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Anotace

Stale rostouci pozadavky trhu na vyssi kvalitu textilnich vyrobkl nuti vyrobce textilnich
strojii neustale zvySovat kvalitu jednotlivych meziprodukt v procesu jejich vyroby. Prvnim
stupném pii vyrobé textilnich produkti je vyroba pfize. Je tedy zfejmé, Zze pravé kvalita
vypradané pfize ma zasadni vliv na kvalitu a tedy i1 prodejnost finalniho textilniho vyrobku.
Vyrobei doptadacich strojii musi tedy zajistit, aby kvalita pfize byla trvale kontrolovéna, a
proto vybavuji své stroje kontrolnimi systémy, které trvale sleduji (on-line) kvalitu
produkované pfize. Princip takovéhoto zafizeni spociva v instalaci snimace nestejnomérnosti
ptize na kazdé spfadaci misto s ndslednym elektronickym vyhodnocenim naméfenych hodnot.
Shodné zafizeni jsou v textilnim primyslu instalovana bézné€ na soukacich strojich.

Doptédaci stroje vybavené takovouto kontrolou kvality pfize vyrdbéji ptizi, kterou neni
nutno pied dal§im zpracovanim pfesoukavat ani jinak déale kontrolovat. Pfitom je zajiSténo, Ze
do nasledujiciho vyrobniho procesu vstoupi pouze kvalitni pfize bez vad. Stejné jako
elektronické Cisti¢e soukacich strojli, tak i zafizeni pro kontrolu kvality ptfize na rotorovych a
tryskovych doptadacich strojich umozni vyloucit z ptize vady, které by byly v hotové textilii

Utelem tohoto zaiizeni je kontinualni kontrola vyrabéné ptize a v piipadé vyskytu
rusivé vady, kterd piekroc¢i uzivatelem zadané limity, vyvolat preruSeni predeni. Vhodnym
nastavenim hrani¢nich limitd lze docilit toho, Ze z ptize budou odstranény pouze takové vady,
které by byly v hotové textilii skute¢né viditelné.

Néplni této prace je komplexni studie technickych moznosti detekce vad v ptizi, méfeni
kvality vyptfadané pfize, posouzeni jednotlivych metod detekce vad z hlediska pozadované
pfesnosti a extrémni dynamiky a primyslova realizace integrovaného ¢idla kvality ptize. Déle
je v praci provedena podrobnéd analyza navrzeného feSeni integrovaného cidla kvality piize
z hlediska pfesnosti a jeho dynamického chovani.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na vyhledani a implementaci vhodnych softwarovych
algoritmi pro detekci, vyhodnocovani a tfidéni vad v ptizi. Tato ¢ast obsahuje posouzeni
jednotlivych metod detekce vad a vyhodnoceni kvality ptize z hlediska ptesnosti, rychlosti,
efektivnosti a z hlediska dynamiky tak, aby bylo mozno kvalitu pfize vyhodnocovat on-line.

Zvlastni pozornost je vénovana periodickym vadam, nalezeni specidlniho algoritmu pro
detekci vady typu ,,moiré®”, urceni nejvhodnéjsi metody vypoctu spektrogramii pro ostatni
periodické vady a optimalizace této metody podle moznosti pouzitého mikroprocesoru.

Realizované integrované cidlo kvality pfize je navrZzeno tak, aby bylo plné
integrovatelné do elektronického konceptu rotorového a tryskového dopiadaciho stroje.

Klicova slova: rotorovy, tryskovy, dopradaci stroj, Cistic prize, integrovany snimac kvality
prize, vady prize, detekce vad v prizi, on-line vyhodnoceni vad v prizi, moiré, nestejnomeérnost
prize, CV%, imperfekce, periodické vady, Fourierova transformace, FFT, spektrogramy.



Annotation

The constantly increasing market requirements for higher textile fabric quality put
pressure on the spinning machine producers to increase the quality of their production. The
yarn production is the first step in textile fabric manufacturing. It appears from this that the
yarn quality fundamentally influences the quality and saleability of the final textile product.
The manufacturers of textile machines have to guarantee the permanent inspection of the
produced yarn. That is why they equip the machines with online yarn quality monitoring
systems. Such systems involve the installation of a yarn irregularity sensor at every spinning
position. The sensor electronically monitors the yarn quality. The device has the same
function as the electronic yarn clearers installed on the winding machines.

Spinning machines equipped with a yarn quality monitoring system produce yarn that
does not have to be rewound and checked before it is further processed. Thereby the yarn
quality for subsequent operations is ensured. Winding machine clearers and rotor and/or air-
jet machine yarn quality monitoring systems are capable of eliminating yarn faults that would
be visible in a finished textile (woven or knitted). Such faults would consequently bring down
the quality rating of such textile.

The device continually checks the produced yarn and stops the spinning process if there
is a disturbing fault that exceeds limits pre-set by the user. The right setting of limits can
guarantee that the faults eliminated out of the yarn will only be those that would be visible in
a textile.

The thesis covers the comprehensive study of the technical possibilities of yarn fault
detection, of a yarn quality measurement, the assessment of detection methods in terms of
required accuracy and very high dynamics and industrial realization of the integrated yarn
quality- measuring detector. The thesis analyses the designed integrated yarn quality detector
with a view to static accuracy and dynamic behaviour.

The theoretical part of the thesis is focused on the discovery and the implementation of
the algorithm for on-line yarn fault detection, evaluation and classification. This part explores
the methods of yarn fault detection and yarn quality evaluation with views on accuracy,
speed, efficiency and dynamics with the aim of online yarn quality supervising.

Special attention is given to the periodical faults, finding the special algorithm for
periodical moiré detection, determination of the optimal method of calculation of the
spectrogram of the remaining periodical faults and optimisation of this method in accordance
with the capabilities of the microprocessor being used.

The realized integrated yarn quality sensor is designed to be fully integrated into the
electronic concept of the rotor and air-jet spinning machine.

Keywords: rotor, air-jet, spinning machine, yarn clearer, integrated yarn quality sensor, yarn
faults, yarn fault detection, on-line evaluation, moiré, yarn irregularity, CV%,, yarn
imperfection, periodical faults, Fourier transform, FFT, spectrograms.
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1 UVOD

Textilni vyroba je jedno z nejstarSich femesel, textilni vyrobky provazeji ¢lovéka v jeho
dé&jinach jiz vice jak 10 000 let a kazdy jednotlivec se s nimi denné potkava po cely sviij Zivot.
Soucasna primyslova vyroba ptize vznikla z ru¢niho pfedeni a diky technologickému
pokroku byla postupné zménéna tak, ze vétSina textilnich vyrobkl dnes pochazi ze sériové
primyslové vyroby.

Aby mohla vzniknout tkand nebo pletend textilie, je tfeba nejprve piirodni ¢i uméla
vlakna pfevést zneurovnané beztvaré formy do formy uspoiddané, cili vyrobit pfizi.
Technologicky proces vyroby ptize se sklada z n€kolika dil¢ich krokt a probiha v pfadelnach
na fadé¢ za sebou nasledujicich stroji. Nejprve je tfeba material pfipravit rozvolnénim
chomackt vlaken, vyc€isténim od cizich piimési a sefazenim vldken do jednoho sméru a dale
pratahem pozvolné ztencovat vrstvy vldken. Vlastni vyroba ptize se nazyva predeni a jeho
vysledkem je ptize, kterd vznikd spojenim a zakroucenim pfiblizné€ sta jednotlivych textilnich
vlaken o délce 5 az 50 mm. Déle proces pokracuje zpracovanim pfizi do tkanin a pletenin.
Cely proces vyroby textilniho produktu je nejen velmi ndrocny na energii a lidskou praci, ale
je 1investi¢né velice narocny.

V soucasné dob& jsou komeréné dostupné doptadaci stroje, vyuZzivajici 3 zdkladni
principy pro vyrobu staplovych pfizi. Prvnim z nich je prstencovy dopiéadaci stroj, ktery je
stale na trhu dominantni, ackoliv byl vynalezen ve 30. letech 19. stoleti. Déle se jedna o
rotorovy dopfadaci stroj, ktery byl vynalezen ve VUB v Usti nad Orlici a komeréng
realizovan v 60. letech 20. stoleti a dale tryskovy stroj, realizovany japonskou firmou Murata
s prvnim komer¢nim vyuzitim kolem roku 1980.

I kdyz se textilni stroje a technologie pfedeni, ale i proces zpracovani, kontroly a
ptipravy vychozi suroviny neustile zdokonaluji, pfesto doposud neni mozné vyrabét piizi ve
100% kvalité, tj. naprosto bez vad, které by byly rozeznatelné ve findlnim produktu, pleteniné
nebo tkaning. Vady pfize, které se dostanou az do procesu tkani nebo pleteni, 1ze odstranit jen
za cenu velmi vysokych néklad anebo je nelze odstranit viibec a ve vysledném produktu
pusobi velice rusivé. Zdaleka ne vS§em vadam lze ptedejit kvalitnim zpracovanim, kontrolou a
ptipravou suroviny. Neékteré vady mohou vzniknout az ve sptadaci jednotce béhem vlastniho
sptadaciho procesu. Jedna se zpravidla o nezakroucené shluky vldken, ndlety vlaken, dlouha
zesilend nebo zeslabena mista v ptizi apod. Proto se stale Castéji na doptadaci stroje instaluji
systémy ¢isténi a méteni kvality pfize.

Je tfeba si ale uvédomit, ze Zadné zatfizeni pro kontrolu kvality pfize nedokaze zlepSit
kvalitu vyptadané ptize. Toto zafizeni pouze béhem procesu predeni v redlném case pfizi
kompletné kontroluje, v ptipad€ zjisténi vady zastavi pfisun vstupniho materidlu a pterusi
proces piedeni. Poté je vada odstranéna a proces piedeni je opét spustén. Rusiva vada je tak
nahrazena mén¢ rusivym zaptedkem nebo jinym spojenim konct ptize.

Na rotorové a tryskové doptadaci stroje lze systém cCiSténi pfize instalovat pomérné
snadno, jelikoz vystupem ztéchto stroji jsou kiizové civky, navijené ve stacionarnich
navijecich ramenech, které jsou urcené piimo pro dalSi zpracovani v tkalcovnach ¢i
pletarnach. V tomto piipadé¢ je mozné umistit ¢idlo na kazdou sptadaci jednotku stroje,
kontinudlné kontrolovat vyrdbénou piizi a pterusit predeni v ptipadé vyskytu rusivé vady,
kterd ptekro¢i uZzivatelem zadané limity. Vhodnym nastavenim limitd lze docilit toho, ze
z ptize budou odstranény pouze takové vady, které by byly skute¢né viditelné v hotové
textilii.

Na prstencovy doptéadaci stroj zatim neni mozné piimo instalovat systém c¢isténi prize,
protoZze civky s pfizi rotuji vysokou rychlosti a pii pfipadném ptetrhu neni snadné na
sptadacim misté znovu proces predeni obnovit. V tomto ptipadé vSak vzdy nasleduje operace
pfesoukani pfize na kiiZovou civku na soukacim stroji a na tento stroj lze jiz systém ciSténi
pfize nainstalovat.



Firma Rieter CZ s.r.o. je souasti Svycarského koncernu Rieter, ktery je svétové
vedoucim dodavatelem stroji pro ptradelny a jejich komponent. Rieter CZ je dcefinnou
spolecnosti koncernu Rieter a vyviji a vyrabi bezvietenové a tryskové doptadaci stroje a dale
posukovaci stroje. Zavod v Usti nad Orlici disponuje vlastnim Design centrem, jehoZ tikolem
je vyvoj novych produktl a inovace stavajiciho vyrobniho programu. V ramci Design centra
bylo vytvoieno oddéleni vyvoje elektroniky, které koncentruje odborniky na riizné oblasti
elektroniky pro textilni stroje. Jde pfedevsim o HW a SW vyvoj fidicich systémi, vyvoj ¢idel,
navrh individualnich pohoni nebo feseni komunikaci.

Jak jiz bylo zminéno, kvalita pfize je dnes velice dileZitym faktorem pii vyrobé&, prodeji
a zpracovani pfize a systémy CiSténi piize se stdvaji nezbytnou soucasti témef vSech
doptéadacich stroji. Riizné systémy cisténi ptize jsou zndmé a pouzivané jiz celou fadu let, ale
diive se vzdy jednalo o autonomni, slozitd a drahd zafizeni, kterd vyrabély a dodavaly
specializované elektronick¢ firmy. Vtomto pfipadé ovSem dochdzi k dublovani
hardwarovych a softwarovych prostfedkli, a tim k navySovani vyvojovych i vyrobnich
nakladi. Instalace takovychto autonomnich zafizeni je tedy nejen ekonomicky nevyhodna, ale
obzvlasté je v dnesni dobé cenéné a nutné i vlastnictvi potiebného know-how.

Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto vyvinout v ramci Design centra vlastni Rieter Cisti¢
ptize (Rieter Yarn Clearer- RYC), ktery by byl plné zaintegrovany do stavajiciho konceptu
elektroniky doptadaciho stroje. Jednim zcili tohoto vyvoje bylo zamezit dublovani
hardwarovych prostiedkit a docilit tak zna¢né uspory ndkladd. Zaroven by bylo mozné
vyvinout, potiebdm zdkaznikli pfizpisobit a optimalizovat algoritmy kontinualniho
vyhodnocovani kvality vypfadané ptize.

Mym tkolem v tymu, ktery vyvijel tento novy Cisti¢ pfize, bylo fizeni vyvoje, stanoveni
koncepce, vytvoreni zadani a specifikaci, navrzeni potfebnych algoritmi a ¢aste¢né prakticka
realizace softwarovych prostfedkli. V moji disertani praci je popsdno feseni Rieter CistiCe
ptize, které je v urcitych ohledech svétove unikatni.

Cilem disertacni prace je nejprve popsat a kategorizovat jednotlivé typy vad
vyskytujicich se na pfizich vyrabénych rotorovym nebo tryskovym piedenim a dale
analyzovat dostupné méfici principy a postupy vhodné pro ziskani komplexni informace o
kvalité vypradané ptize béhem vyrobniho procesu.

Hlavni naplni prace je studie proveditelnosti a popis priamyslové realizace
integrované¢ho cidla kvality ptize se specidlnim zaméfenim na vyhleddni a implementovani
vhodnych matematickych metod a algoritmi pro detekci vad a on-line méfeni kvality pfize.
Zvlastni pozornost je vénovana periodickym vadam, nalezeni specidlnich algoritmti a metod
vypoctu spektrogramli metodou, optimalizovanou podle mozZnosti pouzitého mikroprocesoru.
Cidlo kvality pfize musi kontinuilné kontrolovat vyrobenou piizi s cilem pierusit predeni
v ptipad¢ vyskytu ruSivé vady, kterd je nasledné odstranéna a proces piedeni je obnoven.

Nezbytnou soucasti je zaclenéni systému kontroly ptize do celkové koncepce
elektronického fizeni doptadaciho stroje.

Teoretickd Cast prace rovnéz obsahuje srovnani jednotlivych metod vyhodnoceni

kvality ptize z hlediska poZzadované piesnosti a dynamiky tak, aby bylo mozno kvalitu ptize
vyhodnocovat on-line i1 pfi nejvyssich pouzivanych rychlostech ptredeni.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

[25][26][27][28]

Automatizace a robotizace obsluznych Ccinnosti je u rotorovych a tryskovych
doptadacich stroji mnohem snadnéjsi nez u klasického prstencového dopiadani a jak uz bylo
zminéno, Ize u tohoto typu stroje technicky pomérné snadno on-line kontrolovat kvalitu
vyptadané piize. Cidlo kontrolujici kvalitu vypiadané pfize je umisténo mezi spiadaci
jednotkou a odtahovymi valecky, odvadéjicimi pfizi k navijecimu zatizeni . V této oblasti je
poloha pfize stabilizovana a pohybuje se konstantni rychlosti. Rotorové a tryskové piedeni je
podstatné produktivnéjsi neZ vyroba pfize na prstencovém dopiadacim stroji. Rotorové stroje
pracuji s vice jak desetindsobnou a tryskové az s tficetindsobnou rychlosti, takze dosahované
odtahové rychlosti jsou v oblasti az do 600 m/min. Pokud se mé kontrolovat kvalita ptize
skutecné stoprocentné, je potfeba zméfit minimalné kazdy 1 az 2 mm vyptradané pftize,
znamena to tedy vzorkovaci a vyhodnocovaci frekvenci v oblasti az 10 kHz.

