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1. Uvod

Na pocatku tohoto roku byl sestaven méfici systém PIV - Particle Image Vlocimetry. Nakup
probéhl ve dvou etapach v letech 2001-2002.

PIV je modemi vykonnd méfici metoda pracujici na opto-elektronickém principu a
vyuZivajici laserové svétlo, Oblasti jejiho nasazeni je experimentalni mechanika tekutin.

Jedna se o bezdotykovou metodu méfici rychlost media pomoci mikroskopickych ¢astic
v ném rozptylenych. Méfeni je linearni v celém rozsahu zkoumanych rychlosti a vysledky
nejsou zavislé na okolnich vlivech, jako je teplota, tlak, vlhkost atd. Jedinym pozadavkem je
transparentnost mefené tekutiny a opticky pfistup do méfeného prostoru.

Prakticky rozvoj metody PIV byl vazan na dostupnost pouzitelnych vykonnych pulsnich
laserti a zaroven na existenci dostatecné vykonné vypocetni techniky, elektroniky a fotoniky.
To zapficinilo, Ze hlavni rozvoj metody PIV se uplatiuje az po roce 1995.

Z obecného hlediska predstavuje tato technika interdisciplinarni téma zahrmujici napf.
fyzikalni principy, laserovou techniku, optiku, elektroniku, fotoniku, matematické algoritmy a
analyzu signalt a dat.

Uvedena témata nezlstavaji tzv. ,skryta™, ale jejich pochopeni se zasadnim zpusobem
promita do optimalni pfipravy experimentu, vlastniho méfeni a spravné interpretace
naméfenych vysledku.

V dusledku toho klade zvladnuti této metody zna¢né naroky na komplexni znalosti a
experimentalni zkuSenosti, jak experimentatort, tak odbornikii v problematice mechaniky
tekutin, ktefi obvykle formuluji a zadavaji méfené tulohy.

Z vyse uvedenych duvodu byl prvni krok zprovoznéni PIV systému zaméfen na ovéfeni jeho
funk€nosti. Za timto ucelem byl navrzen a realizovan demonstraéni stand pro verifikaéni
méfeni proudovych poli metodou PIV. Na zékladé¢ vhodné zvolené demonstraéni tlohy a
rozboru vysledkii méfeni byly pak ovéfovany funkénost a aplikaéni moZnosti méficiho
systému.

v »

Souhmné informace jsou uvedeny v této zpravé, podrobnéjsi udaje lze nalézt v diplomové
praci [4].



2. Zakladni principy PIV

Princip méfeni rychlosti proudiciho média metodou PIV je zaloZen na zaznamenani posunuti
malych ¢astic unasenych proudem a na nasledném vyhodnoceni tohoto posunu.
Metoda PIV zahrnuje nasledujici kroky:

e zaznam PIV obrazu,
e analyza PIV obrazi,
e graficka prezentace vysledki méfeni.

Zaznam PIV obrazu

Typické usporadani metody PIV je znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1 Zakladni usporadani PIV metody

Laserovy paprsek je cylindrickou ¢oc¢kou formovan do tzv. laserového fezu a ten definuje
méfici rovinu v proudovém poli. Zkoumany proud se cilené syti mikroskopickymi ¢asticemi a
jejich poloha v osvétlené méfici roviné se zaznamena CCD kamerou.

Pro generovani laserového fezu se s vyhodou pouZivaji vykonné pulsni Nd:YAG lasery, které
osvétluji méfici rovinu pouze po velmi kratky ¢as a umoznuji tak zaznamenani okamzité
polohy ¢astic. Na pofizeném obrazu se ¢astice jevi jako svétlé skvrny na tmavém pozadi.

Pfi vlastnim méfeni se realizuji dva zaznamy s definovanym ¢asovym odstupem At. Prvni
obraz zachycuje pocate¢ni a druhy koncoveé polohy ¢astic a spolecné tak obsahuji informaci o
posunuti ¢astic v méfici roviné béhem intervalu Az

Zakladni schéma optického zaznamu PIV obrazu kamerou je znidzornéno na obr. 2.

Méfici rovina definovana laserovym fezem lezi v objektové roviné kamery a je promitana do
obrazové roviny CCD maticového detektoru. Transformace mezi objektovou a obrazovou
rovinou je urcena zvétSenim M = obraz/objekt.
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Obr. 2 Schéma zaznamu PIV obrazu kamerou

PIV obrazy jsou rozdéleny na pravouhle (Ctvercové) oblasti, tzv. vyhodnocované
(vySetfované) oblasti (interrogation area). Ukolem nasledujici analyzy PIV obrazi je
stanoveni primérného posunuti ¢astic v kazdé této vyhodnocované oblasti.

Ukolem nasledujici analyzy je stanoveni vektoru primémého posunuti ¢astic v kazdé této
oblasti.



Analyza PIV obrazu

Princip analyzy PIV obrazi je znazornén na obr. 3.

Obraz 1

Obraz 2

Vektorova
(ETE!

Obr. 3 Princip analyzy PIV obrazu

Zéakladni uloha vyhodnoceni PIV zaznamu spoc¢iva v nalezeni primérného posunuti Castic
v kazdé z vyhodnocovanych oblasti a jeji feSeni rozpracovali R. J. Adrian a R. D. Keane [5],
[67] a [7]. Technika vyuZzivana pro vypocet vektoru primémého posunuti obrazi Castic je
zaloZena na vzajemné korelaci odpovidajicich vyhodnocovanych oblasti /; a /> ,viz obr. 3.

Grafické vyjadieni korela¢ni analyzy PIV obrazu je znazornéno na obr. 4.
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Obr. 4 Vysledek analyzy PIV obrazu metodou vzajemné korelace

Vektor priumémného posunuti Castic sp ve vyhodnocované oblasti je urcen spojnici stiedu
korelacni roviny vyhodnocované oblasti s vrcholem Rj. Soucet &lenti (R + Rjy) reprezentuje
korela¢ni Sum. !



Primémému posunuti ¢astic v objektové roviné o Ax, Ay odpovida posunuti v obrazové
rovin€ o AX, AY:

I
Ax=—AX a A)-‘zLA}’, (5.1-1)
M M

Jestlize zname zvétSeni M a Casovy odstup Ar mezi obéma zaznamy, muzeme vypoCitat
slozky rychlosti u,, u, v objektové roviné:

Ax Ay
e A

- : 5.1-2
SN AL ( )

u

Uvedenym postupem se stanovi vektor rychlosti pro kazdou vyhodnocovanou oblast.
Souhrnné vysledky méfeni se obvykle prezentuji ve formé vektorovych map znazornénych na
obr. 5.
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Obr. 5 Vektorova mapa porizena metodou PIV

Velkéa prednost techniky PIV spociva ve schopnosti poskytovat okamzita rychlostni pole
v celé méfici roviné. Umoznuje tak experimentalni zkoumani slozitych uloh v mechanice
tekutin a na zakladé shodnych grafickych vystupli i bezprostiedni porovnani s numerickymi
modely. I



3. PIV systém Dantec
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Obr 6a Schema zapojeni PIV systému Dantec

PIV systém Dantec obsahuje nasledujici komponenty:

FlowMap System Hub,

Obr. 6b Zadni panel FlowMap Systém Hubu




e Zatizeni uzivatele - PC Dell se softwareovym vybavenim a databazi,

Obr. 7 PC Dell s nainstalovanym softwarem FlowMap pro méreni a zpracovani namérenych
dat

e Dvé PIV kamery HiSense 12bit s rozlisenim 1.2 Mpix,

Obr. 8 PIV kamera Hisense

e Osvétlovaci systém — dvou-dutinovy laser New Wave Gemini PIV a valcova optika
pro formovani laserového rezu,

Obr. 9a Laser Gemini PIV Obr. 9b Ovladaci pult laseru



Obr. 10 Valcova optika pro formovani laseroveho Fezu
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4. Verifikac¢ni stand

Verifika¢ni stand pro ovéfovani funkénosti PIV systému byl koncipovan jako kapalinovy, tj.
pro méfeni ve vodé.

Zékladni vyhody této koncepce:

V kapaliné se mohou realizovat jednoduché elementarni jevy, jejichz pribéh lze dobie
predvidat nebo dokonce visualné pozorovat.

Generované déje mohou byt pomalé a pritom opakovatelné a stabilni.

Nestlacitelnost kapalin a jejich relativné velka hustota jsou dobrym piedpokladem pro
piesné sledovani proudového pole syticimi ¢asticemi.

Stopovaci Castice jsou snadno dostupné, nemusi byt pfili§ malé a tudiz dobre
rozptyluji svétlo, coz v koneéném duasledku umozinuje pouzivat vyrazné mensiho
vykonu laseru nez pfi méfeni v plynech.

Méfici okruh v kapaliné muze byt snadno zkonstruovan jako uzavieny a to
minimalizuje jak mnozstvi pouzivané kapaliny, tak mnozstvi syticich ¢astic.

Zaklad verifika¢niho standu tvoii sklenéna nadoba (akvarium) s duralovym celem
vybavenym universalni pfirubou, ktera je umisténa na pohyblivych lyzinach, viz obr. 12 — 14.

] _"5{""‘

Obr. 12 Mérici ,, akvarium*

Obr. 13 Lyziny s plnym akvariem Obr. 14 Polohovaci systém mériciho standu
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5. Verifika¢ni demonstracéni uloha

Verifika¢ni demonstratni uloha je zaloZena na tryskové injekci vodni masy, ktera rotuje a
unadivou transla¢ni rychlosti se vzdaluje od trysky k protéjsi sténé akvaria.

Usti trysky a jeji umisténi v akvariu zachycuji obr. 15 — 17, polohu laserového fezu
vzhledem k ose trysky pak obr. 18.

Obr. 15 Usti trysky v akvariu Obr.6.3 Detail pripojeni Obr.17 Pohled od laseru

Obr.18 Laserovy Fez v akvariu

Injekce se generuje za pomoci pistu ovladaneho elektromagnetem, viz. obr. 19,

Elektromagnet pist zveda do horni polohy a ten pak vlastni vahou vytla¢uje vodni masu z
trysky. Vysledkem jsou dva proti sobé rotujici viry postupujici akvariem, které lze pfimo
pozorovat v osvétlené roviné.



=i

Obr. 19 Elektromagneticky budi¢

Vysledna konfigurace standu pfipraveného k méfeni je na obr. 20.

Obr. 20 Konfigurace mé¥ici ulohy na verifikacnim standu



6. Vysledky méreni na verifika¢nim standu

Méreni provadéna na standu si kladla za cil ovérit:

a) vliv experimentalniho uspofadani - tj. kalibrace kamery, volba rozméru
vyhodnocovanych oblasti, optimalizace ¢asového intervalu mezi pocate¢nim a
koncovym PIV zaznamem, kamerovy rezim BINNING atd.

b) vliv algoritmi vyuZivanych pfi analyze a zpracovani vektorovych map — korelace,
adaptivni korelace, validace, filtrace atd.

V nasledujici Casti jsou uvedeny piiklady vysleki méteni.

Obr. 21 piedstavuje typicky PIV zaznam polohy ¢astic pofizeny kamerou. Na obr. 22 je
,,surova™ nefiltrovana vektorova mapa (raw vector map) ziskna z PIV zaznamu metodou
vzajemné korelace. Na tomto obrazku jsou patrné virové struktury injektované tryskou 1
tzv. bludné vektory reprezentujici chybné vysledky korela¢ni analyzy.

= R1.9 - Imoge Mop [ =] A Cross-cormeltinn:1 - Rave Yector *

Obr 20 PIV obrazu, Obr. 21 Raw vector mapa

Bludné vektory lze odstranit volbou vhodné validace, ktera chybné vektory nahradi vektory
dopo¢itané interpolaci z okolnich vektoru. Vektorovou mapu po validaci piestavuje obr. 22,
na kterém jsou dopocitané vektory vykresleny zelenou barvou.
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Nasledujici obr. 23 piedstavuje vyslednou vektorovou mapu po filtraci.
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Koneény typicky vysledek protismémé rotujicich virGi a jejich translace méfenou oblasti
zachycuje série vektorovych map na obr. 24 — 29 pofizenych technikou BINNING.

Sérii téchto vysledki 1ze prezentovat i formou animace, ktera dava velmi realnou predstavu o
rotaci translaci virové struktury.
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Dalsi prezentace vysledku z obr. 27:

& Vorticity:13 - Vorticity
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Obr. 31 Proudnice
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& Velocity{U}:4 - Scalar Map
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7. Zavér
Verifikacni stand pro oveéfovani funkénosti PIV systému dovoluje realizaci sady riznych
meficich uloh.
Demonstra¢ni uloha byla zamérné koncipovana tak, aby umoznovala pfimou vizualni

kontrolu a sledovani probihajicich dynamickych déji. Diky tomu je umoznéno piimé vizualni

srovnani s vysledky meéfeni.

Generované virové struktury jsou stabilni a opakovatelné, 1ze je spoustét pomoci vnéjSiho
signalu.

Sada komplexnich méfeni umoznila posouzeni funk¢nosti systému PIV vcetné analyzy.
technik pro zpracovani naméfenych vysledkii a jejich prezentaci.

Podrobné vysledky méfeni jsou k dispozici na kompaktnich discich, které jsou soucasti

diplomové prace [4].
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1. Uvod:

Cilem méfeni je zjisténi dynamického chovéani vietena zatiZeného potaci s rlznou
hmotou ndvinu a porovnani s vieteny zatiZenymi hmotovymi etalony s riiznym nevyvazkem
dle poZzadavkd VUB Usti nad Orlici a fesitelem projektu Katedrou textilnich stroji.

2. Postup a podminky méreni:

2.1 Postup méreni:

_ Mgéfeni provedla Laboratof technické diagnostiky a analyzy signali Katedry méfeni ve
; spolupréci s fesitelem projektu Katedrou textilnich strojii — Doc. J. Mrazkem, CSc. a Ing. L
Dubovym. Na zékladé dohody byl stanoven postup méfeni. Vyhodnoceni bylo provedeno
spole¢né s Doc. J. Mrazkem, CSc.

2.2 Mérené veliciny.
Byly méfeny nasledujici veli¢iny:
1. Poloha vfetena ve sméru x (um)
2. Poloha vietena ve sméru y kolmém na smér x (um)- smér otaceni byl ve sméru
hodinovych ruci¢ek a signal y byl o 90 °zpozdén oproti signalu x, viz. Obr.1

"
A

Obr. 1 Umisténi snimaci drahy
3. 3.Vibrace v radidlnim sméru v misté pod hnacim femenem ( ms™)

Snimace drahy a vibraci jsou vidét na obr. 2




2.3 Pouzité snimade:

Bezdotykovy snima¢ drahy SD- 051 fy SCHENK, méfena draha 2 mm +oscilator OD

051, 2ks —pro x, y.

