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Navrh mérici a Fidici elektroniky mykaciho stroje

Zpravu predklada Ing. Tomasek. p. Had

1. Navrh méficiho, vypocetniho a fidiciho retézce

2. Pohony

3. Soucasné snimace a vyhodnoceni mérenych signalu
4. Zaveér

Prace je vénovana navrhu feSeni elektronického zafizeni mykaciho stroje. V prvni
¢asti dokumentu je popsan méfici, vypodetni a fidici blok elektronického zafizeni stroje. Cést
druha se zabyva silnoproudym vybavenim stroje jako jsou pohony a jejich fidici jednotky.
Posledni tfeti odstavec popisuje soucasné snimace pouzité na stroji.

1. Navrh méficiho. vypocetniho a fidiciho fetézce

Jednotlivé funk¢ni bloky elektronického zafizeni pro méfeni, vypocty a fizeni jsou
zobrazeny pomoci blokového schématu na

Obr. 1. Vstupnimi signaly jsou méfené signaly ze snimac¢u toku hmotnosti bavinéného
rouna v ¢ase na vstupu stroje a délkovd hmotnost pramene na vystupu stroje a signaly
z inkrementalnich cidel. vystupnimi signély jsou fidici signdly pro ovladani servomotort a
asynchronnich motort bud’ pfimo stykaci nebo pomoci ménic¢i. Dalsimi signaly jsou vstupni
a vystupni digitalni fidici, poruchové a bezpecnostni signaly PLC ¢asti stroje. VSechny tyto
signdly jsou zpracovany ve svych elektronickych modulech, udaje jsou uspoiadany do
komunika¢niho protokolu a pomoci optickych porta vyslany po optické kruhové lince do
centralni jednotky (hradlové pole Xilinx), ktera tento soubor dat zpracovava a fidi komunikaci
na této lince. Hodnoty, které maji byt dale numericky zpracovany a digitalné filtrovany jsou
odeslany do signalového procesoru, signdly zPLC obvodu se vyhodnoti. Pakety jsou
synchronizovany a vysildny vzdy jednim smérem. Délka je vzdy stejnd, zavisla jen na poctu
piipojenych zafizeni vkruhu. Casovani kazdého zafizeni vkruhu se provadi pomoci
synchroniza¢nich pulzi v paketu a fazovych zavésu v jednotlivych modulech. Kazdé zafizeni
ma v protokolu své misto pro piijimana nebo vysilana data a svou délku. Jednotlivé zaiizeni si
tak prectou jen informace ur¢ené pro sebe a v tomtéz paketu mohou odpovédét. Na Obr. 2 je
zjednoduseny stavovy diagram programovéni hradlového pole Xilinx jednoho podfizeného
modulu po optické lince. Po restartu systému se z panelového PC po USB lince naprogramuje
Xilinx hlavniho modulu, ktery fidi veskerou komunikaci v systému. Ten nasledné vysila po
kruhové optické lince k prvnimu podfizenému modulu konfiguracni data pro naprogramovani
Xilinxu uvnitf modulu. Po konfiguraci hradlového pole modulu za¢ina hlavni modul
prazdné ramce pro synchronizaci komunikace. Po uzaméeni fazového zavesu jedno
slov r,,émce se vysilaji kompletni rimce bez dat az dojde k zasynchronizovani jedn
paketu. Poté se vysilaji do modulu data pro naprogramovani pripadnych jedno
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procesort. Jakmile je modul nakonfigurovany, prejde se k modulu nasledujicimu, kde vse
probihé opét podle stavového diagramu. Tak jsou postupné nakonfigurovany vsechny moduly
na optickém kruhu. Data jsou zabezpecena cyklickym polynomem. Jak je ztohoto popisu
patrné, kazdy podrizeny modul se sklada vzdy zhardwaru obsluhujici optickou linku
s hradlovym polem Xilinx, zdrojem s piidavnymi obvody pro transformaci napajeni
z 24V stiidavych pfivedenych do kazdého modulu a dalsich obvodu, které jsou ruzné od
pouziti modulu. Ve vétsiné pripadi bude modul vybaven mikroprocesorem ADuC 812 firmy
Analog Devices.
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Obr. 1 Blokové schéma mériciho a fidiciho Fetézce
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Obr. 2 Stavovy diagram logovdni jednoho podfizeného modulu

Mimo kruhovou linku bude na hlavni modul pfipojen pres optické rozhranni signalovy
procesor DSP a inkrementalni snimace otacek jednotlivych valcu stroje. Panelovy primyslovy
pocita¢ a pocita¢ pro simulaci a logovani dat (pouzity béhem vyvoje) budou komunikovat
s hlavnim modulem po USB rozhranni. Nyni se pfipravuji podklady pro vyrobu desek
plosnych spoju téchto moduli.

2. Pohony

Stroj je v soucasnosti osazen Ctyfmi asynchronnimi motory a dvéma servy, vétsina
z as. motorll ma nastavitelné otacky pomoci frekvenénich ménici Lenze. Pohony priitazného
Gstroji jsou stéZejni, pfedevSich je kladen diraz na rovnomérnost otacek a vykon 1. a 2.
valecku pratahu (vykonny as. motor se setrvaénikem) a dynamiku a rovnomérmost chodu (i
v prubéhu jedné otacky) tietiho valecku (stf. servomotor a méni¢ Siemens s chybou +1 otacka
v pribéhu jedné otacky). Tyto pohony se zdaji byt optimalni variantou pro realizaci stroje.




3. Snimace a vvhodnoceni méienvch signalu

Pro snimani toku hmotnosti bavinéného rouna v ¢ase na vstupu stroje se nyni
pouzivaji dva typy snimacu, a to snima¢ krouticiho momentu na podavacim valci a indukéni
snima¢ polohy od mechanickych elementd, snimajicich pfitlakem tloustku ekvivalentni
hmotnosti vstupujiciho rouna. Na vystupu jsou pouZity pro srovnani vlastnosti také dva
snimace délkové hmotnosti pramene. Je to tenzometricky snima¢ ohybu zapojeny do mustku,
nalepeny na vetknuty nosnik a méfici ohyb nosniku prichodem baviny skrz trychtytek
s definovanym otvorem. Druhym snimacem délkové hmotnosti pramene je indukéni snimac
zdvihu horniho valec¢ku zdvojice prvnich a tretich valeckt pratazného ustroji. Otacky
jednotlivych pohonu a jimi nahanénych vélct stroje jsou snimany inkrementalnimi snimaci.
Snimané elektrické veliCiny budou zpracovany pomoci svych vyhodnocovacich
elektronickych modult, komunikaénim hardwarem zarazeny do paketu a vyslany optickou
linkou do hlavniho modulu k dal§imu zpracovani.

4. Zaveér

Navrhované zafizeni by mélo splnovat vSechny pozadavky pro spravnou funkci stroje
v prumyslovém prostiedi. Opticka linka je pouzita zdiavodu G¢inné ochrany vici
prumyslovému ruSeni, hradlova pole Xilinx a vlastni protokoly zprav pro svou rychlost, se
kterou dokazi komunikovat a zpracovavat vstupni data a variabilitu, kazdy modul lze
kdykoliv po optické lince preprogramovat.




2.Snimac délkové hmotnosti pramene

(fesitelé : Ing. Skop, Csc., Ing. Kloucek, Ing. Cejka)

Pro snima¢ TRM-VUTS 3 s priméry zhustovac¢i 5.5 mm a 6,5 mm byly stanoveny
kalibracni kiivky (pfevod odporova sila — délkova hmotnost pramene) piimo pro material
vystupujici z mykacky pfi pomalobézném rezimu. Pro oba priméry zhustovacu byla
provedena méfeni v plném rozsahu vyuzitelnosti daného primeéru zhuStovace. Nameéfené
body spolu s proloZenou kiivkou jsou zobrazeny v grafech v pfiloze. U zhuStovace pruméru
5,5 mm je v grafu zobrazena také kivka uréend méfenim s mykanymi prameny ziskanymi ze
stroje Triitzschler DK-903 ve firmé Hybler Semily (oranzova kiivka). Z rozdilnosti obou
krivek je patrné, Ze tvar kalibra¢ni kfivky je vyrazné zavisly na zptsobu zpracovani pramene
(procento hacku, mira paralelizace vlaken apod.).

Pro regulaci mykacky je nutny také uidaj o hmotnosti pramene na vystupu stroje. tj. za
pritaznym ustrojim. Resit toto méfeni druhym snimacem TRM-VUTS3 se zhustovacem by
bylo technologicky velice obtizné realizovatelné. Za snima¢em by musel byt instalovan jesté
&tvrty par odtahovych valecku a vznikal by i velky problém se zavadénim pramene do
pratahu. Bylo tedy pfistoupeno k realizaci myslenky mefit vysku drazky paru odtahovych
valeckl. U dané konstrukce pritazného ustroji Ize pfedpokladat, Ze spodni odtahovy vélecek
je dostatetné tuhy a ma tuhé ulozeni, takZze lze jeho pohyb ve svislé ose povazovat za
zanedbatelny. Pro méfeni vysky drazky pak postacuje méfit zdvih horniho odpruzeného
valeCku. Prvni pokusy byly provadény dotykovym indukénostnim snimacem zdvihu se
safirovym hrotem a odpruzenym jadrem. Snimac se dotykal véalecku ve stfedu drazky pro
pramen. Vysledky pfi porovnani se signalem ziskanym ze snimace TRM-VUTS3 naznacily
moznou vyuzitelnost principu. Bylo tedy pfistoupeno k realizaci funkéniho modelu, kdy byly
zvoleny indukénostni snimace zdvihu s volnym jadrem, které bylo pevné spojeno s kolikem
tvoficim pritlak loziska horniho odtahového valecku. Snimace byly uchyceny do Sroubu
pfitlaku pro méreni zdvihu prvniho a tfetiho valecku pratazného ustroji. Pro oba snimace byly
urCeny kalibra¢ni kfivky, které jsou zobrazeny v grafech v piiloze. Méfeni snimaci zdvihu
bylo ovéfovano zatim pro pomalobézny rezim stroje a dosahovalo dobré shody s
linearizovanym signdlem ze snimate TRM-VUTS3. Kvalita méfeni je v3ak silné zavisld na
technickém provedeni pfitlaku prutahu, koliky pfitlaku musi mit zajisténo dobré vedeni bez
moznosti piiceni, bez vili a s malou tfeci silou ve vedeni. Vyhodou méfeni zdvihu valecka
oproti méfeni snimacem TRM-VUTS3 je zejména Siroky rozsah méfeni postihujici celou $ifi
produkce stroje bez nutnosti pfestaveni snimace a témér linearni zavislost mezi zdvihem
valecku a délkovou hmotnosti pramene. Snimac je také umistén mimo vlastni drahu pramene,
takze nekomplikuje zavadéni materidlu do prutazného Gstroji a neovliviiuje pramen primym
stykem. Pfi zabudovani do bloku prutahu je vice chranén pred poSkozenim pii neSetrné
obsluze stroje oproti snimaci odporovych sil se zhustovacem. Podminkou dobré funkce je
dokonaly technicky stav mechanickych ¢asti prutahu.