2.1 Elektronické vybaveni stroje

Mg¢fici a fidici systémy na textilnich strojich nejsou, na rozdil od pocitacovych siti,
modularni, ale jsou sestavené pro konkrétni aplikaci s jednoucelovym aplika¢nim
programovym vybavenim.

Textilni rotorovy dopfadaci stroj ma v dnesni dobé vice nez 500 sptadacich mist, z
kazdého mista je tfeba snimat n¢kolik vstupnich signald a néasledné ovladat nékolik vystupd.
Stroj ma délku vice nez 60 metrl. Pfi centralizovaném fizeni by to znamenalo nékolik tisic
vstupl a vystupil a vice jak deset tisic metrt kabell. Z vySe uvedenych divodu byl pro fizeni
stroje jiz v 80. letech zvolen distribuovany systém fizeni, ktery se i v dne$ni dob¢ dale rozviji.

Dale bude stru¢né popsan systém fizeni doptadacich stroju tak, jak je pouzivan u strojii
firmy Rieter.
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Obr. 1: Koncept fizeni dopradaciho stroje
Centralni fidici systém zajiStuje styk s obsluhou stroje (HMI — Human Machine
Interface), komunikaci s ostatnimi subsystémy, plni rlzné centralni fidici funkce, sbird a
vyhodnocuje data o pribc¢hu predeni na vSech spiadacich jednotkach atd. Centralni fidici
systém stroje je obvykle pfipojen pfes ethernet k nadiizenému sbéru dat. Pateti celého
systému je sbérnice CAN (M-CAN) pies kterou jsou propojeny ostatni subsystémy jako
decentralizované vstupy/vystupy, frekvencni ménice, roboty a jednotlivé sekce stroje.



Elektronika kazdé sekce pro 20 sptadacich mist se sklad4 ze sekéniho interface, jehoz
hlavnim tkolem je routovat zpravy mezi M-CANem a sekénim S-CANem. Kazdé spradaci
misto mad potom svoji vlastni fidici elektroniku, ktera inteligentné tidi celé spfadaci misto.
Hlavn¢ vyhodnocuje stavy vSech vstupt (Cidla, senzory, tlacitka. .) a ovlada vystupy
(magnety, ventily, signaliza¢ni prvky...), fidi jednotlivé motory spfaddaciho mista (krokové,
BLDC, AC), zaptfadani, ptredeni, detekuje chyby...

Na Obr. 1 je zndzornéno 1 nejcastéj$i feSeni integrace CistiCe ptize do celkového
konceptu. Na kazdém spiadacim misté je Q-Cidlo méfici kvalitu pfize. Tato ¢idla jsou
propojena do Sekcni desky Ccistice, kterd vyhodnocuje informace z ¢idel a posila je do
Centralni jednotky cistice. V piipadé vyskytu vady pfize je poZadavek na ptferuSeni predeni
poslan po sbérnici bud’ z Centralni jednotka Cistice do Centralniho fidicim systému stroje
anebo je Sekéni deska Cistice propojena sbérnici S-CAN se Sekéni deskou stroje, ptipadné
ma ptimé vystupy, signalizujici vadu ptize a potiebu preruseni pfedeni.

V této praci bude navrzeno feSeni s integrovanym Q-Cidlem koncipované tak, Ze jiz
nebude tfeba Sekéni deska Cisti¢e ani Centrdlni jednotka Cistice, ¢imZ dojde mimo jiné i ke
zna¢né uspote vyrobnich nakladi.

2.2 Cistie piize

(LI21[3114105 1161710811911 1[12][13][14][15][16][17][18][19][20][21][22][23][24]

Tato reSersni ¢ast disertacni prace se zabyva podrobnym ptehledem dostupnych Cisticii
ptize. Diiraz je kladen zejména na podrobnéjsi prozkouméani a zmapovani situace na trhu.
V tomto autoreferatu bude tato kapitola znacné zkracena.

2.2.1 Pocatky cisticu prize

Kvalita vyptadané ptize byla velice dllezitym kritériem jiz po 2. svétové valce. Jiz
v této dobé se u starych soukacich strojii obvykle ptize vedla ptes uzkou S$térbinu, kterd
mechanicky nedovolila prichod silnym mistiim, které by zptsobily v latce optickou vadu.

Zacatkem 50. let Peter Wilson vytvofil elektronicky ¢isti¢ pfize s doutnavkou pouzitou
jako zdroj svétla, germaniovou fotonkou s primérem 3mm pouZitou jako pfijimac a
modifikovanym elektromagnetickym relatkem pro pferuSeni pfedeni. Tento Cisti¢ byl schopen
zachytit mensi vady, nez do té doby pouzivany ¢isti¢ mechanicky.

Prvni rotorovy doptadaci stroj BD200 byl pfedstaven v roce 1967, ale teprve v roce
1984 byl vyvinut a poprvé instalovan Cisti€ pfize na tento typ stroje. Od té doby uplynulo 26
let a za tuto dobu Cisti¢e zaznamenaly velky rozvoj a rozmach. Zatimco zpocatku cistie
odstraiiovaly z pfize pouze zékladni hrubé vady a byly nasazovany sporadicky, dnes dokézi
detekovat na pfizi skoro neviditelné vady, které se projevi az ve skute¢né tkaniné. Zaroven je
v sou€asné dobé velka vétsina prodavanych stroju témito €isti¢i vybavena

2.2.2 Prehled ¢istica prize

V nésledném shrnuti aktudlni situace na trhu bude bran ohled pouze na on-line Cistice,
tzn. Cistie, kdy je ¢idlo instalované na kazdém spfadacim misté¢ a kontroluje kvalitu
vypfadané pfize pifi pfedeni a v piipadé vady se pfedeni ihned pierusi a vada odstrani.
Zaroven jsou zde uvedeny pouze Cistice, dostupné pro rotorové, ptipadné tryskové doptadaci
stroje, nejsou zde zminény Cistice pro soukaci stroje.

2.2.2.1. Uster Technologies

Tato firma specializovana na méfici zafizeni pro textilnim primysl pfedstavila jiz na
vystavé ITMA 1959 v Milan€ prvni pln€ tranzistorovy elektronicky cCisti¢ ptize USTER
SPECTOMATIC. Tento cisti¢ byl konstruovan pro soukaci stroje a pouzival pro méfeni
kapacitni princip. V roce 1984 Uster Technologies pfedvedla sviij prvni elektronicky Cistic
USTER POLYGUARD 3 pro rotorovy dopiadaci stroj. Firma Uster Technologies se zabyvala
kvalitou pfize spoustu let a stala se postupné nejvétSim dodavatelem nejen laboratornich



piistroji pro textilni laboratofe, ale i nejvétSim vyrobcem on-line ¢istici pro rotorové
dopiadaci stroje. Cistide postupné zdokonalovala a vroce 1988 piisla s dokonalejsi verzi
UPG4, vroce 1993 smodelem UPGS a vroce 1999 zacala vyrdbét systémy USTER
QUANTUM CLEARER. Dohromady za celou dobu firma vyrobila vice nez 1,5 miliéonu ¢idel
pro rotorové doptadaci stroje firem Rieter, Schlathorst, Savio, Elitex, Schubert a Salzer,...

Uster Quantum 2 je posledni verze Cistice této firmy.
Cisti¢ existuje ve varianté jak soptickym tak i
s kapacitnim ¢idlem. Uster Technologies je v dnesni
dobé jedina firma nabizejici ob& varianty.

Obr. 2: Cidlo Uster Quantum

2.2.2.2. Barco

Tato firma se zpocatku specializovala na vyrobu radii z americkych soucastek a poté
televizni techniku. V roce 1964 firma rozsifila svllj vyrobni program a zacala se zabyvat
vyvojem fidicich systémil a €idel pro textilni primysl. Toto zaméteni ovSem nebylo pro firmu
Barco nikdy tou rozhodujici ¢asti podnikéni. V 80. letech uzavtela firma Schlathorst s firmou
Barco exkluzivni dohodu o vyvoji a vyrob¢ Cistie piize pro rotorové stroje. Do té doby méla
firma Uster se svym kapacitnim ¢isticem vysadni postaveni na trhu. Barco pfiSlo s novym
feSenim a totiz pouzitim optickych snimact. Vzniknul tak pro rotorové dopiadaci stroje
Schlathorst Cisti¢ piize s oznacenim Corolab. V 90. letech ziskala firma Barco povoleni
prodavat Cisti¢ s ozna¢enim BarcoProfile i ostatnim firmam.

Do dnesni doby vzniklo velké mnozstvi modifikaci tohoto
— Cistice. Posledni provedeni je BarcoProfile BPS. Cisti¢ je
. [; zaloZen na ,,analogové technice®, kdy analogové signaly
. : ze 4 cidel jsou zavedeny do jednoho mikroprocesoru. 3
takovéto mikroprocesory (12 ¢idel) jsou umistény na
jedné desce oznacované Q-board, kterd zpracovava
Obr. 3: Cidlo BarcoProfile signaly z cidel a vysledky posila v digitalni formé do
centrdlniho fidiciho systému. Tento opticky Cisti¢ je

mozné nainstalovat i na Rieter rotorové dopradaci stroje.

2.2.2.3. Loepfe

V roce 1955 byla zalozena ve §vycarském Weitzikonu firma Loepfe Brothers Ltd.. Tato
firma se postupné stala vyznamnym vyrobcem systémil zajiStujicich kvalitu pfize v oblasti
pfedeni a tkani. V oblasti pfedeni se aZz do neddvné doby soustfedila pouze na ciSténi
prstencové pifize na soukacich strojich. Od roku 1994 je firma soucasti mezinarodni skupiny
spolecnosti Barco Vision.

Tato firma se nikdy nezabyvala Ccisti¢i pro rotoroveé
doptradaci stroje. Poté, co po spojeni pievzala know-how
firmy Barco, vystavila vroce 2007 svij prvni Cisti¢ piize
pro rotorové dopiadaci stroje. Cidlo vychazi z koncepce
Barco. Cidlo méfi primér ptize tak, ze méii §itku stinu
vytvofeného ptizi na pfijimaci fotodiodé. Cidlo méa oznageni
YarnMaster 3N1. Cisti¢ vsobé neméa mikroprocesor a
celkovy koncept je velice podobny systému Barcoprofile
véetn€ vyhodnocovacich sekénich desek.

Obr. 4: Loenfe YarnMaster



2.2.2.4. Oerlikon Corolab Q, XQ

Oerlikon Corolab Q a Corolab XQ je oznaceni pro nové Cisti¢e uréené pouze pro stroje
Oerlikon Schlafhorst. Na vétSinu téchto stroji byly az do roku 2006 instalovany Ccistice
Corolab firmy Barco. Nyni firma ale na svoje stroje nasazuje vlastni Cisti¢e pod ozna¢enim
Corolab Q a XQ. Na rozdil od ,,spole¢ného* Corolabu
firmy Barco je tento Cisti¢ oznacovan jako digitalni, coz
v této podobé znamend, Ze analogovy signal je zpracovan a
vyhodnocen piimo v samotném ¢idle. Cidlo méa v sobé
zaintegrovany obvod ASIC a 20 MHz mikroprocesor.

! Vysledky jsou potom pies sbérnici CAN a Gateway
Obr. 5: Oerlikon Corolab poslany do Centraly cistice ptize.

2.2.2.5. Shanghai ShangLu Electric

Jde o ¢inskou firmu, ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu elektronickych zatizeni pro
¢insky textilni primysl. Jejimi hlavnimi vyrobky jsou
elektronicky cisti¢ pfize, pocitadlo délky a analyzéator
obrazu. V dne$ni dob& vyrabi Cisti¢ ptize SunLight 200
pro ¢inské rotorové dopiadaci stroje. Jelikoz CistiCe tohoto
vyrobce jsou nasazovany pouze na lokdlnich cinskych
strojich neni o tomto Cinském vyrobcei zatim k dispozici
dostatek podrobnych informaci.

Obr. 6: Shanglu SunLight 200

2.2.2.6. KeisokKki

Japonska firma Keisokki se zabyva testovacimi a laboratornimi zatizenimi pro textilni
primysl. Pivodné zacinala diky technicko-obchodnimu
spojeni s firmou Uster Technologies. V roce 1983 ukazala
svij vlastni Cisti€ a do dneSni doby predstavila n€kolik
verzi Cisti€l pro soukaci stroje. V soucasné dob¢ z oblasti
Cisticl pfize vyrabi opticky a kapacitni Cisti¢ ptize ,,Tri
Obr. 7: Tri Chord Clearer flex Chord Clearer flex* pro soukaci stroje Schlathorst, Murata
a Savio. Tato firma vyrabi také Cisti¢ ptize pro tryskovy dopfadaci stroj Murata. Pro rotorové
dopradaci stroje ale Zadny Cisti¢ nevyrabi.

2.2.3 Porovnani Cisti¢ua

Nasledujici tabulka ukazuje porovnani zakladnich vlastnosti nejvyznamnéjsich Cisti¢l
ptize pro rotorové dopiadaci stroje.

Firma Uster Barco Loepfe Oerlikon Oerlikon
Vyrobek Quantum 2 | BP8 3N1 Corolab Q |Corolab XQ

Princip gidla Princip optlcky ) opticky opticky opticky opticky

kapacitni

Nopky X X X X X
Silna mista (kratka) X X X X X
Silna/Tenka mista (dlouha) X X X X X

Zakladni gistic [£aRIedek X X X X X
Chyba pramene X X X X X
Chyba Cisla pfize X X X X X
Moiré X X X X X
Klasifikace vad X X X X X
Nestejnomérnost pfize (CV%) |x X X X X

. - Imperfekce (IPI) X X X X X
Kvalita prize Chlupatost X X X

Spectrogram X X

Tab. 1: Porovnani Cisticl prize
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2.3 Principy méreni kvality prize

[91[12][23][24][31][32][33][34]

Aby bylo moZné monitorovat pfizi a vyhodnocovat jednotlivé vady, je nutné pievést
tloust’ku ptize na elektricky signal. V soucasné dobé se pouzivaji pro pievod tloustky pfize na
elektricky signal dva zakladni principy méfeni: kapacitni a opticky.

2.3.1 Kapacitni méFici princip

Zakladem kapacitniho snimace je dvouelektrodovy kondenzator. V prostoru mezi dvéma
paralelnimi kovovymi elektrodami se plisobenim stfidavého napéti vytvari elektrické pole.
Jestlize se v tomto poli pohybuje ptfize s proménlivou tloustkou, méni se tim dielektrikum a
tudiz 1 kapacita méficiho kondenzatoru. Zména kapacity je zavisla na mnozstvi vlaken v ptizi,
na dielektrické konstanté zpracovavaného materialu, ale také napi. na obsahu vlhkosti v pfizi.
U kapacitniho méficiho principu je vysledny signal imérny hmotnostnimu priifezu piize.

Dielektrickd konstanta baviny ¢ je 1,4 a voda ma piiblizné¢ 80. Proto ma vlhkost
vloZeného materidlu i lokalni zmény vlhkosti velky vliv na vysledky méfeni. Kapacitni
snimace tedy musi byt pouzivany v klimatizovanych ptadelnach (ptfi doporucované teploté
20°C a relativni vlhkosti 65%) a predkladany material musi byt stabilni.

Piesnost a citlivost méfeni ovliviluje 1 tzv. Cinitel plnéni kondenzatoru, tzn. pomér
objemu métené prize k celkovému objemu kondenzatoru. Jen pro Cinitele plnéni do 10% lze
fici, ze zména kapacity kondenzatoru je proporcionalni k mnoZstvi pfize v kondenzatoru.
Vyrobcei kapacitnich snimacu proto nabizeji a doporucuji snimace, u kterych se lisi velikost
meéfici Stérbiny podle ¢isla (priméru) vypfadané prize. Délka meéfici Stérbiny zaroven
ovliviiyje 1 citlivost a rozliSeni snimace, protoze vysledny signal je integralem piize z celé
méfici Stérbiny. Soucasné kapacitni snimace maji délku méfici $térbiny 6-8 mm.

