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Anotace

» Detekce a méreni kvality a kvantity pohybujicich setextilnich
materidla bezkontaktnimi optickymi metodami*

Ing. Radim Vondra

Disertacni prace se zabyva analyzou optickych principa vhodnych pro aplikace
v textilnim pramyslu zeiména pro métreni plodnych a délkovych textilii. Automatické
optické inspekéni systémy jsou velmi vhodné pro on-line méreni kvality a detekci vad.
Prace je feSena jako jeden z Ukolu Vyzkumného centra TEXTIL a vznikla za podpory
Vyzkumného Ustavu textilnich stroji (VUTS). Préace se specializuje na vyvoj systému
pro sniméni plosné hustoty textilniho rouna.

Hlavnim piinosem disertacni prace je vlastni vyvoj optického méficiho systémul.
Pavodné byl navrZzen systém siadkovou kamerou, ktery byl vSak pro nekteré
nepiijemné vlastnosti zastaven (nutnost kvalitniho linedrniho osvétleni, vliv okolniho
svétla, mechanické pripevnéni ve vzdaenosti 1 m od mista méreni pro sniméni rouna
v celé poZzadované Siti 90 cm). Proto byl hledan jiny zpusob realizace optického
principu snimani. Nové navrZeny systém umoziuje kvalitnéjsSi méreni materidu na
vstupu do mykaciho stroje.

Byl vyvinut vlastni systém na principu paru optoprvka pracujicich
v infracervené oblasti spektra. Vyhody tohoto reSeni spocivaji zejména v odstranéni
vlivu okolniho osvétleni, nendro¢nosti na prostor pri piipojeni ke stroji. Byl navrzen
a zkonstruovan model jednoho paru snimaci, na kterém bylo ovéreno, Zze méreni je
velmi dobte reprodukovatelné a ma relativné dobrou citlivost. Zmeéna hustoty textilniho
materidlu je monotdnni vzhledem k métrené optické hustoté. Nevyhody prvniho feSeni
pomoci fadkové kamery byly u druhého systému kvalitné odstranény. Prace byla
zakoncena vyvojem a konstrukci kompletniho snimace pro méieni rouna v celé jeho Siri
a byly provedeny zé&kladni kalibracni a ovérovaci méreni. Systém je piné funkéni a je
instalovan na mykacim stroji ve VUTS. Hlavni piinosy tohoto systému spogivaji
zejmeénave zlepSeni tizeni kvality vyrobniho procesu textilniho pramene. Dalsi prace by
se mohly zamétit na detekci primési a méreni barevnych vad v textiliich.

Klicovd dlova: hmotova nestggnomérnost, mykaci stroj, rouno, optoelektronicky
snima¢, radkovéa kamera, detekce




Annotation

, Detection and measur ement of duality and quantity of moving textiles
using contact less optical methods*

Ing. Radim Vondra

The dissertation thesis is pointed to analyze optical methods which are suitable
to textile industry such as measuring linear and surface textile structures. Automatic
optical inspection systems are suitable for use in variety of applications for on-line
measurements of quality and for fault detection where webs, films, etc. are being
produced. This system is developed in cooperation with research institute of textile
machines in Liberec (VUTS) as one part of development project of Research centre
TEXTIL. The work is specialized to develop complete system to measure surface
density of textile web.

The main advantage of work is own design of optical measurement system. For
first time it was developed system with line-scan camera. But it had some disadvantages
(need quality linear lighting over whole width, mechanica mounting in 1m from
measuring zone to scan the whole width of moving textile web). For these reasons it
was search another optical method for scanning web structures. New developed system
offer more quality for measuring textile material in front of carding machine.

It was developed new system based on linear array of discrete photodiodes
which works in IR-light spectrum. The main advantages of this solution are elimination
of effect with ambient light, small mechanical build-up area needed to install system on
machine. It was designed and produced basic model of one sensor pair receiver-
detector. This model was verified and measurement is very well reproducible and it has
relatively good sensitivity. Changing in mass density of textile structure is monotonous
regarding to measuring optical density. Disadvantages of first system was successfully
removed with this new system. The result of this dissertation thesis is construction of
complete measuring system textile web in whole its width. It was executed basic
calibration and verification procedures. The developed system is fully function and
currently installed on carding machine in VUTS. Such a system, if perfected, is
expected to economize and improve the efficiencies of product development and quality
control. Further studies shell focus on methods for detecting foreign staples in textile
formation.

Keywords. mass unevenness, carding machine, web, optoelectronic sensor, line-scan
cameras, detection
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Seznam pouzitych symbolu

Ay [1] zesileni operacniho zesilovace
B [T] magneticka indukce

CV  [%] stiedni kvadraticka nestejnomérnost
D [1] opticka hustota

E [W.m?] intenzita zareni

E [lux] intenzita osvétleni

E [Vm] intenzita el ektrického pole

F [N] sila

f [Hz] frekvence

H [Im.m] svétleni

I [A] elektricky proud

J [cd] svitivost

L [Im.m] jas

M [ka] hmotnost vzorku

n [1] index lomu

Q [Tex] jemnost (délkova hmotnost)

t [] cas

ty [] délkapulsu

U [V] el ektrické napeti

Us  [%] linearni hmotové nestejnomérnost
v [m?] objem vzorku

% [%0] hmotovéa nestejnomernost

Z W impedance

F [Im] svételny tok

W [9] prostorovy Uhel

g [kg.m™] stredni objemova hustota

| [m™] vinovadéka
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1 Uvod

Pri feSeni mnohych problémi ve vyzkumu i v praxi lze ¢asto efektivné a
progresivné vyuZivat vizualizacni a optické metici metody. Své uplatnéni nachézeji
v rtiznych oblastech napi. mechanika tekutin, studium struktury latek, v oblasti techniky
prostiedi, medicing av mnoha dalSich odvétvich pramyslu.

1.1 Soucasny stav problematiky

Zavaznym problémem souc¢asné technologie vyroby prize v textilnim pramysiu
je priprava kvalitniho bavinéného pramene, nebot’ vyslednd kvalita ptize podstatnym
zpusobem zavisi na jeho hmotové stejnomérnosti. Pradelna je prvnim stupném textilni
vyroby, kde se vyrabgji délkové textilie riznych struktur piize. ReSeni tohoto problému
nabizi mykaci stroj typu Sliver-Machine. Jde o stroj se stacionérnimi vicky, prataznym
astrojim a regulacnimi okruhy umoZziujicimi vyrovnavani hmotové nestejnomernosti
pramene v kratkych, stiednich a dlouhych tsecich [1],[8].

Proces rozvlakiiovani je zgjistovan na mykacich strojich. Ukolem mykéani je
vyrobit co nejstenomernéjsi pavucinu, resp. pramen (mykanec). Na mykacich strojich
probih& vice procesi soubézné. Jedna se o jemné rozvolnovani, ¢isténi, ojednocovani,
promiseni, urovnavani vlidken do podéiného sméru a vytvoieni rovnomérné viakenné
vrstvy — pavuciny. Ta je priliS jemna pro dalSi manipulaci, a proto je shrnovana a
lisovéna do délkové textilie — pramene.

ZjednoduSené schéma funkce mykaciho stroje je zndzornéno na (obr. 1.1).
Vlockova bavina vstupuje do stroje pies podavaci valecek. Na néj pasobici moment
pohanéciho motoru je pii konstantni rychlosti otateni priblizné imeérny mnozstvi
vstupujiciho materidlu. Nésleduji procesy rozvoliiovani, mykani, snimani a odvadeni.
Na jejich konci obdrzime mykany pramen. Jeho hmotnost na jednotku délky tzv.
jemnost [2]. Jemnost |ze ptimo urcit tzv. gravimetrickou metodou [5]:

T=m/l [Tex] (1.2)
kde m je hmotnost Useku o délcel. Jednotka jemnosti je 1 Tex=g/km.