Vysledné kalibracni kfivky pro snimace zdvihu i snima¢ TRM-VUTS3 byly ovefeny
promefenim shodnych vzorkt pramene pomoci méfici aparatury Uster Tester 4SX na TU
Lib’ere'c. Vv Ph’loize js’ou uvedeny grafy porovnani signalt ze snimaét TRM-VUTS3 a zdvihu
l.x-;.::nlec’ku prepoctené na hodnoty délkové hmotnosti v ktex a signalu z pistroje Uster Tester
merene}'lo % procent?ch oc’ichyll_cy oc! stfedni hodnoty. Signaly méfené na pritazném ustroji
byly prepocteny z casoveé ZaYlS]?Sll na c.lélkovou. Na dalSim grafu je porovnani délkové
hmotnosti pramene méfené snima¢em zdvihu na 3.valecku a signalu z piistroje Uster Tester



piepoc¢teného na hmotnost pramene pomoci stiedni hodnoty hmotnosti pramene daného
iseku. Zobrazeny jsou cely tsek proméfeny piistrojem Uster Tester a detail zachycujici i
rychlé zmény signalu. Z uvedenych grafi je patrné, 7e snimace TRM-VUTS3 i snimate
zdvihu méfi ve shodé s piistrojem Uster Tester 4SX, ktery je povazovan za svétovy standard
pro hodnoceni kvality prament.

Byly navrzeny a testovany tii provedeni zhu§tovacu :
-z hlinikové slitiny, tloustka stény 2,7mm — vaha 7.2g
- ocelovy kaleny, tloustka stény 0,7mm — vaha 7,01g
- ocelovy s hlinikovym nakruzkem — vaha 6,3g

Dile byl posuzovan vliv drsnosti povrchu uvniti zhustovace. Byl zkouSen povrch lestény
a nelestény. V priloze je z grafu zieymé, Ze druh materialu nema vliv na naméfené hodnoty
sily.

Byly provérovany moznosti vsadit do zhuStovace vytvrzené vlozky. Realizace neni
vhodna, protoze rozméry nevyhovuji konstrukénimu zaméru.

Z provedenych méfeni jsme udélal tyto zaveéry :
1) Pro zajisténi dlouhodobé stability doporuc¢ujeme kaleny ocelovy zhustovac.
2) Spravné ulozeni zhustovace v mérném tramci je nakruzkem u pfiruby. Aby hmota celého

snimace byla co nejmensi, bude nakruzek z hlinikové slitiny. Tolerance praméru h8.
3) Pied kalenim bude vnitini povrch lestén na Ra=0,2pum. Na vykresu v pfiloze je optimalni
provedeni zhustovace do trampitmeteru.
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Kalibraéni kfivka pro zdvih 1. valce prutahu
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2 Kalibraéni kfivka pro zdvih 3. valce prutahu
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Kalibracni kfivky pro snimace zdvihu prvniho a tietiho paru pritaznych valecka.
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Porovnani kalibra€nich kfivek pro zhuitovace priaméru 4,9 mm vyrobene z duralu, lesténé oceli a kalené oceli. Kalibracni kiivky byly méfeny na
mykanych pramenech ze stroje Tritzschler DK-903.




TRM-VUTS3 [ktex]

Zdvih 1 valce [ktex]
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delka pramene [m]

signali délkové hmotnosti pramene méfenych snimacem TRM-VUTS3 a snimatem zdvihu na 1. vale¢ku prutahu a signalu meéfeného
pristrojem Uster Tester 4SX.
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Porovnani signali délkové hmotnosti pramene méfenych snimacem zdvihu na 3. valecku
pritahu a signalu méfeného pristrojem Uster Tester 4SX piepoéteného z procentualnich
odchylek na skutecné hodnoty délkové hmotnosti. Zobrazen je cely méfeny usek (nahorte) a
detail (dole).
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Projekt: .,ZvySeni kvality pramene na mykacim stroji*

vyzkumna zpriva o FeSeni projektu v roce 2003
listopad 2003

Jaroslav HLAVA, Bediich JANECEK, Josef JANECEK
TU Liberec, Fakulta mechatroniky, Katedra Fidict techniky

Uvod

Prace planované v ramci $ir§iho projektu ,,Zvyseni produkce mykaciho stroje™ na rok
2003 se mély soustredit v prvni fadé na problematiku modelovani a regulace procesu prutahu.
Vychazeje z prvnich pokusi u¢inénych jiz v predchozim roce, mél byt vytvoien spolehlivy
matematicky model a navrZena regulace ustroji. V navaznosti na to a na stavbu pracoviste
umoziujiciho pokusy s celym mykacim strojem pak mélo byt piikro¢eno k identifikaci
mykaciho stroje jako fizeného systému.

Matematicky model procesu pritahu

Porozuméni déjim probihajicim pii protahovani textilniho pramene a vytvoreni
takového matematického modelu tohoto procesu, ktery by byl piijatelné presny a zaroven byl
v takovém tvaru, aby jej bylo mozné pouzit jako ziklad pro navrh fidiciho systému,
piedstavuje problém, kterému je vénovana pozornost jiz po nékolik desetileti. Pomérné
mnoho bylo publikovano o nejriznéjsich aspektech déju, které pfi protahovani pramene
probihaji (zde 1ze odkazat zejména na vynikajici monografii Grosberg & Iype, 1999) a stejné
tak existuje fada textl, které se zabyvaji pfimo modelovanim tohoto procesu (viz napi. Djiev,
1994; Novak. 1995 a odkazy v nich uvedené). Téma prenosova funkce procesu prutahu je
dokonce 1 béznou soucasti standardnich uvodnich ucebnic zabyvajicich se textilnimi
technologiemi (viz napf. Ursiny, 1992). Pfesto vSak je nutné Konstatovat, ze problém
vytvofeni modelu procesu prutahu dosud vyfesen nebyl a vSechny publikované prace maji
nékolik zcela zasadnich nedostatki, které je ¢ini v podstaté nepouzitelnymi.

Pozornost v nich je vénovana témér vyluéné pouze prenosové funkci mezi jemnostmi
vstupniho a vystupniho pramene. Vztah mezi obéma jemnostmi je totiz linearni a jeho
modelovéni je proto relativné snazsi. Pro Gcely ndvrhu fizeni je vSak nezbytné znat i vztah
mezi rychlosti posledniho valecku a jemnosti vystupniho pramene. Tento vztah je ovSem
nepouzitelny pokus jej odvodit obsahuje pouze (Djiev., 1994). Navic vtéméf zadné
z publikovanych praci nebyl uc¢inén pokus simulovat odezvy vytvofeného modelu v ¢asové
oblasti a srovnat je s odezvami skute¢ného procesu. Jedinou vyjimkou je (Novak, 1995), ktery
vSak nedospél za konstatovani, Zze srovnani nelze provést, jelikoz pfenosova funkce mezi
jemnostmi vstupniho a vystupniho pramene je nestabilni. Nebyl jiz schopen a ani se nepokusil
vysvétlit pfiCinu této nestability, kterd samoziejmé poukazuje na néjakou chybu modelu,
nebot’ proces prutahu jako takovy je stabilni. Pokud by se autofi ostatnich publikovanych
praci o simulaci vubec pokusili, dospéli by k obdobnym zavérim, nebot jimi navrzené
prenosové funkce byly obdobné.

Z techto duvodu nebylo mozné prevzit hotovy model z literatury a vénovat se pouze
navrhu fizeni, ale bylo nutné nejprve vytvofit vlastni model, ktery by zahrnul i vliv proménné
rychlosti posledniho vélecku a samoziejmé byl stabilni. V pfedchozim roce byl navrzen
nelinearni model s distribuovanymi zpozdénimi a byla nalezena picina nestability dosud
navrzenych prenosovych funkei (viz Hlava, 2002). V tomto roce vyzkum pokracoval.




Nelinearni spojity model

Matematicky model procesu pritahu je nelinearni. V pribéhu bézného provozu vsak
veli¢iny kolisaji v relativné nevelkém okoli (cca +20%) nominalnich pracovnich hodnot.
Nejpiirozengjsim piistupem k navrhu modelu ur¢eného pro navrh fizeni je proto linearizace
modelu a prevedeni linearizovaného modelu do tvaru pfenosovych funkci popisujicich vliv
jemnosti vstupniho pramene a zmén rychlosti posledniho valecku na jemnost vystupniho
pramene.

Meéftitelnymi veli¢inami na pritahovém ustroji je jemnost vstupniho a vystupniho
pramene. Tyto veli¢iny nelze oviem bezprostiedné uvést do vztahu. Vzhledem ke strukture
pramene je zakladni veli¢inou charakterizujici pramen hustota prednich konci vldken
(HPKV) v prisluiném bodé¢ a ¢ase. Vztah mezi HPKV a jemnosti pramene zavisi na rozloZeni
délek vldken a jejich orientaci vzhledem k ose pramene véetné eventualnich zahnuti vlaken.
Tyto veli¢iny nejsou ¢asové neproménné a zaroven neni mozné je v redlném Case prubézné
méfit. Jakykoliv model proto bude v principu mit pravdépodobnostni povahu a bude udavat
vztah mezi sttednimi hodnotami s tim, Ze mezi jeho vystupem a skute¢nymi hodnotami mize
existovat ur¢itd proménna odchylka majici povahu ndhodného Sumu.

Pfi odvozovani vztahu mezi HPKV a jemnosti pramene na vstupu ustroji je rozumné
piedpokladat, ze vlakna jsou rovnobézna s osou pramene. Tento pfedpoklad je pfijiman zcela
obecné v literatuie, ktera se zabyva modelovanim procesu prutahu pomoci diferencialnich
rovnic ¢i prenost. Paralelizace vlaken v prameni sice neni takova, aby tento piedpoklad byl
zcela spinén, odchylky se vSak v kone¢né instanci projevi pouze tak, Ze vlakna se jevi o néco
kratsi nez ve skuteCnosti, nebot pro model je podstatny pouze prumét vldkna do sméru
rovnobézného s osou vldkna.

Jelikoz rychlost prvniho valecku je konstantni 1ze za tohoto predpokladu vyjadrit vztah
mezi HPKV a jemnosti pramene na vstupu vyrazem

1

max 1
di=ap | mt-=)f(dl (1)
0 1

kde a oznacuje prufez jednotlivého vlakna, p objemovou hustotu materialu vlaken, v, rychlost
vlakna na vstupu ustroji, »,(r) HPKV na vstupu ustroji a fi(/) je komplementarni distribu¢ni
funkce rozlozeni délek vlaken (staplovy diagram).

