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ANOTACE

Navrh a studium metody pro kontinudlni méreni prodlouzeni a jinych

mechanickych vlastnosti prizi

Ing. Martin Busek

Soucasti vyvoje a produkce textilnich produkti a technologii je i vyvoj] méficich a
zkuSebnich zafizeni. Tato zafizeni hodnoti kvalitativni parametry vyrabénych produkti
a umoziuji téz nalezeni pii¢in vad a s nimi spojené nedostatky vyrobnich stroji.

Disertaéni prace se zabyva vyvojem nové méfici metody pro kontinualni méfeni
prodlouzeni pfizi pii zatézovani stalou nedestruktivni tahovou silou, respektive
zji§fovanim okamzitych odchylek prodlouzeni od stfednich hodnot relativné kratkych
usekd piize. Tyto okamzité odchylky prodlouZeni se dale statisticky analyzuji. Nova
méfici metoda mize piinést zajimavé poznatky o konstrukci a vlastnostech pfizi a také
nové poznatky o vyrobnich strojich a technologiich.

Pro sestavenou metodiku kontinualniho meéfeni prodlouZeni piize byl
zkonstruovan a postaven funkéni model méficiho zafizeni. Tento se sestava ze silové
casti tvorené modernimi elektrickymi pohony Siemens, méfici ¢asti zahrnujici snimace
elektrickych 1 neelektrickych veliin a systému vicetroviiového fizeni s podporou feseni
uloh v realném <ase. Pi1 méfeni se zaznamenavaji informace o skuteénych hodnotach
regulované tahové sily v pfizi a okamzité hodnoty prodlouZzeni pfize v celé méfici zong.
Systém je schopen nabidnout ¢asovy i délkovy zdznam méfenych dat, statistické udaje,
délkové varia¢ni kiivky odchylek prodlouzeni i jejich sloupcova spektra.

Piinosem prace je poskytnuti novych pohledi a mozZnosti hodnoceni kvality prizi.
Ziskané poznatky o odchylkach prodlouzeni piizi lze pouzit i pfi hledani souvislosti

s ostatnimi sledovanymi vlastnostmi pfizi, nebo je vyuzit ke studiu struktur piizi.

Kli¢ova slova: pfize, méfeni, elektrické pohony, regulace, systémy realného Casu



ANNOTATION

Design and study of method for continual measurement of yarn

elongation and other mechanical quantities

Martin Busek, M.Sc.

The development of measurement and testing devices belongs to the textile
products’ and technology development. Quality parameters of products are tested by
these devices and defects” causes and related faults of the production machinery are
found.

The Ph.D. thesis deals with the development a new measurement method for
continual measurement of yarn elongation. A yarn is loaded by a constant force and
deviations of short length yarn’s instantaneous elongation from mean values are
obtained. These deviations are statistically analyzed. This new measurement method
may bring either interesting knowledge about yarn’s construction and properties or
knowledge about technologies and production machinery can be obtained too.

The functional model of measurement device for yarn's elongation continual
measurement was constructed, realized and verified. The modern servo-drives with
frequency inverter by Siemens were applied in model's power-electronic part and many
types of sensors of electric and non-electric quantities were used in measurement part.
The multilevel control of functional model with real time support was designed.
Information about current value of controlled deformation force in yarn and
instantaneous yarn elongation in measurement zone are measured and recorded. The
device is able to offer a time and longitudinal record of measured data, statistical data,
elongation CPB spectra and elongation CV curve.

The main contribution of Ph.D. thesis 1s disclosure of new sight and possibility of
yarn's quality classification. Knowledge about yarn elongation can be used for context

searching with other yarn’s property or for yarn's structure study.

Keywords: yarn, measurement, electric drives, control, real time systems
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Seznam pouzitych zkratek

AM
CCD
CPB

CV(1)
DMA
DMU 4
FPGA
GTO

IGBT

IRC
MC

PAC
PI

PID

PC
PCI

PLC
RIO
RS232
RT
SM
TTL

vC

asynchronni motor

charge couple device - opticky snimac ke snimani obrazové informace
constant percentuel bandwidth spektra - spektrum s konstantni
procentualni $irkou pasma

délkova vanaéni kitvka

direct memory access - ptimy pristup do paméti bez ucasti procesoru
pfistroj digitdlniho méfeni uhlu Etvrté generace

Jield progranmmable gate array - programovatelny obvod hradlového pole
gate turn off thyristor - vypinatelny vykonovy spinaci prvek na bazi
tyristoru

hardware — technické vybaveni

isolated gate bipolar tranzistor - vykonovy spinaci prvek na bazi
tranzistoru

inkrementalni snima¢, N-kodér

motion control - frekvenéni meéni¢ Siemens MasterDrive Motion Control
s vektorovym fizenim synchronnich motori

programmable automation controler - programovatelny regulator
proportional-integral controller - regulator s proporcionalni a integracni
slozkou

proportional-integral-derivative controller - regulétor s proporcionalni,
integraéni 1 deriva¢ni slozkou

personal computer- osobni pocita

peripheral component interconnect - vnitini sbérnice v osobnich
pocitaéich

programmable logic controller - programovatelny logicky regulator
reconfigured input/output - nekonfigurovatelné vstupy / vystupy
protokol sériové komunikace

real time - realny ¢as

synchronni motor

transistor-transistor logic - tranzistorové tranzistorova logika hradel
integrovanych obvodi

vector control - frekvenéni méni¢ Siemens MasterDrive Vector Control s
vektorovym fizenim asynchronnich motorii



Seznam pouzitych symboli

Fy
&o
&

AF

i!x

~ m a3 Or
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At

o, f
P1, P2

0, 02

4

permitivita prostiedi {(material pfize a vzduchu mezi elektrodami) [-]
permitivita vakua [F/m]

pomémé prodlouzeni piize [%]

okamzita odchylka tahové sily od pozadované hodnoty [N]

prodlouzeni pfize [mm]

statické prodlouzeni i-tého useku pfize pii nedestruktivni sile [mm]
kapacita kondenzatoru [F]

soufadnice pravouhlého soutad. systému synchronné rotujiciho s rotorem
vzdalenost mezi deskami kondenzatoru [m]

deformaéni nedestruktivni sile pusobici na pfizi [N]

absolutni pevnost v tahu [N]

souhrnna obecna funkce, resp. konstanta popisujici vlastnosti pfize
prostorovy vektor statorového proudu [A]

tokotvorna slozka statorového proudu [A] v soufadnicich x ( d nebo o)
momentotvorna slozka statorového proudu [A] v soufadnicich x{ ¢ nebo 3)
konstanty zahrnujici vliv vlastnosti piize ve statickém modelu prodlouzeni
upinaci délka prize v Celistech trhaciho stroje [mm)]

elementarni délka mefeného vzorku pfize [mm]

pocate¢ni délka vzorku pred naméahanim [m]

délka vzorku pii pretrzeni [m]

hmotnost vzorku piize [g]

jemnost piize [tex]

pomérmna pevnost v tahu [N/tex]

polomér podéavacich a napinacich kladek [mm]

plocha elektrod kondenzatoru [m?]

vzorkovaci perioda [s]

prostorovy vektor magnetického toku motoru [Wb]

soufadnice pravouhlého soufadného systému pevné spojeného se statorem
thlova poloha natogeni podavacich a napinacich kladek [rad, °]

uhlova rychlost podavacich a napinacich kladek [ot./min.]

okamzita uhlova poloha rotoru motoru [°]



1 Uvod

V oblasti textilniho primyslu je vyvo] novych produktd a technologii dileZity
jednak z pohledu konkurenceschopnosti ve svétovém mefitku, ale téZ pro dosazeni
zadané kvality, mnoZstvi a v neposledni fadé i pro sniZovani vyrobnich nakladd.
Nedilnou soucasti je 1 vyvol méficich a testovacich zafizeni pro hodnoceni
kvalitativnich parametrii vyrabénych produkti a meziprodukti a také pro nalezeni
pii¢in vad a nedostatki vyrobnich stroju. K méfeni a analyze textilnich produktd se
pouziva cela fada specidlnich méficich zafizeni od jednoduchych az po velmi naro¢na a
slozita. Vseobecnym trendem je uZiti modernich vyvojovych, vyrobnich a
diagnostickych postupti s aplikovanim nejnov&jdich poznatkli nejen z oblasti
strojirenstvi, textilni technologie, ale 1 elektrotechniky. Do poptedi se tak dostavaji
multioborové — mechatronické smeéry, které postupné piibiraji i daldi potfebné obory.

Dilezitym ¢lankem pii vyrobé plodnych textilii je vyroba kvalitnich piizi a
vlakennych meziprodukti - vloCek, roun, prameni, pfastl a Cesancu. Tyto
meziprodukty se sleduji a kontroluji na vyrobnich strojich. Zvlastni pozornost je
vénovana laboratornimu proméfovani pramentl, piasti a Cesancli, ze kterych
mnohonasobnym pritahem a tvorbou zakruth vznika piize. Jakakoliv nestejnomémost
meziproduktl se projevi u pfizi v transformované nestejnomémosti a je uméma pritahu.
Nestejnomérnost pfize ma vliv na jeji pevnost a taznost. V praxi, u bezvietenovych
dopfadacich stroji se proto kontinualné sledwyi pomoci CCD prvka priméry pfizi, u
soukacich stroji se kontinudlné sleduje hmotova nestejnomérnost piize kapacitnimi
nebo optickymi snimaéi. Nevyhovujici, silna nebo slaba mista se pfimo na vyrobnich
jednotkach wvystithuji a pfize se automaticky navazuje. Daldim rozhodujicim
parametrem je délka vadné piize. V laboratormich podminkach se piize analyzuji
podrobné. K zakladnim laboratornim zkouskam patii proméfeni pevnosti a taznosti na
trhacich strojich a statisticka interpretace vysledkli z mnoha zkouSek, zjistovani
hmotové nestejnomérnosti a stanoveni zakrutu. Pti podrobn¢jsich analyzach se zjistuje
také pramér pfizi z podélného pohledu a z fezu, radidlni zaplnéni, sklon povrchovych
vlaken a chlupatost pfizi.

Pii proméfovani hmotové nestejnomérnosti piize ziskame okamzité procentualni
odchylky délkové hmotnosti kolem stfedni hodnoty, spektrogram, kvadratickou a
linearni odchylku z relativn€ dlouhych tsekii pfize (desitka aZz stovky metrii). Ze

spektrogramll ziskame prehled, jak je hmotova nestejnomérnost délkové rozlozena a
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muzeme najit i jeji piiciny ve strojovém parku. Analogicky by bylo mozné postupovat i
s okamzitymi hodnotami prodlouzeni pfize pii mechanickém zatizeni nedestruktivni
silou. Snahou je ziskat okamzité odchylky prodlouzeni kolem stiedni hodnoty a
statisticky je zpracovat jako u hmotové nestejnomérnosti. Navic bude mozné hledat
souvislosti mezi  okamzitymi  hodnotami  odchylek prodlouzeni, hmotové
nestejnomérnosti, primérem pfize a dalSimi veli¢inami. Tim se oteviraji nové pohledy a
moZnosti hodnoceni pfizi, které jsou v této chvili spide v oblasti piedstav. Lze tedy
piedpokladat, Ze prvotni uplatnéni nové zjisténych poznatkli o okamzZitém prodlouZzeni
poslouzi ke studiu a hodnoceni struktur pfizi. Dale bude mozné provadét i hodnoceni
vlastnosti elastickych pfizi v dodavatelsko-odbératelskych vazbach.

Disertaéni prace se bude zabyvat zcela novou metodou kontinualniho méfeni
okamzitych hodnot prodlouzeni piizi pii zvolené nedestruktivni zatézovaci sile a

navrhem, sestavenim a oZivenim méficiho zafizeni pro tuto metodu.

1.1 Cile prace

Piedlozend prace si klade za cil rozsifeni ¢i doplnéni stavajicich metod analyzy
mechanickych vlastnosti pfizi o zcela novou metodu kontinualniho méfeni prodlouzeni
a souvisejicich mechanickych vlastnosti pizi. Tato metoda bude doplnéna o statisticky
model prodlouzeni pfize. Za hlavni vvhody nové metody lze povaZovat kontinualni
zplsob proméieni desitek az stovek metri piizi. Odchylky prodlouZeni pfizi se méti
pribézné bez navoliiovani a destrukce, ¢imz vylouCime ztratu dileZitych dat mezi
dvéma vzorky kone¢né délky piize, které se pouzivaji u klasickych analyz (pevnost -
taznost). Vystupy metody kontinualniho méfeni prodlouzeni budou zpracovany
obdobné jako u analyz hmotové nestejnomérnosti, a to do podoby délkovych nebo
Casovych zaznamt odchylek prodlouzeni, spektrogrami, histogrami a délkovych
variaénich kiivek. Lze predpokladat jen minimalni ovlivnéni vysledki laboratornimi
podminkami (prasnost, vihkost, teplota aj.).

Pro sestavenou metodiku kontinualniho méfeni prodlouZeni pfize se pifedpoklada
realizace zafizeni v podob& funkéniho modelu. Zakladem modelu budou moderni
elektrické servopohony a fidici systémy s plné samostatnym fizenim, regulaci a
vyhodnocovanim v realném ¢ase. U navrhu funk&niho modelu zafizeni je pozadovana
velka variabilita uspofadani jeho prvk(i s moznosti provadéni mnoha rGznych typa

experimentu.
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V zavéru prace bude provedeno zékladni ovéfeni nové metodiky kontinualniho
meéfeni prodlouzeni piizi pomoci fady experimenti provedenych na funkénim modelu

zafizeni.

1.2 Clenéni prace

Disertatni prace je clenéna do Sesti zakladnich kapitol, které se wvénuji
problematice spojené s novou metodou kontinualniho méfeni prodlouZeni pfizi, jeji
realizaci na funkénim modelu méficiho zafizeni a ovéfenim,

Po kratkém avodu s pfedstavenim cild prace a tomto struéném ¢lenénim nasleduje
kapitola 2 zabyvajici se resersi a soufasnym stavem feseni dané problematiky analyz
délkovych textilii, pfizi. V kapitole je uvedena definice analyzovaného materialu —
pfize a jeji zakladni vlastnosti. Dale nasleduje piehled zakladnich analyz mechanickych
vlastnosti pfizi, jejich vystupl, vyznami, vyhod a nevyhod. Piedeviim se jedna o
méfeni pevnosti-taznosti, hmotové nestejnomérnosti a geometrickych rozmén pfizi.

V kapitole 3 je rozvinuta myslenka kontinualniho méfeni prodlouzeni pfizi a jeji
piinosy do oblasti morfologie struktury pfizi. Kapitola obsahuje postup sestaveni
matematického modelu prodlouzeni piize pii jejim mechanickém zatézovani vytvofeny
na zakladé mnoha experimentl a teorie o struktufe piize. Dale jsou pledstaveny dva
mozné principy kontinualniho méteni prodlouzeni na konstruovaném funk¢&nim modelu
méficiho zafizeni, jejich porovnani a vybér vhodng)si varianty pro realizaci.

Realizace stavby funkEniho modelu méficiho zafizeni je pfedmétem kapitoly 4.
Zde jsou nejprve uvedeny moznosti realizace pomoci vykonnych elektrickych pohon,
jejich popis a konkrétni pouziti vEetn€ potiebného piislusenstvi na pozicich funkéniho
modelu. Druha ¢ast této kapitoly se zabyva navrhem a realizaci vhodnych regula¢nich a
fidicich struktur funkéniho modelu. Je zde uveden podrobny popis fizeni celého
systému, které je rozdéleno do nékolika arovni dle pouzitého technického vybaveni a
priority fizeni. Systém je piizpisoben praci v realném Case. Zaver této kapitoly patii
odmefovani veli¢in na funkénim modelu méficiho zafizeni. Jsou zde predstaveny
pouZzité typy snimacii pozadovanych veli¢in (Ghlovych poloh a rychlosti, tahové sily
v piizi, prip. veli¢in ziskanych zjednotek frekvenénich méni¢h - proudi, napéti,
momenti pohonil, aj.), jejich pozice na funkénim modelu a piredzpracovani jejich
signala. V kapitole je také pojednano o problematice detekce a vyhodnoceni vlastnosti
elementarnich délkovych useku prize vstupwicich do méfici zény. Tyto useky jsou

nositelem nejzajimavéjsich informaci o struktuie piize.
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Kapitola 5 obsahuje vysledky experimentii provedenych k ovéfeni platnosti
uvedené metody kontinualniho méfeni prodlouzeni pfizi a jeji realizovatelnosti na
jednoduchém funk&nim modelu méficiho zaiizeni. Experimenty byly navrzeny tak, aby
pokryly celé spektrum moznych situaci z hlediska vlastnosti pfizi 1 variant méfeni na
funk¢nim modelu zafizeni.

V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a poznatky. Dale jsou

uvedeny navrhy pro pokraovani v feeni dané problematiky.
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2 Souclasny stav

Sledovani a kontrola kvality pfizi je v souCasné dob¢ provadéna na jednotlivych
stupnich vyrobnich strojii, specialni analyzy pak v laboratornich zkusebnach.
Standardné jsou z mechanickych vlastnosti pfizi sledovany zejména pevnost, taZnost,
hmotova nestejnomérnost, nékdy 1 pramér, prufez, chlupatost a zakrut. Ke sledovani
téchto vlastnosti se pouzivaji mechanické 1 elektronické méfici systémy s vhodnymi

snimadci,

2.1 Délkové textilie a jejich vyznamné mechanické vlastnosti

Pod pojmem délkova textilie rozumime produkt slozeny z vlakenného matenalu,
jehoz jeden rozmér obecné nékolikanasobné prevysuje zbylé dva. Jedna se zpravidla o
kabel, kabilek, pramen, pfast a piize. Prace se bude zabyvat pfizi, tedy produktem
piedeni, patiicim obecné do skupiny produktil s ozna¢enim nité. Pojem piize mize byt
definovan takto: ,,Prize je délkova textilie sloZena ze spradatelnych vidken, zpevnénd
zakrutem nebo pojenim tak, Ze pri pretrhm dochazi i k pretrhu jednotlivych vidken* [4].
Pfize jsou vyrabény piedenim z pfirodnich (bavina, vina, len), chemickych nebo
smésnych vlaken. Proces piedeni je velmi sloZity a je tvofen nékolika technologickymi
stupni se vzajemnou navaznosti. Jednotlivé stupné pak umoziiuji vyrobu pfizi rliznych
typi (mykané, Cesané, poloCesané, rotorové aj.), konstrukei (druzené, skané, jadroveé,
objemové aj.), vzhledu, slozeni (bavlnaiské, vlnaiské, Inarské, smésné aj.) a

mechanickych vlastnosti.

Jednou z vyznamnych vlastnosti pfizi je jemnost ptize. Tato veli¢ina oznaCovana
téz jako délkova hmotnost vyjadiuje pomér mezi hmotnosti a délkou pfize. Vztah

popisujici jemnost pfize dle [4] je

m
r=" 1)
/
kde: Tltex]....... jemnost piize,
migl......... hmotnost vzorku pfize,

f[km] .. ... délka vzorku piize.
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Neméné vyznamnou vlastnosti je i taZnost pfize. Jedna se o standardné uvadénou
vlastnost relativniho prodlouzeni délky piize upnuté v Eelistech trhaciho stroje pii
pfetrhu. Hodnota taznosti je ziskdvana spolecné spevnosti, ¢imz je mozné ziskat
informaci o praci potfebné k deformaci. Pii zkouskach pfize za uUgelem ziskani
informaci o jeji taznosti dochazi nejprve k pruznym deformacim (napinani vlaken), poté
k plastickému prodlouzeni a nasledné k prokluzu vlaken a pietrhu. Pomémé

prodlouzeni lze popsat dle [4] vztahem

L, -1,
g, =—7—-100 (2.2)
L, '
kde: Ly[m]....... délka vzorku phi pretrzZeni,
Lo[m] ....... pocate¢ni délka vzorku pifed namahanim,
& [%]. ... ....pomémeé prodlouZeni piize.

Pozn.: Protoze v praci bude zamérné pouzito mensi zatizeni piize nez je zatizeni nutné
k jejimu pfetrhu a celkové odlisnych podminek a principl méfeni nez je dano normou,
je nutné také zavést potiebné oznaeni termini pro sledovanou délkovou deformaci
piize. Proto zavedeme oznaleni prodiouZeni ptize, které bude popisovat absolutni
délkovou deformaci pfize pii specifickych podminkach (velikost zatéZzovaci sily
pusobici na prizi, plvodni délku méfené plize, ...) danych v jednotlivych

experimentech.

Soucasné s taznosti je pi1 analyze na klasickych trhacich strojich ziskavana
informace 1 0 pevnosti, resp. pomérné pevnosti piize. Jedna se o mezni tahovou silu v
piizi tésné pied pretrzenim, resp. o jeji pomér k jemnosti piize. Na hodnotu pevnosti,
resp. pomérné pevnosti ma nejveétsi vliv pevnost jednotlivych vlaken tvoficich piizi a
dale pak vlastni struktura pfize (zakrut, migrace vlaken, stupen napiimeni vlaken, aj.).

Pomérna pevnost je tedy vyjadfena dle [4] vztahem

Fr
k==, 23)
kde: R [N/tex].....pomé&rna pevnost v tahu
Fr[N]. ... absolutni pevnost v tahu
Ttex]....... jemnost pfize.
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S pevnosti a dal$imi koreluyjicimi mechanickymi vlastnostmi pfizi velice uzce
souvisi zdkrut piize. Zakrutu je na pfizich dosahovano pii technologickych operacich
pfedeni a dopfadani pomoci pohyblivé Casti stroje, rotoru nebo vietene, pohybujici se
kolem osy pfize. Srostouci hodnotou zakrutového koeficientu dochazi k odklonu osy
vlakna od osy pfize a dosahuje se tak vysokych soudrznych sil jednotlivych vlaken. Lze
tak docilit pevnosti blizké hodnotdm pevnosti nekone¢né dlouhych vlaken. Velikost
zakrutového koeficientu ma viak své maximum v kritickém bodé€ po jehoz prekro¢eni

j1Z pevnost piize klesa.

Posledni zmifiovanou, ale neméné dulezitou vlastnosti pfizi je Amotova
nestejnomérnost, zpusobend zejména ruznym poétem vlaken v pfi¢nych prafezech
pfize, nekonstantnim primérem piize, ohnutim vlédken a nedokonalou navaznosti
jednotlivych vlaken tvoficich pfizi na sebe. Nestejnomé&most, v linearnim ¢
kvadratickém tvaru, se nejcastéji vyjadiuje jako kolisani hmoty piize od stfednich
hodnot v délkovych zaznamech, popt. CPB spektrech. Pro praxi je dale cenné sledovat
nestejnomernost, tedy kolisani hmoty pfize, na délkovych usecich pfize. Sledovani
nerovnomeérnosti hmoty pfizi mezi délkovymi useky L je prezentovano pomoci boda
CV(L). Pii riznych délkach L délkovych tsekl piize lze ziskat jednotlivé body tvorici
délkovou variadni kiivku. Tedy pro délkové useky L = 0.05, 0.1, 0.2,...10...100m a
faktor & vyjadiujici celkovy pocet délkovych Useki L ve zméfeném pribéhu jsou

vypolteny body délkové variacni kiivky ze vztahil:

)= 127l0) 4

o= 5007 25

cV(L)= %100 v [%], (2.6)
kde 7 [tex]....... stfedni délkova hmotnost useki piize délky L

Yoltex]....... délkova hmotnost i-tého useku délky L

O'(L) [-]...... stfedni kvadraticka odchylka délkové hmotnosti usekt délky L

CV(L)[%]...varia¢ni koeficient délkové hmotnosti tisekil piize délky L.
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Z délkové variaCni kiivky je mozné ziskat komplexni informaci o kvalité a
rovnomernosti rozlozeni vlakenného materialu v prizi, odhalit a identifikovat pfipadnou
chybu na konkrétnim stupni vyrobniho procesu a usuzovat na hodnoty dalSich

mechanickych vlastnosti pfizi.

2.2 Meéieni pevnosti a taznosti

Mgéfeni pevnosti a taznosti se provadi podle zavedenych postupli a mezinarodnich

norem na presné definované délce S00mm pfize. K méfeni jsou urCeny trhaci stroje.

obr.2.1.: Trhaci stoj, detail svérnych hlav

Principialné se tyto stroje skladaji ze dvou svérnych hlav, slouzicich pro upnuti méfené
piize, z nichZz jedna je pevné uchycena k ramu stoje a druha posuvna, vykonavajici
definované zatizeni pfize. Posuvna hlava vykonava ptimocCary pohyb a tim zatézuje
piizi. Dle zptisobu posunu hlavy lze trhaci zkousky rozdélit na méreni pii konstantni
rychlosti zatizeni, kde tahové zatizeni pfize roste linearné s Casem (rychlost pohyblivé
sveérné hlavy je nerovnomérna) a meéfeni pii konstantni rychlosti deformace, kde je piize
deformovana linearné s ¢asem (rychlost pohyblivé svérné hlavy je konstantni). Dalsi
dilezitou soucasti stroje jsou snimace. Stroj, resp. pevna svérna hlava je osazena
snimacem sily zaznamenavajicim okamzité¢ hodnoty tahové sily v pfizi az do pretrhu
pfize. Dale je stroj vybaven snimanim polohy pohyblivé hlavy k ziskani informace o
délkové deformaci, resp. taznosti pfize pfi pfetrhu. Tato informace o poloze pohyblivé
svérné hlavy je dle konstrukce pohyblivé Casti ziskavana z rotacnich inkrementalnich
gidel otogeni kulickového §roubu, piip. linearnim odme&fovanim, aj.. Rizeni celého
stroje a vyhodnoceni méfeni je zpravidla feSeno pomoci programu v piipojeném

pocitaci. Vysledkem méfeni pevnosti a taznosti prizi jsou trhaci diagramy standardne
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udavané pii pretrhu pfize, je vSak také mozné realizovat nedestruktivni cyklické
zkousky pfi nizsi tahové sile.

oN
450 F/E Disgram Tokal ; 10/ 200

obr.2.2. : Priklad trhaciho diagramu, pfevzato z [10]

Pro korektni popis méfené prize je nutné provést mnohaCetna meéfeni s naslednym
statistickym vyhodnocenim. Pro tyto tcely je k dispozici vykonny trhaci systém firmy
Zellweger Uster pod oznaCenim Tensolet, jenz umoziuje provést az nekolik tisic
pfetrhll pfize za hodinu. Konstruk¢né je systém feSen dvéma pary rotujicich kladek
s opaénym smyslem rotace. V obou parech kladek ma vzdy jedna kladka sefiznuty
definovany usek oblouku, slouzici pro zavadéni metfené piize. Z nutnosti velmi rychlého
zavadéni piize (pro realizaci nékolika tisic pfetrhii za hodinu) mezi jednotlivé pary
kladek je tato zavadéna pneumaticky a to vzdy v okamziku, kdy sefiznuti obou
sefiznutych kladek je rovnobé&zné s osou zavadéné prize. Po nasledném pootoceni obou
paru kladek dochazi k deformaci piize az do jejiho pretrhu. Poté se cely cyklus opakuje.
Velikost protazeni je odvozena od vzajemného pootoCeni obou part kladek z rota¢nich
inkrementalnich snimact. Pevnost, resp. tahova sila pak pomoci snimace sily, ktery je
umistén v poloviné vzdalenosti obou partd kladek. V misté tohoto snimace je prize

mirné lomena.

obr.2.3. : Priklad trhaciho systému Uster TensolJet4, detail mérici Casti - pfevzato z [10]

18



Vyznamnou nevyhodou vétsiny trhacich zkousek je nekontinualni zplsob
provedeni zkousky. Na trhacich strojich je proméfena vzdy jen urcita, obvykle malé ast
délky prize, pfiemz konefné vysledky jsou zalozeny na statistickém vyhodnocovani.
Tim dochézi ke ztrat€ mnozstvi dulezitych informaci, zejména informace o délkovém
kolisani pevnosti a taznosti v celém useku pfize. Nevyhodou takovéhoto klasického
zptsobu méfeni pevnosti a taznosti pri pietrhu (tedy silovém namahani tak velkém, ze
dojde k destrukci méfené prize) je, ze silové namahani zpisobujici pretrh pfize se
nevyskytuje pii bézném uzivani textilii ani pfi jejich vyrobé a prodlouZeni (taznost) pfi

skutetn¢ pouzivaném namahani pfize neni zjisténa.

2.3 Meéreni hmotové nestejnomérnosti

Druhou, neméné diileZitou analyzou vlakennych meziproduktd, tedy i piizi je
analyza hmotové nestejnomérnosti. Jednd se o analyzu provadénou zpravidla
v laboratornich podminkach dle zavedenych postupi a norem pii dodrZeni
piedepsanych klimatickych podminek prostfedi a méfenych vzorkd. Hmotové
nestejnomérnost piizi vypovidd o mnozstvi a vzajemném usporadani jednotlivych
vlaken tvoficich pfizi v definovaném délkovém useku pfize. Analyzou jsme tedy
schopni zjistit kolisani hmoty pfize po jeji délce a tim odhalit periodické i neperiodické
vady v piizi zplisobené $patnym sefizenim vyrobnich stroji ¢i zcela nahodné chyby ve
struktufe piize. Z informace o hmotové nestejnomérmosti je viak velmi obtiZné usuzovat
na geometrické rozmery (objemnost), chlupatost, zakrut piizi a také odhadnout jeji
mechanické vlastnosti (pevnost, taZnost).