Jemnost je mérena snimacem typu TRUMPET. Pramen pak déle prochazi
prataznym Ustrojim, jehoz cilem je vyrovnat hmotovou nestejnomérnost na pokud
mozno co nekratSich Usecich. Kvalitu pramene lze mgtit pomoci tzv. stiedni
kvadratické nestejnomernosti:

100 [T o
cv_ﬁ\/tdm(l) m)2dl [%], (1.2)

kde L je délka integrovaného Useku, mje stiedni hodnota a m(l) je okamZzita
hodnota hmoty pramene na jednotku délky.




snimaé snimagé
Torque Trumpet

Pozadovane\ parametry J:; / /

Vlockovy Podévaci Rozvoliovaci  Hlavni vdlec Snimaci  Pritazné Konev
zésobnik deska vélec Tambur vélec Gstroji  Uklédéani pramene

ZR — zpétné regul ace podévaciho valecku, DR — dopiedné regul ace pritahu, RS —ridici systém stroje
Obr. 1.1: Regulace mykaciho stroje

Nestejnomeérnost [3],[5] je procentudni vyjédieni kolisani ndhodné proménné
veliciny a pii vyrob¢ prizi je velmi sledovanym parametrem.Regulacni zatizeni
mykacich strojt pracuji na principu regul ace dodavky materidu do stroje, nebo regulace
pratahu v pratahovém 0stroji. Regulovana soustava, jegjimz vystupem je zminéna
jemnost Ti, je soustava s velkym normalizovanym zpozdénim. V provoznich
podminkéch Ize jemnost mykaného pramene ovliviiovat jednak mnoZstvim vstupujici
baviny, tedy fizenim podavaciho vaecku (blok ZR) a jednak zménou rychlosti
vystupniho paru pracovnich véeckt priatazného astroji (blok DR).

1.2 Ciledisertacni prace

Z&ladnim cilem této disertacni prace je provést analyzu optickych principi ana
jgich z&kladé navrhnout vhodny model. Pomoci takto sestaveného modelu proveést
konstrukci  zkuSebniho prototypu vhodného pro méreni, kterd oveéii praktickou
vyuzitelnost optického systému. Ten bude instalovan piimo na mykacim stroji
umisténém ve zkudebni pradelng VUTS.

Vysedkem préce bylo rozSiteni znalosti teoretického studia optickych metod
meéieni se zaméienim na kvalitu textilnich materialt zegména vldken a roun. V ramci
projektu bylo vytvoreno pracovisté pro meéieni a vyhodnoceni kvality textilnich
materiél.




2 Optika pro textilni aplikace

Optické metody jsou obecné nezévidé na daSich fyzikdlnich parametrech,
méfeni je bezkontaktni a tedy nedestruktivni. Mezi hlavni piednosti patii Zadné
pohyblivé nebo jinak slozZité mechanické dily, proto maze byt relativné levné reSeni.
Naopak mezi nevyhody patii vliv okolniho osvétleni (to Ize do jisté miry kompenzovat
vhodnou konstrukci) a silné nelinearni zavislost mezi optickou a hmotnostni hustotou
lehce stlagitelného, tvarové nestabilniho rouna. PouZitelnost metody mohou ukézat az
praktické zkousky prototypu se zapojenim do zpétné vazby.

Rozmérové a materiélové vlastnosti
Délkové, plodné textilie
Pramér prize, Site atloustka rouna
Kvalitativni parametry
Prize,pramen: CV%, Moaré, kontaminace, barevnost
Rouno: Rovnomeérnost hustoty
Aplikace, systémy
On-line —fizeni vyrobniho procesu a detekce vad
Off-line — laboratorni ovérovaci systém, méreni a vyhodnoceni kvality

2.1 M éreni hustoty textilnich materiala

Vlastni princip ¢innosti fotoelektrickych snimact délkové hmotnosti je zaloZzen
na zavidosti mezi délkovou hmotnosti produktu a stupném zeslabeni svételného toku
prochézejiciho kanalem ve kterém je veden produkt. Svételny tok prochézi bud’ pies
vrstvu materidlu, ktera zapliuje mefici kand (obr. 2.1a). Takové snimate budeme
nazyvat snimace sprosvétlovanim, nebo pres tu ¢ast mericiho kandlu, kterd neni
zaplnéna produktem — takové snimate budeme nazyvat snimate stinového typu (obr.
2.1b). Tyto snimate se uZivaji zeména pro méreni rozmérovych viastnosti textilnich
materidlt nebo detekci vad.

1 Fu Fo 2 1 3 2
1-Citlivy fotoprvek, 2 — zdroj svétla, 3 —textilni Gtvar
a) snimac s prosvétlovanim b) snima¢ stinového typu

Obr. 2.1: Zakladni principy optickych méieni




Posledni uvedend metoda meéteni tloustky piédelnickych produkti je znama
diouho. Nejprve byla tato metoda vyuZita pii vyrobé raznych pristroja pro méreni
zdanlivého prameru prize. Princip ¢innosti téchto pristroju spociva v tom, Ze pohybujici
se prize je z jedné strany osvétlovana Uzkym paprskem a stin vrzeny prizi na fotoprvek
uréuje velikost fototoku. Tuto metodu |Ize nazvat principem méieni pricného rozmeru
piize v jedné roving.

Pokud na textilni strukturu, predstavovanou vrstvou vidken, dopada kolmo k
povrchu paralelni svazek monochromatického svételného zareni. Pfi tom v materidlu
vlékna probiha fada optickych jeva vlastnich svétlovodivym prostiedim. V' obecném
pripadé je obraz rozlozeni svétla ve vrstvé viaken takovy : paprsky dopadgjici na vrstvu
vlaken z ni vystupuji difazné odrazené nebo diflzné rozptylené, piicemz ¢ast paprskii je
materidlem pohlcenaaméni sev teplo.

Fll Fo Fl”

F 20 F 2| 1 l F 2Il
Obr. 2.2: Model rouna

Na obr. 2.2 je zjednoduSené¢ znédzornén pruchod paprska materidlem vlakna.
Z materidlu vlakna se na stranu svételného zdroje vraci svételny tok F 1, skladgjici se ze
dvou c¢asti: toku paprska F1' mnohokrat prodlych pres materid viaken, pohlcenych a
rozptylenych v nich, atoku F 1", ktery neproSel ani jednim vldknem, ale vykonal pouze
regulérni difizni odraz od povrchu viaken.

Na protilehlou stranu od zdroje svétla z materidlu vidkna prochazi svételny tok
skladajici se ze trech &ésti: toku F ,° prochézejicich pres prostredi a mijgicich vidkno,
toku F' paprski prochézejicich skrz vidkno bez zmény sméru a toku F," paprski
prochézejicich skrz vlékno a meénicich svij smér mnohonésobnym odrazenim a
rozptylenim od viaken.

Pri dostatecné hustém materidlu pramene |ze predpoklédat, Ze slozka svételného
toku tvorena paprsky prodymi pres pramen tak, aby minuly vSechna vl&kna, je nulov,
tj. F5»0.

Ur¢ime-li plochu pritezu vidkna ve sméru kolmém sméru dopadu svételného
paprsku jako s atloustku vlidkna ve sméru shodném se smérem svételného paprsku jako
dz, pak elementé&rni objem vldkna dV = sdz, odkud dF '=KoEsdz ; dF"=SEsdz
ProtoZzeje Es = F, pak plati:
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dF = K,Fdz
(2.1)

dF =SFdz

Potom elementu drahy dz ve viakné odpovida zména svételného toku z hodnoty
F navelikost F —dF, kdedF =dF'+ dF " =KoF dz + SF dz= (Kot+r o)F dz= KF dz

Uvazujeme-li, Ze prarez vrstvy je rovnomeérné zaplnén vidkny, integrovanim
pres celou tloustku ziskdme, Ze velikost svételného toku se meni exponencidné dle
tloustky | ajerovna:

F=F,g"% =F g, (2.2)

kde F o je svételny tok prochézejici pres pocétecni prifez (1=0).

Je ztgimé, Ze velikost K/r ¢ pii monochromatickém osvétleni témeétr nezévisi na
objemové hustoté materidlu rg v Sirokém rozsahu jegich hodnot. Oznatenim
a, =K/r [m’kg?] ziskdme vztah:

F=F, " (2.3)

Z rovnice (2.3) je patrné, Ze cast monochromatického svételného toku
prochazejici pres vrstvu vlidken pri konstantni intenzité¢ svételného zdroje zévisi na
plosné hmotnosti.