Smmac V1bra<:1 typ 4508 B, vyrobce Bruel&Kjaer, v.¢. 2251377, nominalni citlivost

10mV/ ms™

Frame:  1DAe Frame Type 3560C (frame 1)

Module:  4/2 ch. Inpul/Dutput Module Type 3108 (slot 2)
Channet  Input1

 Input:
Sensiiviy:  [[8.28V S L

Gain Adjust I Offset: ID mm

Input [Diect =]  PolVokage I

- Max Peak Input —————————— - Channel Delay—
7071V 854m mm lyl'u?—

— Filters:

High-pass: 7Hz -

Frame: IDAe Frame Type 3560C {frame 1)
Module: ~ 4/2 ch. Input/Output Module Type 3109 (slot 2)
Channel:  Input 2

— Input:
Sensitivity:  |-828V / |mm -l
GanAdust [T Offset [Omm
Input [Diect =]  PolVokage I”
~Max Peak Input —————————— - Channel Delay——
701V 854m mm [fu_s—'_—
 -Filters:
High-pass: |7 Hz -

Obr.3 Nastaveni snimacti polohy x,y

Signal MIT:WI

Frame: IDAe Frame Type 3560C (frame 1)
Module:  4/2 ch. Input/Output Module Type 3109 (slat 2)
Channet  Input 3

i~ Input: v Ew Transducer 5&3 o

Sensitivity. ~ 9,983mV/msZ,
Gain Adust. |1 Offset. [0 m/s,
frput ICCLD -[ Pol Voltage I~

—Max Peak Input ————————— ~Channel Delay—
[ronv <] 7083 ms, l’lﬁs

]-Flerr AR
High-pass: |7 Hz -

|

Narme; 45088 -77

D 2251377

Family: Accelerometer

Type: 45088

Description: DekaTron Acc

Nom. Sensitivity: 9.98m V/msZ,
- Calibration

Sensitivity: 9.98m V/msZ,

Calibration Time: i

Obr. 4 Nastaveni snimace zrychleni



2.4 Cejchovani snimacéu

Snimace drahy byly cejchoviny v péti bodech vrozmezi 0.8 mm aZ 2.85 mm a
odecitano vystupni napéti snima&i x a y. Body byly proloZeny metodou nejmensich ¢tvercii
piimkou.Vysledné rovnice byly nastaveny v analyzatoru, viz. Obr. 3

Ux=-8.28x Uy=-828y

Prevodni hodnota méfené veli€iny z napéti na polohu (8.28 V/mm) odpovida hodnoté
uvedené v technickych materidlech snimaét, kde je uvedena typicka citlivost 8V/mm, presna
hodnota citlivosti je zavisla na druhu materialu, z niZ je zhotovena snimana soucést.

Pro mensi priméry se doporuéuje pfesazeni snimaci, aby nebyly umistény v jedné roving.
Pri ptipravé méfeni bylo zjisténo, Ze pro dany primér vietene se snimace neovliviiuji 1 kdyZz
jsou ve stejné roviné.Pro méfeni byly ponechany oba snimaée v jedné roving.

Snima¢ vibraci byl pfed méfenim cejchovan kalibratorem.
Nastaveni je zfejmé z obr.4

2.5 Nastaveni analyzatoru PULSE

Nastaveni analyzatoru PULSE bylo provedeno tak, aby byla zachycena 8. harmonicka
zakladni frekvence otadeni, ktera je pro nejvyssi otacky 750 Hz 6 kHz. FFT analyzator
PULSE byl nastaven pro vSechna méfeni na frekvenéni rozsah 0 — 6.4 kHz, 1600 ¢ar,
frekvenéni rozliseni Af = 4Hz, doba okénka pro méfeni = 1/A = 0.25 s. Prlimérovani ve
frekvenéni oblasti, poéet primért = 5.

Nastaveni je optimalni pro FFT analyzy, z hlediska kresleni orbitii je vSak tfeba si
uvédomit, Ze jsou kresleny v ramci celé doby méfeni tj. 250 ms a ta obsahuje desitky az
stovky otacek vietena.

Nastaveni analyzatoru je na obr. 5
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Obr. 5 Zakladni nastaveni FFT anal yZétoru pro viechna méfeni.



2.6 Merici pracovisté
Mc¢feni bylo provedeno na zkuSebnim $tandu — viz. Obr. 6,

Obr.6 Pohled na méfici systém.

2.7 Znaceni méreni.

Pro jednoznacnost identifikace dané¢ho meéteni pfi ukladani na pevny disk pro dalsi
zpracovani a vyhodnoceni bylo provedeno nasledujici znaéeni.
Meéfeni je oznaeno 8 mi mistnym kédem nésledovné:

Px-oo-uuu
Ex-oo-nnnn-uuu
V-o0-uuu
Kde
Px predstavuje potac ¢islo x
Ex pfedstavuje etalon &islo x
Dx predstavuje dutinku ¢islo x
\% pfedstavuje samotné vieteno
00 predstavuje nastavenou frekvenci otaceni na displeji Standu v tisicich
otacek/ min.
nnnn predstavuje velikost nevyvazku v mg
uuu pfedstavuje thel nato€eni nevyvazku nebo dutinky od zvolené

referenéni polohy

Pf. E3-35-0226-180 je méfeni etalonu &. 3 pfi 35.000 min™, nevyvazek 226 mg a
natoceni 180°.



Megfeni provedeno pro etalony E1- E5 pro vyvéaZeny etalon a 5 nevyvazki, a frekvence
otadeni 15, 25, 30, 35 min’ a pro potite P1 — P7 a shodné frekvence otaceni
Dile byly provedeny dopliiujici méfeni pro 40 a 45 tis otadek

Byla kompletné proméfeny 2 vietena.

Prvni méfeni -vieteno s uloZzenim loZiska v olejovém tlumiéi

Druhé méfent - vieteno s integrovanym uloZenim loZiska
Prvni vzorek vietena byl proméfen pouze &asteéng, protoZe vykazoval tak velké ville, Ze
nebylo moZno pokradovat v méfeni.
Druhy vzorek vietena byl proméfen kompletné

Chybi méfeni E2-35-0565-270, E1-35-452-180, €2-35-565-180, kdy nebylo mozno
dosahnout pozadovanych otacek.

2.8 Hmotnosti dutinek, etalonu, nevyvazka.

Hmotnost dutinky: 36.90 g
Hmotnost E1 49.00 g
Hmotnost E2 5730 g
Hmotnost E3 67.90 g
Hmotnost E4 7720 g
Hmotnost ES 86.35¢g

Nevyvazky byly kulaté a ¢tvercoveé podlozky, maly nevyvazek 113 mg, velky nevyvazek 361
mg.

Hmotnost potaci
Pl hmotnost navinu 10g
P2 hmotnost navinu 20g
P3 hmotnost navinu 30g
P4 hmotnost navinu 40g
BS hmotnost navinu 50g plny potac
P6 hmotnost navinu 43g plny potaé
B hmotnost navinu 56g plny potac

3.0 Méreni a vyhodnoceni:

3.1 Méreni a vyhodnoceni odchylek vretena

Vyhodnoceni a vyhodnocovaci postupy byly upfesiiovany v celém priibéhu méfeni.
V prilbéhu méfeni se ukéazaly urCité nestability a dal§i problémy, které byly postupng
objasiiovany a nékteré nejasnosti budou vyzadovat dalsi podrobn&jsi zpracovani.

Nejprve se uvazovalo o vyhodnoceni pouze orbitli a mohutnosti vibraci (celkova
efektivni hodnota rychlosti vibraci).



Pribéh méreni ukazal:

* Mimo odchylek vietena danych frekvenci oticeni (otalkami) stroje se vieteno
odchyluje také na niz§ich frekvencich. To je zfetelné jak z éasovych prubéhi, kdy je
vychylka od otaéek vietena (méla by mit idealné harmonicky priibéh) superponovana
na dals{ pribehy s niz8i frekvenci. Je to zietelné i ze spekter na obr. 7, kdy frekvenéni
¢ast od nuly do &ary dané frekvenci otaéeni (otd¢kami) stroje obsahuje velké mnoZstvi
frekvenénich sloZek o dosti znaénych amplitudach — odstup od amplitudy drahy dané
otackami stroje cca 12 — 20 dB. V idedlnim pifpadé by byla &ast spektra od nuly do
¢ary dané frekvenci otageni (otackami) stroje nulové nebo s vychylkami o fad niz8imi
neZ vychylky od otagek. Prakticky to znamena, Ze vychylky vietena a orbity ,,cestuji*
podle téchto nizkych frekvenci a vysledkem je rozmazany orbit, pfipominajici
v nejhor$im pfipadé klubi€ko niti. Byly snahy provadét urcité filtrace, ale samotny
multianalyzitor PULSE nemé tyto moZnosti a proto bylo zvoleno dodateéné
zpracovani méfeni v MATLABu.
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Obr. 7 Spektra odchylek x, y do 6.4 kHz.

* Vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad€ shodné s metodikou vypracovanou minuly
rok. To znamena, ze u viech zméfenych vychylek (orbitl) byla provedena filtrace
namétenych dat, s cilem odstranit rusivé vlivy a tim zjednodusit vyhodnocovani
méfeni.

Filtrace dat spo¢iva v odstranéni viech frekvenénich sloZek, které nejsou nasobky
otackové frekvence. Subharmonické frekvence ve spektru, zplisobujici posun orbit,
nebyly uvaZovany.

Na ilustraénim obrazku 8 je orbit z naméfenych dat (vlevo nahote), spektrum
vychylky v ose X (vpravo nahofte), filtrované spektrum vychylky (vpravo dole) a orbit
z vyfiltrovanych dat (vlevo dole)
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Obrazek 8: ukézka filtrace. orbit z nameéfenych dat (vlevo nahote), spektrum vychylky v ose
X (vpravo nahote), filtrované spektrum vychylky (vpravo dole) a orbit z vyfiltrovanych dat
(vlevo dole)

* V nékterych ph';;adech, zvlasté pro malé nevyvazky je ziejmé z Casovych prubehi, ze
se draha vietene béhem otacky vraci zpét od pivodni drahy dané odstiedivou silou.
Na vIné pfiblizné harmonického pritb&hu jsou superponovany drobné vinky.

* Aby bylo vylouéeno, Ze oba vySe uvedené pfipady nejsou dany Spatnym uloZenim
nosniku pro snimaée drahy x, y byl nosnik odmontovan a drzen ru¢né. Tvar signali x,
y se prakticky nezménil, jakoZ i charakteristické hodnoty signaly — efektivni hodnoty
v méfeném ¢asovém okénku 0.25 s. Pro ubezpeceni byla méfena celkova efektivni
hodnota drahy nosniku pfi nékolika otdCkach. Maximéalné bylo naméfeno 2.2 um,
priiméma hodnota je 1.4 pm. UvaZujeme-li, Ze primémé hodnoty vychylek vietena
jsou 15 um, je moZzno fici, Ze chyba zplisobené uloZenim snimaél neptesahuje 10%.

* Bylo zjidténo, zvlasté opét pro malé nevyvaZzky, Ze kmity vietena jsou zavislé na
poloze dutinky vii¢i vietenu. Pfi ur€ité poloze dutinky vi¢i vietenu se signal odchylek
vietene ,,zklidni*, VEtSina méfeni pii nevyvazeich byla provedena pii shodném poloze
dutinky vii¢i vietenu (poloha vietene je snadno ur€itelna tfemi odvrtanymi otvory).
Zavéry v této fazi nelze udélat, nabizi se vysvétleni problémti pohonem, ktery mize
zanaset do vietena drobné razy.



3.2 Méreni vibraci.

Megfeni vibraci bylo provedeno v radidlnim sméru v misté pod hnacim femenem

(viz.obr.2). Métenou veli¢inou je zrychleni vibraci ( ms?). Bylo méfeno spektrum vibraci se
shodnym nastavenim analyzatoru FFT jako pro drahy x, y. Pro zikladni vyhodnoceni byla
vzata hodnota mohutnosti vibraci, coz je efektivni hodnota rychlosti vibraci (m/s). Pro
podrobnéj$i vyhodnoceni jsou k dispozici viechna méfeni spekter vibraci i dasové pribéhy.
Ze spektra na obr. 9 je ziejmé, Ze mimo spektralni ¢ary dané zékladnimi otackami — v pfipadé
cca 583 Hz pro otacky 35.000 min”, obsahuje spektrum také vyrazné subharmonické
strukturalni frekvence na 80 Hz, a cca 400 Hz. Pfifazeni téchto subharmonickych frekvenci a
rozbor spektra neni cilem tohoto vyhodnoceni, vyzadoval by analyzu mechanické struktury,
napf. pouZitim impulsniho kladivka (impact hammer).
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Obr. 9 ukazka spektra vibraci, osa y je linearni.

3.4 Vyhodnocovaci protokol
Na zakladé dohody s Doc. J. Mrazkem, CSc. byl zvolen pro kazdé méfeni nasledny
vyhodnocovaci protokol

Protokol obsahuje tato vyhodnoceni
= Znacka méfeni
» Upraveny orbit
= Vypodétena frekvence otaceni vietena
=  Maximalni rozkmit snimace dréhy x,y
=  Mohutnost vibraci
=  Vypis 10 nejvyssich slozek spektra drahy x,y.



4.0 Vyhodnoceni

Vyse uvedeny postup méfeni byl proveden na oby typy uloZeni vietene. Tedy jak u
vietene s olejovym tlumi¢em tak i vietene s kompaktnim integrovanym loZiskem. U kazdého
vietene bylo provedeno cca. 200 méfeni. Jednotlivd méfeni byla zpracovana dle navrzeného
protokolu a dale zpracovana pro konkrétn&j$i vyhodnoceni. Na zakladé tohoto postupu
vyhodnoceni Ize konstatovat tyto zavéry.

Vieteno 1 (V1- uloZeni v olejovém tlumiéi)

Po opakované sad¢ méfeni byly potvrzeny piedchozi poznatky ohledné ovlivnéni
vychylek a vibraci vietene v zavislosti na natoeni potace resp. hmotového etalonu na
vietenu. Déle lze konstatovat, Ze vieteno V1 i pii vysSich otackach nevykazovalo velké
odchylky v jednotlivych snimanych smérech, cca. desitky pm s timto poznatkem také souvisi
fakt, Ze vieteno se chovalo klidngji s vy$8imi nevyvaZzky. OvSem pfenos vibraci na celkovou
konstrukci uloZeni vietene V1 a tedy tim 1 na zkusebni ram byl jednoznaéné nepiijatelny pro
pouziti daného uloZeni vietene v rozsahu vyssich otacek. Tedy 35 000 a vice.

Vieteno 2 (V2- ulozeni v kompaktnim integrovaném loZisku)

U vietene V2 bylo provedeno stejné meéieni tedy cca. 200. Vyhodnocene meéfeni
ukdzalo tyto vysledky. Ovlivnéni polohou uloZeni dutinky, etalonu jiz neni tak jednoznacne.
U vétsich navini zcela zanedbatelné. Dalsi rozdil v méfeni byl patrny v tom, Ze vieteno V2 jiz
nevykazovalo takové rozdily v ustalenosti k poméru nevyvazku na hmotovém etalonu. Jako u
vietene V1. Dale lze konstatovat, ze vychylky v jednotlivych snimanych smérech x .,y
dosahovaly jednoznacné vyssich hodnot nez u vietene V1. Zvlasté ve vyssim rozsahu otacek.
Z grafu uvedenych v priloze je také patrna rezonan¢ni oblast vietene V2 a to v rozsahu otacek
od 30000 do 37000 ot/min. viz graf.

E3-15-45-V2
180 ——
160 |
140 |
120

vychylka X um

E3-y-1130 |

E3-y-1B05

10000 20000 30000 40000 50000

Po prekonani této hranice vychylky klesaji a dochazi k ustalovani. Z grafu je také patrné
Ze po piekonani této oblast jsou i nadile vychylky pomérné vySsi. Tato skute¢nost souvisi jak
s typem uloZeni tak i moznosti odliSného mista snimani vychylek vzhledem ke konstrukci
uloZeni. Pfes uvedené tvahy je moZno konstatovat Ze u vietene V2 je pfenos vibraci na ram
vyrazné nizsi néz u vietene V1.



5.0 Zavér:

Na zdakladé¢ opétovného méfeni a vyhodnoceni vietene V1 je moZno konstatovat, Ze
dany typ konstrukce uloZeni neni vhodny pro pouziti ve vys$im rozsahu otaéek.

Vieteno V2 pies vykazovani vlastni frekvence v oblasti 30 000 az 37 000 ot/min je
v oblasti vysSich otacek stabilnéj$i. Vzhledem k jednoznaénosti konstrukce vietene V2 je
moZzne z danou rezonan¢ni oblasti jednoduse posouvat. Tento konstrukéni zasah ovsem
vyzaduje urcitou obezietnost v zhledem k navrzenému nahonu vietene.