!
fe()=1-[f(Ddl (2)
0

Tato funkce udava pravdépodobnost. Ze vldkno prispiva k jemnosti pramene v misté, které
lezi ve vzdalenosti / od predniho konce vlakna. Vztah (1) je pak v podstaté jen matematicka
formulace zfejmého faktu, Ze mnozstvi vlaken na prifezu v misté svéru prvniho valecku (¢i
obecné v libovolném jiném misté) je dano souctem vSech téch vldken, jejichZ pocatky danym
mistem prosly a které¢ zaroven jesté nedospély tak daleko, aby danym mistem prosly i jejich
konce. Ze systémové teoretického hlediska definuje vztah (1) systém s distribuovanym
zpozdénim, jehoz jadrem je komplementarni distribuéni funkce délek vlaken.

Na vstupu pritahového tstroji se vldkna pohybuji rychlosti prvniho valce v,. Otazkou,
na kterou dosud neexistuje zcela jednozna¢na odpovéd’ je uréeni mista, kde prechazi na
rychlost dalsiho vilce. Dulezity je pfitom zejména okamzik prechodu na rychlost posledniho
valce, kiera je proménné a slouzi jako akéni veli¢ina. Piechody na rychlosti dal3ich valcu
kter¢ jsou u dvou a vice zonovych ustroji umistény mezi vstupem a vystupem ovliviuji pouzé:
celkové dopravni zpozdéni, v pipadé posledniho (regulovaného) valce vsak ovliviwji i




dynamiku vlivu akéni veli¢iny i poruchy na vystupni jemnost. V navrhovaném modelu jsme
zatim vychézeli predevsim z vysledki publikovanych v (Novak, 1995), které naznacuji, ze
k této zméné rychlosti dochazi az tehdy, kdyZ se piedni konec vlakna dostane do svéru
piisludného valecku nebo velmi tésné pred tim. Této otdzce nicméné budeme v dalSim
vyzkumu jeSté vénovat pozornost.

Dochazi-li tedy ke zméné rychlosti skokové az v misté svéru dalsiho valecku, je
mozné vyjadfit vztah mezi HPKV na vstupu a na vystupu ustroji vyrazem

1
nz(t)=%n|(!—z'd) (3)

kde P oznacuje prutah

vl
p(ry =2 (4)
Vi
Symbol v, oznacuje rychlost regulovaného valecku (v konkrétnim pfipadé dvou-zonového
Gstroji tietiho) a 7, je €isté dopravni zpozdéni mezi vstupem a vystupem. Jeho vypocet je
zavisly na umisténi snimact a usporadani ustroji.
Vyraz pro jemnost vystupniho pramene lze odvodit na zakladé uvahy, ktera je

v principu analogicka jako pfi odvozovani vztahu (1). Problémem vSak je skutecnost, Ze
rychlost vystupniho valecku neni konstantni a dobu potiebnou k tomu, aby predni konec

vldkna urazil vzdalenost / proto nelze vyjadiit jednoduchym podilem 7(/)=1/v;. Jedinym
moznym vyjadienim je tak implicitni funkce definovana integralem

I
= ]'vz(o:)da (3)
t—(l.t)

Vystupni jemnost je pak dana vztahem

m(t—74 —7(l,0)
vo(t—7(1,1))

Tento vztah je mozné pievést do tvaru, ktery bude pro nékteré dalsi vypocty

priznivéjsi, zavedeme-li pomocnou proménnou

“max
dy(t)=apv, | fo(hydl (6)
0

t
x(1) = [vy(a)da (7)
0

Rovnice (5) pak prechazi do tvaru

I=x(t)—x(t—7) (8)

a vyraz pro jemnost vystupniho pramene Ize upravit do nasledujici podoby
d, (1) = apv, In](r—rd 1) fo(x(t) - x(t —7))dr 9)
0
Horni mez integralu bylo mozné polozit rovnou nekoneénu, nebot f.(hyje nulové pro

xX(1) = x(t = 7) > I,y - AkEni veli€ina vy, jejiz pfitomnost v (9) neni bezprostredné ziejma, je
stale pfitomna prostfednictvim pomocné proménné x.




Linearizovany model popsany iracionalnimi prenosy

Systém definovany uvedenymi rovnicemi je zfetelné nelinearni a analyza jeho
vlastnosti je navic komplikovana pritomnosti distribuovanych zpozdéni a implicitnim tvarem
rovnice (5). Jelikoz hodnoty velicin se za provozu pohybuiji v relativné tizkém rozmezi v okoli
jmenovitych hodnot, nabizi se linearizace a pfevod do prenosového tvaru jako prvni a
nejprirozenéjsi cesta, jak dospét k modelu vhodnému jako zaklad navrhu fizeni.

Jmenovity pracovni bod Ize definovat hodnotami dyg, n10, dao, v20 a linedrné rostouci
funkci x: x, () = vyt . Hodnoty dyo a vy jsou dany, njg a dag 1ze snadno spocitat ze vztaht (1)

a (9)., v nichZ je uvazovano konstantni v,;=v,o. Linearizovany tvar rovnice (9) v okoli tohoto
pracovniho bodu pak 1ze popsat vztahem

[

T d. d.
Adz(f):apVI J' Anl(f_rd _T)fC(V20f)+n]0 —CH—(VZUT)AX(I)—HIO _‘}}‘(VZ{]T)AX(I—T) df (10)
0

Tato rovnice je jiz linearni, nicméné stejné jako vstupni rovnice (1) obsahuje

dr

distribuovana zpozdéni, jejichz jadry jsou funkce f. a —;{}L K tomu, abychom dostali

pouzitelny model implementovatelny napf. v Simulinku, je nutné je transformovat na
sousttedéna zpozdéni. Jelikoz v dostupné literatufe nebyl popsan dostatecné obecny
transformacni postup, bylo nutno vyvinout postup vlastni. Tento postup byl publikovan v
(Hlava, 2003d). Ve strucnosti 1ze jeho hlavni myslenky popsat nasledujicimi vztahy.

Distribuované zpozdéni je mozné obecné psat ve tvaru
E
w(1) = [g(o)u(t —7)dz (11)
0

kde u je vstup, y vystup a g je nezaporna vahova funkce integrovatelna na intervalu (0.7) a

nulovd mimo tento interval. Tato funkce se také oznacuje jako jadro distribuovaného
zpozdéni. Provedeme-li Laplaceovu transformaci (11) dostaneme

w T

¥(s) = I{ ju(t—f)g(r)dr}e_”dl (12)
00

Vzhledem k vySe zminénym vlastnostem jadra zpozdéni je mozné zménit horni mez
integrace na nekonec¢no a zaroven prehodit poradi integrace. Vztah (12) je tak transformovan
do tvaru

Y(s) = [g(r) [u(t—r)e *dtdr = [g(r)U(s)e™*"dr =U(s) [g(r)e " dr (13)
0 0 0 0

Integral zbyvajici v (13) predstavuje Laplaceovu transformaci g

) 1
G =[st)e dc= jg(r)e"”a’r (14)
0 0

a vztah (12) tak mize byt vyjadren jako
Y(s)=G(s)U(s) (15)

Vs tghoto vztahu je ziejmé, Ze Laplaceovu transformaci jadra zpozdéni je mozné
formaln¢ interpretovat jako pfenosovou funkci. Tato transformace miize ovSem v obecném
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pfipadé mit velmi rizny tvar. NaSim cilem v3ak je nalézt systém se soustiedénymi

zpozdénimi, ktery bude zhlediska vztahu vstup-vystup ekvivalentni s ptivodnim

distribuovanym  zpozdénim. Je proto nejprve nutné charakterizovat tfidu jader

distribuovanych zpozdéni, jejichz Laplaceova transformace ma stejny tvar jako pfenosova

funkee retardovaného systému se soustiedénymi zpozdénimi. Laplaceovu transformaci jadra

zpozdéni (14) lze prevést do tvaru
T

G(s) = jg{r}e_” dr = ELS'(O) —Sre )+

| T
- Ig'(r}e_”dr =
50

- =

T 16
E ;Lﬁ(‘” — gD )+ L (g0 - geT )4 = [¢"(D)e ™ dr = e
: - =y

= ii:(g(j—l)(o) ¥ g(;'_l)(T)e—ST )+ 2o g(q)(r)e—sr dr

1
=15 ..'l'q

D e, ™

kde ¢ je libovolné kladné celé Cislo. Z téchto rovnic lze snadno odvodit, Ze pokud existuje
libovolné konecné ¢ takové, ze g-tou derivaci g lze vyjadfit jako linedrni kombinaci niZsich
derivaci

=1 y
g(q)(l)=‘ic,g“]{!‘)s (17)
i=0

rovnice (16) je mozné prevést do tvaru

r ot : =
[P (r)e " dr = s7G(s) - 357 (g“‘”(O)_g“‘”(r)e‘”)z ¢; [gNr)e T dr =
0 i=1 0

=0 (18)
-1 i g _
= 4G (s) +‘Ec,{s"G(s)— Y5t (g () - g V@) )J
i=1 =
a dale pak
= . ] SO :
sqG(s)—‘ic,.s’G(s) . isq—s (g(r—l)(o)_g(f—l)(r)e—s?" )_ & 35t (g“‘”({))— gUD(T)eT )=
i=0 i=1 i=1 =1 (19)
=1 . =l . .
2 '&S;{(g(q—rnw) _ g @D ()T )_ &C& (g(k—;—l)(o)_g(k—;—l)(r)e—sr)
=0 k=j+1
Laplaceovu transformaci jadra zpozdéni pak lze ziejmé vyjadfit ve tvaru
g=1 : , =l : :
Zs; {(glq—f-i)(o) E: g[q—J—l}(T)e-sT )_ ‘tck (glk—J—l)(O) = g(k-J—\)(T)e—sT )}
G(s) = Jj=0 k=j+1 (20)
=y )
59— Ec,s’
i=0

Podminku (17) splnuji dva typy funkcei. Zcela ziejmé je splnéna, je-1i g(¢) polynomidlni
funkce. Pak vzdy existuje konecné ¢ takové, Ze g-ta derivace g(f) je identicky nulova. Pak je
podminka (17) splnéna, pfic¢emz vSechny konstanty c; jsou nulové a G(s) je ve tvaru

i(g“_”{O) -g“_')(T)e_sT}Yq—f
G(sy="= -
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' \{'obecnéjélim piipadé je pak tato podminka splnéna, je-li g(f) feSenim homogenni
diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty




—] :
¢~ TegP (=0 vl
i=0
Toto feSeni je ve tvaru linearni kombinace funkei
e™cos ft; e™sinfi (23)

Ptipadné, pokud odpovidajici charakteristicka rovnice ma vicendsobné kofeny, v feSeni budou
obsazeny i funkce tvaru

t"e™ cos B, t"e™ sin ft (24)

Naznaceny postup tak mize byt pouzit tehdy, kdyz jadrem zpozdéni je polynomialni
funkce nebo linearni kombinace funkei (23) a (24). (vlastné i polynomialni jadro muze byt
chapano jako zvlastni piipad (24) s vicendsobnym kofenem v nule).