Hmotovou nesteynomérnost prizi 1ze uréit nékolika zpisoby. Nejjednodudsim, ale
dnes jiZ jen vyjime¢né pouzivanym je zpiisob diskrétni. Pii tomto zptisobu analyzy prizi
rozdélime na stejné dlouhé délkové useky, u kterych uréime vazenim jejich hmotnost.
Pro ziskani presné&jsich informaci o rovnomérnosti pfize je nutné provést mnoho
takovychto méfeni, kterd je nutné nasledné statisticky vyhodnotit. Pro zvySeni
spolehlivosti nalezeni periodickych a malych vad je nutné provést analyzu na co mozna
nejkratsich délkovych tsecich prize, piip. na vice miznych délkach téchto usekti. V praxi
se ale Castéji pouziva kontinualni zplisob analyzy, zaloZeny na kapacitni ¢i optické
metodé méteni. Prize je kontinudln¢ vedena méfici zénou v niz je umistén vhodny
snimaci prvek. Vysledky jsou opét statisticky vyhodnocovany. Dnes nejrozsifené)§im
kontinualnim zpuasobem analyzy hmotové nestejnomémmosti je kapacitni princip

aplikovany firmou Zellweger-Uster.
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obr. 2.4.: Priklad systému Uster TesterS, detail méficiho kondenzatoru - pievzato z [10]

Analyzovana pfize je vedena méfici zonou, ktera je tvorena deskami meéficiho
kondenzatoru. Vlivem meénici se hmotnosti analyzované prize dochdzi ke zméné
vlastnosti dielektrika méficiho kondenzatoru tvofeného méfenou pfizi a vzduchu
okolniho prostiedi, coz zptisobi zménu jeho kapacity dle vztahu

_EE,
d,

C , 2.7)

kde: C [F]... kapacita kondenzatoru,
&o[F/m].permitivita vakua,
g[-]......permitivita prostfedi(material mérené piize a vzduchu mezi elektrodami),
S [m?] ...plocha elektrod kondenzatoru,
d; [m]...vzdalenost mezi deskami kondenzatoru.

Meéfici kondenzator je soucasti oscilatoru. Frekvence vystupniho signalu je tedy umérna
okamzité kapacité kondenzatoru dané okamzitou hodnotou permitivity slozeného
dielektrika.

V pfipadé preciznich analyz hmotové nestejnomérnosti je nutné zejména pro
kapacitni principy dodrzet stabilni hodnoty teploty a vihkosti nejen prostredi laboratote,
ale 1 analyzovaného vzorku. Prave vlhkost velmi vyznamn¢ ovliviiuje analyzy jemnych
pfizi, proto je nutné dodrzet veSkeré podminky dané normou (material musi byt
dostatecné dlouho skladovan pfi danych podminkach). V zavislosti na délkach méricich
elektrod nejCastéji pouzivaného pfistroje Uster nemusi téz dojit k odhaleni velmi
kratkych periodickych vad v prizi. Je-li celo¢iselny nasobek vinové délky periodické
vady v piizi roven délce mérici oblasti, nemusi pristroj tuto chybu vibec odhalit. Proto

se doporucuje analyzovat pfizi pfi pouziti nékolika velikosti elektrod méficiho
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kondenzatoru. Chyby pii méfeni timto kapacitnim principem vznikaji i tim, Ze vysledky
jsou zavislé na mnozstvi necistot (napiiklad prachovych &astic) obsazenych v prizich.

Vystupem analyz hmotnostni nestejnomeérnosti pfizi je hmotnostni diagram, tedy
procentualni odchylky délkové hmotnosti v délkovém zéznamu analyzované piize. Ze
ziskaného hmotnostniho diagramu je mozné vytvaret spektrogram CPB a pfipadn¢ i
histogram. Dale mohou byt vysledky prezentovany délkovou variaéni kiivkou CV, ktera
predstavuje grafické vyjadieni nestejnomémosti mezi délkovymi useky analyzované
pfize se stejnymi definovanymi délkami.

Obdobné vystupy budou soudasti i nové analyzy Kkontinudlniho méfeni
prodlouzeni piizi, kde nosnou veli¢inou bude prodlouzeni pfize pii definovaném

nedestruktivnim mechanickém zatizeni pfize.

24 Méreni geometrickych rozméru (objemnosti)

K méfeni ¢i sledovani vnéjSich geometrickych rozméri (primétl, priméri) a
vnitiniho uspofadani vlaken (vlakenné zaplnéni v fezu prize) v pfizi se nej€asté)i
pouzivaji metody optické. V laboratornich podminkach se realizuji experimenty na
vykonnych mikroskopech a laserovych systémech, dnes jiz schopnych vytvaret velmi
tenké fezy a proniknout az k samotnym vlaknim a jejich prostorové orentaci v pfizi.
Lze tak pfesn¢ urCit vlakenné zaplnéni vifezu piize. Podminky pfi realizovani
takovychto zkousek jsou v8ak velmi naro¢né a v soucasné dob¢ nelze takovéto analyzy
prenést do praxe. Proto jsou vyrobni systémy v praxi vybaveny jednodussi méfici
aparaturou na zaklad¢ optickych zavor a jednoduchych fadkovych kamer na jejimz
zaklade 1ze provadét pouze omezené analyzy, av§ak ve vyrobé dostatujici. Principem je
snimani prumétu analyzované piize vjedné nebo vice rovinach pomoci zastinéni
viditelného nebo infraderveného svételného paprsku mezi zdrojem a detektorem tohoto
zafeni. Vyhodna je také moznost délkového zapisu prumétu pfize umoziwici 1 dalsi
analyzu odchylek pramétu v délce analyzované piize a ty statisticky zpracovat
Ptikladem mohou byt produkty firem Zweigle ¢i Rieter CZ.

Pouziti optickych principti ma vyhody zejména ve velice rychlém a jednoduchém
méfeni, piicemz vysledky jsou minimaln€ zavislé na vlhkosti a teploté prostiedi 1
vzorku. Je tedy mozné tyto analyzy provadeét nejen v laboratornich podminkach, ale 1
v neklimatizovanych prumyslovych provozech. Metody lze pouzit 1 pro analyzu
elektricky vodivych materidlii. Nevyhody optickych principl analyz pfizi spolivaji

v nepifimém urleni vlastnosti prizi, které je zatizeno mnoha vedlejsimi vlivy (barvou,
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rozméry a optickymi vlastnostmi vlaken ... ). Optické principy téZ nelze pouzit v pfilis
prasném prostiedi. Optické metody se tedy nejCastéji pouzivaji tam, kde nelze pouzit

kapacitni princip, pfip. kapacitni principy se jimi dopliiuji.

KaZda z vySe uvedenych metod a principil analyzy mechanickych a tvarovych
vlastnosti pfizi pfinadi nové informace a poznatky o jedné a vyjimecné i o vice
konkrétnich vlastnostech pfize. Metoda zalozena na principu kontinualniho méfeni
prodlouzeni piize pii definované nedestruktivni tahové sile by méla rozsifit poznatky z
vyse uvedenych analyz pfizi o poznatky v oblasti mechanickych vlastnosti. Snahou je
interpretace vysledkii obdobné jako u hmotové nestejnomémosti, a to v podobé
spektrogramu, délkovych variaénich kfivek a okamzitych odchylek prodlouzeni od
stiednich hodnot v podélné roviné pfize. Budou hledany korelace mezi okamzitymi
odchylkami v mistnim prodlouzeni staplovych pfizi napfiklad s pevnosti, hmotnosti,
geometrickymi rozméry a pravdépodobné 1 s dal§imi vyznamnymi parametry a
vlastnostmi pfizi.

Podobna rozsifujici méfeni a analyza se neprovadi, protoze neni k dispozici

pfistroj ke kontinualnimu méfeni prodlouZeni pfizi.
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3 Metoda kontinudlniho méreni prodlouZeni prizi

3.1 Matematické modelovani chovani prize pri jejim mechanickém

namahani

V pocatcich feSeni disertaéni prace byl proveden hlubsi rozbor méfené délkové
textilie - pfize. Jak jiz bylo uvedeno, struktura a s ni souvisejici vlastnosti prizi [3] jsou
velmi rozdilné a zaviseji na mnohych Cimtelich zejména zoblasti konstrukce a
technologie vyroby piize. Pro disertaCni praci a s ni spojené experimenty byla pouZita
pfize bavlnafska rotorova v zékladni tfid€¢ jemnosti, se standardnim zakrutovym
koeficientem. K zajisténi experimenti byly pouzity klasické trhaci stroje, manualni i
automatické. Vysledky experimenti a znamé teoretické zakonitosti o vlastnostech pfizi
vedly k sestaveni piiblizného matematického modelu chovani piizi pii jejich
mechanickém naméhani. Tento byl sestaven pro potieby navrhu metody kontinualniho

méfeni prodlouzeni piizi a funkéniho modelu zafizeni.

3.1.1 Staticky model prodlouzeni piizi

Pro sestaveni statického experimentalné-statistického modelu popisujiciho
chovani pfize pii jejim mechanickém namahani je nutné nejprve pochopit jeji zakladni
vlastnosti, k ¢emuz je potieba provést fadu experimenti. Zakladem jsou trhaci zkousky,
které se provadéji na manualnich nebo automatickych trhacich strojich. Zkousky pfizi
jsou realizovany pii definovanych laboratornich podminkach. Pro potfeby hledaného
modelu byly ve spolupraci s Fakultou textilni TU v Liberci proméfeny na trhacich
strojich piize firmy Seba T Tanvald o jmenovitych jemnostech zakladni tfidy 20tex,
25tex, 40tex, S50tex. Tyto pfize byly namahany nékolika deformaénimi, avsak
nedestruktivnimi tahovymi silami 1,25N, 14N, 1,5N a 1,75N, coz odpovida
pomérnému zatiZeni pfize od 0,05 N/tex do 0,07N/tex. Z mefeni bylo odvozeno nékolik
dilezitych zavislosti:

A=fL) - zavislost prodlouzeni A [mm] na upinaci délce ptize L [mm] v Celistech

trhaciho stroje

A=f{q) - zavislost prodlouzeni A [mm] na jemnosti méfené pfize ¢ [tex]

A=f(F)- zavislost prodlouzeni 4 [mm] na deformaéni nedestruktivni sile 7 [N]

pusobici na pfizi
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Vybéry zjednotlivych zavislosti jsou zobrazeny na obrazcich 3.1, 3.2., 3.3.. Zkousky
byly provadény smnohonasobnym opakovanim zdavodu ziskani spolehlivéjsich

vysledku statistického modelu.

Zavislost prodlouzeni ruzné jemnych p¥izi na upinaci délce
v trhacim stroji s definovanou zatéznou silou 1,4N

25 I
)

20 -
El - -
E 15 . |
;g — gt --*
2 10 Pl i : =1
=) : ! = =
o 7 e

o RefEEeeTTE

0 100 200 300 400 500 600 700

upinaci délka [mm]

=20 tex 1,4N ==25 tex 1,4N 40 tex 1,4N —< 50 tex 1,4N

obr. 3.1.: Ptiklad prométené zavislosti A=f(1) na testovanych prtizich

Zavislost prodlouzeni prizi na jejich jemnostech pii zatizeni
definovanou silou 1,4N
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obr. 3.2.: Piiklad promeétené zavislosti A=f{g) na testovanych pfizich
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Zavislost prodlouzeni prize o jemnosti 25 tex na velikosti
zatézné sily pri délce upnuté prize 100, 200, 300 a 400mm
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obr.3.3.: Priklad proméfené zavislosti A=f{I ) na testovanych pfizich

Z provedenych experimenti na klasickych trhacich strojich, kde byla prize
zat€zovana malymi nedestruktivnimi tahovymi silami je patrné, ze dochazi nejprve
k napfimovani vlaken v pfizi. Po pfekonani meze kluzu dochazi k jeji trvalé deformaci a
tedy k protazeni (obrazek 3.3.). Pro pfesné urCeni stavu na zacatku deformace pfize by
bylo nutné provést experimenty na testovanych prizich pfi nizSich deformacnich silach.
Dalsi zpresnéni statistickych vysledka bychom dosahli rozsifenim experimenti na §irsi
produkéni fadu piizi z hlediska jeji jemnosti (vCetné extrémnich hodnot jemnosti).
Dopliujici experimenty vSak nebyly provedeny zdivodu jejich velké Casové a
materialni naro¢nosti ( pro velké vytizeni laboratofi a pracovniki na fakulté Textilni
Technické Univerzity v Liberci a nedostatku riznorodého vlakenného materialu pro
testovani). Komplexni pohled na zkoumané pfize pak dopliiuje jejich skutecna zavislost
deformacni tahové sily na prodlouzeni ptize (deformacni diagram pfizi).

Obecné lze predpokladat, ze prodlouzeni prize (v absolutnich jednotkach) pfi
statickém namahani vychazejici z délky prodluzovaného useku /, je urcitou funkci
deformacni sily a zavisi na dalSich vlastnostech pfize v prodluzovaném useku, napf. na
jemnosti, hmotové nestejnomérnosti, zakrutu a mnohych dalSich veli¢in. Z dostupnych
teoretickych poznatkli a vySe uvedenych experimentd byl na zakladé klasickych

postuptl matematické statistiky odhadnut linearni staticky model popisujici prodlouZeni
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pfize pii zatéZovani silou:

A (e + D)= (K, - g x+ D)+ K,)- 1 f(F). (3:1)
Zde index S znaci staticky model, / je délka protahované pfize v [mm], f{F) je zavislost
deformacni nedestruktivni sily pusobici prostiednictvim Celisti trhaciho stroje na piizi v
[N] (neni zavisla na / ani ¢), g vyjadiuje jemnost piize [tex = g/1000m] a X,, K, jsou
konstanty predstavwyici vliv dal§ich vlastnosti prize. Zavorky ({....)) znaci platnost
(napf. vlastnosti) dané veli¢iny ¢i parametru v uréitém, ptesn¢ definovaném délkovém
useku pfize. Vysledky regresni analyzy jsou uvedeny v tabulce 3.1.. Pro zpiesnéni

tohoto modelu bylo nutné zahrnout do regresni analyzy co nejvice platnych dat.

Regresni statistika
Nasobné R 0.9909
Hodnota spolehlivosti R 09819
Chyba stf. hodnoty 09310
Pozorovini 64
Chyba st¥.

Koeficienty hodnoty tstat | Hodnota P | Dolni 95% | Horni 95%
K, [ s%kg*] -0,000478 2,26E-05 | -21,1312 |  3.01E-30| -0,000523 | -0,000433
K. [ s'm'kg” ] 0,035255| 0,0007554| 46,6711 5.19E-50| 0033745 0.036765

tab.3.1.: Statistické parametry sestaveného modelu piize

Vybér podstatnych parametrii modelu je podminén vysokym koeficientem spolehlivosti

R aco nejmensi P hodnotou testu,

3.1.2 Model prodlouzeni prizi pri kontinudlnim méfeni

Dalsi uvahy po sestaveni statického modelu prodlouzeni piize vedly ke
konkrétnim experimentim realizujicim kvazi-kontinualni méfeni prodlouZzeni. Témito
experimenty se dosahlo ideového priblizeni k budoucimu, plné kontinualnimu zpisobu
méteni. Jejich vysledky byly téz pouzity pfi dalsim postupu hledani matematického
modelu prodlouzeni ptizi. K simulaci kvazi-kontinualniho prodlouzeni ptize bylo opét
pouzito klasickych trhacich stroji. Méfeni bylo realizovano tak, Ze obsluha upnula do
Celisti trhaciho stroje zkoumanou piizi délky L. Ta se definovanou deformacni silou F
v prvni tahové zkousce prodlouzila na délku A,. Sila pisobila vzdy shodnou dobu 7.
Nasledovalo uvolnéni piize z €elisti trhaciho stroje a posunuti o elementarni usek délky

pfize I (tim se do zatézovaci zony dostal usek prize /, ktery jesté nebyl zatézovan) a opét
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nasledovalo upnuti pfize délky L v Celistech a zat€zovani stejnou zatézovaci silou jako
v pfedchozi zkousce (obrazek 3.4.). Tento postup byl tolikrat opakovan az prvni
elementarni usek dosahl hornich Celisti, pocet opakovani byl tedy m-krat, kde m=L/1.
Nevyhodou uvedeného postupu méfeni je uvolnéni jiz zatézované piize a jeji CasteCna
relaxace pfi posunu mezi cCelistmi trhaciho stroje. U vyvijeného méficiho zafizeni
relaxace nenastava, protoze pfize prochazi zatézovaci zonou kontinualné€ bez uvolnéni.
Dalsim nedostatkem kvazi metody je pfipadné zplosténi prize vzniklé sevienim mezi

elistmi po relativné dlouhou dobu.
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obr. 3.4.: Model kvazi-kontinualniho protahovani pfizi na klasickém trhacim stroji

V kazdém kroku simulace (oznaC¢me j potradi kroku) je pfize v upinaném useku
prodlouzena z vychozi délky L pfi malém zanedbatelném piedpéti /v, na délku 4; pri
zatizeni vzdy stejnou nedestruktivni silou F. Vlastni diskrétni model kontinualniho
prodlouzeni pfize vychazi ze statického modelu prodlouzeni pfize (3.1.) a nasledné
provedenych kvazi-kontinualnich zkouSek na trhacich strojich. Necht je pfize (nyni jiz
mnohem del§i nez je upinaci délka L) rozdélena na useky zvolené délky /. Necht
upinaci délka je urCity celoCiselny nasobek délky jednotlivého useku, tzn. L=m.l.
Oznatme A7) prodlouzeni i-tého tseku piize podle statického modelu prodlouzeni
(3.1.). V prvnim kroku jsou vSechny useky prodlouzeny poprvé, celkové prodlouzeni

tedy mizeme napsat jako soucet prodlouZeni jednotlivych useku
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A4 = iAS () (32)

V druhém kroku je jiz usek s indexem 1 mimo upinaci oblast, useky s indexy 2 az m
jsou namahany podruhé a do upinaci oblasti vstupuje usek sindexem m+1, ktery je
namahan poprvé. Lze pfedpokladat, Ze useky, které se jiz prodlouzily, se budou
prodluzovat méné v zavislosti na dob€ 7, po kterou jiz byly prodluzovany. Na zakladé
vysledkl provedenych experimentl tedy zvolme faktor postupného prodlouzeni ve
tvaru ¢!, kde ¢ je konstanta urlena z experimenti. Celkové prodlouZzeni ovsem

obsahyje i prodlouzeni asekd 2 az m z predchoziho kroku, celkem tedy
A, =D A+ As(e™ + Ag(m +1) (33)
i=2 i=2

Podobné ve tfetim kroku budou tseky 3 az m prodluzovany potreti, predpokladame, ze
opét o faktor ¢’ méné ne? ve druhém kroku. Usek s indexem m+1 je prodlouZen
podruhé a novy usek m+2 je prodluzovan poprvé. Pro f=m plati

w1 . m-1-k e m-1 . 1 o Timks
A, = A (j+k) D e’ =ZAS(J+]()1 = (1—e~T (3.4)
k=0 i=0 k=0 —

Nyni provedeme limitni piechod pro m—oo, [—0, T7—0 pii zachovani poméri L=p./,
{/T=v. Druhy pomér /T udava rychlost v piisunu piize do méfici zény. Oznacime y=1
k‘m=k1 a piejdeme od diskrétniho As(k) ke spojitému As(k /)=A(y). Pfi ptechodu
Z kone¢né sumy k integralu nasobime a délime vztah délkou elementu /, ktery v limité
prechazi k dy. Pomér A (y+/)/! pak vlimité piechazi k derivaci As'(y). Spojity
dynamicky model kontinualniho prodlouzeni pfize v Uiseku délky L pocinajicim v bod¢

x je tedy ve tvaru
A(Ge,x+ LYy = A() = [ A5 (x + p)(L- e )y (3.5.)

Za Az (x) mizZzeme na zakladé vztahi (3.1) dosadit As‘(x)=g(x) AF) , kde g je souhrnna
obecna funkce popisujici vlastnosti pfize, nebot derivace podle proménné / je podle

notace vztahu (3.1.) pfesné&ji

. 4. (x,/ . ,
A ()= limm[%] = lim, , [f(F)g(x,n 4 Jf(F)%J - F(F)g(v). (3.6)
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Rovnici (3.5.) lze interpretovat tak, ze dynamické kontinualni prodlouzeni je ureno
statickym prodlouzenim piize korigovanym o vliv Gtlumu prodlouzeni. Zavéreény
integral je vlastné konvoluce, tedy aplikovani linearniho filtru s exponencialni

charakteristikou ziizenou na interval <0; L>
Axy=A;,(x+L)—- A, (x)+A'S(x+L)*e"°”“'|é (3.7)

Uvazujme nyni dokonalou pfizi se zcela konstantnimi vlastnostmi po celé délce.
V symbolice modelu (3.1.) je tedy g(x)=g konstantni. Dosazenim do vztahu (3.5.)
ziskame ustalenou (limitni) hodnotu kontinualniho prodlouzeni pfize v useku délky L

deformované definovanou konstantni silou F
oL iv Vv
A=g fFUL+ (™ —1)3)=f(F)-Q, (3.8)

kde jsme viechny konstantni slozky shrnuli do jedné konstanty (J. O¢ekavame, ze pravé
okamzité odchylky prodlouzeni pifizi od limitnich (stfednich) hodnot (3.8.) budou
vstupnimi daty pro pozdéjsi statistickou a spektralni analyzu vlastnosti piizi.

Dalsi tfeSeni vychazi z navrhovaného méficiho systému, ktery bude teoreticky a
konstrukéné popsan v dalsi etapé feseni. ProdlouZeni piize je realizovano mezi dvéma
dvojicemi kladek s polomérem r, podavacimi a napinacimi. Je méfena thlova rychlost
@, a @, obou part kladek se vzorkovaci periodou Ar. ProdlouZeni pfize v zatézovaci

z6é6né béhem vzorkovaci periody je tedy dano
Aty =rAt(o, (1) — o, (1)) (3.9)

Cely méfici systém bude regulovan na konstantni nedestruktivni tahovou silu F=Fpzr a
konstantni podavaci rychlost @;. Derivaci vztahu (3 8.), dosazenim za 4 z rovnice (3.9.)

a linearizaci tedy ziskame

AE) AF_ 1AM T —Aw )= A, (3.10)
Al A O M QT Q

kde AF piedstavuje okamzitou odchylku tahové sily od pozadované hodnoty, A®: , resp.
Ay pak rozdil Ghlovych rychlosti podavacich, resp. napinacich kladek béhem ¢asového
intervalu At. Po dosazeni za odchylku tahové sily v intervalu Af a odpovidajici zménu
uhlové rychlosti napinacich kladek dostavame zakladni teoreticky vztah vyjadiwici
zavislost mezi aktualni odchylkou tahové sily vpfizi a UOhlovymi rychlostmi

regulovaného pohonu napinacich kladek.
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3.2 Princip metody kontinualniho méieni prodlouzeni p¥izi

Zakladem metody je kontinualni odméfovani prodlouZeni piize pii jejim pievijeni
a soucasném pusobeni definovaného mechanického zatizeni. Méfenim je tak zajisténo
pfimé ziskavani informaci o hledanych mechanickych vlastnostech, zejména pak o
prodlouzeni prizi. Popis metody je demonstrovan na vyvijeném funk&nim modelu, na
némz bude metoda oveéfovana. Funk&ni model zafizeni je schopen zajistit zakladni
pozadavky metody na souCasné napinani i previjeni piize. Zjednodusené se funké&ni
model zafizeni sestava ze dvou pohont skladkami osazenymi inkrementalnimi
rotatnimi snimaci (IRC), ze snimace tahové sily v piizi a fizeni. Podrobné&jsi popis
funkéniho modelu bude uveden v kapitole 4.

Pohon AM

Snima¢ tahové sily

Pohon SM

Mérici zéna

‘ Prize

obr.3.5.: Zjednodusena koncepce uspofadani funk&éniho modelu zafizeni pro

kontinualni méfeni prodlouzeni piizi

Na takovemto funkénim modelu je mozné realizovat dvé varianty kontinualniho
méreni mechanického prodiouzeni prizi.

Prvni varianta pfedpoklada velmi presné nastaveni pohonu realizujicich
definovanou deformaci (prodlouzeni) piize pii jejim zkouSeni pii soufasném
dynamickém snimani udaje o tahu v pfizi. Pohon tvofeny asynchronnim motorem AM
s podavacimi kladkami pfivadi definovanou konstantni rychlosti pfizi do méfici zony
pies previjeC. PrevijeC zajisti minimalni pfedpéti pfivadéné prize, které je duileZité
z hlediska nasledného korektniho uréeni velikosti prodlouZeni daného délkového tiseku

prize v méfici zong. Piize je v méfici zoné€ definované zatézovana konstantni tahovou
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silu a je zjistovano jeji prodlouzeni. Paklize bude do méfici zény vstupovat pfize
s predpétim, pak pasobenim definovaného zatizeni bude téz dochazet k jejimu
prodlouzeni, ale sjinym méfitkem danym odlidnymi vstupnimi podminkami.
Predepnuta pfize je jiz deformovana (jednotliva vlakna mohou jiz byt napfimena nebo
jiz dolo k prokluzu téchto vlaken a predprotaZzeni piize) a mizZe tak pii méieni
vykazovat mensi hodnoty prodlouZeni (zde by se jednalo jiz o cyklické namahani
daného délkového Useku pfize). Od podavacich kladek je pfize vedena pfes snimac
tahové sily, kde je piize definované lomena vuhlu 30°, k napinacim kladkam,
pohanénych fizenym synchronnim motorem SM tak, aby okamzity rozdil uhlovych
rychlosti obou pohoni byl konstantni a zarovef takovy aby nedoslo k destruker piize. Je
tedy zajiSténo stalé, konstantni, definované protazeni pfize v méfici zoné. Poté lze z
upraveného signalu snimace tahu spolecné se signaly IRC snimaci a dalSich informaci
usuzovat na mechanické vlastnosti analyzované piize. Princip této varianty analyzy
piize je jednoduse realizovatelny, predstavuje snadné fizeni pohonil se vzajemnou
regulacni vazbou a definovanym pievodem. Velké dynamické pozadavky jsou vsak
kladeny na snima¢ tahu v ptizi, jehoZ signal piedstavuje dblezitou vystupni informaci.
Ze zakladnich udaji o piizi, z trhaciho diagramu, miZzeme pomérné piesné urcit oblast
pruznych a trvalych deformaci, mez pevnosti, taznost pii pfetrhu. Volbu vhodného
zakladniho protaZeni, tedy hodnoty pro specifikaci volitelného konstantniho rozdilu
uhlovych rychlosti obou pohonti Ize viak najit jen velmi obtizn&. Spatnou volbou tohoto
zakladniho protazeni, nebo vyskytem problematickych mist v del§im délkovém useku
piize mlzZe dochazet k vaznym nestabilitam pri fizeni systému a odméfovani. Piedev§im
l1ze predpokladat velky rozkmit signalu tahu do oblasti saturaci ¢i mimo rozsah snimace
a tim znehodnoceni analyzy. V meznich pfipadech mize dochazet dokonce az
k destrukcim piize. Dale, pfi konetném vyhodnoceni vlastnosti pfize na elementarnich
délkovych usecich, se téz projevi slozitost jejich spravného ureni zpusobena vétsim
poétem neznamych, nekonstantnich veli¢in (méfena hodnota tahové sily, prodlouZeni
elementarnich délkovych useki piize). Jedna se zejména o vlastni prodlouzeni, které je
v ramel méfici zény udrzovano na konstantni hodnoté, ale na elementarnich délkovych
usecich analyzované piize neni podminka konstantniho prodlouZeni dodrzena z diivodu
proménné tahové sily a proménného prodlouzeni elementarnich délkovych useki
v ptedchozich krocich analyzy.