Pro urcovani délkové hmotnosti pramene je nutné ho veést pres kalibracni
zatizeni, ve kterém mé prafez produktu v méfici zoné tvar obdéniku s Siti v a vyskou h.
ProtoZze délka | Useku pramene, pres ktery prochézi svételny tok, je konstantni, mame:

KM LS kG
F :Foe rg v :F oe rg gbl :Foe rgvg | :Foe-aQ (24)

kde G'—tihacasti pramene délky |
Q — délkova hmotnost pramene
g — gravitaéni zrychleni

Na zavér mame
F =F e, kde (2.5)

a je koeficient pohlceni svételného toku ve vlidkenné struktuie a je definovan
vztahem:

o <Ko +@+i)S)]
r,ol

(2.6)

11



Rovnice (2.5) ukazuje, Ze se zvySenim hmotnosti jednotky délky viakenného
pramene svételny tok prochézejici pies tento pramen se zmenSuje podle
exponencidniho zékona. Pro uréeni optimani vinové délky svételného zdroje se
pouZivaji spektrofotometry. Je zndmo, Ze opticka hustota D je popsanarovnici:

D:In%, (2.7)

kde Fo—svételny tok dopadgjici navidkenny materidl

F —svételny tok prodly pres vlidkenny materid
Z této rovnice ziskame:

p=lKer@-)s],
rsQV

(2.8)

Protoze Q, r«, g i v nezavisi na vinové délce svétla, pii zméné typu, jakosti a
barvy vliakna se méni pouze Ko, j , . Se zvétSenim vinové délky | pii daném rozméru
svétlo rozptylujicich ¢astic se muze nekolikrat zvysit koeficient j (relativni rozméry
¢astic jsou menSi a rozptyl se stava rovnomeérnéjSim), zato se vyrazné zmensuje
koeficient rozptylu & (pro malé ¢astice neprimo Umérné ¢tvrté mocning vinove délky)
a zvy3uje se hodnota ukazatele pohlcovani. Ve vysledku se zvétSenim vinové délky se
opticka hustota viakenného materidlu nekolikrat snizi.

2.2 M érici systém svyuzitim iradkove kamery

Jednd se o zarizeni, které umoznuje snimat sekvenci ifadku srozlisenim 102
bodu a 256 Urovni Sedi pro kazdy bod. S nadiazenym pocitacem (obr. 2.3) je zatizeni
propojeno prostiednictvim rozhrani RS232 s maximalni pienosovou rychlosti 115 kBd.

nC

<:> Mikrokontrol ér <:>
110

Rédkovy CCD Kamera PC
snimaé Software

Obr. 2.3: Blokové schéma mériciho systému

Hlavnim prvkem fadkové kamery je optoelektronicky snimac TAOS TSL2301,
ktery obsahuje kromé tady snimacich senzora také rychly osmibitovy prevodnik
asérioveé rozhrani. Vlastni proces snimani a komunikace s nadifazenym pocitacem je
zgjistovan mikrokontrolérem ATMEL 89C2051. Ten obsahuje software pro realizaci
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jednorazového sejmuti radku, konfiguraci snimace a diagnostiku. V Sechny tyto operace
jsou provadény na pokyn z nadiazeného pocitate a jsou zadavény vysdanim
piikazového bloku po lince RS232. Po jgich vykonani zafizeni odpovi vysanim
informace o vysledku operace a pripadné poZadovanym datovym blokem. Soucasti
zatizeni jsou obvody zgjistujici napgeni zatizeni, které muze byt bud 5V DC
stabilizovanych, nebo 8-12V AC/DC.

2.2.1 Software pro analyzu a zpracovani dat z kamery

Hlavnim pracovnim rezimem aplikace je sbér dat z mikrokontroléru ATMEL a
vyhodnoceni namétenych hodnot v grafické podob¢. Pro vyvoj aplikace byl zvolen
programovaci nastroj Borland Delphi verze 4.0. Softwarovéa ¢ést je navrzena tak, aby
umoziovala jednak jednoduché a uZivatelsky privétivé ovladani, tak i soubéznou préci
vice aplikaci v prostiedi Windows. Pro piimé vyuziti CCD kamery by vSak bylo
vhodnéjsi vyhodnocovaci software umistit pfimo do paméti mikrokontroléru. Podrobny
popis k ovliadani aplikace je v dokumentu [32]. Z prabéhu jasové funkce lze uréit
pramérnou hustotu snimaného materialu dle vztahu:

102
a Jad] 29
Hustota[ %] = ':110—2 xJas, 200, kde '

Jadi] jasi-tého pixelu, Jas. primérny jas referencni bez materidu

Kalibraci je nutné provést vzdy pred viastnim méfenim z davodu vylouceni
vlivu a zmén denniho svétla a z divodu kompenzace citlivosti jednotlivych snimacich
elementu. Na snima¢ dale nepriznivé piasobi osvétleni v mistnosti, zgména pak
zérivkovatélesa, jeZ jsou napgjena 220V/50 Hz.

2.2.2 Dosazenévlastnosti systému a ovérovaci méreni

Ve zkuSebni pradelné Vyzkumného Ustavu textilnich stroju v Liberci bylo
provedeno ovéreni systému snimani hustoty pomoci fadkové kamery s CCD snimacem
TAOS. Sestaveni je zndzornéno na obr. 2.4. Béhem provozu bylo potvrzeno, Ze timto
systémem lze snimat obraz rouna. Méieni je reprodukovatelné a zména hustoty je
monoténni vzhledem k mérenému jasu. Vysledky méieni jsou uvedeny v priloze B.
V piiloze B.3 jsou pro nazornost uvedeny dva grafy reprezentujici metreni citlivosti pro
2, 3 a4 vrstvy netkané textilie a opakovatelnost métreni pro dvé vrstvy netkané textilie.
Ob& méteni byla provedena pii ot&kéch podavaciho véce 10 ot.min™.

Relizace méficiho systému je pomérné jednoduchd. M@ dostatecnou citlivost,
avSak pri menSim dynamickém rozsahu a je tudiz méné vhodné pro méreni materidli s
hustotou vysSi nez 800kTexu. Pri praktickém ovérovani konstrukce systému byly
Zjistény nekteré negativni vlivy, které vyrazné omezuji jeho vyuZziti. Jak jiz bylo
uvedeno diive jedna se hlavné o nutnost kvalitniho linedrniho a zarovei rovnomérného
osvétleni. Zamezeni vlivu okolniho osvétleni Ize realizovat vhodnym mechanickym
usporadanim.
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| KAMERA
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£
o E
=
o - posuv objektu
i Podavaci deska
‘ érici Stérbina
OSVETLENI

odavaci véalec

Obr. 2.4: Mechanicka dispozice systému standu

Z davodu sniméni rouna v celé poZzadované Siti 90 cm je vzhledem ke geometrii
optiky nutna montéz kamery ve vzdaenosti 96 cm od meficiho mista, nebo pouziti
specidniho, bohuzel drahého Sirokouhlého objektivu (tzv. “fisheye’), avSak za cenu
céstecného zkredeni na okrajich obrazu. Dadi variantou by bylo pouZziti delSiho
snimaciho prvku.

[ Jmenovité hustota

[ Niz&i hustota
I VysSi hustota

b) Skokové zmény vrstev (1,2a3) NT 150g/m2  c) Vliv p¥idavki 0.66g; 6.7g; 1.3g

Obr. 2.5: 3D vizualizace plo$né hustoty rouna
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2.3 Mérici systém svyuzitim IR diody

2.3.1 Vyvoj snimace prototypu

Pro dosazeni kvalitngjSiho zisku zesilovace spotlacenym Sumem byl navrZzen
novy snimag, ktery obsahuje kvalitni integrovany zesilovaci stupein umistény v plechové
stinici krabic¢ce. Pro realizaci zesilovace fotodiod s multiplexerem byl pouZzit prevodnik
proud-napéti s JFET operacnim zesilovacem o nizkém klidovém vstupnim proudu a se
standardnim napgenim, zde +12 V. Zpétnovazebni odpor je 50 MW, coZ pii proudu
fotodiody 50 nA odpovida vystupnimu napéti 2,5 V. Deska plosného spoje, jeiz schéma
je v priloze E.1 je umisténa piimo na drzéku fotodiody v plechovém krabicce obr. 2.6,
aby byla stinéna proti ruseni.