V konkrétnim piipadé distribuovanych zpozdéni v rovnicich (1) a (10) je jadro
zpozdéni dano komplementarni distribuéni funkei délek vldken popi. jeji derivaci. Tyto
funkce jsou evidentné nenulové pouze v ur¢itém kone¢ném intervalu a jiz ve zpravé za rok
2002 bylo konstatovano, ze v piipadé bavlny je lze pfihodné aproximovat pomoci
polynomidlnich funkci. Relativné piesné aproximace lze dosahnout pii pouziti Pearsonova
rozdéleni prvniho druhu. V prvnim pfiblizeni je mozné pouzit i trojahelnikovy staplovy
diagram, tzn. rovnomémé rozdéleni délek rozsahu od nuly az do jistétho maxima /max.
Komplementarni distribuéni funkce je v tomto pfipadé dana vztahy

=il  forl=L..

25
fa)=0forl>1.. 05l<0 (25)

V piipadé Pearsonova rozdéleni prvniho druhu jsou hustota pravdépodobnosti  a
komplementarni distribu¢ni funkce dany vztahy

F)=gol*Upax =) Pro0<i<l .

f(l)=0 jinde (26)
[max
[fd =1= g, =12/13,,
0
== f3(zm;ax—£) pro0</<l
& L TR i Q27)

f.(1)=0 jinde

Aproximace popsana vztahy (26) a (27) je ukdzana na obrazcich 1 a 2. Je patrné, ze
tyto pritbéhy jsou blizké typickym pribéhim bavinénych vlaken.

0.0S T T T T T -7 T

0.04

0.03

B - e T e o e

-----------------------------------------------------------------

Obr. 1 Hustota pravdépodobnosti definovana vztahem (26)
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Obr. 2 Komplementarni distribuéni funkce definovana vztahem (27)

Je-li komplementéarni distribuéni funkce rozloZeni délek vlaken popsana vztahy (27),
lze vy$e popsany postup aplikovat velmi snadno. Rovnici (10) je mozné rozdélit na dvé ¢asti.
Prvni z nich popisuje vliv zmén HPKV vstupniho pramene (poruchova veli¢ina), druha vliv
zmen rychlosti posledniho valecku (akéni veli¢ina).

vy
Ady(t)=apv; [Amy(t—14 —7) f,(vypr)d7 +
0

(28)
Imax 'max
Y20 g V20 dc
+apyimoAx(1) | %("’207)‘#_“@1"10 | %(Vzof)&‘(f—f)df
0 0

Prostiedni integral v (28) nepopisuje zadné distribuované zpozdéni a 1ze jej snadno eliminovat

Imax
Y20

Ad, (1) = apv, JAn] (t—74 —1)f(vyor)dT —
0

(29)
/,

max

1 "0 dfc
—ap ——nygAx(t) —apvinyg I = (vot)Ax(t —7)d7
V20 0 df
Jelikoz meéfitelnou poruchovou veli¢inou je jemnost vstupniho pramene nikoliv jeho
HPKYV je nutné do modelu zahrnout jesté rovnici (1). Tu Ize snadno prepsat do tvaru

II'HEI.X

L1

Ady(1)=apvy  [Am(t=7) f(vT)dT (30)
0

Oznacime-li Laplaceovy transformace funkei f.(v\7). f.(v5o7)a %(vmr) symboly F.(s),
Foo(s) adFo(s), 1ze model (29), (30) prevést do tvaru
Fo(s) st Dl
D,(s)=—==——¢ "4 D;(s)- - — =
2( ) FC](S) I(S) apnlovl - [VZO +chz(.§')]V2(S)
=Gy ()Dy(s) + G, (s ()

€2))

kde symboly A oznacujici odchylky od nominalnich hodnot byly pro prehlednost vynechany.




Konkrétné pro staplovy diagram popsany vztahy (27), dostaneme Laplaceovy obrazy
F.(s) a Foa(s) ve tvaru

F ( ) — {1;154 r¥ 12?;2323_“’. = 241";-5'(] == 28_”’ )+ 72(1 _e—sr, )
ci §)= T?SS (32)

= 1,2; = !max /vl ; = {max /vZO

a prenos poruchy Gy(s) a prenos akcni veliCiny Gy(s) pak lze psat ve tvaru

)= p 35 —12725%e7"2 —24r,5(1+ 2572 )+ 72(1 - ~*"2 )e_”“
st — 12557 T 2426 )+ 2(1~a ") (33)

Bi= zmax /vl T !max /VZO

Gd (S

5digvy T95* —12725%e772 —247,5(1+2¢7°"2 )+ T2(1-e"°"2)
Sv%Urg s> (34)

(%) =1max/v20

Gy(s)=~-

kde d)o je jemnost vstupniho pramene odpovidajici jmenovitému pracovnimu bodu.

Ptenosy (33) a (34) lze snadno realizovat v prostiedi Matlab/Simulink. Na obrazku 3 je
ukazana mozna implementace prenosu (33), prenos (34) by bylo mozné realizovat obdobnym
zpusobem.

-

*

Obr. 3. Implementace prenosu (33) v prostiedi Matlab/Simulink (fecka pismena 7 jsou ve
schématu nahrazena latinskymi pismeny )

Uvedené schéma umoznuje simulovat odezvy prutahového ustroji, picemz tyto
odezvy jsou stabilni. Obdobné je mozné simulovat i odezvy na zmény akéni veli¢iny
s vyuzitim pfenosu (34). Uvedeny model byl podrobné popsan v (Hlava, 2003b),
zjednoduseny popis doplnény o navrh jednoduché regulace byl publikovan v (Hlava, 2003c¢).

: P'i-i pokracujicich pokusech s praktickou implementaci regulatoru s vnitinim modelem
zz'ulq.v:en'ym n‘a popsaném modelu v3ak byly postupné zjistény urcité problémy. Za vcelku
trividlni a ocekdvatelny problém lIze pokladat odchylku v chovéni nelinedrniho systému a




linearizovaného modelu (34) pii vétsich odchylkach od jmenovitého pracovniho bodu. Ten‘fo
problém lze z piijatelnou piesnosti fesit jednoduchou aplikaci standardni techniky gain
scheduling.

W

stabilni, ma pomémé Spatné numerické vlastnosti. Ty se projevily tim, Ze vystup modelu
nakonec po kratdim ¢&i delim ¢ase v zavislosti na zvolené délce kroku numerické metody
divergoval od spravného fedeni. Tento jev se projevil i tehdy, kdyz byly misto béznych
numerickych metod pro obycejné diferencialni rovnice, které jsou standardné dostupné
v Simulinku, pouzity specialni metody (viz Shampine & Thompson, 2001) vyslovné urCen¢
pro diferen¢né diferencidlni rovnice. K tomuto jevu doslo navic i pfi jinych realizacich
prenosu (33) nez je ta, ktera je znazornéna na obr. 3. Kdyz byl pienos pfeveden do tvaru
stavovych rovnic byla zkoumana odezva takto popsaného systému, objevil se stejny problém.
Byla hledana pfi¢ina tohoto jevu a nakonec bylo zjisténo, ze jej ziejmé lze vysvétlit
nasledujicim zptsobem.

Laplaceova transformace F,(s) dana vztahem (32) méa zdanlivé vicenasobny pol
v pocatku s nasobnosti 5. Ze vztahu (14) je vSak ziejmé, ze F_,(s)lze také vyjadrit jako

)

m

E )= jj;,(v,-r)e“”dr (35)

0

Z tohoto vyjadfeni je na prvni pohled ziejmé, ze F.,;(s) nema ani pol ani nulu v poc¢atku. To
znamena, 7e vyraz s° ve jmenovateli (32) je nutné kracen stejnym vyrazem v Citateli a tedy
kvazipolynom v Citateli vyrazu (32) ma pro jakékoliv nenulové 7 vicenasobny kofen
v poc¢atku s nasobnosti 5.

V disledku toho pak prenosova funkce (33) obsahuje vzajemné kraceni nul a poli na
mezi stability. (Totéz by bylo mozné obdobnym postupem ukazat i pro prenos (34)). Je
obecné znamou véci, ze numericka realizace prenost, v nichz dochazi ke kraceni nul a pola
na mezi stability ¢i nestabilnich, je velmi problematicka. Pokud by ptenosy (33), (34) byly
bézné racionalni funkce, problém by byl fesitelny snadno. Postacovalo by prosté odstranit
cleny s° z Gitatele i jmenovatele. Kvazipolynomy viak maji nekoneény pocet kofena a nelze je
rozepsat ve tvaru koneéného sou¢inu kofenovych ¢initeli. Cleny s° proto neni mozné
z Citatele a ymenovatele prislusnych pfenost nijak jednoduse odstranit.

To je ovSem velmi vyznamny a zaroven velmi nepiijemny vysledek. Nefika nic
mensiho nez to, ze cela jedna linie vyzkumu, kterou lze v literature sledovat jiz nékolik
desetileti a ktera se snazi popsat proces prutahu pomoci prenosovych funkei nevede a
v principu nemuze vést k vysledktim, které by byly bezprostfedné pouzitelné pro navrh fizeni
tohoto procesu. Odvozené pienosové funkce lze samoziejmé pro fadu Géeld pouzit. Je mozné
snimi pracovat ve frekvenéni oblasti, svyuzitim pfislusnych metod pro urCovani
dominantnich kofenti kvazipolynomi (viz napf. Vyhlidal & Zitek, 2003) je lze pouzit
k analyze dynamickych vlastnosti procesu. Vzhledem k tomu, Ze nami odvozené pienosy jsou
na rozdil od starSich pokusu stabilni, lze je uzit i pro kratké simulace odezev v ¢asové oblasti.
Pro delsi simulace a pro pouziti v reguldtorech zaloZenych na modelu (regulatory s vnitinim
modelem, model prediktivni fizeni) vSak nejsou vhodné. Dospivame tak k vysledku, ktery je
velmi zajimany z teoretického hlediska a v soucasnosti je propracovavan do podoby ¢lanku,
ktery bude zaslan do Casopisu Textile Research Journal. Z hlediska navrhu regulace je to vak

vysledek velmi nepfijemny, nebot’ znamend, Ze je nezbytné hledat alternativni piistupy
k modelovani procesu prutahu.