Druhou variantu pribézné analyzy mechanickych veli¢in pfizi je téZ mozZno

realizovat na uvedeném konceptu funkéniho modelu zafizeni, na rozdil od vananty



prvni  vSak nenastavaji komplikace s nestabilitou systému, vyhodnocenim na
elementarnich délkovych Usecich pfize ani s piekroCenim rozsahi snimacu, jejich
citlivosti a strukturnimi vadami pfizi. Predpokladem této varianty je pouZiti
regulovaného pohonu svelkou dynamikou na strané napinacich kladek, pohonu
s rovnomeérnym chodem a dobrou stabilitou pro podavaci kladky, snimace tahové sily
v pfizi a systému regulace a fizeni pracujiciho v redlném Case. Tato varianta je obdobou
(z hlediska regulace zrcadlovou) varianty prvni. Analyzovana pfize je pfivadéna do
zatéZovaci a méfici zony pres previjec prize, ktery opét zajistuje minimalni predpéti
pfize na vstupu do podavacich kladek pohanénych elektrickym pohonem s frekvenénim
méni¢em. Pohon je fizen tak, aby bylo dosazeno volitelné, ale ustalené obvodové
rychlosti podavacich kladek a tim 1 stalé rychlosti piize vstupwici do zatéayici, méfici
zony. Skuteéna tahovéd sila se méfi pomoci malé kladky na snimaéi tahové sily
uprostied zat€zyici zony. Plize je v misté styku s kladi¢kou snimade tahové sily lomena
v thlu 30°  Divodem je nutné vyvozeni silového plsobeni pfize na nosnik snimade,
z néhoz je dale urovana tahova sila v piizi. Podle velikosti namétené tahové sily pfize
se provadi regulace rychlosti napinacich kladek tak, aby tahova sila pfize odpovidala
zadané hodnoté v definovaném toleran¢nim pasmu. Tim je zajiténo definované
mechanické namahani pfize. Napinaci kladky jsou pohanény servopohonem
s frekvenénim méniCem téz pifipojenym k fidici jednotce. Pii konstantni, nastavitelné
tahové sile v previjené pfizi je tedy sledovano aktualni prodlouZeni piize v Gasovém
nebo uhlovém kroku. Aktualni prodlouzeni je vyhodnocovano ze signald
inkrementalnich snima¢i na obou kladkach. Tyto signaly jsou spoletné s dalimi
informacemi déale zpracovavany systémem digitdlniho méfeni vhlu a vhlové rychlosti
DMU4 (piistroj vyvinuty ve VUTS Liberec a.s.) a vytvorenymi algoritmy v fidicim
systému funk&niho modelu zafizeni. Pfi analyze mechanického prodlouZzeni piizi touto
variantou je zajist€na konstantni tahova sila v pfizi v rimci celé méfici zény, ¢imz byla
odstranéna jedna neuréitost (neznama veliina) vystupwjici v prvni varianté. Dale je
mozné na zakladé standardné dodavanych trhacich diagram( piizi snadnéji zvolit
vhodnou hladinu mechanického namahani pfize (velikost tahové sily v piizi) pi
analyze. Diky zjednodusujicim piedpokladiim (viz kapitoly 3.1.1 a 3.1.2 pojednavajici o
matematickém modelovani chovani pfize pii jejim mechanickém namahani) je vhodné
zvolit hodnotu tahové sily v pfizi voblasti pruznych deformaci. V této oblasti je
zavislost mezi deformacni silou a délkovou deformaci mozno povazovat za linedrni. Na

rozdil od predchozi varianty, ktera je omezena ustilenim hodnoty prodlouzeni pfize



v méfici zoné, je nabéh meéfeni témér okamzity (je dan dosazenim nastavené tahové sily
v piiz1). Varianta byla shledana perspektivni a je dale rozvijena a feSena v nasledujicich

kapitolach.



4 Stavba funkéniho modelu zarizeni

Zakladni mysSlenka kontinualniho méfeni prodlouzeni pfizi piedpoklada
definované konstantni mechanické namahani piize pii jejim soucasném previjeni. Dale
by nemeélo dochazet k trvalé deformaci ¢i dokonce destrukci analyzované piize ani
k jejimu navolfiovani a nasledné délkové relaxaci. V souladu s modernimi trendy byla
vytvorena koncepce funkéniho modelu zafizeni pro ovéfeni metody kontinualniho
méfeni mechanického prodlouzeni piizi na zakladé kombinace mechaniky, elektroniky
a pocitaCového fizeni. Vhodnost koncepce téz spociva v moZnosti provedeni
standardnich zkousek s pfizemi (napf. méfeni pevnosti-taznosti pii pretrhu, cyklické

namahani piize zadanou silou, apod..).

4.1 Elektrické pohony

Zakladnim prvkem celého funkéniho modelu zafizeni jsou moderni stfidavé
elektrické pohony. Tyto pohony jsou schopné realizovat zakladni poZadavek na
soudasné napinani a pievijeni pfize s mozZnosti vytvoieni podminek i pro porovnani se
standardnimi testy pfizi dle normy. Modemi elektricky pohon pro naro¢né aplikace je
zpravidla tvofen uzavienou strukturou napajeci obvody - elektricky motor —
odmeéfovani. Elektrické pohony jsou vétSinou napajeny ze sit€ nn jednofazové 1
trojfazove, napajeci obvody jsou tvofeny nutnymi filtry, jisticimi prvky a ménidem
kmitoétu s riznou strukturou a zplsobem fizeni. Vlastni elektricky motor pak mize byt
asynchronni & synchronni. K odméfovani poloh a rychlosti otadeni rotord jsou
nejCaste)i pouzivana tachodynama, resolvery a pro piesné polohovani inkrementalni
snimade. Odméfovani elektrickych veli¢in je realizovano interné, pifimo méni¢em

kmitoctu.

4.1.1 Elektrické motory

Asynchronni motory patii do skupiny elektrickych indukénich motori. Funkce
motoru je zaloZena na toivém magnetickém poli v jeho vzduchové mezefe. Na statoru
je obvykle umisténo trojfazové vinuti napajené sinusovym napétim fazové posunutym o
120°, které vytvaii tolivé magnetické pole. Rotor je nejlastéji tvofen kotvou nakratko,
ve které dochazi k magnetické indukeci vlivem pusobeni pole statoru a ke vzniku
magnetického pole rotoru. Magnetickd pole statoru a rotoru nejsou synchronni,

frekvence jejich zmén se lisi o tzv. skluz. Vzajemnym plisobenim magnetickych poli



statoru a rotoru dochazi ke vzniku tofivého momentu, ktery pii pevném uchyceni
statoru otadi rotorem ve sméru to¢ivého magnetického pole. Rozbéh indukénich motort
je mozné u mensich motort realizovat pfimym piipojenim k siti nn. Lze ho zmék¢it
zmen$ovanim statorového napdjeciho napéti, zménou impedance v rotorovém obvodé
(krouzkové motory) & pomoci softstartéru. Pfi rozbehu nékdy naopak nastava problém
s vytvofenim dostatecného rozb&hového momentu, ktery vyZaduje pfili§ velky
rozb¢hovy proud. Brzdéni je moZné realizovat protiproudem, pfipojenim
stejnosmérného proudu na svorky statorového vinuti, rekuperaci, atd. Regulace otadek
rotoru je mozna zménou poctu polovych dvojic, zménou skluzu u motorti s krouzkovou
kotvou nebo zménou frekvence napajeciho napéti. Z mnoha divodi se nejvice pouziva
tieti varianta regulace otacek pomoci zmény frekvence napajeciho napéti. Realizuje se
frekvenénim méni¢em.

Princip motori synchronnich je téz indukéni, na rozdil od motori asynchronnich
vSak v mnoha piipadech vynikaji lepsi fiditelnosti, menSimi ztratami a jednodussi
konstrukci. Konstrukce synchronnich motori  je velmi podobna motoriim
stejnosmérnym, vyhodou je absence komutatoru. Synchronni motory jsou téZz tvoreny
statorem s trojfazovym vinutim, které vytvari toCivé magnetické pole. Pole rotoru
vytvareji bud’ trvalé magnety tvofici rotor nebo je vytvaii napajené budici vinuti rotoru,
Pole rotoru a statoru jsou na rozdil od motori asynchronnich synchronni. Vlivem zat€ze
viak dochazi k uhlovému posuvu mezi poli statoru a rotoru o tzv. zatézovy uhel. Ph
piekroceni limitni hodnoty posuvu miize dojit ke ztraté synchronismu (utrzeni). K
vyhodam synchronnich motori patii stala rychlost pii konstantni frekvenci, malé ztraty
v obvodu rotoru, dobry G¢inik. Regulace otatek motoru je jednoduseji realizovatelna
nez u asynchronniho motoru, nejcastéji se d€je zménou frekvence napajeni motoru,
k ¢emuz jsou rovn€Z pouzivany frekvencni méni¢e. Ty mohou byt konstrukén¢ feSeny
jako piimé i nepfimé, ty pak s napé&tovym i proudovym stejnosmérnym meziobvodem,
Pro fizeni a regulaci téchto pohont je nutné znat informace o aktualni poloze a rychlosti

rotoru, které jsou zpravidla ziskavany z piipojeného resolveru &i inkrementalniho ¢€idla.

4.1.2 Meénice kmitotu
Frekvenéni ménie, piimé 1 nepfimé, se pouzivaji k napajeni elektrickych motori,
u kterych se provadi regulace momentu, rychlosti nebo polohy rotoru. Ménice jsou

nejéastéjn tvofeny vykonovou a fidici ¢asti. Vykonovd &ast ménie je realizovana



fizenym &1 nefizenym usmériovadem, stejnosmémym meziobvodem a stiidacem. Jako
bezkontaktni spinaci prvky vykonovych &asti ménie jsou pouzivany polovodifové
vykonové soulastky, diody, tyristory a tranzistory. Pro nefizené usmérmiovale jsou
pouzivany diody srozsahem do 6kV a nékolika set A. Pro fizené usmérfiovale a
stiidaCe je mozné pouZit varianty tyristori, nej¢ast&ji vypinaci tyristory GTO. Pro plné
fizeni usmériiovadl i stiida¢t s moznosti zpétné rekuperace do sité€ jsou perspektivnimi
souCastkami IGBT tranzistory, které spojuji vyhody bipolarnich (velka proudova a
napét'ova pretizitelnost) a unipolarnich (napétové fizeni, kvalitni dynamické vlastnosti)
tranzistori. Spinani téchto soulastek je nejéastéji fizeno pulsné Sitkovou modulaci,
ktera je generovéna fidici jednotkou. Stejnosmémy meziobvod nepiimych ménicu
kmitotu byva nejCastéi realizovan jako napétovy nebo proudovy. V piipadé pouziti
sériové zapojené tlumivky v obvodu stejnosmérného meziobvodu je proudovy,
v piipadé paralelniho zapojeni kondenzatoru napétovy. Stejnosmérny meziobvod byva
Casto doplnén paralelné zapojenym rezistorem a spinacim prvkem pro rekuperaci a
ztratovou pieménu energie pohonu v teplo na tomto brzdném rezistoru. Ridici &asti
méni¢h maji vétdinou modulami strukturu umoziujici dle potieby dalsi rozsifitelnost.
Tyto moduly pak slouZi k naprogramovani funkce ménice, druhu regulované veliciny,
vlastnosti analogovych 1 digitalnich vstupi a vystupt meénice, logické jednotky a
jednotlivych rezimi fizeni. Dale umoziuje nastaveni logickych jednotek, regulator
PID s parametry dle pozadavki aplikace, indikaci provoznich a poruchovych stavi,
komunikaci s periferiemi, atd.

Pro klidové stavy s minimalni stalou zatézi, kde neni tfeba piesnych charakteristik
rozb&hl, chodu a zastaveni se pouZivaji frekven¢ni méniCe se skalarnim fizenim. Tento
zplsob fizeni se vyznaluje jednoduchosti, spoéivajici v fizeni pouze amplitud, nikoliv
pak fazi fazori proudi resp. napéti. Dale neni tieba znalost informace o aktualnich
otackach a poloze rotoru. Skalarni fizeni je mozné pouzit ve dvou oblastech zavislych
na velikosti napajeciho napéti a jeho frekvenci. Pii nizsich frekvencich, kdy napajeci
napéti nedosahuje hodnoty jmenovitého napéti, se jedna o oblast fizeni na konstantni
hodnotu momentu. Principem je stalé udrzovani magnetického toku, tedy piiblizné
poméru napajeciho napéti na frekvenci na konstantni hodnoté. Pt vy&sich frekvencich,
kdy jiz neni mozné dale zvySovat napajeci napéti a tim udrZet pomer napajeciho napéti
na frekvenci na konstantni hodnoté, se dostavame do oblasti tzv. odbuzovani,
piedstavujici fizeni na konstantni vykon. S dal§im ristem frekvence vSak dochazi

k poklesu magnetického toku a momentu motoru s druhou mocninou. Skalarni fizeni



neni vhodné pro fizeni pfesnych a dynamicky naro¢nych aplikaci. Vznikaji vétsi
odchylky rychlosti otaceni od zadané hodnoty pii celkem primérnych dynamickych
vlastnostech. Prednosti je jednoduchost a nizka cena obvodové Casti meénice. Pro
dynamicky naro¢né aplikace je vhodné pouzit metodu vektorového fizeni.

Princip vektorového fizeni je odvozen od zpusobu fizeni stejnosmérmého motoru
s cizim buzenim. Velké dynamiky je dosazeno pii zajiSténi konstantniho magneto-
motorického napéti v budicim vinuti, resp. budicitho proudu a nutné zmeéné pouze
magneto-motorického napéti ve vinuti kotvy, resp. proudu kotvy. Magneto-motorické
napéti v budicim vinuti tak vytvaii magneticky tok stroje, magneto-motorické napéti ve
vinuti kotvy je tmérné momentu stroje. Existuje mnoho variant vektorového fizeni, ale
vzdy je pouzit princip oddélencho fizeni momentu a magnetického toku stroje. K fizeni
se dale pouziva matematicky model stroje ve spojeni snaméfenymi hodnotami
statorovych proudt, napéti a otaCek rotoru. V regulacnich obvodech meénice se tyto
veli¢iny transformuji do rtiznych soufadnych systémdi, pravouhlych pevné spojenych se
statorem «, £ a nasledné synchronné rotujicich s rotorem d, ¢g. Transformaci veli¢in do
souradnych systému l1ze objasnit pomoci obrazku, kde @ piedstavuje prostorovy vektor
magnetického toku motoru, iy prostorovy vektor statorového proudu se slozkami iy
(tokotvorna) a i (momentotvorna) v rotujicich soufadnicich srotorem a ijga i

v pevné souradné soustave statoru a W okamzitou uhlovou polohu rotoru motoru.

obr.4.1.: Princip vektorového fizeni s oddélenymi slozkami

Struktura regula¢nich obvodu je dale zavisla na zptsobu fizeni, kterym muZe byt fizeni
na konstantni rotorovy, statorovy nebo hlavni magneticky tok. Z hlediska nejlepSich
vlastnosti, ale se slozitym vypoftem v modelu stroje je mozné oznalit fizeni na

konstantni rotorovy tok. Naopak z praktického hlediska je nejvice pouzivan zpusob



fizeni na konstantni statorovy tok. Vice informaci o nepiimém vektorovém fizeni

frekvenénich méméi viz [9].

4.1.3 Pohon podavacich kladek

Pro pohon kladek podavajicich analyzovanou piizi do méfici zény byl pouzit
asynchronni motor ve spojeni s frekvenénim vektorove fizenym méni¢em. Podminkou
bylo zaji§téni volitelné, ale konstantni rychlosti dodavky piize do méfici zény
s minimalnim pfedpétim. Obvodova rychlost podavacich kladek uréuje celkovou
rychlost analyzy pfize. Na pohon nejsou kladeny extrémni pozadavky na dynamiku,
nutnosti je véak vysoka stabilita a pfesnost nastavenych otacek.

Podavaci kladky jsou tvoteny dvojici valeli. Kovovy valec s povrchovou Upravou
piskovanim o priméru 32 mm je pevné nalisovan na hiideli motoru a zajistuje
pohybovou energii pro podavani pfize do méfici zony. Druhy valec je také kovovy, ale
jeho povreh je opatien vrstvou stiedné tvrdé pryze. Tento valec o pruméru 25mm slouzi
jako pfitlaény, aby nedochazelo k prokluzu piivadéné piize. Svérné misto mezi valci ma
pfimkovy charakter, primér valci byl nastaven pro dosaZeni optimalni obvodové
rychlosti, opasani a pfitlaku pfize mezi valci.

Pohon kladek zajistuje pfimo pfipojeny standardni asynchronni motor firmy

Siemens 1LA 7090 se ymenovitymi hodnotami veli¢in viz tabulka 4.1..

Motor Asynchronni motor Siemens
Typ 1LA7000-2AA
Jmenovité otacky n; 2860 ot /min.
Jmenovité napéti U, 400 V

Jmenovity proud I 3,25 A
Jmenovity vykon P; 1,5 kW
Jmenovity moment M, 5 Nm

Moment setrvacnosti  J 0,0015 kg m*

Pocet pélvych dvojic  p 2

Hmotnost m 12,9 kg

Snimaé Siemens 1XP 8001-1, 1024 impulsu

tab.4.1.: Jmenovité hodnoty veli¢in asynchronniho motoru 1LA7090

Motor je napajen prostiednictvim nepfimého frekvenéniho ménice s vektorovym
fizenim firmy Siemens. Vektorové fizeni bylo pouzito pro splnéni pozadavku na velmi

pfesnou, definovanou a stabilni dodavku pfize do méfici zéony. Byl pouzit frekvenéni



mémé fady Simovert MasterDrive Vector Control Compact Plus s oznacenim 6SE

7018- OEP60 a jmenovitymi hodnotami veli¢in viz tabulka 4.2..

Frekvenéni ménié Simovert MasterDrive VC Compact Plus
Typ 6SE 7018- OEP60

Vstup 3AC  3x380-480V

Vystup 3AC 0-380/480V 50/60Hz 0.400Hz
Jmenovita vykonova zatizitelnost 3 kW

Jmenovity vystupni proud I S A

Maximalni kratkodobi proud 1. 128 A

Maximalni frekvence pulsi  f..« 16 kHz

Hmotnost m 4,5kg

tab.4.2.: Jmenovité hodnoty veli¢in frekvenéniho méni¢e 6SE 7018- OEP60

Pfi parametrizaci a nastaveni frekventniho méni¢e se vychazelo ze zakladniho
tovarniho nastaveni a dale dle postupu parametrizace uvedeném v kompendiu menice.
Nastaveni a diagnostika byla provedena prostiednictvim dodaného programového
vybaveni Siemens DriveMonitor. V prvnich krocich parametrizace byl identifikovan
pouzity ménié (P70,P71) v¢etné dopliyiciho pfislusenstvi, vlastni motor
(P95,P101..P113) a snimaé (P130,P151). Dale nasledoval vybér ovladacich
analogovych a digitalnich linek pro komunikaci s nadfazenym fidicim systémem a
zplisob vnitiniho fizeni. Vnitfni fizeni pohonu je realizovano uzavienou rychlostni
smyc¢kou se snimac¢em otacek (P100). Dle specialnich poZadavkid na stabilni klidovy
chod pohonu bez kolisani thlové rychlost pfi nizkych rychlostech otaceni rotoru bylo
nutné zvlastni nastaveni reZzimu uzaviené regula¢ni smycky (P114 -4). Poslednim
krokem zakladniho nastaveni pohonu, ménié-motor-snimag, je definice referenénich a
meznich hodnot napajecich napéti, proudl a frekvenci, otacek, momenti, proudovych a
teplotnich pojistek, ¢asi rozbéhu a brzdéni, vzorkovaciho intervalu, spinaci frekvence,
aj. Poté jiz bylo piistoupeno k vlastnimu vypoétu modelu a optimalizaci pohonu
méni¢em (P115). Nasledn¢ bylo provedeno oZiveni pohonu a jeho identifikace pro
budouci nastaveni PID parametri regulatori. Parametry regulatoru rychlosti byly
nastaveny experimentalné, na zakladé doporuceni vyrobce a poZadavkli funkéniho
modelu zafizeni. Na pohon byly kladeny pozadavky na velmi presné dodrzeni nastavené
klidové rychlosti. Nutnou zménu této rychlosti, dle pozadavki obsluhy, realizovat
v nejkrat§im mozném &ase bez vzniku pfekmiti. Parametry regulatoru proudu nebyly

ménény, bylo zachovano doporucené nastaveni vyrobcem. Volba parametra regulatoru



a hodnota spinaci frekvence méni¢e méla vliv 1 na velikost kolisani Ghlové rychlosti

béhem jedné otacky v ustaleném stavu.

4.1.4 Pohon napinacich kladek

S ohledem na potiebu piipravit dostatecné vykonné konfigurovatelné testovaci
zafizeni byl na pozici pohonu napinacich kladek zvolen vysoce kvalitni, dynamicky a
silny synchronni servomotor firmy Siemens 1FT6 044. Pro regulaci na konstantni tah
v pfizi je totiz nezbytna velka presnost rychlosti otaceni napinacich kladek a jeji velmi
rychla ménitelnost (dynamika), ale zaroveti nesmi dochazet k piekmitim hodnoty
tahové sily nad stanovenou mez.

Napinaci kladky jsou téz tvofeny dvéma valci shodného provedeni jako u
podavacich kladek viz kapitola 4.1.3.

Pohon kladek je zajidtén pfimo piipojenym synchronnim servomotorem fady

1FT6 firmy Siemens se jmenovitymi hodnotami veliéin viz tabulka 4.3,

Motor Synchronni motor Siemens
Typ 1FT6 044 — 4AF71-3AA0
Jmenovité oti¢ky R; 3000 ot./min.
Maximalni ota¢ky Pomax 7700 ot./min.
Jmenovity proud I; 2,9A
Jmenovity vykon P; 1.4 kW
Jmenovity moment M, 4.3 Nm

Moment setrvaénosti  J 5.1 10" kg m’

Pocet pélvych dvojic  p 2

Hmotnost m 83 kg

Snimaé IRC, sin/cos, 1V, 2048 impulsi

tab.4.3.: Jmenovité hodnoty veli¢in synchronniho motoru 1FT6 044

K napajeni motoru byl pouzit nepfimy vektorové fizeny frekventni méni¢ firmy
Siemens, Simovert MasterDrive Motion Control Compact Plus uréeny specialné pro
synchronni servomotory. Jak jiz bylo uvedeno, nutnosti u pohonu napinacich kladek je
dosazeni velké pflesnosti uhlové rychlosti smoznosti jeji dynamické zmeény.
Nastavovana rychlost je odvisla od velikosti tahové sily v piizi. Rychlost napinacich
kladek je regulovana tak, aby byla zajisténa konstantni definovatelna tahova sila v piizi

v méfici zon€. Jmenovité hodnoty veliéin ménice jsou v tabulce 4 4.
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Frekvenéni ménié Simovert MasterDrive MC Compact Plus
Typ 6SE 7018- OEP50

Vstup 3JAC  3x380-480V

Vystup 3AC 0-380/480V 50/60Hz 0. 400Hz
Jmenoviti vykonova zatiZitelnost 3 kW

Jmenovity vystupni proud I; 8 A

Maximalni kratkodobi proud I, 128 A

Maximalni frekvence pulsa  fiu 10 kHz

Hmotnost m 4.5 kg

tab.4.4.: Jmenovité hodnoty veli¢in frekven¢niho méni¢e 6SE 7018- OEP50

Parametrizace ménice byla opét provedena pomoci dodaného programu DriveMonitor
na zdkladé postupu v kompendiu ke konkrétnimu méni€i. Postup v nastaveni ménice se
synchronnim motorem je obdobny jako u asynchronniho motoru, viz vyse, pouze
s nékolika malo zménami. Po identifikaci a vybéru konkrétniho meénice, jeho
vykonovych parametri nasleduje vybér motoru. Protoze pouzity servomotor 1FT6 je téz
produkce Siemens, neni tfeba jej do detailu identifikovat, postati jeho vybér
z nabidnutého seznamu (P95,P96). Dale je mozné nastaveni doplfiujiciho piislusenstvi
(zasuvnych desek) a parametry pouZitého snimace otacek (P130,P136). Vybér typu
vektorového fizeni do uzaviené rychlostni smy¢ky (P290) a stupné pozadované
dynamiky (P296) predchazi definici referenénich a meznich hodnot napajecich napéti,
proudi a frekvenci, ota¢ek, momenti, proudovych a teplotnich pojistek, Casi rozbéhu a
brzdéni, vzorkovaciho intervalu (P340), spinaci frekvence (P357), aj. Poté jiz bylo
pristoupeno k vlastnimu vypocltu modelu a optimalizaci pohonu méni¢em (P115)
v nezatizeném a ustaleném stavu. Pro komunikaci s nadfazenym fidicim systémem byly
vybrany a rezervovany analogové a digitalni vstupné/vystupni linky. Po oZiveni pohonu
bylo pfikroeno k nastaveni regulatori. Parametry regulatoru rychlosti byly také
nastaveny experimentalné, na zakladé doporufeni vyrobce a pozadavki funké&niho
modelu zafizeni. U pohonu byly kladeny pozadavky na velkou dynamiku zmény Ghlové
rychlost v daném rozsahu. Zaroveii musi byt pohon stabilni a nesmi dochazet
k pfekmitim nad nastavenou hodnotu, coz by mohlo znamenat pietrh analyzované
piize. Parametry regulatoru proudu nebyly meénény, bylo zachovano doporucené

nastaveni vyrobcem.
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4.1.5 Technicka sestava funk¢éniho modelu zarizeni

Po vybéru vhodnych mechatronickych komponent pohont, jejich nastaveni a
ustaveni na mefici stolici byl oziven funkEni model zafizeni, prozatim bez nadrazenych
regulacnich a fidicich obvoda. Celkové blokové schéma modelu vcetné nadrazeného

fizeni a odmeéfovani tahové sily v pfizi je na obrazku 4.2..

A
PC ridici systém

obr.4.2.: Koncepce fizeni servopohonti a méfeni tahové sily pfize

Konstrukce  mechanické  ¢asti  funkéniho  modelu  sestava  zramu
tvoreného modularnimi duralovymi profily. Na ramu je uchycen elektricky rozvadec
s elektronikou pohont (frekvenéni ménice, jistici a ovladaci prvky, napajeci zdroje,
pfevodniky, filtry...) a duralova deska s pfipevnénymi pohony, podavacimi a

napinacimi kladkami, inkrementalnimi snimaci a snimacem tahové sily v pfizi.

obr.4.3.: Realizovany funkéni model zafizeni — bez fizeni
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Deska je navrzena a zkonstruovana tak, aby bylo mozné provést zménu délky méfici
zony ze zakladnich 200mm az na délku pouZivanou u standardnich trhacich strojt
500mm. Dale je mozné upravit hodnotu uhlu vychyleni piize v méfici zoné, ktery je
nutny pro odméfovani tahové sily pouzitym snimaéem. Deska je také opatiena uchyty
pro osazeni dalsi dopliiwici snimaci technikou. Technicka dokumentace méfici stolice

funkéniho modelu je v piiloze A.

4.1.6 Problém - Kolisani ahlové rychlosti béhem jedné ota¢ky rotoru

Kompletni instalaci pohonii v¢etné jednotlivych kladek a snimacich prvka na
méfici stolici a dokonCenim jejich nastaveni bylo zapoato postupné ovéfovani a
doladéni parametri. Pii testovani stability pozadované rychlosti ota¢eni v ustaleném
stavu se zejména u pohonu s asynchronnim motorem objevila zadvazna nerovnomérnost
v kolisani thlové rychlosti béhem jedné otacky rotoru. Tato nerovnomérnost byla zprvu
pfisuzovana $patnému nastaveni napajeciho frekvenéniho ménice. Proto bylo provedeno
jeho nové nastaveni (spinaci frekvence, parametry regulatort, zplsob fizeni, druh
pohonu — pohon s vétsi stabilitou Ghlové rychlost pfi nizkych otackach P114) viz
piiloha A, které v3ak pfineslo jen malé zlepSeni. Dale byl provéfovan mozny vliv
pouzitého snimace otatek. Originalni IRC snima¢ Siemens 1024 pulsli byl nahrazen
vykonnéj§im a ovéfenym snimatem Heidenhain 3600 pulst na otacku. Signal tohoto
snimade byl po zpracovani pfistrojem DMU zaveden piimo do regulacni struktury
méni¢e jako signal aktualnich otacek. Ani tento krok nepifinesl vyznamné zlepseni a
vylouéil tak vadu originalniho snimaée. Pii dal$im postupu byl AM motor piipojen
pfimo na sit’ nn, coZ mélo test finalizovat a odhalit zavadu. I pii této situaci, pro méfeni
nepouzitelnych 2860 ot./min., se objevovalo kolisani v Urovni £0,1% jmenovitych
otatek motoru. Vyznamnou slozkou kolisani je druhd harmonickéd frekvence jedné
otacky motoru, coz lze vysvétlit napf. dvou pol-parovou konstrukci motoru. Pri¢inou
kolisani miiZe také byt chyba geometrie motoru - statoru, rotoru, popi. nerovnomérna
tloustka vzduchové mezery mezi statorem a rotorem. Dalsim vlivem zvysujicim
kolisani thlové rychlosti béhem jedné otaCky v ustileném stavu je velikost pfitlaku
kladek, jejichz hiidele nejsou pii vytvoreni pevného piitlaku dokonale rovnobéiné,

Tento problém by mél byt fesitelny novou konstrukci pritlaénych kladek.
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Spekinum koliséni tthlové rychlostt AM pii 450 ot/min. se snimadem Siemens
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Spektium koliséni thlové rychlosti AM pii 450 ot./min. se snimaéem Heidenhain
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obr.4.4.: Grafy porovnavajici kolisani thlové rychlosti AM pii pouziti riznych snimaci
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obr.4.5.: Graty porovnavajici kolisani uhlové rychlosti AM pfi rizném napajeni motoru
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Spektrum kolisani uhlové rychlosti AM pi1 450 ot./min. s nulovym piitlakem kladek
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obr.4.6.: Graty porovnavajici kolisani thlové rychlosti AM pfi rizném piitlaku kladek

ReSeni hlavniho problému s kolisanim zpfisobenym vlastnim motorem tedy
spo¢iva v nalezeni vhodné€jstho motoru, kterym muze byt asynchronni motor
s garantovanou piesnosti konstrukce rotoru a vzduchové mezery, motor vice-pdlovy
nebo motor synchronni. VSechny tyto motory je nutné doplnit o kvalitni a pfesné
odmetovani. Protoze navrzena feSeni jsou drahd nebo ¢asoveé a technicky narocna, byl
pro dalsi postup pouzit stavajici motor doplnény setrva¢nikem, ktery zvy$i moment
setrvacnosti a tim zrovnomeérni chod motoru. Navrzeny setrvacnik byl nainstalovan na
zadni vyvod rotoru motoru pred snima¢ otaCek. Celkovy moment setrvacnosti tak
vzrostl zhruba na trojnasobek, imérné pak kleslo kolisani thlové rychlosti. Dosazena
hodnota kolisani 0,05% jmenovitych otatek motoru jiz byla pro prvotni experimenty

akceptovatelna.
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Spektrum kolisani tthlové rychlostt AM pi1 450 ot /min. bez setrvaéniku
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Spektrum kolisani uhlové rychlosti AM pii 450 ot./min. se setrvaénikem

=)

[=2]

A @ [ot./min.]
o
i

o
b
"

=]
[3¥]
N

0 i ' P

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
f[Hz]

obr.4.7.: Grafy porovnavajici kolisani uhlové rychlosti AM pii pouziti setrvacniku

Toto feSeni je mozné pouze u pohonu s podavacimi kladkami, u néhoz nejsou kladeny
pozadavky na velké dynamické zmeény rychlosti a je pouze docasné. V konstrukci
prototypu pristroje by mély byt pouZity vybrané pohony se znamymi a garantovanymi

vlastnostmi vyrobcem.