Dalsi poznatek o deformaci navinu v zavislosti na otackach souvisi s obéma typy
uloZeni. Deformace navinu odpovidala resp. se pfiblizovala konkrétnim nevyvazkim na
hmotovych etalonech. Na zakladé tohoto poznatku je moZné vypoéitat konkrétni hodnotu
nevyvazenosti navinu ve zvolenych otackach.



Demonstraéni obrazky filtrace dat

Priloha:

pl-15-90

Puvodni a filtrovana casova data

€5-35-361-90:

Puvodni a filtrovana casova data




Strana 1 (Celkem 8)

Vyvoj snimadi pro novou generaci mykacich stroji

Ing. Viclav Cejka, VUTS Liberec, a.s.

Dynamicky matematicky model stla¢ovini vliikenného materisly

V tomto roce l?yly prc_uvédény predevsim experimentalni prace, které ovéfovaly a upfestiovaly
drive odvozeny teoreticky model. Uved'me nejprve zakladni vztah tohoto modelu:

x/v

- ._1_ x3 x-vr3 ~ct
pAx,h) =K p;lg hﬂﬁj‘%z-pcf%_ﬁv})ze dt (1)
0

Vztah uvazuje pfi¢né zcela rovnomérné rouno, které ma v case ¢ podél panvitky v délkovém
soufadném systému s parametrem x jemnost g(x). Rouno se po panvi¢ce pohybuje rychlosti v.
Funkce h(x) uruje vzdilenost bodu x panvitky od podévaciho valce ve sméru kolmém
k podavacimu valeCku. (Zde jsme zménili definici oproti [1], dfive jsme uvazovali smér
kolmy k panvi€ce, coZ se vSak pozdgji ukazalo jako mén¢ vhodné.) Parametr / udava &itku
panvicky, p je hustota materidlu vliaken a konstanty X, p a ¢ jsou experimentdiné uréené
parametry urujici deformacni vlastnosti materidlu. Koeficient deformace K odpovida
vyznamem modulu pruZnosti (u textilnich materiald vak neplati linedrni Hookiiv zékon),
koeficient uthumu ¢ popisuje rychlost relaxace stlatovaného materidlu v ¢ase a modul Gtlumu
p*100% udéava limitni procentudlni ubytek (vlivem relaxace materidlu) sily potfebné
k stlaeni materidlu na uréitou troves.

Byl vytvofen matematicky model stladovani rouna pomoci uvedeného modelu v prostoru
podavaciho vélce a panvicky. Zatimco v[l] jsme uvaZovali pouze pevnou ned&lenou
panvicku, nyni uvaZujeme panvi¢ku délenou na 14 aktivnich odpruzenych sekei. Sekce jsou
odpruzeny bud’ na principu vetknutého nosniku nebo pdkovym systémem s pruZinami.
Pozornost jsme zaméfili pfe-deviim na druhy z nich, ktery odpovidd méficimu systému
Falubaz pouZitém pfi experi- B s
mentech na mykacim stroji. F

Obrazek 1 schématicky zna-
zorfiuje modelovanou situaci.

Péka ma stfed otaceni v bodé | ‘
C a pruzina tuhosti £ je % A % 1\_ e ey
k panvicce upevnéna vbodé oo TR et i

" f

D. Zdvih sekce je méfen - // \\Q@ Py
vbodé E. Stied otaceni paky - 4 /
C a stfed podéavaciho valce
Jsou vzajemné upevnény.

Obrazek 1: Podavaci valec a odpruzena pohybliva panvicka
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Experimentilni uréeni konstant modelu

Podle metodiky popsané v [1] byla provedena velk4 série cca 350 méfeni konstant K, p a ¢
pro nékolik materiali pfedev$im ve formé vlocek, ale i ve forme prameni stlatovanych ve
sméru kolmém na prevladajici smér vldken, Podrobnéjsi prehled a diskuze viz [2]. V tabulce 1
je seznam ziskanych konstant. Ze zavéri této prace pfipomefime vyznamnou zavislost
predevsim bavinénych materidlii (a tedy i jejich deformagnich parametri) na vihkosti a

teploté. Uvedené hodnoty jsou statistické primery a 95% intervaly spolehlivosti jsou obvykle
v rozmezi £3-7% od uvedené hodnoty.

Material Hustota | Koeficient | Modul Koeficient
materiil | deformace | Gtlumu p | Gtlumu ¢
u [kg/m’) | K [MPa] | [1) [1/5]
100% bavina (vlocka) 1530 47.8 0,1002 0,024
50% Ba+50%PES (vlocka) 1455 34,1 0,0643 0,269
35% Ba+65%PES (vlocka) 1432 29.8 0,0626 0,204
100% PES (viocka) 1380 18,7 0,0711 0,182
100% VSs (viskoza) (vlocka) 1520 312 0,0401 0,255
56% VSs+20%len+24%Lyocell (viocka) | 1441 25,4 0,0454 0,281
80% VSs+20%len (viocka) 1514 34,8 0,0494 0,273
80% Ba+20%len (vlocka) 1506 37.6 0,089 0,268
100% Ba (Mykany pramen 4,375 kTex) 1530 22,1 0,0667 0,197
100%PES (Mykany pramen 4,891kTex) 1380 111 0,0408 0,123
80%Ba+20%PES (Posuk.pr. 5,98kTex) 1500 T 0,0213 0,099
65%Ba+35%PES (Posuk.pr. 6,075kTex) | 1477 6,7 0,0288 0,099
35%Ba+65%PES (Posuk.pr. 6,146kTex) | 1432 5,6 0,0296 0,098

Tabulka 1: Experimentdlné urcené hodnoty deformacnich parametru K, p a c pro ruzné
vidkenné materidly

Teoretické kalibra¢ni krivky

Na zdkladé vy3e uvedeného modelu byly vypoéteny hodnoty kroutictho momentu podévaciho
véalce, zdvih snima¢e Falubaz a rozloZeni tlaku na panvi¢ce pro parametry co nejlépe
odpovidajici experimentdlnimu mykacimu stroji (ne vSechny byly pfesné¢ k dispozici) pri
pouZiti 100% baviny. Obrazek 2 ukazuje rozlozeni tlaku na panvicce pro n€kolik hodnot
jemnosti. Tabulka 2 dava piehled kroutictho momentu, zdvihu snimace Falubaz a pozici
tézisté plochy pod kiivkou okamzitych tlaku. Na obrdzcich 3 a 4 jsou vykresleny teoretické
zavislosti kroutictho momentu podavaciho vélce a vystupniho zdvihu mériciho zatizeni
Falubaz na jemnosti dokonale stejnomérného rouna. Vykreslené kiivky maji 2 ¢asti. V prvé
Casti je diky predpéti pruZziny v pakovém systému snimace Falubaz zdvih nulovy a kroutici
moment roste s tfeti mocninou jemnosti jako v modelu popsaném v [1]. Tato cast neni pro
regulaci mykaciho stroje zajimava, nebot’ jsou zde prili§ nizké hodnoty jemnosti. Druha ¢ast
kfivek je diky odpruzenému systému délené panvicky téméf lineér.m' (se zanedbatelnou
chybou v pracovnim rozsahu jemnosti.) Z vypoétenych hodnot byly lmeérfﬁ regresi u{éeny
nasledujici zavislosti. Kroutici moment podavaciho valce M, a vystupni zdvih meficiho
zafizeni Falubaz h v rozsahu jemnosti rouna g=400+1200 kTex jsou dany vztahy

M, =0,0231 g + 9,878 )
h=0.00277 g -1,037
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Obrazek 2: Ukazka teoretického rozloZeni tlaku podél panviéky pro riizné hodnoty jemnosti

idealné stejnomérného rouna g=1200, 1100, 1000, ..., 200 kTex od vrchni kfivky.
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Kroutici moment [Nm]
o S

Jemnost [kTex]

Obrazek 3 Teoreticka zavislost krouticiho momentu podavaciho valce na jemnosti rouna

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jemnost [kTex]

Obrézek 4- Teoreticka zavislost vystupniho zdvihu méficiho zafizeni Falubaz na jemnosti
rouna
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kroutici | zdvih
jemnost | moment | Falubaz | t&zige mezera | mezera
(kTex] | [Nm] | [mm] | [mm] | a, [mm] | b, [mm]
200 2,85 0 15,68 2,23 3,50
300 9,62 0 15,68 2.23 3,50
400 18,89 | 0,074 | 17,08 2.5 3,61
500 21,36 | 0,339 | 21,11 3,54 4,02
600 23,78 | 0,619 | 23,93 4,62 4,46
700 26,15 | 0,903 | 26,01 9,11 4,91
800 28,46 | 1,187 | 27,60 6,80 D37
900 30,73 | 1,466 | 2887 7,87 5,83
1000 | 32,99 | 1,740 | 29,94 8,91 6,28
1100 | 35,19 | 2,008 | 30,86 9.93 6,73
1200 | 3741 | 2267 | 31,72 | 10,92 7,17

Tabulka 2: Teoretické hodnoty krouticiho momentu podavaciho valce, vystupnimu zdvihu
méficiho zafizeni Falubaz, vzdalenost tézi§té plochy pod kivkou okamzitych tlaki od
konce panvi¢ky a velikost mezer a, a b, definujicich prostor mezi panvickou a podavacim
valcem po ustaleni pakového mechanismu.

Méreni na mykacim stroji

Byla provedena série méfeni na mykacim stroji pfi pomalém béhu stroje za ticelem:
1. ovéfeni matematického modelu,
2. zjisténi realn¢ho vlivu priéné nestejnomérnosti rouna,
3. ureni dopravnich zpozdéni mezi jednotlivymi méficimi a regula¢nimi misty a
4. kalibrace snimacu.

Byl méfen

kroutici moment (TOM) nahonu podévaciho valce,

2. vystupni zdvih méficiho zafizeni Falubaz (ktery odpovida priméru zdviha
jednotlivych sekci),

3. sila snimace Trumpet,

4. zdvih kladky 1. a 3. pfitlaéného valetku protahovaciho ustroji.

5. rychlost otageni podavaciho vélce a 1. i 3. pfitlatného valecku.

—_—

Mykanym materialem byla 100% bavina. Rychlost poddvini rouna byla konstantni 3,2mm/s.
Pénvitka Falubaz ma 16 sekci, na pouZitém mykacim stroji vSak bylo v zabéru jen 14,1875

sekee, vypocet je tomuto faktu prizplsoben. ; ! . G
Pro méfeni byly pouzity 3 nastaveni vlotkoveho zasobniku. Dale byla v pribéhu méteni

odebirana ¢ast rouna o &ifce 2 a 4 sekci na nemotorové strané stroje a o Sifce 2.1 8?.5 a4, 1’8?5

ndsobku itky sekci na motorové strané stroje za Ucelem SledOVE’l}lvl' Ylwu Pfléllé

nestejnomérnosti rouna na méfeny signél. V 5 piipadech byl pred nebo e odebran cca
0,5m dlouhy usek rouna pro pfiblizné uréeni jemnosti dodavaného materialu.

Uréeni dopravnich zpozdéni

Dopravnich zpozdéni bylo uréovano jako pozice maxima kroskorelacni funkce

(1) Yt + 7) dt (%)

— ~

]
R, (1) = lhm T

)
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Dopravni ZpOidffnl' mezi snin}aéi u pritazného {stroji (Trumpet, zdvih kladky 1. a 3
piitlaéného valectku) odpovidaji predpoklddanym hodnot :
snima¢i a rychlosti otaceni valec¢kd, tabulka 3 dava jeji
vstupu mykaciho stroje se ovSem velmi méni v zavislosti
To pravdépodobl?cl“: souvisi se zménou piisobisté tlakové sily. Pfi niz$i dodavce materialu je
flak rovnomémnéji rozloZzen podél panvicky, pii vyssi je vice koncentrovan pobliz osy
podavaciho valce, pak vlivem relaxace vlakenného materialy a odtlaceni pakového
mechanismu tlak klesa. Jak ukazuje tabulka 2, podle matematického modelu je v rozsahu 600
az 1100 kTex rozdil polohy tézisté plochy pod kiivkou tlaku pfi zcela stejnomérném rouné az
11,25mm, coz pfi rychlosti 3,2mm/s odpovida 3,5s. S nestejnomérnosti rouna tento rozdil
jesté roste a zatim neni odvozen jednoznaény zpiisob jeho uréeni. Tento problém je natolik
zdvazny, Ze je potfebné uvaZovat o konstrukénich upravach méficiho zafizeni tak, aby
snimaci ¢ast panvic¢ky byla co nejkratsi.

am urenym ze vzdalenosti mezi
ch piehled. Dopravni zpozdéni na
na mnozstvi podavaného materialu.

Od snimace ke snimaci Dopravni zpozdéni

TOM Falubaz 7,1 az 14,8 s, nejCastéji cca 8 s

TOM Trumpet 21,3 az7 28,4 s, nejcastéji cca 23,5 s

Falubaz Trumpet 13,74 az 20 s, nejcastéji cca 16 s

Trumpet h3 0,298 az 0,31s, odpovida geometrii priitahu
Trumpet hl cca0,1s

hl h3 ccal2s

Tabulka 3: Dopravni zpozdéni mezi jednotlivymi méficimi misty. Zdvih kladky 1. resp. 3.
pritlacného valecku pratazného ustroji znac¢ime h1 resp. h3.

Kalibrace snimacu

Pomoci provedenych méfeni byly pfiblizné ziskany empirické vztahy mezi jednotlivymi
snimaci. Kalibrace snimace Trumpet a zdvihu kladky 1. a 3. pfitlatného valeCku v zavislosti
na jemnosti protahovaného pramene je popsana v [3]. Na tomto misté se vénujeme predevSim
kalibraci snima¢i TOM a Falubaz.

Pfimé kalibrace zvazenim ¢asti rouna tésné pfed/po méfeni snimac¢i TOM a Falubaz se
ukézala nemozna, protoze jemnost rouna vyrazné kolisd a zvazeny vzorek muze byt vyrazné
odlidny od proméfovaného. Hledali jsme tedy na zékladé rovnice kontinuity nepfimy vztah
k jemnosti pramene na vystupu z mykaciho stroje. Nejprve bylo urceno doprav'ni zpozdeéni
signali snimacti TOM/Falubaz a Trumpet pro kazdy experiment. Pro odpovidajici hgdnoty
krouticiho momentu/zdvihu a jemnosti pramene (vypo&tené pomoci _vysc uvedn?né kalibrace)
byl hledan optimalni model pomoci linedrni regrese. Rozkladem matic ve v;taz;ch,pro odljac}
regresnich parametri byl hledan jednotny model pro data,z 15 méfeni, které Sp(:lec:ne
pokryvali velky rozsah jemnosti vstupniho rouna, a pri k’terych byly p.ou;vzny Fiva prLinzf:ry
trychtyik( snimace Trumpet. Tak byly ziskany piepocetni vztahy velmi pfesné pro vetSinu
naméfenych zaznamu:

T=0,417 M, - 3,654,
T=5438 h+ 6,565,

kde M, je kroutici moment podavaciho valce, h je vystupni zdvih méficiho zarizeni Falubaz a
T je jemnost pramene uréena snimacem Trumpet. Snima¢ Falubaz v}éak nebzl L;C!chn 'Pe"“e
k n&jakému vztaznému bodu, coZ bylo pozd&ji napraveno a absolutni ¢len v druhém vztahu se

tedy zménil na
T=5438 h+ 15,326,

4)

(4a)
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Pro nektera n}éfenio viak 'ziskan}'r model neodpovidal dostate¢né. Po bliz§im prohledani bylo
zjisténo, ze 1 Ypuvodne naméfenych datech jsou nékteré nesrovnalosti napf. stejnym
hodnotam l'croutlmho i odpovidaji nekdy jiné hodnoty sily snimace ”i“rumpf.:t Pfi¢ina
muze souviset se Samotnym mérenim, neni viak vyloucen také vliv nestejnomémost'i rouna
kterou nejsou Sn.lmaée kvili velké plose a dlouhému ¢asu, ve kterém je rouno v kontaktu Sf; ;
snimaci, schopni spravné rozlisit. Tento jev by bylo vhodné dale sledovat. Ve vétsiné pipadi
viak je shoda dostate¢na.

