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Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

Predmluva

Tato skripta jsou urCena jako studijni pomicka ke cviceni zpfedmétu Hmotova
nestejnomérnost délkovych a plosnych textilii.

Koncepce skript vychazi z ptedpokladu znalosti zédkladnich pfadelnickych parametrt -
jemnost a zakrut délkového vlakenného utvaru, pritah. Rovnéz se predpoklada zakladni
znalost technologickych postupli vyroby ptize a jednotlivych strojnich zafizeni.

V uvodni ¢asti je zatazena kapitola shrnujici zdklady teorie ndhodnych funkei, z nichz
vychazi teorie hmotové nestejnomérnosti. Dale je pojednavano o jednotlivych parametrech
a charakteristickych funkcich hmotové nestejnomérnosti. Kazda problematika je zakoncena
nazornym piikladem suvedenym feSenim. Rovnéz je zde nastinéna ukéazka zplsobu
vyhodnocovani nestejnomérnosti predev§im délkovych textilii spolu s ukdzkovymi piiklady
vyhodnoceni. DileZitou soucéasti problematiky hmotové nestejnomérnosti je otdzka
zajistovani hmotové nestejnomérnosti vlakennych utvari v pribéhu procesu vyroby ptize,
proto jednotlivé principy vyrovnavani hmotové nestejnomérnosti popisuje samostatna
kapitola. Skripta jsou zakoncena kapitolou pojednavajici o zpracovani dat z méteni hmotové

nestejnomernosti.
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I. Zaklady teorie nahodnych funkci

1.1.0becnv pojem nahodné funkce

1.1.1. Definice

Nahodna proménna: proménna, ktera béhem pokusu nabude jediné, predem neznamé
hodnoty.

Nahodna funkce: ndhodna proménna, ktera se béhem pokusu méni. Nahodna funkce tedy
béhem pokusu nabude konkrétni, ptedem neznamy tvar. Tento konkrétni tvar se nazyva
realizace nahodné funkce. Jestlize s ndhodnou funkci X(?) provedeme fadu pokust, ziskame

skupinu realizaci x;(?), ..., x,(¢). Kazda realizace je prostou nenahodnou funkeci.

; 3 1 realizace

Ko

Obr.1 Nahodna funkce

V kazdé hodnoté argumentu ¢ se z ndhodné funkce stavad nahodna proménnd. Tato nahodna

proménna se nazyva rez nahodné funkce odpovidajici dané hodnoté ¢ ,viz obr.2.

it
it
xalt)
)
0 ?(t t
i]éhndné ProfEna
Za(t)
Obr.2 Rez nahodné funkce

1.1.2. Charakteristiky nahodnych funkci

Na rozdil od charakteristik ndhodnych proménnych, které predstavuji uréita Cisla,
predstavuji charakteristiky nahodnych funkei funkce.
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Stif‘edni hodnota niahodné funkce X(?) je nendhodnou funkci }(t), ktera se v kazdé

hodnoté argumentu t rovna stfedni hodnoté odpovidajiciho fezu nahodné funkce (obr.3).

X(t)=E[X(1)] (1)
)
X(1)==—— (2)

Stfedni hodnota nahodné funkce je tedy urcitou stfedni funkci, kolem které rlznym

zpusobem kolisaji konkrétni realizace nahodné funkce.

H,
0 t t1 ta t

Obr.3 Nahodna funkce a jeji sttedni hodnota

Rozptyl nahodné funkce X(?) je nendhodna funkce D,(?), jejiz hodnota se pro kazdé ¢ rovna
rozptylu odpovidajiciho fezu nahodné funkce:

D.(1)= DX ()] = Ej X ()~ X0’ G)
1< =
Dx(f)ZZZ(X,»(f)—X(t))2 4
i=1
Rozptyl ndhodné funkce v kazdém ¢ charakterizuje rozptyl moznych realizaci ndhodné
funkce vzhledem ke stfedni hodnoté.

Rozptyl ndhodné¢ funkce je kladna funkce, jejim odmocnénim ziskdme stFedni
kvadratickou odchylku nahodné funkce o,(7):

5.(t) = /D, (1) (4a)

Stfedni hodnota a rozptyl jsou vSak pro popis nahodné funkce nedostatecné, nebot’

nepopisuji jeji vnitini strukturu,viz obr.4,5.
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Obr.4 Stfedni hodnota ndhodné funkce Obr.5 Stfedni hodnota ndhodné funkce

Z obrazku 4,5 je vidét, ze stfedni hodnota a rozptyl obou dvou ndhodnych funkci X;(z) a
Xo(1) jsou piiblizné stejné, avSak vnitini struktura obou funkci je jind. Proto se u ndhodnych
funkci jako dalsi charakteristika zavadi korela¢ni funkce.

Korela¢ni funkce popisuje vnitini strukturu nahodnych funkci, charakterizuje stupen
zévislosti mezi fezy nahodné funkce. Je definovana jako nendhodna funkce dvou argumenta

K (tt), kterd se vkazdé dvojici hodnot ¢ a ¢ rovna stfedni hodnoté soucinu dvou
centrovanych funkci:

K, (1,0) = E[ox(n - X (). (x (1) - X(0)] (5)
V piipadé, Ze t=¢" se korela¢ni funkce rovna rozptylu ndhodné funkce:

- 2
K, @0 = E[x() - X0)f =D, ). (©)

Korelaéni funkce je symetricka:
K (t,t)=K (t,1) (7)

Normovana korelacni funkce:

K (t,t
r.(t,t) = (1)

5.8, ®)

V ptipade, ze t=t"je ry(t,t’)=1.

1.2. Stacionarni nahodné funkce

V praxi se velmi Casto vyskytuji procesy, které probihaji v Case ptiblizné homogenné¢ a maji

formu nahodnych vinéni, pficemz se ani primérnad amplituda ani charakter vinéni v prabéhu
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Casu podstatné neméni. Takovéto ndhodné procesy se nazyvaji staciondrni (obr.6). Jestlize
zkouméame staciondrni ndhodny proces v libovolném €asovém Useku, musime ziskat stejné
charakteristiky.

Nestaciondrni proces ma urCitou tendenci rozvoje v Case (viz obr.7). Charakteristiky

takového procesu zavisi na Case.

Xit) it
rARY
"" ] ,I ?‘ﬂ """
t’/%e,“- /
0 t 0 t
Obr.6 Stacionarni ndhodny Obr.7 Nestacionarni ndhodny
proces proces

Néhodnou funkci X(#) nazyvame staciondrni, pokud jeji veskeré pravdépodobnostni
charakteristiky nezavisi na Case (pfesnéji, neméni se pii libovolném pohybu argumentt,

které zavisi na Case (obr.6).

1.2.1. Charakteristiky stacionarni nahodné funkce

Stif‘edni hodnota je konstantni:

E[x(t)]= X (t) = X = konst. (8)
Rozptyl je konstantni:
El(x(t)-X()r|=El(x(t)-X ?]=D.(t) = D, = konst. )

Korelaéni funkce je funkci jednoho argumentu. Nezévisi na poloze prvniho argumentu na
ose X, ale na vzdalenosti T mezi prvnim a druhym argumentem:

K (tt+7)=k(7) (10)
El(xc1,)- X0 )Nxcr,)-x1,))= E[xce ) - X N e, ) - X)|=

= E|x ) -X X0t +0)-X)|=K. (1,0, ) =K. (t1+7)=k (1)

Korelaéni funkce je funkce suda:

k(z)=k.(-7)
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Normovana korelacni funkce:
k.(7)
D

X

p.(7)= (11)

p.(0)=1

1.2.2. Ergodicka vlastnost stacionarnich nahodnvch funkci

Pro ergodickou stacionarni ndhodnou funkci plati, Ze jedna realizace dostate¢n¢ dlouhé
délky je prakticky ekvivalentni mnoziné realizaci celkové stejné délky (tj. pfi sledovani
jedné dostatecné dlouhé realizace se projevi vSechny mozné stavy prakticky stejné jako pti
sledovani dostatecného poctu realizaci nahodného procesu v daném fezu.)

Staciondrni proces je soucasn¢ ergodicky, pokud momentalni stfedni hodnota ndhodné

funkce je rovna stfedni hodnoté vSech pozorovani (realizaci).

XA (W

o I SN

0 t 0 t
Obr.8 Stacionarni nahodna funkce Obr.9 Stacionarni nahodna funkce
s ergodickou vlastnosti bez ergodicnosti

Stiedni hodnota:

_ 1 =
X =lim— | X(¢)dt = konst. 12
lim— j () (12)
Rozptyl:
T
D = 1imlj[X(z)—}]2dz — konst. (13)
Y rse2T )

Autokorelaéni funkce:

K,(2)=lim % JT'[X(t) ~X X+ o) - X it = konst. (14)

-T
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Proz=0je K (r=0)=D,

O ergodicnosti ¢i neergodi¢nosti stacionarni nahodné funkce vypovida téz tvar korela¢ni

funkce:
KT ET)
0 e
\_’-/ T U T
Obr.10a Korela¢ni funkce stacionarni Obr.10b Korela¢ni funkce stacionarni
nahodné funkce s ergodickou nahodné funkce bez ergodi¢nosti

vlastnosti

Pro ergodickou stacionarni ndhodnou funkci plati, Ze pfi 7—co konverguje korela¢ni funkce
k nule K,—0 (viz obr.10a).

Korelaéni funkce stacionarni ndhodné funkce bez ergodi¢nosti pfi 7—>o nekonverguje
k nule, ale k hodnoté D, (viz obr.10b).

1.2.3. Spektralni rozklad stacionarni nahodné funkce

1.2.3.1. Zaklady teorie Fourierovych rad

Prakticky kazda funkce f{x), s niz se setkdvame v technickych védach, lze rozvinout ve
Fourierovu fadu:
f(x)=a,+ ) (a, coskx +b, sin kx) =
k=1 (15)
a, +(a, cosx + b, sin x) +(a, cos 2x + b, sin 2x)+ ...

Funkce se tedy vyjadiuje jako soucet jednotlivych ,.kmitd®, ktery se pro k=n nazyva n-ta
harmonicka.

Pfi harmonické analyze se urcuji Fourierovy koeficienty ay, a;, az, ...a,, b,, by, ..., b,.

Pro vypocet Fourierovych koeficientl se pouzivaji tyto vzorce:
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o= [ reoas
4 0
a, :lff(x)coskxdx (16)
4 0
b, :l ff(x)sinkxdx
7 0

U sudé funkce (f(x)=f(-x)) jsou vSechny koeficienty b; =0, dostaneme ryze kosinovou fadu.

1.2.3.2. Spektralni rozklad

Jestlize n¢jaky proces vinéni je souctem harmonickych vinéni, pak spektrum procesu vinéni
se nazyva funkce popisujici rozdéleni amplitud podle riznych frekvenci. I stacionarni
nahodny proces l1ze popsat pomoci spektralniho rozkladu s tim rozdilem, Ze pro ndhodny
proces jsou amplitudy vInéni nahodnymi proménnymi. Proto spektrum stacionarni nahodné

funkce bude popisovat rozdeleni rozptylii podle riiznych frekvenci.

Korelaéni funkce k,(7) ndhodné funkce X(¢) - X je suda funkce a lze ji graficky vyjadrit

jako symetrickou kiivku:

b T

L/’\ /\;
Neasd Naa

Obr.11 Korelaéni funkce

Pii zméné ¢; a £, 0od 0 do T se argument 7 = #>-f; méni od —7"do 7. Sudou funkci na intervalu

(-T,7) 1ze rozlozit na Fourierovu fadu s pouzitim pouze sudych (kosinusovych) funkei:

k ()= ZDk COS®, T (17)
k=0

kde :

o, =ko,
2r &

=TT (18)
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koeficienty Dy se ur¢i pomoci vzorcu:

1 T
Dy = jT k. (7)dz

. (19)
D, =1 [k (x)dz
k T e X
Protoze funkce k,(T) a cos @it jsou sudé, mizeme vzorec (17) transformovat do tvaru:
D, = ljk (7)dr (20)
0 T ) X

T
D, = %jk ()cos(w, 7)dT
0

ziskame tak spektradlni rozklad, ktery zobrazuje stacionarni nahodnou funkci
X(t)—- X rozlozenou na intervalu (-7,7) na harmonické vinéni riznych frekvenci:

@@, ... 0, .... . Amplitudy téchto vinéni jsou ndhodné proménné.

Z véty o rozptylu linearni funkce nekorelovanych ndhodnych proménnych [1] vyplyva, ze
rozptyl staciondarni nahodné funkce se rovna souctu rozptyli jejiho spektralniho rozkladu.
Rozdéleni rozptyll podle frekvenci je mozné znazornit ve tvaru tzv. spektra rozptylt. Na

osu x se nanasi frekvence ay=0, w;, w,, ..., a, .. a na osy y odpovidajici rozptyly (obr.12).

TTT##

0 oy

Obr.12 Cérové spektrum rozptylii stacionarni ndhodné funkce na kone¢ném casovém
useku (0,7)

Pii T se w;=27/2T — 0, proto se vzdalenosti mezi frekvencemi, v kterych se sestrojuje
spektrum, budou nekonecné zmensovat. Diskrétni (¢arové) spektrum se bude priblizovat
spojitému. Kazdému libovolné¢ malému intervalu frekvenci A®w bude odpovidat elementarni
rozptyl AD(w). Do grafu spektra disperzi se jiz na osu y nevynasi rozptyl D, ale primérna
hustota rozptyl, tj. rozptyl pfipadajici na jednotku délky daného intervalu frekvenci Sy(wy)
(viz obr.13).
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Vzdalenost mezi jednotlivymi frekvencemi Aw:

Prtiimérna hustota rozptyla na intervalu Aw:

D
Sx(a)k) :ﬁ

gl g ) _ o)
Iy,
0 @y Ao iy 0 oo o
Obr.13 Hustota rozdéleni rozptyli Obr.14 Hustota rozdéleni rozptyli
podle frekvenci podle frekvenci spojitého spektra

Jestlize Aw—0 pak se stupnovita kiivka (obr.13) bude pfiblizovat k hladké kiivce (obr.14).
Funkce Sy(w) se nazyva spektralni hustota rozptylu (resp. spektralni hustota staciondrni
dD, ()

do

Plocha pod kiivkou hustoty rozdéleni rozptylt Sy @) se rovna rozptylu D, ndhodné funkce:

nahodné funkce X (7)— X ). Plati pro ni vztah: S (@) =

D, =[S (@)do 21)
0
Tento vztah predstavuje rozklad rozptylu D, na soucet elementarnich slozek S.(w).dw, kde

kazda slozka ptedstavuje rozptyl pfisluSejici elementarnimu tseku frekvenci odpovidajici

bodu w.

1.2.3.3.Vztah mezi spektralni hustotou a korela¢ni funkci

Jak jiz bylo feceno, korelacni funkce k,(7) stacionarni ndhodné funkce X(#) je funkce suda a

Ize ji rozlozit na Fourierovu fadu s pouzitim pouze sudych funkci:

k (7)= ZDk COS®, T

k=0

T
pticemz koeficient Dy podle vztahu (16) je: D, = %ka (r)cos(w, r)dt
0
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D
Spektralni hustotuS (@, ) = % ziskame Fourierovou transformaci autokorelacni
funkce:
2 T
S (o) =—Ikx(r).coswkrdr (22)
4 1]

pro T—oo plati:

k (7)= T S (w)cos(wr)dw (23)

S (w) = %Tkx (7).cos(wr)dr (24)

S, (@)

Normovanou spektralni hustotus (o) =—

X

1ze ziskat obdobné jako spektralni hustotu

Fourierovou transformaci normované autokorela¢ni funkce:

o0

r(z) = [ s,(0).cos(@r)dw (25)

Vztah plati i naopak:

sx(a))zzTrx(r)cos(a)r)dr (26)
T o

Celkovy obsah normované spektralni hustoty ohrani¢ené grafem se rovna 1.

TSX (w)dw =1 27)

1.3. Transformace stacionarni nahodné funkce linearnim dynamickvch
systémem

Obsahem aplikované teorie nadhodnych funkci (statistické dynamiky) je studium vlastnosti
tzv. dynamickych systéma a stanoveni jejich optimalnich parametra zajistujicich jejich praci
s minimalnimi poruchami a chybami.

1.3.1. Vysvétleni zakladnich pojmu

1.3.1.1. Stacionarni linearni dynamicky systém
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Dynamicky systém: pod pojmem dynamicky systém rozumime jakékoli mechanické,
elektronické, ¢i jiné zafizeni. V ptadelné€ je dynamickym systémem kazdy pradelnicky stroj
s plynulym podavanim a vystupem produktu.

Vstupem do dynamického systému je nahodna funkce X(z) (nazyvana téz vliv)(v nasem
ptipad¢ funkce hmotnosti (jemnosti) v zavislosti na ¢ase nebo délce), kterou dynamicky
systém podle uréitého pravidla transformuje a na vystupu ze systému se objevuje jina
nahodna funkce Y(?) (téz reakce systému). Transformaci lze zapsat:

Y(t) = A{X(0)}

Wstup Vystup
ris
T e |
X N v
—» —»

Obr.15 Pracovni schéma dynamického systému

Kde A4 .. operator dynamického systému nebo-li pravidlo, podle kterého dynamicky systém
nahodnou funkci na vstupu X(?) transformuje v ndhodnou funkci na vystupu Y(z). Miize to
byt napt. vynasobeni vstupni funkce danou konstantou, integrovani, derivovani. V praxi se

vsak systémy, které uskutecniuji takovéto jednoduché operaci prakticky nevyskytuji.

Prace systému se obvykle popisuje diferencidlnimi rovnicemi. Tato diferencidlni rovnice ma

obvykle tvar:
d"y(t) d"" y(1) dy(?)
a, 7 +a,, F +oota —+ aoy(t) =

(28)

m m—1
b, 0 Gy AT YOy PO )
dt” dt” d

dx(t)  _d’x(1)

P P atd., kde p je operator derivovani a po oznaceni
t t

Po zavedeni p =

polynomt:

A (p)=a,p” —i-aHp”’1 +..+a,p+a,
Bm (p) = bmpm —i_bm—lp”F1 ++b1p+b0

lze rovnici (28) zapsat ve tvaru:

4,(p)y(@®) = B, (p)x(t) (29)
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Reseni lze zapsat v symbolické forms :

_B,(p)
(1) = ) x(?) (30)

Podle typu operatoru se dynamické systémy déli na linearni a nelinearni.
Linearni dynamicky systém je takovy systém, jehoZz operator je linearni:
Y(O)=L{X(®)}

Tj. splituje podminky linearity:

D) LX)+ X, (0)) = LX, 0]+ L{X, ()] (31)
Linedrni transformace souctu dvou ndhodnych funkci se rovnd souctu linearnich

transformaci jednotlivych funkci.

2) LicX (t)} = cL{X (1)} (32)

Konstantu 1ze vytknout pted znak operatoru

3) L{0}=0 (33)

Pti nulové vstupni ndhodné funkci se reakce systému rovna nule.
Ptiklady linearnich operatorii: operator integrovani, derivovani, ndsobeni funkei atd.