2.3.2 Opticky méFici princip

Zakladem optického snimace je vysilag, pfijimac svétla a difuzér pro rozptyleni svétla.
Piijimac svétla poskytuje signal, ktery je imérny mnozstvi pfijatého svétla. Jestlize je ptize
uvnitt méfici zony, je ¢ast svétla absorbovana piizi, ¢imz dojde ke snizeni pfijatého mnozstvi
svétla a tim 1 ke zméné vystupniho signélu.

U optického méficiho principu je vysledny signdl iumérny priméru piize. Zmény
priaméru ptize zplsobi proporcionalni zmény vysledného signalu.

VétSina dneSnich optickych €istici pfize ma navic integrovany referen¢ni pfijima¢ mimo
méfici zonu, takZe na n€ho dopada svétlo neovlivnéné ptizi a ostatnimi vnéjSimi vlivy. To
umoziiuje Cisti¢ nakalibrovat a redukovat vlivy vnéjsiho svétla, zneciSténi ¢i starnuti
svételného vysilace.

2.3.3 Opticko-digitalni mérici princip

Jiz v 80.1étech minulého stoleti firma Uster patentovala pouziti fddkového optického
senzoru pro méfeni pruméru ptize (L.[33]). Tehdejsi stav techniky vSak skute¢nou realizaci
neumoznil. Teprve spolecnost RIETER vSak vyuzila pfilezitosti, kterou poskytl bouflivy
vyvoj digitalnich optickych prvkl a jako prvni a zatim jedind pouzila tento opticko-digitalni
princip pro primyslovou realizaci pln¢ digitadlniho CcistiCe ptize. Opticko-digitalni méfici
princip vyhodnocuje, stejn¢ jako klasicky opticky princip, pramér ptize. Méfenou veli¢inou
neni ovSem celkové mnozstvi svételné energie dopadajici na snimag, ale pfimo geometricka
Sitka stinu pfize promitaného na tadkovy senzor. Vystup ztohoto senzoru je jiz piima
digitalni informace o poctu osvétlenych a zastinénych pixeli.

Svétlo emitované zdrojem svétla je optickou ¢oc¢kou upraveno tak, aby intenzita svétla
dopadajicitho na senzor byla po celé jeho aktivni délce konstantni. Pfijimacem svétla je
fadkovy digitalni senzor, ktery obsahuje mnoZinu velmi malych svétlo-citlivych pfijimacich
bodu tzv. pixeli. Tyto pixely jsou uspofadany do jedné fady a protoZe se piize pohybuje ve
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sméru kolmém na tuto fadu, promitd se jeji stin na tento aktivni fadek senzoru. Délka
zastinéného useku (tj. pocet zastinénych pixelt) odpovidd okamzitému priméru pfize, ktera
se nad nim pravé nachazi. K vyhodnoceni priiméru proto staci odlisit zastinéné pixely od
osvétlenych a prevést tuto informaci v digitalni podob¢ k dal§imu zpracovani.

Ve srovnani s klasickymi optickymi systémy pfinasi tento princip nové moznosti
pfedevSim v pfesnosti méteni priméru piize, odolnosti proti rozptylu parametrti a starnuti
soucastek, odolnosti proti vlivu vnéjsiho osvétleni a hlavné sniZzeni neptiznivého vlivu prachu
na piesnost méfeni.

2.3.4 Porovnani méficich principt

VSechny vySe uvedené méfici principy se v dneSnich senzorech, vyhodnocujicich
kvalitu vyptadané ptize, skute€né pouzivaji. Samoziejmée se 1i§i svymi vlastnostmi, pfi¢emz
kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody pfedevs§im s ohledem na vngj$i vlivy, pisobici pti
méfeni. Doposud neni znam takovy méfici princip, ktery by bez kompromisi splnil v§echny
pozadavky, kladené na tato zatizeni.

Historicky prvni systémy byly zaloZeny na kapacitnim principu. Kratce po kapacitnich
systémech se ale objevily 1 systémy optické a jejich podil neustdle roste. Kone¢nym
posuzovatelem kvality textilniho produktu je lidsky zrak a optické méfeni je z tohoto pohledu
vyhodnéjsi. Nékteré ruSivé vady jsou totiz viditelné az v hotové textilii, a protoZe lidsky zrak
vnimé zmény priméru a nikoliv hmotnosti ptize, je ziejmé, Ze jejich hlavni pfic¢inou jsou
predevsim priimérové odchylky ptize. Dalsi skutecnosti, kterd hovoti ve prospéch optického
meéfeni je 1 charakter vad. Pfevazna vétSina ruSivych vad je tvofena vldkennymi nalety,
nespifedenymi shluky vléken ¢i tzv. piipfedky. U téchto vad je hustota vladken vyrazné nizsi
nez je tomu u pfize, a proto hmotnostni narist vady je mensi, nez tomu odpovidajici nartst
praméru.

Nasledujici tabulka shrnuje rozdily vlastnosti jednotlivych méficich principi (L.[9]).

Vlastnost
Vystupni signal

Kapacitni princip
Stfedni hodnota hmoty, prdfezu pfize,
pocCtu viaken v méfici zoné.
6-8mm

Opticky princip
Zavisly na prGméru ptize,
vizualnim dojmu
Opticky - 3mm

Efektivni vyhodnocovaci délka
Vyhodnoceni vady
Normalni vada

Vada je vyhodnocena presné dle
navy$eni prifezu (hmotnosti) pfize

Vada je vyhodnocena pfesné dle
navys$eni pruméru pfize

Objemna (nac¢echrand) vada Jelikoz pocet pfidanych vlaken neni
extrémné vysoky, je tato vada
vyhodnocena jako relativné

nevyznamna

Objemna vada pohlti velké
mnozstvi svétla a je tudiz
vyhodnocena jako vyznamna

Vada je zprimérovana pfes celou Vada je vyhodnocena pfesné dle

-m méfici zénu a je tedy vyhodnocena s |navy$eni praméru pfize

BT e Y |O'0viCn Ve koSt
Kompaktni (husta) vada Vada je vyhodnocena presné dle Kompaktni vada absorbuje malé
T A S R navy$eni prifezu pfize. Vzhledem k mnozstvi svétla. NarGst pradméru bude

velkému poctu viaken v prdfezu
absorbuje silné misto velké mnozstvi
barvici latky a ve vysledném produktu
bude vada viditelna

vyhodnocen jako nevyznamny ve
srovnani s nartstem prlfezu.

Vnéjsi prostredi

Material

VétsSinu materiall lze m éfrit.
Ptizi s vodivymi vlakny nelze zm éfFit.

VétSinu materiald lze m éfit.
Problemy ¢ini reflexni materialy.

VlIhkost vzduchu a pfize

Zména vihkosti maze zpuUsobit
neopodstatnéné prerthy

Zména vlhkosti neovliviiuje méfeni

Znecisténi

Maly vlivjemného prachu

Vliv jemného prachu i hrubych necistot

Vnéjsi svétlo

Vnéjsi svétlo neovliviiuje méfeni

Velka intenzita vnéj$Siho svétla maze
zpusobit nefunkénost ¢idla

Tab. 2 Porovnani vlastnosti méficich principt
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2.3.5 Opticky senzor MSBF(32

Spole¢nost RIETER komeréné realizovala jako prvni a zatim jedina cCisti¢ pfize
s vyuzitim opticko-digitalniho principu. Pro tento tucel byl ve spolupraci se Svycarskou firmou
SWATCH a jeji vyvojovou organizaci ASICentrum Praha specidlné vyvinut jednotfadkovy
opticky CMOS senzor MSBF032 (L.[31]), schopny m¢fit tloustku ptize v rozsahu 0.15 to 6.3
mm. Vystup z tohoto senzoru je digitalni informace o poctu zastinénych pixeld, ktery je ptimo
umérny optickému primeéru ptize.
Parametry optického senzoru MSBF032

e Pocet pixell: 1024

e Velikost (roztec) pixelu: 5x 200 pm

e Roztec pixell: 7 pm

e Rozméry ¢ipu: 7,84mm x 2,1 lmm
e Svételna citlivost: viditelné spektrum
e Nominalni méfici rychlost: 20 kSnimki/s

e Rozméry ¢ipu: 7,84mm x 2,1 lmm
e Napéjeci napéti: 4,5V az 5,5V

e Pracovni teplota: 0 az +50°C

e Interni krystalovy oscilator nebo externi hodiny

e Interni komparator analogovych pixell s externi referenci

Integrovand vyhodnocovaci logika

e SPI jako 8-bit sériovy komunikaéni interface (max. frekvence 3 MHz)

e 1um CMOS A/D technologie

Kazdy pixel se chova v podstaté jako samostatny opticky pfijima¢ s analogovym
vystupem, ktery individualné¢ vyhodnocuje intenzitu na né¢ho dopadajiciho svétla. Vystupni
signal kazdého pixelu je néasledné porovndn v komparatoru s pevné ur¢enou komparacni
urovni. Velikost komparaéni Urovné pak vymezuje hranici mezi zaru€enym stinem
vyvolanym pfizi a ostatnimi osvétlenymi pixely nebo polostiny zplsobenymi napiiklad
prachem. Pfi znalosti pfi€ného rozméri pixelt (7um) je snadné urcit primér ptize pouhym
settenim zastinénych pixelt. Cidlo tak pracuje jako piesné optické méfeni priméru piize
vlozené do snimaci zony.

Pixely s intenzitou osviceni v rozsahu od plného svétla az po prahovou troven jsou
vyhodnoceny jako nezastinéné a pixely pod touto prahovou Urovni jako zastinéné pfizi. Tim
se tyto pivodné analogové signaly pfevedou na dvouhodnotovy (digitalni) signal, ktery je
déle zpracovan v digitalni ¢asti senzoru.

Vyhodnocenim vSech pixelll je v definovaném okamziku ziskan zméfeny vzorek
umérny okamzitému priaméru piize. Vzorek v daném okamziku zaznamena svételny fez ptize
na délce 200pum (podélny rozmér pixelu fadkového snimace). Ukolem vlastniho senzoru je
nacist a zpracovat v kratkém cCase velké mnozstvi vzorkll (svételnych tezll) tak, aby bylo
dosazena dostatecnd piesnost méfeni. V praxi se jako dostacujici pro vSechny odtahové
rychlosti ptize ukazala konstantni perioda snimé ni 20 000 vzorkl za 1s. Naptiklad pro odtah
240m/min je tedy na kazdém 1mm délky ptize zméteno celkem 5 vzorkl priméru ptize, pro
maximalni rychlost 600m/min jsou zméteny 2 vzorky na kazdém 1mm pfize..

Senzor MSBF032 je velice diilezitd samostatné pracujici soucast ¢idla. Integruje v sobé
opticky, analogovy a digitadlni vyhodnocovaci blok. Potfebné informace (dle ptedchozi
kapitoly) mezi senzorem a mikrokontrolérem se vyménuji pfes komunikaéni rozhrani SPI.
Z hodnot vzorkli od posledniho vy¢teni pies komunikaéni rozhrani SPI je neustile senzorem
propocitavan tzv. primérny milimetrovy vzorek, primérna hodnota polohy pfize na senzoru a

24

informace, je pouzivan pii dal$im vyhodnocovani v pfipojeném mikroprocesoru.
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je popsat technické feSeni a naslednou realizaci systému pro online
kontrolu kvality ptize vypiadané na rotorovych a tryskovych dopiadacich strojich s vyuZitim
opticko-digitalni metody, popsané v kapitole 2.3.3. V préci bude kromé hardwarového feSeni
popsana i fada softwarovych algoritmi, pouzitych pfi vyhodnoceni kvality ptize.

Zakladni funkci Cistice pfize je kontinudlni kontrola vyrabéné ptize a pferuseni predeni
v ptipad¢ vyskytu rusivé vady, kterd prekroc¢i uzivatelem zadané limity. Vhodnym nastavenim
limitt Ize docilit toho, Ze z ptize budou odstranény pouze takové vady, které by byly skute¢né
viditelné¢ v hotové textilii. Jako dodatecné jsou v posledni dobé do Cdisticl piize
implementovany 1 funkce, vyhodnocujici i dals§i parametry ptize, které nejsou ptimo spojeny
s okamzitym preruSovanim ptredeni a slouzi spise ke statistickému sledovani provozu. Rovnéz
témito funkcemi se predkladand prace zabyva.

Riizné systémy cisténi ptize jsou znamé a pouzivané jiz fadu let, ale vzdy se jednd o
autonomni, slozitd a drahd zafizeni. Spole¢nost Rieter jako prvni na svété vyvinula a jako
jedina prakticky pouziva unikatni opticko-digitalni Cisti¢ pfize, ktery je plné integrovany do
stavajiciho konceptu elektroniky dopfadaciho stroje. Toto feSeni méa vyhodu v jednoduchosti a
nizSich nékladech, protoZe nedochazi k dublovani hardwarovych prostiedk instalovanych na
stroji jako jsou napéjeci zdroje, kabeldz, ovladaci panely,.... Integrované ¢idlo kvality pfize je
kompaktni systém se zabudovanym vyhodnocovanim vad pfize a s definovanym
komunika¢nim rozhranim pro pfipojeni nadfizeného systému. Mimo opticko-digitalniho
senzoru je nejdulezitéjsi casti €idla mikroprocesor, ktery zajisStuje zékladni méfici funkci
¢idla, zmétena data zpracovavd, vyhodnocuje a rozhoduje o pteruseni ptredeni v piipade
pfekro¢eni nastavenych limith. Pfes komunikacni sbérnici pfijimd a vysila data z/do
nadfizen¢ho systému. Jednou z nejdulezitéjSich c¢asti ¢idla jsou softwarové algoritmy
vyhodnocujici kvalitu pfize.

Cidlo musi pro viechny druhy piizi vyhodnocovat a detekovat v dnesni dobé standardni
vady, jako kratk4 a dlouhd silnd mista, dlouhd slaba mista, dale vady predlohy (pramene) a
Cisla pfize, a kontrolovat kvalitu zaptedki. Proto se v této Casti prace zaméfim na nalezeni a
implementovani optimalnich algoritmii pro detekci standardnich vad v pfizi.

V pfizi se ovSem objevuji i malé periodické vady. Tyto vady jsou vétSinou tak malé, Ze
je standardni méfici kanaly nezachyti, ovSem ve vysledné tkaniné ¢i pleteniné jsou diky své
periodi¢nosti znacné rusivé. Jednou z nich je periodicka vada moiré, ktera je nejcastéjsi vadou
u rotorového stroje. Tato vada vznikd nestejnomérnym usazenim necistot v draZce rotoru. Je
tieba ji zachytit co nejdiive po jejim vzniku, a proto je nutné pro jeji detekci aplikovat
specialni algoritmus. Pro detekci ostatnich periodickych vad je tfeba vytvofit specidlni métici
kanaly. Jako nejvhodnéjsi se ukazuje pouziti spektrogramii délkového priméru ptize v celém
vlnovém spektru. Periodickd vada se tak ve spektrogramu projevi jako ,komin*“na urcité
vlnové délce. Vypocet spektrogramil je pro vyhodnocovaci jednotku vypocetné velmi narocny
a bude nutné najit nejvhodné;jsi metodu vypoctu a optimalizovat ji podle moZnosti pouzitého
mikroprocesoru s ohledem na vstupni data z méficiho senzoru.

DalS§im tkolem cidla je méfeni kvality pfize, coZ znamena kontinualni méfeni a
vyhodnocovani nestejnomeérnosti ptize, piipadné dalsich, dlouhodobé sledovanych parametrti.
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4 PREDMET RESENI

4.1 Koncepce Cistice prize

4.1.1 Usporadani CistiCe prize

Koncepce Cistie je zaloZena na pouziti optického senzoru MSBF032. Pro realizaci
funkéniho Cisti¢e je ovSem nutné ho doplnit o dalsi soucéastky a mechanické komponenty. Na
Obr. 8 je blokoveé zndzornéno technické feSeni Rieter CistiCe na zaklad€ opticko-digitalniho
principu (bez podplrnych obvodi jako jsou napdjeci zdroje, signalizatni a detekéni prvky
atd.). Mimo optického senzoru je nejdualezitéjsi ¢asti ¢idla mikroprocesor. Mikroprocesor je
propojen s optickym senzorem pies komunikacni sbérnici SPI, pies kterou ziskdva m.j.
informace o $ifce stinu a zaroven po ni posild do senzoru nezbytna nastaveni. Mikroprocesor
dale zajistuje zpracovani namétenych dat, zméfena data vyhodnocuje a pies komunikacni
sbérnici CAN pfijimad a vysila data z/do nadfizeného systému. Z uvedeného blokového
schématu je patrné, Ze prakticky veSkerd funkcnost a inteligence cidla je realizovéna
prostiednictvim softwarovych algoritmll. Pravé témto algoritmim je vénovano tézisté této
prace.