Obr. 2.6: Mechanicka konstrukce snimace

2.3.2 Prototyp jednoho mériciho mista

Hledani vhodného typu A/D pievodniku (12 bitd, ca 100 kS/s, 8 vstupd,
vestavény PGA) bylo nelspédné. Pak se iz nabizelo pouzit mikrokontrolér
svestavénym plnohodnotnym A/D pievodnikem, nejlépe téZ sD/A prevodnikem a
nezbytné spaméti EEPROM pro kalibraéni data, ptitom zdavodu vyvojového
programového vybaveni sjédrem rodiny 51 a sn¢jakou moznosti snadngjsiho ladéni
nez jen programovani flash paméti kédu.

PoZadavky spliioval mikrokontrolér ADuC812 od Analog Devices sjadrem
8052, ktery jiz ma v soucasnosti kompatibilni néstupce srozSirenou paméti a 6-
nasobnou rychlosti. Obvod ADuC812 ma 8-kandlovy 12-bitovy A/D pievodnik
srychlosti konverze 200 kS/s, 2 kandly 12-bitového D/A pirevodniku a pamét’ EEPROM
dat 640 B. Pamét’ kédu je 8 kB, dat 256 B a obvod ma 32 1/0 vyvodi jako standard
8052.

Dvoustupriova volba zesileni signdlu fotodiod je realizovana tak, Ze signa
z kazdého zesilovace fotodiod je zesilen dvéma raznymi zesilovaci druhého stupng,
jgjichz vystupy obsazuji dvou vstupy A/D pievodniku mikrokontroléru. Volbou tohoto
vstupu se zvoli zesileni napi. 2° nebo 8 . Zpétnovazebni odpor zesilovace fotodiody
byl snizen na 10 MW. Rozsahu A/D prevodniku (0...4095) tedy odpovida pro citlivejsi
rozsah zesilovace proud fotodiody 31 nA.
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Stabilizétor proudu LED je realizovan sneinvertujicim zapojenim OZ, coz
usnadnuje kmitoctovou kompenzaci. Dopinéno bylo jeho blokovani v pripadé, Ze ani
jeden signd spinast napéjeni nebude aktivni. Z VUTS byla poskytnuta jednak vyvojova
deska s AduC812 a prisludny software, jednak modul se samotnym mikrokontrol érem.
K tomuto modulu byla navrZzena nova deska adaptéru (obr. 2.7), doplnéna jesté o
2-kandovy prevodnik uUrovni RS-232C pro pripojeni celého zafizeni kPC a 2
gavanicky oddélené logické vstupy srozsahem log.l cca 12-24V pro piipojeni
synchronizace pohonu souradnicoveého stolu.

Obr. 2.7: Deska adaptéru

VARV 4

2.3.3 Konstrukéni ¥eSeni prototypu

S pracovniky VUTS byl navrZen av jgich dilnéch realizovan piipravek obr. 2.8,
ktery zajist'uje souosost LED afotodiody a zaroven umoziuje zasunuti draténé misky se
vzorkem rouna mezi oba optoprvky. Pokud se miska zasune do snimace tak, ze paprsky
prochézeji mezerou (ca 20 mm) mezi dréty, kterymi je tvorena, neni méreni miskou
nijak ovlivnéno. Stérbina pro rouno méa 60 mm, oba prvky jsou kryty desti¢kou ze skla,
které brani jejich znecisténi. Pod skly jsou vymeénné kruhové clony (4 rizné prameéry
diry), které vymezuji zorné pole LED i fotodiody. Fotodioda je nalepena na trnu, ktery
umoziuje v tubusu plynule nastavit vzddenost fotodiody od clony. Vzdaenost LED od
clony se nastavuje volbou jednoho ze tiech vyménnych tubusi. Polohu (nahoie/dole)
tubusii fotodiody a LED je mozné vzgemné zameénit. VétSi Siika pripravku a pridavny
plech omezuji dopad okolniho svétla.

2.3.4 Vlastnosti zapojeni

Koncepce systému umoznuje multiplexovani LED, obsahuje tizeny stabilizétor
proudu LED, pouze 4 proudové zesilovacte s multiplexovanim 8 fotodiod, napgjenych
konstantnim napétim a jediny multiplexor pied A/D prevodnikem. Pomoci této
konstrukce byl odstranén vliv signdlu pozadi (okolniho osvétleni) odectenim odméru
v dob¢ bez buzeni LED. Vysilac umozioval pouZzit Spickovy proud LED az 1 A (5x
VétSi nez u ptivodiho zapojeni, nebot’ je uzita malé stiida).
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Obr. 2.8: Prototyp mérného mista

Pro pocitat PC byl napsan fidici software (prilohaU.l), ktery umoziuje
jednoduché nastavovani parametri (volba kanalu, nastaveni proudu do vysilaci diody) a
zobrazovani naméienych dat, zpocatku i pro prislusné vypocty, nez budou
implementovany do mikrokontroléru. Data z jednotlivych méieni 1ze zapisovat pro
jgjich vyhodnoceni v tabulkovém editoru.

2.35 Vysedky méreni

Pro ovéreni funkce tohoto systému byly pouZity vrstvy papiru s gramézi 80g/m?.
Porovnani meéieni optickym snimacem sIR diodou a denzitometrem X-RITE 301 je
znazornéno naobr. 2.9.

8,00

7,00
6,00 /

5,00 s

9

Opticka hustota D[1]
N
8

3,00

200 )/ * Opticky snimes (D1) ||

' 7 + Dergitometr X-Rite (D2)
7
100
0,00 ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrstvy papir 80g/m2

a) opticky snima¢ s IR diodou (D1) b) X-RITE model 301 (D2)

Obr. 2.9 M éreni optické hustoty vrstev papiru
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2.4 Vybér vhodnych clonek a trubiéek

S pomoci polohovaciho mechanismu s pohybovym Sroubem a métitkem, ktery
byl ptipevnén na drzak snimace, probéhlo zakladni ovéreni optimalni vzdaenosti LED i
fotodiody od roviny clon i optimani velikosti clon. V priloze K je zobrazen vliv
praméru vrtani clonek a na nasledujicich listech i zavislost vlivu okolniho osvétleni.
Jako optimdlni vychézi clonka spramérem vrténi 3,2 mm na prijimaci stran¢, kde je
jesté relativné velky odstup signdlu od pozadi, a minimalizovany vliv polohy méieného
objektu mezi prijimaci avysilaci diodou.

ADC
4000
3500 + D2-16
3000 + D2=2.3
2500 - D2=3,2
D2=4,0
2000 + _
— - —pozadi 1,6
1500 + — - —=Pozadi 2,3
1000 + Pozadi 3,2
500 - ° - — - —Pozadi 4,0
0 e e e e e
0 1 2 3 4 5 6 L[cm]

Obr. 2.10: Ukazka méreni pro clonku vysila¢e AD=3.2mm

Dle téchto poznatku byla vyrobena upravena prijimaci ¢ast ¢idla rouna (priloha
L.3). Nutno upozornit, Ze méieni prob¢hlo na listu papiru (reprodukovatelnost), ktery se
chové&jako matnice, tedy jinak nez rouno.

2.5 Ovérovaci méreni na programovatelném XY stole

VUTS pripravil upevnéni pripravku snimate na stojan soufadnicového
kiizového stolu PPJ1 (VUKOV Prelov, r.v. 1985). Sestava zkuSebniho modelu pro
ovérovaci méreni je uvedena v piiloze L.1. Pracovni rozsah transla¢nich jednotek obou
osje 300 mm s minimélni velikosti kroku 0,1 mm. Ridici systém stolu umozioval podie
programu uloZeného v zalohované paméti vykonavat pohyby jednotlivych posuvnych
jednotek v dané ¢asové posloupnosti. Dde bylo mozné soucasné ovladani uZivatel skych
vystupt a sledovani pozadovanych podminek na piislusnych vstupech.