Nelinedrni dynamicky systém je systém, jehoz operator je nelinearni. Piiklady nelinearnich
operatoru:

y(t) =x(t) y(0) = fx3 (v)dr y(1) = sin x(7)

Linearni dynamické systémy se v praxi vyskytuji velmi Casto. JeSté Castéji se vSak vyskytuji
systémy, které nejsou presné linearni, ale ve znamych mezich ptipoustéji linearizaci. Jestlize
nahodné odchylky na vstupu systému jsou dostatecné malé, pak prakticky libovolny systém
se muze povazovat (v ramci téchto malych odchylek) za pfiblizné linearni, stejné jako lze

libovolnou funkci pfi dostate¢né malych ndhodnych zméndch argumentu linearizovat.

Stejné€ jako Ciselné charakteristiky linedrnich funkci prostych nahodnych proménnych lze
ziskat z ¢iselnych charakteristik argumentt, tak i charakteristiky nahodné funkce na vystupu
linearniho dynamického systému je mozné urcit v piipad¢ znalosti operatoru systému a
charakteristik vstupni ndhodné funkce. Pfi linedrni transformaci se sttedni funkce z realizaci
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nahodné funkce na vstupu (stiedni hodnota ndhodné funkce) podrobi stejné linedrni
transformaci a korela¢ni funkce se podrobi téZe linedrni transformaci dvojndsobné podle
jednoho a druhého argumentu.

Staciondrni dynamicky systém se nazyva dynamicky systém v ptipad¢, Zze vstupni nahodna
funkce X(?) i vystupni ndhodna funkce Y(?) jsou stacionarni.

Podminky stacionarity ndhodné funkce jsou uvedeny vyse, viz kap.1.2.-Stacionarni ndhodna
funkce. Ve strucnosti pro zopakovani: stacionarni ndhodné funkce jsou charakterizovany
tim, ze pro libovolny argument ¢ ziistava stiedni hodnota E/X(2) ]/ a rozptyl D,(?) konstantni a

korela¢ni funkce K,(7) je funkei jedné proménné 7 =t, — ¢;.
Staciondrni linedrni dynamicky systém je tedy systém jehoz operator je linedrni (spliiuje

podminky linearity) a vstupni ndhodnd funkce spolu s vystupni nahodnou funkci jsou
stacionarni.

1.3.1.2. Pfenosova funkce

Harmonicky pohyb miiZzeme znazornit na komplexni roviné vektorem s konstantni

amplitudou, ktery se ota¢i v kladném smyslu tthlovou rychlosti @. Rovnici kmitl 1ze zapsat:
X, (1) = A ().’ = 4, (w)[cosart + jsin ot (34)
Vstupuji-li do dynamického systému harmonické kmity urcité frekvence, pak na vystupu ze
systétmu ziskavame tytéz kmity se stejnou frekvenci, ale s jinou amplitudou a uritym

fazovym posunutim:

X, (1) = 4, (0).e”™? = 4,(w)][cos(wt + @) + jsin(wt + p)] (35)
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) %, )
\\\ ":Al :r‘d'Lz
\_/ t / \\_/ t
| T N el T ’
Obr. 16 Vstupni kmity Obr.17 Vystupni kmity
+
Aq(®)
¢ .
A O)

Obr. 18 Znézornéni harmonického pohybu v komplexni roviné

Pomér vystupniho a vstupniho signalu nazyvame prenosovd funkce (frekvencni

charakteristika):

_ X, (1) _ 4, (a))-ej((mm _ 4, (w) ol”

FG a))_Xl(t) A (@)™  A(0)

(36)

Komplexni funkce F(jw) udava, jak se méni vystupni kmity co do amplitudy a faze
v zavislosti na frekvenci, udrzujeme-li amplitudu vstupnich kmiti konstantni. Modulem

funkce F(jw) je pomér amplitud vystupnich a vstupnich kmitt:

4,(o)

mod F(jw) = |F(ja))| = 1@

(37)

Obecna zavislost mezi vstupnich signdlem (kmitem, ndhodnou funkci) X;(z) a vystupnim
signalem X,(?)=y(?) je dana diive uvedenou rovnici (28):
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a d’y) a /
dt" dt"
m m—1

m d X(t) +bm71 d )ift)
dt" dt”

n—1
—d () +....+aq, —dJ;l(tt) +a,y(t)=

dx(t)

b +...+b17+b0)€(t)

Zavedeme-li:

X(t) = Xl(t) = Al(a))'e./WI y(t) — Xz(t) — AQ(CO).ej((UHW

X’(t) = Xll(t) — ]a)Al (w).e./wf y’(t) — Xzf(t) — ]CUAZ (a)).ej({()t+(p)

x(m) (t) — X](m)(t) — (Ja))mAl (a)).ejwt y(n)(t) — Xz(n)(t) — (ja))n ‘Az(a))‘e/(a)t+(/))
a dosadime-1i do rovnice (28) ziskame:

A (@)" " a,(jo) +...+ajo+a,|= 4 (@)e |b,(j©)" +...+b (jw)+b,)

Vypocteme-li z této rovnice poméer

A, ()" 4,(w) oo
A (w).e’ A(0)

dostaneme pro pienos vyraz:

b, (jo)" +...+b2(ja))2 +b,(jo)+b,
a,(jo)"...+a,(jo)’ +a,(jo)+a,

F(jo) =

(38)

(39)

Roznésobime-li vyraz (38) a aplikujeme-li na kazdy ¢len rovnice Laplaceovu transformaci

ziskame:
(a,s" +..+a;s+ay))F,(s)=(b,s" +...+bs+b,)F,(s)

Odtud :
F,(s) _b,s" +..+bs+b, Fs) = L{X, (1)}
F(s) as"+..+as+a, L{X, ()}

Vyraz (41) je totozny s vyrazem (39) pro s=jo

(40)

(41)
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Pouzitim Laplaceovy transformace nahodné funkce muzeme tedy definovat prenos jako
pomér operatorového obrazu vystupniho signdlu (ndhodné funkce) ku obrazu vstupniho

signalu (ndhodné funkce):

_ LX)

PO o)

(42)

Laplaceova transformace spo¢iva v tom, e danou funkci vynasobime vyrazem ™

a integrujeme v mezich od 0 do oo, tj,:
LX, ()} = [ X, ()" dt = F,(s)
0

Dale plati [3]:

d"XO | _ »
L{ P }—s F(s)

a
LiX(t-T)}=e " L{X (1)} , kde T ...¢asovy posuv

1.3.1.3. DalSi prenosové charakteristiky

V praxi se Casto setkavame s dalSimi pfenosovymi charakteristikami. Mezi n¢ patii:

a) Prechodova funkce P(#) - odezva na jednotkovy skok, ptfi nulovych pocate¢nich
podminkach:

Halt) 2 (t)/

P(t)

Obr.19 Jednotkovy skok Obr.20 Pfechodova funkce

b) Vahova funkce V(?) - odezva na jednotkovy impuls:
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1o )

L V()

Obr.21 Jednotkovy impuls Obr.22 Véhova funkce

Obrazem jednotkového impulsu je 1. Oznacime-li jednotkovy impuls (viz obr.21) symbolem
A1), pak:

LIs(@)}=1

Znéame-li prenos a vstupni funkci, pak obraz vystupni funkce je obecné:
LIX, (0} = LIX, (O}F (s) (43)

Dosazenim za L{X1 (t)} = L{5(t)} =1
ziskime L{X, (1)} = L{V ()} =1.F(s)

Prenos je tedy operdtorovym obrazem vahové funkce.

Obraz jednotkového skoku: L{H(#)} = 1
s

Kde: H(?) ... oznaceni jednotkového skoku

Mezi jednotkovym skokem a jednotkovym impulsem (resp. pfechodovou P(¢) a vahovou
V(1) funkci) plati vztah:

dH (1)
dt

dpP(t) _
dt

=o(1)

Vit) (44)

dP(1)

dosazenim do (43) s vyuzitim (44) ziskame: L{X,(t)}= L{ } =F(s)

Prenos lze tedy vyjadrit rovnéz jako operatorovy obraz derivace prechodové funkce.
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1.3.1.4. Algebra pienosu

Dynamicky systém muize byt slozen z fady dil¢ich dynamickych systému fazenych sériové
nebo paralelné.

V ptipadé sériového tazeni dil¢ich dynamickych systémil se celkovy pienos urci jako soucin
dil¢ich ptenost odpovidajicich jednotlivym systémim.

By |—... — F, —* X

Xa(t) —"’ B

&
v

FC:Fl.FQ.F3. Fn

Obr.23 Sériové tazeni dil¢ich dynamickych systémi

V piipad¢ paralelniho tazeni dil¢ich dynamickych systéml se celkovy pienos urci jako

soucet dil¢ich ptenost.

—» B |
F,
— F; —
Xaft) 2 P > (1)

FC=F1+F2+F3+...+FH

Obr.24 Paralelni fazeni dil¢ich dynamickych systému
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1.3.2. Transformace stacionarni nahodné funkce

Aplikace Laplaceovy transformace na vstupni a vystupni ndhodnou funkci je jedna
z moznosti, jak urcit prenos dynamického systému.

Pokud vstupni a vystupni nahodna funkce je stacionarni, pak transformaci ndhodné funkce je
mozné pievést na transformaci jedné nendhodné funkce - spektralni hustoty S.(@). Pak pii
transformaci stacionarni ndhodné funkce staciondrnim linedrnim dynamickym systémem se
kazda soutadnice spektra vynasobi ¢tvercem modulu frekvenéni charakteristiky systému pro
odpovidajici frekvenci. Z toho je zfejmé, ze pii transformaci stacionarni ndhodné funkce
staciondrnim linedrnim dynamickym systémem se jeji spektralni hustota vyndsobi ¢tvercem
modulu frekvenéni charakteristiky systému:

So(@)=|F(jo) S (o)

Ze znalosti charakteristik ndhodné funkce na vstupu (stfedni hodnota m,, korelacni funkce
K\(7) a frekven¢ni charakteristiky systému ¢(@) 1ze urcit charakteristiky ndhodné funkce na
vystupu:

1) Stfedni hodnota na vystupu:

m, =F(0).m, = b—om
a,

X

2) Pomoci korelacni funkce nalezneme spektralni hustotu na vstupu:
1 :
S (w)=— |k (7). ”dt
(@)= [k

3) Frekvencni charakteristika systému a ¢tverec modulu ze vztahu (36):

B

(o = B7L

A(jo)

4) Spektralni hustota na vystupu:
S,(w)=|F(jo) S ()

5) Korelacni funkce na vystupu:

k,(r) = j S, (@)™ dw
6) Rozptyl na vystupu ziskadme z predeslého vztahu dosazenim 7= 0 tj:

D, = [$,(0).do
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1.4. Aplikace stacionarni nahodné funkce v teorii hmotové
nestejnomérnosti

Hmotovou nestejnomérnosti rozumime spojité kolisdni hmotnosti kratkych — tseka
délkového vldkenného produktu. Kolisani hmotnosti délkového produktu je ergodicka
stacionarni ndhodna funkce, ktera se v priibéhu zpracovani produktu rizné transformuje, tj.
po kazdé operaci dochazi ke zméné hmotové nestejnomérnosti produktu. K transformaci
hmotové nestejnomérnosti dochazi hlavné pfi operacich, jejichz soucéasti je druzeni a
protahovani (zjeminovani).

Na zménu hmotové nestejnomérnosti ma velky vliv samotné pracovni zatizeni. Jak jiz
bylo feceno, jakykoli stroj v ptadelné s plynulym podavanim a vystupem produktu miize byt
povazovan za dynamicky systém. Timto dynamickym systémem se ndhodna funkce na
vstupu (funkce hmotnosti (jemnosti) v zavislosti na c¢ase nebo délce) transformuje
v ndhodnou funkce vystupni. Zména hmotové nestejnomérnosti miize nastat bud’ ve smyslu
kladném (zlepSeni) nebo zéporném (zhorSeni). O tom, zda doslo, ¢i nedoslo ke zméné
hmotové nestejnomérnosti vypovidd modul piFenosové funkce (37). Modul vyjadiuje
vyrovnavaci u¢innost dynamického systému, tj. udava, v jakych frekvencich (resp. vinovych
délkach ) je schopen systém vyrovnat nestejnomérnost.

Fourierovu transformaci vyuzivd aparatura k méfeni hmotové nestejnomérnosti Uster-
Tester k sestaveni spektrogramu. Signal (kolisdini hmotnosti) je rozlozen na tadu
harmonickych slozek s prislusnymi vinovymi délkami (viz kap.2.2.2.1. Spektrogram a jeho
vyhodnocenti).

1.4.1. Vvyuziti modulu pomérné prenosové funkce

Jak jiz bylo uvedeno (kap.1.3.1.2. Pfenosova funkce), modul pfenosové funkce vyjadiuje
prubéh poméru amplitud harmonickych slozek na vystupu (vldkennd stuzka, resp. ptize) a
vstupu (vlakenny tok):

moalF(ja))=|F(ja))|=M

(@)
kde: /F g @) modul pfenosové funkce
A(w), 4> (@) ....... amplituda vstupniho, vystupniho signalu

a vypovida o vyrovnavaci G¢innosti dynamického systému.
Obecné plati, Ze pokud ziskame hodnoty modulu pienosové funkce /F (/'a))/ > 1, dynamicky
systém nestejnomérnost nevyrovnavd, ale prohlubuje. Hodnoty modulu /Fw)/ < 1

znamenaji, ze dynamicky systém vyrovnava nestejnomérnost.

FT -KME 2002 22 Ing. Eva Cihlatova



Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

Mezi nejcastéji pouzivané spiadaci procesy v technologii vyroby pfize patii procesy
protahovani a druZeni. Transformaci hmotové nestejnomérnosti vldkenného produktu vlivem
téchto procesti Ize sledovat pravé na jiz zminénych modulech pomérné ptenosové funkce
prislusného systému. V piipadé, Ze sptadaci systém je tvoien z nckolika dil¢ich systémut
(napft. rotorovy doptadaci systém), pro zjisténi modulu pomérné pienosové funkce celého
systému se aplikuje algebra prenost (viz. kap. 1.3.1.4.).

1.4.1.1. Modul pomérné prenosové funkce prutahu

Teoreticky prabéh modulu pomérné ptenosové funkce pritahu mé podle odvozeni
uvedeného v [2] tvar:

sin7zi
|F (1) =|p.—A (45)
sin s L P

Kde: /F *( /”L)/ ... modul pomérné prenosové funkce priitazného systému

Lo oo, délka vldkna [m]
P pritah
A, vlnova délka harmonické sloZky hmotné nestejnomérnosti [m]

V ptipad¢ idedlniho pritahu by priabéh modulu pomérné prenosové funkce mél tvar viz
obr.25. Byl pouzit pritah P = 22 a stfedni délka vlaken /= 0,025m.

2 2 | Modulpomleme prenosovelfce prutahu |

20

10

| | | |
0 0z 0.4 0.é 0s 1
3 M 1

141077,
Winova délka [m]

Obr.25 Priabéh modulu pomérné pienosové funkce idedlniho pratahového stroji
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Z obr.25 vidime, Ze s rostouci vlnovou délkou klesaji hodnoty modulu pomérné ptrenosové
funkce pritahu. Tzn., ze priitahové Ustroji prohlubuje nestejnomérnost vladkenného produktu

na kratkych vlnovych délkach.

1.4.1.2. Modul pomérné pirenosové funkce sytému cyklického druzeni

K cyklickému druzeni dochazi ve sbérném povrchu spifadaciho rotoru bezvietenového
doptéadaciho stroje. Na sbérném povrchu rotoru se druzi kratké vlakenné useky, vzdalené o
délku obvodu rotoru. Rotorova pfize je proto stejnomérnéjsi nez prstencova v piipadé, ze

byla pouzita piedloha stejného materialu, jemnosti i stejnomérnosti.

Byl odvozen modul pomérné pienosové funkce cyklického druzeni [2]:

sin —ﬂNu sin %
* — ﬂ — ‘Nu
sV (/1)‘ - ‘ Nu L (46)
A A
pficemz N =7d . Zn
Kde: /F *su/(/l )/ ... modul pomérné pienosové funkce cyklického druzeni
N cyklické druzeni
Y vlnova délka harmonické slozky nestejnomérnosti[m]
ANt ceenneannnnn vlnovd délka vyjadiend jako nasobek hodnoty soucinu cyklického

druZeni a obvodu sbérného povrchu [m]

U iiiriainnannnn. obvod sbérného povrchu rotoru [m]
Zoviiiiiiininnn, pocet zakrut ptize [1/m]

d3eeeiiiiiiiiiil, primér sbérného povrchu rotoru [m]

7 N soulinitel zkraceni prize vlivem zakrutu [1]

Pribéh modulu pro vybranou pftizi jemnosti 7" = 29,5tex, s poCtem zakruti Z = 786/m a
zvoleném priiméru sbérného povrchu rotoru d; = 33mm je uveden nize (obr.26).
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0999394, %«'_[odul pomerlne prencs. foe cykl druzenli
E
(=]
2
E Fa(h
g (A 5 s
5
g
(=)
(=9
E!
(=)
= 2437060107 3_
. | | | |
] 2 4 4 S 10
0012467, A ) i

Winovd délka [m]

Obr.26 Prib¢h modulu pomérné pienosové funkce systému cyklického druZzeni
F2()\) v zavislosti na vinové délce Any, vyjadiené jako ndsobek hodnoty
soucinu cyklického druzeni a obvodu sbérného povrchu rotoru

Z prubéhu grafu je patrné, ze systém cyklického druzeni vykazuje  znacnou
zestejnomérnujici G€innost na vlnovych délkach A < 1,25Nu s vyjimkou A = u; u/2; u/3;
u/4;...atd.. Naproti tomu nedochdzi k prakticky zddnému vyrovnavacimu uc¢inku u
harmonickych slozek o vinové délce 4 > 4Nu.