Uvedené vztahy (4) a (4a) neumoziiuji pfimo méfit jemnost rouna. Uprava pomoci rovnice
kontinuity a poméru rychlosti podévaciho vilce a pramene ve snimati Trumpet davéa pouze
orentalni vysledky (pritah strojem neni timto zpisobem dostatetné popsan). Nicméné je
tento vztah dostatecny pro regulaci mykaciho stroje tak, aby produkoval pramen zadané
jemnostl.

Dostatecnost linedrnich vztahii (4) a (4a) experimentalné souhlasi s vyse uvedenym
teoretickym zavérem, Ze délend panvicka vyznamné pispéla ke kvalitni linearizaci vstupnich
snimat mykaciho stroje, a to vzhledem k nestejnomérnostem v pii¢ném i podélném sméru.

Ovéreni matematického modelu

Jak jiz bylo uvedeno, nebylo mozné uvéfit matematicky model pfimou kalibraci. Byl proto
zvolen jiny zpusob ovéfeni. Ze vztahl (2) jsme vyjadfili teoretickou zavislost vystupniho
zdvihu h mériciho zafizeni Falubaz na krouticim momentu M; podéavaciho valce:

h=0,12 M, —2.222. (5)

Podobné jako jiz diive bylo zjisténo dopravni zpozdéni mezi snimatem TOM a Falubaz a
byla linearni regresi zjisténa empiricka verze vztahu (5). Vysledny empiricky vztah je

h=0,08 M; - 1,85. (6)

Shodny vztah ziskame zrovnic (4), coZ potvrzuje kvalitu empirickych vztahd. OdliSnost
absolutniho ¢lenu je dana nedefinovanou polohou indukénostniho snimace zdvihu v systému
Falubaz. Snima¢ ma rozsah 2mm a byl umistén tak, aby méfil v pracovnim rozsahu jemnosti
rouna, ale nebylo mozné uréit jeho absolutni polohu. Je vSak nutné vysvétlit odliSnost
linedrntho ¢lenu. Svou roli bezpochyby hraje fada nedokonale odhadnutych parametrd
modelu, jako pfedeviim $ifka vstupni mezery b, mezi panvickou a podavacim valcem. (Jeji
vliv byl popsan v [1], predevsim obrézek 7. Ve vypoctu byla odhadnuta na 3,5mm, neni vSak
vylougeno, 7e je vétsi.) Zcela neznamy je také koeficient tieni vlakenného ‘materlélu 0
pénvicku, ktery byl odhadnut na 0,25. Zména deformacnich parametri K, p a ¢ vlivem zmény
vihkosti a teploty miize byt také vyznamna. . , :

Dalsi vyznamnéa chyba v modelu mize byt v pfedpokladu o deformacny sloupce \{lake(nnfeho
materidlu ve stladovaci zoné. Piedpoklad jeho zachovani ve sméru L:o!mem na podavaci va{lec
je prirozené velmi zjednodusujici a pravdépodobné vlakna, kte}'a jsou ’dal od ojehlen¢ho
podévaciho vélce nejsou poddvana tak rychle a jsou tedy ’st,laéovana delsi dobu, tedy u mcl?
dojde k vyraznéjsi relaxaci a vyslednd sila, a tedy i kroutici moment pokles'ne. Tvcnvto’druh}f
popis také pomdha vysvétlit relativné velké a hodné proménn¢ dopravni zpozdeéni mezi
snimaéem TOM a snimac¢em Falubaz (7 az 15 s). : SR _
Znaénou roli mize také hrat predpoklad idedlné stcjnomérneljo rouna pfi vypottu tet)rettg]ff:
kalibracni kfivky. Autor se domniva, Ze tento faktor je z‘vy%’e uvcgienych HCZJV.‘/’ZI}a"meJSL
protoze vztah (5) dobfe funguje pro ty l’l'SC]-;y namérené¢ho zaznagtu. kfie Je rou;lf;
fovnomérnéjsi, nepopisuje viak dobie VELSi vycl}ylk.y a p(:kllesy. Jel\lo .‘ arnio ‘ilfn, Zr. nll:l)}f'
WaZuje konstantni jemnost pod celou délkou panvicky. Pokud ‘id ‘.l‘-"jt bmn‘mu 10”;!15-11
(dlouhé cca 7cm) kratkd zména jemnosti (napf. 2-4¢m), stoupne primérnd jemnost pod celou
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vickou pomérné méné. Zatimeo snimaée zachy

nestejnomérnosti do snimaci zény, model v uvedené :
dodavany ﬁSfek dlouhy, a uvazuje rovnomérné ro zlop;‘;?bi;zglst_mhopen roz,1i§it,’ jak je
V soucasnosti hleddme dali vhodnou tipravu modelu y e A

ti okamzitou zménu jemnosti v dobé vstupu

Vliv relaxace vlikenného materidlu

Relaxace vlakenného materialu ma vliv na velikost

poe Vi ) it a rozlozZeni tlakovych sil i
podévacim valci. Je-li materidl vice stlaten, relaxuje rychleji Je‘_/ly; mzlter,ﬁlpgtﬂlzlééce a
postupuje jen pomalu Zui‘:l_.l_]lCl se Stérbinou, tlak podél Sterbiny klesa. Pokud material eITéza’
st]aéovafi zénou rychleji, .nes'tlhne tolik relaxovat a celkova siia je vétsi. T pr;éc (5 )
;?ldbrazupzdvgstt}p;énlgtzl’n;t;gkeho modelu na obrazku 5 a vtabulce 4. PHi vyégit c;em;osrt}i,

ou rozdily jesté vétsi. Pri Sovani i O
i zvySovani rychlosti podavaciho vélce je potebné na tento fakt

tlak [MPa ]

0.02

0.01

x [am]

ST e s
Obrazek 5: Zména tlaku podél panvicky zménou podavaci rychlosti aZ na S-nasobek
pomalého modu mykaciho stroje. Jemnost rouna je 800 kTex.

Rychlost | kroutici | zdvih

podavani |[moment |Falubaz |téZist¢ |mezera |mezera

[mm/s] | [Nm] [mm] |[mm] |a& [mm] |by [m]
3,218 28,46 1,187 27,60 6,80 5,37
6,436 30,15 1,188 27,11 6,80 5,37
9 655 31,03 1,185 26,86 6,79 5,37
12,873 31,48 1,189 26,59 6,81 5,37
16,091 31,82 1,188 26,48 6,81 5,37

Tabulka 4: Teoretické hodnoty kroutictho momentu podavaciho vélce, vystupniho zdvihu
méficiho zafizeni Falubaz, vzdéalenost t&Zisté plochy pod kiivkou okamzitych tlakd od
konce panvitky a velikosti mezer ay, by definujicich prostor mezi panvitkou a poddvacim
valcem po ustéleni pakového mechanismu. Rouno mélo jemnost 800 kTex.
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Zaver

Odvozeny matematicky model zachycuje hlayni

el ; : ; rysy skute¢né situace a pomémé dobre
odpovida provedenym experimentii. Nezachycuje viak vetsi vychylky nerovnomérnosti

rouna, protoi’:fa neni schopen ve vsi obecnosti rozlisit kratsi podélné nestejnomérnosti, nez je
délka snimaci plochy panvicky a podavaciho vélce. Piili§ dlouha kontaktni plocha (CCT:I 7 crrJl)
je téz nevhodna zhlediska uréeni dopravnich zpozdéni mezi snimaf’:a.=,nl1J a regulovanym
mistem. Je tedy nutné zménit konstrukei panvicky tak, aby byla kontaktni plocha co nejkratsi
7 toho divodu pravdépodobné nebude mozné pouZit snima¢ TOM. :
Panvicka delena na sekce v dodaném provedeni dostate¢ne linearizuje snimany signal jak
snimate TOM, tak méficiho zafizeni Falubaz. Vljv pficné nestejnomé

- rnosti je nyni také
zanedbatelny. =

Literatura:

[1] Cejka V.: Vyvoj snimadi pro novou generaci mykacich strojii, Vyzkumné centrum,

zprava, 2002

(2] Pondélkova P.: Deformaéni zavislosti pii stlatovani vlikennych materialt, TU Liberec,
Diplomova prace, 2002

[3] Kloucek P.: Snima¢ délkové hmotnosti pramene, Vyzkumné centrum, zprava, 2003
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Vyvoj a overovani pristroje Wawet pro méieni a analyzu
tahovych sil niti a osnov

Zprava se zabyva laboratornimi zkouskami a

méficiho zarizeni Wawet (Warp and Weft Tension
whodnocovaciho software.

provoznim ovérovanim prenosného
meter) a upravami mériciho a

Ing. Pavel Kloucek, VUTS Liberec, a.s., doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec
Ing. Petr Sidlof, doktorand MFF, UK Praha
Ing. Ondiej Hudousek, doktorand FEL, CVUT Praha

Byla dokoncena prototypova verze 1.1 méficiho a vyhodnocovaciho softwaru v Geské i
anglické jazykové mutaci se snahou uspotadat jednotlivi menu co nejprehlednéji pro bézné
uzivatele. Menu umoznuje intuitivni ovladani, zobrazené volby pro nastaveni jsou spojeny s
vybranym méficim modem. Sepsdn byl také stru¢ny navod k obsluze piistroje. Podrobné;jsi
popis hardwarové koncepce pfistroje a vyhodnocovaciho software viz [1].

Pro provadéni laboratornich zkousek periodickych rezimi byla sestavena stolice
pneumatick¢ho prohozu Utku s moZnosti ménit parametry — dobu prohozu a otacky.
S Wawetem byla provedena provozni méfeni v zavodech Mileta Hofice a Interlana Liberec.
Uspésné byly odzkouseny viechny méfici reZimy na jehlovych tkacich stavech, na snovadlech
a soukacich strojich. Naméfené pribéhy z Interlany jsou prezentovany na nasledujicich
obrazcich :

: |

Tensicn force [eN]
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Periodické méreni tahové sily v titku méfené na jehlovém stavu — zobrazena je Jedna perioda
stroje, tj. 360° natoceni hlavni hridele.
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Tersion force [cN]
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Periodicka statistika tahovych sil v utku mérena na jehlovém stavu — statistika urcena z 10
period stroje (cervena — stredni hodnota sily, modra — minimalni a maximalni hodnoty sil,
cerna — stredni hodnota +* smérodatna odchylka)

Tenzon force N
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Fend na jehlovém stavu — statistika urcena z 20
u period, tj. 720°  (Cervena — stredni hodnota
ty sil, ¢erna — stredni hodnota + smérodatna

Periodicka statistika tahovych sil v osnové mé
period stroje, zobrazen je pribéh v délce dvo
sily, modra — minimalni a maximdlni hodno

odchylka)
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Tension force |chi)

Time [s]

Casovy zaznam tahovych sil dvou utkii s nastavenou barevnou zdménou 1:1 méreny na
jehlovem stavu
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Statistika dlouhodobych trendii tahové sily pri previjeni civky na soukacim stroji

Byl vyroben novy sifovy napdjeci zdroj spliujici bezpecnostni a poZami p(?dminky e
provoz v textilnich provozech. Jako snimac nulového PUISU_SETO.IC byl V}’bmf‘ Vh‘}dnéJSl
induk¢énostni spina¢ od firmy Ploskon. Tento snimaé“mfl dyomasob’nop SPInaEl vzc!alen'ost
oproti klasické fadé se stejnymi rozméry a proto zajisti triggrovaci S'g[]al i umls‘tém, hy
bezpecnéjsi vzdalenosti snimace od paprsku stavu. Méfici souprava je uloZena ve specielnim

kuffiku.
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Meérici system Wawet s rozpracovanou verzi | 2
gspésné  prezentovan na mezinarodni vystave
Birminghamu na stinku VUTS Liberec, as. P

méficiho a vyhodnocovaciho SW byl

textilniho = strojirenstvi ITMA 2003 v
' ol ta Sl ADETeC, odrobné byl predveden nejen zastupcum
geskych [C.\.tllnlL]] {ll\iodu. ale znacny zajem vzbudil u vedoucich zahraniénich firem SDL
Atlas (Anglie) a IRO (Svédsko).

Mérici zarizeni Wawet se snimaci tahovych sil niti a osnov na vystavé ITMA 2003 v
Birminghamu. Vievo je prototyp miniaturniho snimace s vyménnymi nitovymi vodici a snimac

s wklopnymi krajnimi rolnami.
Lavér

Po laboratornich zkouskach nasledovalo provozni ovéfovani Wawetu v textilnich
zavodech. Dale se precizoval méfici a vyhodnocovaci software. Jsou dokonCeny dva
kompletni kuffikové prototypy piistroje se sitovymi zdroji a snimaci. Méfici zarizeni Wawet
bylo tispésné vystavovano na ITMA 2003 v Birminghamu. :
V pristim roce budou pokracovat provozni zkousky a podle poznatki bude zdokonalovan
software. Kromé hlavniho pouziti u tkacich strojii budeme hledat uplatnéni i u dopfadacich
stroju, u pletacich stroji apod. el R e
Vihledové bude Wawet komunikovat s PC kromé portu LPT (Windows 95, 98, NT, 2000 a

4 e re ) P, "D
XP) také pres port USB (Windows 98, 2000 a XP).

Literatura

“] Klou¢ek. P Sidlof P.. Hudousek, O. : Zarizeni pro mereni a analyzu luhuv_\_rh mllnm a
osnov Wawet, In: Shornik technickych zprav Sekee C Vyzkumného centra Textil, Liberec

2002
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Zatizenl pro mereni hustoty resp. tvrdosti textilnich navinu

Cilem projektu pro rok 2003 bylo testovini funkéniho modelu elektronického razového
pristroje pro provozni fner’em' hustoty (,,tvrdosti*) textilnich ndvingii a vytvoreni uceleného
systému pro cejchovani pristroje béznym uzivatelem v jednotkdach hustoty nebo tvrdosti a
pr'ehfedné zobrazeni namérenych vudajii pomoci PC.

Ing. Martin BuSek, doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec

1. Uvod

Funk¢ni model elektronického pfistroje pro méfeni hustoty resp. tvrdosti pfizovych
ndvind vyuziva klasickou teorii o rdzu dvou téles, tedy vyuziti dynamického méfeni
mechanickych veli¢in a tim dosaZeni urcitého zpfesnéni méfeni diky proméfeni nejen povrchu
navind, ale 1 vrstev podpovrchovych. Funkéni piistroj je zkonstruovéan s ohledem na splnéni
pozadavku minimalizace zafizeni. Toho je dosazeno predevsim vyuzitim modernich
mikroelektronickych prvki osazenych na vicevrstvé desce plosného spoje. Blizsi informace
k funk¢nimu modelu pfistroje, jehoz vyvoj byl naplni roku 2002, viz [1].

2. Vyvoj programového vybaveni mériciho systému

Vlastni programové vybaveni méficiho systému je sloZzeno ze dvou samostatnych
aplikaci. Software vlastniho pfistroje je sestaven na bazi jednoduchého programovaciho
jazyka mikroprocesoru typu asembler a oproti roku 2002 doslo k jeho rozsifeni v oblasti
pfipojeni a obsluhy pfistroje pomoci osobniho pocitace. Samotné rozsifeni se pak tyka funkci
automatické kalibrace piistroje na nové typy pfizovych navini, obousmérny datovy pfenos a
modifikace funkci pro novy graficky vystup, kterym je LCD panel. Posledni zména si téz
vyzadala nové prepracovani mechanické konstrukce piistroje, ktera bude popsana dale.