Na mechanicky stal byl pripevnén drzak sdraténou miskou, na kterou byl
umistén vzorek materidu rouna pro méieni optické hustoty. Model snimace rouna je
pevné spojen spodstavou kiizového stolu. Timto zpasobem byla ovéiena
reprodukovatelnost Udajti, nebot’ vzorek materidlu pii posuvu nebude deformovan, tj.
jeho vlastnosti ztistévaji beze zmeny.
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Pohled shora A\ Pripojeni nakiizovy stil
| __— Drzék

A

A

\ 4 \ >
>

-\ \ Trajektorie mefeni  hustoty

Dréaténamiska  Polohacidla  rouna (relativni pohyb stolu)

Obr. 2.11: Drzak rouna

K deformaci dochazi na mykacim stroji pii pratahu pies odtahovaci valce, kde
jiz opakovan¢ tento vzorek nelze pouZit. Naprogramovana trgjektorie relativniho
pohybu draténé misky srounem je znazornéna na obr. 2.11. Rouno bylo opakované
proméiovano a hodnoty zapisovany prostiednictvim vytvoreného fidiciho softwaru na
pocitaci PC k dalSimu zpracovani.

A i

Obr. 2.12: Fotogr afie zkuSebniho modelu

Reprodukovatelnost méreni byla ovéiena na zakladé analyzy dat snimanych pri
pohybu vzorki pramene a rouna ve snimati pomoci soufadnicového kiizového stolu
PPJ-1. Vzhledem k nemoZnosti realizace pavodné planované synchronizace pohonu
stolu se zacatkem ukladani dat byla souhrnna data z 5 prajezdi souradnicového stolu
rozdélena v prostiedi MATLAB na prisusné casti, které byly v ose cisel odméra
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poloZzeny poloautomaticky pies sebe do ,nejlepsi shody“. Tato shoda je vynikajici —
odchylka zanik& v nahodné chyb¢ (Sumu) méreni a je odhadnuta na cca 0,5 % aktudlné
vyuzitého rozsshu DD, = 0,5 (D, =3,6...4,1). Vydedky ovérovacich méreni na
programovatelném stole jsou uvedeny v piiloze L.5.

39:31r ﬁ
. 1, ﬁ,
o I
W% N \S

< 3.9 ) ‘

: WYY
5 3.88 | ,
;3.86 MW/ “Q‘ f W

3.84 f( \l i[
3.82 VI WM
3.8 | o
5500 6000 6500 7000 7500

¢islo odméru
Obr. 2.13: Detail odméra

2.6 Kompletni mérici systém pro mykaci stroj

Optickéa hustota vzorku D je definovana z poméru dopadajici (E;) a prochazejici
(Ep) intenzity zareni podle vztahu (2.7). Vzhledem ktomu, Ze intenzity zéreni E;»
(W/m?) nelze piimo uréit, byl do poméru poloZen pulzni proud LED (1) jako zdroje
infracerveného zéreni s proudem fotodiody (Ip) jako detektoru zareni.

D=IogtL:L:K1+IogIL-IogIP (2.10)

plp

Proud fotodiodou zjistime z napéti na vstupu A/D prevodniku U, prepinaného
zesileni druhého stupné zesilovace Ay, a ztransimpedance Za pievodniku proudu
fotodiody na napéti (1. stupen zesilovace)

I - UI - NXUm
" Z,A N,Z, A,

[mA], (2.11)

kde je dale Ny celociselny Udaj pievodniku, Uy, rozsah pievodniku (zde 2,5V) a
Nm je maximéalni hodnota, zde 2'2—1= 4095 pro 12hitovy prevod. Piehlednsj& je
zohlednit rozsah zesilovace v hodnoté Na = Nx Aumax/Aui, tedy napt. pro maximani
zesileni Aymax = 16 dostdvame rozsah od 0 do 65520 (16-bitové ¢islo bez znaménka).
Vzhledem k signalu pozadi — at’ uz se jedna o pronikajici svétlo okoli nebo o ofset
celého meticiho fetézce — se pracuje srozdilem hodnoty naméiené béhem osvétleni
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diodou LED (Na) apak bez osvétleni (Nag), v obou pripadech s potiebnou prodievou na
ustdleni signalu. Zéroven maze byt prictenim konstanty posunuta nula veliciny D na
hodnotu D, tak, aby jgi nula odpovidala minimalni méxitelné optické hustoté rouna pri
minimanim proudu LED na konci rozsahu A/D pievodu na ngméng citlivém rozsahu
zesilovace:

D, =K, +logl, - log(N, - N,,) (2.12)

2.6.1 Navrh akonstrukce systému

4 4 Select switch 0-3
SWITCH 0 SWITCH 1 SWITCH 2 SWITCH 3
| | - A 4

vIR-LED
ﬁ“if“ii ....... EI él ....... ....... ....... -CURRENT

STAB.
|* |

Pgi ....... ....... ....... T
"""" ------- ....... fiftm

AMUX 0 AMUX 1 AMUX 2 AMUX 3 Optocouplers
! T T r W W WY
! — — —
v v v v
< 1x < 4x < 16x <
Ain0 Ainl Ain2 Ain3
ADuC 812 Transmitter
cantrall
— 10 10
TTL Y -
i T Adaptér procesoru

L egenda:

Budi¢ vysilace

Vysilag

M ~————————4 Rouno

Prijimac

Adaptér procesoru

Na z&klad¢ dojednaného ideového névrhu uspoiédani prototypu snimace byl
skupinou feSitelt mechaniky mykacky ve VUTS pripraven navrh sestavy snimace viz.
piilohaR.1 aZ R.3. Vysila¢ i prijima¢ snimace je umistén po 8 mistech na 2 x 4 deskach
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plodnych spoji stejného rozméru, umisténych na 2 nosnicich piislusné zakrytovanych.
Jedno krajni metici misto je vysunuto mimo kand jako referencni, do snimace bude
zasunut materia se stabilni optickou hustotou.

Desky jsou propojeny konektory a na jedné strané piipojeny kabely do skiinky
elektroniky, které nese desku se zesilovacem a mikrokontrolérem a desku spinaca LED.
Na téchto deskéch jsou osazeny i piislusné stabilizétory, vlastni zdroj napgjeni viak je
umistén na stroji. ProtoZe by bylo konstrukéné obtizné umistit bok kandlu pro piivod
rouna mezi rovnomérné rozmisténa merici mista v rozteci 30 mm, je piedposiedni
pozice pred referencnim mistem nevyuZita. Celkem bylo navrzeno 30 mgficich mist
kanalu o Siti 900 mm a 1 referencni misto mimo kanal. Opticky kand referenéniho
mista je tvoien trubkou o vétSim praméru a prostorem pro vliozZeni kulatého filtru
s konstantni optickou hustotou.

Nosniky vysilace i prijimace jsou na koncich spojeny tyéemi se suvnym
uloZenim, takze jgjich vzdaenost je nastavitelna. Vzhledem k tomu, Ze vnitini povrchy
optickych kanalt funkéniho vzorku nemaji reprodukovatelny povrch, bylo navrZzeno
pouZiti trubi¢ek znerez oceli o vnitrnim praméru 6 mm, vsazenych do nosniki,
z diivodu homogenity stejnych pro vysilag i prijimas snimage. Usti trubicek jsou kryta
sklem. Desky plosnych spoju vysilact i prijimact jsou zakryty plechovymi kandly
sprafezem tvaru U a oba boky snimate chranény proti okolnimu osvétleni
odnimatelnymi plechovymi kryty s gumovym tésnénim.

Vzhledem k extrémné nizkym proudam fotodiody (0,2 nA), pii maximani
hustoté rouna 1200 kTex, bylo nutno odstoupit od pavodné navrZzeného ekonomického
feSeni prijimaciho modulu, tedy pouZit nejlepsi bézné dostupny operacni zesilovat (OZ)
a osmici fotodiod piepinat analogovym multiplexerem, nebot’ nevyhovuji svodové
proudy multiplexeru a pripadné izolace delSich cest na desce spoji. Z téchto duvodu je
navrzena deska sOZ u kazdé fotodiody a levnym multiplexerem na vystupu. Toto
ieSeni spavodnim OZ je cenové podstatné narocngjsi, a proto bylo rozhodnuto
vyzkouset levnéjsi feSeni s rail-to-rail OZ, ktery zaroven umoznuje jednodussi napgjeni
afeSeni desky spoju.