Obecné tedy systém cyklického druzeni vyrovnava nestejnomérnost na velmi kratkych
vlnovych délkéach s vyjimkou délek:

A=u, uwk; wks, ... ukne
kmax = u/ﬁvmln

A ... vinova délka, na které se nevyrovna nestejnomérnost [m]
k ... pocet nevyrovnanych slozek

u ... obvod sbérné¢ho povrchu rotoru [m]

Neni mozné vSak tvrdit, ze cyklické druzeni vyrovnd nestejnoméernost i na velmi
dlouhych usecich pramene. Jak jiz bylo uvedeno, pomoci modulu pomérné pienosové
funkce cyklického druzeni bylo dokdzano, ze systém cyklického druzeni vyrovnava
nestejnomérnost do délky 4 = 4.N.u (délky tseku vldkenného toku), coz je v piipadé
vlakenného toku znacna délka [2]. AvSak vlivem vysokého priitahu, ke kterému dochazi pti
transformaci vlaken z pramene ve vlakenny tok se rapidné snizuje vinova délka harmonické
slozky pramene, kterou je systém cyklického druzeni schopen vyrovnat. Tato maximalni

vlnova délka u pramene je tedy:
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A _du

By R

c

0

Kde: Ay .. vlnova délka v pramenu [m]
u ... obvod rotoru [m]
Py; ..dil¢i pratah ojednocovaciho ustroji
P. ...celkovy pritah rotorového spiadaciho systému (P, = Py3/N)
N ... cyklické druzeni

1.5. Seznam pouzitvch symbolu v ¢asti I:

A operator dynamického systému

App(®) ....... amplituda vstupniho, vystupniho signalu

[ konstanta

Dy(t) ......... rozptyl ndhodné funkce

4 PP primér sbérného povrchu rotoru [m]

Ox(t) evnnnnn sttedni kvadratickd odchylka ndhodné funkce

O(t) ovnnnnn. jednotkovy impuls

€ e zaklad ptirozeného logaritmu

E............ operator sttedni hodnoty

FGjo)......... prenosova funkce dynamického systému

F(s) .......... obraz pienosové funkce

FGo)| ....... modul pfenosové funkce

EW)......... modul pienosové funkce prutahového systému v zavislosti na vinové délce
IF" siv (A)]...  modul pienosové funkce cyklického druzeni v zavislosti na vlnové délce
[ I fazové posunuti kmiti

H®) ......... jednotkovy skok

Ki(tt) ...... korela¢ni funkce

ke(T) ...nnne autokorela¢ni funkce

| S pocet nevyrovnatelnych slozek hmotové nestejnomérnosti

L............ linearni operator

L{X(t)}..... obraz ndhodné funkce

| délka vlaken [m]

Avieininnnns vlnovéa délka harmonické slozky kolisani nestejnomérnosti [m]

ANG coenvennnn vlnova délka vyjadiena jako ndsobek hodnoty soucinu cyklického druzeni a

obvodu sbérného povrchu rotoru [m]

Myy cooennnn. stitedni hodnota nahodné funkce na vystupu, vstupu
N, cyklické druzeni
1| R pocet realizaci
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P pritah

o PO dil¢i pratah ojednocovaciho systému rotorového doptadaciho stroje
Peorvvinnnl. celkovy priitah rotorového spfaddaciho systému
P(t)......... piechodové funkce

rx(tt) ...... normovana korelacni funkce

Px(T) oenn.. normovana autokorelacni funkce

Sy(®) ...... spektralni hustota rozptylt (spojité spektrum)
sx(®) ...... normovana spektralni hustota

| A cas [s]

T.......... perioda

1 R obvod sbérného povrchu rotoru [m]

V() ....... vahova funkce

[ NI uhlova frekvence harmonického kmitani

X(®) ....... nahodna funkce

Xi(t) ... nahodna funkce na vstupu

Xa(t), Y(t).. nahodna funkce na vystupu
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II. VYBRANÉ PARTIE Z PROBLEMATIKY HMOTOVÉ NESTEJNOMĚRNOSTI
2.1.Význam hmotové nestejnoměrnosti
Jak už bylo několikrát uvedeno v předchozí části, pod pojmem hmotová nestejnoměrnost (dále označována zkratkou HN) rozumíme kolísání hmoty vláken v průřezu nebo určitých délkových úsecích délkového vlákenného útvaru.
Hmotová nestejnoměrnost délkového vlákenného útvaru je důležitá a v poslední době i často sledovaná vlastnost, neboť do určité míry ovlivňuje i další vlastnosti příze – zákrut, pevnost. Rovněž se negativně projevuje i v plošných textiliích – mrakovitost, pruhovitost, moiré efekt (viz kap. 2.6. Projev hmotové nestejnoměrnosti příze v plošné textilii). Proto je třeba tuto vlastnost délkových textilií sledovat již od počátku zpracovatelského procesu výroby příze. Je třeba ji nejen kontrolovat, ale i správně vyhodnocovat, aby na základě tohoto vyhodnocení mohly být provedeny patřičné zásahy do technologie, tak aby hmotová nestejnoměrnost byla snížena na co nejmenší možnou míru..
K porovnávání úrovně hmotové nestejnoměrnosti a její analýze slouží řada parametrů a charakteristických funkcí.
2.2.Vyjádření hmotové nestejnoměrnosti
Hmotová nestejnoměrnost může být vyjádřena:


Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

II. VYBRANE PARTIE Z PROBLEMATIKY HMOTOVE
NESTEJNOMERNOSTI

2.1.Vvznam hmotové nestejnomérnosti

Jak uz bylo nékolikrat uvedeno v ptedchozi ¢asti, pod pojmem hmotovéa nestejnomérnost
(dale oznacovana zkratkou HN) rozumime kolisani hmoty vldken v prifezu nebo urcitych
délkovych usecich délkového vldkenného utvaru.

Hmotova nestejnomérnost délkového vlakenného ttvaru je dilezita a v posledni dob¢ 1
Casto sledovana vlastnost, nebot’ do urcité miry ovlivituje 1 dal$i vlastnosti piize — zakrut,
pevnost. Rovnéz se negativné projevuje 1 v plosnych textiliich — mrakovitost, pruhovitost,
moiré efekt (viz kap. 2.6. Projev hmotové nestejnomérnosti ptize v plosné textilii). Proto je
tteba tuto vlastnost délkovych textilii sledovat jiz od pocatku zpracovatelského procesu
vyroby pfize. Je tfeba ji nejen kontrolovat, ale i spravné vyhodnocovat, aby na zéklad¢
tohoto vyhodnoceni mohly byt provedeny patficné zdsahy do technologie, tak aby hmotova
nestejnomérnost byla sniZzena na co nejmensi moznou miru..

K porovnévani urovné¢ hmotové nestejnomeérnosti a jeji analyze slouzi fada parametrii a
charakteristickych funkci.

2.2.Vyjadreni hmotové nestejnomérnosti

Hmotova nestejnomérnost miize byt vyjadiena:

FT —KME 2002 27 Ing. Eva Cihlafova


Administrator
P…………. průtah
P03………… dílčí průtah ojednocovacího systému rotorového dopřádacího stroje
Pc………… celkový průtah rotorového spřádacího systému
P(t) ……… přechodová funkce
rx(t,t`) …… normovaná korelační funkce
ρx(τ) ……. normovaná autokorelační funkce
Sx(ω) …… spektrální hustota rozptylů (spojité spektrum)
sx(ω) …… normovaná spektrální hustota
t ……….. čas [s]
T ………. perioda
u ………… obvod sběrného povrchu rotoru [m]
V(t) ……. váhová funkce
ω ………. úhlová frekvence harmonického kmitání
X(t) ……. náhodná funkce
X1(t) ……. náhodná funkce na vstupu
X2(t), Y(t).. náhodná funkce na výstupu


Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

a) PARAMETRY:

linearni hmotova nestejnomérnost U[%]

- kvadratickd hmotova nestejnomérnost CV[%]
- limitni hmotova nestejnomérnost CVi;p, [%]

- index nestejnomérnosti [

- vyrobni nestejnomérnost CV¢[%]

- strojova nestejnoméernost CVy, [%]

b) CHARAKTERISTICKYMI FUNKCEMI:
- spektrogram
- délkova varia¢ni funkce

- modul pomérné ptenosové funkce

2.2.1. Parametry hmotové nestejnomérnosti

a) Linearni hmotova nestejnomérnost

Linearni hmotova nestejnomérnost vyjadiuje sttedni linedrni odchylku od stfedni hodnoty
hmotnosti délkového tseku vldkenného ttvaru.

100 %
U=——|m(l)—-m|dl 47
— { m(1)—m| (47)
Kde: U ...... linearni hmotova nestejnomérnost [%]

m(l) ...okamzitad hodnota hmotnosti délkového useku pradelnického produktu

m... stfedni hodnota hmotnosti
L....... délka tseku

ym O ‘m(l) - B

|l [ > 1

\%ﬁ
I\
7

Obr.27 Grafické znazornéni stiedni linearni nestejnomérnosti U
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b) Kvadraticka hmotova nestejnomérnost

Kvadraticka hmotova nestejnomérnost je variacni koeficient hmotnosti délkovych tseku
vlakenného utvaru. Je definovéna:

cV = @.\/%.l(m(z)— ;71] dl (48)

m

Kde: CV ... kvadratickd hmotova nestejnomérnost [%]
m(l) ...okamzitd hodnota hmotnosti délkového useku pradelnického produktu
m ......stkedni hodnota hmotnosti
L..... délka uiseku

Automatické urceni hodnot CV a U piradelnického produktu provadi ptistroj USTER-
TESTER (kap.2.4. - Méteni hmotové nestejnomérnosti).

Mezi linearni nestejnomérnosti U a kvadratickou CV existuje piepoctovy vztah [2] :
crv

—=1,25
U (49)

U=08CV

¢) Limitni hmotova nestejnomérnost

Vyrobit absolutné stejnomérnou piizi neni mozné, nebot' vldkna jsou v pfizi nahodné
rozlozena (rozlozeni vldken se popisuje Poissonovym rozdélenim ndhodné veli¢iny) a maji
svoji vlastni nestejnomérnost (variabilita priifezu vlaken).

Minimalni moZznd nestejnomérnost se nazyva limitni nestejnomérnost. Tato
nestejnomérnost je v literatufe definovéna riiznymi vztahy. VSechny vSak vychazeji

z Poissonova rozdéleni ndhodné veli€iny, které je vyjadieno:

P(n'):e’l/l—,, (0<n’< o) (50)
n'!

P(n') ... pravdépodobnost vyskytu n’ vldken v prifezu ptize

n.oo..... obecny pocet vlaken v prifezu ptize

Y R parametr Poissonova rozdé¢leni

€. unrnnn zaklad pftirozenych logaritmi (e = 2,71828)

Parametr 4 miize nabyvat libovolné, kladné hodnoty a rovna se stfedni hodnot¢ 1 rozptylu.

/Iz)?(n')zaz(n') (51)
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x(n')y...... stfedni hodnota poétu vlaken

o~ (n") ... rozptyl poctu vlaken

Jestlize oznaCime n jako stiedni pocet vldken v prafezu ptize, pak:

n=%n")=o2(n) (52)

Jak jiz bylo uvedeno, kvadratickd hmotova nestejnomérnost CV je variacni koeficient (v)
hmotnosti tseku délkového vldkenného utvaru.:

v =v=2.100 [%]
X

Vztah (50) tedy mizeme dosadit do vztahu pro variacni koeficient:

o) \n 100

crv 100 =—100 = —=

lim ~ x(n') n N

Vztah: CV,, = 100 , pfiemz n = r (53)
. \/; P
kde: CVime.. ...... limitni kvadraticka nestejnomernost [%]
Boveiiiiinnnn, pramérny pocet vlaken v prifezu pradelnického produktu
T.oooiinnnn. jemnost délkového ptadelnického produktu [tex]
Foovniiiinnnn, jemnost vlaken [tex]

se nazyva zékladni Martindaleiiv vztah pro vypocet limitni kvadratické nestejnomérnosti.

Variabilita prafezu vléken je zde zanedbéna.

U vSech vldken je vSak neni moZné vlastni nestejnomérnost vlaken zanedbat (vl, chem.
vldkna s ¢lenitym prifezem), potom k vyjadieni limitni nestejnomérnosti délkového
vldkenného utvaru pouzivame tzv. zobecnény Martindaleitv vztah, ktery zahrnuje vlastni

variabilitu vlaken (vyjadfenou variatnim koeficientem prifezu ¢i priméru vldken):

Cl/lim = @
n
(53a)
CcV,. = @.,/1 +0,0004.v°
Jn
(53b)

Kde: v,... variacni koeficient prifezu vlaken [%]

V4 ... variacni koeficient priméru vldken [%]
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Vztahy pro vypocet limitni linedrni hmotové nestejnomeérnosti jsou analogickeé:

80
U NP
2
80 v
U =—&,1+]| = 54
lim \/Z [100} ( )

U, = %1/1 +0,0004v’

Pozn.:

Bylo zjisteno, Ze prvky toku viaken (tokem vidken rozumime jakykoli svazek viaken —napr.
pramen, prast, prize) nejsou samostatnad vidkna, jak predpoklidal Martindale, ale skupiny
viaken [4] Pak :

Vi = (55
i
k
Kde: n ... stredni pocet vilaken v priirezu

k ...pocet vilaken ve skupiné

Pocet viaken ve skupinach souvisi se strednim poctem vidken v priirezu prize. Jestlize se
mnozstvi vlaken ve skupine zmensuje se zmensujicim se poctem vlaken v prurezu prize, pak
CV se zmenSenim jemnosti roste pomaleji nez podle Martindalea. Experimentadlné bylo

zjisténo,zZe pocet vidken ve skupinach lze vyjadrit [4]:

k=0253n n =64 (56)
k=1 n <64

Potom:
oy =0 n>64 (57)

lim — 3\/;
o = [1+0,0004v>

Vztah (57) je uvaden jako Bornetiiv vztah.

V literature se objevuje i malo znamy vztah pro vypocet CVy, podle Van den Abeeleho
[3]:
100 n

Vi == =4[ 1 (58)
Jn h
Kde: h ... max. pocet vidken v pricném rezu vlakenného produktu

n...priumerny pocet vlaken v pricném rezu vi. produktu
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Vztah se nepouziva z duvodu obtizné zjistitelného h.

Priklad ¢.1

Vypocitejte kvadratickou a linearni limitni nestejnomérnost (CVy, Uin) bavinarské mykané
pfize jmenovité jemnosti 7 = 19,5tex. Pro vyrobu této ptize byla pouzita 100% ba vlakna
stiedni jemnosti ¢ = 1,65dtex.

Reseni:
Vzhledem k tomu, Ze neni zadany variacni koeficient priméru ani prifezu vlaken (v,,v,),

pouzijeme k vypoctu zédkladni Martindaletiv vztah.

100 100 100

cv, = = = =9,199%
lim \/; \/? 19’5 0
t 0,165
U, =CV, .08=9199.08 =7,359%
nebo:

=7359%

; _80_ 80 80
lim \/; \/7 195
t Vo165

Kvadraticka limitni nestejnomérnost piize je 9,199%, linearni limitni nestejnomérnost je
7,359%.

Piiklad ¢.2
Vypocitejte limitni kvadratickou nestejnomérnosti (CVj,) 100% vinéné prize Cesané,
jmenovité jemnosti Nm21, jestlize stfedni pramér vlaken je d = 26pum, hustota vinénych

vlaken p = 1320kg.m™. Variaéni koeficient priméru vldken v, = 26%.

Reseni:
yis iy . . 100 >
Pouzijeme rozSifeny Martindaletv vztah: CV, = ——=4/1+0,0004.v,
T [tex]
t[tex]
Jemnost prize T[tex] _ 1000 _ 1000 47,619tex
Nm 21
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=0,701¢tex

2 -3 2
Termmost vldken t[tex]:% V.;o.l _ a(d[um))’ plkgm™] _ 7.26°.1320

4.10° 4.10°

_ 100 170000426° =13.675%

47,619
0,701

lim

Limitni kvadratickd nestejnomérnost ptize je 13,675%.

Piiklad ¢.3
Vypocitejte limitni linearni nestejnomérnost 100% PES ptize jmenovité jemnosti 7" = 25tex,
jestlize stiedni jemnost PES vlaken je ¢ = 24dtex, priméma délka vldken [ = 80mm.

Varia¢ni koeficient prifezu vlaken v, = 14%.

Reseni:

14

100 100
02

Limitni linedrni nestejnomérnost ptize je 7,992%.

=7992%

d) Limitni hmotna nestejnomérnost smésové délkové textilie

Existuje nékolik vztahti pro vypocet CVi, smésové délkové textilie (ptize, prast, pramen).
Vsechny vSak vychdzeji zteorie ndhodnych funkci a jsou zaloZeny na pfedpokladu, ze

celkovy rozptyl se rovna souctu jednotlivych rozptylt.

a) Vztah aplikovany firmou Zellweger Uster [6]
o’ = (al')z +(a'2)2 +...+(0',; )2

Zk:( J (59)

i=

Kde: o ...... celkovy rozptyl

(c;)’..... rozptyl hmotnosti zredukovany podilem zastoupeni komponent ve smési.

Vzhledem k tomu, ze CV ma vyznam varia¢niho koeficientu, 1ze jej zapsat ve tvaru:

v = % z &eho plyne o = CV*.T” (60)
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Potom:
C‘I/llmS T = CYI/llml T + C‘I/llmZ T +..+ CYI/llmk T
Po uprave:
k
z CKlml T
Vs = = T (61)
pricemz:
100 v, |
Wiy = = 1|
Jn 100
T.p,

n=—-=

Tvi
kde: CVips ... kvadratickd limitni nestejnomérnost smésové délkové textilie [%]

CViimi ... kvadratickd limitni nestejnomérnost komponenty [%]

T........ jemnost ptize [tex]

Ti ....... jemnost i-tého podilu komponenty v délkové textilii [tex]

Ti:T-pi
kooo...... pocet komponent
Diceeennnnn zastoupeni komponenty (pomérné ¢islo)

b) Vztah podle CSN 800706

Prvotni ptedpoklad:

k
Zp[.O'l.z =c’ (62)
i=1

Kde: () ... rozptyl hmotnosti komponenty v piipadé 100% zastoupeni v délkové textilii
o ..... celkovy rozptyl hmotnosti délkovych Gseki délkové textilie

Di ..... podil komponenty v délkové textilii [pomérné Cislo]

Za predpokladu, Ze:
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o’ =CV*T?

2
oy 21007 | (Ve
p 100

n=—

T,

Vi

dosazenim do (62) dostavame:

o’ = z > 100° T L 2
,1100 o 100° '447' 100

=

TVi
po uprave:
‘ 100(, (v,)
CVR T = p. TP |1+ 2=
lim§ ; pz l 1 OO
TVi
Vysledny vztah:

Vims = ZP, ,[ [IOOJ J (63)

Kde: p; ... podil i-t¢ komponenty v délkové textilii [%]
Ty; ...Jjemnost vldken dané komponenty [tex]
Vpi ... variaéni koeficient prifezu vlaken i-té komponenty [%]

T ... jemnost délkové textilie [tex]

Odvozenim jsme ukézali, ze vysledky vztahu pro vypocet limitni nestejnomérnosti smésové
délkové textilie (piize, prastu, pramene) podle fy Zelleweger Uster (61) a podle CSN (63)
musi byt stejné. V pradelnické praxi se vétSinou pouziva vztah podle firmy Zellweger Uster
(61), ktery i my budeme nadéle vyuzivat.