MSBF032

LED driver

Obr. 8: Uspotadani Cistice ptize Obr. 9: RYC - Rieter Yarn Clearer

4.1.2 Integrace do elektronického vybaveni stroje

Zakladni elektronicky koncept stroje byl popsan v kapitole 2.1. Na Obr. 10 je naproti
tomu znazornéno nové feSeni s integraci Cisti¢e piize do celkového konceptu. Na kazdém
sptadacim misté je inteligentni Q-¢idlo méfici kvalitu ptize. Tato €idla jsou ptipojena piimo
na sekéni S-CAN, ¢imz dojde k uspofe sekéniho interface Cisti€e a centralni jednotky Cistice.
V ptipadé Ze Cisti€ ptize zjisti vadu ptize posle se pouze po této sbérnici piikaz pro ptreruseni
pfedeni na pfisluSném spradacim misté. Po stejné sbérnici jsou posilany nastavované
parametry pro Cisti¢ a naopak jsou sbirdny statistické informace z c¢idel. Pro dialog
s operatorem, jako je nastavovani a kontrola parametrii, zobrazeni statistickych dat atd., je
pouZit centralni fidici systém.

M-CAN
e e,
i
12 3456780910 -:
I
Sekéni interface ! : H l:obol
SCI 1 | Podavag | = d
111213141516 17 18 1920 | dutinek
1 - |
S-CAN ! R-CAN
o] |
Ridici ) : :
Q &idlo :
SJ1 M -
M Frekvenéni | |
ménié .
M Frekvenéni
Frekvenéni : ménié
ménié .
: Ridici o Q gidio @>=-—
L—— jednotka 20 .

sJ 20 o

ménié& 1-n

Obr. 10: Integrace Cisti¢e ptize do elektronického vybaveni stroje
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4.2 Detekce, vyhodnocovani a tfidéni vad
[29][30][57][58]

4.2.1 Snimani prize

Jak jiz bylo uvedeno, poskytuje opticky senzor vystupni digitalni signél, ktery je
proporcionalni k priméru piize. Tento signdl je poté procesorem vyc€itdn, zpracovavan a
kazdy Imm vypiadané pfize je vyhodnocovan. Vy¢itani a vyhodnocovani je synchronizovano
s rychlosti odtahovani ptize.

Meéteni priméru ptize je jednim z hlavnich kol ¢idla kvality ptize. Jestlize budeme
uvazovat valcovou pfizi s rovnomérnou hustotou, plati pro teoreticky model (R.4.2.1-1):

m = % *IT*d**1*p , kde m je hmotnost, d primer, / délka a p hustota pfize.

Cislo ptize Nrex vyjadiuje vahu 1km ptize v gramech. Po dosazeni dostaneme teoreticky
vzorec pro vypocet priiméru piize:

dyeog = 0.0357 * [ Nrex (R.4.2.1-2)
p

Hustota piize je pro bavinu p=1.5, pro polyester p=1.4 a pro polypropylen p=1.1 g/cm’.

Ve sptadacim procesu se piivodné paralelni vlakna zakrucuji, ¢imz vznika ptize. Zakrut
vyznamné ovliviiuje hustotu pfize a primér pfize je tedy znacné zavisly na linedrni a
objemové hustot¢ piize.

Mnoho vyzkumnych studii bylo vénovano odhadu priméru ptize podle vyptadanych
parametr. Ve studii (L.[29]) z roku 1993 El. Moghazy a kol. uvad¢ji empirické vyrazy pro
odhad priimé&ru ptize. Pro primér rotorové piize dle této studie plati:

O, = -0.16155+ 1221 _ _0 16155 +0.08029* N., (R.4.2.1-3)

N,

V roce 2003 A. Basu a kol. uveftejnil ve své studii (L.[30]) vyraz:

_108 004444+ N (R.4.2.1-4)

dREAL - \/N76
Ze zmétenych primért jednotlivych piizi z rotorového stroje BT923 se jevi jako
nejblizsi realité aproximace vyrazem:

deen. =K * dreor, kde K=1.6 , takZe dog, = 0.057 * Nrex (R.4.2.1-5)

p
V nésledujicim grafu je vidét rozdily mezi jednotlivymi vypocty priméra piize
v zé&vislosti na Cisle ptize Nrtex:

1,2 4

E os
£ — Rieter
a
= —— Teoreticky
= 0,6
= E.Mogahzy
E A.Basu
=
a 04
0,2

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Cislo prize [tex]

Obr. 11: Pramér piize v zavislosti na jejim Cisle
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4.2.2 Vyhodnocovani signalu ze senzoru

Cidlo je v praxi pouzivano pro rizné tloustky piizi a zméfeny primér je znacné
ovlivnén i1 dal§imi parametry, jako je zdkrut, vypfadany materidl,... Primér ptize se maze liSit
dokonce 1 na jednom stroji pii stejnych parametrech. Ze senzoru MSBF032 je sice vyctena
absolutni hodnota prliméru pfize, ale pro néasledné vyhodnoceni a zatfidéni zdkladnich vad
v pfizi je vhodné&jsi pouzit relativni zménu tloustky ptize vztaZzenou k ,,zakladni* pfizi (tzv.
referencni hodnot¢). Absolutni primér bude pouzZit jen pro nékteré vady a kvalitativni
parametry ptize. ,,Zakladni“ pfize je vtomto modelu tedy definovdna hodnotou 0%,
nepiitomnost ptize v ¢idle znamena —100% a kdyz se ptize pohybuje v méfici zong, odpovida
vystupni signal zménam tloustky ptize od zékladni ptize.

Vyse uvedeny systém relativniho méfeni a vyhodnocovani vad je platny pro opticky ale
1 kapacitni méfici princip. Procentudlni zmény ale maji u kazdého principu jiny vyznam a
nabyvaji pii stejnych odchylkdch v pfizi jinych hodnot. Odchylka odpovidd v ptipadé
kapacitniho méficiho principu zméné hmotnostniho priifezu a v ptipadé optického principu
zméné pruméru piize.

Teoreticky piepocet odchylek od zakladni pfize je uveden na nasledujicim obrazku:

200

/

150

100

50

ol

Opticky [%]

-100
-100 (o] 100 200 300 400 500 600 700 800

Kapacitni [%]

Obr. 12: Piepocet nastaveni odchylek kapacitniho a optického principu

4.2.3 Zakladni vyhodnocovani vad

KaZzda vada pfize je definovana zesilenim priméru ptize, které je v procentech vztazeno
k referen¢ni hodnot¢ a délkou tohoto zesileni. Na Obr. 13 je zobrazen typicky signal ptize na
délce 5Sm. Z obrazku je patrny predev§im velky Sum v signdlu zplsobeny piedevSim
nerovnomeérnosti a chlupatosti ptize a dal§imi vlivy jako je proménlivé spiadaci napéti.

L N
L '”’Ilﬂllﬂ.” TR HI’”IT"L H'U Al l'!’lll'ﬂu“ I'l

D4 4]

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
délka [mm]

Obr. 13: Pribéh normalni ptize

S ohledem na tento velky Sum, je nutné vymezit tzv. oblast Sumu, ve které zesileni ¢i
zeslabeni v porovnani s referen¢ni hodnotou neni povazovano za vadu. Experimentalné byla
oblast Sumu stanovena na +20% od referencni hodnoty. Za zacéatek vady je tedy povazovan
okamzik, kdy primér ptize piekroci stanovenou oblast Sumu a konec vady je okamzik, kdy se
primér piize vrati zpét do oblasti Sumu. Po ukonceni bude kazd4d vada popsédna dvéma
parametry: odchylkou priméru ptize D% a délkou L. Pro popis vady jsou vyrobci ¢idel
pouzivany rtizné parametry. Napi. Barco definuje délku vady (Ly) jako délku, po kterou je
priamér pfize mimo mez Sumu a velikost vady (Dy%) jako primérnou odchylku od referenéni
hodnoty na této délce. Uster definuje velikost vady (M%) jako maximalni odchylku a délka
vady (Lys)je métena v poloviné€ velikosti maximéalni odchylky.
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Velky pocet pokust a testl ukdzal, Ze ani jeden z vySe uvedenych zplisobl popisu vady
neni idealni a vzdy zélezi na konkrétnim tvaru vady a pouzitém méficim principu. Kazdy
systém méa své vyhody a nevyhody. ReSeni firmy Uster, které jako velikost vady bere
maximalni odchylku, vychézi historicky z kapacitniho méficiho principu. Kratka silna vada
ma vétSinou méné¢ zakrutl nez standardni ptize a tudiz je opticky nacechranéjsi. Kapacitni
méfici princip v tomto piipadé zméii mensi zesileni nez je vidét v pfizi. V tomto piipadé je
snaha preferovat a zvysit popisujici odchylku na tkor délky. Zaroven tento popis vady neni
vhodny pro delsi vady, které na délce méni znatelnym zptisobem zesileni.

Naproti tomu druhy uvedeny zpusob preferuje délku vady na ukor odchylky.
V nékterych piipadech je tedy popisujici odchylka mensi nez skutecnost a sytém je méné
citlivy, kazdopadné je tieba zduraznit, ze se vzdy spise jednd o subjektivni hodnoceni.

Zapojenim n¢kolika textilnich technologli a odbornikll z ptadelen byl nakonec stanoven
pro popis vady kompromis, kdy vada je dle Obr. 14 popsana odchylkou D% a délkou L.

/ -------------- D\.I'OO

T N

E

55 ........................................................................... \». ................ 1 2*RefV

o . An /\/ \ s~ Referenéni

VV vy NONS hodnota (Ref\V')

L
L
Ly

Obr. 14: Popis zakladni vady v ptizi
Odchylka D% je zde stanovena jako aritmeticky primér maximalni odchylky M% a
pramérné odchylky Dy%.
Délka vady L je obdobné aritmeticky pramér délky Ly a L.
Za ptedpokladu, Ze plati D,%-L, =M%-L,,, tedy Ze ,,vykon* vady je shodny,
miiZeme definovat:

0, 0,
D%=y%%'—jv—/2 (R.4.2.3-1)
o . D, %
Lol LV+DV/+LV [1+N\I/cyoj
N ZMA = ° L, (R.4.2.3-2)

Tento nejjednodussi algoritmus plati pro kratké silné vady (N a S), pro ostatni vady je
tieba aplikovat dodatecné filtrace.

4.2.4 Zakladni tfidéni vad

Zjisténd vada pftize je poté podle odchylky D% a délky L zattidéna do jednotlivych tiid
klasifikaéni matice (Obr. 15). Klasifikacni matice je pfepocCitand a rozSifena podoba
,»kapacitni“ matice Uster Classimat, ktera je pouZivana u laboratornich pfistroji této firmy.
Rozsifeni spocivd v jemnéj$im déleni sloupct dle odchylek D%, jemnéj$im déleni v oblasti
20 az 80mm a 80 az 320mm. Zatimco v matici Classimat je mozné vady zatfidit do 23
raznych poli, matice Rieter jich obsahuje celkem 39.
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Obr. 15: Klasifikacni matice

Pro &isti¢ lze dle pozadavkii na kvalitu pfize nastavit p¥islusnou &istici k¥ivku. Cistici
kiivka se nastavuje Cisticimi body jako procentudlni odchylky priméru ptize od referencni
hodnoty ve vztahu k délce jednotlivych vad. Systém umoZiluje nastavit ¢istici kiivku tak, aby
vyhovovala kazdému zdkaznikovi a jeho poZzadavkiim na kvalitu. Nejcastéji je ale voleno
nastaveni, kdy délky zistavaji shodné s délkami v matici a méni se procentudlni odchylky.
Cidlo potom jako nepiipustné vady prohlasi vady v modré oblasti matice, tzn. nad Gistici
kiivkou. JelikoZz do matice jsou zatfidény vSechny vady bez ohledu na to, zda spliuji Cistici
limity ¢i nikoli a ob¢ skupiny jsou pro kazdé pole uklddany, lze potom jednoduchym
zpiisobem posoudit pfisnost nastaveni €istici kiivky nebo odhadnout zménu poctu pietrhi pfi
zméng Cistici kiivky.

Pokud vyhodnocena vada dosdhne nastavené hranice, je vyhodnocena jako nepfipustna
vada kvality pfize a spiadaci proces je pferusen. Dle délky vady se vady dale rozliSuji na:

Typ vady Délka vady Pole matice
Nopek N 1-10mm Al-A6
Kratka vada S 11-80mm B1-E6

Dlouha silna vada L 81-2000mm F,G,H
Dlouhéa tenka vada T | 81-2000mm 11-K2

Tab. 3 Typy vad dle délky

Nastaveni Cistici kiivky by mélo byt vzdy optimélni pro planované pouziti vyrobené
ptize, coz v praxi znamena urcity kompromis mezi ptisnosti nastaveni a vyuzitim (uzitkovym
vykonem) stroje. Optimalni nastaveni je takové, které odstranuje z pfize pouze rusivé vady,
které jsou viditelné v hotovém zbozi a snizuji jeho kvalitu. Jestlize nastavenim pfisnéjSich
parametrii neZ je tfeba dosdhneme stavu, kdy jsou z pfize odstrafiovany i vady, které by
nezhorSovaly kvalitu hotové textilie, potom je takové nastaveni zbyte¢né ptisné. Pfi tomto
pfisném nastaveni se zvySuje pocet pretrhl a dochazi ke ztratdm ve vyrobé¢ piize. Je nutné si
uvédomit, ze kazdé nucené preruSeni pfedeni znamena vloZeni dal$iho zaptedku do pfize. |
kdyz jsou zaptedky kvalitni, vzdy predstavuji urcité zesileni a tim v podstaté i dalsi vadu
v ptizi. V Zadném piipadé by neméla nastat situace, kdy zapiedek pfedstavuje srovnatelnou
nebo dokonce vétsi vadu, nez byla ptivodné zachycena vada ptize.
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4.3 Vyhodnocovaci algoritmy

Navrzeni vyhodnocovacich algoritmi je vénovana stézejni cast prace. Jejich podrobné
odvozeni je uvedeno v disertacni praci. V tomto autoreferatu jsou v nékterych kapitolach
vynechédna odvozeni a jsou uvedeny pouze vysledné postupy.

4.3.1 Blokové schéma

A
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S Predfiltrace > Mo
., - :_Q | Qe e
\\ = RD1MM

R— v Detekce bézici
- pfize
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Obr. 16: Blokové schéma vyhodnoceni vad
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4.3.2 Predfiltrace

Prvni ptedfiltrace probiha automaticky uvnitt senzoru MSBF032. Senzor v této aplikaci
bézi s konstantni vzorkovaci frekvenci 20 000 vzorki za 1s, vypocitava ze zméfenych hodnot
primérnou hodnotu a pfipojeny mikroprocesor, v némz se provadi dalsi zpracovani, taktuje
podle skute¢né odtahové rychlosti ptize vycCitani milimetrovych vzorkl pfes sbérnici SPI.
Vycitaci frekvence je tedy proménlivd, zavislad na odtahové rychlosti a je stanovena tak, aby
byl ze senzoru vzdy vycten primérovany milimetrovy vzorek. Milimetrovy vzorek RDIMM
je vzdy vypocten z n hodnot vzorkli D; od posledniho vycteni ptes SPI.