Zé&roven byly navic zkoumany dalsi pripadné varianty ¢i Upravy stavgjiciho
modulu snimage. Pavodni kvalitni OZ byl vyzkouSen v zapojeni elektrometrického
zesilovace sT ¢lankem za Gcelem ziskani vysSiho zisku. Pri tomto zapojeni se vSak
projevilo, Ze T ¢lanek zesiluje napétovy ofset OZ, cozZ je nevyhodou, nebot” pokud neni
kmito¢tové kompenzovan, prodiuZzuje dobu ustdeni vystupniho napéti. Dde byl
provérovan novy citlivy fotoprvek od fy Burr-Brown. Tento snimaé ma vybornou
linearitu, minimalizované svodové proudy a OZ je integrovan na cipu. Pro zvySeni
zisku |ze pouzit externi odpor. Nevyhodou tohoto konstrukeniho feSeni je, Ze nema pred
cipem integrovén infracerveny filtr, tedy ma priliS Sirokou spektralni charakteristiku
v porovnani s pouzivanou fotodiodou. Externi filtr by vedl ke zvySeni naklada, coz neni
Zadouci. Porovnani snimac je uvedeno v piiloze M.
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2.6.2 Realizace prototypu

Deska 8-mistného snimace byla po naro¢ném navrhu zohlediujicim mozné
svody vyrobena, na jedné pozici osazena a Vjednoucelovém Kkrytu piipevnéna
k upravenému funk¢énimu vzorku, viz priloha ¢. N.6. Bylo zjisténo, Ze levny rail-to-rail
operatni zesilovat vyhovi, byt ma vysSi sSum. Cena soucastek desky prijimace je tak
nakonec niZsi, nez pro soucéstky pouzité ve funkénim vzorku (1 operacni zesilovac a 1
multiplexer, oba v3ak specidni a tedy drahé€). Soucasné byly vyzkouSeny clonky a
trubicky o rizné délce. Z konstrukénich davodi byla dana prednost trubickam stejné
délky u vysilacei prijimace (45 mm), clona o priméru 3,2 mm se osadi pouze na vstupu
piijimace.

ROUING - RIDICT JEDNOTEKA

Obr. 2.14: Ridici jednotka

Sestava ridici elektroniky je umisténa v plechové skiitice (obr. 2.14). Byly téz
zapojeny potiebné kabely. Elektronika byla oZivena, plné otestovani v dynamickém
rezimu vSak bylo mozné aZ po pripojeni vSech desek s optickym kontaktem vysilacu a
piijimact, ¢ehoz mohlo byt dosazeno az po montaZi desek na zkompletovany nosnik ve
VUTS.

2.6.3 Firmware a software

Firmware byl odladén pro celou skupinu péari prijimac-vysilac a jiz obsahuje
automatické prepinani 3 rozsahi od nevysSiho k negjnizSimu. Jedno méfici misto je
zvoleno po dobu 1 ms, délka pulzu LED je 100 ns, cely ramec trva 32 ms, tedy cca 31
odméra za sekundu, tj. méfeni ngiméné na kazdém 1 mm délky rouna. Pro generovani
¢asového intervalu 1 ms je pouzit ¢asovat T1, pro generovani vzorkovaciho bodu
v dobé impulsu i v dobé po ukonceni impulsu je vyuZit ¢asovad TO. Pii prepinani
rozsahu proudu se zméni i Sitkaimpulsu, pro nejniZsi rozsah je hodnota zvy3ena.
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Dae byl pripraven vypocet logaritmu celogiselného argumentu v rozsahu
nezbytném pro vyciseni optické hustoty. Algoritmus byl optimalizovan na rychlost
i velikost kodu s vyuZitim dvou tabulek exponentu a mantisy. Po doladéni na PC
probéhne v pripravené procedure Hustota vypocet optické hustoty pro jednotlivé body
véetné korekce. Vysledné hodnoty budou odesldny do fidiciho systému pies rozhrani
SPI. Je navrzen formé jednobajtovych dat srozliSenim 1/100. Retéz dat zagina
hodnotou 0 anésleduje 30 bajta dat. Hodnota 1 je vyhrazena pro podkroceni rozsahu
(velmi fidké misto v roun¢), hodnota 255 pro piekroceni rozsahu (velmi husté misto),
hodnoty 2 az 254 pro rozmezi (posunuté) optické hustoty 0,01 az 2,53. Data
z jednotlivych méficich mist se praméruji.

PC aplikace ‘Web Measurement’ je naprogramovana v programovacim jazyku
Borland Delphi (obr. 2.15) a umoznuje zobrazit prehledné prabehy jednotlivych signdla
z prijimacich diod pomoci sloupcového grafu (1) nebo piimo naméiené hodnoty formou
tabulky (2). Méfena z6na obsahuje celkem 30 kanala. Posledni kand je referencni.
Graficky Ize zobrazit jednak odméiené hodnoty pii rozsvicené a vypnuté prislusné
vysilaci diod¢, dale aktuani rozdil, ¢i vysednou optickou hustotu prochazejiciho
materidlu. V aplikaci 1ze jednoduse zvolit vysilaci proudu infratervenou diodou (O, 88,
287, 981 mA). V horni ¢asti hlavniho okna aplikace je zobrazena ve stupnich Sedi
zrekonstruovana hustota rouna (3).V¢tsi lokani hustoté odpovida tmavsi odstin.

V nastaveni programu lze zvolit prislusny sériovy port pocitace. Rychlost
komunikace 115 kb/s umoznuje piendSet 30 fadkt snimace za sekundu. Komunikaci
aprenos vlastnich dat |ze monitorovat v okng, které je umisténo ve spodni casti
aplikace (6). Format zprav vyménovanych mezi fidici elektronikou a PC je uveden
v pril. S.6. Vydedky statickych ovérovacich méreni vzorku rouna o plosné hustoté
600 kTex jeuveden v priloze T.1

Web Measurement )-8 A d
2-Mé&tené hodnoty
Graphic Table \
Chan. Gan [LED on |LED off |LED dv [Density | AG_Hodnoty A T H
0 [RRCYE] 0,000 0119 025 = z prl ] Imaci Ch dIOd
1 1 0,065 0,000 Al 02,82
I 4 0,137 0,001
3 1 0155 0.000 | Wel nt
4 4 e 0.001 [ Graptic
5 1 0gs 0001
3 1 0154 0,000 e z
T wmom _ 3-Plosna hustota
6 4 Joom 0002 € LED_on Sim Data
g 4 s 0001
10 1 01 ooo Wl T~ Sinulation rouna
11 4 0307 0,001 T e
12 4 0m o001 g
13 1w 0000 & Dansly Dlose
14 4 0Es 0,002
15 4 0,332 0,002
16 4 0.210 0,001
1 7, o v
17 61 0003 -
18 B |22 0004 é 1 Grafl Cky prUbeh
19 18 1,250 0,003
£ B 0em 0003 | [ Ansleadts
21 B 050 0003
2 4 0o 001
23 B 06 0003
24 18 1.082 0,003 i z
5 s o oo _ 4-Prednastavené
E3 4 0m 001
Bl 4 03 0002
28 18 0,754 0,002 ez
23 18 2,500 0,005 m e
30 1 oom 0010
31 B 250 2500
00-15:127, 0001, 0001, -5 VyhOanCE I
00-15:127, 0c3E, 06CC, 1 .
00-15:127, 0008, 0006, kva||ty
16-31:127, 0001, 0001, Of40-75; 191, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0004, 0004
16-31:127, 1584, 8240, Elon-15:191, D46F, 0005, DEBE, 0530, 0860, 0AS9, 0SFA, D951, 0AG1, 0740, 06EE, DAES, 04D0, 0650, 12B8, OESS
16-31:127, 0020, 0050, 000-15: 191, 0048, 0006, 00D&, 0006, 0006, 0007, 000D, 0007, 0007, 0007, 0079, 0009, 0006, 0042, 001c, 0014 e
16-31:191, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001, 0001,0001, 0001,0001, 0001, 0001, 0001, 0001,0001, 0004, 0004 4_—-— 6-Za2nam daI,
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Obr. 2.15: Aplikace Web M easurement 3.0
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3 Porovnani matematického modelu srealnym
mérenim

3.1.1 Model vypoétu délkové hmotnosti Q

ZjednoduSené schéma modelu obr. 3.1, ktery je popsan vztahem odvozenym
v kapitole 2. Popisuje vztah mezi mérenou optickou hustotou D, a délkovou hmotnosti
materidu Q.