Priklad vypoctu limitni nestejnomérnosti:

Piiklad ¢.4

Vypocitejte limitni kvadratickou nestejnomérnost smésové piize COLONIE (CVips),
jmenovité jemnosti 7 = 100tex, materidlového sloZeni:

37% VS; 3,9dtex 60mm O

63% VS 7,2dtex 80mm @

Reseni:
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k

Z CVlll’l’ll 7;
Kvadraticka limitni nestejnomérnost smésové ptize: CV, o = - 7
Vypocteme:
a) jemnost jednotlivych podilt v pfizi:
Ip, =100.0,37 = 37tex
Ip,, =100.0,63 = 63tex
b) limitni kvadratickou nestejnomérnost jednotlivych podila:
CVh‘mi = 1&’ kde n, = ﬁ
o

cv,., :ﬂ:IO,N% cv,., _ 100 10,69%

37 63

0,39 0,72

Dosadime do vzorce pro vypocet CVips:

2 2
v - \/(10,27.37)10; (10,69.63) _ 7730

Limitni kvadraticka nestejnomé&rnost smésové ptize je 7,73%.

e) Index nestejnomérnosti

Index nestejnomérnosti je pomér mezi skutecné naméfenou a idedlni (limitni)

nestejnomernosti.
cv, U,
= _Ys oy (64)
Clylim lim
Kde: I............... index nestejnomérnosti
CVes,Uer ...... skute€n€ naméfend kvadratickd (linearni) nestejnomérnost [%]

CViims, Ulim ... limitni kvadraticka (linearni) nestejnomérnost [%]

Index nestejnomérnosti je méfitkem pro dokonalost pfaddniho procesu a jakost
ptadelnického produktu (pramen, piast, ptize). Ukazuje, nakolik se redlny produkt ptiblizuje
idedlnimu.
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Index nestejnomérnosti je zavisly na poc¢tu vlaken v prufezu vlakenného utvaru, tzn. ze
u hrubych produkti nabyva relativné velkych hodnot (pf. pramen /=5-8) na rozdil od
jemnych produkti (pt. ptize I=1,2-1,7).

Pozn.:

V literature se objevuje teéz tzv. Hubertyho K-faktor [7]:
2

V(O

Hubertyho K-faktor je tedy ctverec indexu nestejnomeérnosti

Priklad ¢.5

Vypocitejte index nestejnomérnosti / 100% PAN pféastu jmenovité jemnosti 7' = 783tex.
Stiedni jemnost PAN vléken ¢ = 3,3dtex, jestlize jsme méfenim na pristroji Uster-Tester 111
zjistili, Ze primérna CV, piastu je 3,43%.

Reseni:

cv,
I = ~ ,kde CV, =

100
C I/lim " \/?
t

100

CV, =——=2053%
783
033
I = ﬁ =1671
2,053

Index nestejnomérnosti prastu je 1,671.

Priklad ¢.6

Vypocitejte, jakd byla efektivni (namétfend) nestejnomérnost ptize CV,, jestlize index
nestejnomernosti / této piize byl 1,18. Pfize jmenovité jemnosti 7 = 25tex byla vyrobena ze
100% ba o stfedni jemnosti vldken ¢ = 1,67dtex.

Reseni:
Ze vztahu pro vypocet indexu nestejnoméernosti:

IZ%Z%ﬁ
cv, 100\t

lim

vyjadiime CV
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cy - 11004t _ 118.10040.167
o \/T \/g

=9,64%

Skute¢né naméfend nestejnomérnost piize CV,rbyla 9,64%.

Pozn.:

Podle [4] vsak I nebere v uvahu, nakolik je prakticky dosaZitelna blizkost kidedlnimu
produktu na daném stupni zpracovani pri soucasné urovni technologie. Tzn., zZe kvalita by
podle [4] mela byt posuzovana ne podle idedlniho, ale podle realného produktu,
dosazitelného na daném stupni zpracovani. Tomuto pozadavku se nejvice priblizuje Bornet.
Pouzitim jeho vztahu pro vypocet CVyy pri stanoveni I bylo podle [4] dokazano, Ze I jen
velmi malo zavisi na poctu vlaken v prurezu prize a tudiz je mozné I skutecné pouZzit

k hodnoceni kvality technologického procesu.

V praxi se vSak i nadale uziva vztah pro vypocet indexu nestejnomérnosti / zahrnujici
CViim podle Martindalea.

f) Vyrobni nestejnomérnost

Jedna se o nestejnomérnost, kterou zptsobil vyrobni proces.

CV, = JCV2-CV2 (65)

analogicky: U, = JU; -U,

lim
Kde: CVy (Uy...... kvadratick4 (linedrni) vyrobni nestejnomérnost [%]
CVe; (Uy)... efektivni (=skute¢nd) kvadratickd (linearni) nestejnomérnost [%]

CViim (Ul ... limitni kvadraticka (linearni) nestejnomérnost [%]

Piiklad ¢.7
Vypocitejte vyrobni nestejnomérnost prastu vyrobené¢ho ze smési S0vI/S0PAN, jmenovité
jemnosti 7' = 770tex, jestliZze primérna efektivni nestejnomérnost prastu CV,rje 4,31%.
Parametry vlaken: vlna : stfedni pramér vlaken d = 22,5um, hustota vldken p= 1320kg.m™,
varia¢ni koeficient priméru v, = 21%
PAN: stfedni jemnost vlaken ¢ = 3,3dtex

Reseni:
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Vyrobni nestejnomérnost: CV, =,/CV,; —CV,;

lim

k

D, )
Jde o smésovy prast, tedy musime ur€it CVijys: CV, s = =l

T

Jemnost jednotlivych podilti v piastu:
Tp, =1770.05 = 385tex
Tp,, =770.0,5 = 385¢tex

2 -3 2
Jemnost vinénych vlaken: #[tex]= ﬁ(d[,um4]) . (,)zz[kg.m ] = ﬂ.21,5161320 = 0,525¢ex

Limitni kvadraticka nestejnomérnost jednotlivych podilt:

v, =—F— 100 1/1-1—00004 2 =——4/1+0,0004.21°

tv, \/ 0,525

=4,005%

CVﬁmPAN = 10 = 100 = 2’928%
Ippin 385
Lo 0,33

Limitni nestejnomérnost smeésového prastu CVips:

2 2
v = \/(4,005.385)7;) (2.928.385) _ 2.481%

Dosadime do vztahu pro vypocet vyrobni nestejnomernosti:

CV, =+/431" —2.481" =3,524%

Vyrobni nestejnomérnost prastu je 3,524%.

g) Strojova nestejnomérnost

Je to nestejnomernost vlozena do produktu jednim strojem:

Cv, =\CV,-CV,

analogicky: U =,/U: -U’

fn
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Kde: CV,, (U,) ...... strojova kvadratickd (linearni) nestejnomérnost [%]
CVi, (U .... vyrobni kvadraticka (linearni) nestejnomérnost na vystupu ze stroje
[“o]
CVir1 (Ugr.g)... vyrobni kvadraticka (linearni) nestejnomeérnost na vstupu do stroje
[70]

V ptipadé, ze na vstupu do stroje dochazi ke druzeni vldkenného produktu (napf.
posukovaci stroj), pak vyrobni kvadratickou nestejnomérnost na vstupu do stroje, tj. vSech
druZenych prament vypocteme:
v,

fn—1 \/B

CVp...vyrobni nestejnomeérnost jednoho pramene na vstupu do stroje [%]

(67)

D...... druzeni

Priklad ¢.8

Vypocitejte strojovou nestejnomérnost CV,, posukovaciho stroje, jestliZe pramen na vstupu
a vystupu ma tyto parametry:

vstup: primérnd jemnost pramene 7', = 5,4ktex, priméma CVerysuy = 0,82%

vystup: primérna jemnost pramene 7y, = 5,08ktex, primé&rna CVeryypsnpy = 1,2%

Druzeni bylo 8-nasobné.

Pramen je vyroben ze 100% VSs, stfedni jemnost vlaken ¢ = 1,63dtex.

Reseni:

Strojova nestejnomérnost: CV, = /CV,; —=CV, |

Vypocteme vyrobni nestejnomérnosti pramene na vstupu a vystupu ze stroje:

a) vystup: CV, =\/CV2 -CV; kde CV, = 100

ef vystup limvystup 2 limvystup T
vystup

tedy: CV, = _100_ =0,566%

limvystup 5 0 8 0
0,163

CV, =4/12° -0,566" =1,058%

b) wvstup: jelikoz na posukovacim stroji probihd druzeni, je tfeba wurcit vyrobni

nestejnomérnost v§ech druzenych pramenti:
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100
Can—l = \/_ \/C ef vstup - CVvhzmvstup s kde CI/lzmvstup - T
t
tedy: CV, = 100 =0,549%

limvstup 5400
0,163
cv,, = 0,83* —0,549% =0,622%
cv 0,622

fn—1 = \/g
¢) CV, =+1058° 022" =1035%

=0,22%

Strojova nestejnomérnost posukovaciho stroje je 1,035%.

Piiklad ¢.9

Urcete strojovou nestejnomérnost prstencového dopradaciho stroje, jestlize jemnost
vyrabéné pfize je Tpi.. = 50tex, jeji primé€ma CVerpize = 13,12%. Stroji pfedkladame piéast
o0 jemnosti T4 = 1,17ktex, jeho priméma CVpras = 3,42%.

Zpracovavanym materidlem je 100% vlna, stfedni primér vldken d = 21,2um, variacni

koeficient priméru vlaken vy = 24%, hustota vldken p = 1320kg.m™.

Reseni:

2 2
a) jemnost vinénych vlaken: #[rex]= 7:6110160 = ”'22’21 (')1320 = 0,466tex

b) limitni nestejnoméernosti:

CY e = T7— 100 1/1+000042 100 ——\J1+0,0004.24> =10,709%
V ¢ V 6

v, o = 100 ——4/1+0,0004v’ _100 1+0,0004.24° =2,214%

lim prastu
p/ Fast
t 0,466

c) vyrobni nestejnomérnosti

vystup =piize: CV, . =,|CV} . —CV;  =41312*-10709" =7,58%

lim prize

vstup = piast: CV, ., =[CV. . —CV; . =[342" -2214" =2607%

lim prat

d) strojova nestejnomérnost: CV, \/C e —CV ] i = \/7 58 —=2,6077° =7,118%
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Strojova nestejnomérnost prstencového doptadaciho stroje je 7,118%.

Vyhodou parametrického vyjadfeni hmotové nestejnomérnosti je moznost uvedeni
¢iselné hodnoty, vyjadiujici uroveil nestejnomérnosti. Parametry hmotové nestejnomeérnosti
pfize lze pomoci standardi Uster-Statistics (viz kap.2.3.Standardy Uster-Statistics)
porovnéavat s ostatnimi na trhu se vyskytujicimi pfizemi stejného typu a jemnosti.
Nevyhodou parametrického vyjadieni hmotové nestejnomérnosti je nemoznost analyzy
pfi¢in vzniku hmotové nestejnomérnosti. Toto moznost davaji charakteristické funkce

hmotové nestejnomérnosti.

2.2.2. Charakteristické funkce hmotné nestejnomérnosti

Charakteristické funkce vystihuji strukturu nestejnomérnosti. Na jejich zakladé Ize jak jiz
bylo vyse uvedeno analyzovat pri¢inu hmotové nestejnomérnosti a predikovat
nestejnomérnost plosnych textilii. Jejich nevyhodou je, Ze nepopisuji hmotovou
nestejnomérnost jednim cislem. Mezi charakteristické funkce patfi: spektrogram, délkova
variacni funkce a modul pfenosové funkce. Spektrogram a délkova variani funkce jsou
jedny z vystupil pfistroje pro méfeni hmotové nestejnomérnosti délkovych vlakennych
utvara (kap. 2.4. Métfeni hmotové nestejnomérnosti).

2.2.2.1. Spektrogram a jeho vyhodnoceni

Spektrogram je amplitudovy zdznam harmonickych slozek kolisani hmoty délkového
vlakenného produktu v zavislosti na vinové délce. Rozezndvame 3 druhy spekter (obr. 28):
a) idealni — spektrum idealniho produktu
b) normalni — spektrum bezvadného produktu

c) realné - prib&h spektra méfeného vlakenného produktu

MmJ —

T T pnom) \\\\\\\ 1 \\\X\'\T‘“’"
ERERIAREEI \

1 T

ficesh //////// [

Obr.28 Spektrogram skute¢ny normalni a idedlni (bavinéna ptize Cesand)
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Analyzou spektrogramu lze odhalit periodickou nestejnomérnost délkového vlakenného
produktu zplsobenou nespravnou c¢innosti rotujicich organti ptadelnickych strojl.
Nestejnomérnost se ve spektrogramu projevuje formou kupovitych spekter (obr.29)—
zpusobenych prutahovymi vlnami a charakteristickych spekter (,,komint*) (obr.30)—
zpuisobenych mechanickou zavadou stroje.

HERRTR)
BERAICERRE EARATI

L

Ll

0 I

Obr.29 Kupovita spektra

1L LR VL LV 1T 11T
HRERNEREEN RN
J/J NiNENa

[T

Obr.30 Charakteristicka spektra

— ]
—
B

TR

| LY
1
—

Vyhodnocujeme ta charakteristicka spektra, jejichz vyska amplitudy je 0 50% a vice%
vétsi nez vyska sousednich amplitud — v ptipad¢, ze se spektrum objevilo na vinové délce
A<2m. V ptipadé, Ze se charakteristické spektrum objevilo na vinové délce A>2m,
vyhodnocujeme ho v pfipadé, Ze jeho amplituda ma dvojnasobnou vySku neZ amplitudy
sousedni.

Na zaklad¢ tvaru spektrogramu lze zjistit 1 primérnou délku vldken v ptizi jako pramét

délky vlaken do osy ptize. Obecné plati, Ze primérnd délka vldken se vypocte [8]:

[ = e (68)
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kde: Apay... vinova délka odpovidajici maximalni amplitudé harmonickych slozek kolisani

hmotné nestejnoméernosti ptize zjisténa ve spektrogramu [m]

Amplituda

A max

2,82 | Vinova délka A

Obr.31 Urceni primérné délky vlakna ze spektrogramu piize

Na obr.32 a,b,c jsou zobrazeny tvary spektrogrami v piipadé rotorové bavinarské prize,
vlnatské pfize mykané a ptize vyrobené ze stfizovych vlaken [8]. Tyto spektrogramy byly
zobrazeny poslednim typem aparatury Uster-Tester IV, na rozdil od piedeslych typovych
fad tyto pfistroje zobrazuji na svislé ose spektrogramu piimo uroven kvadratické

nestejnomernosti CV[%].

CV%
gt 1 Spactrogram Mass
F I I 'Ii | O N : R 1 - B -
\ | —_—— — e il i - _j__ - — - |
N J

5 e 2 5 10 20 50 ey 2 5 10 20 50 100 200 560 1k 2
Obr.32a Spektrogram rotorové piize bavinaiské (Amax=5cm)

CV[%] Spectrogram Mass

45

50 100 200 500 km 2

Obr.32b Spektrogram vlnatské mykané ptize (Amax=22cm)
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V%
Cvr4] Spectrogram Mass
N

‘ i

T
100 200 500 tkm 2

Obr.32c¢ Spektrogram ptize ze sttizovych vldken (Ama—= 9cm)

Firma Zellweger Uster konstruovala pfistroj USTER-TESTER III tak, aby
zaznamenaval amplitudy harmonickych slozek zvice nez 25 opakovanych méfeni jako
statisticky spolehlivé. Maximalni vinova délka je:

vt
P == (69)

v ... zkuSebni rychlost [m/min]

t ... doba méteni [min]
Mgfeni s vinovou délkou A > 4, vykazuji nizsi statistickou spolehlivost.

Dale firma stanovila, ze pomér 2 sousednich vlnovych délek, na kterych je
zaznamenavana amplituda je:

L s (70)
2’[
z toho:
PR (70b)

“fer

n ... ptislusny métici kanal

Jelikoz ve spektrogramu jsou vlinové délky A znazornéné v logaritmickém méfitku, je
vhodné provést piepocet podle vztahu (70b), ktery udava sttedni vinovou délku ptislusejici
i-tému méficimu kanalu.

Priklad ¢.10
Vypocitejte, jaka vinovd délka odpovidd 24.méficimu kanalu pristroje Uster-tester III,
jestlize ptistroj mé 70 méticich kanali. Méteni probihalo rychlosti v = 400m/min po dobu

Smin.
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Resent:
Maximalni vlnova délka: 4, =4, = vt _400.5 80m
25 25
Délka odpovidajici 24. kanalu: A, = 4 = 80 ~ 33m
p 1] . s g (S\/E)H (5\/5)2471 4

K vyhodnoceni spektrogramu se vyuziva nékolik zakladnich metod.

a) Metoda vypoctova

Vyuziva se k analyze mechanickych zavad. Pouziva se v pfipad¢ podezieni, ze urcitd Cast
stroje je zdrojem zavady.

Metoda spociva v urceni vinové délky, kterd odpovidd vadné soucasti stroje a v
porovnani této vypoctené vlnové délky s vinovou délkou extrémni amplitudy ve
spektrogramu. V ptipadé, ze se tyto dvé délky rovnaji, je predpoklad vadné soucasti
spravny. V praxi se pocita pritah, ktery nésleduje po vadném vélecku. Je-li tento priitah
shodny s prautahem skute¢nym, je soucast skute¢n¢ vadna.

A=nd.P
A

P 71
w.d 71

Kde: A ... délka viny harmonického kolisani hmotnosti produktu [m]
d ... pramér pravdépodobné vadného valecku [m]
P ... prutah mezi vystupnimi valecky a vadnym valeckem

Piiklad ¢.11

Ve spektrogramu piize se objevilo charakteristické spektrum na vlnové délce 4 = 8cm.

- Spectrogram mass
CV% ——— A=8cm. : ,
23t s - |
=™ =
0'_1"’1 ; 1T T ; LR B B8 § I '."“|""l' B s ) T LI | T E o 7 TOT T T T | LI T
5 1em 2 5§ 10 20 50 1m 2 & 10 20 50 100 200 500 tkm 2

Ovéite, zda pri¢inou vzniku této nestejnomérnosti je excentricita pritlaéného valeCku
odvadéciho paru pratazného Ustroji :
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Pozn.
Excentricita véalecku = vyoseni, zplUsobuje sinusovité¢ kolisani hmotnosti vlakenného
produktu o period¢ L, kterd odpovida priiméru valecku:

excentricky
valecek

Obr.33 Excentricky valecek a sinusovité kolisani hmotnosti produktu
Reseni:

Vypocitame pritah, ktery ndsleduje po vadném valecku:

p_ A __ 80

= =1,002
rd w254

Vypocteny pritah je pfiblizné roven 1, coz odpovida pritahu za odvadécim valeckem, tzn.,
ze pravdépodobnym zdrojem periodické nestejnomérnosti je ptitlacny valecek odvadéciho
paru.

Priklad ¢. 12

Predpokladanou pfi¢inou vzniku charakteristického spektra je ovalita ptitlacného valecku
ptivadéciho paru pratazného Ustroji.

d;=25,4mm d;=25,4mm

T
D

;\)

A

>
ASE IS
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Charakteristické spektrum se objevilo na délce 4 =4cm.