Druhou samostatnou aplikaci je obsluzny software méficiho systému urCeny pro
osobni pocitace s operaénim systémem Windows95 a vyssim. Cilem aplikace je zajistit
prehlednéjsi vyhodnocovani a zobrazovani naméfenych vysledka .ziskan}?c.h zmé_f'iciho
zafizeni, moznost jejich ukladani na pevny disk pocitace pro pgzdéjéi \./}’Lliltl: a zejména
snadnou kalibraci pfistroje na nové materialy a typy pﬁzov_}'{ch néYlnﬁ. Aphkace_ je vytvorena
v programovém prostredi Borland Delphi 5.0, ¢imZ byla zajisténa Jedn?duch?st jeji obsl}1h?r a
pfehlednost grafického zobrazeni s moZnosti multitaskingu mezi vESim poctem obs'luznych
oken a prace na pozadi. Spudténim aplikace se otevira hlavni f)kno nazvané Razova sgnda.
Toto okno zprostiedkovava a idi chod celé aplikace, pii vybranem nasltavem v menu‘aphkace
méficiho pristroje, vypocet kalibracnich koeficienti a
hustot kalibraénich navinl, zobrazovani a
m a spousténi souboru napovedy.

zajistuje piijem a vysilani dat z a do
dat véetné geometrického zpracovani a prepoctu ht
ukladani naméfenych vysledki i s jejich piipadnym tiske
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Obr. 1 Hlavni okno obsluzné aplikace

2.1. Ovladani obsluzné aplikace

K zékladnimu ovladani aplikace je urcena lista menu v horni ¢ésti okna s polozkami
Soubor, Rezim, Info a pii servisnim spusténi programu i Servis. Polozka Soubor umoziiuje po
volbé Otevri otevieni jiz existujiciho souboru s naméfenymi daty a jejich zobrazeni v zalozce
Zobrazeni dat. Nabidka Uloz naopak uklada aktualné naméfena data do souboru *.dat na
zvolené médium. Dalsi nabidkou je Zobrazeni dat. Tato nabidka je aktivni pouze v pfipadé
dostupnosti novych naméfenych dat nebo dat ze souboru a provede jejich zobrazeni v zalozce
Zobrazeni dat. Nabidka Konec ukonéuje aplikaci. Polozka ReZim obsahuje Ctyfi hlavni
nabidky realizujici vlastni funkci aplikace. Nabidka Prenos otevird zalozku Prenos
s formulafem pro pfijem fidicich koeficienti a naméfenych dat z méficiho zafizeni, dile pak
nabidka Kalibrace aktivuje zaloZku Kalibrace v niz se provadi samotny proces kalibrace
pfistroje na nové materialy a typy pfizovych navint. Nasledujici nabidka Vypocet hustot
kalibracnich navinii otevira zalozku, ktera uzivateli zjednodusi vypocet skute¢nych hustot
kalibra¢nich navini pfi znalosti jejich vnéjsich rozméri a hmotnosti. Posledni nabidkou je
Nastaveni, jez otevira zalozku smoznosti nastavovani vlastnosti hardwan{, vyp?étovych
parametrii a parametrti pfenosu. Posledni uZivatelsky pfistupnou polozkou' v zékladnim menu
je Info. Tato polozka nabizi volby Napovéda, ktera otevie oknq obsghu napovedy }Jréene' pro
obsluznou aplikaci a O programu informujici uZzivatele o verzi aplikace. [.’osledm polozk'ou’
vmenu je Servis. Tato polozka je viak béznému uzivateli skryta a objevyje se ai po zadax_n
hesla a to z divodu bezpecnosti nastaveni celého méficiho zarizeni. PoIcl»zka' Ser:ws obsahujf:
nabidky pro odblokovani dilezitych parametri, jako je ﬁd'aj 0 cntllvczstl snimace zrychleni,
jeho referenénim napéti pii zrychleni Og nebo nastaveni par'ametru sérioveé !comuml_(ac?
vzilozce Nastaveni a umoziuje jejich modifikaci a ulozeni do programovych registri
s naslednym pfenosem do méficiho pristroje. P G : .

PHjem fidicich a naméfenych dat z méficiho zafizeni je mozny po 'Vybél'll nabidky
Prenos 7 polozky hlavniho menu ReZim. Vybérem dojde k aktlyac:ll Ealoil}y Prenlos a aplikace
¢eki na data pfijimand po sériové lince. V pfipadé naplnéni prijimaciho registru provede
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program testovéni’ dat a podle'jejich typu (fidici data nebo data
wrdosti) zvoli prislusna datqva pole pro jejich ulozeni a vyslede
oknech. Potvrdi-li obsluha pfistroje platnost nameéfenych dat, vyplni

nameéfené hustoty resp.
k zobrazi v ptislusnych
Udaje o méfeni v horni

casti zalozky a prijem dat ukonéi tlacitkem OK. V piipadé chyby lze tlacitkem RESET
naméfené hodnoty vymazat a pfenos po novém méfeni opakovat. P
prenosu dojde k automatické deaktivaci zalozky P¥enos a aktivaci zilo
které jsou namérena data piehledné zobrazena v tabulce i grafu, s mo
souboru nebo tisku.

0 uspésném ukonéeni
7ky Zobrazeni dat, ve
Znosti jejich ulozeni do

Obr. 2,3 Zalozka Prenos a Zobrazeni dat obsluzné aplikace

Vlastni asynchronni sériovy pienos dat mezi aplikaci v osobnim pgéitac‘:i a meéficim
zafizenim byl realizovan pomoci volné distribuované kOII}RO}‘l?nty ze skup}ny Asyncfr(?epﬁ
AfComPort. 7 hardwarového hlediska komponenta zajistuje nastaveni v§ecl} 'nd1c1ch
komunika¢nich registrii dle pozadavki uZivatele v dialogovém okné a zprgs&edkovava pi‘enl(:s
dat mezi aplikaci a prenosovymi buffery pocitace. Komponenta je tez 'vybave%a mnéo a
funkcemi a procedurami pro zpracovani, transformaci, komprimaci a zabezpeceni

pfendsenych dat .
Hlavni funkce pouzivané v aplikaci obsluzného programu pro pienos dat:
* funkce zajistujici uloZeni piijatych dat z piijimaciho bufferu do proménné vstup typu char
vstup:=AfComPortl .ReadChar;

* funkce zajistujici vyslani dat z proménné vystup typu integer pres vysilaci buffer
AfComPort]. WriteDATA(vystup,1);
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Vyvojo\’é diagramy piijmu dat do PC a odeslani dat do méficiho piistroje jsou uvedeny nize:

START
- START
t
phijo ca vysilani dat
-
UloZen{ kalibracnich
koeficient?i a dat
_ do pole DATA
Test prijmu +
dat .
Spusténi éitate TIMER 1
| P

Test natitani

Test pryetl NE ;
<12 dat cekaci doby
UloZeni dat jako fidici UloZeni dat jako fdici
a kalibraéni koeficienty a kalibraéni koeficienty S SERVISNI

vysilani

Vysilani fidicich dat

Test KALIBRACE ;
g UZIVATELSK Y X T
reamu Vysildn
s
L, kalibratnich koeficienti
PRUEM DAT

UlozZeni dat do pole || UloZeni dat do poli
TVRDOST CASY a ZRYCHLENI{

|

Test odesland

dat dle kédu
vysilani

KONEC
prijmu dat
Zastaveni citace TIMER 1
v
Nastaveni a aktuahzace

programovych proménnych
a zobrazovacich komponent

+

KONEC
vysilani dat

Ukolem obsluzné aplikace v druhé fazi kalibrace pfistroje je pfijmout kalibracni data,
tedy doby impulsu razu a maximalni zrychleni pii razu, dle stanovenych algoritmy, tyto
hodnoty pfepocitat a vytvorit fidici data a koeficienty pro ml}(l‘Opl'OceSOl'_ mé‘.'wlhff prisuoic a
nésledné je po sériové lince odeslat do pristroje. Vlastni kalibrace v avl‘)llkacn zacina aktwacx'
zdlozky Kalibrace po vybéru nabidky Kalibrace z polozky menu Rezim. Zde uzivatel zvoli
zda chee provést zcela novou kalibraci zafizeni na kahbr'a(‘._m“ch navvmfech nebo chee-li vyuzit
JiZ dfive vytvofené kalibraéni konstanty pro dany typ navinu ulozené v so'u.bor'u}; Po beeru
Novi kalibrace aplikace cekd na naplnéni Pf"ﬂ"?ac}ho ERISHN, o SHT VOO ("péel(ngﬁ
kalibracnimi daty z méficiho zafizeni. Tento stav jena 25310203 sngnallzova}r: n?plisﬁm' e
NA DATA. Po pfijeti dat jsou tato zobrazena v roletoyych olfnech ?~Eb§:ll:’f ’ta g(e a Ftlgtlflt}llvn
vedena procesem kalibrace pomoci aktivace a deaktivace funkénich tlacitek umisténych na

4 gy t ac 1 Xond
Zdlozee. Pfi postupu po téchto tlacitkach se nejprve provede lineérnf regrese kalibracnich dat,
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dile se jednotlivym Kalibratnim névinim pfifadi jejich skutecné hustoty resp. tvrdosti a
oii se koeficienty parabolické regrese. Nasleduje transformace vypoctenych koeficienti a

wdicich dat na dvoubajtové bloky. Do této fize kalibrace 1z i e vy
KALIBRACE ZE SOUBORU v nabidce na zaca i it

. tku kalibrace. Pfed samotnym prenosem do
méficitho zaﬁzem- l?e nové kal.lbraém' konstanty a fidici data ulozit do sﬁ;ﬁu * kal pro
ptipadnou pozdejsi rekalibraci zafizeni. Po korektnim ukoncen; kalibrace se zilozka
Kalibrace automaticky deaktivuje.

- [

o o

=
=
2 |
o)

C \MEFENI\Razove Kladivo\razy

L
T

Obr. 4,5 Zdlozka Kalibrace obsluzné aplikace a zalozka Nastaveni

K zakladni konfiguraci funkci obsluzné aplikace slouzi zédlozka Nastaveni a}(tivovax.lé
a deaktivovana vybérem nabidky Nastaveni v poloZzce menu Rezim. Zéalozka o’t_)sahu! e nékolﬂf
nastavovacich a zobrazovacich prvkd, z nichz pouze nékteré jsou pristupné uzivateli a OSI:,atm
pouze servisnimu technikovi, jsou chranény heslem a nékteré jsou ureny pouze Ja.ko
informativni. K prvkiim, jez miize modifikovat bézny uzivatel, patfi volba cest k souborim
s naméfenymi nebo kalibraénimi daty a vybér pfenosového portu COM1 nebto .CO‘MZ, .Opmtl
tomu servisni technik mize do aplikace vkladat presnéjsi mformace: 0 sériovém prenosu
prostiednictvim jemu dostupného dialogoveho okna prenosu nebo mcfut Elcgdnotu '01t11vo'st1
snimace zrychleni a referenéni napéti pro zrychleni 0g, poti‘ebne? kvyPoctum kalibra¢nich
koeficientii a fidicich dat pro zafizeni. Informace o parametrech lineml regrese, te-dy po'étu
kalibra¢nich navini a poctu méfeni na nich, je modiﬁkmééna lEu((;uze pii prenosu kalibra¢nich
dat ze zafizeni a nelze ji tedy ménit v aplikaci Razova sonda v F'C. :

Pro snadnou oxjxladat):elnost aplikace je tato vybavena p!nfé funkcni l}épovédou: kterou
Ize spustit v menu Info nabidkou Napovéda. Dalsi mOiI"lOSTl jak qurazn ok'no napovéfiy
skonkrétnim textem jc pouziti skratkové klavesy F 1 v n:nsté aktuélnll}o prloblemu a systém
napovédy automaticky vyhleda nejblizsi téma odpovidajici problému uZivatele.
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3, Uprava mechanické a elektronické konstrukee

Funkgn] ,m?:d.e.] pristroje pouzivany predeviim k laboratornim zkouskam i
provozni méli'em prilis Yhodny. Nejveétsim problémem Je zobrazovaci jednotka, kt nemt pro
trojice sedmlsegn?erfltovych LED zobrazovaci. Tyto jsou schopny zobrazit jen n;al terou tvofi
informaci a dochr:fz_l tak ke Spatné orientaci pfi ovladani pristroje. Dale pa{( e zf; lr-I)nnozstw'
jednotka klade pfilis velké poZadavky na spotiebu pfistroje napajencho  baterie Prﬁzol\)(af]
Lonstrukce zobrazovaci jednotky modifikovana a misto LED byl pouzit nizk.o fik‘fmoy{’i
2x16-ti znakovy L(,:D panel EA-162dip firmy Electronic Assembly. Tento I:lmozﬂu"_’z
dostate¢né zobrazeni naméfenych dat i informaci o stavu pristroje a tim zajist'uje Snazj§i
ovladatelnost pfistroje pfi velmi nizké spotiebé. Dile byla provedena celkova Optijmalizace
mechanické konstrukce s ohledem na koneény tvar prototypu, oddéleni méfici casti Dl siroie
od vyhodnocovaci a zobrazovaci jednotky, ¢imz se eliminuje prenos rézf na fidici obvody. :

I

©

=
2
tl

-ll ;%éﬂ 3

=]
e
| \\u

Obr. 6,7 Navrh desek plosnych spoju hlavni a mérici jednotky a novy kryt pristroje

Deska plodnych spoji méficiho pfistroje je umistén do krabicky firmy OKW
zodolného ABS materialu. K prisludenstvi pristroje dale patfi sériovy propojovaci kabel,
uréeny pro pfipojeni pfistroje k osobnimu pocitaci, a stabilizovany zdroj napéti pro dobijeni
9V akumulétoru.

4. Vysledky provoznich zkousek na navinech Mileta HoFice

Funkéni prototyp méfictho systému byl nejprve testovan na produkci firmy Mileta
Hofice a to na 10 pfizovych navinech oznacenych Milerba indicka piize — bavina tex 6/2.

Obr. 8 Schématicky popis geometrie navinu
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Teoretické urceni hustoty navini:

Naméfena data geometrie, hmotnosti a tvrdosti névwené data hustoty:

m hmotnost| ry ry r 3 L I objem | hustota | tvrdost
[kg] |[mm] [mm]|[mm]|[mm] [mm] [mm]| [m’] [kg/m’] | [ShoreA]
! 0,71 39 [ 143 | 61 | 159 | 119 | 13 0,00200 | 354,93 18
2 0,715 39 [ 142 ] 60 | 158 | 123 | 12 | 0,00203 352,14 18,7
3 0,715 39 [ 144 | 60 | 160 | 121 | 15,5 | 0,00209 342,53 18,6
4 0,72 39 1145 60 | 159 {116 | 10 | 0,00196 367,37 20,5
5 0,737 39 [ 144 | 60 | 158 | 122 | 13 | 0,00205 | 359,32 20,4
6 0,71 39 [ 144 | 60 | 159 | 118 | 17,5 | 0,00204 | 348,18 18,7
7 0,74 38 | 137 ) 60 | 153 | 122 | 11 | 0,00186 | 396,81 24,9
8 0,762 39 | 144 | 60 | 158 | 122 | 13 | 0,00204 | 372,96 27,9
9 0,74 41 [ 119 | 66 [ 142 | 144 | 12 | 0,00168 | 440,58 40,3
10 0,725 39 [ 142 | 60 | 160 | 118 | 15 | 0,00201 | 361,20 23,4
Vzorec vypoctu:
> Mo My 3m( ELK
fr CELK B L, (I‘ 12)

:r—'(r2+rr+ 3)+ (2+ 2) 2 (2 ZE
AL i+ 7 4 r thrytr TomgE Iy thr, +r, L

Pomoci takto zjisténé hodnoty hustoty kalibra¢nich navina byl méfici systém nakalibrovan
pro méfeni navinu z produkce firmy Mileta. Déle byla provedena trojice zkuSebnich méreni
na téchto navinech, ktera méla ovéfit reprodukovatelnost vysledki. Ta je do jisté miry
ovlivnéna nehomogenitou méfeného navinu, tedy nerovnomérnym rozloZenim lokalni hustoty
po celém navinu, a nedodrzenim jednoho mista méfeni na navinu.