D, Q

— Model —

(a)

Obr. 3.1 — Délkova hmotnost

3.1.2 Model vypoétu optické hustoty D,

Model popisuje vlastni elektroniku optoel ektronického snimage hustoty rouna.

|

led Dr

loin Modd ~ —
> (kL, kp)

Obr. 3.2—Mode vypoétu D,

D, :Iog%: K,+logl, - logl,, kde (3.2)

plp

I velikost budiciho proudu IR-LED vysilace

Ip velikost proudu na PIN fotodiodé je umérny velikosti zarivéeho toku
dopadajiciho nacitlivou plochu fotodiody. Ip =f (F)

ke koeficient vysilace vyjadiujici zavislost Fo =1 (1)

) koeficient piijimace vyjadiujici inverzni zavidost F =1 (Ip)

Na obr. 3.3 je uvedeno srovnani skutecného prabeéhu funkce Dy, = f(DN,), pokud
rozdil signalu popiedi od pozadi oznatime DN, =N, - N,, vzhledem k teoretické
zavidosti D, ziskané z odvozeného modelu propustnosti textilniho materidu. Odchylka
je zpusobend zejména skutenymi hodnotami parametri soucastek (velikost
zpétnovazebniho odpor Z,) a nezahrnutymi vlivy povrchu vnitini stény ptijimacich i
vysilacich trubicek. A v neposledni fadé i raznymi citlivostmi jednotlivych snimacich
elementt a svitivosti led diod. Tento problém jde odstranit zavedenim kalibrace
avytvorenim korekéni tabulky pro jednotlivé snimaci prvky optického snimace.
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Pracovni oblast (1)

05 Oblast (2): velmi Fidké rouno

5000 110* 1510% 210* 2510 310" 3510 410" 4510* 510" s510° 610* 6510*
DNAmin DNA DNAmax

Obr. 3.3: Graf zavidosti efektivni optické hustoty narozdilu sign DNa
D, —idedlni prabéh funkce, Dr,, skute¢ny pribéh funkce

3.2 Ovérovaci méreni na kompletnim snimaci

Zacdkem roku 2005 probihalo ovérovaci méfeni pii zkuSebnim provozu
mykaciho stroje. Elektronika optického méficiho systému byla jiz pin¢ funkeni, byly
odstranény drobné zavady zefména z oblasti ruSeni. Vzhledem k ¢astym vypadkam
stroje nebyla moznost kontinualniho provozu z divodu zasekéavani materidu na
vystupnim vaecku. Na obrazku obr. 3.4 je zdznam z méieni 600kTex rouna pri
vloZeného pridavku svySSi hustotou, simulovani “skokové zmeny” hustoty rouna
Modry prabéh udava optickou hustotu D v rozsahu 0-5, métfenou pomoci realizovaného
optického systému. Cerveny prabsh je ze systému Torque, jenz méii moment
setrvacénosti prochazejiciho materidlu pres podéavaci valetek na vystupu snimate je
napéti U v rozsahu 0-10V jenz |ze pomoci uvedené kalibracni funkce piepocist nakTex:

m,, =37,758.M, - 330,85 [KkTex], (3.2

kde mex — délkova hmot.rouna [kTex] a kroutici moment Mk se vypoéte z
naméieného napéti na vystupu snimace Torque:

M, = (U - 0,89).7,02NmV (3.3)
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Obr. 3.4: Porovnani se systémem Torque — skokova zména

3.3 Kalibrace optického snimace

Pro kalibraci mérnych mist, které byla provedena ve VUTS v ¢ervnu 2005, bylo
jako vzorek skonstantni optickou hustotou vybrano referencni sklicko ATHERMAL
4A 1 DIN, firma SCHOTT. Katalogovy list je uveden v priloze [x]. Na obrézku obr.20
je znazornén pohled na jednotliva mérna mista. Vzorek (6) byl postupné vkladan do
meérné zony optického snimace na spodni kryci sklo (7) bloku piijimacich diod (2). Na
obrazku je umistén v pozici 0.kandlu. Naméiené hodnoty byly postupné zapisovany
pomoci programu Web-Mes do prislusnych textovych soubori (oznaéme je nazvy
CO.txt az C29.txt).

Pro jednotliva mérna mista, oznatme je indexem c, byla vypoctena pramérna
hodnota ze vSech odméra i, ktera zohlednuje vlastni Sum mérného kanalu. Zpasobeny
jak elektrickymi  parametry méficiho fetézce, tak i konkrétnim mechanickym
usporadanim (rozméry trubicek,...) Vysledné koeficienty mérnych kandlu zjistime jako
pomér jednotlivych pramérnych hodnot kandu LED _DEN,_ . (c) vztazeny k celkové

pramérné hodnoté z celého vzorku dat LED _ DEN

avg

avg _total -

LED DEN

koef c) = avg _total
eo (©) LED _DEN,,(c) (3.4)

Takto ziskané korekéni koeficienty jsou uloZzeny vpaméti EEPROM
mikrokontroléru, odkud budou pouZity pro vlastni vypocty prislusnych mérnych mist.
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Rozpéti kalibracni koeficientd koef, ., (C) je 14.9% vzhledem ke jmenovité hodnoté 1.

4
1-Blok vysilage | L 1
.. —— ) U | —
2 — Blok pijimace o | N 6
3 — Ram mykaciho stroje & i i 1 —
4 — stinici kryt vysilage e 8
5 — stinici kryt piijimace i -
6 —vodici deska | »— Mgma z6na | 7
7 —kryci sklo | . 37 37 :f
8 — referencni sklicko i % D di 2
E ‘ 27
‘ | iV
@ l Amnn iy
I } T
: r | ]

Obr. 3.5: Pohled na ¢ast sestavy snimace, umisténi kalibraéniho vzorku

ol

Koeficient celkové kalibrace bude zohlediovat zeména zmeny zpasobené
teplotnimi vlivy prostiedi a starnutim LED diod prislusnych méficich kanalt optického
snimace rouna. Celkova kalibrace je zaloZzena na poufZiti jiz zminéného 32. kandlu, tzv.
referencniho mista (c = 31). Zmérena hodnota pri teploté T = 20°C byla zprimériovana
Z dostatecného vzorku dat (n = 1000 ) a zapsana do paméti EEPROM. Na obr. obr. 3.6
je zobrazena vstupni meérend opticka hustota D(c) ve vztahu k pramérné hodnoté
LED_DENayq total-

5

4,5

4

3,5

Density D(c)
N
3] w

N

15

051

?#Vﬁyﬁm&&v&wbd

—— D(C)
—Davg

Oblast saturace (D < 1) - velmi fidky material
(nemériteln& zéna)

— T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
¢ - kanal LED

Obr. 3.6: Kalibrace kanal i
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3.4 Srovnavaci méreni

Pavodné bylo planovano, Ze upravené zarizeni bude zkouSeno v pradelné
CK Spin Velké Hamry na mykacim stroji Unicard. V prabéhu roku 2005 doslo ke
zmeéng z obchodnich divodi a stroj Unicard byl pouzit pro jiné ucely. Proto bylo az ke
konci tohoto roku upravené zafizeni nainstalovano na stary mykaci stroj Unirea (obr.
3.7) v textilni zkudebné VUTS. Na stroj bohuzel nelze instalovat vstupni snimag
Torque, aviak na pratazném Ustroji je kromé snimace Trumpet téZ polohovy snimat
tloustky pramene (tzv. zdvihovy valecek), takze jsou k dispozici opét 2 dalSi métici
kandly, ovSem aZ na vystupu stroje.

Obr. 3.7: Mykaci stroj Unirea

6,00
* Trumpet Qp, \ys
* Zdvih Qg yyet
5,00 /,,aﬂ - Vazeni Q,
* Opticky Qop vyst
4,00 = =
'_5 3,00
o
2,00
1,00
0,00
50 60 70 80 90 100
Nastaveni stroje [mm]

Obr. 3.8: Dékova hmotnost pramene
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4 Prinosy disertacni prace

V pribéhu FeSeni disertacni prace byly studovany riazné optické principy, které
by byly vhodné pro aplikace v textilnim pramyslu. V druhé kapitole je definovan pojem
hmotova nestejnomérnost z hlediska méreni a jsou zde také uvedeny zakladni principy
jegji regulace.