Spectrogram mass

.~

"-l-u-....____-_

LN IR ]

50 1m 2

T LIy T e L i o T

0y 11_,_”*, D G-

5 1em ? 5 10 20

6 10 20 50 100 200 50C 1km 2

Oveéite, zda je predpoklad spravny.

Pozn.
Ovalita valecku — zptisobuje sinusovité kolisani hmoty produktu s periodou, ktera odpovida
1/2priméru valecku:

ovalita
valecku m

1 otoceni
valedku

Obr.34 Ovalita valecku a sinusovité kolisani hmotnosti produktu
Reseni:

V ptipad¢ ovality valecku vypocitame pritah, ktery nasleduje po vadném valecku:
P 24 240

=——= =1,002
rd 7w.254

Mrve

Vypocteny prutah je cca 1, tzn., Ze privadéci pfitlaény valecek neni pficinou vzniku
periodické nestejnomérnosti. Pritah by musel vyjit cca 22, nebot’ zjistujeme velikost
pratahu, ktery nasleduje za vadnym valeckem az k vystupu. Pfi¢inou vzniku periodické
nestejnomérnosti je ptitlacny odvadéci valecek. (Pritah roven 1).

Piiklad ¢.13

Urcete vinovou délku, na které by se ve spektrogramu ptize projevilo charakteristické
spektrum, kdyby jeho pficinou byla excentricita ptivadéciho pfitlaéného valecku kiidlového
predptadaciho stroje (KPS). Priméry vSech valeckt jsou d;= 25,4mm.
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Pipps = 14,3 Pipps= 1,4 Poxps = 6,7 Pixkps = 1,2

Hlm/f“j 3Hlm/®2 3

4 4
Xﬁk&/ﬂ %) Xﬁk&/ﬂ %

| II 111 I II 111

Priitazné ustroji PDS Praitazné ustroji KPS

Reseni:

Dosadime do vztahu vypoctové metody: A = 7.d.P

Za pritah P dosadime celkovy pritah, ktery néasleduje po vadném valecku az k métenému
produktu — v nasem piipad¢ ptize na prstencovém dopiadacim stroji (PDS), tj. celkovy
pratah: P =P, .P, . P s -P

KPS *= 2KPS *~ 1PDS ** 2PDS

Tedy: A= 7.d.P,_ PP s Pyps = 7.00254.1,2.6,7.1,4.14,3 = 12 844m

S

Excentricita ptivadéciho pftitlaéného valecku kiidlového predpradaciho stroje by se ve
spektrogramu ptize projevila na vinové délce 12,844m.

b) Metoda frekvenc¢ni

Vyuziva se opét k analyze mechanickych zavad. Je zalozena na piedpokladu, ze vada ma
stejnou frekvenci jako je frekvence soucasti zanésejici vadu.

n o=— (72a)

Kde: ny ... frekvence vadného dilu stroje [1/min]
v ... vystupni rychlost produktu ze stroje [m/min]
As ... délka viny [m]

Na zaklad¢ zjisténé frekvence ny lze urcit ty ¢asti stroje, které maji shodnou frekvenci.
Timto zplsobem lze zjistit nejen vadnou c¢ast posledniho stroje v dané technologii —
dopradaci stroj (DS, PDS), ale i vadnou soucast stroji predchéazejicich:

A
Ap =Ry Popg > A, =——
PDS (72b)
v
Ny =——Ppy
2 ﬂ,fl PD.
Kde: Ay ..... vlnova délka ve spektrogramu piize
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A ..... vinova délka odpovidajici poloproduktu (piastu)

Ppps ... pratah na prstencovém dopiadacim stroji

Priklad ¢. 14

Urcete, ktery pracovni orgén je pfic¢inou vzniku charakteristického spektra ve spektrogramu

vlnafské mykané pftize, jestlize se spektrum objevilo na délce A= 1,6m.

Priitah na prstencovém doptadacim stroji (PDS) Ppps = 1,132, zékrut ptize Z = 350z/m

Vystupni rychlost z mykaciho stroje (MS) vys = 19,5m/min.

Otacky jednotlivych pracovnich organt ptislusnych strojli jsou uvedeny nize v tabulce:

PDS
Otacky [1/min] Otacky [1/min]
Pritlacny pfiv. val. 101 Pritlacny odvadéci val. 115
Spodni privadéci val. 158 Spodni odvadéci val. 179
Stiedni spodni val. 179 Vteteno 5760
MS
Otacky Otacky Otacky Otacky
[1/min] [1/min] [1/min] [1/min]
Hlavni buben | 120 2. pracovni | 24 1. 500 5. Obracec | 430
valec obrace¢
Snimaci valec | 5,76 3. pracovni | 20 2. 500 Volant 650
valec obrace¢
Rozvolnovaci | 100 4. pracovni | 16 3. 480 Zaobl. 500
valec valec obrace¢ Ustroji
1.  pracovni |28 S.pracovni | 14 4. 440 Scesavaci | 1200
valec valec obrace¢ hieben
Reseni:

a) Prstencovy doptadaci stroj:

K vypoctu frekvence soucdsti zanaSejici va

ptize z prstencového doptadaciho stroje v:
n, 5760

du: n,=

v , o 1
N musime urcit odvadéci rychlost
’

=2 =16,457m / min
Z 350
dosadime: n, == %47 _ 10286 / min
T4 16
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Otacky pracovniho organu PDS, ktery do ptize zanasi vadu jsou 10,286/min. Tyto otacky
porovname s otackami skuteCnymi uvedenymi v tab.PDS = ani jeden uvedeny pracovni
organ prstencového dopradaciho stroje neni pfic¢inou vzniku zminéného charakteristického

spektra.

b) Mykaci stroj:
Vs 19,5 _
n, =—2%2pP =—"-1132=13,796/min
MS ﬂ_/-l PDS 1’ 6

Porovnanim vypoctenych otacek tj, 13,796, s otdckami v tab. MS zjistime, ze tyto otacky
odpovidaji otackam 5.prac. valce MS (14/min).
Pravdépodobnou pfi¢inou vzniku periodické nestejnomérnosti vlnaiské mykané ptize je
5.pracovni valec mykaciho stroje.

Pozn. Néktera charakteristicka spektra mohou znazoriovat 1 periodickou vadu, ktera se ve

spektrogramu projevuje na urcité vlnové délce a jejich zlomcich (4,4/2,4/3,4/4, ...). Pti

vyhodnocovani se potom zabyvadme pouze vadou vzniklou na zékladni vinové délce A.

OV

e 2 T | LV P : 0 20 50 00

Obr.35 Spektrogram 1 periodické vady projevujici se na vice vinovych délkéach, vzhled
ptize s touto vadou [§]

c¢) Identifikace vadnych pritahovych poli

Prtahové viny se ve spektrogramu projevuji formou kupovitého spektra. Jsou vyvolané
nedokonalou kontrolou vlédken v pratahovém poli.
K identifikaci vadnych pritahovych poli se pouziva empiricky vztah:

A, =k.I.P

z ¢ehoz plyne:

p_tn (73)

k.l
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Kde: A4,, ... naméfena stiedni vinova délka extrémni amplitudy kupovitého spektra [m]
k ... empiricka konstanta (pramen: k = 4, prast: k = 3,5, ptize: k = 2,75)

[ ... stiedni délka vldkna [m]

P ... pritah, ktery nasleduje po vadném priitahovém poli

Priklad ¢.15

Ve spektrogramu ptize se objevilo kupovité spektrum s maximalni amplitudou harmonické
slozky nestejnomérnosti na vlnové délce 4, = 1,1m.

Urcete, které z pritahovych poli pritazného ustroji zobrazeného niZe je vadné. Primérna
délka vlaken v p¥izi je [ = 25mm. P; = piedpritah, P, = hlavni pritah, k = 2,75. Primér
vSech pritlacnych valecki d; = 25,4mm.

P2:15,6 P1:1,4

F”\/@* 3

s
Vo ©

| 11 111

Reseni:
Ur¢ime teoreticky pritah, ktery nasleduje po vadném pritahovém poli:
A, _ 1100

p="r = =16
r] 27525

Tento vypocteny prutah porovname s prutahy skuteénymi. Vidime, ze s ndmi vypoctenym
prutahem (P = 16) se shoduje hlavni prutah P, = 15,6, tzn., Ze vadné pole je pole pred
hlavnim pratahem, tj. pole pfedpritahu. (Vypocitali jsme pritah, ktery nasleduje po vadném
poli).

Pravdépodobnou pfi¢inou vzniku kupovitého spektra ve spektrogramu piize je pole
predpriitahu P; prstencového doptadaciho stroje.
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Piiklad €.16

Urcete, na jaké vlnové délce se objevi maximalni amplituda kupovité¢ho spektra ve

spektrogramu piastu, jestlize pticinou jeho vzniku je pole hlavniho pritahu P, v pritazném

ustroji kiidlového predpiadaciho stroje zobrazeného nize. Primérna délka vlaken v piastu
1=31mm, k=3,5.

Reseni:

Je-1i pfi¢inou vzniku kupovitého spektra pole hlavniho pratahu P,, pak pratah, ktery
nasleduje po tomto vadném poli je P=1.

Potom maximalni amplituda kupovitého spektra:

A =k.1.P=3531.1=1085mm

Maximdlni amplituda kupovitého spektra se objevi na vinové délce 108,5mm.

d) Metoda firmy Zellweger Uster [8]

Firma Zellweger-Uster doporucuje pouzivat k analyze spektrogramu metodu, kterd je
kombinaci frekvencni metody a metody identifikace pritahovych vin. Je zaloZzena na
ptedpokladu, Zze kazdy pracovni organ stroje vnasi do piize nestejnomérnost, kterd se ve
spektrogramu projevi na jiné vlnové délce. Firma doporucuje vypocitat nejprve jednotlivé
vlnové délky ptisluSejici pracovnim organim pradelnickych stroji. Naslednd identifikace
vadného pracovniho organu pak spociva ve vyhledani ptislusné vinové délky (na které
pracuje vadna soucast stroje), ktera odpovida vinové délce extrémni amplitudy.

Jako ukazku si uvedeme aplikaci této metody v ptipad¢ vinatské mykané technologie.

Vinové délky odpovidajici praci jednotlivych pracovnich organi mykaciho a
dopradaciho stroje doporuCuje firma Zellweger Uster ur€it pomoci vypoctu na zékladé
znalosti priméru jednotlivych pracovnach organi, délce feminkli pritahového ustroji
prstencového doptadaciho stroje a dalSich parametr — viz. obr.36.
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Obr.36 Orientacni schéma vlnai'ské mykané technologie - valcovy mykaci stroj -MS

(vpravo), prstencovy dopradaci stroj PDS (vlevo)

Vysvétlivky:

PDS : d, ... primér vietene [m]
dc ... primér plného navinu [m]
dp ... primér prstence [m]
ds ... pramér odvadéciho ptitlacného valecku [m]
d; ... primér stiedniho ptitla¢ného valeCku [m]
d; ... pramér ptivadéciho pritlacného valecku [m]
l; .... délka horniho feminku [m]

15 .... délka spodniho feminku [m]

P;.... prutah mezi stfednim a odvadécim parem valecka

P, ... pritah mezi pfivadécim a stfednim parem valecki

Pc .. celkovy pritah
MS: d,.... primér rozvoliiovaciho valce [m]
dy..... pramér pracovniho vélce [m]
ds.... primér volantu [m]
d4.... pramér hlavniho bubnu [m]
ds.... primér snimace [m]
ds.... pramér obracece [m]
dy.... pramér odvadécich valecki [m]
lg ..... délka feminku [m]
n.... zdvih zaoblovacich past [m]
da.... primér prazdného prastového valu [m]
dp.... primér navinutého prastového valu [m]
Vp .... pracovni rychlost stroje [m/min]
n;..... otatky rozvoliiovaciho valce [min™]
Ny..... ota&ky pracovniho valce [min™']
n;..... otacky volantu [min™']
N4..... otd€ky hlavniho bubnu [min™']

v ’ v |
ns..... otd¢ky snimace [min’ |
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Ng..... otaCky obracece [min]

n7..... otacky odvadécich valeckd [min™']
Obecny postup vypoctu je uveden v tabulce €.1.

Tab.1 Tabulka pro vypodet vinovych délek metodou fy Zellweger Uster

Stroj Pracovni organ Vinova délka A; [m]
Prstencovy |privadéci ptitlacny valecek M =7 dy. P
dopradaci | stfedni pfitlacny valedek h=md, P
stroj odvadaci piitlagny valetek A3=mds
horni feminek A=1; P
spodni feminek As =1, P
bézec Ao =1 d,
vieteno (s prazdnou civkou) A =mdy,
vieteno ( s plnou civkou) Ag=md,.
pratahové viny Ao~2,75 1
Stroj Pracovni organ VInova délka A; [m]
Mykaci rozvoliiovaci valec A= vp/ny
Stroj pracovni valec M= vy/mp
volant A= vp/n3
hlavni valec Aa=Vy/ny
snimac As = vp/Ns
obrace¢ A6 = Vp/Ng
odvadéci valec A =1 dy
délici feminky A=l
zdvih zaoblovacich past Ao = vp/n
ptastovy val (prazdny) Ao =T da
prastovy val (plny) Mi1=7ndp
Priklad ¢.17

Na zékladé metody fy Zellweger —Uster urcete vinové délky, odpovidajici jednotlivym
pracovnim organiim prstenového doptadaciho stroje PG 6A a mykaciho stroje CR 30,

jestlize jsou vdm znadmy niZze uvedené parametry stroji :

Hlavni parametry mykaciho sloZzeni CR 30 Befama:
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Pracovni organ |Otacky Pramér
n[1/min] |d[mm]
Hlavni buben 120 1500
Snimac 5,76 1270
Rozvoliovac 100 212
1. pracovni vélec 28 238
2. pracovni valec 24 238
3. pracovni vélec 20 238
4. pracovni valec 16 238
5. pracovni valec 14 238
1. obrace¢ 500 105
2. obrace¢ 500 105
3. obrace¢ 480 105
4. obracec 440 105
5. obrace¢ 430 105
Volant 650 314
Zablovaci ustroji 500 délka zdvihu
26 mm
Snimaci hieben 1200 -
Podavaci valec 2.3 78
Reminky - Délka feminku
1830 mm
Névin (prazdny) - 50
Névin (plny) - 250

Pracovni rychlost stroje v = 21m/min

Parametry prstencového doptadaciho stroje PG 6A Befama

Pracovni organ Otacky Prumér
n [1/min] d [mm]
Spodni ptivadéci 158 32
valecek
Horni pfivadéci 101 50
valecek
Stiedni spodni 179 32
valecek
Horni ptitlacny 115 50
valecek
Spodni odvéadéci 179 32
valecek
Vieteno 5760 | dutinka & 44, 1= 400
navin J 78
Prstenec 95
BéZec JPAD
Odvijeci valec 32 178
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Prutah stroje P = 1,136
Zakrut ptize Z=320z/m

Reseni:

Podle tab.1- Vypocet vinovych délek metodou fy Zellweger Uster a zékladnich parametrii
doptadaciho a mykaciho stroje vypocitame ptislusné vinové délky:

Stroj Pracovni organ VInova délka A; [m]

PG 6A |pfivadéci ptitlacny valecek (A, =nd,.P.=mn.0,05.1,136=0,178
odvadéci ptitlatny valecek |A3;=mnd; =n.0,05=0,157
bézec As=mnd,=m.0,095=0,298
vieteno (s prazdnou civkou) |As=nd, ==n.0,044 = 0,138
vieteno (s plnou civkou) AM=nd.=mn.0,078=0,245
pratahové viny Ag~2,75.1=275.007=0,193

Stroj Pracovni organ Vinova délka A; [m]

CR 30 rozvoliovaci (pfenaSeci) | ;= v,/n; =21/100 = 0,21
valec
pracovni valec Aa1= vp/ny = 21/28 = 0,75

Az =21/24 =0,875

A3 =21/20=1,05

A2a=21/16=1,312

A5 =21/14=1,5
volant A3 =vp/n3 = 21/650 = 0,032
hlavni valec ha=vp/ng=21/120=0,175
snimac As=vp/ns =21/5,76 = 3,696
obracec Ae1 = Vp/ng = 21/500 = 0,042

A = 21/500 = 0,046

he3 =21/480 = 0,043

Aea = 21/440 = 0,048

hes =21/420 = 0,05
délici feminky Ag=1r=1,830

lr=1,410
zdvih zaoblovacich past o= vp/n =21/500 =0,042
prastovy val (prazdny AMo=mda=m.0,05=0,157
navin)
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ptastovy val (plny navin) |A;;=ndg=mn.0,25= 0,781

Pti vyhodnocovani spektrogramu pak sta¢i pouze porovnat vinovou délky extrémni
amplitudy harmonické slozky nestejnomérnosti, na které se ve spektrogramu objevilo
charakteristické spektrum s vypoétenymi vlnovymi délkami odpovidajici jednotlivym
pracovnim orgdnim stroje. V pfipadé, Ze v tabulce nalezneme odpovidajici vinovou délku,

pak ptisluSny pracovni organ vnasi do produktu periodickou nestejnomérnost.

2.2.2.2. Délkova variacni kfivka a jeji vyvhodnoceni

Délkova variaéni kiivka (DVK) znazoriiuje zavislost vnéj$i hmotné nestejnomérnosti na
délce useku vlakenného produktu. Vnéjsi hmotnd nestejnomérnost vyjadiuje variabilitu
hmotnosti mezi useky délky L, vnékterych pramenech se nazyva gradient vnéjsi
nestejnomérnosti CB(L).

Drive se uvadél i gradient vnitini nestejnomérnosti CV(L), ktery vyjadfoval kolisani
hmotnosti prifezii vlakenného produktu uvnitt tsekt délky L (obr.37).

CB(0)=CV(®)=18%

cv
CR AR e e
81 14 CV[L]

10

6 CB[L]

2 -4

Obr.37 Teoreticky prubéh gradientu vn€j$i CB a vnitini CV hmotné nestejnomérnosti

Pro gradienty CB(L) a CV(L) plati nasledujici vztahy [2]:

CB(0)=CV(x) (74)
CV(0)=CB(©)=0
V anglické literatute byla vnéj$i délkova varia¢ni funkce plivodné oznacovana CB(L).

V dnesni dob¢ se vSak vnitini délkové variani funkce nevyuziva, proto se v praxi preslo na
oznaceni CV(L), zde DVK.
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Pomoci DVK Ize identifikovat neperiodickou nestejnomérnost. Ktivka zachycuje vliv
celé technologie na vyslednou nestejnomérnost ptize. Lze ji zobrazit pfistrojem USTER-

TESTER 111, event.IV v logaritmickych soutfadnicich:

Obr.38 Délkova variacni kiivka — vlinarska mykana ptize (100%VSs) - vystup z Uster-Tester
M1

Vyhodnoceni DVK

Vyhodnoceni této kiivky spociva v jejim porovnani s limitni DVK, urceni délky useku, na

kterém nestejnomérnost vznikla a nésledné identifikaci stroje vnasejici tuto nestejnomérnost.