Vysledky zkuSebnich méreni funkénim méricim systémem

Cislo | Teoreticka hodnota|  Méeni &.1 Méieni &.2 Mgéfeni &.3

navinu| hustota [kgm®] | hustota [kgm™] | hustota [kgm™| | hustota [kgm"]
1 354,9 356 350 341
352,2 375 356 369
3 342,5 345 364 350
g4 367,4 369 381 369
S 359,3 385 362 376
6 348,2 350 360 369
7 396,8 404 385 e
s | 3o 393 385 413
HERET 523 536 5
Ry | 3612 404 376 393
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Hustoty 10 kalibraénich navina Milerba
— _._'____
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poradove ¢islo méfeného navinu
| —+— Teoreticka hodnota —#—Mgfeni &1 Méfeni ¢.2 —s— Méfeni 6.3

4.1 Provozni méreni v zavodé Mileta HoFice

Pfi provoznim méfeni v zavodé Mileta Hofice bylo proméfeno 28 nahodné vybranych
pfizovych navini z jedné partie s oznacenim indicka pfize (jemna s dobrou tuhosti, bavina tex
6/2). Pro zvySeni pfesnosti méfeni byly na kazdém navinu naméfeny ¢tyfi hodnoty, z nichz
byla vypoctena priméma hodnota. Cela skupina navini byla proméfena tiikrat, vzdy jinou
obsluhou méficiho systému, aby bylo mozné porovnani vlivu obsluhy na méfeni.

Hustoty textilnich navina Milerba v provozu

600

4 s

500

B
o
o

300

200 B+

hustota [kgm-3]

100 ———

= ==== -

1 6 11 16 21 26
pofadove ¢islo méfeného navinu

[+Pracovnik1”—l—_Pra_coin@ —E Praﬂiik__@ -
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1 6 11 16 24 26

poradové Cislo méfeného navinu
| —*—Pracovnik 1 —#— Pracovnik 2 —— Pracovnikzl
Cislo Pracovnik 1 Pracovnik 2 Pracovnik 3
navinu | hustota [kgm”] | hustota [kgm™] | hustota [kgm"]

1 401,5 398,3 403,3
2 366,0 383,3 382,0
5 372,0 613 384,8
4 395,0 383,0 406,3
) 355,8 368,8 3750
6 353,0 367,0 abh 3
7 386,0 401,3 405,8
8 356,3 aia.l 370,5
9 393,3 396,0 425,0
10 357.,8 366,5 a83.3
11 3548 360,8 319,8
: 3945 403,5 406,7
13 358,5 368,8 380,8
14 aba.D arl.B 379,8
15 347.,5 360,3 382,3
16 ao1:D 347.8 370,3
17 354,0 355,0 366,8
18 340,0 355,3 362,0
19 347,0 358,5 364,3
20 368,8 365,5 381.,5
21 360,0 379.8 e
[ 22 3458 341,0 3575
23 390,3 410,5 422,8
24 359,5 381,3 S804
25 352,8 367,3 360,8
26 353,8 360,5 367,3
27 o _35—2,8____ 368,8 386,5
' 28 o ?47&3_____'_ 356,5 370.5
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Z vysledku je patrny urcity posun charakteristik namerenych riznou obsluhou. Jev
mize byt zpusoben rozdilnym uhlem dopadu kulové ¢4sti pfistroje na méfeny navin baléi
moznosti jsou odlisné amplitudy ahozové sily v jednotlivych piipadech lfteré 's;)u ale
eliminovany kalibra¢nimi konstantami. ; :

5. Technické zhodnoceni

Pouziti klasické teorie razu dvou hmotnych téles v oblasti méfeni hustot resp. tvrdosti
piizovych navinli - zajisti pln€ srovnatelné vysledky s konkurenénimi metodami a
odpovidajicimi pristroji. Méfici zafizeni vyuZivajici pravé tuto metodu méfeni naving na
principu razu je konstruovano s ohledem na miniaturni rozmeéry, rychlost a jednoduchost
méfeni a dostaCujici zobrazeni vysledki, které je rozsifitelné po pripojeni terminalu osobniho
pocitace. Zakladem zafizeni odméfujiciho vlastni raz je snima¢ zrychleni ADXL 150J
srozsahem zrychleni +50g, ktery na svém vystupu dava napéti OV az +5V odpovidajici
méfenému  zrychleni pfi razu. Signdl je pfiveden pfimo na vstup A/D prevodniku
integrované¢ho v fidicim mikroprocesoru. Pfevodnik je feSen jako pétikanalovy desetibitovy
s postupnou aproximaci o frekvenci maximalné 50kHz. Jeho vystup nabyva pro kladna
zrychleni hodnot od 512 do 1024, které jsou zaznamenany a spolecné s hodnotami doby
impulsu razu, ziskanymi Citanim interniho ¢itate mikroprocesoru spousténého a
zastavovaného pfi pfekroCeni komparacéni hodnoty zrychleni 10g, déle dle algoritmu feseni
zpracovavany mikroprocesorem. Tento vysledek je zobrazen na LCD panelu EA-162dip a téz
je ulozen do vnitini paméti EEPROM. Méfici zafizeni je schopno komunikovat s osobnim
po¢itacem po sériové lince RS 232C, coz umoziuje automatickou kalibraci zafizeni na nové
naviny a kvalitn€j$i vyhodnoceni naméfenych dat s moznosti jejich ulozeni do souboru nebo
tisk.

6. Zaveér

Méfici zafizeni je konstruovano a naprogramovano pro méfeni pfizovych ndvind,
uréitou modifikaci programu je vSak zafizeni pouzitelné i v jiném odvétvi technickeho
méfeni. Chybu a tudiz i presnost a rozliSovaci schopnost méfici metody a méficiho zafizeni
Ize jen obtizné urcit z divodu neznalosti a nemoznosti uréeni skute¢né hodnoty hustoty resp.
tvrdosti méfeného navinu piesnéjsi metodou. Problémem ur€eni této hodnoty je silna
nehomogenita materialu vznikld nerovnomémym rozloZenim a utaZenim pfize na (.:ivce
samotného piizového navinu. Proto Ize piiblizné odhadnout pouze chybu samotné¢ho méhcihq
fetézce danou nelinearitou snimace zrychleni, chybou A/D prevodniku, sestavenymi
regresnimi funkcemi na kalibraénich navinech a mnozstvim zaokrouhleni pfi konkrétm’c%}
vipoctech realizovanych mikroprocesorem, ktery neumoziuje operace \./ployf)_m’:i i"fl’d()\’ff
¢irce. V porovnani s ostatnimi konkurenénimi metodami a pristroji dosahuje mérici zaFizeni
s rizovou metodou mensich odchylek naméfenych vysledku, iadové do 15 Procent
odchylek konkurence a od experimentalné zjisténych hodnot hustoty mohou vysledky
kolisat v rozmezi +3%. ) = :

Zkudenosti a poznatky ziskané u funkéniho modelu hud9u promitnuty pii stavbe prototypu
razového tvrdoméru s LCD displejem umisténych ve vhodném ABS pouzdru.
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Vyvoj a zhotoveni dalSi generace mé¥iciho zafizeni pro presna

dynamicka méreni ihlovych rychlosti a ihls DMU 4

Ve zpravé jsou uvedeny charakteristické viasmosti méFiciho zafizent pro presnd
dynamicka méreni uhlovych rychlosti a uhli. Jsou prezentovany divody, které vedly kp\z)h;oﬂ
nové generace tohoto zarizeni a popsany dilezité iipravy a rozsireni proti stavajicimu pristroji
y zdvéru je shrnut soucasny stav vyvoje a realizace zafizeni a nastinén dalsi postup praci. |

Ing. Pavel Sidlof, CSc, Vyzkumny dstav textilnich stroji Liberec a.s.
Doc. Ing. Miroslav Svoboda, Technicka univerzita v Liberci
Ing. Viaclav pejka, Vyzkumny dstav textilnich stroju Liberec a.s.
Ing. Pavel Kloucek, VUTS Liberec, a.s., doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec
Ing. Petr Skop, CSc¢, Vyzkumny ustav textilnich stroji Liberec a.s.

Mefici zafizeni pro presna dynamickd méfeni Ghlovych rychlosti a thli DMU 4 je dalsi
vyvojovou etapou vychazejici z pfistroje DMU 3. Tento pfistroj se jiz dlouhou dobu osvédguje
pii méfenich rgtaénich pohybii a je pouzivan téméf pfi viech méfenich na textilnich 1 jinych
strojich ve VUTS. ZkuSenosti ziskané jeho pouzivanim a pokrok elektroniky zejména ve
vyvoji rozsahlejSich a vykonnéjSich hradlovych poli umoznily nédvrh nové dokonalejsi
generace tohoto prfistroje v podobé mériciho zatfizeni DMU 4.

Piistroj pro méfeni okamzité hlové rychlosti a (thlu DMU 3, z néhoz se pii novém
navthu vychéazelo, pracuje na principu uréeni okamzité velikosti thlové rychlosti jako
reciproké hodnoty c¢asového intervalu mezi impulsy inkrementdlniho snimaée. Uvedeny
princip méfeni je umoznén vysokou relativni pfesnosti vyrabénych inkrementalnich rota¢nich
snimaci, u nichz se thlové vzdalenosti mezi jednotlivymi ryskami (prostiednictvim nichz jsou
generovany impulsy) navzajem obvykle nelisi o vice nez 0,1%. Pristrojem je mozno méfit téz
uhel pootoceni. Programovani a ovladani pfistroje DMU 3 se déje pomoci pocitate PC,
pfipojeného prostiednictvim paralelniho portu. Vystupni data jsou v analogové i digitalni
podobé a lze je zpracovavat napf. pfipojenym analyzatorem signali. Analogové vystupy jsou
programovatelné, takze plny vystupni napétovy rozsah se miize nastavit pro uzké rozmezi
ota¢ek napf. 2000 az 2200 1/min. Pfistroj obsahuje dva kandly a umoziuje tak i diferencialni
méfeni jak thlové rychlosti, tak ahli. Inkrementélni ¢idla jsou k pfistroji DMU 3 piipojena
pres vstupni moduly.

Vyhodou piistroje DMU 3, vedle piesného méfeni hlové rychlosti, thlu a jejich
rzdilii, je skute¢nost, ze miize tvofit zdklad systému méfeni zalozeného na vzorkovani podle
(ihlu pootoceni hnaciho hfidele stroje misto podle ¢asu. Vzorkovani podle ﬁll!u mé u texti}m’ch
strojii fadu vyhod, napf. presné hodnoceni vzdjemné svézanych funkei stroje, nebo moznost
dlouhodobého statistického vyhodnocovani méfenych velicin i pfi m'alych zn}epach ?’[E‘t?dmch
ota¢ek hnaciho hfidele stroje. Pomoci pfistroje DMU 3, ktery generuje externi vuhlouve e
zikladnu, ze méfeni zaznamendvat jako funkce hlu (misto ¢asu) a pfitom SUGoRSGS REDLIG YR,
i Ghlovou rychlost. Casova frekvenéni analyza se nahradi tthlovou frekvenéni analyzou, ktera

PouZiva presné definované cykly (k tomu je vyhodné pouzit inkrementalnich snima&ii s pottem
i 2048). Provedena méfeni je mozno téz integrovat nebo derivovat

Impuls rovnym s gl nap 2 : Loae
podle ¢asu, napf. pro vypocet rychlosti a zdvihu ze zméfencho ZryChlef"» P"Oto??e dlfClEIlCla?
Casu v integrilu se nahradi diferencidlem uhlu: dr = dg/@ kde @ je pristrojem zméfena

thlov rychlost.
_ Vyuziti pfistroje DMU 3 je znacn¢
strojtl, pro kteryzto ucel byl tento piistroj postaven,

aéné Siroké. Kromé méfeni na mechanizmech textilnich
« k . 0 7
jej lze pouzit viude tam, kde je tieba
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piesné mé.fit ﬁhlc?ve; xych_losh, ﬁhly' p(?otoé?ni a jejich diference. Je tak mozno méfit napf

torzni kmity umlStf'Ellmy'l inkrementalnich ¢idel na oba konce méfeného hiidele s piimy :

v}rhodnocezliljl rozdili Uhlo""y‘i}} rychlosti a l'J'h]lul obou snima¢ii, ¢imz lze za chodu stroje mgf]}:
gasovy prubt‘{l- nakrc)}lcem hiidele a relvatlvm Ghlovou rychlost koncii hfidele. Dale Ize
piistrojem méfit rozbehy a zastaveni, coz poskytuje cenné informace o vlastnostech stroje

napf. 0 rezonancnim kj‘l‘ll.tafl'l, prekroceni kritickych otagek apod. Pfi méfeni na pievodovkéch é

riznych pievodech spojujicich hfidele je mozno sledovat prokluzy, kmitani a piipadné

poskozeni prevodi. Pouzitim pfistroje 1ze na zakladé méfeni pribéhu tihlové rychlosti a Ghlu

#izeného pohonu vyrazné zlepsit kvalitu fizeni. Obzv1ast vyhodné je pouziti pristroje pro fizeni

pohontl elektricky vazanych hfideli, kde lze vyuzit moznosti diferencidlniho méfeni a

programového nastaveni pfevodu. Pfistroj funguje téz jako velmi piesny dvoukanalovy

otickomér, na kterém je moZno programové nastavit podet pracovnich cykld, z nichz se
yypotitava stfedni hodnota rychlosti otaceni hiidele. Uhlovou rychlost a thel pootoceni lze
velmi presné méfit s ohledem na znaménko i u mechanizmi provadgjicich kyvavy pohyb.

Pristrojem je t€Z mozno pomoci pfesné vyvazeného setrvaéniku upevnéného na hideli, ktera

otaéi rotorem snimace, primo ovéfovat piesnost inkrementalnich rota¢nich ¢idel.

Piistroj DMU 4 vychazi koncepcné z popsaného pristroje DMU 3. Pfi jeho konstrukci
byly vzaty v ivahu prednosti i nedostatky predchoziho modelu a byla snaha navrhnout zafizeni
odpovidajici soucasnému trendu modernich méficich pfistroji. Diraz byl kladen zejména na
zvyseni komfortu obsluhy, ktery ve zna¢né mife ovliviiuje pohodu pfi procesu méfeni a
omezuje moznost vzniku chyb pfi pfipravé a nastavovani pristroje.

Celé mefici zarizeni sestdva z inkrementalnich snimaét, vstupnich moduld,
dvoukanalového pristroje DMU 4, fidiciho pocitace PC s prislusenstvim a analyzatoru signala
(zapisovace). Elektrické zapojeni vstupnich moduli je prakticky shodné jako u DMU 3 a
umoziiuje pripojeni inkrementalnich ¢idel s urovnémi signali 11pA~, 1V~ a 5V (TTL).
Vlastni pfistroj DMU 4 je postaven na bazi modernich hradlovych poli a jeho hardwarova
konstrukce a firmware proti predchozimu modelu doznaly vétSich zmén. Upraven byl téz
obsluzny software fidiciho pocitace PC.