4.2 Rizeni a regulace

Ridici systém funk&niho modelu zafizeni pro kontinualni mefeni prodlouzeni piizi
je Clenén do nékolika Grovni, délenych dle pouzitého technického vybaveni a stupne
fizeni. Zakladni fizeni vlastnich pohont je zajisténo fidici jednotkou frekvencniho
meni¢e. Pro nadrazené fizeni a vyhodnocovani bylo analyzovano nékolik moznosti
(PLC, PAC a PC). K realizaci byl vybran modularni systém sestavajici se z méfici karty
s FPGA hradlovym polem (umoziiuje zavedeni nezavislého algoritmu vykonavaného
v realném cCase), samostatné stojiciho PC s opera¢nim systémem realného Casu (pocita
se vzdy vénuje pouze mérfici/regulacni tloze) v némz je instalovana zminéna méfici

karta a pro nadfazené fizeni, monitorovani chodu systému a komunikaci s uzivatelem je

46



pouzito pfenosného PC. Z hlediska vyvojového prostiedi byl vybran systém LabVIEW
firmy National Instruments s pfidavnymi moduly RT a FPGA pro fizeni, simulaci a

analyzu dat z méfeni v realném cCase.

4.2.1 Regulace pohonu na trovni frekven¢niho ménice

U fizenych pohont se nejcastéji pouziva kaskadni usporadani regulaéniho obvodu
se tfemi zpétnymi vazbami, vnitini proudovou, rychlostni a nadfazenou polohovou. Pro
aplikaci kontinualniho mefeni prodlouzeni pfizi vSak nadfazeny regulator polohy neni
tieba, jedna se o rychlostni mechanismus, proto je vylouCen a neni dale popisovan.
Zjednodusené schéma je na obrazku 4.8. K nastaveni je pouzit osobni pocita¢ piipojeny

k ménici prostfednictvim sériové linky RS 232.

= e |
iE— : —— Y — S — A : POJ:IOI'I
l:,%St Ay Ramp =, PI(:)eg — 'I'eg' — E, |IRC
RS 232 o I :
S v | ﬁ 1 3 1
UzZivatelsky | { = T

(Siemens DriveMonitor)
Frekvenéni ménié
fidici jednotka

obr.4.8.: Zjednodusené schéma regulacni struktury fidici jednotky frekven¢niho ménice

Schéma muze byt pro potfeby matematického modelovani dale doplnéno o signal
vstupujiciho zatézovaciho momentu, ktery ma zhlediska regulace vyznam vnéjsi
poruchy. Pro dalsi zptesnéni regulace je dale mozné doplnéni regula¢niho schématu o
dopfednou proudovou vazbu. V tomto piipadé je nutné predem vypocitat teoretickou
hodnotu proudu a tu zadavat spole¢né s pozadovanou hodnotou rychlosti.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 4.1.3. a 4.1.4. oba frekvencni méniCe napajejici
pohony kladek byly nastaveny do rezimu s uzavienymi rychlostnimi smy¢kami s IRC
snimaci otacek. Parametry regulatoru rychlosti byly nastaveny na zékladé metod teorie
regulace, experimentil a zadanych pozadavka a dale dle potieby doladény. U parametra

regulatort proudu bylo zachovano nastaveni vyrobce.
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Pohon podavacich kladek | Pohon napinacich kladek
FM MasterDrive VC FM MasterDrive MC
Regulator otiacek PI P 2,9 10
Ti[ms] 48 7
Regulator proudu PI| P 0,182 80%
T;[ms] 6 -

tab.4.5.: Nastaveni parametri PI regulatorti otacek a proudii méni¢a VC/MC

Pro komunikaci s nadfazenym fizenim byly rezervovany analogové a digitalni linky na
konektorovych blocich méni¢ii. Digitalni linky jsou vyuZivany k dvoupolohovému
ovladani pohonu (START/STOP) a k pienosu informaci o stavu pohonu. Analogové
vystupni linky pak zajiStuji pienos informaci za snima¢t ota¢ek a vnitinich informaci
meéni¢e (proudy, napéti, vykony, frekvence,... ) pro nadfazené fizeni. Vstupni
analogové linky pak piinaseji informaci o pozadované rychlosti pohonu generované
nadfazenym fizenim. Schéma propojeni ovladacich a informa¢nich signalt pohont

s nadfazenym fidicim systémem prostrednictvim méfici karty je v pfiloze B.

4.2.2 Regulace na konstantni tahovou silu v pfizi

Z popisu zvolené metody kontinualniho méfeni prodlouzeni piizi v kapitole 3.2
vyplyva podminka udrZeni konstantni tahové sily v pfizi v méfici zoné béhem analyzy.
K udrzeni konstantni tahové sily v pfizi bylo nutné realizovat nadiazené fizeni pohontl s
rychlym deterministickym regula¢nim algoritmem. Toto fizeni sleduje aktualni
informace o tahové sile prostfednictvim snimace tahové sily, umisténého v mefici zone
a na jejim zakladé generyje novou pozadovanou rychlost napinacich kladek. Signal
nové rychlosti napinacich kladek je dale pfedavan ridici jednotce frekvenniho ménice
MC pohonu napinacich kladek, ktera zajisti zménu rychlosti na rotoru servomotoru a
tim dorovnani odchylky tahové sily v pfizi na konstantni definovanou hodnotu,
Hodnota aktualniho prodlouzeni je pak ziskana z aktualniho rozdilu ahlovych rychlosti

podavacich a napinacich kladek a ¢asového intervalu.
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Struktura nadrazeného fidiciho systému je rozdélena do tfi Grovni.

Madiazeny PC Cil realneho fasn FPGA Larta

obr.4.9.: Schematické naznaceni struktury fizeni funkéniho modelu

Uroveil s nejrychlej$im &asovanim je realizovana méfici kartou sFPGA
hradlovym polem. Algoritmus této urovné, ulozeny v hradlovém poli, zajistuje vlastni
regulaci na konstantni tahovou silu prostfednictvim PI regulatoru tahu a kompletni
odmeéfovani, filtrovani, pfedzpracovani signalu snimaci a generovani novych fidicich
informaci pro podiizené systémy. Parametry robustniho PI regulatoru tahu byly ziskany
po provedeni identifikace celého systému pro dostupné druhy pfizi a ureni prenos,
pomoci internetové aplikace PID controler na www.PIDlab.com. Pro praktické pouziti
vSak byly dale doladény. Algoritmus obsazeny v FPGA poli je rozdélen do dvou
deterministickych ¢asovych smycek s paralelnim vykonavanim. Smycka s vyssi
prioritou je urCena krealizaci snimani a filtraci informaci ze snimaci IRC
prostfednictvim pfistroje DMU4 a tahové sily. Dale dle vybéru uzivatele zajistuje rezim
kontinualniho méfeni nebo rezim klasického trhaciho stroje. Ve smycce je téz
implementovan PI regulator tahu. Dle vypoctu regulatoru, nastaveni parametri a
vybraného rezimu funkce jsou generovany fidici signaly pro podfizené systémy
(frekvenéni ménice). Samoziejmosti je moznost vyuziti rozbéhovych a dobéhovych
funkci, plynulé prenastaveni PI parametri regulatoru nebo zména Casu vykonavani
smyc¢ky (v fadu desitek ps). Druha smycka, s niz§i prioritou, je vyhradne urena pro
komunikaci s nadiazenou urovni RT PC pro pienos namétrenych dat uréenych pro dalsi
zpracovani. Prenos dat je synchronizovan pfiznaky pferuSeni a dale realizovan pomoci
DMA s rezervovanou délkou 8196 polozek formatu 32-bitového celociselného udaje.
Data ukladana do prostoru DMA jsou vzorkovana nastavenym ¢asovym intervalem (Lis)
nebo dle thlové zakladny. Ta je odvozena od pohonu podavacich kladek, coz umoziiuje
velmi pfesné urcit délkové mnozstvi proméfené piize a zamérit se na délkové useky

piize odpovidajici staplové délce vlaken.
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Stfedni uroveii fizeni je realizovana na samostatném osobnim pocitati RT PC s
operaénim systémem PharLap ETS umoziiujicim praci v realném &ase. Uroveil je
urlena jako vykonny mezi¢lanek mezi kartou FPGA a uzivatelskou aplikaci. Slouzi pro
zajidténi rychlé komunikace, transformace a sbéru dat z aplikace v FPGA a zajisténi
dostatetného vypocetniho vykonu nad mozZnosti redlného FPGA hradlového pole
v méfici karté. Proto jsou algoritmem v FPGA provadény pouze zakladni vypoéty
tykajici se vlastni regulace a odméfovani a ostatni pak feseny na stiedni Urovni
nadfazeného fizeni vRT PC. Algoritmus je téZ tvofen nékolika paraleln¢ se
vykonavajicimi deterministickymi smy¢kami s riznou prioritou vykonavani. Smycka
snejvyssi prioritou zajiStuje piijem dat zkanalu DMA a jejich piedzpracovani
v realném case. Protoze hradlové pole v méfici kart€ neumoziiuje operace s operandy
s plovouci fadovou &arkou, jsou veskeré tyto vypolty a transformace do celoCiselného
formatu operandu realizovany smyckou s prioritou niz§i. Data jsou pak nasledné
v celoCiselném 32-bitovém formatu poskytnuty algoritmu v FPGA poli. Na této trovni
fizeni je prakticky na zaklade pokynu z uzivatelské aplikace realizovano rychlé ukladani
dat z analyz ( trhaci zkousky, kontinualni mefeni prodlouzeni) do textového 1 binarniho
souboru na uzivatelském pocitaci, export dat nebo jejich pfipadny tisk. Pro pfipadné
rychlé zastaveni analyzy(napf. pii pietrhu pfize) i celého zafizeni z divodu poruchy je
aplikace vybavena systémem ochran.

Posledni urovni nadfazeného fizeni je uzivatelsky osobni poéitaé nebo notebook
na platformé MS Windows s aplikaci tvofici operatorsky panel k celému funk&nimu
modelu zafizeni. Tato uroven fizeni je k ostatnim Urovnim pfipojena prostfednictvim
sit¢ Ethernet, coZz umoziuje i dalkové fizeni analyzy s moznosti sledovani jejiho
pribéhu na vzdaleném pocita¢i i pies sit internet. Pies tuto aplikaci ma uZivatel
moznost sledovat prib&h analyzy, pfi opravnéni také zasahovat do analyzy
nastavovanim uzivatelsky piistupnych parametri (START/STOP analyzy, velikost
tahové sily, rychlost analyzy pfize, zplsob vzorkovani — Casové/délkové, rozbéhové a
dob&hové konstanty, rezimy kontinualniho méfeni prodlouzeni / trhaci zkousky,
ukladani dat, aj.. ). Po nastaveni nutnych parametrii lze tuto Groveil fizeni odpojit bez
pferuseni analyzy. Po opétovném piipojeni lze ve sledovani prabéhu analyzy
pokralovat. Aplikace je dale doplnéna o uzivatelské komfortni funkce jako ukladani do
soubort, triggerovani, tisk protokolli, exporty dat, aj. Design uzivatelské aplikace je na

obrazcich4.10.,4.11,a4.12..
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obr.4.12.: Design uzivatelské aplikace se zalozkou trhacich zkousek

V levé Casti okna je umistén zakladni ovladaci panel aplikace. Zde je mozné provést
nastaveni prubéhu celé analyzy a tu pomoci tlacitek START/STOP spustit i zastavit.
Dale je mozné vybrat zptisob vzorkovani, Casové ¢ délkové, pro mérena data. Lze téz
upravovat vychozi stav parametri PI regulatoru tahu a vybrat nazev a umisténi souboru
k exportu naméfenych dat. V pravé Casti okna jsou panely s grafickym zobrazenim
vysledki analyz, kontinualniho méfeni prodlouzeni nebo trhaci zkousky. Vedle grafi
jsou k dispozici také pramémé stiedni hodnoty jednotlivych snimanych veli¢in, pfip. i
jejich regrese. V rezimu trhaci zkousky je dale mozné volit mezi standardni trhaci
zkouskou, kdy jedna kladka je zabrzdéna a druha definované deformuje pfizi nebo
kontinualni trhaci zkouskou, kdy obé kladky rotuji s definovanym rozdilem rychlosti.
Vysledky zkousek jsou exportovany do predem definovaného datového souboru.
ZjednoduSené regulacni schéma celého funkéniho modelu zafizeni ke

kontinualnimu méfeni prodlouzeni pfizi je na nasledujicim obrazku 4.13..
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obr.4.13.: Regula¢ni schéma funkéniho modelu zafizeni

Uzivatelsky zasah do systému je mozny prostfednictvim uzivatelského interface — Host
PC. Dale navazuje struktura nadiazeného fizeni rozlozena do dvou trovni, pocitac s
operacnim systémem realného ¢asu RT PC a méfici karta s FPGA polem. Zde je
realizovana vlastni regulace na konstantni tahovou silu v pfizi, odmér zadanych veli¢in
a generovani fidicich signald podiizenému fizeni. K zakladnimu fizeni pohonu
jednotlivych kladek je pouzito fidicich jednotek frekven¢nich méni¢a s klasickou
dvoustupiiovou kaskadni strukturou regulatori. Vystupem ménice je fizené napajeci
napéti pro pohony kladek, asynchronni a synchronni motor. K regulaci a vyhodnoceni
kvality pfize jsou odmeéfovany signaly IRC snimacu na jednotlivych kladkach, signal

snimace tahové sily piize v mérici zon€ a dalsi signaly pouzité k vnitinimu fizeni.

4.2.3 Prostiredky regulace a Fizeni funkéniho modelu zaFizeni

K zakladni regulaci pohonu je pouzito fidicich jednotek frekvencnich ménica
jednotlivych pohont. Specifikace jednotlivych méni¢u je uvedena v kapitolach 4.1.3 a
4.1.4, blokové schéma regulac¢nich struktur a zptsob jejich nastaveni pak v kompendiu
jednotlivych ménicl, viz firemni materialy Siemens.

K zajisténi regulace na konstantni tahovou silu v pfizi v redlném Case je pouzit
samostatny algoritmus implementovany do méfici karty s FPGA hradlovym polem NI
RIO 7831R. Tato karta téz zajiStuje sbér signalti snimacl osazenych na jednotlivych
pozicich funkéniho modelu zafizeni a generovani analogovych a digitalnich fidicich

signalt pro fidici jednotky frekven¢nich ménicu.
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FPGA
typ NIRIO 7831R  PCI
analogové vstupy 8
mody | DIFF, RSE, NRSE
rozliSeni | 16 bitd
samplovaci rychlost | 200k S/s na kazdy kanal
rozsah =10V
analogovy vystupy 8
rozlifeni| 16 bith
opakovaci rychlost || IMS/s
rozsah | £10V
digitilni vstupy, vystupy |96 linek TTL
parametry FPGA pole 40MHz, RAM 16.384kB, logic slices 5.120

tab.4.6.: Parametry méfici karty FPGA

K zajisténi potiebného, nad ramec moznosti FPGA méfici karty, vypocetniho a
vyhodnocovaciho vykonu v realném Case je pouzit samostatny osobni pocital v némz je
meéfici karta instalovana. Tento po€itaé je provozovan pod specialnim operacnim
systémem realne¢ho ¢asu PharLap ETS v modifikaci pro vyvojové prostieni NI LabView

s pridavnymi programovymi moduly pro praci v realném Case a s hradlovymi poli.

pocitaé standard AT PC

Intel P4 4GHz, RAM 1GB, HDD 120GB
parametry (2GB vyuzitelnych pro RT)
operani systém PharLap ETS - modifikace pro NI

NI LabView 8.0.+ modul RT + modul FPGA + toolkits
Simulation, Control design, System identification, State
vyvojovy prostiredek diagram

komunikace Ethernet, ( USB, RS232, LPT — nevyuzito v RT)

tab.4.7.: Parametry RT PC

Ke komunikaci s uzivatelem je pouzit standardni osobni po€ita¢ nebo notebook na
platformé Windows XP s instalovanym vyvojovym prostiedim NI LabView. Pogitac je
ur¢en vyhradné pro zadavani parametrii analyzy a post-vyhodnoceni namérenych dat
spole¢né s moznosti pienosu dat do dalsich komercnich programovych prostfedki. Na
této urovni fizeni jiz nejsou pouZity zadné regulacni algoritmy, po podate¢nim nastaveni

parametr [ze funkéni model zafizeni provozovat i bez tohoto stupné fizeni.
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poditaé standard ACER TravelMate 2441L.M
parametry Intel C 2,6GHz, RAM 512MB, HDD 30GB
operacni systém Windows XP

vyvojovy prostiedek NI LabView 8.0

komunikace Ethernet, USB, RS232, LPT

tab.4.8.: Parametry Host PC

4.3 Odmérovani vlastmosti prizi na délkovych usecich

Na funkénim modelu zafizeni pro pribéZnou analyzu mechanickych vlastnosti
pfizi je pouzito n€kolika riznych principi méfeni, snimaci a pievodnikl, zejména pro
konverzi hodnoty mechanické veli¢iny na elektricky signal.  Snimace jsou dale
vybaveny podpirnymi obvody pro zesileni, Upravu, pfedzpracovani a pienos signala do
fidici jednotky. Systém je téZ tvofen zpétnymi linkami a akénimi ¢leny pro zpétny zasah

pii regulaci.

4.3.1 Odmérovani na funkénim modelu zafizeni

Zakladni informaci pro regulaci celého funkéniho modelu zafizeni na konstantni
hodnotu tahové sily v plizi zajistuje snima¢ tahovych sil piize z produkce VUTS
Liberec as.. Jedna se o pln¢ kompenzovany polovodiCovy tenzometricky snimac
zapojeny do plného mistku. Snimal je napajen ze zdroje konstantniho proudu
tvofeného obvody vysoce piesné napétové reference 5V - ADS86BR, nizkosumovym
0Z - OPA 27 a tranzistorem BUZ 11 Vystupni signal snimaCe je =zesilen
v nizkonapétovém zesilovaéi s nastavitelnym zesilenim INA 118 s moznosti doladéni
ofsetu. Poté je piimo pfiveden do fidici jednotky prostiednictvim konektorového bloku
méfici karty NI DAQ RIO 7831R. Schéma zapojeni a parametry vlastniho snimace jsou
v ptiloze B. Snimac byl kalibrovan pomoci zavazi o znamé hmotnosti. Povoleny rozsah
snimade je 1000cN (na obrazku 4.14. znaCeno jako F) ve sméru povolené deformace
nosniku. Pro pouziti snimace na funk¢&nim modelu méficiho zafizeni je tato hodnota
dostadujici, nebot’ meéfena tahova sila (na obrazku 4.14. oznaleno jako Fran) pfize po
vektorovém rozlozeni do sméru povolené deformace nosniku snimace pfedstavuje

zlomek plivodni hodnoty tahové sily.
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obr.4.14.: Vektorového rozlozeni tahové sily v pfizi lomené kolem nosniku snimace

Pro odméfeni uthlovych veli¢in byly pouzity rotaéni inkrementalni snimace
Heidenhain s 3600 impulsy na otacku s vystupnimi signaly v logice TTL. Témito
snimaci byly osazeny oba pohony, resp. jejich kladky. K napajeni snima¢i a zpracovani
jejich vystupnich signald se v soucasné dob& pouziva piistroj DMU4 s mobilnimi
zesilovaci, ur€eny pro digitalni méfeni uhlovych veli¢in. Prozatim jsou vyuZivany jeho
analogové vystupni signaly, nesouci informaci o thlové poloze a rychlostech obou
pohond, prip. jejich rozdila a signal externi hlové zakladny pro moZné prevzorkovani
v fidicim systému. Pfi realizaci prototypu by jiz méla byt k dispozici PCI karta DMU.
Ta by byla implementovana do systému realného ¢asu RT PC spoletné s FPGA DAQ,
coz by predstavovalo moznost vyuziti rychlych a pfesnych digitalnich vystupi DMU

piimo pro fizeni a regulaci.

f

| M

DMU 4 »
"”—1’

Wy~ )y

PC fidici systém
Timebase
externi (hlova zilkladna

obr.4.15.: Koncepce méfeni prodlouzeni piize inkrementalnimi snimaci



Dale se uvazje vybavit funkéni model zafizeni optickymi snimaéi CCD na vstupu
(pred vstupem do méfici zény) 1 vystupu (za napinacimi kladkami), pro sledovani zmeén
pruméru a prostorové deformace piize priichodem méfici zénou a usuzovat tak i1 na jiné
vlastnosti piizi, zejména estetické vlastnosti budouciho vysledného textilniho produktu.

Samoziejmosti v systému pohonti (asynchronni a synchronni motor napajeny
z ménic¢e kmitoctu) je pouziti daldich snimacich prvkt a podpirnych obvodi. Jedna se
zejména o snimace elektrickych veli¢in, napéti a proudl, jenZz jsou pevnou souasti
struktury méni¢e kmitoétu a snimace otacek, pouZité pro regulaci pohonti v uzavienych
rychlostnich smyc¢kach (viz firemni materialy Siemens — vektorové fizeni méni¢h
kmitoctu MasterDrive Vector Control). Diky konektorovému bloku signali na panelu
ménife kmitoftu je mozné vétsinu signald dale pouzit v kombinaci s vhodnym
pfevodnikem napétovych i logickych urovni v nadfazeném fidicim systému. Schéma
pievodniku NI DAQ RIO-7831R <=> méni¢e VC i MC je v piiloze C.

4.3.2 Vlastnosti elementarnich délkovych nsekii prize vstupujicich do zény

Pii samotné regulaci a zakladnim zpiisobu odméfovani, popsaném v kapitole 3 2.,
je vychézeno z informaci snimace tahu v pfizi a inkrementalnich rota¢nich snimaca na
kladkach pohond a piistroje DMU. Tyto informace odpovidaji pravé analyzovanému
délkovému Useku piize o velikosti délky méfici zony. Je tedy zjisténo celkové protazeni
piize a deformaéni tahova sila v méfici zoné€ v Casovém nebo délkovém vzorkovani. Na
zakladé matematického modelu chovani piize pfi jejim mechanickém namahani a diive
definovanych predpokladech a zjednoduseni lze ze zjisténych informaci usuzovat na
vlastnosti elementarniho délkového useku pfize vstupujiciho do méfici zony.
Predpoklada se, Ze tahova sila v pfizi je konstantni v celé méfici zoné a diky regulaci na
konstantni tahovou silu 1 pfi prabézné analyze této pfize. Dle modelu je téz zieymé, ze
na velikost prodlouzeni pfize, uréeného z rozdilu thlovych poloh, resp. rychlosti kladek
pohoni pomoci IRC a DMU ma dominantni vliv pravé vstupujici elementarni délkovy
Usek pfize. Pii pribézné analyze piize a rozdé€leni méfici zény délky L na m
elementarnich délkovy usekl 7 1ze vidy v Casovém nebo tthlovém kroku (odpovidajicim
pravé délce elementarniho délkového useku pfize) ziskat informaci o prodlouZeni a tahu
v plizi v méfici zoné. PH uvaZovani vzajemné zavislosti prodlouzeni jednotlivych
délkovych tseki piize v méfici zon€ lze dle matematického modelu sestavit soustavu
rovnic o 2m+1 neznamych a 2m+ [ pravych stran. Tato soustava zahrnuje i informace z

rozbéhu analyzy a korektni vysledky je mozné ofekavat pfi vystupu prvniho /;
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sledovaného elementarniho délkového useku piize z méfici zoény, tedy po m-tém
¢asovém, resp. uhlovém kroku. Soustavu lze fesit pouze jednou, po jejim naplnéni jiz
jen transformovat vysledek na zaklad€ novych pfichozich dat.

Touto prabéznou analyzou velmi kratkych délkovych useka pfize bychom pak
mohli proniknout do struktury piize, tu klasifikovat, odhalovat vady a hledat nové
zplisoby a technologie jeji vyroby. Detailnim zpisobem odméfovani vlastnosti
elementarnich délkovych Useki pfize, hledanim korelaci a konfrontaci vysledki
s hmotovou nestejnomérnosti a dal§imi vlastnostmi pfizi se bude zabyvat jina prace

smeétujici do textilni technologie.
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5 Experimentalni ¢ast

V této &asti prace jsou uvedeny vysledky a poznatky z provedenych experimenth
pomoci zkonstruovaného funk¢éniho modelu méficiho zafizeni. PHi expernimentech byly
hledany nejvyhodnéjsi podminky pro uskuteénéni kontinualniho méfeni prodlouzeni
zkudebnich vzorka pfizi z hlediska konstrukce a fizeni funkéniho modelu méficiho
zarizeni,

Experimenty byly provedeny s pfizemi o znamych vlastnostech. Vlastnosti jako
pevnost, taznost a hmotova nestejnomérmost byly zjistény pomoci standardnich zkousek
na trhacim stroji a pfistroji Uster Tester 3. Z nich byla k dispozici pouze graficka a
statistickd data. Jejich vybér je uveden v pfiloze C. Podrobné porovnani znamych
hodnot s experimenty na funkénim modelu méficiho zafizeni viak neni mozné z diivodu
odlisného zpusobu ziskavani naméfenych dat i jejich fyzikalniho vyznamu. Vzajemné
porovnani lze pouzit k hledani moznych korelaci a konfrontaci jednotlivych vlastnosti
piizi. Znamé vlastnosti o testovanych piizich jsou pouZity zejména pro nastaveni
parametrii méfeni (rychlost pohybu piize v méfici zon€, pritlak podévacich a napinacich
kladek, velikost regulované tahové sily v pfizi) na funkénim modelu méficiho zatizeni.
Pouzité piize:

Pfize ¢.1 — Cesana piize, BA; skana; 40tex;
Pfize ¢.2 — mykana pfize, BA, jednoduchg; 25tex;
Piize ¢.3 — mykana ptize TERYLEN/AI; PES/BA; 50/50%, 35,5tex;

Piize ¢.4 — zkusebni dvou-komponentni pfize, bavinou opfedeny elastan, Rieter CZ

5.1 Diagram pevnost-tainost

Na funk¢nim modelu méficiho zafizeni byly nejprve simulovany klasické trhaci
zkousky. Zkousky lze jednoduse realizovat po ruénim navléknuti pfize do méfici zény
mezi podavaci a napinaci kladky a nastavenim pozadovaného typu zkousky v fidicim
programu. Podavaci kladky se zabrzdi a napnuti pfize nastane otadCenim napinacich
kladek stalou rychlosti. Zkousky jsou tedy realizovany na principu konstantniho
piirtstku deformace. Okamzité hodnoty tahové sily, resp. prodlouzeni piize v méfici
zoné Jsou zaznamenavany snimacem tahoveé sily, resp. inkrementalnim rotaCnim
snima¢em na napinacich kladkach. Testy probéhly se vSemi pfizemu €.1-4 pii nastavené

rychlosti ota¢eni napinacich kladek 100t./min..
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obr.5.1.: Diagram trhacich zkousek piizi ¢.1-4 *
pfi rychlosti 10ot./min. napinacich kladek
Vysledky zkouSek provedenych na funkénim modelu se s udaji ziskanymi na klasickych
trhacich strojich za obdobnych podminek méfeni 1i8i v jednotkach procent.
Dale byly provedeny zkousky pfi odlisSnych rychlostech otaeni napinacich

kladek. Test probehl s ptizi €.1 s jemnosti 40 tex.

rychlost 30ct./min.
rychlost 100ot./min.
rychlost 4500t /min.

—— rychlost 10ot./min.

-
[
1
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obr. 5.2.: Diagram trhacich zkousek pfize ¢.1 délky 200mm provedenych na funk¢nim

modelu méficiho zafizeni s riznou rychlosti napinacich kladek

* Piize ¢.1 — Gesand piize; BA; skand; 40tex;
Pfize €.2 — mykana pfize: BA: jednoducha; 25tex;
Pfize €.3 — mykana pfize TERYLEN/AI: PES/BA:; 50/50%; 35.5tex;
Pfize €.4 — zkuSebni dvou-komponentni pfize, bavinou opiedeny elastan, Rieter CZ
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Provedené experimenty potvrdily moznost provadét trhaci zkousky na funkénim modelu
méficiho zafizeni. Ty jsou nutné pro optimalni nastaveni parametrii tohoto modelu pro
kontinualni méfeni prodlouzeni piizi. Jedna se o volbu rychlosti pohybu pfize v méfici
zOoné a velikosti regulované tahové sily v piizi, ktera by méla byt volena v oblasti
pruznych deformaci, nejlépe pak v linearni asti charakteristiky diagramu pevnost-
taznost do 50% pevnosti piize. Na funkénim modelu méficiho zafizeni je téz mozné
provadet testy cyklického namahani pfizi s volitelnou napinaci silou, poftem cykll a

rychlosti.