Stanoveni limitni DVK

a) Metoda vypoctova
Pro vypocet limitni DVK byly stanoveny empirické vztahy [8]:

cr(L)Y L .
s e L< (75a)

cv(0) 3.7

2 — —
Cr(L)y 1 1 L>1 (75b)

L>6.1 (75¢)

Kde: CV(L) ... kvadraticka nestejnomérnost mezi useky délky L [%]
CV(0) ... kvadratické nestejnomérnost prurezu (CViin) [%]
[ prumérna délka vlaken [m]
L..... délka tiseku [m]
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i Limitni délkova variéni kiivka CV(L)
0,5
\ ]
1 \
0 3 -
L J— J—
0 1l 2| 3l 4 5 6| 71 Délka tiseku L
1= .1 X
3l L__mp® L

Obr.39a Limitni délkova varia¢ni kiivka

b) ZjednoduSena metoda

Je odvozena z vypoctové metody.
Vztah (75c¢) lze vyjadrit :

cv(L)=cv(0) %

Jeho logaritmovani ziskdme:

log CV(L) = log CV(0)+ %logZ— %logL

coz je rovnice piimky se smérnici k = tgar=-1/2
a=-26,5°

100

\a

a =-26,5° limitni DVK. Tato pfimka je zobrazena na obr.39b.

Do grafu DVK se sestroji vbodé¢ O= | L = lm,CV(l) = \/; pfimka pod tthlem
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CB [%]
10 4
4 —-H
""!..\k.
| "
2 TN
, E%\
0.2 05 I 10

L [m] —=

Obr.39b Sestrojeni limitni délkové variaéni kiivky zjednoduSenou metodou

Jakékoli odchyleni redlné DVK od limitni kfivky charakterizuje zménu hmotové
nestejnomérnosti piize. Odchyleni smérem nahoru znamena zhorSeni, odchyleni smérem

dolt zlepseni hmotové stejnomérnosti.

Na zaklad¢ délky tseku, ve kterém zlom kiivky nastal, 1ze pomoci teorie Grosberg —
Malatinzsky [9] identifikovat stroj, ktery zplisobil zménu hmotové nestejnomernosti. Podle
této teorie kazdy stroj vklada do produktu nestejnomérnost, kterd se v ptizi vlivem priitahu
projevi na jiné délce useku. Metoda vychazi z predpokladu, ze nejvétsi nestejnomérnost
vznikd na kratkych useckach. Délka téchto useCek je vymezena tzv. zakladni referencni
délkou Ly. Tato vychozi délka je potiebnd pro vypocet délek piisluSejicich jednotlivym

technologickym stupiiim a je definovéna:
L =1(1+Cr?) (76)
Tuto délku Ize urcit i s pouzitim empirickych konstant £ podle literatury firmy Zellweger:
Ly =kl (77)
CV... variacni koeficient délky vlaken
k ...... empiricka konstanta (ba: k= 1,18, vl: k= 1,27, chem.vl. k= 1)
[o...... pramérnd délka vldken v ptizi [m]
V ptipad¢, ze primérna délka vldken v pfizi neni znadma, lze ji urcit ze spektrogramu jako
pramét délky vldkna do osy pfize. Viz vyse vztah (69), kap.2.2.2.1. Spektrogram a jeho

vyhodnoceni.

Vzhledem k tomu, Ze vlivem nésledného pritahu se tato zakladni délka L, zvétSuje, je

obecné délka odpovidajici i-tému technologickému stupni déna vztahem:
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L;=Ly.P, (78)

h
N

.. vychozi délka useku pradelnického produktu (referenéni délka)

L; ....dé¢élka useku pradelnického produktu odpovidajici i-tému technologickému stupni
i =1....doptadaci stroj
i =2....pfedptadaci stroj (finiser), atd.

P;;....celkovy priutah v rozsahu jednotlivych technologickych stupit

i=1...P,=1

i= 2...P;...prutah na dopradacim stroji

i = 3...P,...celkovy prutah na dopiadacim a predptadacim stroji

atd.

Jestlize odchyleni DVK smérem nahoru oproti pribéhu limitni délkové varia¢ni kiivky
nastalo na délce L; lze usuzovat podle metody Grosberg-Malatinsky, ze i-ty stroj
v technologii (poradi proti sméru toku vlakenného produktu) mé negativni vliv na hmotovou
stejnomernost.

Odchyleni kiivky smérem dolt oproti priabéhu limitni délkové varia¢ni kiivky znamena
zestejnomérnéni produktu. Objevuje se prevazné v rotorové technologii, je zpiisobeno
ucinkem cyklického druzeni.

Piiklad ¢. 18

Vypocitejte limitni délkovou variacni kiivku bavlnarské mykané pfize jmenovité jemnosti
7= 20tex, vyrobené ze 100% ba, stfedni jemnost vldken ¢ = 170mtex, primérna délka vlaken
uréena ze spektrogramu [ = 21mm. Uréete délky tseku, na kterych se v délkové variagni
kiivce pfize projevi vliv jednotlivych strojii bavlnafské mykané technologie. Pokuste se
vyhodnotit ziskanou délkovou variaéni kiivku - zobrazend nize, znate-li jemnosti
jednotlivych poloproduktti a pocet druzeni v kazdé operaci:

Jemnosti jednotlivych poloproduktt:

Operace Vlakenny utvar |Jemnost T[tex] |DruZeni
Doptadani ptize 20 1
Piedptadani prast 500 1
II.posukovaci pramen 5200 8

pasaz

I. posukovaci pasdz |pramen 4000 7
Mykani pramen 4500
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Namerena delkova variacnd krivlkea prize
1779, 1o
3
=
4+ —
g 10
E =
g CVITa(i,3) -
4% 1111 ---.‘
o o
= My ||
:E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 | K
.U 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | . Ll 1
% 1 1 1 1 1 1 1 L1l 1 | . Ll 1
il
[l
=
b 0751041,
01
nm 01 1 10 100
LREN LiTa. 100

]
Diélka dzeku L [m]

Obr.40 Namétend délkova variacni kiivka ptize, prevedend do digitalni formy
Reseni:
1) Limitni délkovou variac¢ni kiivku ur¢ime podle vztaht:
CV(L)=CV(0) 1—% proL <1

72

CV(L)=CV(0) ;—l

LZ

proL > 1
CV(L)=CV(0 )\f prol >6.

100 100
lim \/7 20
01

do vztahii dosadime a sestrojime limitni délkovou varia¢ni kiivku v log. soufadnicich
v zavislosti na délce tiseku L do grafu namétené¢ DVK.

kde: CV(0)=CV, =9219%,

2) Délky, na kterych se v pfizi projevi nestejnomérnost vznikajici na jednotlivych strojich
pouzitych v technologii vypoéteme podle vyse uvedenych vztahi:

Zakladni referenéni délka :
Ly =kl ,vptipadé bak=1,18

Ostatni referen¢ni délky:
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L;=Lo.Fy,

tedy v aplikaci na mykanou bavlnarskou technologii:

i Stroj | Délka iseku
1 |[PDS |L,=k. I
2 KPS L2 = L1 . P1
3 PSII. L3:L1.P1.P2
4 PS L L4:L1.P1.P2.P3
5 MS L5:L1.P1.P2.P3.P4
o ) - T, |tex]
Pratah vypocteme ze znamého vztahu: P =% .D, tedy :
T, [rex]
Stroj | Prutah Délka useku Li[m]
PDS |500/20 =25 L, =1,18.0,021 = 0,0248
KPS [5200/500 =10,4 L,=0,0248.25 = 0,62

PSII. [(4000/5200)*8 = 6,15 |L; =0,0248.25.10,4 = 6,448
PSI. [(4500/4000)*7 =7,87 |L4=0,0248.25.10,4.6,15 = 39,655
MS Ls=0,0248.25.10.4.6,15.7,87 = 312,08

Vypoctené délky usekli vyneseme do grafu DVK pfize spolu s vypoctenou limitni
délkovou variacni kiivkou:

. Namerena DVE myl ba prize T=20tex
CVITa(i, 3) HH
DVK I Tatin L3} o es | s
DVEL2T i L32)
3 DVEI3Talim(L33)
S
oo
Cn
h
h
01,
- . i : i .
0.01 0.1 1 10 100
oo, LiTa, 131,132,133, 00245, 0.62,6.438, 30.635 100,

Diélka dzeku L [m]

Obr.41 Namétend (CV1Ta) a limitni (DVKTalim) délkova variacni kiivka ptize, vymezené
useky vlivu stroji
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Prabéh skute¢né délkové variacni kiivky ptize porovname s pribéhem limitni kiivky.
Na kratkych Gsecich redlna kiivka kopiruje pribéh limitni DVK. Od délky L = 3m se redlna
kiivka zac¢ind odchylovat od limitni smérem nahoru. Muzeme tedy fici, ze kiidlovy
predpradaci stroj a Il.pasaz posukovaciho stroje vndsi do piize neperiodickou
nestejnoméernost. Od délky L = 60m se kiivka za¢inad opé€t ptiblizovat limitni DVK. Na

tomto useku se za¢ina projevovat regulace zafazena na I.pasazi posukovani.

2.3. Standardy Uster Statistics

Jak uz bylo uvedeno v kap (2.2.1. - Parametry hmotové nestejnomérnosti), standardy Uster
Statistics slouzi k porovnani riiznych parametri hmotové nestejnomérnosti ndmi vyrobené
pfize (pfastu, pramene) s ostatnimi na trhu se vyskytujicimi pfizemi (ptésty, prameny)
stejného typu a jemnosti.

Standardy jsou tvofeny jako sit’ parametru (/, CV, ...atd.) versus jemnost pfize, kterou
prochdzeji linie 5,25,50,75 a 95%. Tyto linie pfedstavuji mista konstantni kumulativni
cetnosti celosvétove namétenych parametra (/, CV, ...) a vyjadiuji, kolik procent vyrobcii
vyrabi danou pftizi (pfast,pramen )o stejné nebo lepsi kvalité.
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100% coton cardé

(fil& sur continu & anneaux) 2
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o Tl i . Ty L
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Obr.42 Ukazka Uster-Statistics — standardni hodnoty kvadratické nestejnomérnosti CV pro
100% ba ptizi mykanou, doptadanou na prstenovém dopiadacim stroji, uréenou pro tkaniny

FT —KME 2002 65 Ing. Eva Cihlafova



Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

Posledni aktualizace standardii probchla vroce 2001 a je mozné si ji objednat

v elektronické formé na adrese http://www.uster.com.

Piiklad ¢.19

U 100% ba prize jemnosti T = 25tex vyrobené prstencovou mykanou technologii jsme
naméfili primérnou hodnotu CV = 17,1%. Urcete jaka je kvalita pfize podle Uster —Statistics
2001.

Reseni:

V piirucce Uster - Statistics vyhledame piislusny diagram (uvedeny vysSe — obr.42) a podle
parametra ptize (7,CV) ur¢ime, pobliz které linie lezi naSe ptize. V nasem piipadé se jedna o
linii 75%. Tzn., ze 75% danych ptizi jemnosti 25tex vyrabénych ve svété dosahuje
maximalné¢ CV = 17%, neboli 25% vyrobcli vyrabi tutéz ptizi s CV = min.17%, z ¢ehoz
vyplyva, Ze naSe pfize patii s danou urovni CV mezi ptize méné kvalitni (75% vyrobci

vyrabi ptizi kvalitné;si).

2.4. Méreni hmotové nestejnomérnosti

K méfeni hmotové nestejnomérnosti délkovych vldkennych utvart se v dnesni dob¢€ vyuziva
dvou principi:

a) kapacitni — Uster-Tester (UT 1-4)

b) opticky - Zweigle

ad a) Kapacitni princip

Jak bylo uvedeno, zastupcem kapacitniho principu méteni HN je aparatura fy Zellweger
Uster, kterd se nazyva Uster — Tester. V dnesSni dob¢ jiZ byla vyvinuta IV. typova fada.
V naSich pfadelnach je vSak zatim nejvice rozSifena typova tfada II — kterd se uziva
piedev§im na provozech ke zjiStovani hmotové nestejnomérnosti jednotlivych
poloproduktti. V laboratotich se vyuziva typova fada III, vyjimecné I'V.

Me¢teni hmotové nestejnomérnosti spociva v prichodu délkového vldkenného materialu
mezi deskami kondenzatoru. Velice zjednodusen¢ - se zménou hmoty vlakenného materialu
se méni kapacita kondenzatoru, kterd je pfevedena na zménu proudu, jez je imernd zméné

hmotnosti vlakenného materidlu. Na obr.43 je zndzornén princip méfeni.
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Keramické
desticky ..

Elektrody
kondenzatoru ™=
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Elektronicky obvod

Testovany """
vlakenny produkt

Obr.43 Princip méfeni na piistroji Uster-Tester

Vysledny signal je poté pfistrojem zpracovavan pomoci Fourierovy transformace.

Vystupem z pfistroje je mimo jiné tzv. hmotnostni diagram (obr.44), ktery zachycuje
kolisani hmotnosti méfeného materidlu v zavislosti na délce tseku. Diagram obsahuje
zékladni informace, ze kterych jsou v pfipadé UT3 odvozeny linearni a kvadraticka
nestejnomernost (U, CV), variacni koeficient CV(L) pro délky useku L = 1;3;10;100m, vady
(slaba a silni mista, nopky), index nestejnomérnosti a charakteristické funkce — spektrogram
(rozsah vlnovych délek 4 = 0,01 — 1240m) a délkova variacni kiivka (rozsah délek useki
(L= 0,01-400m), Cetnostni diagram. Je moZné trojrozmérné zobrazeni spektrogramii 1 DVK.
K pfistroji je mozné ptipojit piidavny modulu pro méteni chlupatosti piize. Nejnovéjsi typ
UT4 je doplnén moznosti konstrukce obrazu povrchového vzhledu plosné textilie
(tkaniny,pleteniny).

Cut length: 1m Diagram Mass

Obr.44 — Hmotnostni diagram- kolisdni hmotnosti pfize v zavislosti na délce iseku
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ad b) Opticky princip

K optickému méteni hmotné nestejnomérnosti ptadelnickych produkti se vyuziva ptistroj fy
Zweigle. M¢éteny délkovy ttvar prochazi optickym cidlem, které snima prameér délkového
vlakenného produktu. Zaznamenava se CV[%], slabd, silnd mista, nopky. Pfistroj rovnéz
konstruuje spektrogram a délkovou variacni kiivku. Dokéze téz predikovat vzhled vysledné
plosné textilie (tkaniny a pleteniny) na zaklad¢ zjiSt€éné nestejnomérnosti piize a
v zavislosti na zvolené vazbé plosné textilie.

2.5. Druhy vad v prizi [8]

Kvalitu ptize krom¢ trovné parametrti hmotové nestejnomérnosti - CV (U, 1,...) urcuje i tzv.
pocet vad v ptizi. Pod pojmem vada rozumime slabé nebo silné misto (tj. misto, kde dojde
k zeslabeni nebo zesileni pficného prafezu vlakenného utvaru o uréitou miru —max. vSak
100% prirastek nebo 60% ubytek) a nopky (zvyseni prufezu ptize o vic jak 140% na délce
Imm pfize).

= = Piize

0%

-100% [ |||!||‘T‘*

ﬁ / Signal

Obr.45 Slabé misto v pfizi, jeho odpovidajici signal

Piize

T
+70%
+50%
+35%

0%

-100% ) L L A A I B N B

Obr.46 Silné misto v ptizi, jeho odpovidajici signal
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Prize
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Obr.47 Nopek v ptizi, jeho odpovidajici signal

Pocet vad se udava na délku 1km a jsou zjiStovany v ramci mé&feni HN.

Cetnost a velikost vad v piizi je diileZitym parametrem pfi presoukavani ptize, proto
rozliSujeme vady:

- relativné Casto se vyskytujici, ale ne tak velké

- malo etné, ale hrubé — rusivé

Pii ptfesoukavani se odstraniuji vady ruSivé. Tyto vady jsou béhem piesoukavani
zjiStovany a odstranovany systémem Uster-Classimat.

2.5.1. Systém Uster-Classimat
Zatizeni se instaluje na soukaci stroj. Jak jiz bylo uvedeno, slouzi ke klasifikaci a odstranéni

rusSivych vad v pfizi. Vady pfistroj rozdéluje do 23 skupin podle schématu (obr.48) a
v zavislosti na nastaveni odstrafiuje vady, které ptesahuji svoji délkou a priimérem

nastavenou hodnotu.

A4]B4EC4 D4
A3|B3|c3 D3|
: AzTnz'cz'nz|
A1/B1 C1|

PRiristek pRitnébo prifezs | %)

stiedni prifes piiec

(hytek pricného

prifesn %)

2 4 8 23 £m
Détka vady [em|

Obr.48 Rozdéleni vad systému Uster-Classimat
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2.6. Projev hmotné nestejnomérnosti prize v ploSné textilii [8]

Hmotna nestejnomérnost ptize se v ploSné textilii miize projevovat 3 "znamymi" zdkladnimi

formami:

a) Moiré efekt — vznika diky Casté periodické nestejnomérnosti ptize s relativné kratkou
vinovou délkou A = 1-50cm. Periodicky se opakujici slaba nebo silnd mista lezi ve
vysledné plosné textilii blizko sebe. Pficinou jeho vzniku byva Casto napf. necistota
v rotoru spfadaci jednotky. Ve spektrogramu se projevuje formou charakteristickych
spekter na vinovych délkach A = u, u/2,u/3,.., kde u je obvod rotoru. Ve tkanin¢ vyvaii
obraz ,struktury dieva“.

Ot

n
LgbeiagbdLl
—

L]

5 ofem 3 & tn 30 50 im 2 5§ i3 20 s6 100

Obr. 50 Moiré efekt ve tkaniné —nactr
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Obr.51 Moir¢é efekt v pfizi navinuté na desce Plansicopu

Moir¢ efekt Ize ve tkaniné rozpoznat pouhym okem.

b) Pruhovitost — vznika diky dlouhoperiodické nestejnomérnosti ptize (kolisani hmotnosti
na dlouhych tusecich pfize - 4 > 5m), kterd ve tkaniné nebo pleteniné projevuje
zietelnymi pruhy, nebot’ vinova délky periodické chyby je vétsi nez tkaci Sitka nebo

obvod pleteniny.

|
i

W

|

Obr.52 Pruhovistost -nacért

Periodické vady pftize o vinové délce 4 = 50cm - Sm nelze vzdy ve tkanin€ nebo pleteniné

rozpoznat.
c) Mrakovitost — ,neklidny* vzhled tkaniny, vznika vlivem témét periodickych vad v ptizi

Projev hmotné nestejnomérnosti piize v plosné textilii se hodnoti subjektivné na zakladé

vizualniho zhodnoceni vzhledu plo$né textilie.
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2.7. Zajistovani hmotové stejnomérnosti [2]

Abychom ziskali stejnomérnou pfizi, je tfeba zajistit, aby poloprodukty z jednotlivych
vyrobnich operaci byly co nejstejnomérnéjsi. Nestejnomérnost vlakennych produktd lze
ovlivnit béhem operace: rozvolilovani, mykani, protahovani a druzeni. Nejcast¢jSimi formy

zajiStovani hmotové nestejnomeérnosti jsou tzv. regulace a druZeni.