Pristroj DMU 4 a software fidiciho po¢itade umoziuje nejen vSechny funkce jako
piisttoj DMU 3, ale mnoho stdvajicich funkci bylo na zékladé zkuSenosti s provozem
piedchoziho pistroje upraveno a rozsifeno, dalsi byly doplnény. Dilezité upravy a rozsifeni
jsou dale struéné popsany:

I. Moznost méfeni pomoci linedrnich inkrementélnich snimacd. V posledni dobé se znacné
rozsifilo pouzivani téchto snima&i. V prodeji je znatné mnozstvi univerzalnich snimacu,
které nahrazuji méné piesné a méné spolehlivé snimace induktivni. Pouziti linearnich
inkrementalnich snimact v méficim systému DMU 4 znamenalo Upravu konfigurace
hradlovych poli s ohledem na zménu rozsahu konstant v jednotlivych vypoctech.

2. Uprava algoritmu pro méieni thlové rychlosti. Okamiit::i L'lh.l()?’é YYChl'O'St l?yla
vyhodnocovana ze zméfenych ¢asovych intervalli mezi odpovidajicimi si hranami jedné ze
dvou fad signélii inkrementalniho snimace dle vztahu:

(U[l'ad/S]zg]r.fm.l 2 i 1
p-X X
kde je:

0 ihlova rychlost

fm[Hz] méfici frekvence '

i pocet impulsii pfes které se méi

p pocet impulsii snimace na jednu otacku
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X ldaj ¢itaCe odpovidajici délce ¢asového intervaly
k konstanta [rad/s].

Novy zpisob vyuziva vyhodnocovéni ¢asovych intervalii viech hran obou fad signald
inkrementdlniho snimace. To zvySuje v podstaté &tyrikrat datovy tok, umoziiuje fglbu
filrace (vyhlazeni vystupniho signdlu) a zlepsuje méfeni v oblasti ;1izk)?ch Ghlovych
rychlosti napf. pfi méfeni rozbéht a zastaveni a pfi zméné smyslu otateni. Pivodni funkce
mefeni byla dile vylepSena zavedenim samocinného piepinani rezimi podle okamzité
hodnoty thlové rychlosti.

3. Piimé_vyhodnocovani uhlového zrychleni. U pfistroje DMU 3 se Ghlové zrychleni
fodocovilo  detivovanim Ghlavé ' rychiost el pii zpracovani zdznami méfeni.
Zrychleni, které je umémé plsobici sile resp. momentu, je jednou z nejdilezitgjsich velicin
na strojich. VyfeSené on-line vyhodnocovani thlového zrychleni u pristroje DMU 4
umoziuje jeho pfimé sledovani a tim urychlené posouzeni a zlepseni pohledu na méfeny
proces. Vypocet vychazi ze vztahu:

1de) L8a® 1 R T e o SO e e
e )

ok e = ="l|w -w
T Xk AR S BB T
a vyzaduje ukladani hodnoty uhlové rychlosti z predchazejiciho méficiho kroku do paméti
piistroje.

4, Dlouhodobé méreni rozdili uhli. Toto méfeni se u pristroje DMU 3 uskuteéniuje na principu
vypoctu rozdilu udaji ¢ita¢h thli natoéeni méfenych jednotlivymi kanaly s moznosti
nastaveni uhlového prevodu mezi obéma méfenymi hfideli. Pfi delSich méfenich s jednim
smyslem otdCeni vSak vzdy po urcité dobé dojde k preteCeni nékterého z citacu a
k nasledné chybé vysledku. V pristroji DMU 4 je aplikovan novy algoritmus vyuzivajici

ffffff

) . DA )

vyluéuje pieteCeni a umoziiuje ¢asové neomezené méfeni hodnot rozdili tihli dvou hiideli
v pripadech, kdy dlouhodobé tyto hodnoty pfepoétené s ohledem na pievod kolisaji
vuréitém rozmezi kolem nuly. Pfinosem je moznost dlouhodobého méfeni umoziujici
napf. méfeni chyb prevodii s ozubenymi femeny, ,,plizeni prevodi s klinovymi a plochymi
femeny, méfeni torzniho kmiténi dlouhych hiideli, méfeni vymezovani viili v prevodech za
chodu a po zastaveni stroje, méfeni kroutictho momentu (vynasobenim zméfen€ho
thlového rozdilu tuhosti hiidele) apod.

Dalsi upravy predstavujici zlepseni funkce pfistroje DMU 4 jsou:

4) zavedeni samo¢inného piepinani rezimt méfeni podle okamzité hodnoty uhlové rychlosti

b) zlepsené ovladéni pfistroje z poéitace (programova zména portt apod.)

¢) zobrazovani maximalni a minimélni rychlosti za dobu od piedeslého vynulovani (pro
snadnéjsi nastavovani rozsahti méfeni) _

d) snizeni ruseni analogovych vystupii (odstinéni ruSeni zpiisobovaného fidicim PC a jeho

napdjenim, kvalitnéjsi D/A pievodniky, novy zpuisob pienosu signalii ze vstupnich moduli
atd.)

€)moznost volby jednotek pfi méfeni (deg, rad, mm, ot/min, rad/s, m/s, rad/s*, m/s”)
) zvyseni mozného poétu impulsti inkrementdlnich snimaci na jednu otacku (72 000)
B) moZnost méfeni frekvence kmitl u kyvavych pohybi

) programové fizeni kalibrace analogovych vystupi Ghlové rychlosti

1) Zdokon;llcny ovladaci software
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P’nsll{S'CnSt.Vl pristroje Pylo d{opltli-éno ne‘k'terg’z'mi mechanickymi elementy jako jsou
cloubové drzaky mkremeflt_almch snimacu a dalsi pripravky, které umoznuji velmi rychlé a
(emet univerzdlni uchyceni inkrementalnich snima&i na strojich a Jejich vycentrovani. ¥

Teoreticky zaklad pfistroje DMU 4 byl pribézné dokoncovan podle pozadavkii
Jmikajicich pfi navrhu lfonﬁgurace fidiciho hradlového pole pfistroje. Sou¢asné bF;rl vyvijen
program ov!édéni pfistr'OJe poEloci pfipojeného PC. Do konce zafi byl vyroben prvni pfistroj a
sacatkem fijna doslo k jeho oZiveni. V soucasné dobé se provadgji funkéni zkousky a vytvareji
¢ seznamy zmén programd a zlepSeni funkei a zpiisobu ovladani, které se po etapach realizuji.

Rozsiteni a vylepSeni funkci pfistroje proti DMU 3 vede na mnohem komplikovanéjsi
yypocty, pro které bylo nutno stanovit minimélni velikosti registrii a sbérnic v hradlovém poli
ak, aby nemohlo dojit ke ztraté presnosti nebo k preplnéni, vypocet byl dostateéné rychly a
zabiral rozumné mnoZzstvi hradel. Navrh byl komplikovany, protoze vypodty zaviseji na
velkém mnozstvi konstant (danych pouzitymi snimaci a pozadovanymi rozsahy a nastavenim).
piitom se nékteré mezni hodnoty konstant vzijemné vyluCuji. K feSeni byl rovnéz pouzit
intervalovy pocet z programu Mathematica.

Lavér

Byla navrzena celkova koncepce nového pristroje DMU 4 a fada vylepseni ¢i rozsifeni
funkei oproti stavajicimu pfistroji DMU 3, umoznujici S§irSi uplatnéni piistroje. Byla
realizovana stavba funkéniho modelu. V soucasné dobé probihaji jeho intenzivni laboratorni
zkousky, které slouzi zejména k odstranovéani drobnych nedostatki a chyb softwaru.

Do konce roku budou postaveny dva prototypy pfistroje, dale vyvijen a ladén software
a provadény zkousky. Vedle toho bude upravovédn a rozsifovan soubor funkei pro
vyhodnocovani méfeni v programu Mathematica s ohledem na nové vlastnosti pfistroje.



1. Pyrometr

Ovéreni metody nizkoteplotni pyrometrie nezavislé na emisivité objektu

Doc. Ing. Ivan Dolezal, CSc.

Vyzkumné centrum Textil Liberec Katedra elektroniky a zpracovani signali

Technické univerzity v Liberci

1.1 Uvod

Tato zprava pavazuje na zpravu [1] zr. 2003, ktera se zabyvala technickou pripravou
experimentu, jenz mél ovérit funkei metody nizkoteplotni pyrometrie nezavislé na emisivite

objektu dle patentu [2]. V této zpravé jsou uvedeny parametry experimentalniho zafizeni a
vysledky provedenych méfeni.

1.2 Experimentalni zarizeni

V regulatoru teploty hlavice byl do déliCe s termistorem osazen piesny 10-otackovy linedrni
potenciometr 10 k€2, vybaveny stupnici s 50 dilky na otacku, kterd umoziuje opakovatelné
nastaveni v rozsahu 0,02 do 10,14 otacek s rozliSenim 0,01. Nastaveni teploty je pfirozené
silné nelinearni, jak ukazuje nasledujici tabulka :

potenciometr | 0,02 5,00 7,00 8,50 9,00 d
teplota 41 55 64 76 80 C

Vzhledem k nizkému tepelnému odporu a velké tepelné kapacité texgumoidového
izolaéniho pouzdra méfici hlavice, které zpisobovaly extrémné pomalé ustaleni teploty
snimacil, nelze jakost regulace kvantifikovat, subjektivné se vSak zdala vyhovujici. Samotny
princip diferencialniho ohfevu a chlazeni snimaéi se zda byt dobry — teplota chlazen¢ho
snimace poklesla az na +4 °C (teplota okoli ca 24 °C), aviak vedenim tepla pouzdrem
zteplého konce hlavice (na snimaéi ca +80 °C) po dlouhé dobé dokonce mimné prekrocila
teplotu okoli. Béhem této znaéné zmény teploty chlazeného snimace se mirné ménila (o 2-3
°C) 1 teplota ohfivaného snimace.

K regulitoru teploty zafice TRS-311 byly dva snimace Pt100 tf. B Yobou deskach
zifice spojeny paralelné a doplnény rezistorem 39Q (1 %),‘takz':e jmenowto)'fm roz?,ahcn}
regulatoru 0-100 °C byl pokryt potiebny rozsah teploty zziflé'e ‘ca §.(J—250 G a zart:)ven
zohlednén priimér teplot obou desek. Regulace byla experimentalné sefizena a na regulatoru
nastavena takto :

¢casova konstanta ZZV Tp 3. stupen ze 4 (ca 2,1 min)

pinaci dif ’ Ik (t.j. maxi zn. nejeitlivejsi
Spinaci diference (hystereze) Xgp 10 dilki (t.). maximum, tzn. nejcithve) )
2 dilky z rozsahu 1-10 d.

pasmo proporcionality zpozdujici ZV Xp



Meieni teploty desek zafice snimaci Pt100 . A,
v experimentu), ukazalo kvalitni regulaci s kolisanim te
teplejSi nez deskaB,atoo 1 Kpii55°Caz 04K pii 250 °C.

K nastaveni zadané teploty slouZi prevodni tabulka -

Pfipojenymi k méfici ustiedné (jako
ploty nejvyse +0,2 K. Deska A je

nastaveni regulatoru 0 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 70

80

90

100

°C

teplota strany A zafice | 57 | 76 | 96 | 116 | 135 | 154 | 174 | 192

210

228

248"

°C

*+ _zadané teploty nebylo dosazeno z diivodu nizkého sitového napéti v laboratofi (jen ca 220 V)

Pomoci ru¢niho pyrometru Ahlborn AMIR-7811 s rozligenim 0,1 K a udavanou presnosti
+] Knebo 1 % ¢tené hodnoty, ktery méfi ve stejném pasmu 8-14 um jako experimentalni
snimace, byla zjiSténa emisivita povrchii zafiée a to tak Ze, se na pristroji nastavovala korekce
na emisivitu tak, az udaj pristroje souhlasil s teplotou, zmérenou Pt100 pies méfici tistiednu.

Toto méfeni bylo provedeno pii tiech teplotach (ca 95, 150 a 225 °C) — emisivita velmi slabé
na teploté zavisela, coZ je oviem znamy jev.

Tabulka povrchii zaFice a jejich emisivit

strana A strana B
vlevo L vpravo P vlevo L vpravo P
drsny leskly drsny Sedy * hladky cernény hladky leskly
0,45-0,47 0,92-0,93 0,92-0,94 0,19-0,20

Jak je z vySe uvedené tabulky patrné, nekvalitné provedeny, slaby Cerny elox na piskované
plose (povrch *) nemél vyssi emisivitu nez kvalitni elox na hladkém povrchu, takze de facto
jsou k dispozici jen 3 povrchy s riznou emisivitou.

Méfeni pyrometrem probihala ze vzdalenosti ca 1 m a co nejpiesnéji kolmo na desku
zafice tak, aby méfici ploska méla primér poloviny piiéného rozméru desky, t. j. ca 50 mm, a
byla uprostied piisluiné plochy desky. Zaroven byl orientacné zkoumén gradient teploty mez%
vnitinim okrajem plochy (t.j. blizko stredu celé desky) a vnéjsim okrajem. Rozdily Cinily pfi
95°C od -1,2 K (povrch AP) po -3,1 K (povrch AL).

Autoriy navrh zafice se osvédéil, Maximalni teplota desek, kterou je mozno dosél_mout:
je zaroveri maximem z hlediska konstrukce pivodniho zafice, ve kterém je piipojovaci
skfifika z plastu. Rozdil teplot desek A i B je minimalni. Gradientu teploty na povrchu desek
nelze jednodude zabranit.

1.3 Teorie metody

Pokud dochazi k vyméné tepla zafenim idealizované mezi pouh'j’mi dvéma objekty o
aktivnich plochach S, a §; , plati napf. podle [3] pro predavany tepelny tok

ADy = -AD, = AD, (W) :

M -M, (Pnfi't ( A/_fl_if’) , (1)

AD, : p— | f - (‘_ = | |
-4 : w4 g I+fﬂ,,(" ~1]+@y| — -1
CAY P2 ‘51 & S 2 & &




kde @12 resp. ¢y jsou piislusné smeérovosti vyzarovani, £ STV

| TESP. & emisivity a M, :
intenzity) vyzarovani (W-m > 1vis]é 1 o i i iy
(intenzity) v m ), zavislé ve zjednoduSeni na termodynamické teploté @
dokonale ¢erného télesa dle znamého Stefanova-Boltzmannova zékona (s jeho konstantou 6) :

M,=c 6" 2)

Napétovy signal U infraterveného snimace Je pfimo umérny tepelnému (zarivému) toku
Ay, dle citlivosti snimace: U= K, A®,; . Oznadime-li objekt indexem 1 a snima¢ indexem .5
jsou veliciny @) resp. ¢ a S, resp. S, geometrickymi konstantami piistroje (dano optikou a
aktivni plochou snimace), stejné tak Je konstantni emisivita snimace &. Emisivita méfeného
objektu & je pak konstantou daného méfeni.

UvaZujme objekt s neznamou teplotou, jehoz veli¢iny dale nebudeme indexovat, a dva
infraCerven¢ snimace, jejichZ veli¢iny budeme indexovat 1 a 2. Principem metody je, ze
snimace jsou udrZovany na riznych teplotich @, a @, , takZe riizna jsou té7 jejich vyzafovani
M, a M, a dostavame 2 nezavislé signaly U, a U,, které umoznuji vylouéit vliv neznamé
emisivity objektu. Pro 2 snimace tak obdrzime 2 dil&{ vztahy (1) :

= kaa(M—Ml‘)

1+kb[l-l]+kf
£

kde rizné konstanty K; vyjadfuji riiznou citlivost obou snimact i drobné odchylky v geometrii
jejich ozareni. Konstanty &, aZ k. nahrazuji vy$e zminéné konstantni Cleny vztahu (1). Oba
vztahy (3) miZeme navzajem vydélit, takZe se jmenovatelé i konstanta k, vykrati. Vyjadiime
vyzarovani objektu i hledanou teplotu :

i=1.2 3)

M K2M2U| _KIMtUZ

0= (M i
K2U1_K1U2 ( ) ()

Funkce ,.f* neni ve skutecnosti Stefanovym-Boltzmannovym zikonem (2), nebot’ snimacem je

dal G
0.6
0.4}

I .