2.0,
RDIMM = =L — (R.4.3.2-1)
n

Pocet vzorkl n je tedy taktéz proménlivy a je zavisly na vzorkovaci frekvenci VF
[vzorek/s] a odtahové rychlosti OR [m/min].

n= AL 0.06 (R.4.3.2-2)

OR

Pro stanovenou maximalni odtahovou rychlost 600m/min a vzorkovaci frekvenci 20 000
vzorkl/s tedy vychazi 2 vzorky/mm, ¢imz je zabezpecena dostate¢na presnost meteni.

Timto zplsobem je hned na vstupu digitdlniho zpracovani signalu provedena zékladni
ptedfiltrace nahodilych odchylek priméru piize na velmi kratkych usecich, které nejsou

zpusobeny skutecnou zménou praméru ptize, ale naptiklad chlupatosti ptize.
4.3.3 Zakladni filtr

vvvvvv

je primérny milimetrovy vzorek DIMM. Ten je vytvofen ze ,surovych® milimetrovych
vzorklit RDIMM aplikaci nejjednodussiho linearniho FIR filtru.

DIMM =0.5*RD1MM+ 0.5 * DIMM (R.4.3.3-1)

4.3.4 Prumérna hodnota P1IMV a P10MV

Zakladem vypoctu pro nckteré vady je vypocet primémého 1m vzorku DIM a 10m

vzorku DI0M. DIM je aritmeticky primér jednoho tisice Imm primért ptize DIMM.
1000

3 DIMM,

DM ==& (R.4.3.4-1)
1000

DI10M je aritmeticky prumér deseti 1m primeéra.

10
> DM,
D1OM == (R.4.3.4-2)
1000

4.3.5 Referenc¢ni hodnota

Referencni hodnota RefV je primérnd hodnota tloustky (primeéru) ptize, zméfena na
statisticky dostatecné dlouhém useku ptize. Méfeni sice probiha v absolutnich hodnotach
priméru pfize, ale dvé pfize se stejnou jemnosti nemusi mit opticky stejny primér a pii
stejném vypiedu se priméry mezi jednotlivymi spiadacimi jednotkami mohou liit. Proto je
nutné vytvafet referenni hodnotu a k ni vztahovat vSechny vady ptize.

Nova referencni hodnota se zacne vytvaret vzdy po zapnuti napajeni, pfi zméné
nastaveni jemnosti ptize a po vyc€iSténi €idla, které bylo odstaveno kvili velkému zneciSténi.

Referencni hodnota je neustale po urcitych usecich vypocitdvana a uptesiiovana, aby
bylo mozné detekovat i velmi malé zmény praméru piize. Zakladem vypoctu referencni
hodnoty je neustale opakovany vypocet primeérného Im vzorku DIM (viz. 4.3.4).
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Prvni referen¢ni hodnota se stanovi po Sm vyptedené ptize jako aritmeticky prumér péti
ptedchozich DIM (n=5).

Z D1V,

RefV == - (R.4.3.5-1)

K dalSimu upfesiiovani referencni hodnoty dochdzi po 10m vyptedené piize a poté
kazdych dalSich 10m az do 100m (n=10,20,...,100). Pokud by doslo k ptetrZeni ptize na
prvnich 100m, za¢ne se referen¢ni hodnota vyhodnocovat znovu. V tiseku od 100m do 1000m
se referencni hodnota opravuje po kazdych 100m (n=100,200,...,1000). Po prvnich 1000m
(RefV1) je spocitana nasledujici 1000m referencni hodnota (RefV2). Jejich aritmeticky pramér
se zafixuje a tato referencni hodnota je pouZita pro vSechna dal$i vyhodnoceni.

Refy = ReV! ;Refvz (R.4.3.5-2)
RefV je jeden znejdulezitéjSich parametrii pro zpracovani naméfenych hodnot a

spolehlivou detekci vad v pfizi.

Zaroven pro dal$i zpracovani je pocitdna i klouzava primérna referen¢ni hodnota
RefVA. Jeji porovnani s RefV dokaze odhalit n¢které specialni vady v prameni ¢i ve spradaci
jednotce nebo postupujici zapraSovani ¢idla. Pro tyto ucely je pocitan aritmeticky pramér
tisice Im praméra D1000M a z ného hodnota RevFA.

1000
Z:D1Mi

D1000M:i:11OT , RefVA =0.5"D1000M+0.5 *RefVA (R.4.3.5-3)

4.3.6 Kratkeé silné vady Na S

Za kratké silné vady povazujeme vady do délky 8cm. Vady krat$i nez 10mm se zattid’uji
do kandlu N (Neps) a vady delsi do kandlu S (Short thick), v matici (Obr. 15) jsou nopky
v polich A a vady S jsou v polich B az E.

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.3 je vada popsana vzdy dvéma parametry: odchylkou
praméru piize D% a délkou L.

M
Dy - N
N
K RefV - . 91 O O O
" N / N ™
- N /] N
N /] 4 N
RefVv = l N 7 \\ ¥
N ~\L~ T TN
<mm Lv -

Obr. 17: Model kratké silné vady
Z Obr. 17 je patrné, Ze délka vady Ly je pocet vzorkl, po které je primér pfize mimo
mez Sumu a velikost vady Dy% je primérna odchylka od referen¢ni hodnoty na této délce a
M% je maximalni odchylka vady.
I-V
Z(D1MM) L
HLi —RefV Z (DIMM)

DV%= VRef\/ *100= m—1 *100 (R436-1)
\%

22



Mo = M=ReV 100 (R.4.3.6-2)
RefV

Z hodnot Dy%, Ly% a M% lze dle vztahti uvedenych v 4.2.3 vypocitat hodnoty

odchylky D% a délky L popisyjici vadu. Pokud vada po zatiidéni do klasifikacni matice

prekro¢i nastavené Cistici limity, je vyhodnocena vada kvality pfize (N nebo S) a spradaci

proces je prerusen.

4.3.7 DlouhévadyLaT

Za dlouhé vady povazujeme vady del$i neZ 8cm a kratsi nez 2 metry. Dlouhé silné vady
se zatiid'uji do kandlu L (Long thick) a vady, kdy dojde k zeslabeni, do kanalu T (Long Thin).
V matici jsou dlouhé¢ silné vady v polich F, G, a H, a dlouhé¢ slabé vady v polich I1 az K2.

I u dlouhych vad plati, Ze vada je popsana dvéma parametry: odchylkou priméru ptize
D% a délkou L. Vyhodnoceni dlouhych vad je patrné z Obr. 18 a je uvedeno pro dlouhé silné
vady, ale analogicky plati i pro dlouh¢ tenké vady.

Ve srovnani s vyhodnocenim vad S zde dochdzi k modifikaci vyhodnocovaciho
algoritmu. Dojde-li pfi odméfovani délky vady ke kratkému poklesu zesileni pfize pod mez
Sumu (tzn. primér piize se vrati zpét do meze Sumu), tak potom se pii ndsledném navratu nad
mez Sumu nezacind pocitat vada od zacatku, ale nova délka tohoto useku je ptfipocitavana
k pfedeslé namétené hodnoté. Vada je povazovana za ukoncenou, kdyz je v oblasti Sumu
namétena délka 20mm. JelikoZ odchylky dlouhych vad jsou velice blizké limitu Sumu, plsobi
toto opatfeni jako filtr pfi kratkych poklesech zesileni pod mez Sumu, které by mohly
znemoznit spravné odméfeni délky vady. Stejné vyhodnoceni probiha i u zeslabeni ptize.

et
L+ ™

T~

_ L, = L- - _ La | | 5Smm

Obr. 18: Vyhodnoceni dlouhych silnych vad

Z ptikladu dlouhé¢ silné vady uvedené na Obr. 18 je patrné, Ze prvni vada ma délku
L;>80mm a tedy bude vyhodnocena jako vada L. Pak nésleduje mezera krat$i nez 20mm,
takZe prvni vada nebude vyhodnocena a druhd vada bude pfipo€tena k vad€ prvni. Dalsi
mezera je vétsi nez 20mm, takZe vada je ukoncena a tfeti vada bude vyhodnocena jako
samostatnd vada, v tomto piipad€ vada S, protoze délka je mensi nez 80mm. Délka prvni vady
L je tedy L=L;+ Lo.

Aplikovanim vyse uvedeného postupu dostaneme:

L =) x(i), kde (R.4.3.7-1)

i=1

1if D> K, *RefV
x(i) =4 0if (D > K, *Re fV) A (D <K, *RefV);pro i dle vyse uvedeného popisu.
1if D <K, *RefV

L

(DIMM) L
= _RefV > DMM)
D% = LRer *100 = | =1/ 100 (R.4.3.7-2)
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4.3.8 Vady pramene Sl+ a SI-

Klasifikacni matrice kontroluje vady ptize do maximalni délky 2m. DelSi vady s vétsi
odchylkou priiméru jsou vzacné. Casto se viak v piizi vyskytuji dlouhé vady, ale s malymi
odchylkami priméru. Jelikoz senzor MSBF032 méfi pramér ptize absolutnim zpisobem, je
schopen rozeznat i malou zménu priméru pfize.

Kanaly Sl+ a SI- slouzi pro vyhodnocovani dlouhych vad s malou odchylkou priméru.
Vady byvaji zptsobeny nestejnomérnosti predkladaného pramene. Délka se vyhodnocuje na
délce jednotek metri (2-9 metrit) a procentudlni odchylka je u téchto vad mensi nez diive
popsana oblast Sumu (0-30%). Z tohoto diivodu neni mozné pro tyto vady aplikovat stejny
algoritmus popisu vady jako u vad S,L,T.

- Zakladem detekce této vady je neustale
< opakovany vypocet primérného 1m
| | | | | | | ‘ | | | vzorku DIM (VIZ434) TytO hOdl'lOty

jsou ukladany do kruhového bufferu a
vzdy po vypoctu nové hodnoty DIM je
dle nastavené délky vady vyhodnocovan
ptislusny pocet hodnot DIM. Z téchto
hodnot je vypoctena primérnd hodnota
DSIy.

Je-li u tohoto kandlu nastavena hodnota citlivosti na LDS/% / N metrt, je vada
detekovéna jestlize plati:

[

Mm

N
DM,
_ 21 _ (LDSI%+100) , o o,

DSI, >
N 100

(R.4.3.8-1)

4.3.9 Vady disla prize C+ a C-

Kandly C+ a C- slouZi pro vyhodnocovani velmi dlouhych vad s velmi malou odchylkou
praméru, tzn. jsou schopny detekovat dlouhodobé zmény jemnosti vypiadané ptize.

Délka vady se vyhodnocuje na délce desitek metrd (10-1000 metr) a procentudlni
odchylka je (0-10%) od referencni hodnoty RefV. Na vady tohoto typu je aplikovan
modifikovany algoritmus pro vady Sl+ a Sl-. Protoze vada C+ a C- je vzdy del$i nez 10 metri
je tato vada povazovana za alarm kvality pfize, tzn. vadu, kterou nelze standardnim postupem
odmotat a nahradit zdpfedkem, ale je nutné posouzeni obsluhou stroje, jakou akci provést.

. Zakladem detekce této vady je
= neustale opakovany vypocet
| | | | | | | | | | primémého  10m  vzorku  DIOM
| NHD | (viz.4.3.4). Tyto hodnoty jsou ukladany

N0 m do kruhového bufferu a vzdy po

Hrm vypoctu nové hodnoty DIOM je dle

: R ' nastavené deélky vady vzdy

vyhodnocovan ptislusny pocet hodnot D/0M. Z té&chto hodnot je vypoctena primérna hodnota
DC.

Je-1i u tohoto kandlu nastavena hodnota pro alarm LDC% na N*10 metrl, je alarm
vyvolan jestlize plati:

N
3 D10M,
i 0
oe, - , (LDC%+100), - o,
N 100

(R.4.3.9-1)
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4.3.10 Zapredky P+ a P-

Diky skute¢nosti, Ze ¢idlo kvality je integrovano piimo do elektroniky stroje, l1ze pii
zapradani piesné definovat okamzik prichodu zapiedku ¢idlem. Na rozdil od jinych ¢istict je
v tomto piipad¢ zaptedek vyhodnocovan za stejnych podminek jako normalni ptfize, tzn.
pomoci kritérii nastavenych v kanalech S a T. Jediny rozdil je v tom, Ze pti vyhodnoceni vady
a preruseni predeni neni tato vada (vadny zaptfedek) zapocitina do kandlu, kterym byla
vyhodnocena, ale je pfipoctena do kanalu P+ ¢i P-. V tomto kanalu se tedy nepiedepisuji
specidlni podminky pro tvar zaptedku, ale kandl P slouZi pouze pro statistiku a vyhodnoceni
kvality zaptedkd v porovnani s hodnotami nastavenymi pro CiSténi piize. Popisované c¢idlo
kvality tedy v zasad€ nerozliSuje mezi vadou pfize a nekvalitnim zaptedkem a hodnoti je
podle stejnych kritérii. Jevi se jako nevhodné nastavovat pro zaptedek jina kritéria a dojit tak
do stavu, kdy mize byt vada v pfizi nahrazena zaptedkem s parametry vady, kterd by méla
byt z ptize vyjmuta. Jako vztazna hodnota pro kontrolu zapiedku se bere referencni hodnota
pted pietrZzenim pftize.

Pro ucely sefizovani zaptadani a testl byl pouze zaveden parametr citlivosti kanalu
zaptedkd. Pomoci tohoto parametru lze zvysit citlivost kanalu a tedy zpfisnit kritéria pro
vyhodnoceni kvality zapiedku.

4.3.11 Moiré

Moiré je periodickd vada typickd pro rotorové ptfedeni. Byva nejcasnéji zplsobena
bodovym znec€iSténim vnitini drazky rotoru nebo mechanickym poSkozenim této drazky. Na
pfizi se pak vytvareji kratkd silnd a slabd, periodicky se opakujici mista s periodou
odpovidajici délce obvodu rotoru.

Zesileni téchto vad je ovSem tak malé, Ze je kanal S neni schopen zachytit. OvSem ve

tkanin€ piisobi tato vada diky své periodicité velice rusivé. Na Obr. 19 je vidét ptize s malou a
velkou vadou moiré navinuta na ¢erné desticce.

Obr. 19: Priklad malého a velkého moiré

Moiré je typicka periodickd vada pro rotorové piedeni. Jelikoz tuto vadu je nutné
detekovat co nejrychleji, neni vhodné aplikovat v tomto ptipadé algoritmus pro standardni
periodické vady (,,spektrogramy*), piestoze informaci o moiré lze ze spektrogramll bez
problémi ziskat. Detekovat moiré pomoci spektrogramll je moZzné aZ po zpracovani dat
z nékolik metrii dlouhého useku ptize, coz je pro prakticky provoz nepftijatelné.

Cilem je naopak rozpoznat vadu moiré do 10 obvodi rotoru, tzn. maximalné¢ do 2 m
vyptedené ptize. Jako nejvhodnéjsi, s ohledem na rychlost a vykon procesoru a na vysokou
citlivost detekce moiré, se ukazal nize popsany algoritmus.

Nasledujici 3 obrazky ukazuji redlné vychozi signaly, které poskytuje ¢idlo pro pfizi
s velkym a malym moiré a dale bez vady moiré.
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Obr. 20: Priklad velkého moiré
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Obr. 21: Piiklad mens§iho moiré
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Obr. 22: Priklad ptize bez moiré

Pro piedpoklddanou délku obvodu rotoru O je vytvoreno ,,0kno*“ D velikosti O. Do
tohoto okna jsou sumarizovany hodnoty vzdy 10 obvodl rotoru. Pro kazdy prvek ,,okna“

plati:
9
Dy = ZO:RD1MM(O*HK) , kde k=<1,0>.

Na nasledujicich obrazcich ( Obr. 23

az

(R.4.3.11-1)

Obr. 24) jsou zobrazena okna a priib&h

sumarizace hodnot pro piizi s moiré a pro pfizi bez moiré, kde D je pramér piize a / je délka
periody , odpovidajici obvodu rotoru s primérem 41lmm. Z Obr. 25 je patrné porovnani

vyslednych hodnot.
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Obr. 23: Vyhodnoceni pro malé moiré
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Obr. 24: Vyhodnoceni pro ptizi bez moiré
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Obr. 25: Vyhodnoceni moiré

Jelikoz v praxi neni vzdalenost vad presné shodna s obvodem rotoru, ukazalo se jako
vhodné sbirat data v jednom okamziku do vice oken s rozdilnou periodou (velikosti). Perioda
moiré¢ je zavisla na parametrech piedeni (Cislo pfize, materidl...) ale 1 na osazenych
komponentech ve sptadaci jednotce a neni ji mozné ptfesné urcit. Jako optimdlni se jevi
vyhodnocovani 5-ti period zavislych na obvodu rotoru - (O-4)mm, (O-2)mm, O, (O+2)mm,
(O+4)mm.