2.7.1. Regulace hmotové nestejnomérnosti

V ptipad¢ Cechracich a potéracich strojti, mykacich strojii, posukovacich strojti se pouzivaji
rizna reguladni zafizeni kregulaci hmotové nestejnomérnosti piislusného produktu.
Regulacni zatizeni pracuji na principu regulace dodavky materialu do stroje (hmotnostni
nebo objemova) — Cechraci, potéraci a mykaci stroje, nebo regulace priitahu v pritahovém
ustroji (mykaciho nebo posukovaciho stroje).

2.7.1.1. Regulace dodavky materialu do stroje

Ukolem regulace dodavky materialu je zajistovat stejnomérnou dodavku materialu do stroje.
Miize byt realizovana n¢kolika zplsoby:

a) neprimo

b) automatické odvazovaci ustroji

c) pfimé métfeni materidlu na vstupu do stroje
ad a) neprimé zajiStovani stejnomérné hustoty (mérné¢ hmotnosti) viakenného materialu
— spociva v zajiSténi konstantni vysky sloupce materidlu v Sachté. Je realizovano

pomoci napft.:

1) Viockového zasobniku (obr.53) - v Sachté vlo¢kového zasobniku-3 je udrzovana stale

stejna vyska sloupce materidlu. Tim je zajiSténa pfiblizn¢ stala
hustota (mérnd hmotnost) vlakenného materidlu v oblasti
odvadécich véleti 12 ve spodni ¢asti Sachty. Konstantni vyska
sloupce je udrzovana pomoci svételné zavory 10.
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.. oddélovaci hlava

.. vzdusnik
.. zasobovaci Sachta

.. dérovany plech

.. vzduchovy klidovy prostor
.. podavaci valce

.. vodici plech

.. rozvoliovaci vélec

.. narazovy plech

..svételna zavora

..pfedlohové Sachta

..odvadeéci valce

..podavaci valec mykaciho stroje

OO~ W -

—_—
b — .

o
¥

Obr.53 Vlockovy zasobnik

2) systému FBK — jedna se o vlo¢kovy zasobnik vickového mykaciho stroje. Regulace vysky

sloupce vlakenného materidlu je realizovdna na zakladé¢ méfeni tlaku
vzduchu v zasobni Sachté¢ (obr.54). Vldkenny materidl je zSachty 1
piivadén pies podavaci valecek 2 k potéracimu valci 3. Zde se material
rozvoliluje a postupuje do podavaci Sachty 5. V této Sachté je material
stlacen tlakem vzduchu od dmychadla 4. Vzduch pronika sloupcem
vlakenného materialu a unikd spodni miizkou 7b, pokud neni zakryta
materidlem. V piipade, ze dodavka materidlu do Sachty je vétsi nez jeho
spotfeba mykacim strojem, dochazi k postupnému zakryvani miizky. Tim
se zvySuje staticky tlak v podavaci Sachté a v ptipad¢ piekroceni nastavené
hodnoty tlaku dojde pomoci tlakového vypinace k vypnuti dodavky.
Dociluje se tak regulace mérné hmotnosti vlakenné vrstvy a tim i jeji
jemnosti. Vysledna vrstva je ptivadéna k mykacimu stroji
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I...... nasypna Sachta
2...... podévaci valecek
3...... potéraci valec
4...... dmychadlo
5., podavaci Sachta

6...... tlakovy spina¢

7a,b....vzduchova

miizka
8ol podavaci valecky
9...... vysledné rouno

10.....podavaci valecek mykaciho

stroje

Obr.54 Zatizeni pro vlockovou dodavku do mykaciho stroje ,,FBK* fy Triitzschler

3) regulacni deskou - udrzuje stejnou vysku materidlu v ndsypné skiini nakladaciho stroje
(obr.55)
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... regulaéni deska

... podavaci pas

.. 8ikmy ohroceny pas
.. rovnaci valec

.. shimaci valec

.. motor

.. prostor pro odpady

~1 O o b =

Obr.55 Schéma nakladaciho stroje fy Textima

ad b) automatické odvaZovaci (objemové) ustroji — dodavka materidlu do stroje probiha
ve stejnych casovych intervalech. Je doddvana vzdy stejna hmotnostni déavka
materidlu (odvazovaci ustroji) (obr.56) nebo je kontrolovan objem (vyska) sloupce
vlakenného materidlu v podavaci Sachté¢ (volumetricky nakladac) (obr.57). Zatizeni se
pouzivaji k zajisténi rovnomérné dodavky do vlnaiskych mykacich strojii nebo pro
dosazeni rovnomérné¢ho michaciho Uc€inku nakladacich stroji misicich (soucast

bavlnatské Cistirenské linky).

Obr.56 Odvazovaci Gstroji
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5
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Obr.57 Princip volumetrického nakladace

ad c¢) Primé méreni mérné hmotnosti vlakenného utvaru na vstupu do mykaciho stroje
- je realizovano napf. pomoci regulacniho zafizeni Servolap fy HDB (obr.58,59).
M¢érnad hmotnost vldkenného materidlu se méfi pomoci zafeni isotopti. Paprsky
prochazeji napti¢ rounem. Podle toho, jak je material rozvolnény, absorbuje vice ¢i
mén¢ zafeni. Na zdkladé mnozstvi zafeni zachyceného piijimacem se reguluje

rychlost podavaciho véale¢ku mykaciho stroje.

2.... podavaci pas mykaciho stroje
3... podavaci valecek MS

4.... vysila¢

5.....pf1jimac

Obr.58 Podévaci ustroji mykaciho stroje s regulatorem Servolap
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4...vysila¢ zéafeni isotopt
5...pfijimac zafeni isotopu

Obr.59 Detail snimani mérné hmotnosti rouna regulacnim systémem Servolap

2.7.1.2 Regulace prutahu

Pratazné ustroji vkldda do produktu nestejnomérnost na kratkych  tseckéch, tato
nestejnomérnost je vyrovnavdna regulacnim zatizenim. Nevyhodou regulacniho zatizeni
vsak je, Ze nevyrovna nestejnomernost na velmi kratkych tiseckach.
Pritah je regulovan pomoci systému pracujiciho na principu rtizného regula¢niho okruhu:
- uzaviena smycka - regulace nestejnomérnosti na del§ich usecich, systém ma
zpétnou vazbu (obr.60)
- oteviend smycka — regulace nestejnomérnosti na kratSich usecich, systém nema
zpétnou vazbu (obr.61)

- kombinovany systém (obr.62)

Neregulovany Regulovany Regulovany
pramen pramen pramen
Jednotka Snimaci
=> proménného => Systém >
pritahu
] ] Pozadované
Akeni systém : hodnoty
pramene

Obr.60 Uzavieny regulacni systém
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Neregulovany Neregulovany Regulovany
pramen pramen pramen
Snimaci Jednotka
=> systém => promé&nného >
pratahu
Pozadované — ’
hodnoty ——t Akeni systém
pramene

Obr.61 Otevieny regulacni systém

Neregulovany Neregulovany Regulovany Regulovany
pramen pramen pramen pramen
Snimaci Jednotka Snimaci
% systém % proménného % systém %
prutahu

> Akeni systém <

Pozadované hodnoty
pramene

Obr.62 Kombinovany regulacni systém

Pouziti automatického vyrovnavaciho systému zavisi na druhu hmotové
nestejnomérnosti, kterd ma byt systémem vyrovnana. Hmotovou nestejnomérnost mizeme
rozdélit podle délky useku vlakenného utvaru:
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Hmotovd  nestejnomérnost | Rozsah délky useku
na:

velmi kratkych tsecich -0,25m
kratkych tisecich 0,25m-2,5m
sttedné dlouhych tsecich 2,5m—-25m
dlouhych usecich 25m—250m
velmi dlouhych usecich 250 m -

Automatické vyrovnavace hmotové nestejnomérnosti pro mykaci stroje mizeme rozdélit na
vyrovnavace pro regulaci hmotové nestejnomérnosti na:

- dlouhych usecich (L-regulace)

- sttedn¢ dlouhych usecich (M- regulace)

- kratkych usecich (S - regulace)

Obdobné ¢lenéni je na posukovacich strojich, kde vSak s ohledem na mensi korekéni délky v
porovnani s mykacim strojem jde o stfedn¢ dlouhé a kratké useky.

Pro regulaci hmotové nestejnomérnosti na kratkych usecich je vhodny otevieny
regulacni okruh (bez zpétné vazby), v ostatnich ptipadech uzavieny regulacni okruh (se
zpétnou vazbou). Principy uvedenych regulacnich systéml mykaciho a posukovaciho budou
uvedeny dale.

Systémy regulace hmotové nestejnomérnosti na dlouhych a stiednich tsecich pracuji
s uréitym zpozdénim, které je dano tzv. mrtvym casem. Vldkenny utvar potiebuje tento Cas
k prekonani vzdalenosti mezi regulaénim a méficim mistem. To zpasobuje, Ze odchylka
v hmotnosti (jemnosti) bude vyrovndvana az po urcité dob&é - po projiti urcité délky
odvéadéného pramene. Tato délka se nazyva korekéni délka. Pti L-regulaci na mykacim stroji
bude vétsi (napf. 25m — 50m), neZ pii M-regulaci na posukovacim stroji (5 — 20m). U
posukovaciho stroje navic tato korekéni délka zavisi na tom, zda regulujeme hlavni pritah
(5 —10m) nebo piedprutah, popt. zvlastni predirazené prutahové astroji (10 —20m).

Pti volbé jednotlivych regulatori, je tfeba rovnéz brat v ivahu i hlediska technologicka
a ekonomicka [2].

Z hlediska technologického je vhodné pouzit L-regulator na mykacim stroji nebo M-
regulator na posukovacim stroji, pokud mame zajistén dalsi vyrovnavaci u¢inek na kratSich
usecich —napft. druzeni. Na druhé¢ stran¢€, pokud zkracujeme technologicky systém, je tieba
nahradit u¢inek druzeni S-regulaci na posukovacim stroji (regulace na kratSich useckach),
popf. M-regulaci na mykacim stroji (regulaci na stfednich tseckéach). Pii michani prament
na . pasazi posukovaciho stroje (¢esany bavinény pramen, mykany a posukovany pramen
z chemickych vldken), v z4jmu dodrzeni pozadovaného komponentniho zastoupeni, lze
doporucit L-regulaci na mykacich strojich (regulace na dlouhych useckach). Regulace na

smésovacim posukovacim stroji by v tomto pfipad€ jiz neovlivnila komponentni zastoupeni.
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Tam, kde zekonomickych (uspory néakladi) nebo technologickych davodi
(kratkovlakenny materidl) neni vhodné posukovani ve vice technologickych pasazich, je
tfeba ztraceny ucinek druzeni nahradit S — nebo M-regulaci na mykacim stroji nebo S-
regulaci na posukovacim stroji. S-regulace vSak neni plnohodnotnou nahradou za druzeni.

Prislusnou konkrétni variantu technologického usporadani sptadaciho postupu je nutné
posoudit z hlediska technologického (dosazeni optimalni hmotné stejnomérnosti vysledného
pramene) i ekonomického (dosazeni uspory vyrobnich ndkladl) a s vyuzitim vyse
uvedenych poznatki volit vhodné druhy automatickych vyrovnavaci hmotné
nestejnomernosti.

Ptiklady pouziti n€kterych druhi automatickych vyrovnavacl nestejnomérnosti jsou

zobrazeny na obr.63,64.

L. II.

Mykaci stroj Mykaci stroj

L-regulator

] I

1.pasaz 1.pasaz
posukovani posukovani

M-regulator

i

2.pasaz 2.pasdz
posukovani posukovani

Obr.63 Pouziti regulatorit v ramci bavlnarské mykané technologie pfipravy pramene —

varianta LI v prstencové nebo rotorové pradelné [2]

FT -KME 2002 80 Ing. Eva Cihlatova



Hmotova nestejnomérnost délkovych a plo$nych textilii

L IIL.
ba chem. vlakna ba chem. vladkna
Mykaci stroj Mykaci stroj Mykaci stroj Mykaci stroj
L-regulator L-regulator L-regulator
Pfiprava Pfiprava
pro Cesani pro Cesani
i A 4 i A 4
Cesaci stroj Posukovaci Cesaci stroj Posuk. stroj
stroj -
M-regulator
1.pasaz 1.pasaz
posukovani posukovani
2.pasdz 2.pasdz
posukovani posukovani

'

'

Obr.64 Pouziti regulatord v ramci bavlnarské ¢esané technologie pfipravy smésového
pramene (ba/chem.vl.) — varianta LII v prstencové pradelné [2]

2.7.1.2.1. Konkrétni priklady principa regulace prutahu

a) Regulace na delSich tsecich

Tento regulacni systém se uplatiiuje jak jiz bylo uvedeno piedev§sim na mykacich strojich.
Snimd se okamzitd hmotnost vysledného pramene, ktera se porovnava s nastavenou
hodnotou pozadované jemnosti (hmotnosti). Na zakladé¢ vysledné odchylky provede
regulacni zafizeni zménu obvodové rychlosti podévaciho véalecku mykaciho stroje. Do této
skupiny regulac¢nich zafizeni patfi napt. zafizeni Servocard fy HBD (valcové mykaci stroje)
a Uster Card Control fy Zellweger Uster (vickové mykaci stroje).
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Uster Card Control (obr.65)
Méfeni jemnosti vysledného pramene je realizovano pneumatickym méficim organem

(obr.66). Méii se pretlak vzduchu vznikly pii zhusténi pramene ve zhustovaci. Pretlak je
umérny jemnosti pramene. Zjisténa hodnota se porovnava s nastavenou hodnotou jemnosti
pramene. V piipadé rozdilu mezi t€émito hodnotami provede elektronické regulaéni zatizeni

zménu otacek podavaciho valecku mykaciho stroje.

pneumaticky
meéfici organ

podavaci
valec

elektronicka
regulacni < regulace
nahon nastaveni pozadované
hodnoty jemnosti
pramene

Obr.65 Uzavieny regulacni okruh systému Uster-Card Control

...mykany pramen
...kalandrovaci valce
...zhustovac (nélevka)

...zuzeni zhust'ovace

DN A W N =

...méfici kanal s tlakovych snimacem

Obr.66 Detail pneumatického métici organu fy Zellweger Uster
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Servocard

Toto regula¢ni zafizeni je umisténo na valcovém mykacim stroji. Princip regulace spoc¢iva v
meéfeni jemnosti pramene na vystupu z mykaciho stroje a odpovidajicim korigovani rychlosti
podavacich valct. Na obr.67 je uveden piiklad jeho instalace na mykacim stroji 2
s nakladacem 1, pratahovym ustrojim 3 a ustrojim pro automatickou vyménu konve 4.

Mg¢fici hlava je umisténa mezi odtahovacimi valci a vstupnimi valci pratahového ustroji.

Méfici hlava

Podavaci valce

'\Varialor pro nahon
podavacich valca méfené napéti

=
Integrace

; pohybliva stiedni hodnota jemnosti

E;ZI |§$;*;‘;;§"j$j;;l lnasla\-ené hodnota jemnost

g L= S

Obr. 67 Schéma valcového mykaciho stroje s reguldtorem Servocard.

Me¢fici hlava regulatoru je tvofena dvéma valci 1,2, mezi nimiZz prochazi pramen 3
(obr.68). Valce jsou k sob¢ pfitlacovany, valec 1 je uloZzen na pohyblivé ose a nachéazi se
mezi vodicimi okraji véalce 2. Sitka §térbiny je konstantni. Se zménd jemnosti pramene
prochdzejiciho mezi valci se méni poloha vrchniho vélce. Zména polohy valce je dale
pfevedena na zménu elektrického napéti. Toto napéti se poté porovnava s nastavenou
hodnotou odpovidajici stfedni jemnosti pramene a v piipadé, Ze rozdil mezi zjiSténou a
nastavenou hodnotou piekroci urcitou toleranci dojde pomoci regulaéniho obvodu ke zméné
otaCek podavacich valeckli mykaciho stroje.
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Pohybliva osa
A an y
1241 :-]I‘

- Méfeny material (3)

«E——— - Nahon

Obr.68 M¢fici hlava systému Servocard

b) Regulace na kratsich tsecich

Jak uz bylo uvedeno, tato regulace se pouziva jak na mykacich, tak na posukovacich
strojich. V ptipadé posukovacich stroji se pouzivaji automatické vyrovnavace pracujici na
riznych principech: naptf. mechanickém, fotoelektrickém, kapacitnim a dal§ich. V tomto
ptipad¢ se provadi mefeni jemnosti pramene na vstupu do prutahového Ustroji a na zaklade
jeji odchylky od nastavené hodnoty se pomoci regula¢niho systému provede zména rychlosti
odvadécich valecku pratahového ustroji.