Nelinearni numericky model

Problematice alternativnich modeli je vénovano predeviim pojednani (Hlava, 2003a).
Prvni moZnou alternativou je pouzit pifimo nelinearni model s distribuovanymi zpozdénimi
(1), (6). Tento model je sice obtizné analyzovatelny a pro klasické pfistupy k navrhu
regulatoru obtiZzné pouzitelny, pro nékteré moderngjsi piistupy k fizeni, pfedeviim pak pro
model prediktivni fizeni, je mozné i tento typ modelu pouzit. Integraly (1) a (6) lze pocitat
pomoci vhodné numerické aproximace. Pro vypocet integralu (6) je nezbytné ziskat hodnoty
implicitni funkce 7(/.7) feSenim rovnice (5). To mize vést ke sniZeni piesnosti modelu, nebot
hodnoty v, a n; jsou dostupné pouze v okamzicich vzorkovani a hodnoty z(/.r) vypoctené z
(5) nebudou v obecném piipadé celo¢iselnymi nasobky periody vzorkovani. Z tohoto divodu
je vhodnéjsi pouzit rovnice (7)-(9) a nastavit horni mez integrdlu v (9) na hodnotu
odpovidajici maximalni pripustné hodnoté v,.

Vlastni algoritmus vypoctu pak mizZe byt pomérné jednoduchy. V kazdém diskrétnim
okamziku vzorkovani k, je pomoci diskretizované rovnice (1) a pole minulych hodnot n,
vypocétena hodnota n(k). Je-li pouzita nejjednodussi verze numerické integrace — obdélnikova
metoda - je (k) dano vztahem

— —_— kr]
@ =d&=D) | ¢ Sk (7. (- DT~ fT)) (36)

k)=
nl( ) ﬂﬂ"lrc i=1

kde T je perioda vzorkovani a k. =int(z,/T}).

Je samoziejmé mozné pouzit presnéj$i numerické aproximace integralu. Rovnice (36)
je pak o néco slozitéjsi, jeji struktura je vSak stejna. Chyba zpusobena skute¢nosti, ze 7; neni
zcela presné celociselnym nasobkem 75 neni z praktického hlediska podstatna, nebot’ 7; je
funkei /,, které je tak jako urcitelné pouze experimentalné a s nepfilis velkou presnosti.

V druhém kroku algoritmu je pak pouzito pole minulych hodnot n; a w
k numerickému vypocétu dh(k). Tento vypocet je proveden jako numerickd aproximace
integralu (9). Je ovSem velmi dulezité, aby na vztahy (1) a (9) byla aplikovana stejna metoda
numerické aproximace integralu. Aproximace (1) je totiz pouzita k nalezeni vztahu n;(k) a
tento vztah (v piipadé obdélnikové aproximace vztah (36)) zahrnuje numerickou diferenci.
Pokud by navazujici integrace byla provedena jinou aproximaci vysledky by byly neptesné.

Popsany nelinearni diskretizovany model procesu prutahu byl implementovan
v Simulinku jako S-funkce. Na obrazku 4 je vidét srovnani simulac¢nich pribéhi s prenosem
(33) realizovanym pomoci schématu na obr. 3. Odezva pfenosu (33) je nakreslena ¢arkovanou
¢arou, odezva numerického modelu zalozen¢ho na aproximaci integralu plnou &arou. Na
obrazku 5 je obdobné srovnani odezev na zménu rychlosti posledniho vale¢ku mezi
nelinearnim  modelem a pfenosovou funkei (34). Uvedené odezvy byly ziskany
s nasledujicimi hodnotami parametri:

[, =004 m; v =049 m/s; v, =083 m/s
P=17,T; =01 ms;7; =0.1876 s; Av, = 0.1 m/s o

Na obrazku 4 je ziejmé, Ze pocatky obou odezev jsou stejné, po jisté dobé se viak
odezva modelu (33) za¢ina odchylovat od spravné (v tomto piipadé ustalené) hodnoty.
Obdobné Ize sledovat i na obrazku 5 nejprve ustaleni a poté postupnou divergenci odezvy
modelu (34). Urcita odchylka jiz na po¢tku je v tomto piipadé zpisobena tim, Ze nelinearni
model a jeho linearizovand podoba nemaji stejnou statickou charakteristiku.
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Obr. 4 Srovnani modelu (33) a nelinearniho numerického modelu
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Obr. 5 Srovnani modelu (34) a nelinearniho numerického modelu

Obdobné je mozné ukazat, ze k divergenci vystupu modelu nedojde, ani pokud je
provedena del3i simulace, pfi niz jsou na vstup modelu pfivedena redlnd data namérena
snima¢em na vstupu prutahového ustroji a vystup modelu je srovnan s vystupem ustroji. Toto
srovnani je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 Vystup znelinearniho numerického modelu (plna &dra) a
vystupnim snimaci Gstroji (teCkovana ¢dra)

vystup zméfeny na




Je tak mozné fici, Ze tato aproximace zaloZena na numerickém vypoctu integralu
distribuovanych zpozdéni ma lepsi numerické vlastnosti nez model popsany iracionalnimi
pienosovymi funkcemi. Problémem vsak mohou byt vypocetni naroky (mnoZstvi operaci
v pohyblivé fadové Carce, operace s rozsahlymi poli nutnymi pro uloZeni minulych hodnot 7
a v,). JelikoZ provozni rychlosti realného stroje jsou zhruba o fad vyssi nez hodnoty udané v
(37) muze byt implementace v realném case problematicka.

Linearizovany model s racionalnimi aproximacemi iracionalnich prenosu

Tato skute¢nost je motivaci pro hledani jesté jiného typu modelu. Vychozim bodem
zde mize byt znamy fakt, Ze ackoliv pocet kofeni kvazipolynomu je nekonecny, pro
dynamiku stabilniho systému popsaného iracionalnim prenosem je podstatny relativné maly
poc¢et dominantnich kofeni charakteristického kvazipolynomu systému. Naskyta se tak
moznost aproximovat iraciondlni prenosy (33)., (34) jejich racionalnimi aproximacemi
obsahujicimi pouze dominantni poly a nuly.

V prostiedi Matlabu neni piimo k dispozici funkce, kterd by umoziovala vypocet
korenii kvazipolynomu. Je viak mozné naprogramovat a pouzit pomérné efektivni metodu
navrzenou v (Vyhlidal & Zitek, 2003). Aplikujeme-li tuto metodu na pienos (33). zjistime, Ze
tento pfenos ma nasledujici komplexné sdruzené pary dominantnich poli a nul.

py =—23.51% j104.72; p, =-36.93 + j184.21
p3 =—45.31% j262.62
z; =-39.97 + j178.02; z, =—62.79* j313.16
z3 =—=77.03+ j446.46

(38)

Skuteénost, ze viechny dominantni poly jsou komplexni, je také diivodem toho, Ze odezva je
tak silné kmitava. Na obrazku 7 je uvedeno srovnani odezvy systému s iracionalnim pfenosem
(33) a a jeho aproximaci vyuzivajicich pouze prvni par polt a nul (1), prvni dva pary (2) a
vSechny tii pary (3). Odezva prenosu (33) je zakreslena plnou Carou.
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Obr. 7 Raciondlni aproximace modelu (33)

_ Je zieymé, Ze tato aproximace konverguje. Zaroveii viak je patrné, Ze skute¢né dobra
aproximace by vyzadovala zahmout do modelu velké mnoZstvi kofeni, co? by vedlo na
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model vysokého fadu, ktery by z hlediska numerickych vlastnosti pravdépodobné nebyl pfilis
vhodny. Zaroven je viak také vidét, Ze se vzristajicim fadem aproximace se frekvence
oscilaci odezvy prakticky neméni. Z toho vyplyva, Ze ziejmé nejjednodussim postupem. jak
nalézt raciondlni aproximaci nizkého fadu, je pouzit ve jmenovateli pouze dominantni
kofenovy par a vyrazné derivacni charakter odezvy, kterym se systém (33) vyznacuje,
dosdhnout zafazenim ¢lenu prvniho fadu do Citatele. S vyuzitim optimalizacnich funkei
Matlabu 1ze jednoduse nalézt vhodnou velikost ¢asové konstanty tohoto ¢lenu a vhodné
snizeni dopravniho zpozdéni zy tak, aby se odezva aproximace co nejlépe blizila ptvodni
odezvé. Obdobné lze postupovat v pripadé prenosu akéni veli¢iny (34). Aplikaci tohoto
postupu lze ziskat nasledujici racionalni aproximace (33), (34) v okoli pracovniho bodu
ur¢eného parametry (37)

Gd —0.588 0.0083s +1 e_()l]gs
8.68-107s% + 4.08-1073s+1
4.59 (39)
G, =-—
(0.008s +1)

Srovnani odezev (33), (34) a (39) je na obrazku 8. V levé casti je zndzornéna odezva
Gy, v pravé ¢asti G,. Shoda je v obou pripadech relativné dobra.
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Obr. 8 Srovnani (33) a (34) s (39)

Regulace procesu prutahu

Na zéklad¢ popsanych modelu Ize navrhnout rtizné varianty regulacnich struktur. Ty
byly navrZeny a odzkouSeny v simulaci a na realném procesu.V pribéhu pokusu s praktickou
implementaci regulatoru se vSak postupné ukazaly jako velmi omezujici vlastnosti
programového prostiedi Real Time Toolbox pro Matlab/Simulink béZiciho pod opera¢nim
systémem Windows. Toto prostiedi bylo puvodné zvoleno pro svou velkou pruznost,
vypocetni mohutnost a snadnou implementaci i relativné slozitych algoritmi fizeni. Ani pfi
pouziti rychl¢ho pocitace a rychlych v/v karet se viak nepodafilo piekonat zasadni problém,
ze Windows nejsou vhodné pro praci vrealném Case a pii realizaci komplikovangjsich
algoritmu dochazelo k nedodrzeni presné periody vzorkovani a hrouceni regulace jiz pfi
relativné velmi dlouhych periodach vzorkovani okolo 1 ms. Z tohoto divodu bylo nakonec
rozhodnuto toto prostfedi opustit a jako nahrada byl vybran fidici pocita¢ s operanim
systémem realného casu PXI 8176 (vyrobce National Instruments, frekvence procesoru
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1.2 GHz) a rychlymi analogovymi vstupné vystupnimi kartami. Tento pocitac¢ je pfimo urcen
pro rychlé fizeni vredlném cCase (se vzorkovacimi frekvencemi v fadu desitek kHz,
v zavislosti na slozitosti regulacniho algoritmu), zaroven viak je mozné jej programovat
z nadiazeného pocitate PC pomoci systému LabVIEW, tedy relativné jednoduse a rychle.
Tento systém je v soucasné dobé uvadén do provozu a jeho pouziti pfi ovéfovani algoritmu
fizeni prutahového ustroji se predpoklada v prubéhu prosince.

V tomto textu proto zatim pro informaci uvadime pouze jeden z algoritmu fizeni odzkouseny
simulacné. Vychazeje znékterych nasich predchozich zkuSenosti s fizenim systému se
zpozdénim (viz napr Zitek & Hlava, 2001) je pouzit kombinovany dopfedné/zpétnovazebni
regulator s vnitinim modelem. Jeho struktura je zachycena na obr. 9. V této strukture

symbolizuje blok Gg skutecny pienos mezi akéni velicinou (v;) a regulovanou veli¢inou (d>) a
blok G, skute¢ny pienos mezi poruchovou veli¢inou (d,) a regulovanou veli¢inou. Ostatni
bloky jsou soucasti regulatoru. Bloky G, a G,, predstavuji modely pfenosu akéni a

poruchové veli¢iny. Bloky GL a G pak zpétnovazebni a dopfedny regulator.