W

5.2 Experimenty s rychlosti prize v méfici zoné

V dalSich experimentech se pfeslo k metodé kontinualniho meéfeni prodlouzeni
pfizi. Sledovanym parametrem méfeni byla rychlost pohybu pfize v méfici zoné. Mozna
rychlost podavacich a napinacich kladek je dana rozsahem otacek pouZitych pohon,
v naSem piipadé 0-30000t/min. Plny rozsah rychlosti nelze vyuZit z divodu
stanoveného Casového nebo délkového vzorkovani meéfeného prodlouzeni a tahové sily
ptize v méfici zon€ a s nim spojeného ¢asu potfebného k vykonani jednoho regula¢niho
cyklu. Proto byl rozsah rychlosti omezen na 0 az 450 ot./min.

K testim byla pouzita pfize €3 (mykana pfize TERYLEN/AI, PES/BA; 50/50%;
35,5tex) se znamymi hodnotami pevnosti a taznostt a se spektry hmotové
nestejnomérnosti. Piize byla proméfena pii tiech definovanych rychlostech podavacich
kladek, rychlost napinacich kladek byla regulovana tak, aby byla pfize zatézovana
konstantni tahovou silou 3N. Tato tahova sila byla doregulovavana s toleranci £5¢N.
Promé&fena byla délka pfize 100m. V daném vzorkovacim intervalu se zaznamenavaly
prodlouZeni pfize v méfici zon€, tahové sily, otaCky podavacich a napinacich kladek.
Zaznamy z délky prize 100m se statisticky vyhodnocovaly do podoby stfednich a
maximalnich hodnot prodlouZeni, délkové variaéni kiivky odchylek prodlouzeni a
sloupcového spektra odchylek prodlouzeni. Postup vypoétu je obdobny jako u vystupt
analyz hmotové nestejnomémosti piizi (viz kapitola 2), kde za nosnou veliinu je

dosazeno naméfené prodlouzeni piize pii definovaném nedestruktivnim zatiZzeni.
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obr.5.3.: Vysledky méfeni piize €.3 (mykana ptfize TERYLEN/AL PES/BA; 50/50%;
35,5tex), odshora zaznam prodlouzeni, zaznam tahové sily v pfizi, vypoctena délkova
variaéni kiivka prodlouzeni a sloupcové spektrum prodlouzeni pfi nastavené tahoveé sile

(3+£0,05N) a rychlosti podavacich kladek 100ot./min.

Ze zaznamu tahové sily je vidét rozkmit tahové sily v pfizi s amplitudou do +0,05N,
jehoz piic¢inou je kolisani uhlové rychlosti podavacich kladek b&hem jejich jedné
otacky. Dominantni rusivou slozkou je pak druha harmonicka signalu, ktera souvisi s
jednou pulotackou kladky a piiblizné odpovida délce Scm. Toto kolisani je periodicke,

proto se projevi i ve sloupcovém spektru odchylek prodlouzeni. Jak jiz bylo uvedeno
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diive, s pouzitymi technickymi prostiedky funk¢éniho modelu méficiho zafizeni jej neni

mozné odstranit.

f
9]

rychlost 30ot./min
rychlost 650t /min
- rychlost 1000t fmin.

Cf prodlouzent (%]

délka [m]

obr.5.4.: Vliv rychlosti piize na tvar délkové variacni kiivky odchylek prodlouzeni (v %
od stfedni hodnoty prodlouzeni) pfize ¢.3 (mykana ptize TERYLEN/AI, PES/BA;
50/50%; 35,5tex), zat&zovaci sila (3+0,05)N

m 'vehlost 30ct./min,
=== Tychlost &5t /min.
mmmmm Mychlost 100at imin.

CPE prodisuzeni (%]

1
délka [m]

obr.5.5.: Vliv rychlosti pfize na tvar sloupcovych spektrech odchylek prodlouzeni (v %
od stfedni hodnoty prodlouzenti) pfize €.3 (mykana pfize TERYLEN/AI; PES/BA;
50/50%; 35,5tex), zatézovaci sila (3£0,05)N
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rychlost podavacich kladek [ot./min ] 30 65 100
stfedni hodnota prodlouZeni [pm] 3,9 7.2 11,4
maximalni prodlouzeni [um] 14,1 224 | 31,1
vzorkovaci interval [um] 559 838 (1117

tab. 3. 1.: Tabulka stfednich a maximalnich hodnot prodlouzZeni pfize ¢.3 (mykana pfize
TERYLEN/AIL PES/BA; 50/50%, 35,5tex) pii ruznych rychlostech podavacich kladek.
Zatézovaci sila (3+0,05)N

Ze zjisténych vysledki méfeni prodlouZeni pfize pii riznych rychlostech podavacich
kladek lze potvrdit moznost meéfeni prodlouzeni v plném rozsahu do 450ot./min.
podavacich kladek. Pi1 volbé mz8i rychlosti a daném vzorkovacim intervalu méfeni
prodlouzeni a tahové sily je zajistén dostatecné dlouhy €asovy interval pro vykonavani
regulani smy¢ky na konstantni tahovou silu v pfizi v méfici zéné. Pii nizkych
rychlostech otafeni podavacich kladek dochazi ke zvySeni kolisani jejich thlové
rychlosti, ¢imz se zvysi negativni vliv ovliviijici kvalitu regulace. Druhym extrémem je
méfeni pii1 vyssich rychlostech otaceni podavacich kladek, kde je kolisani jejich thlové
rychlosti relativné nizdi, ale pfi daném vzorkovacim intervalu méteni dochazi ke
zkraceni ¢asového intervalu nutného pro vykonavani regulaéni smy¢ky. Tim muze dojit
k nechténému rozkmitani regulaéni smycky, pfip. 1 celého méficiho zafizeni. Z méfeni s
pfizi &.3 plyne jako nejvyhodné)si, z hlediska funkce méficiho zafizeni, pouziti rychlosti
podavacich kladek 100ot./min, coz pfedstavuje posun piize v méfici zoné cca.

10,05m/min.. Tato rychlost byla pouzZita i pro zbyvajici experimenty.

5.3 Experimenty s velikosti zatéZovaci sily

Druhym sledovanym parametrem pii méfeni prodlouzeni piizi na funkénim
modelu méficiho zafizeni byla velikost nedestruktivni zat€Zovaci sily v piizi. Regulaci
rychlosti napinacich kladek je sila udrzovana na konstantni nastavené hodnoté. Velikost
zatéZovaci sily je volitelnd, vzdy by mela byt pod hodnotou pevnosti méfené prize,
nejlépe pak v oblasti pruznych deformaci pfize. K nastaveni vhodné velikosti zatézovaci
sily 1ze vyuzit diagramy pevnost-taZnost mefené piize.

K testim byla pouzita opét prize ¢.3. Pfize byla promérena pii tiech velikostech
zat€zovaci sily a rychlosti podavacich kladek 100ot./min.. Bylo proméfeno 100m piize.
Vystupem k porovnavani je opét délkova variaéni kiivka odchylek prodlouzeni a

sloupcové spektrum odchylek prodlouzeni. Ziskané vystupy jsou opét ovlivnény
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kolisanim uhlové rychlosti podavacich kladek.

i3

CV prodiouzeni %)

tahova sila 1N
tahova sila 2N
- tahova sila 3N

délka [m]

obr. 5.6.: Vliv zatézujici sily na tvar délkové varia¢ni kiivky prodlouzeni (v % od

stfedni hodnoty prodlouzeni) ptize ¢.3 (mykana piize TERYLEN/AIL; PES/BA; 50/50%;

35,5tex), rychlost podavacich kladek 100ot./min.

25

[
o

7

 '2hovd sila 1N
e @hova sila 2N
mmm 2hova sila 3N

CPB prodiouzent (%]
3

délka [m] 10

obr.5.7.: Vliv zatézovaci sily na tvar sloupcovych spekter prodlouzeni (v % od stfedni

hodnoty prodlouzeni) ptize ¢.3 (mykana piize TERYLEN/AL; PES/BA; 50/50%;

35,5tex), rychlost podavacich kladek 1000t./min.
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zatézovaci sila [N] 1 2 3
stFedni hodnota prodlouZeni [Lum] 3.8 7.5 11,4

maximum prodlouZeni [pim] 18,4 24.8 31,1

tab.3.2.: Tabulka stfednich a maximalnich hodnot prodlouzZeni pfize ¢.3 (mykana pfize
TERYLEN/AIL PES/BA, 50/50%, 35, 5tex) pti tiech velikostech zatézovaci sily.
Rychlost podavacich kladek 100ot./min., Vzorkovani 111,7 pm.

Z naméfenych diagraml pevnost-taznost na obrazku 5.1. 1ze uvazovat pribéh piize €3 v
rozsahu (1-3,5)N za linearni. V pfipadé volby pfili§ malé hodnoty tahové sily vét§inou
nedochazi k trvalé deformaci piize, ale asto neni dosaZeno ani plného napfimeni vlaken
v pfizi. Volbou pfilis velké hodnoty tahové sily dochéazi k trvalé deformaci pfize,
pripadné i k jeji destrukci. Pii zkudebnich testech byla zvolena hodnota tahové sily 1IN,
2N a 3N {viz obrazky 5.6. a 5.7.). Pii volbé tahové sily IN resp. 2N se vyznamné
uplatnilo rugeni vlivem kolisani ithlové rychlosti podavacich kladek. Jako nejvyhodné;jsi
varianta z hlediska funkce méficiho zafizeni bylo tedy oznaceno méfeni pii tahové sile
3N

5.4 Ovéreni méficiho zaFizeni s mMiznymi prizemi

Toto ovéfeni jiz pifimo nesouvisi s nastavenim parametri funkéniho modelu
méficitho zafizeni, bylo ale provedeno jako srovnavaci méfeni &ty druhfi odlisnych
piizi. Méfeni probéhlo pii rychlosti podavacich kladek 100ot./min. a nastavené tahové
sile 3N. Z vysledka na obrazcich 5.8. a 5.9. je opét patry velky vliv kolisani dhlové
rychlosti podavacich kladek. Srovnani vysledkii mé&feni u jednotlivych piizi neni
vhodné, nebot’ se jedna o piize riznych druhii (vyrobenych z riznych materialii, riiznou

technologii, riznych tfid jemnosti.. ).
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obr.5.8.: Délkové variacni kiivky prodlouzeni (v % od stfedni hodnoty prodlouzeni)

riiznych piizi*. Rychlost podavacich kladek 100ot./min.,zatézovaci sila (3+0,05)N.

— Piize 1
= Piize2
- Piize3
prize 4

CP8 prodiouzeni [%]

obr.5.9.: Sloupcové spektrum prodlouzeni (v % od stfedni hodnoty prodlouzeni)

ruznych pfizi*. Rychlost podavacich kladek 100ot./min., zatézovaci sila (3+0,05)N.

Piize &.1 — Cesand piize: BA; skana; 40tex;

Prize ¢.2 — mykana piize: BA; jednoducha; 25tex;

Prize ¢.3 — mykana piize TERYLEN/AI, PES/BA; 50/50%; 35,5tex;

Piize &.4 — zkudebni dvou-komponentni pfize. bavlnou opfedeny elastan. Rieter CZ

67



w

prize c.l | &2 | &3 | ¢4
stiredni hodnota prodlouZeni [Lum] 6,9 7 114 | 87
maximalni prodlouzeni [Lum] 11,3 1 229 | 31,1 | 264

tab.5.3.: Tabulka stiednich a maximalnich hodnot prodlouzeni riiznych piizi*. Rychlost

podavacich kladek 100ot./min., zat€Zovaci sila (3+£0,05)N, vzorkovani 111,7um.

5.5 Testovani vad v prizi simulovanych uzliky

Vlivem nerovnomeérné dodavky pfize do méfici zény zplsobené kolisanim thlové
rychlosti motoru podavacich kladek béhem jedné otacky dochazi u vétdiny
piedchozich experimentli k ru§eni. Toto kolisani neni mozné regula¢nim systémem plné
potladit. Nelze tak s jistotou urcit, do jaké miry je naméfené prodlouZzeni ovlivnéno
kolisanim uhlové rychlosti kladek a do jaké pak zménou struktury piize. Proto bylo
provedeno méfeni s upravenou pfizi, na které byla vytvofena mista s v&t§i deformaci.
Tato byla realizovana pomoci uzlikil s mirnym dotazenim. Na vstupu uzliki do méfici
zony dochazi k jejich dotazeni, které se projevi vétsi deformaci. Uzliky na zku$ebnim
délkovém useku piize byly rozdéleny do skupin. Konkrétné na zkusebnim vzorku bylo
vytvofeno Sest skupin, které Citaji jeden uzlik, dva uzliky, tii uzliky, jeden uzlik, jeden
uzlik a dva uzliky. Poméru velikosti pofateéniho dotazeni jednotlivych uzliki také
odpovida amplituda jednotlivych lokalnich maxim v pribéhu prodlouZeni. Protoze
uméle vytvofena mista na pfizi umoznuji velkou deformaci, nebylo mozné v ramci
daného vzorkovani, rychlosti regulace a dynamiky pohoni dosahnout stalou hodnotu
tahové sily. Videalnim piipadé, pii zajisténi stalé hodnoty tahové sily by lokalni

maxima prubéhu prodlouzeni dosahovala jesté vyssich hodnot.

Piize ¢.1 - Cesand piize; BA, skand; 40tex;

Pfize € 2 — mykani pfize; BA; jednoduchd; 25tex;

Pfize ¢.3 — mykani pfize TERYLEN/AIL; PES/BA; 50/50%; 35,5tex;

Pfize € 4 — zkugebni dvou-komponentni pfize, bavlnou opiedeny elastan, Rieter CZ
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obr.5.10.: Méfeni prodlouzeni pii simulaci poruch na pfizi pomoci uzlikl pfi rychlosti
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obr.5.11.: Méfeni prodlouzeni pii simulaci poruch na pfizi pomoci uzlikl pfi rychlosti

podavacich kladek 30 ot./min. a zatézovaci sile (3+0,05)N, vyiez

69



Cilem tohoto experimentu bylo ovéfeni metody v oblasti makro-vad pfize. Je viak
nutné vzit v ivahu, ze se jednalo o méfeni extrémnich prodlouzeni. Diky zminénym
nedokonalostem pohonu vstupnich podavacich kladek je obtizné korektné&j§i ovéreni
metody jinym zpusobem realizovat.

Po modernizaci zafizeni, zejména v oblasti pohonu podavacich kladek, splnujicich
mimo jiné i poZadavky na minimalni kolisani Uhlové rychlosti (kolisani pfisunu
testované piize do méfici zony) by méla byt metoda kompletné ovéfena i1 v oblasti

mikro-vad pfize a to i na elementarnich délkovych Usecich.
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6 Zavér

Pro hodnoceni pfizi se pouzivaji standardizované méfici a vyvhodnocovaci metody,
které byly vyvijeny v relativn¢ dlouhém ¢asovém obdobi. S vyvojem poznani a zejména
svyvojem technickych prostfedkl se jednotlivé méfici postupy a metody
zdokonalovaly. V nékterych piipadech se staly soufasti strojniho vybaveni, napf.
kapacitni nebo optické Cistife pfize u soukacich stroji nebo méfeni primeéru piizi
pomoci fadkovych CCD prvkia na dopradacich strojich. V textilnich laboratorich se
zjistuje pevnost a taznost, délkova hmotnost, hmotova nestejnomérnost, zakrut,
chlupatost a pod. V univerzitnich laboratofich se navic studuji struktury pfizi, napf.
pricné a sikmé fezy pfizi, zaplnéni atd. Pfednosti kontinudlnich méficich metod je
ziskani spektralnich analyz pro odhalovani periodickych vad, které umoziuji i nalezeni
vadného vyrobniho ¢lenu v technologickém fetézci. K zavedenym kontinualnim
metodam patii méfeni hmotnostnich a primérovych nestejnomérnosti. Teprve
provedeni korelaci sdalsimi kontinualné naméfenymi parametry jako je zakrut,
uspofadani vlaken v pfizi, mistni prodlouZeni pfi vhodné zvoleném nedestruktivnim
zatiZeni a pod. miiZe pfinést nové, vyznamné poznatky a souvislosti.

V disertatni praci byla rozpracovana nova metoda kontinudlniho méfeni
prodlouzeni piizi. Hlavni pfednosti je spojité proméfeni prodlouzeni desitek az stovek
metril piize pii definovaném nedestruktivnim zatiZeni prize, které Ize vhodn€ volit napi.
v urovni bézné vyvozovaného zatizeni pfize pii jejim zpracovavani nebo dalsim pouziti.
Ke kontinudlnimu méfeni prodlouzeni pfizi byl zkonstruovan a zhotoven funkéni model
méficiho zafizeni. Naméfena data jsou zpracovavina do podoby ¢&asovych nebo
délkovych zaznami odchylek prodlouzeni od stiednich hodnot a dale jsou statisticky
zpracovana. Vedle stfednich hodnot a smérodatnych odchylek dostaneme spektrogramy,
sloupcova spektra a délkové vanaéni kitvky jako u zafizeni Uster Tester pro hmotnostni
analyzu pfizi. Délka zatézujici zony u kontinudlniho méfeni prodlouzeni je 200 mm a k
této délce se vztahuji i naméfené hodnoty prodlouzeni. DileZité jsou ale okamZité
hodnoty prodlouZeni relativné kratkych usekl piizi délky jednotek milimetrd. K tomu
byly provedeny teoretické prace za ulelem sestaveni statického modelu prodlouZeni
idealni pfize a dynamického teoreticko-experimentalniho modelu prodlouzeni. Zde se
piize posouvala o zlomek upinaci délky v Celistech trhaciho stroje a zatézovala stalou
nedestruktivni silou. Pfitom se predpokladalo, Ze podstatnou informaci o okamzitém

prodlouzeni prinasi elementarni usek pfize vstupujici do zat€¢zovaci zony. Zbyvajici
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Gasti pfize v zatdzujici zOoné byly jiz v pfedchozich cyklech proméfeny a jejich vliv je
popsan Casovou funkei podle polohy v zatézyici zoné a rychlosti piize.

Funkéni model méficiho zafizeni se sestava ze silové ¢asti, méfici ¢asti a systému
viceuroviiového fizeni s podporou feseni Uloh v realném case. Silova Cast je tvoiena
dvoyjici podavacich kladek a dvojici napinacich kladek, které jsou pohanény modernimi
fizenymi elektrickymi pohony. Stalou hodnotu tahové sily pfize zajistuje synchronni
servomotor napinacich kladek podle signalu snimace tahové sily umisténého uprostied
méfici zony. Méfeni okamzZitych hodnot prodlouZeni pfize se provadi dvojici
inkrementalnich snima¢f pfipojenych k podavacim a napinacim kladkam. Pomoci
piistroje DMU4 se méfi okamzité uhlové rychlosti obou dvojic kladek a z nich okamzité
hodnoty prodlouzeni piizi, které se zapisuji podle uhlu pootoceni podavacich kladek
nebo je mozné jej zapisovat i v dase. K fizeni celého funkéniho modelu zafizeni byl
pouzit viceqroviiovy systém pracyjici vredlném Case. Tento byl tvofen
programovatelnou FPGA méfici kartou s regula¢nimi algoritmy s vysokou prioritou.
Dale pak nadfazenym osobnim pocitatem PC AT s operatnim systémem realného ¢asu,
ktery zajidtuje potfebny vypocetni vykon nad moznosti FPGA pole v méfici karté. Ke
komunikaci s uZivatelem je pouzito samostatného pfenosného terminalu s uZivatelskou
aplikaci.

U funkéniho modelu byl také vytvofen rezim pro provadéni trhaci zkousky pfize
se zaznamem prubehil tahovych sil a taznosti. Deformace prize se provadi napinacimi
kladkami pfi stojicich podavacich kladkach. Vyhodou je moznost ziskani pevnosti piize
na jednom zafizeni a podle linedrni ¢asti charakteristiky vhodné zvolit velikost
zatézujici nedestruktivni sily pro méfeni okamzitych hodnot prodlouzeni pfizi.

Pti ovéfovani zafizeni pro kontinualni méfeni prodlouzeni na znamych piizich
bylo moZné ziskat cenné zkusenosti pro stavbu prototypu. Pomoci uzliki na piizi, které
vyvolaly skokové zmény prodlouZeni pfize a uhlové rychlosti napinacich kladek byly
ovéfovany dynamické parametry fidici a méfici ¢asti. Hlavnim nedostatkem funk&niho
modelu méficiho zafizeni je kolisani ahlové rychlosti pohonu podavacich kladek béhem
jedné otacky. Z cenovych davodd byl pouzit asynchronni motor Siemens, ktery bude
v dalsi etapé feseni nahrazen synchronnim servomotorem. Dalsim zpiesnénim méfeni
okamzitych hodnot prodlouzeni bude nahrazeni pifistroje DMU4 vyvijenou zasuvnou
kartou DMU PCI, ¢imz odpadnou D/A a A/D prevodniky.

Daldim tématem feSeni bude realizace matematickych postupli pro vypolet

okamzitych hodnot prodlouzeni pfize vztazenych k zvolené elementarni délce prize na
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potatku méfici zéony. Potom jiz bude mozné provadét korelace s dal$imi kontinudlné
naméfenymi veli¢inami a zabyvat se jejich textilné technologickym vyznamem. Timto
tématem se budou zabyvat prace ve Vyzkumném centru Textil II v nasledujicim obdobi.

Na metodu kontinualniho méfeni prodlouzeni piizi a navrzeny funkéni model
méficiho zafizeni byla podana evropska piihlaska patentu EP 1650561 snazvem
Method of measuring ductility of yarns and the like elongate materials and apparatus for

making the same.
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Prilohy

A. SESTAVA KONSTRUKCE MERICI STOLICE FUNKCNIHO MODELU

A1 RAM FUNKCNIHO MODELU MERICIHO ZARIZENI

A2 DURALOVA DESKA PRO UPEVNENI KOMPONENT

A3 UMISTENI POHONU PODAVACICH A NAPINACICH KLADEK PRO OBE VARIANTY VELIKOSTI MERICI
ZONY

A3 KUSOVNIK VYBRANYCH DILCTI

B. SCHEMATA ZAPOJENI

B.1 SCHEMA ZAPOJENI PREVODNIKU ANALOGOVYCH A DIGITALNICH LINEK MEZI FREKVENCNIMI MENICI
SIEMENS MASTERDRIVE VC A MC a MERICI KARTOU NIRIO 783 IR

B.2 SCHEMA ZAPOJENI ZESILOVACE SIGNALU TENZOMETRICKEHO SNIMACE TAHOVE SILY PRIZE
v MERICI ZONE, VCETNE OBVODU NAPAJENI SNIMACE

B.3 LIST PARAMETRU A KALIBRACE TENZOMETRICKEHO $NIMACE TAHOVYCH $IL V PRIZICH

B.4 PROPOJENI SIGNALT MEZI MERICT KARTOU NI RIO 7831R. A FREKVENCNIMI MENICI

B.5 PROPOIEN] SIGNALU MEZI MERICI KARTOU NI RIO 7831R. A $YSTEMEM DIGITALNIHO MEREN]
ULOVYCH VELICIN DMU4

C.PARAMETRY TESTOVANYCH PRiZi

C.L PRiZE .1
C2 PRIZE C.2
Cil PRIZE C.3

A. Sestava konstrukce mérici stolice funkéniho modelu

Meérici stolice byla navrzena sohledem na pozadovanou velkou variabilitu
budoucich provadénych experimenti s moznosti piipadné rychlé vymény jednotlivych
komponent funkéniho modelu meéficiho zafizeni za jiné. Sestavu zdokumentoval Ing.
Martin Pustka PhD.

Ram meéfici stolice je vyroben z velmi piesnych duralovych profild. K témto
profilim je ve spodni €asti stolice pfipevnén rozvadéé s elektronikou pohonu a dalsim
piislusenstvim. V horni ¢asti stolice je k profilim pfipevnéna duralova deska s otvory
pro vsazeni a upevnéni obou pohonii kladek. Dale pak mista nutna pro pfipevnéni
brzdicky piize na vstupu, stojanku inkrementalnich rotaénich snimaci jednotlivych
kladek, vzduchové trysky pro odvadéni proméfené pfize mimo méfici oblast a drzaku
snimade tahové sily uprostfed méfici zony. Duralova deska je navrZena tak, Ze je mozné
realizovat dv¢ velikosti méfici zony, 200mm a standardnich 500mm. Tuto modifikaci
lze provést posunem pohonu napinacich kladek a drzaku snimace tahové sily do
druhych, od podavacich kladek vzdalengjsich, pfedpfipravenych pozic. Geometrie
vedeni piize méfici zénou zistava zachovana. Kompletni vykresova dokumentace celé
sestavy 1 jednotlivych dilch vEetné kusovniku je soulasti piiloh prace na piilozeném
DVD disku.
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A .2 Duralova deska pro upevnéni komponent
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A3 Umisténi pohonl podavacich a napinacich kladek pro obé varianty velikosti méfici
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A3 Kusovnik vybranych dilci

CISLO
KS NAZEV VYKRESU POLOTOVAR | NORMA ROZMEROVA |MATERIAL | POZ.

1 |DESKA CT2 05-01-002 P 10 - 800x400 CSN 42 7305.71 42 4253 61 1

1 |RAMENO VELKE CT2 05-01-003 P 15 - 88x35 CSN 42 5310.11 11 3731 2
1 |RAMENO MALE CT2 05-01-004 P15 - 53x35 CSN 42 5310.11 11 373.1 3
2 |KONZOLA CT2 05-01-005 4HR 20 - 46 CSN 42 6520.12 11 373.0 4
3 |CEP CT2 05-01-006 KR 12 - 33 CSN 42 6510.12 11 523.0 5
4 |ZAVITOVA VLOZKA M10 CT2 05-01-007 KR22-10 CSN 42 6510.12 11 523.0 6
8 | ZAVITOVA VLOZKA M6 CT2 05-01-008 KR 18- 10 CSN 42 6510.12 11 523.0 7
1 |PODPERA CT2 05-01-009 P 30 - 88x80 CSN 42 5310.11 11 373.1 8
1 | VALECEK MOTOR CT2 05-01-010 KR 60 - 69 CSN 42 5510.10 11 523.0 9
1 | VALECEK SERVO CT2 05-01-011 KR 80 - 69 CSN 42 5510.10 11 523.0 10
2 | SROUB - UPRAVA CT2 05-01-012 SROUB M6x65 CSN EN ISO 4762 (02 1143) 11
1 [DISTANCNI TYC M4 CT2 05-01-013 6HR 10 - 21 CSN 42 6530.12 11 373.0 12
1 [DISTANCNI TYC M5 CT2 05-01-014 6HR 10 - 17 CSN 42 6530.12 11 373.0 13
1 |MOTOR L1A7 ©90 31
1 |MOTOR 1FT6044 32
2 | VALECEK - UPRAVA CT2 05-01-015 54549111 33
2 | ELEMENT VALIVY K 952000264 34
1 |OKO 35
1 |BRZDA 36
1 [SNIMAC siLY 37
2 |PRITLACNY VALECEK 54549111 38
2 | ELEMENT VALIVY K 952000264 39
1 | LEPIDLO LOCTITE 243 40
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B. Schémata zapojeni

B.1 Schéma zapojeni pfevodniku analogovych a digitalnich linek mezi frekven¢nimi

meéni¢i Siemens MasterDrive VC a MC a mérici kartou NI RIO 783 1R
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B.2 Schéma zapojeni zesilovace signalu tenzometrického snimace tahové sily pfize

v méfici zong, vetné obvodu napajeni snimace

+ I ™ [ [ [ —
©
1 jeufig ano a4
fo) o &
£ I
] = b= —
ul
& S|T|el~
[ 1 g <L 8 o,
LT 9T &
S|~ v: -
iy W
b
- - o ﬁ m|C
= -
14 ¥ZNAL £ZM3l o ol - = L
- -
bZNAL ZZNaL

1C4
INAT1EL

snimac
SL1
8

oy

8]
}7
i
Xo| 63
3
’ﬁ'—wmm
5

.ﬂ.zCLj- ang AZ)
1 az1
g sd 0y M 90 g
e W 50 ola % @ EIE
3 -
- 3 I3 5
&l A
orLag
AEL AEL
ha | 21 4 | o
A LA | 8

~
(=]
o

GELOE
4]

|

3 z = # =2 -
ol d 3 @ W oz
k= wo E E 7]
: Gl e E o o ]t
=—lls il
= % ok = o
= b Q J = e
N5 e = D E B
O, O A
Fo il il i
L
LOQPNL g JOOVNL q g 2 0 2 -
gg ™ [E] ] o
o " i,
S S
L00FNL LA > + I §
g™~ lf\:
| m &
u" =

2100V

22

AL+ aND AL

T

81



B.3 List parametrti a kalibrace tenzometrického snimace tahovych sil v piizich

VUTS Liberec, Co.
Specifications for TENSILE FORCE SENSORS, Sensor 1000cN 40-0329-030 No.99500001

Semiconductor Strain Gages A4P035AB1000, 4mm x 0.255 mm, 1 000 Ohm, Gage Factor 104

Material: Aluminium WL 3.1354T351 (2024-T351)
Force Limit: Nom.: 1000 cN
Max.: 1200 cN
Static Sensitivity: 9.06 mV/1V/ 686.7 cN
Amplitude Non-linearity (F.5.): * 0.04 %
Hysteresis (F.S.): ] 0.02 %
Resonant Frequency: 6 571 Hz
Input Resistance: 457 Ohm Input (source): + 1, - 2
Cutput Resistance: 843 Ohm Output: + 5 - 4, GND 3
Supply Current: constant current 10 mA!