Moir¢ je charakteristické svym zeslabenim a zesilenim s ptesnou periodou. Z uvedenych
grafii je patrné, Ze rozhodujici pro vyhodnoceni velikosti moiré je rozpéti R neboli rozdil
maximalni a minimalni hodnoty v okné&. V grafu na Obr. 26 jsou zobrazeny hodnoty rozpéti
pro rizné ptize a rizné velikosti ,,okna“.
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Obr. 26: Rozpéti

Hodnotu rozpéti ovSem nelze pouzit pro ptimé vyhodnoceni vady, protoze je zavislé
nejen na velikosti moiré, ale zarovenl 1 m.j. na priméru pfize. Proto je nutné moiré normovat.
Vztazeni k referencni hodnoté neposkytlo tak dobré vysledky jako vztazeni k ,,normalnimu*
rozpeti Ry a ,normalnimu‘ aritmetickému priméru AMy. ,,Normalni“ hodnoty se stanovi
z hodnot dalsiho ,,0kna*“ s velikosti 0,9*Obvod rotoru. Pii této velikosti je zajiSténo, ze po 10
suméch je zapocitano 9 skute¢nych period, takze zesileni zpisobené moiré je na raznych
pozicich ,,okna*.

Algoritmus pro vypocet moiré potom vypada takto:
1. Naplnit v redlném case hodnotami ,,okna* (R.4.3.11-2):

9
a. pro periody L = 0-4, 0-2, 0, O+2 a O+4 mm: D, = > RDIMM_.,,,, , kde k=<1,L>.
i=0

9
b. pro periodu L =N =0.9*0 mm: Dy, = > RDIMM,.,,, , kde k=<1,.L>. (R.4.3.11-3)
i=0

Po naplnéni oken je spusténo vyhodnocovani moiré pro kazdé okno D;.
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2. Spocitat Rozpéti R pro jednotliva okna.
R, =MAX(D, )-MIN(D, ) (R.4.3.11-4)
Ry =MAX(D,)-MIN(D,) (R.4.3.11-5)
3. Vypocet ,,normalniho* aritmetického priméru a normovaného moiré¢ Mo%;..
N
Z DN(k)

AM,, = *=0— , Mo%, =%*100 (R4.3.11-6)

N

Na obrazku Obr. 27 je vidét hodnoty Mo%q. pro jednotlivé typy piizi a rizné periody.
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Obr. 27: Normované moiré
4. Vypocet maximalni hodnoty Mo%..
Vysledna normovand hodnota Mo% je stanovena jako maximalni hodnota Mo%.

Mo% = MAX(MOCVOL ) (R.4.3.11-7)

V uvedeném ptikladu vyslednd hodnota ¢ini 67,9% pro velké moiré, 34,1% pro mensi
moiré a 4,7% pro ptizi bez moiré. Praktické vysledky prokazaly dostate¢né vysokou citlivost,
rychlost a opakovatelnost detekce vady moiré popsanou metodou. Jelikoz vada je detekovana
na 10 obvodech rotoru, neni u automatického stroje vyZzadovan zadny zasah obsluhy a u
poloautomatického stroje obsluha vadnou pfizi snadno odvine.

Je-1i u tohoto kanalu nastavena hodnota pro chybu LMo0%, je chyba vyvolana jestlize
plati:
Mo% > LMo% (R.4.3.11-8)

4.3.12 Nestejnomérnost prize YI%

Jiz dlouhou dobu se v textilnim primyslu jako veli¢ina urcujici nestejnomérnost piize
pouziva variaéni koeficient. Tento koeficient popisuje nerovnomérnost prumeéru piize a
v mnoha ptipadech je povazovan za zakladni parametr urcujici celkovy vzhled ptize. VéEtSina
Cisticl pro variacni koeficient pfize pouziva oznaceni CV%. Jelikoz piistroje ale pouzivaji
rizné méfici principy a 1iSi se i1 rliznou efektivni vyhodnocovaci délkou, nejsou vysledné
hodnoty varia¢niho koeficientu zriznych Ccisti€l identické. Z tohoto divodu byla pro
oznaceni variacniho koeficientu u Cisti¢e Rieter pouzita zkratka Y1% (Yarn Irregularity).

Stfedni kvadratické nestejnomeérnost €ili variacni koeficient [Y% je definovan jako:
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S 1 O [, (.
Y% =100-=, s=_|— > (x. = X)?, X=— > X R.4.3.12-1
b = \/N_é:,( | —X) NZ i ( )

kde X je aritmeticky pramér (sttedni hodnota) z naméfenych vzorku x; a sje smérodatna
odchylka téchto vzorku.

N 2 — —2 N 2 —2 —2

D —2x,x+x) > %" —2Nx" +Nx

—100 4| =1 — =100 4= = (2)
(N-1)-x (N=1)-x

Po jednoduché tiprave pro velka N, kdy plati (N—1=N), dostavame:

Y1% =100

N

2

— = —1= [10000-N-—=— 10000 (3

Q%)

i=1

Y1% =100

Cisti¢ pocita hodnotu YI% z poslednich 1000 m vyrobené piize pro kazdé spiadaci
misto a aktualizuje tuto hodnotu kazdych 100 m.

Hodnota YI% se porovndva s prumérem této hodnoty na stroji nebo s predem
definovanou absolutni hodnotou. Jestlize hodnota Y1% né&jakého spradaciho mista piekroci
primérnou hodnotu o ur€ité procento nebo prekroci toleranci definované absolutni hodnoty,
je toto spfadaci misto odstaveno. Povolenou procentudlni odchylku si mize uzivatel nastavit
libovolné na zakladé zkuSenosti nebo na zaklad¢ standardné pozadované kvality.

Je-li YI%;, primérna hodnota celého stroje

S YI%,

Y%, == N kde N je pocet spradacich jednotek stroje. (R.4.3.12-4)

a LYI% nastavena procentualni mezni odchylka, potom je alarm signalizovan, jestliZe plati:

[V
vigp, » EV1%+100) 4 v,

(R.4.3.12-5)

Témet vSechny mechanické problémy spfadaci jednotky maji za nasledek mensi €1 vEtsi
zvySeni hodnoty Y1%. Protoze pomoci Y1% lze velice snadno detekovat rtizné zévady (rotor,
vyvodka, pramen, odtahovy, vycesdvaci nebo podavaci valecek,...), je kontrola parametru
Y1% jedna z nejefektivnéjSich metod kontroly kvality spfadaciho procesu. Obecné plati, ¢im

v

nizsi je hodnota Y1%, tim stejnomérnéjsi je ptize a i stejnomérnéji vypada vysledna tkanina.

Obr. 28: Tkanina z ptizi z raznym Y1% (11,5% a 17,5%)
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4.3.13 Imperfekce (IPI vady)

Imperfekce je dalsi parametr popisujici kvalitu vypfadané ptize. Hodnota imperfekce
neboli IPI vad je udaj o poctu nopkd, tenkych a silnych mist na 1000m vyprodukované ptize.
Imperfekce na rozdil od Y1% je zaloZena na pocitani absolutniho poc¢tu definovanych vad na
1000 metra vypiedené ptize.

Jednotlivé IPI vady jsou definovany takto:

IPI délka (mm) | odchylka primeéru (%)
Nopky (IPI N) 1-10 > +50
Silna mista (IPI S) 20 (10) - 40 > 425
Slabd mista (IPI T) | 20 (10) - 40 <-25

Tab. 4: Definice IPI vad

V Obr. 29 jsou graficky znazornény IPI oblasti s vyzna¢enim registrovanych chyb.
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Obr. 29: Zattidéni IPI vad
Ukolem ¢isti¢e je vtomto piipadé jednak monitorovani IPI vad a zaroveii odstaveni
sptadaciho mista z diivodu vysokého poctu IPI vad.

Pocty jednotlivych vad na 1000m se porovnavaji s primérnymi hodnotami celého stroje.
JestliZze hodnota IPI x nékterého spiradaciho mista ptekro¢i primérnou hodnotu stroje o urcité
procento, je toto spfadaci misto odstaveno.

Jsou-li /IPI N, IPI S;, IPI T; pocty jednotlivych vad na 1000m pro i-té¢ spradaci misto
stroje, potom primérné hodnoty celého stroje jsou:
N
Z:IF’I_Ti
_ =

N N
Z:IPI_Ni Z:IPI_Si
== IPI_S,="*—,IP_T,=""——,
N - N - N
kde N je pocet spiadacich jednotek stroje.

Jsou-li LIPI N%, LIPI S%, LIPI T% povolené procentualni odchylky IPI hodnot,
potom je alarm pro i-tou jednotku signalizovan, jestlize plati:

IPI_N,, (R.4.3.13-1)

0,

IPI_N, > (L|P|_:10€+100) *IPI_N,, (R.4.3.13-2)
[o)

IPI_S, > (L'P'—fo/(‘;”oo) *IPI_S, (R.4.3.13-3)
[o)

IPI_T > (L'P'—IO/(")”OO) *IPI_T, (R.4.3.13-4)

v

Obecné plati, ¢im niz8i je hodnota IPI X, tim kvalitnéj$i a stejnomérnéjsi je ptize a i
stejnomérngji vypada vysledna tkanina.
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4.3.14 Periodické vady (Vykonova spektra, ,,spektrogramy*)
[35][36][371[38][39][40][41][42][43]

Periodické vady jsou silnd a slaba mista, kterd se v pfizi vyskytuji vzdy po stejné
vzdalenosti. Tyto vady jsou vétSinou tak malé, ze standardni N, S, L a T kandly je nezachyti,
ovSem ve vysledné tkanin€ ¢i pleteniné jsou diky své periodi¢nosti zna¢né rusivé. Periodické
vady jsou zpiisobeny zavadou bud’ ve vlastnim spfaddacim procesu anebo v piipravé pramene
pro piedeni na strojich, které tento pramen pfipravuji. Mize jit o zne€ist€énou drazku rotoru
(viz.4.3.11 Moir¢é), ale také o poSkozeni n€kterych rotujicich ¢asti stroje.

Vada moir¢é, kterd je nejcastcjsi vadou stroje, je detekovana specidlnim vySe popsanym
algoritmem. Pro detekci ostatnich vad je tfeba vytvofit jiny univerzalni kanal. Jako nejlepsi se
ukdzalo pouziti vykonovych spekter v celém vinovém spektru. V textilni terminologii je pro
toto vykonové spektrum pouzivan termin ,,spektrogram®, a proto i v této praci je pouzivan, i
kdyz ziejmé ne zcela spravng. Periodickd vada se ve spektrogramu projevi jako ,.komin*
(zvyseni vykonové spektralni hustoty) na urcité vinové délce.

Jednim s cilli prace je nalezeni a implementovani optimélniho algoritmu pro detekci
periodickych vad. Pfi navrhu je bran hlavni zfetel na optimalizaci algoritmu pro procesor
zalozeny na architektuie ARM Cortex-M3.

Frekvenc¢ni spektrum pfedstavuje podil harmonickych slozek v signalu. V minulosti se
k vyhodnoceni spektra pouzivaly frekventné selektivni voltmetry, tj. voltmetry s pAsmovou
propusti — filtrem. Stfedni frekvence pasmového filtru se nastavovala skokové nebo byla
plynule pfeladovana. Frekven¢nimi filtry Ize v redlném Case ptimo vyhodnotit iroven slozek
z jist¢ho frekvencéniho rozsahu stim, Ze ostatni slozky spektra jsou potlaceny. Dle
vzéjemného vztahu mezi Siftkami dil¢ich pasem frekvencéniho rozsahu spektra rozliSujeme
analyzatory s konstantni relativni Sitkou pasma, tzv. CPB (Constant Percentage Bandwidth),
které charakterizuje logaritmicka frekvencni osa a s konstantni absolutni Sitkou pasma, které
charakterizuje linedrni frekvenéni osa (L.[35]).

Moderni CPB analyzatory jsou feSeny vyhradné s Cislicovymi filtry. Kazdy kanal
analyzatoru realizuje méfeni vykonu signdlu v pfenosovém frekvenénim pasmu filtru.
Realizace takovéhoto analyzdtoru spociva v definovani sady pasmovych propusti a jejich
aplikaci na zméfend data. Velkou vyhodou tohoto feSeni by byla, ve srovnani s ostatnimi
metodami, nizkd vypocetni i pamé&tova naro€nost. Dalsi vyhodou je okamzitd odezva ve
frekvenénim pasmu, jakmile jsou vzorky z tUseku vhodné vlnové délky k dispozici.
Nevyhodou tohoto feSeni je pracngj$i navrh koeficientli filtrti, mirné¢ komplikované;si
algoritmus a omezeny utlum na vlnovych délkach mimo zadané frekvencni pasmo. OvSem
velikou nevyhodou tohoto feSeni jsou zaokrouhlovaci chyby, které mohou zplisobit nestabilitu
filtru, tedy vybuzeni nekonecnych amplitud. Hlavné z tohoto diivodu a z diivodu pracného
navrhu koeficientt filtrti nebylo toto feSeni pro zde popisovany Cisti¢ Rieter pouZito.

V diagnostice je nékdy vyhodné, aby analyzator pracoval v celém frekvenénim rozsahu
s konstantni a velmi malou Sitkou propustného pasma. U konce frekvenc¢niho rozsahu ovSem
nabyva pomér Af/fg takovych hodnot, ze pteladitelny analogovy nebo Ccislicovy filtr pro
realny Cas s takovou selektivitou nelze navrhnout. Objev rychlé Fourierovy transformace vSak
situaci zménil a spektrum s konstantni Sitkou pdsma lze diky Fourierové transformaci
vypocitat.

Systémy méfici kvalitu pfize pouzivaly v minulosti analogové filtry. CPB analyzatory a
prezentace vysledkll podle vinové délky a v logaritmickém méftitku maji v textilnim primyslu
velkou tradici a jsou dodnes pouzZivany. Metoda filtri nebyla z vySe uvedenych divodu
pouzita a jako nejlepsi feSeni se ukazalo pouZziti Fourierovy ¢i jiné transformace, pfi¢emz
vysledné spektrum s konstantni absolutni Sitkou pasma je pfepocitdvano na spektrum
s konstantni relativni Sitkou pasma (CPB).
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4.3.14.1. Transformace do spektralni oblasti

Obecné existuje velké mnozstvi variant transformaci diskrétnich dat do spektralni
oblasti. Transformace se li§i obtiznosti, vypocetni narocnosti a piesnosti poskytovanych
vysledkl. Pfi zpracovani v redlném case a diky omezenému vykonu mikroprocesort se vzdy
jedna o urc¢ity kompromis. V praci jsou uvedeny jen zédkladni moznosti feSeni.

Jednou z nejjednodussich variant je Walsh-Hadamardova transformace (WHT), ktera
na rozdil od Fourierovy transformace provadi rozklad do tzv. Walshovych funkci, které hrubé
fec¢eno odpovidaji obdélnikovym vlndm s riznou frekvenci. Kli¢ovou vlastnosti WHT je
jednoduchost jejiho vypoctu a vystupu. Vysledné spektrum se podoba spektru Fourierovu, ale
je mnohem vice znecisténo postrannimi ,,.kominy*“. S ohledem na vykon modernich procesorti
je aplikovani jednoduché, ale nedokonalé WHT zbyte¢né a pro detekci periodickych vad
v Cisti¢i Rieter nebyla tato transformace pouZita.

Dal$i moznosti by mohla byt Waveletova transformace (WVT), kterd pouziva jako
zakladni funkce tzv. wavelety neboli vinky. PiestoZze wavelety jsou omezené, nebo-li také
lokalizované v ¢ase a jejich tvar muize byt podobny vadé v pfizi, je v praci ukdzana
nevhodnost pouziti této transformace. WVT je jednoduse implementovany rychly algoritmus,
ktery umoziuje detekci pozice a velikosti hledaného tvaru v analyzovaném signalu. Je
obzvlasté vhodna pro detekci jednorazové se vyskytujicich udalosti, neni ale pfili§ vhodna pro
detekci periodicit.