Ad,

~ Ay,

'GMT

Obr. 9 Regulacni obvody pratahového Gstroji vyuzivajici kombinované
dopredné/zpétnovazebni struktury s vnitinim modelem

Reguldtor je zaloZen na zjednoduSenych racionalnich modelech (39), které lze
numericky implementovat jednoduse a efektivné. Jako fizeny systém byl pro ucely simulace
pouZit nelinearni numericky model. Zpétnovazebni regulator i dopfedny kompenzator byly
navrzeny podle standardni procedury pouzivané pii navrhu regulatora s vnitinim modelem.

Jelikoz (39) je invertibilni, Ize prenosy regulatoru a dopfedného kompenzatoru popsat
nasledujicimi vztahy.

x . 1
Gr(s)=G,'(s)———
R(‘S) u (S) (/1|S+1)2 (40)
: oy |
G (s)=G, (S)Gd(ﬁ)m (41)

Hodnoty A1, 4, jsou zvoleny tak, aby byl zabezpeten vhodny kompromis mezi
robustnosti a nomindlni kvalitou regulace. Pfi tom bylo nutné vzit v potaz zejména odlisny
prubch odezev nelinedrniho procesu a zjednoduseného racionalniho modelu. V konkrétnim
popisovaném piipad€ jsou optimélni hodnoty 4,=2 ms a 4,=2.5 ms.
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Ukéazka regulacnich pribéhi je zachycena na obr. 10. Plnou ¢arou je zakreslen pribéh
regulované jemnosti pramene na vystupu ustroji. Carkovanou Garou je zakresleno, jak by
vypadal neregulovany prubéh (jedna se o prubéh sejmuty vstupnim snimafem a pouze
vynasobeny obracenou hodnotou pritahu). Je ziejmé podstatné snizeni nerovnomeérnosti
pramene dosazené regulaci.

6

I 1 I T T I T T T T | el

LA

'
whi
1l r‘v’l, Pk

NL'

Obr. 10 Regulaé¢ni priubehy na vystupu tstroji

DalsSi prace na prutahovém ustroji a ostatnich ¢astech mykaciho
stroje

V soucasnosti je jiz k dispozici pracovisté umoziujici pokusy jak s celym mykacim
strojem tak s jeho dil¢imi podsystémy. V tomto okamziku je stroj zatim jesté provozovan pii
relativné nizkych rychlostech, v dohledné dobé vSak bude mozné jej provozovat pii plné

pocitace s opera¢nim systémem realného casu zminéného v predchozi podkapitole a jeho
pfipojeni k mykacimu stroji. Tento pocita¢ bude v prvni fazi vyuzit k ovéfeni navrzenych
algoritmt fizeni prutahového ustroji. V dalSim kroku pak bude pouZit nejprve pro dalsi
méfeni a identifikaci mykaciho stroje a posléze pro pokusy s fizenim celého mykaciho stroje.
V navaznosti na to a zaroven na vyvoj elektroniky fidictho systému, ktery bude soucasti
definitivni verze stroje, pak bude provedena implementace regula¢nich algoritmii v jazyce C
tak, aby bylo mozné jej do tohoto fidictho systému zaclenit.
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4. Navrh prutazného ustroji

(ved. fesitel Ing.Sramek, fesitelé Ing.Rous, Ing.Baran¢ok, M.Vychron, Ing.Koukolikova)

Byl vyroben zékladni model pritazného ustroji, ktery byl odzkousen na zkuSebnim
standu. Po zhodnoceni zkousek byly navrzeny upravy a vyroben dal$i model, ktery je na
obrazku v priloze zpravy.

V prubéhu feseni byly optimalizovany skupiny, které maji vliv na textilni technologii
a provoz snimacu, které méfi délkovou hmotnost pramene. Z hlediska funkce je dulezité, aby
horni vale¢ek meél stejnou obvodovou rychlost jako spodni hnaci valecek. To by bylo
dosazeno pouzitim ozubenych kol. Provéfovali jsme toto feSeni a dospéli k zavéru, ze je
nepouzitelné, protoze nelze ozubeni dokonale zakrytovat. Textilni prach by znehodnotil tento
zpusob. Je navrzen treci prevod, kde testujeme (optimalizujeme) druh a tvrdost gumového
valeCku. Mame gumové valecky od firmy OTALO (70 Sh) a vulkolanové z TANEX Jaromer
(83 Sh).

Prutazné zafizeni je nainstalovano na mykacim stroji a po dokonceni fidici elektroniky
probéhnou komplexni zkousky.



Nové priitazné ustroji mykaciho stroje a nové snimace délkové hmotnosti pramene




Optické snimani plosSné hustoty rouna na mykacim stroji

Doc. Ing. Ivan Dolezal, CSc.
Ing. Radim Vondra
Ing. Josef Grosman

Technicka univerzita v Liberci

Tato zprava se zabyva etapou vyvoje od biezna do listopadu 2003. Navazuje a
rozSifuje poznatky z pfedchoziho vyzkumu aplikaci optickych snimacu (viz zprava ..Optické
principy snimani hustoty rouna” v sekei C zr. 2002). V mife nezbytné pro porozumeéni
strucné rekapituluje vysledky predchozich etap.

Opticka metoda sniméini obecné

+ nema zadné pohyblivé nebo jinak slozité mechanické dily
+ muze byt relativné levna

—  vliv okolniho osvétleni

—  silné nelinearni zavislost mezi optickou a hmotnostni hustotou lehce stlac¢itelného,
tvarove nestabilniho rouna = pouzitelnost metody mohou ukazat az praktické zkousky
prototypu se zapojenim do zpétné vazby

Puvodni FeSeni s Fadkovym snimac¢em CCD

+  pomérné jednoduché

+  dostatecné citlivé

— mensi dynamicky rozsah

—  vzhledem ke geometrii optiky nutna vzdalena montaz
— velky vliv okolniho osvétleni

—  potfeba rovnomérného podsvétieni = pomérné obtizné

Nové FeSeni s Fadou paru IR LED - PIN fotodioda

+  mensi zastavba

+  snaz$i odstinéni okolniho osvétleni

+  mensi vliv denniho svétla vzhledem k maximu citlivosti prvki v IR oblasti
—  nespojité

—  mnohokanalové = potfeba mnoha snimac¢ua

Pii 32 parech bude jejich rozte¢ na stroji 30-35 mm.

LED je napajena pulzné a fotodioda zapojena v pasivaim rezimu.
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—  vystup se snadno dostal do saturace
—  pro vSechny kanaly potfeba velmi mnoho soucéstek

Konkrétni provedeni obvodu mélo urcité nedostatky, které by vsak bylo mozno odstranit.
Spickovy detektor by bylo vhodnéjsi nahradit pfesnym usmérfiovacem stiedni hodnoty.

Pulzni proud IR LED a/nebo zesileni signalu fotodiod by mélo byt skokové regulovatelné
z fidiciho mikropocitace.

Hlavnim problémem bylo ndsobné provedeni pro 32 para snimacu, nebot’ vzhledem
k dobé ustaleni signalu na pasmové propusti i usmériiovaci by bylo problematické jejich
multiplexovani.

Méreni LED a fotodiody

Pivodni, jednoduchy vzorek paru snimac¢i nemél Zadny tubus ¢i jiné optické odstinéni,
nicméné byla zméfena zavislost proudu PIN fotodiodou BP104 (Vishay) na proudu LED
TSHAS520 (Vishay) pro vzdalenost ca 100 mm a pii piimém dotyku obou prvku. Pro eliminaci
okolniho osvétleni byla pouzita krabice.

Pripravek na testovani jednoho mériciho paru

S pracovniky VUTS byl navrzen a v jejich dilnach realizovan piipravek (obr. 1 v piil. 3),
ktery zajistuje souosost LED a fotodiody a zaroven umoznuje zasunuti draténé misky se
vzorkem rouna mezi oba optoprvky. Pokud se miska zasune do snimace tak, Ze paprsky
prochazeji mezerou (ca 20 mm) mezi draty, kterymi je tvofena, neni méfeni miskou nijak
ovlivnéno. Stérbina pro rouno méa 60 mm, oba prvky jsou kryty desti¢kou ze skla, které brani
jejich znecisténi. Pod skly jsou vymeénné kruhové clony (4 ruzné prumeéry diry), které
vymezuji zorné pole LED i fotodiody. Fotodioda je nalepena na trnu, ktery umoznuje v tubusu
plynule nastavit vzdalenost fotodiody od clony. Vzdalenost LED od clony se nastavuje volbou
jednoho ze tfech vyménnych tubust. Polohu (nahoie/dole) tubust fotodiody a LED je mozné
vzajemné zaménit. VEtsi Sitka pripravku a pridavny plech omezuji dopad okolniho svétla.
Pozdéji byla vyrobena vlozka, ktera umoziuje pouzit v jednom tubusu par clonek.

Za slune¢ného dne v mistnosti byl proud fotodiodou ca 12 nA, pii zakryti ¢ernou
plastovou krabic¢kou jen 0,4 nA.

Nové zapojeni
Charakteristika

e multiplexovani LED

e fizeny stabilizator proudu LED

e pouze 4 proudové zesilovaCe smultiplexovanim 8 fotodiod, napdjenych konstantnim
napétim

¢ jediny multiplexor pred A/D prevodnikem
e odstranéni signdlu pozadi (okolniho osvétleni) ode¢tenim odméru v dobé bez buzeni LED

Spickovy proud LED az 1 A (5x vétsi neZ u pivodniho zapojeni, nebot’ mala stiida)



Blokové schéma je v pfil. 5. Pfedpoklada se, Ze kazdy par LED-fotodioda bude kalibrovén, a
7e posledni, 32. kanal bude vyhrazen pro pribéZznou kalibraci citlivosti méficiho fetézce, ktera
je zavisla na teploté obou optoelektronickych prvki. LED a fotodioda tohoto kanalu budou
umistény mimo vlastni méfici Stérbinu, kde budou oddéleny clonou s velkou a konstantni
optickou hustotou. Po vypnuti viech multiplexera fotodiod bude mozno zméfit ofset kazdého
ze 4 zesilovacich fetézcu — ovSem vzhledem k subtraktivni metodé méfeni by se mohl
nepiiznive uplatnit pouze pii kalibraci jednotlivych para LED-fotodioda.

Multiplexovani kanalu

Sepnutim 1 ze 4 elektronickych spina¢t kladného napéjeciho napéti 24 V (v 1-kanalovém
prototypu jen 9 V) se aktivuje 8 sériové zapojenych LED, rozmisténych ovsem na kazdé 4.
pozici, t.).