¢) Kombinovana regulace

Kombinovana regulace se pouzivd opét jak na mykacich, tak na posukovacich strojich.
V ptipadé mykaciho stroje se provadi méfeni jemnosti pramene na vstupu do pratahového
ustroji a na zékladé odchylky mezi naméfenou a nastavenou hodnotou se provede pomoci
regulaéniho okruhu zména jednak rychlosti odvadécich valecku pratahového ustroji a jednak
zména rychlosti podavaciho vélce na vstupu do stroje (obr.69). V piipad¢ posukovacich
strojii se provadi snimani jemnosti pramene na vstupu do pritahového ustroji a na vystupu
z pritazného ustroji (obr.70). Reguluje se rychlost ptivadécich valecki pratahového ustroji.
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iy o Zésobnd
Pneumatické Pratahové 2a50Pnik
pramene

méfici Gstroji  ustroji

Podavaci valec

Snimaci

ustroji
L Regul. elektron
Rfenglacnl systém _| Regula¢ni
nahon B Nastavent néhon

pozad. jemnosti

Obr.69 Princip kombinovaného systému regulace hmotové nestejnomérnosti mykaciho
stroje (regulace na dlouhych a kratkych usecich)

il
)
| _|Regulaéni
L _ _ _ _Jlelektron. systém

1

Kapacitni mef. ustroji .
P ! Pneumatické
+
1 :
,_l H
'u ]
| (
i —
I | |
| [
[ | |
|
] |
! ! L
| Regulagni
Zakladni funkce M- regulace |I ! n;;i';lnac !
— — — Pfidavna funce S-regulace | ]
| |
I |
I

Obr.70 Princip kombinovaného systému regulace hmotové nestejnomérnosti posukovaciho
stroje (regulace na stfednich a kratkych tsecich)
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2.7.2. Druzeni

Druzenim se vyrovnava nestejnomérnost na velmi kratkych usecich. Pozitivni U¢inek
druZzeni byl dokdzan jak v ptfédelnické praxi, tak i1 teoreticky. Pfi teoretickém odvozeni
vyrovnavaci ucinnosti druzeni se vychazi z piedpokladu, Zze druzime » prameni (viz
obr.71):

bl M-inil

|§ )

/€Yy (m)

Obr.71 Schéma druzenych prament

Dale pfedpokladame, ze

- nestejnomérnost nahodné hmotnosti m usekll pramene délky / je charakterizovana
rozptylem o, (m) a variaénim koeficientem CV(m)
Tyto veli¢iny jsou stejné pro vSechny uvazované prameny

- hmotnosti délkovych useki pramene je vzdjemné nezavisla u vSech druzenych

pramend, tj. ndhodné funkce hmotnosti Uisekil pramentl jsou vzdjemné nezavisle,
korelace je nulova

- pramémé hmotnosti usekii m u jednotlivych prament jsou stejné, tedy hmotnost

useku vzniklého druzenim je rovna n. m (stfedni hodnota)

Z teorie pravdépodobnosti je znamo, ze rozptyl souctu ndhodnych nezavislych veli¢in je
vzdy roven souctu rozptyl jednotlivych ndhodnych velicin:

o*[m, +m, +...+m, |=c[m]+c*[m,]+..+c*[m,] (79)
Ptedpokladame-li tedy, Ze hmotnosti jednotlivych usekli pramene jsou stejné:
o’[m]=o[m]=..=c*[m,]= o5 [m] (80)

pak mizeme psat:
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O_z[iml} = n.ogm] (81)
i=1

Vzhledem k tomu, ze kvadraticka nestejnomérnost je variatni koeficient hmotnosti, pro
jeden pramen plati:

v [m]= "(im].loo (82)

m

CVy/m] ... variani koeficient hmotnosti tsekli pramene [%]
op/m] ..... smerodatnd odchylka hmotnosti Gsekli pramene [%]

Mm........ sttedni hmotnost usekti pramene [g]

Pro sdruZeny pramen potom plati:

CV[m]=—-=—=100 (83)
n.m
CVim]....... variaéni koeficient hmotnosti usekd sdruzeného pramene [%]

o{z m,} ... smérodatné odchylka hmotnosti tisekli sdruzené¢ho pramene [g]

B, pocet druzenych prament

Dosadime nyni do rovnice (83) ze vztahu (81)

Vi, o]

n.m

CV[m|= 100 (84)

po uprave a pouziti vztahu (82) obdrzime konecny vztah

CVm]= Chylm] (85)

n

Tento vztah ukazuje, Ze ptivodni variacni koeficient jednoduchého pramene CVy(m) je

vzhledem k variaénimu koeficientu sdruzeného pramene CV(m) VJn —krat veti.

Jednou z forem druzenti je i cyklické druzeni.
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Shrnuti vyrovnavaciho 0éinku cyklického druzeni

Jak bylo uvedeno v kap.1.4.1.2.- Modul pomérné pfenosové funkce systému cyklického
druzeni, systém cyklického druzeni vyrovnava nestejnomérnost do vinové délky 4 = 4.N.u,
v pramenu tato délka odpovida vlnové délce Apy=A/Pp;=4.u/P. . Pokud méa pramen
nestejnomernost na useckach A > 4.u/P,, pak se tato nestejnomérnost v plné miie projevi
v prizi. Proto se o vyrovnani nestejnomérnosti musi postarat piiprava pramene — druzeni,
regulace. Druzeni vyrovnd nestejnomérnost na velmi kratkych tseckéch, regulace tuto
nestejnomérnost nevyrovna, vyrovnava az od urCité délky, limitované délkou priitazného

pole.
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III. Statistické zpracování dat z měření hmotové nestejnoměrnosti
3.1. Nejpoužívanější základní klasické postupy vyhodnocení dat
Při zpracování dat z měření hmotné nestejnoměrnosti (CV, U , I, počet vad) se používají klasické postupy zjištění základních charakteristik polohy a rozptylu [10]:
a) výběrový průměr
∑==niixnx1_1 (86)
b) výběrový rozptyl
21_211∑=−−=niixxns (87)
c) směrodatná odchylka
2ss= (88)
d) variační koeficient
100_xsv= (89)
Kde: n … počet měření
xi …naměřená hodnota
Jak bylo uvedeno (kap.2.2.Měření hmotové nestejnoměrnosti) přístroj USTER-TESTER III automaticky zjišťuje kvadratickou nestejnoměrnost CV[%], lineární nestejnoměrnost
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I11. Statistické zpracovani dat z méieni hmotové
nestejnomérnosti

3.1. Nejpouzivanéjsi zakladni klasické postupy vvhodnoceni dat

Pti zpracovani dat z méfeni hmotné nestejnomérnosti (CV, U , I, pocet vad) se pouzivaji
klasické postupy zjisténi zakladnich charakteristik polohy a rozptylu [10]:

a) vybérovy prumér

x=13yx, (86)
Nz
b) vybérovy rozptyl
n _ 2
21 (xi —xj 87)
n-143

€) smérodatna odchylka

s=/s? (88)

d) wvariacni koeficient

v=-"100 (89)
X
Kde: n ... pocet méteni
Xi ...naméfena hodnota

Jak bylo uvedeno (kap.2.4.- M¢éfeni hmotové nestejnomérnosti) pristroj USTER-
TESTER 1II automaticky zjistuje kvadratickou nestejnomérnost CV[%], linedrni
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nestejnomérnost U[%], index nestejnomérnosti |, slaba mista na =30, -40, -50%, silna mista
na +35, +50, +70 a +100%, nopky +200%, +280%. Obvykle se provadi méteni z 10
ndhodné vybranych civek. Pfistroj z téchto 10-ti hodnot u kazdého zjistované veliCiny
provede automaticky vypocet priméru, variacniho koeficientu a absolutni pfesnosti odhadu
sttedni hodnoty. Neprovadi vSak porovnavani stiednich hodnot a rozptylt vice méfeni mezi
sebou.

3.2.Intervaly spolehlivosti (1S)

Hodnoty ziskané z méfeni hmotné nestejnomérnosti povazujeme za nahodné veliiny.
Predpokladame, ze zékladni soubor hodnot méd ve vétSin€ piipadii normalni rozdéleni
(vyjimku tvofi pocet vad).

Pti vypoctu vybérovych charakteristik se provadi zavéry z omezené¢ho poctu méfeni,
provedeném na vybraném zkuSebnich vzorku, ktery reprezentuje cely soubor. Jelikoz
jednotlivé namétené hodnoty diky své nahodilosti vzajemné kolisaji, kolisaji 1 vypoctené
hodnoty vybérovych charakteristik (primér, rozptyl), takze nemaji pevnou hodnotu.
Kone¢né, spravné hodnoty parametrit souboru lezi uvniti uritého intervalu, jehoz velikost je
zavisla na presnosti, se kterou byly stanoveny pfislusné hodnoty vybérovych charakteristik.
Proto je pifi vyhodnocovani vysledkii méfeni nutné klast diraz piedev§im na vypocet
intervalu spolehlivosti daného parametru ® (za parametr ® je povaZzovana stiedni hodnota,
rozptyl souboru) [10].

Interval od L1 do L> se nazyva 100(1- )% interval spolehlivosti, pokud pro né&j plati, Ze

pravdépodobnost vyskytu parametru @ je v tomto intervalu pravé 1-c.
Tedy: P(L1<O® <L) =1-« (90)
100(1-¢) ... statisticka jistota

O eiaannnn, hladina vyznamnosti

3.2.1.Konstrukce intervalu spolehlivosti stiedni hodnoty pi [11]

Vybérovy primér x je bodovym odhadem stfedni hodnoty s rozd&lenim x ~ N(zo%/n).
V intervalu z+ 1,9601 W lezi priblizné 95% nahodnych veli¢in X z rozsahu vybéru n :

1-1,96.-2 < X< 11 +1,96

Jn

o

Jn
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Po tprave ziskavame 95% interval spolehlivosti:

x-1,96-2 < < x+1,96-Z (91)

Jn - Jn

Kde: 1,96 ~ 97,5% kvantil normovaného normalniho rozdéleni

o ... smérodatna odchylka

Vzhledem ktomu, Zze vpraxi hodnota o neni znama, odhaduje se vybérovou
smérodatnou odchylkou s. Ke konstrukci intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty u se pak
uziva pravidla, ze ndhodna velicina:

X—

T=""Hn
S

mé Studentovo t-rozdéleni o (n -1) stupnich volnosti. Potom nerovnost (5) lze vyjadiit:

P(_tl—alz (n _1) < X—S,U \/ﬁ < tl—a/Z (n _1)) =l-a

Po uprave ziskame 100(1-2)% interval spolehlivosti stfedni hodnoty:

S

Jn

- S -
X_tlfalz(n_l)ﬁg HEX+t_,,(n=1) (92)

Kde: t1-a2(n-1) ... 100(1-0/2)% kvantil Studentova t-rozdéleni s (n-1) stupni volnosti

Veli¢ina t1-a2(n-1).5/ v se téz nazyva absolutni presnost odhadu stfedni hodnoty.

3.2.2. Konstrukce intervalu spolehlivosti rozptylu [11]

P#i uréeni intervalu spolehlivosti rozptylu ¢® normalniho rozdéleni se vychazi z definice, ze

(n—1).s°

veli¢ina: y° = ma z? rozdéleni o (n-1) stupnich volnosti.

Pro oboustranny interval spolehlivosti rozptylu pak plati:

(zn——l).SZS o? S(?_—l)'sz (93)
X1 a2(N=1) Xar2(N=1)
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Kde: y?,,,(n=1) ... horni kvantil rozd&leni >

z2,(n=1) ... dolni kvantil rozdéleni y?

3.2.3 Aplikace intervalia spolehlivosti [2]

V aplikaci na vysledky z méfeni hmotné nestejnomérnosti ma pak interval stiedni hodnoty
tvar:
S

Jn

S

Jn

Witl—a/Z(n_l)' ljitl—oc/Z(n_:I')'

Tyto intervaly spolehlivosti se vyuZivaji v ptipadé, ze bylo provedeno méfeni z vice
jednotek (civek, konvi) jednoho sortimentu.

V piipadé ojedin€lého méteni, kdy neni mozné proméiovat celou délku ptize, prastu na
civce nebo pramene v konvi se vyuziva statistickych zakonitosti, které plati pro urcitou
veli¢inu (nestejnomérnost), kterd je ovliviiovana nahodnymi vlivy. Vyslednd hodnota U
nebo CV je pfistrojem USTER-TESTER ,,vypoctena* ze znacné velkého poctu prométenych
usekt [2]. Pocet méteni se odhaduje:

n=L/
L ... celkova prométend délka (L = rychlost priichodu materidlu * doba méieni)

| ... stiedni délka vldkenného materidlu

Ptredpoklada se, ze odchylky hmotnosti usekii se fidi zdkonem normalniho rozdéleni, pak
pro 95% statistickou jistotu plati:

AU ACV 2

U <cv Jon &4

Vyse uvedené intervaly spolehlivosti lze aplikovat pii zpracovani dat CV,U jelikoz se
jedna o spojité nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim. Rozdil je vSak v konstrukci
intervalu spolehlivosti stiedniho poctu vad.

V piipadé vyskytu vétsiho mnozstvi vad (n > 30)se predpoklada, ze vady maji normalni
rozdéleni a lze tudiz pouzit vySe uvedenych statistickych metod zpracovani dat.

V piipad€ Ze pocet vad na 1 km pfize je mensi nez 30 (coz je typické u hrubych pfizi),
nelze pouzit vySe uvedenych statistickych metod, nebot’ rozdéleni dan¢ho poctu vad je
nesymetrické, odpovida Poissonovu rozdéleni ndhodnych velic¢in. Tuto zasadu vsSak pfistroj
USTER-TESTER  nerespektuje a absolutni presnost stiedni hodnoty t.s/vh stanovuje u

poctu vad n < 30 na zaklad¢€ normalniho rozdéleni.
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Pti vypoctu spravného intervalu spolehlivosti pro maly pocet vad Ize pouzit 2 postupii:
1) Piedpoklada se, Ze rozd€leni vybérovych praiméru je vzdy normalni, i kdyZ jednotliva

meéfeni maji jiné rozdélent.

;itl alz(n_l)' = (95)

Kde: X....oooovne prumér vybérovych praiméra

Xi eueeinennens vybérovy prumér

Soo smérodatnd odchylka vybérovych pruméra

t1-a2(n-1) ... kvantil Studentova t-rozdéleni (« = 0,05)

Nevyhodou tohoto zptisobu vypoctu IS stfedni hodnoty pro maly pocet vad je to, ze
musi byt provedeno opakované méfeni, tudiz ziskavame velky pocet dat, jejichZ zpracovani

v

2) Predpoklada se, ze rozdéleni poétu vad odpovida Poissonovu rozdéleni ndhodné veli¢iny
[11]:

X A
e (96)

PXA) =

Kde: x ...diskrétni nahodna veli¢ina, nabyvajici pouze celociselnych ndhodnych veli¢in

A ... parametr Poissonova rozdéleni .
Lze stanovit: 2= E(x) = D(X) . Na zaklad¢ méfeni se pro rizné hodnoty X urcuje vzdy
pocet prvki vybéru ny nabyvajici velikosti X. Z téchto hodnot se odhaduje parametr A .

Maximaln¢ vérohodny odhad parametru A [11]:

k
) > nx
— Xx=0

A 97)
n

A .... odhad parametru A, odpovida vazenému aritmetickému primeéru

nx ... opakovani hodnoty x

n... celkovy rozsah vybéru
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Pomoci bodového odhadu dolni a horni meze parametru A je mozné stanovit IS parametru
A

a) Interval spolehlivosti parametru A vypoéteny z jednoho méfeni - dle CSN 01 0250
Statistické metody v primyslové praxi [12]:

1 1
515/2(01) 3/13511241/2(02) (98)

U, =2X, 5 U, =2.(X, +1)

kde: x7.,,(0,), x%,,(v,) .... ptislusné kvantily x? rozdéleni o v stupnich volnosti

VI, V2 i pocet stupnil volnosti

A =X0.eiiiiieinann..... pozorovany pocet vyskytd nahodného jevu v jednom
pokusu, tj. pocet vad v ptizi [1/km].

b) Interval spolehlivosti parametru A - vice méfeni (pocet vad mensich nez 30) [11],

[12]:

1 1
ﬁl;/Z(US)S;{’SmZﬁa/Z(U4) (99)

v, =2.N.A

0, = 2.(N.A+1)
Pro vysledky méfeni poctu vad v dané Kkategorii dle [12] plati pro odhad

P .
A=X=p 2%
Kde: z7 .0, 22,,03) . ..... prislusné kvantily y?rozd&leni o v stupnich volnosti
VB, VA e pocet stupiiti volnosti
N pocet métfenti
XO et primérny pocet vad v piizi [1/km]
XOL «veeneennenneeneaneanaannns pocet vad v ptizi [1/km]

3.3. Porovnani 2 souboru z hlediska vyvznamnosti stiedni hodnoty a

rozptylu [13]

V praxi je velmi Casto nutné porovnat mezi sebou 2 soubory dat. Porovnani se provadi
nejcastéji po zmeéné technologického rezimu (naptf. vymeéna rotoru, zména otacek, vymena
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jiného pracovniho organu), kdy je tfeba zjistit, zda zména rezimu méla vyznamny c¢i
nevyznamny vliv na sledovanou vlastnost.

Nejcastéji se soubory porovnavaji z hlediska stfedni hodnoty a rozptylu. Vychazi se
opéet z predpokladu, Ze rozdéleni vybérovych primért je vzdy normadlni, i presto, ze data

meéla jiné rozdéleni.

3.3.1. Porovnani strednich hodnot 2 souboru

K porovnani stfednich hodnot dvou souborti se obvykle pouziva dvou-vybérovy T-test.
Ptiklad je uveden v pfipadé méfeni kvadratické hmotné nestejnomérnosti, kdy se provadi
opakované méteni 2 souborit CV1 a CVa.

CVu, .....CVin ~ N(,ul,‘oz)

CVa, .....CVom ~ N(,uz,‘oz)

Pfedpokladem dvou-vybérového T-testu se shodnost rozptyli o u obou souboril a
nezavislost vybért.

Testuje se hypotéza Ho: ta= g2 (ta- p2 = 0) proti Ha: ga- 12 #0

Testovaci statistika ma tvar [13]:

_CVi-CVa— (i — p15) [m-n-(n +m- 2)}1/2 (100)

Cn-nsz+(m-psz]? L n+m

Potom veli¢ina:

T CV:-CV, [m.n.(n +m- 2)}”2
(-2)s? +(m-psz]* L n+m

ma Studentovo t-rozdéleni s (n+m-2) stupni volnosti.

Kde: th+m-2(1-a/2) ... 100(1-a/2)% kvantil t-rozdéleni o (m+n-2) stupnich volnosti
SZ,S2 ... vybérové rozptyly

nm.............. pocty méfeni v prislusném souboru

Je-li /T />t1-an(m+n-2), pak se hypotéza, Ze rozdil stfednich hodnot je nevyznamny, zamita
a pfijima se hypotéza, ze rozdil stfednich hodnot je zpiisoben vlivem technologie.

V piipad¢, Ze rozptyly nejsou stejné, uvadi [13] jiny postup. Nejprve se vypocte:

s2 = (D CV2 -n.CV;?)/(n-1) s2 = (). CV2A —m.CV2)/(m-1)
j=1

i=1
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2 2
s s
g [P, 32
n m
2 2
S S
v, =+ v, =%
n m

Testuje-li se Ho: za-10= 0 proti Ha: -0+ 0, pak se Ho zamita v piipadé, Ze plati nerovnost:

‘c—vl-c—vz

> Vl'tl—aIZ(n _1) +V2 'tl—a/2(m _1) (101)
S v, +V,

Jak ale poznat, kdy jsou oba rozptyly o/ ,c? stejné (je mozné uzit dvou-vybérovy t-
test) a kdy se 1isi (je tieba uzit jiny postup)? Tuto otazku lze zodpoveédét pomoci testovani 2
rozptyli na zaklad¢ F-testu.

3.3.2. Porovnani rozptyli 2 souboru

Pfi porovnani rozptyld souboru CVii, ...CVin ~ N(wi,07) a souboru CVai, ..., CVam~
N(t;075) za predpokladu, ze n > 2, m > 2, ¢7>0, o> 0 testujeme hypotézu Ho ol =0,
proti Ha: o = o75.

2
Testovaci statistika Z :s—lz ma za piedpokladu platnosti Ho Fisher- Snedecorovo
SZ
rozdéleni Fn-1,m-1 [5].
s’ =L.Z(cvli ~CV1)®
n-143

2 1 S ~\/ 2
52 ZEE(CVZJ —CV 2)

Hypotéza Ho (rozptyly jsou shodné) se zamita, jestlize plati:

2 2
2 g ! nebo L>F,_,,(n—-1m-1) (102)
s, F_,,(m=1n-1) S,

Kde: Fi-oi2(n-1,m-1), 1/F1.er2(M-1,n-1) ... ptislusné kvantily F- rozdéleni
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