4.3.14.2.Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

v

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je jednou z nejdilezitéjSich transformaci
diskrétnich dat do spektralni oblasti. Fourierova transformace pouZzivé jako zékladni (bazické)
funkce komplexni exponencidly (siny a kosiny) s riiznou frekvenci a fazi. Jeji hlavni rozvoj
nastal po roce 1965, kdy J.W. Cooley a J.W. Tukey popsali velmi efektivni algoritmus
vypoctu DFT, tzv. rychlou Fourierovu transformaci (FFT - Fast Fourier Transform) (L.[39]).
Diky tomuto algoritmu se stala diskrétni Fourierova transformace nejrozsifencjSim
prosttedkem pro numericky vypocet Fourierovy transformace. Algoritmus FFT je
implementovan ve vétsiné nejrozsirenéjSich matematickych programi a existuje celd fada jiz
hotovych knihoven pro rtizné mikrokontroléry. Jednim z tkoll prace bylo tedy nalezeni
optimalniho algoritmu pro vypocet spektrogramu piize a v ném detekci periodické vady dle
zadanych kritérii s pouZzitim rychlé Fourierovy transformace.

Popis a odvozeni riznych algoritmii FFT je uvedeno vsamotné praci. Prace se
podrobnéji zabyva piedevs§im radix-2, radix-4, radix-8 a split-radix FFT algoritmem a jejich
vzdjemnym porovnanim. Vé&tSina ostatnich algoritm@ se snazi urychlit vypocet FFT
predevsim redukci poctu nasobeni. DneSni mikroprocesory maji ndsobeni feSeny hardwarové
a tyto ,rychlejsi algoritmy pak diky své komplikovanosti ztraceji opodstatnéni. Tzv.
algoritmy v kone¢nych okruzich se zabyvaji zvySenim piesnosti vypoctu, coz opét neni pro
¢idlo kvality podstatné.

4.3.14.3.Porovnani FFT algoritmi a jejich optimalizace

vvvvvv

nejvhodnéjsiho algoritmu, piesto se touto problematikou zabyva mnoho teoretickych praci a
nalezeni algoritmu s nejmenSim poctem aritmetickych operaci se stalo pfedmétem praci
mnoha matematikd. V praci jsou porovnany jednotlivé algoritmy z hlediska poctu ,,motylki*,
poctu komplexnich operaci a jsou v ni uvedeny postupy pro optimalizaci vypoctu.

Pro vlastni vypocet, sestaveni vypocetniho algoritmu, pro jeho rychlost a naro¢nost je
ovSem rozhodujici pocet redlnych operaci. Nasledujici tabulka (Tab. 5) ptehledné ukazuje
vzorce pro vypocet poctu potiebnych operaci pro riizné FFT algoritmy v zavislosti na
velikosti transformace.
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Realna séitani Realna nasobeni
Radix-2 3-N-(logyN-1)+4 2:N-log, N-7-N+12
Radix-4 33-N-log,N—-26-N+32 9-N-log, N-30-N+48

12 6
Radix8 77 -N-log,N—-57 -N + 64 56-N-log, N-177 -N + 240

28 42

.N. — . — 9. (_1)09N N. _ . (_1q)legzN

Split-radix 24 -N-log, N-16 :+18 2-(-1) 12-N-log, N-38 I9\1+54+2 (1)

Tab. 5 Pocty redlnych operaci pro rizné algoritmy FFT
Dale existuje velké mnozstvi optimalizaci zékladnich FFT algoritmti. Tyto algoritmy ale
v dobé, kdy existuji mikrokontroléry, u nichz je s¢itani i ndsobeni vykondvano béhem
jednoho taktu a cteni dat z paméti ve dvou cyklech, ztraci opodstatnéni. Nakonec se ukazal
jako nejvhodnéjsi kritérium pii vyberu nejvhodnéjsiho algoritmu celkovy pocet aritmetickych
operaci (soucet redlnych s¢itdni a nasobeni).
Na Obr. 30 je vidét efektivita jednotlivych algoritmt vypoctu FFT.
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Obr. 30: Efektivita vypoctu dle algoritmu

Vychozim algoritmem je ,,klasickd* neoptimalizovana radix-2 transformace. Z Obr. 30
je patrné, Ze optimalizovand radix-2 FFT dokéaZe uspofit 40% aritmetickych operaci, radix-4,
radix-8 a spit-radix FFT se dostavaji i pod 50%. I kdyz optimalizacemi uSetfime vice nez 50%
operaci, presto i1 zde je nutné zvazit zatizeni procesoru. Pokud nepfedpokladame casovy
multitasking, je nutné pocitat stim, ze béhem vypoctu FFT se budou spoustét pouze
procedury pod pferusenim. Z praktickych zkousek vyplynulo, Ze optimdlni ¢as pro vypocet
FFT jsou ¢asy do Sms. Z tohoto diivodu bylo stanoveno jako optimalni pouziti 1024-bodové
transformace. Méné bodové transformace jsou nedostatecné a bylo by jich potieba kviili
dostatecné statistické presnosti pocitat vétsi mnoZzstvi a vice bodové zase maji dlouhy
vypocetni €as. 1024-bodovéa transformace u vybrané¢ho procesoru trva piiblizné 2,2ms.
Z pouhého porovnani poctu operaci je vidét, Ze doba 2048-bodova transformace, pokud u
ptislusného algoritmu existuje, by byla 2,2x delsi a 4096-bodova dokonce skoro 5x delsi.
Jeliko radix-8 algoritmus je pouze pro 8" bodi (512 nebo 4096), nebude ani tento pouZit.
Jako optimalni se tedy diky své jednoduchosti (ve srovnani se split-radix) a srovnatelné
rychlosti ukazal radix-4 FFT algoritmus. Ten také byl aplikovan pfi vypoctu spektrogramii.
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4.3.14.4.Vybér mikrokontroléru a vypocet FFT

Pro realizované ¢idlo kvality ptize byl pouzit 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem Cortex-
M3 od firmy ARM". Toto jadro je navrzeno specialné pro vestavéné (embedded) aplikace
vyzadujici vysoky vykon, béh v redlném case, nizky piikon a diky malé plose Cipu i nizkou
cenu. Toto jadro pracuje s tifuroviiovym piekryvanim fazi vykonavani instrukci a
se spekulativnim vykonavanim skokovych instrukci. Obé techniky minimalizuji nutny pocet
taktl k vykonani instrukei, takze izakladni instrukce déleni a nasobeni jsou vykonavany
behem jednoho taktu.

Cidlo Rieter bylo nakonec realizovdno s mikrokontrolérem STM32F103. Vyhodou
STMicroelectronics je, Ze pro tyto procesory vytvofila DSP knihovnu, kterd obsahuje DSP
funkce jako PID regulator, FFT transformaci nebo FIR a IIR filtry (L.[43]). Tato DSP
knihovna vykondva 64-, 256- anebo 1024-bodovou komplexni 16-ti bitovou radix-4 FFT
s decimaci v Case. Vstupem 1 vystupem jsou data s 16-ti bitovou redlnou a 16-ti bitovou
imaginarni ¢asti.

Velikost kodu vlastni FFT je 480 bytii. K tomu je tfeba pficist ulozené twiddle faktory.
Ty mohou byt uloZeny v paméti Flash anebo SRAM. Pro 1024-bodovou transformaci tak tato
data zabiraji dalSich 4096 byti. Pistup do Flash paméti je delsi nezZ do paméti SRAM, coz se
samoziejm¢ projevi 1 del§i dobou vykondni FFT. Zaroven ale vSechny mikrokontroléry
disponuji podstatné vétsi paméti Flash pro program nez paméti SRAM pro data. V Cidle
kvality bylo z tohoto divodu lepsi ulozit twiddle faktory do paméti Flash a tim prodlouzit
dobu vykonavani FFT. 1024-bodovéa transformace pii 72MHz a koeficientech v SRAM trva
2,138ms. To je doba neovliviiujici zdsadnim zpisobem béh cidla.

Pfi maximalni odtahové rychlosti 600m/min by mélo ¢idlo béhem této doby (2,138ms)
zpracovat 21 vzorkil ptize. To lze jednodusSe provést tak, Ze pod pieruSenim se vyctou data
z ¢ipu MSBF032, uloZi se do vyrovnavaci paméti (bufferu) a jsou zpracovana az po ukonceni
vypoctu FFT. Kdyby se na téchto 2lmm vyskytla vada, ¢idlo by vadu rozpoznalo se
zpozdénim. OvSem zpozdéni do 5Sms (50mm pftize) je z hlediska technologického procesu
pfedeni zanedbatelné. Pfedeni neni moZné z technologickych diivoda pierusit rychleji nez za
0,5m vyptedené ptize. Vypocet FFT je tedy pro vybrany procesor pomérmn¢ snadno
realizovatelny.

4.3.14.5.Presnost vypoctu FFT

Piesnosti vypoctu FFT se zabyva velké mnoZstvi analyz, naptf. (L.[35]). V naSem
ptipad¢ jde ale o vypocet FFT, kdy vypocetni presnost mikrokontroléru je vyS$si neZ ptesnost
zméfenych dat. Vybrany mikrokontrolér pro vypocet FFT pouziva 16-bitové vstupni a
vystupni hodnoty, 32-bitové aritmetické operace. Kvantum zmétfeného priméru, které
pouziva ¢ip MSBF032, je 7um, coZ pro maximalni redlny primér pfize znamena rozliSeni 8
bitd. Tato nizsi rozliSovaci schopnost €ipu proto zpiisobi kvantovaci Sum, ktery by mohl
ovlivnit vypocet mnohem vice nez zaokrouhlovaci Sum aritmetickych operaci.

Pro testovani byl zvolen harmonicky signal s 35 periodami na zmétenou délku (N=1024
bodd). Zatimco program MATLAB generuje zaokrouhlovaci $um piiblizng 10™°%, hodnota
zaokrouhlovaciho Sumu vygenerovaného mikrokontrolérem je ptiblizné 0,01%.

Realny signal pfize, tak jak ho poskytne senzor, ma bé€zn€ rozkmit o néco vétsi nez
+10 pixeld, tzn. Ze signal je hned na vstupu kvantovan do téchto hladin, coZ zpiisobi na
vystupu kvantovaci Sum. Obr. 31 ukazuje celkovou chybu vypoctu, tzn. celkovy vliv
kvantovani a zaokrouhlovani.

Urovent slozek spektra kvantovaciho Sumu je vyS$S8i nez uroven slozek spektra
zaokrouhlovaciho Sumu. Z obrazku je ale patrné, ze ani kvantovaci Sum neovlivni zadsadnim
zpusobem vysledek vypoctu. Hodnota kvantovaci chyby je <1%.
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Obr. 31: Frekvenc¢ni spektrum kvantovaného signdlu z mikrokontroléru

4.3.14.6.FFT pro realné signaly

FFT je definovana obecné pro komplexni vstupni signdl a pro vSechny frekvence
odpovidajici indextim od 0 az do N. Frekvence od N/2 do N odpovidaji zdpornym frekvencim
periodického spektra. Pro realny signal f plati sudd symetrie v realnych hodnotach koeficienti
F(k) a lich4 symetrie v imaginarnich hodnotach koeficientd F(k), takze plati F(N-k) = F(k)*,
kde * znac¢i komplexné sdruzené ¢islo. Obdobné Cisté imaginarni signél ( nebo redlny vlozeny
do imaginarni ¢asti) g plati opa¢nd symetrie Gi(N-k) = Gy(k). Pro vystupni koeficienty H(k)
diskrétni FT potom bude platit (L.[38]):

Hr(k) = Fr(k) - Gi(k) Hi(k) = Fi(k) + Gr(k)

HR(N-k) = FR(k) + Gl(k) HI(N-k) = -Fl(k) + GR(k) (R43 14-1)
Upravou t&chto rovnic lze vyjadfit koeficienty F a G redlnych funkci fa g (R.4.3.14-2).
Hg (k) —He (N k) Hq (k) —He (N-k)

Fr(k) = 5 Fr(N—K) =Fq(k) = ;
F.(k) = H'(k)_';'(N_k) F(N—K) = F (k) = _H'(k)";'(N‘k)
Gy (K) = H.(k)+|;l.(N—k) G (N—K) = G, (K) = H,(k)+|;,(N—k)
G.(k)=—HR(k)_';R(N_k) G,(N-k)=-G(k)= HR(k)—I;IR(N—k)

Timto jednoduchym zpiisobem lze urychlit vypocet tak, Ze mizeme vyhodnocovat dva
zaznamy najednou.

4.3.14.7.Vypocet spektrogramu

Vykonové spektrum signdlu neboli v textilnim primyslu pouzivany pojem
,»spektrogram® 1ze pocitat z jednoho souvislého zdznamu dat anebo je mozné ho rozdélit na
nékolik usekd, pficemz vysledné spektrum se zisk4 spojenim dil¢ich spekter.

Prvni metoda ptimého vypoctu ze souvislych dat je nejjednodussi. Jeji nevyhodou je
nutnost nasbirani vSech dat pfed zacatkem vypoctu a vysledky jsou i pro kratké vinové délky
k dispozici za dlouhou dobu. Zaroven vlastni vypocet vicebodové FFT trva dlouho a po dobu
vypoctu omezuje dal$i funkce mikrokontroléru a nakonec i pomémé velka pamétova
naroc¢nost, kdy je tfeba mit velké datové zadsobniky pro vSechna vstupni a vystupni data.

VylepSenim piedchoziho postupu je sumace v dil¢ich spektrech. Pti tomto postupu se
nejdiive vypocte FFT z menSiho poctu vzorkl pro ur€eni kratkych vinovych délek a pozdé&ji
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dalsi FFT z mensiho po¢tu decimovanych dat pro uréeni delSich vlnovych délek. Vyhodou
metody je lepSi vyuziti pamétovych a vypocetnich zdroji a rychlejsi odezva pro kratké
vlnové délky. Nevyhodou metody je, Ze s menSim poctem vzorkd pro vypocet FFT roste
riziko vzniku vypocetnich vad FFT vlivem vypoctu z délky, ktera neodpovidd periodé
méteného signalu. Dalsi komplikaci mize byt vzéjemné napojeni dil¢ich spekter do jednoho
spektrogramu. Témito negativnimi jevy se budou zabyvat nasledujici kapitoly.

Zakladnim pozadavkem je vyhodnocovat periodické vady pro vlnové délky od lcm az
do stovek metrli, tzn. rozsah 14 az 16 oktav. Je-li AL = 5mm délka vzorku, je potom
Amin = 2 AL = lcm minimalni vlnové délka spektrogramu. Jako optimalni se ukézalo pouziti
1024-bodové FFT. Cetnd méfeni prokézala, Ze jako statisticky vysoce spolehlivé délky lze
uvazovat rozsah (Amin, Amax/40). Pro jednodussi vypocet pouZzijeme z kazdé dil¢i FFT 3oktavy,
tzn. rozsah (Amin, Amax /64) = (Amin, 8*Amin). Tab. 6 ptehledné ukazuje rozdéleni vypoctu do 5-
ti, piipadné 4 krok dle poZzadované maximalni vinové délky.

Vzorkovani |Min. délka | Max. délka Vztazna | Cetnost Cetnost
délka 240m/min | 480m/min
1. | 5Smm lcm 8cm 5,12m 1,28s 0,64s
2. |4cm 8cm 64cm 40,96m 10,24s 5,12s
3.132cm 64cm 5,12m 327,68m |1,36min 40,96s
4. |2,56m 5,12m 40,96m (104,86m) |2,62km 10,92min | 5,46min
5.120,48m 40,96m 327,68m (838,86m) |20,97km |[87,38min |43,69min

Tab. 6 Rozd¢leni vypoctu
Obr. 32 pro ndzornost ukazuje postup vypoctu spektrogramu tak, jak bude postupné
rozebran v nasledujicich kapitolach. V tomto obrazku x, je vstupni signal do algoritmu. Jde o
data z ¢ipu MSBF032. Filtr0 je pfedfiltrace v samotném Cipu dle kapitoly 4.3.2.