1. spinac¢ kanal 8.1, 5:19.+...25 20
2. spinaé kanal ¢. 2, 6, 10, ... 26, 30
3. spinac kanal e % 711 27 41
4. spinac kanal ¢. 4. 8. 12.... 28. 32

Mezera mezi kandly, u nichZz je LED rozsvicena. zabrani ovliviiovani pravé snimaného,
jediného kanalu svitem sousednich rozsvicenych LED.

Retéz LED je spojen na zem pies regulovany zdroj proudu, nastavovany (alesporfi
stupnovité) z fidiciho mikrokontroléru.

Pokud se ukaze, Ze celkovy ubytek napéti na 8 LED pfi Spickovém proudu 1 A, na zdroji
proudu a na spinaci prekracuje dostupné napajeci napéti 24 V, pocita se s moznosti 8 spinaci,
kazdy jen se 4 LED v sérii.

Souc¢asné bude nastaven prislusny kanal vSech analogovych multiplexeri AMUXO0-3,
které pripinaji fotodiody na vstupy 4 zesilovaci — prevodnikd proudu na napéti. Nasledujici
dalsi analogovy multiplexer vybere vystup jednoho z multiplexeri AMUXO0-3 na vstup A/D
pfevodniku. Pfedpoklada se, ze multiplexovani kanali pajde podle jejich poradového cisla
1-32. Jako posledni tedy bude kalibracni kanal ¢.32.

Na kazdém kanalu se provedou 2 odméry A/D pievodniku — nejprve s rozsvicenou LED,
pak se zhasnutou LED. Druhy tdaj je dan vlivem okolniho osvétleni a odecte se od prvniho.
Mezi odméry musi byt ponechana pfiméfena prodleva na ustéaleni signalu fotodiody 1 odezvu
zesilovace.

Volba ¢asovani
Dle datovych listit LED byla zvolena délka pulzua Spickového proudu 100 ps.

Zadani pozaduje vzorkovani ca 30 vz./s, tj. s periodou 33 ms, tedy zvolime 1 ms na 1
kanal. Z vyse uvedeného multiplexovani plyne, Ze LED bude spindna s periodou 4 ms, tedy
stiida 1:40, coz umozni zvolit bezpecny Spickovy proud 1 A.

Protoze doba ustaleni signalu fotodiody a zesilovace vyuziva délku pulzu 100 us, uvazuje
se stejna doba do vzorkovani s vypnutymi LED.

Starsi varianta

Byl pouzit modul s mikroprocesorem TUSB3210 a deska s A/D prevodnikem, které mel
ing. Vondra k dispozici a které byly pouZity jiz v piivodnim zapojeni. Na PC bézel program
ktery zobrazoval data vysiland mikroprocesorem. ’

=,



K témto moduliim byla navrzena deska zesilovace a deska interface s obvody spinani LED.

v |

Elektronika A/D pievodnik 118

cidla -ﬂ TUSB3210
= =

e

Multiplexer a zesilovac¢ fotodiod

Pouzit pievodnik proud-napéti s JFET operaénim zesilovatem AD795 (Analog Devices) o
nizkém klidovém vstupnim proudu a se standardnim napajenim, zde +12 V. Zpétnovazebni

odpor a tedy i pfevodni vodivost byly nejprve 50 M, coz odpovida proudu fotodiody 50 nA
na plny vystupni rozsah 2,5 V.

Invertujici zapojeni vyZaduje pro kladné vystupni napéti zaporné inverzni napéti fotodiod
— je pouzit standardni stabilizator 791.05 na -5 V.

Pro zjisténi prip. parazitnich vlivii byl zapojen analogovy multiplexer ADG508A (Analog
Devices), byt zde do invertujiciho vstupu OZ pfipojuje jedinou fotodiodu.

Mal4 deska je umisténa pfimo na drzaku fotodiody v plechovém krabi¢ce. aby byla
stinéna proti ruseni.

o &

D e

ipojeni na desku

Py

Mikrokontroléru
PIN e S > TUSB 3210 s ADC
1 fijimaci dioda

IR Vysilaci dioda

Generator
l pulsiy, proud.

zdroj

Rizeni pulzniho proudu LED

Spina¢ napajeni je pouze jediny. Zdroj proudu se dvéma operaénimi zesilovaci a tranzistorem
MOSFET byl fizen 3 logickymi signaly, s volbou proudi 10 mA, 100 mA a 1.0 A.

Vzhledem k dominantni Casové konstanté, tvofené vnitinim odporem OZ, ochrannym
odporem a kapacitou hradla MOSFET byl problém s kmito&tovou kompenzaci, aby obvod
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nekmital. MOSFET byl pouzit proto, ze v pfipadé bipolarniho tranzistoru by snimacim
rezistorem v emitoru tekl navic proud baze.

PiestoZe byl OZ opatien desaturaénim obvodem, zdroj proudu se v dobé vypnuti spinaCe
napéajeni zcela oteviel, takze po sepnuti spinace tekly skrze LED nadmérné $pickové proudy

po dobu az 10 ps. Ukézalo se, Ze zdroj proudu musi byt v dobé vypnuti spinace (obecné vech
spinaci) blokovan.

Obvod buzeni LED 1 zesilova¢ byly oziveny a sefizeny pripojenym pulznim generatorem
a digitalnim osciloskopem.

Méreni
Meéfeni byla limitovana nedostate¢nym zatemnénim mistnosti béhem slune¢nych dnu.

Grafické reprezentace naméfenych dat je zobrazena na obr. Céra (1) odpovida hodnotam
¢tenych z A/D prevodniku pii rozsvicené IR diodé. Spodni ¢ara (3) reprezentuje mérena data
pii zhasnuté IR diodé. Z rozdilu, jak ukazuje (2), lze zjistit optickou hustotu méfen¢ho
materialu D.

V tabulce jsou uvedeny vysledky méfeni s definovanym (na rozdil od rouna) materidlem —

a) Namerene napéti UV ] Vrstvy Opticka hustota D

papir uv] D pfepocet
1 3,170 0,94 0,391841

2 2,429 1,41 0,750299

3 1,295 1,76 1,597088

4 0,849 211 2,16551

5 0,632 2,46 2,562901

6 0,470 2,83 2,961621

i 0,380 3,25 3,247795

8 0,300 3,63 3,566048

9 0,245 400 3,838709

10 0.1.82 4,20 4166891

1 0,185 440 4370924

12 0,135 4,50 4,64109

13 0,110 466 4916807

14 0,090 0,00 5,186973

15 0,066 0,00 5604538

16 0,050 0,00 5978317

17 0,046 0,00 6,090575

1 208 408 BT B el e S e e e 18 0,032 0,00 6,579159

Vrstvy papir B0g/m2



papirem.

Na nésledujicich obrazcich je porovnana hodnota D, vypocitana z méfeni, s hodnotou
zjisténou na denzitometru X-RITE model 301, ktery vsak méfi jen do D, = 4.50.

a) Zhdebn| plepodel raméendho napéi na opl Hustolu D Optickd hustota D

121456?89!0111213‘415151?18‘ 12 % 4 5 8 7T & FA0AT 1218 1415 18 1718

Vs tvy papir80gim2 | Vrstwy papi B0gim2

Nové varianta

Nasledujici davody vedly k navrhu nového interface :

¢ nezanedbatelny Sum a jen 10-bitové rozliSeni A/D pfevodniku

e pozadavek na plynulejsi volbu proudu LED

e potieba rezervy v zesileni signalu fotodiody

e pouzity mikropocita¢ neni vhodny pro findlni feSeni

e hardwareové i softwareové zdroje mikropocitace (pravidelné preruSeni, délka kodu) zna¢né
vytizeny komunikaci po USB, odladény program by musel byt pro finalni feSeni upravovan

e nevhodné feSeny zdroj proudu LED

Hledani vhodného typu A/D pievodniku (12 bitt, ca 100 kS/s, 8 vstupi, vestavény PGA) bylo

neuspé$né. Pak se jiz nabizelo pouzit mikrofadi¢ s vestavénym plnohodnotnym A/D

pievodnikem, nejlépe téz s D/A pievodnikem a nezbytné s paméti EEPROM pro kalibraéni

data, pfitom z divodu vyvojového programového vybaveni s jadrem rodiny 51 a s néjakou

moznosti snadnéjsiho ladéni nez jen programovani Flash paméti kodu.

Pozadavky spliiuje mikrokonvertor ADuC812 od Analog Devices s jadrem 8052, ktery jiz
ma v soucasnosti kompatibilni nastupce s rozsifenou paméti a 6-nasobnou rychlosti. Obvod
ADuC812 ma 8-kanalovy 12-bitovy A/D pievodnik s rychlosti konverze 200 kS/s, 2 kanaly
12-bitového D/A prevodniku a pamét’ EEPROM dat 640 B. Pamét kodu je 8 kB, dat 256 B a
obvod ma 32 I/0 vyvod jako standard 8052.

Dvoustupiiova volba zesileni signalu fotodiod je realizovana tak, ze signal zkazdého
zesilovace fotodiod je zesilen dvéma riznymi zesilovaci druhého stupné, jejichz vystupy
obsazuji dva vstupy A/D pfevodniku mikrokonvertoru. Volbou tohoto vstupu se zvoli
zesileni, nyni nastaveno 2x nebo 8x. Zpétnovazebni odpor zesilovace fotodiody byl sniZen na
10 MQ. Rozsahu A/D prevodniku (0...4095) tedy odpovida pro citlivéjsi rozsah zesilovace
proud fotodiody 31 nA.

Moznost vlozeni digitalné fizenych zesilova¢i (PGA; bohuzel v tomto usporadani nutné
4 ks) zistava oteviend. Operacni zesilovace rail-to-rail s napajenim 5 V jsou na tomto misté
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nutné také jako ochrana vstupu mikrokonvertoru pfed maximalnim vystupnim napétim
zesilovace fotodiod, ktery je napajen £12 V.

Stabilizator proudu LED je jednodussi, s neinvertujicim zapojenim OZ, coz usnadiiuje
kmito¢tovou kompenzaci. Doplnéno bylo jeho blokovani v pripadé, Ze ani jeden signal
spina¢l napdjeni neni aktivni. Z neznamych duvodu pro fadové mensi proud LED nez je
maximalni 1 A dochazi ke zpozdéni nastupu nabézné hrany proudového impulzu. Mohlo by
to pfinést problémy pouze pii kalibraci snimaci velmi malym proudem LED, ktery by musel
byt nastaven, aby nebyl piekroCen rozsah ADC, kdyz je prostor ve snimaci prazdny.
Vhodnéjsi viak bude zfejmé vkladat do snimace kalibra¢ni polopropustnou desku, takze LED
budou moci byt napajeny proudem souméfitelnym s méficim. Stabilizator je fizen vystupem
12-bitového D/A pfevodniku mikrokonvertoru. Vystupnimu rozsahu 2,5 V odpovida proud
LEDcal A.