V kapitole 3 byl popsan matematicky model prachodnosti optického zéfeni
vzorkem textilniho nehomogenniho materidlu. Model byl sestaven na z&kladé obecné
znamych principu Siteni svétla v prostiedi a byl pievzat z literatury [16]. V Gvodni ¢ésti
této kapitoly jsou formou reSerSe nastinény zakladni principy optickych metod od
obecného Uvodu do problematiky optiky, pies fotometrii a z&kladni rozdéleni prvka
optickych systému. Diraz je kladen zefména na jejich vhodné koncepce.

Na zakladé analyzy téchto principi byl navrZzen a zkonstruovan funkéni
prototyp jednoho paru snimacich elementt. Detailni analyza vlastnosti tohoto prototypu
potvrdila jeho spravny névrh. V prabéhu feSeni préce dodlo k podstatnym zménam
v zadani (zegména k poZadované vysce méieného produktu ai jeho délkové hmotnosti).
V rdmci vyvoje byly zkoumany riazné dalSi varianty ¢i Upravy elektroniky modulu
snimace (ptiloha M) véetné mechanického sestaveni prvki.

Oproti pavodni piedstave, i pies dukladnou teoretickou pripravu, si praktické
ovéieni systému vyzadalo nékolik zésadnich zménv koncepci ieSeni. Vlastni
Zpracovani daného téma s postupné vyzadalo tfi nové zakladni vyvojové etapy. Od
prvotniho jednoduchénho modelu, na kterém byl vyzkouSen zékladni princip této optické
metody, pres prototyp zkuSebniho paru snimaci. Na tomto systému pomoci
programovatelného souiadnicového kiizového stolu byla ovérena reprodukovatelnost a
opakovatelnost systému coZz jsou jedny zklicovych vlastnosti kazdého meficiho
zarizeni. Usporadani experimentu je v kapitole 2.5.

w7

NejvyznamngjSim piinosem préace je navrh a vyvoj vlastniho meticiho systému,
ktery vznikl na zékladé diakladné analyzy problému. Jde o novy systém, ktery by mél
byt schopen nahradit stavajici princip snimani, ktery se zgjistuje snimacem Torque.
Tento princip, ktery je detailné popsan v 5 kapitole odstranuje nékteré nepiijemné
vlastnosti  kapacitniho principu. Navic novy systém ma primy digitdni vystup
prostrednictvim standardni sériové komunikace a galvanicky oddélené synchronni
sériové rozhrani (SPI) pro integraci do pripravovaného regulacniho systému, ktery
piipravuje VUTS.

Firmware pro snima® obsahuje algoritmy korekce, logaritmovani, pramérovani,
a detekci hodnot mimo rozsah. Nérocny vypocet optické hustoty (logaritmus) ve
forméu FLOAT byl nahrazen celociselnym vypoctem (piiloha S.7). Algoritmus byl
optimalizovan narychlost i velikost kédu s vyuZitim dvou tabulek exponentu a mantisy.
Algoritmus vypoctu byl odladén na PC a pienesen do programového kodu
mikrokontrol éru.
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PC Aplikace ‘Web Measurement’ zgjistuje komunikaci a tizeni elektroniky
snimace, ddle prehledné zobrazuje jednotlivé naméiené hodnoty z meficich mist a
graficky pribeh optické hustoty. V grafu je moznost zobrazovat dalSi dva pribehy
analogovych signali. To bylo pouzito pro srovnavaci méfeni se snimacem Torque
a Trumpet. Software ddle umoznuje ukladani méienych dat pro nésledné vyhodnoceni
napr. v tabulkovém editoru ¢i systému Matlab.

Vysledky ovéreni systému a kalibrace mérnych mist jsou uvedeny v zavéru
5.kapitoly disertacni prace. Kalibraci se podafilo Uspésné vyrovnat drobné odchylky
parametri (do 15%) jednotlivych mérnych kanala. Kalibraéni konstanty jsou uklédany
do paméti EEPROM fidici jednotky optického snimace. Podatilo se také kompenzovat
vliv stérnuti optoelektronickych prvki a vliv zmény teploty pomoci referencniho 31.
kanalu snimace.

Obr. 4.1: Mykaci stroj sinstalovanym optickym snimaéem
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5 Zavér

Cilem diserta¢ni préce bylo provést analyzu optickych metod a zhodnoatit jejich
pouZiti pro textilni pramysl. Z&kladni impuls pro ieSeni tohoto problému vzesel
Z rostoucich poZadavkt na kvalitu bavinéného pramene. Jeho kvalita zaleZi zeména na
hmotové nestejnomérnosti vstupujicich produkta do mykaciho stroje, kde probiha
vlastni proces mykéni a jeho regulace. Z téchto duvoda se préce zamétila na méieni
plodné hustoty textilniho rouna, zefména na hledani vhodnych meéticich metod.

Anayza zékladnich optickych principi byla provedena rozséhlou reSerSi
z dostupné literatury a konzultacemi sodborniky. Tato Uvodni ¢ast prace shrnuje
dosavadni stav této problematiky v oblasti on-line méficich systému. Zabyva se
od samotnych prvka optickych systémi, popisuje vyhody a nevyhody jednotlivych
detektori a uvadi souhrnné vlastnosti komplexnich systémi. RozSiteni optickych
meficich systému je samozigimé podminéno jejich cenou. Proto byl pii vyvoji kladen
takeé diraz na ekonomickou strénku, a hledani cenové prijatelnych prvki a soucastek.

Soucéasti prace byl dée viastni navrh a konstrukce prototypu optického meticiho
systému. Systém byl zjednoduchého prototypu postupné zdokonalovan, aZz vznikl
kompletni méfici systém, ktery je vhodny pro méieni plosné hustoty textilniho rouna.
Pri feSeni daného Ukolu dodo k objektivnim zménam ze strany VUTS. Zmenila se
vzddenost ploch optoelektronického péaru, mezi kterymi prochazi mérené rouno,
na dvojnasobek puvodniho zadani, tedy na hodnotu 120mm a maximani délkova
hmotnost méifeného rouna zpuvodnich 900 kTex na 1200 kTex. DoSlo tedy
k piepracovani navrhu meticiho systému s ohledem na nové upravené parametry a jeho
robustnost. Souc¢asné se upravila konstrukce a systém mohl byt kompletné zakrytovan,
¢imzZ jsou jednotlivé fotoprvky snimace dobie chranény proti praniku okolniho
osvétleni. Z téchto divodi nemohly byt nékteré zjisténé udaje o vhodném usporadani
snimact (vzdalenost od pracovnich ploch, velikost clon) a ovérena zesileni proudu
fotodiody, které byly zjistény na ovéfovacim prototypu piimo pouZity k navrhu
prototypu kompletniho snimace. Proto bylo nutné provést dalsi méieni na upraveném
funkénim vzorku. Pres tato Uskali, ktera nebyla predem zndma se podatilo systém
navrhnout a za pomoci konstruktéra VUTS vyrobit ainstalovat na mykaci stroj.

V&echny stanovené cile této préce byly i pies velkou ¢asovou narocnost
postupné vyieSeny. Tato prace byla ¢astecné podpoiena Ministerstvem Skolstvi v ramci
grantu FRV'S 2003-356 (G1) snézvem Optické metody méteni v textilnim pramyslu.
NejvyznamngjSim Uspéchem je tedy aplikace popsaného modelu (kapitola 3) a realizace
kompletniho optického meticiho systému (kapitola 5). Pro vyuziti vysledka v praxi byl
systém ovéien a vysdedky porovnany sdvéma snimaci pracujicimi na odlisnych
principech. Systém byl dakladné ovéien (kapitola 5.7 a 5.9) a je srovnatelny se
stavgjicim meficim systémem Torque a navic je systém ekonomi¢téjsi a dosahuje
lepSich presnosti pii zachovani stability méteni. Navic do regulacniho systému tento
opticky snima¢ nepiindSi Zadné negativni vlivy v podobé ovliviiovani namétrenych
hodnot. Takto navrzeny snima¢ muze byt integrovan primo do regulatniho systému
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mykaciho stroje ndhradou za pavodni snima¢ Torque a nebo muze byt v tzv. prenosném
provedeni instalovan na dany stroj docasné a slouZzit jako métici zarizeni pro pripadné
hledani poruch ¢i pro porovnani kvalit textilnich produkta.
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