Operating Environment: Temperature 0 - 60°C, Relative Humidity up to 88% noncondensing

Sensitivity :'I
Force

12.00 s s o

10.00 t —

Output [mV/1V]

!
0 100 200 300 400 500 800 700 800
Force [cN]

Non-linearity and Hysteresis

—#—Non-linearity % F.S - - & - - Hysteresis % F.S.

°
& E |
:':' & 0.20 - | !
L
E g oone & — & b g
= -':'; -0.20 — | | e —
2 5 | |
g T .040 | I == L | bl DR
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Force [cN]
Date: 1999-12-21 Signature:
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B.4 Propojeni signalt mezi méfici kartou NI RIO 7831R a frekvenénimi méniéi

FM Siemens Meéfici karta
MasterDrive MC NIRIO 7831R
oznadeni smeér oznadeni vyznam
konektoru | komunikace [ konektoru signilu
Al <= AQ(T) |[poZadavek chténych otac¢ek motoru
AO = AI(0) |informace o skute¢nych ota¢kach motoru

DO(1) => DI/O(0) |informace o chodu/zastaveni motoru
DO(2) = DI/O(1) |informace o chybé
DI(1) <= DI/O(2) |ovladaci START/STOP signal motoru
DI(2) <= DI/O(3) |ovladaci signal rychlého zastaveni motoru

FM Siemens Meéfici karta

MasterDrive VC NIRIO 7831R

oznadeni smeér oznadeni vyznam

konektoru | komunikace [ konektoru signalu
AI(1) <= AQ(6) |pozadavek chténych otaéek motoru
A1) = AI{1) |informace o skute¢nych otdékach motoru
Al(2) = AOQ(5) [nepouzito
AO(2) => Al(2) |informace o proudu tekouci motorem
DO(1) => DI/O(4) |informace o chodu/zastaveni motoru
D(O(2) => DI/O(5) |informace o chybé
DI(1) <= DI/O(6) |ovladaci START/STOP signal motoru
DI(2) <= DI/O(7) |ovladaci signal rychlého zastaveni motoru

B.5 Propojeni signalt mezi méfici kartou NI RIO 7831R a systémem digitalniho méfeni
ulovych veliéin DMU4

Pristroj digitalniho méreni Méfici karta

uhlovych veli¢in DMU4 NIRIO 7831R
oznadeni smér oznaceni vyznam

konektoru komunikace [ konektoru signalu
kanal A => Al4) informace o skuteénych otackach
-rychlost podavaci kladky
kanal A => Al(5) informace o skute¢né poloze
-poloha podavaci kladky
kanal B => Al(6) informace o rozdilu skuteénych otacek
-A rychlosti napinaci a podavaci kladky
kanal B => Al(7) informace o rozdilu skutecné polohy
-A polohy napinaci a podavaci kladky
externi => DI/O(8) | signal externiho thlového vzorkovani
vzorkovani
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C. Parametry testovanych prizi

Pro ovéreni funkce funkéniho modelu méficiho zafizeni a metody kontinualniho
méfeni prodlouzeni pfizi byly pro zakladni experimenty pouzity tii druhy pfizi, viz
specifikace nize. U prvnich dvou druhti byly provedeny zkousky pevnosti-taznosti, u
tietiho pak zkousky pevnosti-taznosti a hmotové nestejnomeérnosti. Data byla statisticky
vyhodnocena. Zkousky byly provedeny na strojich Uster TensoRapid v 5.9/2.5 ve
VUTS Liberec as. a Uster Tester 3 v Seb& T Tanvald. Z obou pfistrojti bylo mozné
ziskat vystupni data pouze v grafické podobé, proto jsou dale uvadény primérné
vysledky z testd doplnéné o vybrané naskenované pribéhy.

C.1.Ptize ¢.1

Puvod -

Jemnost 40 tex
Material BA
Technologie Cesana, skana

Podminky méreni rychlost 1600, 3200 a 5000mm/min, 50testu,
predpéti 1 a 20cN
deformacni sila 25N, délka vzorku 200mm

Vysledky testa (prumérné hodnoty ze vSech testa)
Pevnost 10,5
Délkova deformace 13,86%
Varia¢ni koeficient pevnosti CV% 8,9¢cN

Grafické zobrazeni zkousek (piiklad pro rychlost SO00mm/min, pedpéti 20cN, F=25N):

12 4
deformadni sila (N)

P

l_]!

deformace (%)

Aroave R y L] wor T v T T T
01 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
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C.2.Prize ¢.2

Puvod Velveta

Jemnost 231ex

Material BA

Technologie mykana, jednoducha

Podminky méreni rychlost 1600, 3200 a 5000mm/min, 50testt, pfedpéti 1 a
12.5¢,

deformacni sila SN, délka vzorku 200mm
Vysledky testu (primérné hodnoty ze viech testi)

Pevnost 3,42N

Délkova deformace 4,5%

Variaéni koeficient pevnosti CV% 9,3¢cN

Grafické zobrazeni zkousek (piiklad pro rychlost 5000mm/min, pfedpéti 12,5N, F=5N):

4 deformacni sila (N)

3,5 1

2,5 4

0,5 -

deformace (%)

(i Sy L |

T TR e | I | =TT T T T 1
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6
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C.3.Prize ¢.3
Puvod
Jemnost
Material
Technologie

Podminky méieni

Seba T - Tanvald
35,5 tex
PES/BA 50/50%

mykana

rychlost 400m/min, 10testd, brzdna sila 37,5%,

TERYLEN/AI

Vysledky testu (primérné hodnoty ze viech testi)

Grafické zobrazeni zkousek:

Spektrogram, hootnost

Stfedni hodnota

Slaba mista -50%
Silna mista +50%
Pevnost

Délkova deformace

CVm[%]
CVb[%]

14,46
12,06
30

138
6,5N
8,25%

Wl
2
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1 Uvod

V oblasti textilniho primyslu je vyvoj novych produktd a technologii dilezity jednak
z pohledu konkurenceschopnosti ve svétovém méfitku, ale téz pro dosazeni zadané kvality,
mnozstvi a v neposledni fadé i pro snizovani vyrobnich nakladi. Nedilnou souasti je i vyvoj
méficich a testovacich zalizeni pro hodnoceni kvalitativnich parametrii vyrabénych produkti
a meziproduktil a také pro nalezeni piiin vad a nedostatkti vyrobnich strojii. K méfeni a
analyze textilnich produktl se pouziva celd fada specidlnich méficich zafizeni od
jednoduchych az po velmi narofna a slozita. Vseobecnym trendem je uZiti modernich
vyvojovych, vyrobnich a diagnostickych postupt s aplikovanim nejnovéjsich poznatkl nejen
z oblasti strojirenstvi, textilni technologie, ale 1 elektrotechniky. Do popfedi se tak dostavaji
multioborové — mechatronické sméry, které postupné piibiraji i dalsi potfebné obory.

Dilezitym ¢lankem pi1 vyrobé plosnych textilii je vyroba kvalitnich pfizi a vlakennych
meziprodukti — vlo¢ek, roun, prament, piastd a ¢esanci. Tyto meziprodukty se sleduji a
kontroluji na vyrobnich strojich. Zvlastni pozornost je vé€novana laboratornimu promefovani
pramend, prasti a esancl, ze kterych mnohonasobnym pritahem a tvorbou zakruti vznika
piize. Jakakoliv nestejnomérnost meziprodukti se projevi u piizi v transformované
nestejnomérnosti a je umérna pritahu. Nestejnomémost pfize ma vliv na jeji pevnost a
taznost. V praxi, u bezvietenovych dopfadacich strojii se proto kontinualné sleduji pomoci
CCD prvki priméry pfizi, u soukacich strojd se kontinualné sleduje hmotova
nestejnomérnost piize kapacitnimi nebo optickymi snimaéi. Nevyhovujici, silna nebo slaba
mista se pfimo na vyrobnich jednotkach vystiihuji a pfize se automaticky navazuje. Dalsim
rozhodujicim parametrem je délka vadné pfize. V laboratornich podminkach se pfize
analyzuji podrobné. K zakladnim laboratornim zkouskam patii proméfeni pevnosti a taznosti
na trhacich strojich a statisticka interpretace vysledkl z mnoha zkousek, zjistovani hmotové
nestejnomérnosti a stanoveni zakrutu. Pii podrobnéj$ich analyzach se zjidtuje také prumér
ptizi z podélného pohledu a z fezu, radialni zaplnéni, sklon povrchovych vlaken a chlupatost
piizi.

Pii proméfovani hmotové nestejnomérnosti pfize ziskdme okamzité procentualni
odchylky délkové hmotnosti kolem stiedni hodnoty, spektrogram, kvadratickou a linearni
odchylku z relativné dlouhych usekii pfize (desitka aZ stovky metri). Ze spektrogrami
ziskame piehled, jak je hmotova nestejnomémost délkoveé rozlozena a muzeme najit 1 jeji
pii¢iny ve strojovém parku. Analogicky by bylo mozné postupovat i s okamzitymi hodnotami
prodlouZeni piize pii mechanickém zatiZzeni nedestruktivni silou. Snahou je ziskat okamzité
odchylky prodlouzeni kolem stfedni hodnoty a statisticky je zpracovat jako u hmotové
nestejnomérnosti. Navic bude mozné hledat souvislosti mezi okamzitymi hodnotarm odchylek
prodlouzeni, hmotové nestejnomérnosti, prumérem piize a dalim veliC¢inami. Tim se
oteviraji nové pohledy a moznosti hodnoceni pfizi, které jsou v této chvili spise v oblasti
predstav. Lze tedy piedpokladat, ze prvotni uplatnéni nové€ zjisténych poznatkii o okamzZitém
prodlouzeni poslouzi ke studiu a hodnoceni struktur pfizi. Dale bude mozné provadét i
hodnoceni vlastnosti elastickych prizi v dodavatelsko-odbératelskych vazbach.

Disertaéni prace se bude zabyvat zcela novou metodou kontinualniho méfeni
okamzitych hodnot prodlouzeni piizi pii zvolené nedestruktivni zatéZovaci sile a navrhem,
sestavenim a oZivenim méficiho zafizeni pro tuto metodu.

1.1 Cile prace

PredloZzena prace si klade za cil rozdifeni ¢i doplnéni stavajicich metod analyzy
mechanickych vlastnosti pfizi o zcela novou metodu kontinualniho méfeni prodlouzeni a
souvisejicich mechanickych vlastnosti pfizi. Tato metoda bude doplnéna o statisticky model
prodlouzeni pfize. Za hlavni vyhody nové metody lze povazovat jeji pfimé&si vztah



k mechanickym vlastnostem piize a jeji kontinualni zptisob méfeni. Odchylky prodlouZeni
piizi se mé&f pribézné bez navoliiovani a destrukce, ¢imZ vylouCime ztratu dulezitych dat
mezi dvéma vzorky koneéné délky piize, které se pouzivayi u klasickych analyz (pevnost -
taznost). Vystupy metody kontinualniho méfeni prodlouzeni budou zpracovany obdobné jako
u analyz hmotové nestejnomémosti, a to v podobé délkovych nebo &asovych zaznami
odchylek prodlouZeni, spektrogramii, histogrami a délkovych varia¢nich kiivek. Lze
piedpokladat jen minimalni ovlivnéni vysledki laboratornimi podminkami (prasnost, vihkost,
teplota aj.).

Pro sestavenou metodiku kontinualniho méfeni prodlouzeni pfize se piedpoklada
realizace zafizeni v podob¢ funkéniho modelu. Zakladem modelu budou moderni elektrické
servopohony a fidici systémy s plné samostatnym fizenim, regulaci a vyhodnocovanim
vrealném Case. U navrhu funkéniho modelu zafizeni je pozadovana velka vanabilita
uspotadani jeho prvkid s moznosti provadéni mnoha riiznych typt experimenti.

V zavéru prace bude provedeno zakladni ovéfeni nové metodiky kontinualniho méfeni
prodlouzeni piizi pomoci fady experimentd provedenych na funkénim modelu zafizeni..

2 Soucasny stav

Sledovani a kontrola kvality pfizi je v souCasné dobé provadeéna na jednotlivych
stupnich vyrobnich strojl, specialni analyzy pak v laboratornich zku$ebnach. Standardné jsou
z mechanickych vlastnosti pfizi sledovany zejména pevnost, taznost, hmotova
nestejnomérnost, nékdy i prumeér, prifez, chlupatost a zakrut. Ke sledovani téchto vlastnosti
se pouzivaji mechanické i elektronické méfici systémy s vhodnymi snimadi.

2.1 Meéreni pevnosti a taznosti

Meéfeni pevnosti a taznosti se provadi podle zavedenych postupli a mezinarodnich norem
na presné definované délce 500mm pize. K méfeni jsou uréeny trhaci stroje. Principialn€ se
tyto stroje skladaji ze dvou svérnych hlav, slouzicich pro upnuti méfené pfize, z nichZ jedna je
pevné uchycena kramu stoje a druhd posuvna, vykonavajici definované zatizeni pfize.
Posuvna hlava vykonava pfimocary pohyb a tim zatézaye piizi. Dle zplsobu posunu hlavy lze
trhaci zkousky rozdélit na méfeni pii konstantni rychlosti zatizeni, kde tahové zatizeni pfize
roste linearné s ¢asem (rychlost pohyblivé svérné hlavy je nerovnomérna) a méfeni pii
konstantni rychlosti deformace, kde je pfize deformovana linearné s Casem (rychlost
pohyblivé svérné hlavy je konstantni) Dalsi dulezitou souasti stroje jsou snimace. Stroj,
resp. pevna svérna hlava je osazena snimafem sily zaznamenavajicim okamzité hodnoty
tahové sily v pfizi aZ do pietrhu pfize. Dale je stroj vybaven snimanim polohy pohyblivé
hlavy k ziskani informace o délkové deformaci, resp. taZnosti pfize pfi pretrhu. Tato
informace o poloze pohyblivé svémé hlavy je dle konstrukce pohyblivé €asti ziskavana z
rotacnich inkrementalnich Cidel otofeni kuli¢kového Sroubu, prip. linearnim odmeéfovanim,
aj.. Rizeni celého stroje a vyhodnoceni méfeni je zpravidla feSeno pomoci programu
v piipojeném pocitaci. Vysledkem méfeni pevnosti a taznosti piizi jsou trhaci diagramy
standardné udavané pii pretrhu pfize, je viak také mozné realizovat nedestruktivni cyklické
zkousky pii nizdi tahové sile.

Vyznamnou nevyhodou vétsiny trhacich zkouSek je nekontinualni zpisob provedeni
zkousky. Na trhacich strojich je proméfena vzdy jen urdita, obvykle mala &ast délky pfize,
pii¢emz kone¢né vysledky jsou zaloZzeny na statistickém vyhodnocovani. Tim dochazi ke
ztraté mnozstvi dilezitych informaci, zeyména informace o délkovém kolisani pevnosti a
taznosti v celém useku piize. Nevyhodou takovéhoto klasického zplisobu méfeni pevnosti a
taznosti pii pretrhu (tedy silovém namahani tak velkém, Ze dojde k destrukci mérené pfize) je,
ze silové namahani zpusobuwjici pietrh pfize se nevyskytye pii bézném uzivani textilii ani pii
jejich vyrobe a prodlouzeni (taznost) pii skutecné pouzivaném namahani pfize neni zjisténa.



2.2 Meéieni hmotové nestejnomérnosti

Druhou, neméné dilleZitou analyzou vlakennych meziprodukti, tedy i pfizi je analyza
hmotové nestejnomérnosti. Jedna se o analyzu provadénou zpravidla v laboratornich
podminkach dle zavedenych postupli a norem pii dodrzeni pfedepsanych klimatickych
podminek prostiedi a méfenych vzorkli. Hmotova nestejnomérnost prizi vypovida o mnozstvi
a vzajemném usporadani jednotlivych vlaken tvoficich pfizi v definovaném délkovém useku
pfize. Analyzou jsme tedy schopm zjistit kolisani hmoty pfize po jeji délce a tim odhalit
periodické i neperiodické vady v piizi zplisobené patnym sefizenim vyrobnich stroji €1 zcela
nahodné chyby ve struktuie piize. Z informace o hmotové nestejnoméemosti je viak velmi
obtizné usuzovat na geometrické rozméry (objemnost), chlupatost, zakrut piizi a také
odhadnout jeji mechanické vlastnosti (pevnost, taznost).

Hmotovou nestejnomeérnost piizi lze uréit nékolika zpliisoby. Nejjednodusdim, ale dnes
jiZz jen vyjime&né pouzivanym je zpusob diskrétni. P¥i tomto zpiisobu analyzy piizi rozdélime
na stejné dlouhé délkové useky, u kterych ur¢ime vazenim jejich hmotnost. Pro ziskani
piesné€jdich informaci o rovhomémosti piize je nutné provést mnoho takovychto méfeni, ktera
je nutné nasledné statisticky vyhodnotit. Pro zvySeni spolehlivosti nalezeni penodickych a
malych vad je nutné provést analyzu na co mozna nejkratsich délkovych usecich pfize, pfip.
na vice miznych délkach téchto usekli. V praxi se ale Cast&ji pouziva kontinualni zplisob
analyzy, zalozeny na kapacitni €1 optické metodé méfeni. Prize je kontinualng vedena méfici
z6nou v niz je umistén vhodny snimaci prvek. Vysledky jsou opét statisticky vyhodnocovany.
Dnes nejrozéifenéj§im kontinualnim zplisobem analyzy hmotové nestejnomérnosti je
kapacitni princip aplikovany firmou Zellweger-Uster.

V piipad€ preciznich analyz hmotové nestejnomérnosti je nutné zejména pro kapacitni
principy dodrzet stabilni hodnoty teploty a vlhkosti nejen prostfedi laboratore, ale 1
analyzovaného vzorku. Prave vlhkost velmi vyznamné ovliviiuje analyzy jemnych piizi, proto
je nutné dodrzet vedkeré podminky dané normou (material musi byt dostatecné dlouho
skladovan pii danych podminkach). V zavislosti na délkach méficich elektrod nejcastéi
pouzivaného piistroje Uster nemusi téz dojit k odhaleni velmi kratkych periodickych vad
v piizi. Je-li celoCiselny nasobek vinové délky peniodické vady v pfizi roven délce méfici
oblasti, nemusi pfistroj tuto chybu vibec odhalit. Proto se doporutuje analyzovat piizi pii
pouziti nékolika velikosti elektrod méficiho kondenzatoru. Chyby pii méfeni timto
kapacitnim principem vznikaji 1 tim, Ze vysledky jsou zavislé na mnoZzstvi ne€istot (napfiklad
prachovych Castic) obsazenych v pfizich.

Vystupem analyz hmotnostni nestejnomérnosti pfizi je hmotnostni diagram, tedy
procentualni odchylky délkové hmotnost v délkovém zédznamu analyzované piize. Ze
ziskaného hmotnostniho diagramu je mozZné vytvaiet spektrogram CPB a pfipadné 1
histogram. Dale mohou byt vysledky prezentovany délkovou variacni kfivkou CV, ktera
predstavuje grafické vyjadieni nestejnomérnosti mezi délkovymi useky analyzované piize se
stggnymi  definovanymi délkami. Obdobné vystupy budou soucasti i nové analyzy
kontinualniho méfeni prodlouzeni pfizi, kde nosnou veli¢inou bude prodlouzeni pfize pii
definovaném nedestruktivnim mechanickém zatiZeni pfize.

2.3 Meéfeni geometrickych rozméru (objemnosti)

K meéfeni ¢i sledovani vnéjsich geometrickych rozmérti (primétl, priméni) a vnitiniho
uspofadani vlaken (vlakenné zaplnéni v fezu pfize) v piizi se nejCastéji pouzivaji metody
optické. V laboratornich podminkach se realizuji experimenty na vykonnych mikroskopech a
laserovych systémech, dnes jiZ schopnych vytvaret velmi tenké fezy a proniknout az
k samotnym vlaknim a jejich prostorové orientaci v prizi. Lze tak piesné uréit vlakenné
zaplnéni v fezu pfize. Podminky pii realizovani takovychto zkousek jsou viak velmi naroéné
a v soutasné dob& nelze takovéto analyzy prenést do praxe. Proto jsou vyrobni systémy



v praxi vybaveny jednodussi méfici aparaturou na zaklad¢ optickych zavor a jednoduchych
fadkovych kamer na jejimz zaklade¢ lze provadét pouze omezené analyzy, avsak ve vyrobé
dostadujici. Principem je snimani primétu analyzované pfize v jedné nebo vice rovinach
pomoci zastinéni viditelného nebo infraerveného svételného paprsku mezi zdrojem a
detektorem tohoto zafeni. Vyhodna je také moZnost délkového zapisu pramétu prize
umoziiujici 1 dalsi analyzu odchylek primétu v délce analyzované piize a ty statisticky
zpracovat. Prikladem mohou byt produkty firem Zweigle ¢i Rieter CZ.

Kazda z vy8e uvedenych metod a principil analyzy mechanickych a tvarovych vlastnosti
pfizi pfinasi nové informace a poznatky o jedné a vyjimeéné i o vice konkrétnich vlastnostech
pfize. Metoda zalozena na principu kontinualniho méfeni prodlouzeni pfize pi1 definované
nedestruktivni tahové sile by méla rozsifit poznatky z vyse uvedenych analyz pfizi o poznatky
v oblasti mechanickych vlastnosti. Snahou je interpretace vysledki obdobné jako u hmotové
nestejnomérnosti, a to v podobé spektrogramil, délkovych varia¢nich kiivek a okamzitych
odchylek prodlouzeni od stiednich hodnot v podélné roviné piize. Budou hledany korelace
mezi okamzitymi odchylkami v mistnim prodlouzeni staplovych pfizi napiiklad s pevnosti,
hmotnosti, geometrickymi rozméry a pravdépodobné i s dalsimi vyznamnymi parametry a
vlastnostmi pfizi.

Podobna rozdifujici méfeni a analyza se neprovadi, protoze neni k dispozici pfistroj ke
kontinualnimu méfeni prodlouzeni prizi.

wr r

3 Metoda kontinualniho méreni prodlouzeni prizi

+ +

3.1 Matematické modelovani chovani prize pri jejim mechanickém

namahani

V pocatcich feSeni disertacni prace byl proveden hlubsi rozbor méfené délkové textilie -
pfize. Jak jiz bylo uvedeno, struktura a s ni souvisejici vlastnosti piizi [3] jsou velmi rozdilné
a zaviseji na mnohych Cinitelich zejména z oblasti konstrukce a technologie vyroby prize. Pro
disertaéni praci a s ni spojené experimenty byla pouzita pfize bavinéna rotorovéd v zakladni
tiidé jemnosti, se standardnim zakrutovym Kkoeficientem. K zajidt€ni experimentli byly
pouzity klasické trhaci stroje, manualni i automatické, jejichz vysledky a znamé teoretické
zakonitosti o vlastnostech piizi vedly k sestaveni piiblizného matematického modelu chovani
piizi pfi jejich mechanickém namahani pro potfeby navrhu metody kontinudlniho méfeni
prodlouzeni pfizi a funk&niho modelu zatizeni.

3.1.1 Staticky model prodlouzeni piizi

Pro sestaveni statického experimentalné-statistického modelu popiswiciho chovani piize
pfi jejim mechanickém namahani je nutné nejprve pochopit jeji zakladni vlastnosti, k cemuz
je potieba provést fadu experimentd. Zakladem jsou trhaci zkousky, které se provadéji na
manualnich nebo automatickych trhacich strojich. Zkousky pfizi jsou realizovany pii
definovanych laboratornich podminkéach. Pro potieby hledaného modelu byly ve spolupraci
s Fakultou textilni TU v Liberci proméfeny na trhacich strojich pfize firmy Seba Tanvald o
jmenovitych jemnostech zakladni tfidy 20tex, 25tex, 40tex, 50tex. Tyto pfize byly namahany
nékolika deformadnimi, aviak nedestruktivnimi tahovymi silami 1,25N, 1,4N, 1,5N a 1,75N,
coz odpovida pomémému zatizeni pfize od 0,05 N/iex do 0,07N/tex. Z méfeni bylo
odvozeno nékolik dilezitych zavislosti:

A=fL) - zavislost prodlouzeni A [mm] na upinaci délce ptize L [mm)]
A=f{q) - zavislost prodlouZeni A [mm] na jemnosti méfené pfize ¢ [tex]
A=f(F)- zavislost prodlouzeni A [mm] na deformaéni nedestruktivni sile # [N]
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Z provedenych experimentii na klasickych trhacich strojich, kde byla pfize zatéZovana
malymi nedestruktivnimi tahovymi silami je patmé, Ze dochazi nejprve k napiimovani vlaken
v ptizi. Po prekonani meze kluzu dochazi kjeji trvalé deformaci a tedy k protazeni. Pro
presné urCeni stavu na za¢atku deformace pfize je dobré provést experimenty na testovanych
piizich pii nizSich deformacnich silach. Dal3i zpfesnéni vysledkil bychom dosahli rozsifenim
experimentll na §irsi produkéni fadu piizi z hlediska jeji jemnosti (véetné extrémnich hodnot
jemnosti). Dopliujici experimenty v$ak nebyly provedeny z divodu jejich velké Casové a
materialni naro¢nosti ( pro velké vytizeni laboratofi a pracovnikli na fakulté Textilni
Technické Univerzity v Liberci a nedostatku riznorodého vlakenného materialu pro
testovani). Komplexni pohled na zkoumané pfize pak dopliuje jejich skute¢na zavislost
deformadni tahové sily na prodlouZeni ptize (deformaéni diagram piizi).

Obecné 1ze piedpokladat, ze prodlouzeni pfize (v absolutnich jednotkach) pii statickém
namahani vychazejici z délky prodluzovaného useku /, je uréitou funkci deformalni sily a
zavisi na daldich vlastnostech pfize v prodluzovaném uUseku, napf. na jemnosti, hmotové
nestejnomérnosti, zakrutu a mnohych dal8ich veli¢in. Z dostupnych teoretickych poznatkl a
vySe uvedenych experimenti byl na zakladé klasickych postupi matematické statistiky
odhadnut linearni staticky model popisujici prodlouzeni

pfize pfi zatéZovani silou:

A (e, x+ D)y =(K, - q(x,x + 1)+ K,)-1- £(F). (3.1)

Zde index § znaéi staticky model, / je délka protahované piize v [mm], f(F) je zavislost
deformaéni nedestruktivni sily pisobici prostiednictvim ¢elisti trhaciho stroje na prizi v [N]
(neni zavisla na / ani ¢), ¢ vyjadiuje jemnost pfize [tex = g/1000m] a K,, K, jsou konstanty
piedstavujici vliv dalSich vlastnosti piize. Zavorky ({....)) znali platnost (napi. vlastnosti)
dané veliéiny ¢i parametru v uréitém, piesné definovaném délkovém useku piize.