Spektralni propustnost okénka snimace TS-100K

mozno zachytit jen omezenou ¢ast spektra tepelného zéfeni, minimalné kvili limitovanému
pasmu propustnosti okénka snimace. Obvykle se vSak 1 u tepelnych, tedy v principu spektralng



neselektivnich snimaci, pouziva vstupni opticky filtr. Je tomu tak j u pouzitého snimace TS-
100K — spektralni propustnost jeho okénka je uvedena na obrazku :

Spektralni vyzarovani dokonale ¢erného télesa vyjadiuje znamy Planckiv zékon

c

)
)f(exp-c—‘g— - IJ

A{oa =

AG

kde 4 je vlnova délka zafeni a ¢ a ¢, konstanty, sloZené z univerzalnich konstant. Odchylka
absolutniho mdexu lomu plynného prostiedi (obv. vzduchu) od jednotky se zanedbava.

Vyzarovani My, v pasmu vlnovych délek A ziskame integraci Planckova zakona (5).
Neur€ity integral vSak nelze nalézt, je mozno stanovit pouze nevlastni ur€ity integral pres cely
obor vInovych délek od 0 do o, coz je pravé Stefaniv-Boltzmanniv zikon (2). V [4] je
diskutovana presnost riznych zpiisobii numerického vypoctu M, jak v MATLABu, tak na
8-bitovych mikropocitacich.

Pf1 vypoCtu ozafeni snimale vyzafovanim zafice & naopak se do integralu zahrnou
vSechny spektralné zavislé vlivy, zde tedy pfi zanedbani vlivu atmosféry :

4,
MUA = J-Ts)_ M(}ld/l (6)
4

Integrani meze mohou byt na zakladé skutecného pribéhu spektralni propustnosti okénka
snimace (viz obr. vySe) z teoretickych hodnot 0 a « ziZeny. Pro zvyseni rychlosti vypoctu
v MATLABu byly hodnoty zavislosti (6) vypoéteny do souboru, odkud se na zacatku
M-skriptu zavadéji do dvojice vektorli. Pozadovana hodnota jak funkce pfimé, tak funkce
inverzni f' se pak ziska interpolaci. Pro ilustraci je uveden graf piimé funkce :

3
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Vyzarovani pres okénko snimace

Pomoci vyse zminén¢ho postupu se podle méfené teploty snimaci ur¢i M, a M,, ze signdlu
snimact U; a U, dle (4) hodnota M a nakonec termodynamicka (@) resp. Celsiova (9) teplota
objektu.



Parametry radia¢niho snimace TS-100K

velicina znacka | hodnota jednotka
citliva plocha (kruh) Se 1,0 mm®
zorny uhel ax 83 g

pocet termoel. spoju Nte 100 =

citlivost Ks 60...70 VIW
teplotni soucinitel K ax -0,35... 0,55 % I K
ohrev citlivé plochy ks 74 K/V
vnitrni odpor Rs 18...43 k)
teplotni soucinitel R ar -0,2...-0,4 % I K
Casova konstanta Te 40...50 ms
normovana detektivita D 1.10° m-Hz'"?.w™
maximalni ozarenost Emax 12 mW / mm?®
pracovni teplota 9% —20...+70 9

jmen. odpor termistoru Raps 30 kQ
tolerance R s Or 10 %

odpory termistoru Ry 100 | 95.0..2,07 kQ
rozptylova konstanta D, 1,0 mW /K

Pouzdfeno v madifikovaném pouzdru TO-5, vstupni okénko @ 4 mm ze
skla KRS-5 s interferenénim filtrem 8-14 um se stfedni propustnosti 75 %.
Teplota srovnavacich konc méfena termistorem BETAChip 30K5CG2.

Ostatni parametry snimace TS-100K jsou uvedeny v tabulce:

1.4 Usporadani experimentu

Velky zorny tihel snimaci bez optiky 83° vyzadoval tésné priblizeni méfici hlavice k zafici.
Vzdalenost aktivni plosky snimace od zafice Sife 100 mm vychazi 55 mm (ihel zaokrouhlen
na 85°), coz znamenalo pro Celo hlavice vzdalenost pouze 41 mm. Aby se hlavice zafenim
tolik neohfivala, bylo jeji ¢elo polepeno lesklou hlinikovou folii (Alobal) a chladi¢ teplého
termostatu odstinén kiidélkem (clonou) z hlinikového plechu.

Kromé 2 stran zaiice (A | B), kazda se 2 polovinami o rizném povrchu (L | P), se pii
méfenich ménily dalsi 2 parametry o 2 hodnotach.

Vliv gradientu teplot povrchu zafice zohlednuji 2 natoceni hlavice se zaménou snimacu
ve vodorovné poloze, a to pootocenim upeviiovaci trubky hlavice ve svérce o 180°. Polohy se
v souboru méfeni oznacuji + | — , vychozi poloha je —, tj. s clonou chladi¢e vlevo ve sméru
zaméreni hlavice.

Vliv zorného thlu snimaéii zohlediji 2 vzdalenosti Cela hlavice, a to ca 30 mm a 40 mm,
které se oznacuji 3 [ 4.

K reprodukovatelnosti nastaveni polohy hlavice vii¢i zafici byla vyrobena mérka vysky
dolniho okraje hlavice nad zikladnou (deska stolu) a dvou vzdalenosti ¢ela hlavice od zdfice.
Nejvyssi chybu kolmosti os snimaci na povrch zafice 1ze odhadnout na +5° ve vodorovné i

i



vzdalenosti Cela hlavice od desky pak na -2 | +1 mm

i L. G (asymetrie zplsobena moZnym
piiklopenim zafice po vyjmuti mérky).

Ze Ctyt dvouhodnotovych parametri plyne, Ze pro kazdou teplotu zafice ¢i snimaci se
provadi 16 dilCich méfeni, oznacenych v souboru jednak pfislusnym ¢iselnym kédem na
zaCatku tadku, napt. 1213, jednak na konci fadku v poznamce kodem znakovym, zde AP-3.
V kazdém radku se uklada primér z 10 odmérd 6 velicin v poradi -
kéd teplot}f snimaci napéti snimadéu teploty zaride poznamka/kdéd

studeny teply studeny teply Str Al sty H
s prikladem uloZenych hodnot :

Fdl 325 58 e 1.46803E-02 1.59399E-03 95L B0 SR AT BB

Z divodu minimalizace po¢tu pomémné pracnych otaceni hlavice a sefizovani jeji vysky
nad zakladnou se postupovalo s dil¢imi méfenimi nejprve po plochach zéfice v poradi AL,
AP, BP, BL, u kazd¢ plochy se méfilo nejprve ve vzdalenosti 4 (cm), pak 3 (cm). Teprve po
téchto 8 meéfenich se hlavice otocila a ve shodném poradi probéhlo zbyvajicich 8 méfeni.
Nevyhodou je pomémé znacny rozdil teplot piedeviim snima¢i mezi méfenimi stejného
povrchu pii opacnych natocenich hlavice. Na dali teploté se vzdy za¢inalo s natocenim
hlavice, kter¢ zustalo z predchoziho méreni.

1.5 Vysledky experimentu

Ukolem prvniho experimentu (soubor dat M _Amb Ran.DAT) bylo zjistit, jak dalece
odpovida napétovy signal snimacu rozdilu pasmového vyzarovani zarice M a snimace M, dle
(6). Nejjednodussi vychozi podminkou bylo, Ze snimace nebudou ohfivany ani chlazeny, a tak
alespon na zacatku meérfeni budou mit teplotu okoli. Jejich teplota se béhem celého
experimentu pohybovala v rozmezi 22,4 °C az 25,8 °C.

Bylo zvoleno 12 jmenovitych teplot zarice v celém nastavitelném rozsahu (véetné vychozi
teploty okoli) — skutecné teploty se ovSsem lisi, jednak mezi obéma deskami zarice, jednak
kvili zaokrouhlenému nastavovani prislusného prvku regulatoru teploty. Pri kazdé teploté se
uskutecnilo 16 mérfeni (viz odst. 1.4). Celé méfeni s ohledem na ustalovani teplot zafiCe,
manipulaci s méfici hlavici a mérkami a trvani vlastnich 10-nasobnych odméri trvalo mnoho
hodin.

Ve 192 méfenich se dle ocekavani vyskytlo nékolik chyb v kodovém oznaceni,
zplisobenych tim, Ze fyzicky bylo mastaveno jiné méfeni, nez odpovidalo kodu, vlozenému do
méficiho programu. Chyby byly vyhledany specialné napsanym a postupné modifikovanym
M-skriptem a v datovém souboru opraveny.

Neuvazujeme-li vychozi bod, ve kterém byly teploty snimaci a zafice piiblizne stejné
(pokojové), pak se napéti snimace ¢.1 pohybovalo od 1,3 mV do 67 mV. Napéti snimace ¢.2
je téméf presné poloviéni, coz je v rozporu s udavanymi hodnotami citlivosti obou snimacu
64-65 V/W i s prvnim, orientaénim méfenim jesté pred zabudovanim do hlavice. S nejvetsi
pravdépodobnosti doslo k dehermetizaci snimace ¢.2 bchem kalibrace termistort, kdy byly
v teplotni komofe vystaveny teplot¢ 100 °C, které by vsak dle ubezpeceni vyrobee mély
odolat. Citlivost snimact plnénych dusikem (coz se blizi vzduchu) je totiz pravé polovicni
proti citlivosti snimaci plnénych kryptonem, které byly pouzity. Méfeni vSak ukazala, Ze
dehermetizace nema na linearitu ¢i spektralni zavislost pfevodu pozorovatelny vliv.

Konstanty K; nejsou znamy, protoze nelze ur¢it smérovost vyzarovani, a tudiz ani tepelny
tok A, generujici napéti snimacu. Proto byl pro jednotlivé teploty naopak vyjadien prevodni

pomer
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U.

¢ = m (7)

ktery by mél idedln€ byt nezavisly na teploté, avSak témér pfimo umérny emisivité zafice.

Stredni hodnoty ¢; jsou pro 3 nejdilezitéjsi méfici polohy uvedeny v tabulce :

Tabulka prevodnich poméri ¢

Meéfici poloha AL-3 AP-3 BP-3

Snimac ¢. 1 4,500-107° 7,870-107° 2,079-10™
Snimac ¢. 2 2,289.107° 3,984.107° 1,146-10°

Korelace mezi hodnotami ¢; a emisivitou prisluSnych méficich povrchi je velmi dobra.

Relativni odchylky ¢ od stredni hodnoty vyjadiuji chybu zavislosti M(9). V nésledujicim
grafu jsou vyjadreny kumulativné pro oba snimaCe a vSechny méfici polohy jednoho
pootoceni hlavice :

-14 __..__.__...___..J:__ ek ¥ i :
50 100 150 200 250

9, [C]

Minimdlni, stfedni a maximdlni relativni rozptyl poméru ¢

Stiedni variacni koeficient poméru ¢ ze vSech méficich poloh zahrnutych do ‘grafu je
0,8 % resp. 1,0 % pro 1. resp. 2. snimac, maximalni hodnota pro nékterou z poloh je 0,9 %
resp. 1,2 %. '

Pfi prvni, pomémé nizké teploté zafice okolo 55 °C, je signal snimacu témef o 2 rady
nizéi nez maximalni, coz zvySuje chyby. Proto nejveétsi odchylky, které se vyskytovaly prave
pii této teploté, nejsou dale do sumirnich vysledkii zahrovany — zistavaji viak v grafech.

Viiv vzddlenosti mérici hlavice od zdfice na hodnotu poméru ¢ (spolecné pro oba
snimace) je uveden v tabulce jako procentni pokles ¢ pii prechodu z polohy 3 (em) na 4 (cm) :

£, 1



Tabulka vlivu vzdalenosti mé¥ici hlavice od Zarice

Méfici poloha AL AP BL BP
Minimum [%] 3,0 0,3 0,2 35
Maximum [%] 50 0,9 1,0 8,5

Vliv natoceni hlavice (o 180°; vyména pozic 1. a 2. snimaée) na hodnotu poméru ¢ se da
vyjadfit intervalem od —0,9 % do +0,4 %. Z vyhodnoceni byla vylouéena méfeni na povrchu
BP s nizkou emisivitou (slaby signl zpisobujici velkou chybu) a odchylka byla vyjadiena
tak, aby hodnota odpovidajici poloze snimace blize okraje zafice byla ta, od které se odecita
hodnota pii opacném natoceni. Porovnivacim zakladem odchylky byl primér obou hodnot.

Ve druhém experimentu (soubor dat M_80_6p.DAT) jiZ byly oba snimace zapojenim
regulatoru temperovany na rozdilnou teplotu, aby se uplatnil princip metody. Teplota snimace
¢. 1 se pritom pohybovala mezi 16,8 °C a 25,3 °C (rozptyl viz odst. 1.2), snimace ¢. 2 od
80,1 °C do 82,0 °C. Pro prvni ovéfeni metody bylo pouzito pouze 6 teplot zafi¢e a hlavice
nebyla otacena, takze se pii kazdé teploté provadélo pouze 8 méfeni. Pfi vypoétu méfené
teploty se pouzily stfedni hodnoty pievodniho poméru ¢, zji§téné v prvnim experimentu.

Vysledky jsou ziejmé z nasledujiciho grafu, ve kterém je uvedena zavislost teploty zarice,
vypocitané vySe popsanou metodou, na teploté zari¢e zmérené vestayénymi snimadi;

Tepl. snimaéd: 1... 16-25°C; 2 ... 80-82°C Emisivita: 0 ... 0,195; + ... 0,46; * ... 0,925
ey T T 1 T . T
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Vysledky méreni teploty zarice

Chyba je ohromna, dosahuje az ca 100 °C pii nejvyssi teploté okolo 210 °C. Pomoci
kalkulacky byl peclivé ,ruéné ovéren jeden bod méfeni a tak potvrzeno, Ze se nejedna o
néjakou skrytou chybu ve skriptu MATLABu.

Na zakladé vysledkii tohoto méfeni uz nebylo v dalSich méfenich pii jinych teplotich

snimaci pokracovano.



1.6 Zaver

Korelaci mezi napétovym signalem snimaci a pismovym vyzafovanim, vypocitanym pod
teplot snimact a zafice a podle predpokladaného spektralniho priibéhu lze povazovat :
dobrou, nebot” odchylky maji veelku charakter ndhodnych chyb (maji riizna znaménka). Velr
dobie linearni, byt ne zcela pfimo imérna, je zavislost mezi signalem snimaci a emisivitc
povrchu zarice. Prli§ velky je vliv vzdalenosti hlavice na velikost signalu u povrchu nejc
s nizkou, ale 1 se stfedni emisivitou. VIiv natoCeni hlavice fadové odpovida vlivu gradien
teploty povrchu zarice od stfedu k okrajim.

Zcela Spatné jsou vlastni vysledky méfeni teploty objektu pfi tomto usporadani méfi
hlavice, takZe jednoduchy vztah (4) nelze pouZit. Zieymé nepritomnost optiky a tedy m.
nevyrazné ohrani¢eni zorného thlu snimaci zpusobuje velky vliv parazitniho zafeni téles
hlavice.

Pritomnost dvou nezavislych signali jako principu metody tim neni zpochybnéna, zfejm
by vsak pii tomto jednoduchém optickém usporadani bylo nutno uvazovat i teplotu téles
hlavice a pro teplotu objektu provést multidimenzionalni nelinearni regresi velkého soubor
dat namérenych pii riznych teplotach snimaci.
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