Z VUTS byla poskytnuta jednak vyvojova deska s ADuC812 a prislusny software,
jednak modul se samotnym mikrokonvertorem. K tomuto modulu byla navrzena nova deska
interface, doplnéna jest¢ o 2-kanalovy prevodnik urovni RS-232C pro pfipojeni celého
zafizeni k PC a 2 galvanicky oddélené logické vstupy s rozsahem log.1 ca 12-24 V pro pfip.
pripojeni synchronizace pohonu soufadnicového stolu (viz zaver).

Deska plosnych spoju pro 1-kanalovou variantu je na obr.

Modul ADuC Snimac Napajeni Vysilac

sk
ur _Ii!l" I"--
g S

s LU M|
Z "iglﬂ

ADAPTER
i
VYSILAC

Komunikace

Prostfedky pro vyvoj SW desky optosenzoru
Pro tvorbu programu v jazyce C a v asembleru a preklad do formatu INTEL-HEX vhodného
pro prenos do mikrokonvertoru ADuC812 je vyuzivano standardni integrované vyvojové
prostfedi uVision 2 (Keil).

Pro pocatecni ladéni nekterych sekvenci bez aplikacni desky byl pouzit simulator
ADSim. Pro vlastni ladéni aplikac¢niho programu byl ovéfen ladici prostiedek ADuC Debuger
ve spojeni s vyvojovou deskou (modulem) EVAL-ADuC812QS. V pocatetni fazi ladéni #
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nezbytné pro ladici ucely vyhradit vestavény sériovy kanal mikrokonvertoru ADuC812, proto
pro vyvijenou aplikaci je vytvofen sériovy kandl pro pfenos informaci z aplikace programové.
V pokroc¢ilém stadiu ladéni nebude debuger nezbytny, vestavény sériovy kandl bude plné
k dispozici aplika¢nim informacim. Program bude do programové paméti mikrokonvertoru
ADuC812 pienesen pomoci WDS (Windows Serial Downloader), jehoz funkénost byla
ovétena jednoduchou aplikaci.

Aplikaéni program desky optosenzoru

Navrzeny aplika¢ni program obsahuje algoritmy pro prepinani a fizeni pulsi (pulsy jsou
generovany po 1 ms s délkou 100 ps, jeden puls je spoleény pro 8 sekci, tj. perioda jednoho
pulsu jsou 4 ms, viz vySe), pfepinani a snimani méficich mist (¢tyfi osmivstupové analogové
multiplexory jsou pfipojeny na ¢tyii AD kandly mikrokonvertoru ADuC812), vyhodnoceni
naméfenych udajli a ovladani sériového kanalu pro prenos vyhodnocenych dat. Z PC jsou po
sériovém kanalu nastavovany vybrané parametry (proud LED, zesileni, pfip. perioda
vzorkovani).

Predpoklada se fizeni proudu LED i zesileni signalu fotodiod (zatim jen ve 2 stupnich)
spolecné pro vSechny kanaly, presto je nutno fesit limitaci hodnot optické hustoty v obou
mezich (mize k ni dojit na jednom nebo nékolika kanalech). Odecet signalu pozadi (okolniho
osvetleni), individualni kalibrace kanalu i celkova kalibrace citlivosti podle signalu 32. kanalu
se budou provadét jako celociselné vypocty v rozsahu WORD (16 b) — vysledky nasobeni
LONG WORD (32 b) se ofiznou. Vypocet optické hustoty (logaritmus) ve formatu FLOAT
v kazdém kanalu je naro¢ny na vykon mikrofadice — ve funkénim vzorku pro 1 kanal to vsak
neni kritické. Muze zde byt i jista ¢asova prodleva ve vzorkovani. Celkovym vysledkem pro
vystup do fidiciho poditace stroje bude stiedni hodnota optické hustoty, zrejmé prevedena
pouze do rozsahu BYTE (0-255), nicméné mozZnost prenosu hodnot vSech 31 snimaci neni
vylouéena, byt se muze objevit problém nedostatku ¢asu pro jejich pfenos po sériové lince.

Vyhodnocovaci program pro PC

Pro poc¢ita¢c PC byl napsan fidici software (okno v piil. 1), ktery umoznuje jednoduché
nastavovani parametrii (volba kanalu, nastaveni proudu do vysilaci diody) a zobrazovani
naméfenych dat, zpocatku i pro prislusné vypocty, nez budou implementovany do
mikrokonvertoru. Data z jednotlivych méfeni lze zapisovat pro jejich vyhodnoceni
v tabulkovém editoru.

Méreni

S pomoci polohovaciho mechanismu s pohybovym Sroubem a méfitkem. ktery byl pfipevnén
na drzak snimace, probéhlo zakladni ovéfeni optimalni vzdalenosti LED i fotodiody od roviny
clon i optimalni velikosti clon. V pfil. 4 je zobrazen vliv priméru vrtani clonek a na
nasledujicich listech i vlivu okolniho osvétleni. Jako optimdlni vychazi clonka s pramérem
vrtani 3,2 mm na prijimaci stran¢, kde je jeSté relativné velky odstup signalu od pozadi, a
minimalizovany vliv polohy méfeného objektu mezi piijimaci a vysilaci diodou. Dle téchto
poznatk( byla vyrobena upravena prijimaci ¢ast ¢idla rouna (pfil. 3 — obr.2). Nutno upozornit,
7e méfeni probéhlo na listu papiru (reprodukovatelnost), ktery se chova jako matnice, tedy
jinak nez rouno.

VUTS piipravil upevnéni pfipravku snimace na stojan soutadnicového kiizového stolu
PPJ-1 (VUKOV Presov, r.v. 1985). Pracovni rozsah transla¢nich jednotek obou os je 300 mm
s minimalni velikosti kroku 0.1 mm. Ridici systém stolu umoziuje podle programu uloZeného
v zalohované paméti vykonavat pohyby jednotlivych posuvnych jednotek v dané &asové
posloupnosti. Dale je schopen soucasného ovladéni uzivatelskych vystupt a sledovani
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jednotky. Pri automatickém zplsobu Fizeni stroje jsou moZné tyto rezimy: programovani,
inicializace, indexovéni, krokovani. Posledni dva rezimy pak dale je mozné zafadit i v cyklu —
tedy do konecné posloupnosti dil¢ich krokii. Téchto kroki pro jednotlivé osy miiZe byt max.
3000. Pfi inicializaci Ize provést prvotni navedeni do predem nastavené tzv. zékladni polohy.
Pro piipadné rozsifeni systému je mozné vyuzit 12 vstupnich a 12 vystupnich biti. Dale je
moZné ze stroje pouZit roz3ifené vystupy, pomoci nichZ je mozné zjistit stav systému a provést
synchronizaci s jinym zafizenim, napf. dalS$im automatem.

Na mechanicky stul je pfipevnén drzék s draténou miskou, na kterou lze umistit vzorek
materialu rouna pro méfeni optické hustoty. Model snimace rouna je pevné spojen s podstavou
ktizového stolu (pfil. 3 — obr. 3). Bude tak moci byt ovéfena reprodukovatelnost udaji, nebot
vzorek materialu pfi posuvu nebude deformovén, takZe se jeho vlastnosti nebudou ménit.
K tomu dochézi pii pritahu pres odtahovaci valce na mykacim stroji, kde jiz opakované tento
vzorek pouzit nelze.

Pro toto méfeni je fidici systém pouzivan vrezimu automatického krokovani.
Naprogramovana trajektorie relativniho pohybu draténé misky srounem je znazornéna na
nasledujicim obrazku. Rouno je opakované proméfovano a hodnoty zapisovany
prostfednictvim vytvofené¢ho fidiciho softwaru na po¢itaci PC k dalsimu zpracovani.

Pfinoieni na ktiz. stal
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\ \ Trajektorie méfeni hustoty

Pohled shora Draténa miska Poloha ¢idla  rouna (rel. pohyb stolu)
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Vyhled dalSiho postupu

Bude dokoné¢ena optimalizace uspofadani optické cesty mezi LED a fotodiodou jak z hlediska
minimalizace vlivu okolniho osvétleni, tak z hlediska dostate¢ného signalu. Ac¢koliv se rouno
bude na stroji pohybovat v kontaktu s jednou vnitini plochou snimace, zkouma se i vliv jeho
polohy mezi obéma vnitfnimi plochami. Dalsi méfeni ukdzi vliv priméfeného stlateni rouna,
vyvolaného pritlaénou sklenénou deskou, stavitelnou alespon stupfiovité nade dnem misky.

O pouZitelnosti metody zfejmé nepijde rozhodnout pouze na ziklad® vysledki ziskanych
na funkénim vzorku. V r. 2004 se predpoklada navrh mechanického feleni umisténi 31 part
snimacli na celou Sifku stroje a 1 kalibra¢niho paru pro kompenzaci vlivu teploty a starnuti
optoelektronickych soucastek. Kritériem pouzitelnosti bude porovnani textilné technolo-
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O pouzitelnosti metody ziejmé nepijde rozhodnout pouze na zikladé vysledki ziskanych
na funkénim vzorku. Vr. 2004 se predpoklada navrh mechanického feSeni umisténi 31 pari
snimacii na celou Sitku stroje a 1 kalibratniho paru pro kompenzaci vlivu teploty a starnuti
optoelektronickych soucastek. Kritériem pouzitelnosti bude porovnani textilné technolo-
gickych parametri pramene bez a se zpétnovazebni regulaci plosné hustoty rouna, fizené
vyvijenym snimacem.

U tohoto prototypu, jenz je blokové zobrazen v pfiloze ¢. 5, se pfedpoklada montaz desek
s fotodiodami a desek s LED do pri¢nych kanalu na stroji. Konkrétni mechanické feSeni bude
zaviset na zjisténych vzdalenostech mezi prvky a clonou. Clony by mély byt chranény sklem
stejné jako u funkéniho vzorku, z divodu zamezeni zapraseni snimacu a tedy negativniho
vlivu na kvalitu méfeni, a cely systém by mél byt co nejlépe chranén pied dopadem okolniho
svetla.

Desky, osazené vzdy 8 kusy prvki (v ptipadé snimace véetné multiplexeru a opera¢niho
zesilovace), budou spojeny konektory. Ostatni elektronika muze byt umisténa v oddélené
skfinice. S danym mikrokonvertorem zfejmé nebude dosazena pozadovana vzorkovaci
vzdalenost na pohybujicim se rounu, to vSak nemusi byt pro ovéfeni na zavadu. Finalné lze
prejit na kompatibilni, 6x rychlejsi typ.

Adekvatné bude rozsifen program mikrokontroléru i upraven vyhodnocovaci program na
PC.
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Priloha 1

Aplikace na PC pro rizeni elektroniky cidla
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Priloha 2

Elektronika adaptéru a vysilace

Obr. 1

Blok snimace ( pFijimaci ¢ast )

Obr. 2
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Zkusebni model optického snimace hmotnosti rouna
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Priloha 4
1 7akladni meéreni clonek

i
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greni desticek s clonkami
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