3.1.2 Model prodlouzZeni pfizi pii kontinualnim méfeni

Dalsi uvahy po sestaveni statického modelu prodlouzeni pfize vedly ke konkrétnim
experimentim realizujicim kvazi-kontinualni méfeni prodlouzeni. Témito experimenty se
dosahlo ideového piiblizeni k budoucimu, plné kontinudlnimu zpisobu méfeni. Jejich
vysledky byly téz pouzity pfi dal§im postupu hledani matematického modelu prodlouzeni
pfizi. K simulaci kvazi-kontinualniho prodlouzeni pfize bylo opét pouzito klasickych trhacich
stroji. Méfeni bylo realizovano tak, ze obsluha upnula do €elisti trhaciho stroje zkoumanou
piizi délky L. Ta se definovanou deformaéni silou F v prvni tahové zkousce prodlouzila na
délku A4;. Sila plisobila vidy shodnou dobu 7. Nasledovalo uvolnéni piize z &elisti trhaciho
stroje a posunuti o elementarni tsek délky piize / (tim se do zatézovaci zony dostal usek pfize
[, ktery jesté€ nebyl zatézovan) a opét nasledovalo upnuti piize délky L v Celistech a zatéZovani
steynou zatézovaci silou jako v predchozi zkouSce (obrazekl.) Tento postup byl tolikrat
opakovan az prvni elementarni usek dosahl hornich Celisti, poCet opakovani byl tedy m-krat,
kde m=L/l. Nevyhodou uvedeného postupu méfeni je uvolnéni jiz zatéZované piize a jeji
¢astecna relaxace pii posunu mezi elistmi trhaciho stroje. U vyvijeného méficiho zafizeni
relaxace nenastava, protoze piize prochazi zatézovaci zénou kontinualné bez uvolnéni.
Dalsim nedostatkem kvazi metody je pfipadné zplosténi pfize vzniklé sevienim mezi Celistmi
po relativné dlouhou dobu.
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obr. 1.: Model kvazi-kontinualniho protahovani pfizi na klasickém trhacim stroji

V kazdém kroku simulace (ozna¢me j pofadi kroku) je piize vupinaném useku
prodlouzena z vychozi délky L pii malém zanedbatelném predpéti /-, na délku 4, pfi zatizeni
vzdy stejnou nedestruktivni silou /. Vlastni diskrétni model kontinualniho prodlouzeni pfize
vychazi ze statického modelu prodlouzeni pfize (3.1.) a nasledné provedenych kvazi-
kontinualnich zkouSek na trhacich strojich. Necht je pfize (nyni jiz mnohem delsi nez je
upinaci délka /) rozdé€lena na useky zvolené délky /. Necht upinaci délka je urcity celoCiselny
nasobek délky jednotlivého tGseku, tzn. L=m./. Oznacme As(i) prodlouzeni i-tého useku piize
podle statického modelu prodlouzeni (3.1.). V prvnim kroku jsou vSechny useky prodlouzeny
poprvé, celkové prodlouzeni tedy muzeme napsat jako soucet prodlouzeni jednotlivych usekt

4= 4,0) (32)

V druhém kroku je jiz usek sindexem 1 mimo upinaci oblast, useky s indexy 2 az m
jsou namahany podruhé a do upinaci oblasti vstupuje usek s indexem m -+ 7, ktery je namahan
poprvé. Lze predpokladat, ze tseky, které se jiz prodlouzily, se budou prodluzovat méné
v zavislosti na dobé 7, po kterou jiz byly prodluzovany. Na zakladé vysledkd provedenych
experimentii tedy zvolme faktor postupného prodlouZeni ve tvaru ¢', kde ¢ je konstanta
urCena z experimentd. Celkové prodlouzeni ovSem obsahuje i prodlouzeni usekt 2 az m
z predchoziho kroku, celkem tedy

A, = iAS Q) +i,43 (Ve " + A (m+1) (3.3)

Podobné ve tietim kroku budou tseky 3 az m prodluZovany potfeti, pfedpokladame, Ze opét o
faktor ¢’ méné nez ve druhém kroku. Usek s indexem m+/ je prodlouZen podruhé a novy
usek m+2 je prodluzovan poprvé. Pro j=m plati

-1 m-1—k

m—1
A; =2 As(G+k) D e =2 A+ ) (1-&~"") (3.4)
k=0 i=0 k=0

1
1-e7
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Nyni provedeme limitni pfechod pro m—o, [—0, 7—0 pii zachovani poméra L=m.1, l/T=v.
Druhy pomér /T udava rychlost v piisunu pfize do méfici zény. Oznacime y=L km=k! a
pigjdeme od diskrétniho Ax(k) ke spojitému Ag(k )=A(y). Pi1 piechodu z konecné sumy
k integralu nasobime a délime vztah délkou elementu /, ktery v limité pfechazi k dy. Pomér
Ady+D/l pak v limité prechazi k derivaci As'(y). Spojity dynamicky model kontinualniho
prodlouzZeni ptize v useku délky L pocinajicim v bod¢ x je tedy ve tvaru

A(Gx,x + LY) = A(x) = TA; (e + p)(1-e TNy | (3.5)

Za As‘(x) miZeme na zakladé vztahii (3.1.) dosadit As‘(x)=g(x) AF) , kde g je souhmna
obecna funkce popiswjici vlastnosti pfize, nebot’ derivace podle proménné / je podle notace
vztahu (3.1.) pfesné

A= limm[aASa(f’”] - l-m;ﬂo[f(F)g(x,m 1(F) 83("”’] F(F)g(x). (36)

Rovnici (3.5.) 1ze interpretovat tak, Ze dynamické kontinualni prodlouZeni je uréeno statickym
prodlouZzenim piize korigovanym o vliv utlumu prodlouZeni. Zavére¢ny integral je vlastné
konvoluce, tedy aplikovani linearniho filtru s exponenciadlni charakteristikou zizenou na
interval <0, >

A = A (x+ L) - A (x)+ A, (x + Ly* e

(.7)

Uvazujme nyni dokonalou pfizi se zcela konstantnimi vlastnostmi po celé délce. V symbolice
modelu (3.1.) je tedy g(x)=g konstantni. Dosazenim do vztahu (3.5.) ziskdme ustalenou
(limitni) hodnotu kontinualniho prodlouzeni ptize v useku délky L deformované definovanou
konstantni silou &

A= g f(FYL+(e™" —1)‘3’) = f(F)-Q, (38)

kde jsme viechny konstantni slozky shrmuli do jedné konstanty (. Ocekavame, ze prave
okamzité odchylky prodlouzeni pfizi od limitnich (stfednich) hodnot (3.8.) budou vstupnimi
daty pro pozdéjsi statistickou a spektralni analyzu vlastnosti pfizi.

Dalsi feseni vychazi znavrhovaného méficiho systému, ktery bude teoreticky a
konstrukéné popsan v daldi etap€ teSeni. Prodlouzeni piize je realizovano mezi dvéma
dvojicemi kladek s polomérem r, podavacimi a napinacimi. Je méfena thlova rychlost @, a @»
obou pari kladek se vzorkovaci periodou Ar. Prodlouzeni pfize v zatéZovaci zoné béhem
vzorkovaci periody je tedy dano

A@) = rAt{o, () - o, (). (39)

Cely méfici systém bude regulovan na konstantni nedestruktivni tahovou silu F=Fpgr a
konstantni podavaci rychlost @;. Derivaci vztahu (3.8.), dosazenim za A z rovnice (3.9.) a
linearizaci tedy ziskame

Af(F) ) 1 A4y

—(Aco,. - Aa)l)=

2 LAfog, (3.10)
At At Q A O 0

kde AF piedstavuje okamzitou odchylku tahové sily od pozadované hodnoty, Aw; , resp. Am,
pak rozdil uhlovych rychlosti podavacich, resp. napinacich kladek béhem ¢asového intervalu
At. Po dosazeni za odchylku tahové sily v intervalu Af a odpovidajici zménu thlové rychlosti



napinacich kladek dostavame zakladni teoreticky vztah vyjadiujici zavislost mezi aktualni
odchylkou tahové sily v pfizi a uhlovymi rychlostmi regulovaného pohonu napinacich kladek.
AF _FOy-F@-A1l _B
At At @]

b~

Ao, =é(a)2(r)—a)2(t—m)). G.11)

3.2 Princip metody kontinuidlniho méfeni prodlouZeni prizi

Zakladem metody je kontinualni odméfovani prodlouzeni piize pfi jejim pievijeni a
soucasném pisobeni definovaného mechanického zatizeni. Méfenim je tak zajiténo piimé
ziskavani informaci o hledanych mechanickych vlastnostech, zejména pak o prodlouzeni
prizi. Popis metody je demonstrovan na vyvijeném funkénim modelu, na némz bude metoda
ov€fovana. Funk¢éni model zafizeni je schopen zajistit zakladni pozadavky metody na
souCasne napinani i pfevijeni pfize. ZjednodusSené se funkéni model zafizeni sestava ze dvou
pohont s kladkami osazenymi inkrementalnimi rotacnimi snimaéi (IRC), ze snimade tahové
sily v pfizi a fizeni. Podrobné&jsi popis funk¢niho modelu bude uveden v kapitole 4.
Pohon AM

Snimac tahové sily

Pohon SM

Podavaci
Kladky

Meérici zona

2t Prize

obr. 2.: Zjednodusena koncepce usporadani funkéniho modelu zafizeni pro kontinualni
méfeni prodlouzeni piizi

Na takovémto funkéniho modelu je mozné realizovat prubézné méteni mechanickych
veliCin prizi. Pfedpokladem je pouziti regulovaného pohonu s velkou dynamikou na strané
napinacich kladek, pohonu s rovnomérnym chodem a dobrou stabilitou pro podavaci kladky,
snimaCe tahové sily v pfizi a systému regulace a fizeni pracujiciho vrealném Case.
Analyzovana pfize je pfivadéna do zatézovaci a méfici zony pies pievijeC piize, ktery
zajistuje minimalni predpéti pfize na vstupu do podavacich kladek pohanénych elektrickym
pohonem s frekven¢nim ménic¢em. Pohon je fizen tak, aby bylo dosaZeno volitelné, ale
ustalené obvodové rychlosti podavacich kladek a tim i stalé rychlosti piize vstupujici do
zat€zujici, méfici zony. Skutecna tahova sila se méfi pomoci malé kladky na snimaci tahové
sily uprostfed zatézujici zony. Piize je v misté styku s kladi¢kou snimace tahové sily lomena
v uhlu 30° . Diivodem je nutné vyvozeni silového pasobeni piize na nosnik snimace, z néhoz
je dale urCovana tahova sila v pfizi. Podle velikosti naméfené tahové sily piize se provadi
regulace rychlosti napinacich kladek tak, aby tahova sila piize odpovidala zadané hodnoté
v definovaném toleran¢nim pasmu. Tim je zajisténo definované mechanické namahani pfize.
Napinaci kladky jsou pohanény servopohonem s frekvenénim méni€em téz piipojenym
k fidici jednotce. Pii konstantni, nastavitelné tahové sile v pievijené pfizi je tedy sledovano
aktualni prodlouzeni pfize v ¢asovém nebo thlovém kroku. Aktualni prodlouzeni je
vyhodnocovano ze signali inkrementalnich snima¢u na obou pohonech. Tyto signaly jsou
spoleCné s dalSimi informacemi dale zpracovavany systémem digitalniho méfeni hlu a
ahlové rychlosti DMU4 (piistroj vyvinuty ve VUTS) a vytvofenymi algoritmy v fidicim
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systému funkéniho modelu zafizeni. Pii analyze mechanického prodlouzeni piizi je zajisténa
konstantni tahova sila v pfizi v ramci celé méfici zony. Dale je mozZné na zaklad¢ standardné
dodavanych trhacich diagramii piizi snadné&ji zvolit vhodnou hladinu mechanického
namahani piize (velikost tahové sily v pfizi) pii analyze. Diky zjednodusujicim piedpokladim
(viz kapitoly o matematickém modelovani chovani pfize pii jejim mechanickém namahani) je
vhodné zvolit hodnotu tahové sily v pfizi v oblasti pruznych deformaci podle trhacich
diagrami jednotlivych piizi, kde je zavislost mezi deformadéni silou a délkovou deformaci
mozno povazovat za linearni.

4 Stavba funkéniho modelu zarizeni

Zakladni myslenka kontinualniho méfeni prodlouZeni piizi predpoklada definované
konstantni mechanické namahani piize pii jejim souasném pievijeni. Dale by nemélo
dochazet k trvalé deformaci €1 dokonce destrukcr analyzované piize ani k jejimu navolfiovani
a nasledné délkové relaxaci. V souladu s modernimi trendy byla vytvofena koncepce
funkéniho modelu zafizeni pro ovéfeni metody kontinualniho méfeni mechanického
prodlouzeni pfizi na zakladé kombinace mechaniky, elektroniky a poéitatového fizeni.
Vhodnost koncepce téz spoéiva v moznosti provedeni standardnich zkousek s prizemi {napf.
méfeni pevnosti-taznosti pti pretrhu, cyklické namahani pfize zadanou silou, apod.).

4.1 Elektrické pohony

Zakladnim prvkem celého funk&niho modelu zafizeni jsou moderni stiidavé elektrické
pohony. Tyto pohony jsou schopné realizovat zakladni pozadavek na sou€asné napinani a
pfevijeni pfize s moZnosti vytvoreni podminek 1 pro porovnani se standardnimi testy piizi dle
normy. Moderni elektricky pohon pro naro¢né aplikace je zpravidla tvofen uzavienou
strukturou napajeci obvody — elektricky motor — odméfovani. Elektrické pohony jsou vétsinou
napajeny ze sité nn jednofazove i trojfazové, napajeci obvody jsou tvofeny nutnymi filtry,
jisticimi prvky a méni¢em kmitoc¢tu s miznou strukturou a zpisobem fizeni. Vlastni elektricky
motor pak miZe byt asynchronni ¢i synchronni. K odméfovani poloh a rychlosti otaceni
rotorl jsou nejcastéji pouzivana tachodynama, resolvery a pro piesné polohovani
inkrementalni snimace. Odméfovani elektrickych veli¢in je realizovano interné, piimo
méni¢em kmitoctu.

4.1.1 Pohon podavacich kladek

Pro pohon kladek podavajicich analyzovanou piizi do méfici zény byl pouzit
asynchronni motor ve spojeni s frekvenénim vektorové fizenym méni¢em. Podminkou bylo
zajisténi volitelné, ale konstantni rychlosti dodavky pfize do meéfici zony s minimalnim
predpétim. Obvodova rychlost podavacich kladek uréuje celkovou rychlost analyzy pfize. Na
pohon nejsou kladeny extrémni pozadavky na dynamiku, nutnosti je viak vysoka stabilita a
pfesnost nastavenych otacek.

Podavaci kladky jsou tvofeny dvojici valcli. Kovovy valec s povrchovou upravou
piskovanim o priméru 32 mm je pevné nalisovan na hiideli motoru a zajistuje pohybovou
energii pro podavani piize do méfici zéony. Druhy valec je také kovovy, ale jeho povrch je
opatien vrstvou stiedné tvrdé pryze. Tento valec o priméru 25mm slouZi jako pfitlatny, aby
nedochazelo k prokluzu pfivadéné prize. Svérné misto mezi valci ma pfimkovy charakter,
pramér valca byl nastaven pro dosazeni optimalni obvodové rychlosti, opasani a piitlaku pfize
mezi valci.

Pohon kladky zajistuje piimo pfipojeny standardni asynchronni motor firmy Siemens
1ILA 7090. Motor je napajen prostfednictvim nepfimého frekvenéniho meniée s vektorovym
fizenim firmy Siemens. Vektorové fizeni bylo pouzito pro splnéni pozadavku na velmi
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presnou, definovanou a stabilni dodavku pfize do méfici zony. Byl pouzit frekventni méni
fady Simovert MasterDrive Vector Control Compact Plus s oznacenim 6SE 7018- 0EP60. Pri
parametrizaci a nastaveni frekventniho méni¢e se vychazelo ze zakladniho tovarniho
nastaveni a dale dle postupu parametrizace uvedeném v kompendiu ménice. Nastaveni a
diagnostika byla provedena prostfednictvim dodaného programového vybaveni Siemens
DriveMonitor. V prvnich krocich parametrizace byl identifikovan pouzity méni¢ (P70,P71)
vcetné dopliujiciho pfisludenstvi, vlastni motor (P95,P101..P113) a snima (P130,P151).
Dale nasledoval vybér ovladacich analogovych a digitalnich linek pro komunikaci
snadfazenym fidicim systémem a zpusob vnitiniho fizeni. Vnitini fizeni pohonu je
realizovano uzavienou rychlostni smyc¢kou se snimaem otacek (P100). Dle specialnich
pozadavk(l na stabilni klidovy chod pohonu bez kolisani dhlové rychlost pii nizkych
rychlostech bylo nutné zvladtni nastaveni rezimu uzaviené regulaini smycky (P114 -4).
Poslednim krokem zakladniho nastaveni pohonu, méni¢-motor-snimac, je definice
referennich a meznich hodnot napajecich napéti, proudi a frekvenci, otatek, momentu,
proudovych a teplotnich pojistek, €asii rozbéhu a brzdéni, vzorkovaciho intervalu, spinaci
frekvence, aj.. Poté jiz bylo pfistoupeno k vlastnimu vypoétu modelu a optimalizaci pohonu
ménicem (P115). Nasledn¢ bylo provedeno ozZivenim pohonu a jeho identifikace pro budouci
nastaveni PID parametri regulatori. Parametry regulatoru rychlosti byly nastaveny
experimentalné, na zakladé doporuceni vyrobce a pozadavkl funk&Eniho modelu zafizeni. Na
pohon byly kladeny pozadavky na velmi pfesné dodrzeni nastavené klidové rychlosti. Nutnou
zménu této rychlosti, dle poZadavkli obsluhy, realizovat v nejkrat§im mozZném d&ase bez
vzniku prekmitil. Parametry regulatoru proudu nebyly ménény, bylo zachovano doporucené
nastaveni vyrobcem. Volba parametrii regulatoru a hodnota spinaci frekvence méni¢e méla
vliv 1 na velikost kolisani uhlové rychlosti béhem jedné otacky v ustaleném stavu.

4.1.2 Pohon napinacich kladek

S ohledem na potiebu piipravit dostateéné vykonné konfigurovatelné testovaci zafizeni
byl na pozici pohonu napinacich kladek zvolen vysoce kvalitni, dynamicky a silny synchronni
servomotor firmy Siemens 1FT6 044. Pro regulaci na konstantni tah v pfizi je totizZ nezbytna
velka presnost rychlosti ota¢eni napinacich kladek a jeji velmi rychla ménitelnost (dynamika),
ale zaroven nesmi dochazet k prekmitim hodnoty tahové sily nad stanovenou mez.

Napinaci kladky jsou téz tvofeny dvé€ma valci shodného provedeni jako u podavacich
kladek viz kapitola 4.1.1.

Pohon kladek je zajisten pfimo pfipojenym synchronnim servomotorem fady 1FT6
firmy Siemens. K napdjeni motoru byl pouzit nepiimy vektorové fizeny frekvenéni ménmé
firmy Siemens, Simovert MasterDrive Motion Control Compact Plus uréeny specialné pro
synchronni servomotory. Jak jiZ bylo uvedeno, nutnosti u pohonu napinacich kladek je
dosazZeni velké pfesnosti rychlosti a jeji dynamické zmény. Nastavovana rychlost je odvisla od
velikosti tahové sily v pfizi. Rychlost napinacich kladek je regulovana tak, aby byla zajisténa
konstantni definovatelna tahova sila v piizi v méfici zoné. Parametrizace ménice byla opét
provedena pomoci dodaného programu DriveMonitor na zakladé postupu v kompendiu ke
konkrétnimu méni¢i. Postup v nastaveni ménice se synchronnim motorem je obdobny jako u
asynchronniho motoru, viz vy3e, pouze s nékolika malo zménami. Po identifikaci a vybéru
konkrétniho ménice, jeho vykonovych parametri nasleduje vybér motoru. Protoze pouZity
servomotor 1FT6 je téz produkce Siemens, neni tieba jej do detailu identifikovat, postaci jeho
vybér z nabidnutého seznamu (P95,P96). Dale je moZné nastaveni dopliyjiciho pfislusenstvi
(zasuvnych desek) a parametry pouzitého snimale otalek (P130,P136). Vybér typu
vektorového fizeni do uzaviené rychlostni smycky (P290) a stupné pozadované dynamiky
(P296) predchazi definici referen¢nich a meznich hodnot napajecich napéti, proudi a
frekvenci, otacek, momenti, proudovych a teplotnich pojistek, ¢asii rozb&hu a brzdéni,
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vzorkovaciho intervalu (P340), spinaci frekvence (P357), aj. Poté jiz bylo pfistoupeno
k vlastnimu vypo¢tu modelu a optimalizaci pohonu meéni¢em (P115) v nezatizeném a
ustaleném stavu. Pro komunikaci s nadfazenym fidicim systémem byly vybrany a
rezervovany analogové a digitalni vstupné/vystupni linky. Po oziveni pohonu bylo piikroeno
k nastaveni regulatort. Parametry regulatoru rychlosti byly také nastaveny experimentalné, na
zakladé doporuceni vyrobce a pozadavku funkéniho modelu zatizeni. U pohonu byly kladeny
pozadavky na velkou dynamiku zmény uhlové rychlost v daném rozsahu. Zaroven musi byt
pohon stabilni a nesmi dochazet k pfekmitim nad nastavenou hodnotu, coz by mohlo
znamenat pietrh analyzované prize. Parametry regulatoru proudu nebyly ménény, bylo
zachovano doporucené nastaveni vyrobcem.

4.1.3 Technicka sestava funkéniho modelu zarizeni

Po vybéru vhodnych mechatronickych komponent pohoni, jejich nastaveni a ustaveni
na mefici stolici byl oziven funkéni model zafizeni, prozatim bez nadrazenych regulacnich a
fidicich obvoda. Celkové blokové schéma modelu véetné nadfazeného fizeni a odméfovani
tahové sily v pfizi je na obrazku 3.

p—-.__ 4
PC fidici systém
RT

g

Meénic

obr. 3.: Koncepce fizeni servopohonu a méfeni tahové sily prize

Konstrukce mechanické ¢asti funkéniho modelu sestava z ramu tvofeného modularnimi
duralovymi profily. Na ramu je uchycen elektricky rozvadé¢ s elektronikou pohont
(frekvencni ménice, jistici a ovladaci prvky, napajeci zdroje, pfevodniky, filtry...) a duralova
deska s pfipevnénymi pohony, podavacimi a napinacimi kladkami, inkrementalnimi snimaci a
snimacem tahové sily v pfizi (viz obrazek 4).
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obr. 4.: Realizovany funk&ni model zafizeni — bez fizeni

Deska je navrzena a zkonstruovana tak, aby bylo mozné provést zménu délky méfici zony ze
zakladnich 200mm az na délku pouzivanou u standardnich trhacich stroji 500mm. Dale je
mozné upravit hodnotu thlu vychyleni pfize v méfici zoné, ktery je nutny pro odméfovani
tahové sily pouzitym snimaCem. Deska je také opatfena uchyty pro osazeni dalsi dopliiujici
snimaci technikou.

4.1.4 Problém - Kolisani uhlové rychlosti béhem jedné otacky rotoru

Kompletni instalaci pohont vcetné jednotlivych kladek a snimacich prvki na méfici
stolici a dokonCenim jejich nastaveni bylo zapo€ato postupné ovéfovani a doladéni parametrt.
Pii testovani stability pozadované rychlosti otaeni v ustaleném stavu se zejména u pohonu
s asynchronnim motorem objevila zavazna nerovnomérnost v kolisani thlové rychlosti béhem
jedné otacky rotoru. Tato nerovnomeérnost byla zprvu prisuzovana Spatnému nastaveni
napajeciho frekvenéniho ménice. Proto bylo provedeno jeho nové nastaveni (spinaci
frekvence, parametry regulatorti, zpisob fizeni, druh pohonu — pohon s vétsi stabilitou thlové
rychlosti pfi nizkych otackach P114), které vsak pfineslo jen malé zlepSeni. Dale byl
provéfovan mozny vliv pouzitého snimace otaCek. Originalni IRC snima¢ Siemens 1024
puls byl nahrazen vykonnéj§im a ovéfenym snimacem Heidenhain 3600 pulsi na otacku.
Signal tohoto snimace byl po zpracovani piistrojem DMU zaveden pfimo do regulacni
struktury menice jako signal aktualnich otacek. Ani tento krok nepfinesl vyznamné zlepSeni a
vyloucil tak vadu originalniho snimace. Pii dal§im postupu byl AM motor pfipojen piimo na
sit nn, coz mélo test finalizovat a odhalit zavadu. I pii této situaci, pro méfeni nepouzitelnych
28600t./min., se objevovalo kolisani v trovni £0,1% jmenovitych otacek motoru. Vyznamnou
slozkou kolisani je druha harmonicka frekvence jedné otacky motoru, coz lze vysvétlit napf.
dvou pol-parovou konstrukci motoru. Pri¢inou kolisani muze také byt chyba geometrie
motoru - statoru, rotoru, popf. nerovnhomérna tloustka vzduchové mezery mezi statorem a
rotorem. Dalsim vlivem zvySujicim kolisani uhlové rychlosti béhem jedné otacky v ustaleném
stavu je velikost pfitlaku kladek, jejichz hiidele nejsou pii vytvofeni pevného pfitlaku
dokonale rovnobézné. Tento problém by mél byt feSitelny novou konstrukei piitlacnych
kladek.

Reseni hlavniho problému s kolisanim zpGsobenym vlastnim motorem tedy spo&iva
v nalezeni vhodnéj$iho motoru, kterym muze byt asynchronni motor s garantovanou piesnosti
konstrukce rotoru a vzduchové mezery, motor vice-polovy nebo motor synchronni. VSechny
tyto motory je nutné doplnit o kvalitni a pfesné odmeéfovani. Protoze navrzena feSeni jsou
draha nebo Casovée a technicky naro¢na, byl pro dalsi postup pouzit stavajici motor doplnény
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setrvanikem, ktery zvySi moment setrvacnosti a tim zrovnomeérni chod motoru. Navrzeny
setrvacnik byl nainstalovan na zadni vyvod rotoru motoru pred snimac otacek. Celkovy
moment setrvacnosti tak vzrostl zhruba na trojnasobek, imérné pak kleslo kolisani thlové
rychlosti. Dosazena hodnota kolisani 0,05% jmenovitych otacek motoru jiz byla pro prvotni
experimenty akceptovatelna.

Spektrum kolisani otacek pfi 450 ot./min. bez setrvaéniku
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obr. 5.: Grafy porovnavajici kolisani otatek AM pii pouziti setrvacniku

Toto teSeni je mozné pouze u pohonu s podavacimi kladkami, u néhoz nejsou kladeny
pozadavky na velké dynamické zmény rychlosti a je pouze doCasné. V konstrukci prototypu
pristroje by mély byt pouzity vybrané pohony se znamymi a garantovanymi vlastnostmi
vyrobcem.

4.2 Rizeni a regulace

Ridici systém funk&niho modelu zafizeni pro kontinualni m&feni prodlouzeni piizi je
¢lenén do nekolika urovni, délenych dle pouzitého technického vybaveni a stupné fizeni.
Zakladni fizeni vlastnich pohoni je zajisténo fidici jednotkou frekvenéniho ménie. Pro
nadiazené fizeni a vyhodnocovani bylo analyzovano nékolik moznosti (PLC, PAC a PC). K
realizaci byl vybran modularni systém sestavajici se z mérici karty s FPGA hradlovym polem
(umoziiuje zavedeni nezavislého algoritmu vykonavaného vrealném cCase), samostatné
stojictho PC s opera¢nim systémem realného casu (pocitaC se vzdy venuje pouze
mefici/regulacéni Uloze) v némz je instalovana zminéna méfici karta a pro nadrazené fizeni,
monitorovani chodu systému a komunikaci suzivatelem je pouzito pfenosného PC.
Z hlediska vyvojového prostiedi byl vybran systém LabVIEW firmy National Instruments
s pridavnymi moduly RT a FPGA pro fizeni, simulaci a analyzu dat z méfeni v readlném case.
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4.2.1 Regulace pohonu na drovni frekvenéniho ménice

U fizenych pohontl se nejCastéji pouZiva kaskadni usporadani regulaniho obvodu se
ttemi zpétnymi vazbami, vnitfni proudovou, rychlostni a nadfazenou polochovou. Pro aplikaci
kontinualniho méfeni prodlouzeni piizi viak nadfazeny regulator polohy neni tieba, jedna se o
rychlostni mechanismus, proto je vyloucen a neni dale popisovan. K nastaveni je pouzit
osobni pocitac piipojeny k ménici prostfednictvim sériové linky RS 232.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 4.1.1. a 4.1.2. oba frekvenéni ménie napajejici
pohony kladek byly nastaveny do rezimu s uzavienymi rychlostnimi smy¢kami s IRC snimaéi
otaCek Parametry regulatorti rychlosti byly nastaveny na zakladé metod teorie regulace,
experimenti a zadanych poZadavkd a dale dle potieby doladény. U parametrii regulatori
proudl bylo zachovano nastaveni vyrobce.

Pohon podavacich kladek Pohon napinacich kladek
FM MasterDrive VC FM MasterDrive MC

Regulator otacek PI P 2,9 10
Ti[ms] 43 7

Regulator proudu PI| P 0,182 80%
T;[ms] 6 -

tab. 1.: Nastaveni parametrti PI regulatori otacek a proudi méméu VC/MC

Pro komunikaci s nadfazenym fizenim byly rezervovany analogové a digitalni linky na
konektorovych blocich meéni¢i. Digitalni linky jsou vyuzivany k dvoupolohovému ovladani
pohonu (START/STOP) a k pienosu informaci o stavu pohonu. Analogoveé vystupni linky
pak zajistuji pfenos informaci za snimali ota¢ek a vnitinich informaci méni¢e (proudy,
napéti, vykony, frekvence,... } pro nadfazené fizeni. Vstupni analogové linky pak pfinaseji
informaci o pozadované rychlosti pohonu generované nadfazenym fizenim.

4.2.2 Regulace na konstantni tahovou silu v pfizi

Z popisu zvolené metody kontinualniho méfeni prodlouzeni pfizi v kapitole 3.2 vyplyva
podminka udrzeni konstantni tahové sily v piizi v méfici zoné béhem analyzy. K udrzeni
konstantni tahové sily v piizi bylo nutné realizovat nadiazené fizeni pohoni s
rychlym deterministickym regula¢nim algoritmem. Toto fizeni sleduje aktudlni informace o
tahové sile prostfednictvim snimace tahové sily, umisténého v méfici zoné a na jejim zakladé
generuje novou pozadovanou rychlost napinacich kladek. Signal nové rychlosti napinacich
kladek je dale predavan fidici jednotce frekvenéniho méni¢e MC pohonu napinacich kladek,
ktera zajisti zménu rychlosti na rotoru servomotoru a tim dorovnani odchylky tahové sily
v piiz1 na konstantni definovanou hodnotu. Hodnota aktualniho prodlouzeni je pak ziskana
z aktualniho rozdilu ahlovych rychlosti podavacich a napinacich kladek a Casového intervalu.

Uroveii s nejrychlej§im Sasovanim je realizovana méfici kartou s FPGA hradlovym
polem. Algoritmus této urovné, uloZzeny v hradlovém poli, zajidtuje vlastni regulaci na
konstantni tahovou silu prostiednictvim PI regulatoru tahu a kompletni odméfovani,
filtrovani, predzpracovani signali snimafli a generovani novych fidicich informaci pro
podfizené systémy. Parametry robustniho PI regulatoru tahu byly ziskany po provedeni
identifikace celého systému pro dostupné druhy piizi a uréeni pienosii pomoci internetové
aplikace PID controler na www PIDlab.com. Pro praktické pouziti viak byly dale doladény.
Algoritmus obsazeny v FPGA poli je rozdélen do dvou deterministickych ¢asovych smycek
s paralelnim vykonavanim. Smyc¢ka s vyS$si prioritou je urcena k realizaci snimani a filtraci
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informaci ze snima¢i IRC prostiednictvim pfistroje DMU4 a tahové sily. Dale dle vybéru
uZivatele zajidtuje rezim kontinualniho méfeni nebo rezim klasického trhaciho stroje. Ve
smy¢ce je téZ implementovan PI regulator tahu. Dle vypoétl regulatoru, nastaveni parametri
a vybraného rezimu funkce jsou generovany fidici signaly pro podiizené systémy (frekvenéni
méni¢e). Samozigymosti je moznost vyuziti rozb&hovych a dobéhovych funkei, plynulé
pienastaveni PI parametri regulatoru nebo zména ¢asu vykonavani smycky (v fadu desitek
us). Druha smycka, s niz8i prioritou, je vyhradn¢ uréena pro komunikaci s nadfazenou trovni
RT PC pro pienos naméfenych dat urfenych pro dal§i zpracovani. Pienos dat je
synchronizovan pfiznaky pferuseni a dale realizovan pomoci DMA s rezervovanou délkou
8196 polozek formatu 32-bitového celociselného tidaje. Data ukladana do prostoru DMA jsou
vzorkovana nastavenym Gasovym intervalem (uus) nebo dle thlové zikladny. Ta je odvozena
od pohonu podavacich kladek, coz umoziuje velmi piesné uréit délkové mnozstvi promeéiené
pfize a zaméfit se na délkové nseky prize odpovidayici staplové délce vlaken.

Stfedni Urovefi fizeni je realizovana na samostatném osobnim pocitaéi RT PC s
operaénim systémem PharLap ETS umoziujicim praci v realném ¢ase. Urovei je uréena jako
vykonny mezi¢lanek mezi kartou FPGA a uzivatelskou aplikaci. Slouzi pro zajisténi rychlé
komunikace, transformace a sbéru dat z aplikace v FPGA a zajisténi dostateéného
vypocetniho vykonu nad moznosti realného FPGA hradlového pole v méfici karté. Proto jsou
algoritmem v FPGA provadény pouze zakladni vypodéty tykajici se vlastni regulace a
odmétovani a ostatni pak feSeny na stfedni Urovni nadfazeného fizeni v RT PC. Algoritmus je
téz tvofen né&kolika paralelné se vykonavajicimi deterministickymi smyékami s riiznou
prioritou vykonavani. Smycka s nejvyssi prioritou zajistuje piijem dat z kanalu DMA a jejich
pfedzpracovani v realném cCase. Protoze hradlové pole v méfici kart€ neumoziiyje operace
s operandy s plovouci fadovou c&arkou, jsou veskeré tyto vypolty a transformace do
celoCiselného formatu operanddi realizovany smyckou s prioritou niz$i. Data jsou pak
nasledné v celoGiselném 32-bitovém formatu poskytnuty algoritmu v FPGA poli. Na této
urovni fizeni je prakticky na zakladé pokynu zuzivatelské aplikace realizovano rychlé
ukladani dat z analyz ( trhaci zkousky, kontinualni méfeni prodlouzeni) do textového i
binarniho souboru na uzivatelském pocitadi, export dat nebo jejich ptipadny tisk. Pro pfipadné
rychlé zastaveni analyzy(napf. pfi pretrhu pfize) i celého zafizeni z divodu poruchy je
aplikace vybavena systémem ochran.

Posledni urovni nadfazeného fizeni je uZivatelsky osobni pocita¢ nebo notebook na
platformé MS Windows s aplikaci tvofici operatorsky panel k celému funk&nimu modelu
zafizeni. Tato Uroveri fizeni je k ostatnim drovnim pfipojena prostiednictvim sité Ethernet,
coz umoziiuje 1 dalkové fizeni analyzy s moznosti sledovani jejiho pribéhu na vzdaleném
poditaci i pres sit’ internet. Pies tuto aplikaci ma uZivatel moznost sledovat pribéh analyzy,
pii opravnéni také zasahovat do analyzy nastavovanim uZivatelsky piistupnych parametri
(START/STOP analyzy, velikost tahové sily, rychlost analyzy pfize, zpusob vzorkovani —
Casové/délkové, rozbéhové a dobéhové konstanty, rezimy kontinualniho méfeni prodlouzeni /
trhaci zkousky, ukladani dat, aj.). Po nastaveni nutnych parametrii 1ze tuto uroven fizeni
odpojit bez preruSeni analyzy. Po opétovném piipojeni lze ve sledovani pribéhu analyzy
pokradovat. Aplikace je dale doplnéna o uzivatelské komfortni funkce jako ukladani do
souborn, triggerovani, tisk protokoli, exporty dat, aj.
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ZjednoduSené regulac¢ni schéma celého funkéniho modelu zafizeni ke kontinualnimu
mefeni prodlouzeni pfizi je na nasledujicim obrazku.
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obr. 6.: Regulaéni schéma funk¢éniho modelu zafizeni

4.3 Odmérovani vlastnosti pfizi na délkovych usecich

Na funkénim modelu zafizeni pro pribéznou analyzu mechanickych vlastnosti pfizi je
pouzito nékolika rdznych principi méfeni, snimac a prevodnikl, zejména pro konverzi
hodnoty mechanické veli¢iny na elektricky signal. Snimace jsou dale vybaveny podpurnymi
obvody pro zesileni, Upravu, predzpracovani a prenos signalt do fidici jednotky. Systém je téz
tvoren zpétnymi linkami a akénimi ¢leny pro zpétny zasah pii regulaci.

4.3.1 Odmeérovani na funkénim modelu zarizeni

Zakladni informaci pro regulaci celého funkéniho modelu zafizeni na konstantni
hodnotu tahové sily v pfizi zajistuje snima¢ tahovych sil pfize z produkce VUTS Liberec a.s..
Jedna se o plné kompenzovany polovodiCovy tenzometricky snimac zapojeny do plného
mustku. Snimac je napajen ze zdroje konstantniho proudu tvoreného obvody vysoce piesné
napétove reference 5V - AD586BR, nizkoSumovym OZ - OPA 27 a tranzistorem BUZ 11.
Vystupni signal snimace je zesilen v nizkonapétovém zesilovali s nastavitelnym zesilenim
INA 118 smoznosti doladéni ofsetu. Poté je pfimo piiveden do fidici jednotky
prostiednictvim konektorového bloku meéfici karty NI DAQ RIO 7831R. Snima¢ byl
kalibrovan pomoci zavazi o znamé hmotnosti. Povoleny rozsah snimae je 1000cN (na
obrazku 7 znaceno jako F) ve sméru povolené deformace nosniku. Pro pouZiti snimace na
funk¢nim modelu méficiho zafizeni je tato hodnota dostacujici, nebot’ méfena tahova sila (na
obrazku 7 oznaceno jako Fran) piize po vektorovém rozlozeni do sméru povolené deformace
nosniku snimace predstavuje zlomek pivodni hodnoty tahové sily.
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obr.7.: Vektorového rozlozeni tahové sily v piizi lomené kolem nosniku snimace

Pro odméreni uhlovych veli¢in byly pouzity rota¢ni inkrementalni snimac¢e Heidenhain s
3600 impulsy na otacku s vystupnimi signaly v logice TTL. Témito snimaci byly osazeny oba
pohony, resp. jejich kladky. K napajeni snimact a zpracovani jejich vystupnich signalt se
v soucasn¢ dobé& pouziva pristroj DMU4 s mobilnimi zesilovaci, urCeny pro digitalni mefeni
thlovych wveliCin. Prozatim jsou vyuzivany jeho analogové vystupni signaly, nesouci
informaci o hlové poloze a rychlostech obou pohont, prip. jejich rozdila a signal externi
uhlové zakladny pro mozné pievzorkovani v fidicim systému. Pii realizaci prototypu by jiz
méla byt k dispozici PCI karta DMU. Ta by byla implementovana do systému realného ¢asu
RT PC spole¢né s FPGA DAQ, coz by predstavovalo moznost vyuziti rychlych a pfesnych
digitalnich vystuptt DMU piimo pro fizeni a regulaci.

Dale se uvazuje vybavit funkéni model zafizeni optickymi snimac¢i CCD na vstupu (pied
vstupem do méfici zony) i vystupu (za napinacimi kladkami), pro sledovani zmén priméru a
prostorové deformace piize prichodem méfici zonou a usuzovat tak i na jiné vlastnosti pfizi,
zejména estetické vlastnosti budouciho vysledného textilniho produktu.

Samoziejmosti v systému pohont (asynchronni a synchronni motor napajeny z ménice
kmito¢tu) je pouziti dalSich snimacich prvki a podpurnych obvodi. Jedna se zejména o
snimace elektrickych veli¢in, napéti a proudt, jenz jsou pevnou soucdsti struktury ménice
kmito€tu a snimace otacek, pouzité pro regulaci pohont v uzavienych rychlostnich smyckach
(viz firemni materialy Siemens — vektorové fizeni méni¢ti kmito¢tu MasterDrive Vector
Control). Diky konektorovému bloku signalti na panelu ménice kmito¢tu je mozné vétsinu
signalt dale pouzit v kombinaci s vhodnym pfevodnikem napétovych i logickych urovni v
nadfazeném fidicim systému.

4.3.2 Vlastnosti elementarnich délkovych useku prize vstupujicich do zény

Pii samotné regulaci a zakladnim zptusobu odméfovani, popsaném v kapitole 3.2., je
vychazeno z informaci snimace tahu v pfizi a inkrementalnich rota¢nich snimaci na kladkach
pohonti a pristroje DMU. Tyto informace odpovidaji pravé analyzovanému délkovému tseku
piize o velikosti délky meérici zony. Je tedy zjisténo celkové protazeni pfize a deformacni
tahova sila v méfici zoné v asovém nebo délkovém vzorkovani. Na zakladé matematického
modelu chovani pfize pfi jejim mechanickém namahani a diive definovanych predpokladech a
zjednoduSeni l1ze ze zjiSténych informaci usuzovat na vlastnosti elementarniho délkového
useku pfize vstupujiciho do méfici zony. Predpoklada se, ze tahova sila v pfizi je konstantni
v celé méfici zone a diky regulaci na konstantni tahovou silu 1 pfi prubézné analyze této prize.
Dle modelu je téz ziejmé, ze na velikost prodlouzeni pfize, ur¢eného zrozdilu thlovych
poloh, resp. rychlosti kladek pohonii pomoci IRC a DMU ma dominantni vliv praveé
vstupujici elementarni délkovy usek prize. Pfi prubézné analyze prize a rozdéleni méfici zony
délky L na m elementarnich délkovy usekt / lze vzdy v Casovém nebo uhlovém kroku
(odpovidajicim pravé délce elementarniho délkového useku pfize) ziskat informaci o
prodlouzeni a tahu v pfizi v méfici zoné€. Pfi uvazovani vzajemné zavislosti prodlouzeni



jednotlivych délkovych usekii pfize v méfici zoné lze dle matematického modelu sestavit
soustavu rovnic o 2m+I neznamych a 2m+1[ pravych stran. Tato soustava zahrnuje i
informace z rozb&hu analyzy a korektni vysledky je mozné ofekavat pfi vystupu prvniho /;
sledovaného elementarniho délkového useku pfize z méfici zony, tedy po m-tém Casovém,
resp. uhlovém kroku. Soustavu lze fesit pouze jednou, po jejim naplnéni jiZ jen transformovat
vysledek na zakladé novych prichozich dat.

Touto pribéznou analyzou velmi kratkych délkovych usekil pfize bychom pak mohli
proniknout do struktury pfize, tu klasifikovat, odhalovat vady a hledat nové zplsoby a
technologie jeji vyroby. Detailnim zplUsobem odméfovani vlastnosti elementarnich délkovych
usekd prize, hledanim korelaci a konfrontaci vysledkil s hmotovou nestejnomérnosti a dalsimi
vlastnostmi pfizi se bude zabyvat jind prace sméfujici do textilni technologie.

S5 Experimentalni ¢4ast

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky a poznatky zprovedenych experimentil
pomoci zkonstruovaného funk&niho modelu méficiho zafizeni. Pii experimentech byly
hledany nejvyvhodn&s§i podminky pro uskutecnéni kontinualniho méfeni prodlouzeni
zkusebnich vzorku piizi z hlediska konstrukce a fizeni funk&éniho modelu méficiho zafizeni.

Experimenty byly provedeny spfizemi o znamych vlastnostech. Vlastnosti jako
pevnost, taznost a hmotova nestegynomérmost byly zjistény pomoci standardnich zkousek na
trhacim stroji a pfistroji Uster Tester 3. Z nich byla k dispozici pouze graficka a statisticka
data. Podrobné porovnani znamych hodnot s experimenty na funkénim modelu méficiho
zafizeni v8ak neni moZné z divodu odliSného zpisobu ziskavani naméfenych dat i jejich
tyzikalniho vyznamu. Vzajemné porovnani lze pouzit k hledani moznych korelaci a
konfrontaci jednotlivych vlastnosti pfizi. Znamé vlastnosti o testovanych piizich jsou pouzity
zejména pro nastaveni parametri méfeni (rychlost pohybu piize v méfici zéné, pritlak
podavacich a napinacich kladek, velikost regulované tahové sily v piizi) na funkénim modelu
méficiho zafizeni.

Pouzité piize:
Pfize ¢.1 — Cesana piize, BA; skana; 40tex;
Piize €.2 — mykana pfize; BA; jednoducha; 25tex;
Piize ¢.3 — mykana ptize TERYLEN/AIL; PES/BA; 50/50%, 35,5tex;
Pfize ¢.4 — zkudebni dvou-komponentni pfize, bavinou optedeny elastan, Rieter CZ

5.1 Diagram pevnost-tainost

Na funkénim modelu méficiho zafizeni byly nejprve simulovany klasické trhaci
zkousky. Zkousky lze jednoduse realizovat po ruénim navléknuti piize do méfici zony mezi
podavaci a napinaci kladky a nastavenim poZadovaného typu zkousky v fidicim programu.
Podavaci kladky se zabrzdi a napnuti pfize nastane otaCenim napinacich kladek stalou
rychlosti. Zkou3ky jsou tedy realizovany na principu konstantniho pfiristku deformace.
Okamzité hodnoty tahové sily, resp. prodlouzeni piize v méfici z6né jsou zaznamendvany
snimacem tahové sily, resp. inkrementalnim rota¢nim snimafem na napinacich kladkach.
Testy probéhly se vSemi pfizemi ¢.1-4 pii nastavené rychlosti ota¢eni napinacich kladek
100t /min..
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obr.8.: Diagram trhacich zkousek pfizi ¢.1-4" pfi rychlosti 100t./min.napinacich kladek

Provedené experimenty potvrdily moZnost provadét trhaci zkousky na funkEénim modelu
méficiho zafizeni. Ty jsou nutné pro optimalni nastaveni parametri tohoto modelu pro
kontinualni méteni prodlouzeni piizi. Jedna se o volbu rychlosti pohybu pfize v méfici zoné a
velikosti regulované tahové sily v pfizi, ktera by méla byt volena v oblasti pruznych
deformaci, nejlépe pak v linearni Casti charakteristiky diagramu pevnost-taznost do 50%
pevnosti piize. Na funkénim modelu méficiho zafizeni je téz mozné provadét testy cyklického
namahani prizi s volitelnou napinaci silou, po¢tem cykll a rychlosti.

5.2 Ovéreni mériciho zarizeni s ruznymi prizemi

Toto ovéfeni jiZz pfimo nesouvisi s nastavenim parametri funkéniho modelu méficiho
zafizeni, bylo ale provedeno jako srovnavaci méfeni Ctyf druhli odliSnych pfizi. Méfeni
probehlo pii rychlosti podavacich kladek 100ot./min. a nastavené tahové sile 3N. Z vysledku
na obrazcich 9 a 10 je opét patrny velky vliv kolisani uhlové rychlosti podavacich kladek.
Srovnani vysledki méfeni u jednotlivych piizi neni vhodné, nebot’ se jedna o prize riznych
druht (vyrobenych z riznych materialt, riznou technologii, riznych tfid jemnosti...).

prize ¢l 1 ¢2 &3] ¢4
stiredni hodnota prodlouzeni [Lm] 6,9 7 11,4 | 87
maximalni prodlouzeni [um] 11,3 1229 | 31,1 | 26,4

tab.2.: Tabulka stfednich a maximalnich hodnot prodlouZzeni riznych piizi*. Rychlost
podavacich kladek 100ot./min., zatézovaci sila (3+0,05)N, vzorkovani 111,7um.

Piize ¢.1 — Cesand piize; BA: skand; 40tex;

Piize ¢.2 — mykana piize; BA; jednoducha; 25tex;

Piize ¢.3 — mykana piize TERYLEN/AIL; PES/BA; 50/50%; 35,5tex;

Pfize €.4 — zkuSebni dvou-komponentni pfize, bavinou opiedeny elastan, Rieter CZ
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obr.9.: Délkové variaé¢ni kiivky prodlouzeni (v % od stiedni hodnoty prodlouzeni) riznych
ptizi*. Rychlost podavacich kladek 100ot./min.,zatéZovaci sila (3+0,05)N
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obr.10.: Sloupcové spektrum prodlouzeni (v % od stiedni hodnoty prodlouzeni) riznych
prizi*. Rychlost podavacich kladek 100ot./min., zatézovaci sila (3+0,05)N

#

Piize ¢.1 — ¢esana piize; BA: skana; 40tex;

Prize ¢.2 — mykana prize; BA; jednoduchd; 25tex;

Piize ¢.3 — mykana ptize TERYLEN/AT; PES/BA: 50/50%; 35.5tex;

Piize ¢.4 — zku$ebni dvou-komponentni piize, bavinou opfedeny elastan, Rieter CZ
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5.3 Testovani vad v prizi simulovanych uzliky

Vlivem nerovnomémé dodavky prize do méfici zony zpusobené kolisanim uhlové
rychlosti motoru podavacich kladek beéhem jedné otacky dochazi u vétSiny
predchozich experimenti k ruSeni. Toto kolisani neni mozné regulanim systémem plné
potlacit. Nelze tak s jistotou ur€it, do jaké miry je namérené prodlouzeni ovlivnéno kolisanim
uhlové rychlosti kladek a do jaké pak zmeénou struktury pfize. Proto bylo provedeno meéteni
s upravenou piizi, na které byla vytvorena mista s vetsi deformaci. Tato byla realizovana
pomoci uzlikli s mirnym dotazenim. Na vstupu uzliki do meéfici zony dochazi kjejich
dotazeni, které se projevi vétsi deformaci. Uzliky na zkuSebnim délkovém tseku piize byly
rozdeleny do skupin. Konkrétné na zkusebnim vzorku bylo vytvoreno Sest skupin, které Citaji
jeden uzlik, dva uzliky, tfi vzliky, jeden uzlik, jeden uzlik a dva uzliky. Poméru velikosti
pocateéniho dotazeni jednotlivych uzliki také odpovida amplituda jednotlivych lokalnich
maxim v prubéhu prodlouzeni. Protoze uméle vytvofena mista na pfizi umoziuji velkou
deformaci, nebylo mozné v ramci daného vzorkovani, rychlosti regulace a dynamiky pohonti
dosahnout stalou hodnotu tahové sily. V idealnim pripad¢, pii zajisténi stalé hodnoty tahové
sily by lokalni maxima prabéhu prodlouzeni dosahovala jesté vyssich hodnot.
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obr.11.: Méfeni prodlouzeni pii simulaci poruch na pfizi pomoci uzliki pii rychlosti
podavacich kladek 30 ot./min. a zat€Zovaci sile (3+0,05)N

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfeni metody v oblasti makro-vad pfize. Je vSak nutné
vzit vuvahu, Ze se jednalo o méfeni extrémnich prodlouzeni. Diky zminénym
nedokonalostem pohonu vstupnich podavacich kladek je obtizné korektnéjsi ovéreni metody
jinym zpusobem realizovat.

Po modernizaci zafizeni, zejména v oblasti pohonu podavacich kladek, splnujicich
mimo jiné 1 pozadavky na minimalni kolisani uhlové rychlosti (kolisani pfisunu testované
pfize do méfici zony) by méla byt metoda kompletné ovéfena i v oblasti mikro-vad piize a to i
na elementarnich délkovych usecich.
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6 Zavér

Pro hodnoceni pfizi se pouZivaji standardizované méfici a vyhodnocovaci metody, které
byly vyvijeny v relativné dlouhém asovém obdobi. S vyvojem poznani a zejména s vyvojem
technickych prostiedka se jednotlivé méfici postupy a metody zdokonalovaly. V nékterych
pripadech se staly soucasti strojniho vybaveni, napi. kapacitni nebo optické Cisti¢e pfize u
soukacich strojii nebo méfeni praméri piizi pomoci fadkovych CCD prvkl na doptadacich
strojich. 'V textilnich laboratofich se zjistuje pevnost a taznost, délkova hmotnost, hmotova
nestejnomérnost, zakrut, chlupatost a pod. V univerzitnich laboratofich se navic studwi
struktury pfizi, napf. pfi¢né a §ikmé fezy pfizi, zaplnéni atd. Prednosti kontinualnich méficich
metod je ziskani spektralnich analyz pro odhalovani periodickych vad, které umozZiuji i1
nalezeni vadného vyrobniho lenu v technologickém fet€zci. K zavedenym kontinualnim
metodam patii méfeni hmotnostnich a prumérovych nestejnomérnosti. Teprve provedeni
korelaci s dalsimi kontinualn¢ naméfenymi parametry jako je zakrut, uspofadani vlaken
v pfizi, mistni prodlouZeni pfi vhodné zvoleném nedestruktivnim zatiZeni a pod. mize piinést
nové, vyznamné poznatky a souvislosti.

V disertaéni praci byla rozpracovana nova metoda kontinualniho méfeni prodlouzeni
plizi. Hlavni pfednosti je spojité proméfeni prodlouZeni desitek az stovek metrii piize pii
definovaném nedestruktivnim zatizeni pfize, které lze vhodné€ volit napf. v trovni bézné
vyvozovaného zatizeni pfize pii jejim zpracovavani nebo daldim pouziti. Ke kontinualnimu
méfeni prodlouzeni piizi byl zkonstruovan a zhotoven funkéni model meéficiho zafizeni.
Nameéiena data jsou zpracovavana do podoby ¢asovych nebo délkovych zaznamil odchylek
prodlouzZeni od stfednich hodnot a dale jsou statisticky zpracovana. Vedle stiednich hodnot a
smérodatnych odchylek dostaneme spektrogramy, sloupcova spektra a délkové variadni
kiivky jako u zafizeni Uster Tester pro hmotnostni analyzu piizi. Délka zatézujici zony u
kontinualniho méfeni prodlouzeni je 200 mm a k této délce se vztahuji i namefené hodnoty
prodlouzeni. DilleZité jsou ale okamZité hodnoty prodlouZeni relativné kratkych tseki piizi
délky jednotek milimetra. K tomu byly provedeny teoretické prace za Udelem sestaveni
statického modelu prodlouzeni idealni pfize a dynamického teoreticko-experimentalniho
modelu prodlouzZeni. Zde se pfize posouvala o zlomek upinaci délky v Celistech trhaciho
stroje a zatéZzovala stalou nedestruktivni silou. Pfitom se predpokladalo, Ze podstatnou
informaci o okamzitém prodlouzeni piinasi elementarni Usek pfize vstupyjici do zatézovaci
zOny. Zbyvajici Casti pfize v zatézujici zOoné byly jiz v predchozich cyklech proméfeny a
jejich vliv je popsan ¢asovou funkci podle polohy v zatézujici zon¢€ a rychlosti prize.

Funkéni model méficiho zafizeni se sestava ze silové &asti, méfici Casti a systému
viceuroviiového fizeni s podporou feSeni uloh v realném Case. Silova Cast je tvofena dvojici
podavacich kladek a dvojici napinacich kladek, které jsou pohanény modernimi fizenymi
elektrickymi pohony. Stilou hodnotu tahové sily pfize zajistuje synchronni servomotor
napinacich kladek podle signalu snimale tahové sily umisténého uprostfed méfici zony.
Méfeni okamzitych hodnot prodlouzeni piize se provadi dvojici inkrementalnich snimaci
piipogjenych k podavacim a napinacim kladkam. Pomoci pfistroje DMU4 se méfi okamzité
thlové rychlosti obou dvojic kladek a z nich okamzité hodnoty prodlouZeni pfizi, které se
zapisuji podle uhlu poototeni podavacich kladek nebo je mozné jej zapisovat 1 v {ase.
K fizeni celého funkéniho modelu zafizeni byl pouzit viceuroviiovy systém pracujici
vrealném ¢ase. Tento byl tvofen programovatelnou FPGA méfici kartou s regulaénimi
algoritmy s vysokou prioritou. Dale pak nadfazenym osobnim pocitatem PC AT s operaCnim
systémem realného Casu, ktery zajistuje potiebny vypocetni vykon nad mozZnosti FPGA pole
v méfici karté. Ke komunikaci suZivatelem je pouZzito samostatného pfenosného terminalu
s uzivatelskou aplikaci.
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U funk&niho modelu byl také vytvoren rezim pro provadeéni trhaci zkousky pfize se
zaznamem prabéhti tahovych sil a taznosti. Deformace piize se provadi napinacimi kladkami
pii stojicich podavacich kladkach. Vyhodou je moznost ziskdni pevnosti pfize na jednom
zafizeni a podle linearni ¢asti charakteristiky vhodné zvolit velikost zatézujici nedestruktivni
sily pro méfeni okamzitych hodnot prodlouzeni pfizi.

Pfi ovéfovani zafizeni pro kontinualni méfeni prodlouZzeni na znamych piizich bylo
mozné ziskat cenné zkuSenosti pro stavbu prototypu. Pomoci uzlikii na piizi, které vyvolaly
skokové zmény prodlouzeni pfize a dhlové rychlosti napinacich kladek byly ovéfovany
dynamické parametry fidici a méfici €¢asti. Hlavnim nedostatkem funkéniho modelu méficiho
zafizeni je kolisani Uhlové rychlosti pohonu podavacich kladek béhem jedné otacky.
Z cenovych divoda byl pouzit asynchronni motor Siemens, ktery bude v dalsi etapé feseni
nahrazen synchronnim servomotorem. Dal§im zpfesnénim méfeni okamzitych hodnot
prodlouzeni bude nahrazeni pristroje DMU4 vyvijenou zdsuvnou kartou DMU PCI, ¢imz
odpadnou D/A a A/D ptevodniky.

Dalsim tématem feSeni bude realizace matematickych postupu pro vypocet okamzitych
hodnot prodlouzeni prize vztazenych k zvolené elementarni délce piize na pocatku méfici
zony. Potom jiz bude mozné provadét korelace s dalsimi kontinualn€ naméfenymi veli¢inami
a zabyvat se jejich textilné technologickym vyznamem. Timto tématem se budou zabyvat
prace ve Vyzkumném centru Textil II v nésledujicim obdobi.

Na metodu kontinualniho méfeni prodlouzeni piizi a navrzeny funkéni model méficiho
zafizeni byla podana evropska piihlaska patentu EP 1650561 s nazvem Method of measuring
ductility of yarns and the like elongate materials and apparatus for making the same.
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ANNOTATION

Design and study of method for continual measurement of yarn elongation

and other mechanical quantities

Martin Busek, M Sc.

The development of measurement and testing devices belongs to the textile products’
and technology development. Quality parameters of products are tested by these devices and
defects’ causes and related faults of the production machinery are found.

The Ph.D. thesis deals with the development a new measurement method for continual
measurement of yarn elongation. A yarn is loaded by a constant force and deviations of short
length yarn’s instantaneous elongation from mean values are obtained. These deviations are
statistically analyzed. This new measurement method may bring either interesting knowledge
about yarn’s construction and properties or knowledge about technologies and production
machinery can be obtained too.

The functional model of measurement device for yarn's elongation continual
measurement was constructed, realized and verified. The modern servo-drives with frequency
inverter by Siemens were applied in model's power-electronic part and many types of sensors
of electric and non-electric quantities were used in measurement part. The multilevel control
of functional model with real time support was designed. Information about current value of
controlled deformation force in yarn and instantaneous yarn elongation in measurement zone
are measured and recorded. The device is able to offer a time and longitudinal record of
measured data, statistical data, elongation CPB spectra and elongation CV curve.

The main contribution of Ph.D. thesis is disclosure of new sight and possibility of yarn's
quality classification. Knowledge about yarn elongation can be used for context searching

with other yarn’s property or for yarn's structure study.

Keywords: yarn, measurement, electric drives, control, real time systems
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Spektrum kolisani uhlové rychlosti AM pii 450 ot./min. se snimadem Siemens
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VUTS Liberec, Co.

Specifications for TENSILE FORC| NSORS, Sensor 1000cN 40-0329-030 No.99500001

Semiconductor Straln Gages A4PO35AB1000, 4mm x 0.255 mm, 1 000 Ohm, Gage Factor 104

Iaterial: Aluminium WL 3.1354T351 (2024-T351)
Force Limit: Nom.: 1000 cN
Max.: 1200 cN
Static Sensitivity: 9.06 mVVI 686.7 cN
Amplitude Non-linearity (F.5.): 5 0.04 %
Hysteresis (F.5.): * 0.02 %
Rescnant Frequency: 6571 Hz
Input Resistance: 457 Ohm Input (source): + 1, - 2
‘Output Resistance: 843 Ohm Output: + 5§ -4 GND 3
Supply Current: constant current 10 mAl

‘Operating Environment: Temperature 0 - 60°C, Relative Humidity up to 88% noncondensing

Sensitivity :':1
Force

Qutput [mViI1V]

[ 100 200 300 400 500 500 00
Forece [cN]

Non-linearity and Hysteresis
—+— Noadingarity % F.5 - - & - -Hysteresis 5 F.5
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