X . Xo ) XIN1 f N 2
—%! Filtr 0 ——»{ Filtr 1 » FFT > » V< Iyix » C1 > >
7 N N VEX 16
Filtr 2
XIN2 f J2 2
H FFT > » V< | » C2 > -
) N YIX, 28
Filtr 2 L,
XINg | f V2 2 . . > |
l—» FFT X c2 I » SPG —»
—>
Filtr 2
XIN4 | f A2 2 . S L
) per e O s ] 02 e
Filtr 2
XIN5 | f N2 2 . ,
[ N Wﬂlz\xk\ c1 28

Obr. 32: Vypocet spektrogramu
4.3.14.7.1 Prevzorkovani vstupniho signadlu

Ptiprava vstupniho signalu x, (Filtrl dle Obr. 32) spoc¢iva v ptevzorkovani vstupniho
signalu na poZadovanou velikost vzorku. Vychozi signél je vzorkovan po lmm a nejmensi
pozadovand délka pro zobrazovany spektrogram je 10mm, je tedy potieba signal prevzorkovat
na velikost vzorku Smm. Aby nedochazelo k aliasingu, musi decimaci dat ptredchazet filtrace
pro potlaceni nezddoucich frekvenci.
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Pro zvySeni spolehlivosti se zachovanim jednoduchosti filtru probihd filtrovéani
vstupniho signdlu ve dvou stupnich.

Vprvni fazi se aplikuje jednoduchy filtr s konecnou impulzni odezvou 8.fadu,
nasledovan filtrem 5.fddu a zaroven se provede potfebna decimace signdlu v poméru 1:5.

7
Xnan]= -3 %o —k] =+ %, [n] (R.4.3.14-3)
8 i 8
nebo po jednoduché uprave, kdy pro vypocet staci jeden buffer na 8 hodnot.:
x.,[n]= % (%, = 1] %, [n - 8]+ x, [n) (R.4.3.14-4)
Xy [M] = %mz”i(; [il, kde m=0,1,...M (R.4.3.14-5)
i=5*m

V tomto ptipadé staci ulozit 5 hodnot x7; a z nich vypocitat aritmeticky primer.

aaraee e eonsy]  Lento signal xi se pouzije jako
obdsinikovs olno (5 vzorka) vstupni signal do algoritmu FFT pro
prvni blok dil¢tho spektrogramu
(pro délky 0,01 — 0,08 m). Obr. 33
ukazuje pfenosovou charakteristiku
pouzitého filtru pro pfedzpracovani
signalu. Z obrazku je patrné, Ze i
kdyz jde o matematicky a
vypocetné jednoduchy algoritmus,
pfesto je jeho t¢innost vysoka.
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Obr. 33: Pfenosova charakteristika filtru pro pfedzpracovani signalu
4.3.14.7.2 Filtrace

Cely spektrogram se sklada z nckolik dil¢ich spektrogramt, jejichZz spektra na sebe
navazuji. Pro jejich vytvofeni je nutné signaly opét pfevzorkovat (Filtr2 dle Obr. 32). Filtrace
se opét provadi ve dvou krocich a to konvoluci s obdélnikovym oknem o velikosti 12 vzorki
a poté konvoluci s dalSim obdélnikovym oknem o velikosti 8 vzorkd a decimaci. Cely
spektrogram tvoii 5 bloki, pficemz z kazdého dil¢iho spektrogramu jsou pouZity 3 oktavy.
Proto je nutné data pted vypoctem nového dil¢iho spektrogramu decimovat v poméru 1:8.

1 u 1
xy[n]= o kz(;x,N(“)[n —k]= TR [n] (R.4.3.14-6)
1
Xy [n]= o (% [N = 1] Xy [N = 12]4 Xy []) (R.4.3.14-7)
Xipg [M] = %8*_(:2?);% [il, kde m=0,1,...M, (R.4.3.14-8)

Kazdy z téchto signald bude pouzit jako vstupni signal do algoritmu FFT pro pfisluSny
blok dil¢iho spektrogramu. Pfenosova charakteristika pouzitych filtri je velice podobna
pfenosové charakteristice dle Obr. 33 a filtry jsou dostate¢né u€¢inné pro odstranéni aliasingu.

Vyse uvedené filtrace jsou vypocetni operace, které neubiraji zdsadnim zplisobem na
celkovém vykonu a paméti mikrokontroléru. Déle je uvedeno porovnani vysledkd, kde je
spektrogram sloZen z dil¢ich spektrogramt, jejichZ vstupni data jsou filtrovana a decimovana
tak, aby nedochézelo k aliasingu (Filtrl a Filtr2) a spektrogramu, kde jsou vstupni data pro
dil¢i spektrogramy pouze decimovéna s pouzitim nedostatecné strmého filtru (aritmeticky
priamér hodnot), ktery dostatecné nezabrani aliasingu.

Z Obr. 34 je patrny pozitivni vliv obou filtri na vysledny spektrogram a diivod jejich pouZiti,
kdy se vysledny spektrogram pfiblizi idedlnimu spektrogramu.
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Obr. 34: Vliv pouziti filtrd pii rozloZeni signalu do blokt

4.3.14.7.3 Vypocet FFT

VypoCet FFT je danym mikrokontrolérem proveden prostiednictvim DSP funkce
cr4 fft 1024 stm32FFT. Vysledné spektrum je sice komplexni, ale faze komplexniho spektra
neni v analyze pfize dalezita. Proto bude pro dal$i zpracovani pouzita pouze absolutni
hodnota (modul).

X, [* = Re{X, }} +(m{X, })? (R.4.3.14-9)

Vystupem vypoctu FFT je dvoustranné spektrum. Slozka O je stejnosmérnd, slozky
1-512 odpovidaji kladnym frekvencim a 512-1023 zdpornym frekvencim. Slozka 512 ma
dvojnasobnou velikost a je tieba ji pro dalsi zpracovani vydélit 2. Podle kapitoly 4.3.14.6 jsou
pocitany dvé nezavislé FFT najednou. Pro absolutni hodnoty koeficientli FFT potom plati:

F(k)? = % ((He (k) = Ha (N=K)? + (H, ()~ H,(N—K))? ) pro prni signal (R.4.3.14-10)

Gk =%-((HR(k)—HR(N—k))2 +(H,(K)+ H,(N=K)?) pro druhy signal.  (R.4.3.14-11)

4.3.14.7.4 Spektrogram

Vysledkem diskrétni Fourierovy transformace jsou frekvencni slozky s konstantni
Sitkou pasma Af. V textilnim primyslu je zvykem zobrazit vysledky podle vinové délky a
v logaritmickém méfitku. Z tohoto ditvodu je tieba vystup FFT ptepocitat.
4.3.14.74.a Pievod frekven¢nich sloZek na vinové délky

Nejdiive je tfeba ,,pievést” vSechny frekvencni slozky do pfisluSnych vinovych délek
spektrogramu. Je-li D pocet sloupctli spektrogramu na oktavu a AL vzorkovaci perioda, potom
minimalni zZadana vlnovéa délka je Amin = 2 AL a maximdlni vinova délka je Amax = N AL.
Ukolem je uréit, které frekvenéni slozky se zapo&itaji do jednotlivych sloupcii spektrogramu.
Je ziejmé, Ze pro kratké vinové délky bude ve sloupci velké mnozstvi frekvencénich slozek a
postupné¢ jich bude ubyvat.

Jednotlivé frekvencni slozky X(k) odpovidaji nasledujicim vinovym délkam:

a = AL Vo kel N2 (R.4.3.14-12)
k Af -k
A jednotlivé sloupce jsou vymezeny nasledujicimi vinovymi délkami:

L
A= Z(D J AL, pro i=<0; D-(log, N—-1)—-1>. (R.4.3.14-13)
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Kazdy sloupec spektrogramu piedstavuje soucet vykonit vSech frekvencnich slozek
vdaném rozsahu vlnovych délek piislusného sloupce. Chceme-li nyni urcit hrani¢ni
frekvencni slozky (harmonické), které je tieba secist v pfislusném sloupci spektrogramu, 1ze
snadno z ptedchozich rovnic odvodit:

k= L = Ind[i], pro i=<0; D - (log, N—1)—1>. (R.4.3.14-14)
Z(Bﬂj

Kazda po sobé€ jdouci dvojice hodnot této posloupnosti urcuje rozmezi indexti frekvenci

pro jednotlivé sloupce spektrogramu. Tab. 7 ukazuje piehledné pro N=1024 a D=5 prvnich 5

oktav (pocitany jsou prvni 3), které ,harmonické® je tieba secCist v jednotlivych sloupcich
spektrogramu.

index | 0 1 2 3 4
od | do|446]512]389] 445338388 295|337 257] 294
index | 5 6 7 8 9
od | do|223]256]195]222]169] 194|148 168] 129] 147
index | 10 11 12 13 14
od|do|112]128] 98 [111] 85 |97 [ 74 | 84 | 65| 73
index | 15 16 17 18 19
od|do| 56 | 64 |49 | 55|43 [ 48|37 42]33] 36
index | 20 21 22 23 24
od|do| 28 [ 32|25 272224 19|21 17] 18

Tab. 7 Tabulka indext frekvencnich slozek pro jednotlivé sloupce spektrogramu
4.3.14.7.4.b Vypocet sloupcii spektrogramu

Kazdy sloupec spektrogramu piedstavuje vykon signalu. V piedchozi kapitole bylo
ukazano, které frekvencni slozky je tfeba scitat, nyni ur¢ime, jakym zpiisobem je scitat.

Pro vzorkované periodické signaly plati zakladni definice vykonové spektralni hustoty
(PSD). Pro spektra svyznamnymi izolovanymi slozkami je vyhodné&j$i pouzivat piimo
vykonové spektrum (PWR). Dalsi variantou spekter jsou spektra s efektivnimi hodnotami
(RMS) slozek.

RMS, =%J|Xk|2 ; RMS, :%1/|x0|2 pro k=<1;N/2-1> a k=0. (R.4.3.14-15)

Pfi integraci tohoto spektra ve zvoleném rozsahu staci secist jen jednotlivé slozky.Toto
spektrum je pouZito pfi vypoctu spektrogramii.Sloupce spektrogramu tedy vypocteme tak, ze
l+1
podle Tab. 7 a nasledujiciho vzorce se pro jednotlivé délky Z(D J -AL sectou energie
ptislusnych ,,harmonickych®.

?, pro i=<0; D-(log,N—1)—1> (R.4.3.14-16)

4.3.14.7.4.c Korekce diléich spekter

Jak jiz bylo uvedeno, celkovy spektrogram se vypocte sumaci v dil¢ich spektrech. Cely
spektrogram od vlnové délky 0,01m do vinové délky 327,68m s rozliSenim 5 vzorkd na
oktavu je slozen z 5 blokt dil¢ich spektrogrami. Z kazdého dil¢iho spektrogramu se pro
spojeni do vysledného spektrogramu vezmou 3 oktdvy. Pro kazdy dil¢i spektrogram je nutné
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provést pred vypoctem filtraci a decimaci signalu (viz.4.3.14.7.1a4.3.14.7.2). V idealnim
ptipadé by frekvencni charakteristiky pouzitych filtri mély byt obdélnikové. ProtoZe tomu tak
ale neni (viz. Obr. 33), je nutné tyto spektralni slozky korigovat.

Nejjednodussi metodou spojovani dil¢ich spektrogramli je vazené primérovani
jednotlivych vykonovych spektralnich hustot v ptisluSnych sloupcich. Aplikovani této metody
je velice snadné, ovSem vysledky nejsou ve vSech piipadech uspokojujici.

Jako daleko uc¢innéj$i se ukdzala metoda, kdy jsou spektralni slozky korigovany
koeficienty. Tyto koeficienty jsou urCeny z pienosové charakteristiky filtru pro jednotlivé
frekvence. Témito korekénimi koeficienty jsou pak ndsobeny energie na jednotlivych
vlnovych délkach dil¢ich spektrogramii. Po korekci je mozné diléi spektrogramy spojit do
jednoho spektrogramu.

Korekéni koeficienty (C1) pro prvni dil¢i spektrogram (Filtrl) jsou uvedeny v Tab. 8 a
korekéni koeficienty (C2) pro 2. az 5. dil¢i spektrogram (Filtr2) v Tab. 9. Uvedené délky lze

L4
spocitat dle diive uvedeného vztahu A, = 2(D J ‘AL

Délka | Koeficient | Délka | Koeficient | Délka | Koeficient| Délka | Koeficient

10,0mm 4,176 20,0mm 1,384 40,0mm| 1,082 80,0mm 1,020

11,5mm 2,986 23,0mm 1,276 46,0mm| 1,061

13,2mm 2,219 26,4mm 1,201 52,8mm| 1,046

15,2mm 1,797 30,3mm 1,147 60,6mm| 1,034

17,4mm 1,549 34,8mm 1,110 69,6mm| 1,026

Tab. 8 Korekéni koeficienty pro Filtrl

Délka | Koeficient | Délka | Koeficient | Délka | Koeficient | Délka | Koeficient

0,160m 1,349 0,320m 1,076 0,640m 1,018

0,092m 2,691 0,184m 1,252 0,368m 1,057

0,106m 2,069 0,211m 1,184 0,422m 1,042

0,121m 1,709 0,243m 1,135 0,485m 1,032

0,139m 1,494 0,279m 1,102 0,557m 1,024

Tab. 9 Korekeni koeficienty pro Filtr2
Obr. 35 ukazuje pozitivni vliv korekce dil¢ich spekter na celkovy spektrogram.

idealni spektrogram
spektrogram ze 4 bloktl s kompenzaci slozek
_ spektrogram ze 4 blokta bez kompenzace slozek

S R i A E—

,_.,444
=}

vinova délka [m]

Obr. 35: Vliv korekce dil¢ich spekter
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4.3.14.7.4.d Prumérovani dil¢ich spektrogrami

Signal z ptize obsahuje mnoho fluktuaci a je diky mnoha jeviim v ase velice proménny.
To se projevi ve spektrogramu chybami a nevyhlazenostmi.Obr. 36 ukazuje relativni rozptyl
vlnovych slozek z ¢asov€ odliSnych tsekl pro jednotlivé bloky dil¢ich spektrogram.

1.8 T T

| Hl inimalni hodnota
1.6--—-————————————— — - 4 ________ o L _____ pr hodnota ||
| maximalni hodnota
: ‘- smérodatna ochylkal|

1ta—-—-—--93-11Ftt1:-——"""""-"F--"1:11--—-

itttk itk ekt 1kt

osH kU111t rrad il

o6 1|

I iH“ J

(9.01 0.1

1 oo
vinova délka [m]

Obr. 36: Relativni rozptyl slozek spektrogramu
Abychom tyto chyby redukovali a ziskali co nejreprezentativnéjsi spektrogram, je tieba
sob¢ odpovidajici slozky ziskanych dil¢ich spektrogrami primérovat. Pocet hodnot pro
primérovani je tfeba urcit tak, aby vysledny spektrogram byl co nejptesnéjsi, pocet hodnot
primérovani byl unosny a zdroven spektrogram reagoval na piipadné zdvady v procesu
pfedeni dostatecné rychle.
Obecné je nutné primérovat slozky M dil¢ich spektrogramt podle néasledujiciho vzorce:

M
SPK,,[i]= &Zspkm[i], pro pro m=<1;M> (R.4.3.14-17)
m=1

Tento vzorec predpoklada udrZzovat v paméti jednotlivé mezisoucty, coZ je nevyhodné.
Jednodussi je primérovat podle néasledujiciho rekurzivniho vzorce, tj.

SPK. [i]= mT_1 -SPK.__[i]+ % -spk,, [i], pro pro m=<1;M>. (R.4.3.14-18)

Primérovani spekter dle tohoto vzorce se zastavi po vyhodnoceni M spekter a piejde na
vypocet s konstantnimi koeficienty:

SPK, [i]= % -SPK,, [i]+%-spkm [i], pro pro m=M+1, M+2,... (R.4.3.14-19)

Na Obr. 36 je vidét, ze relativni rozptyl mize Cinit bez primérovani az +50%. Pro
stanoveni optimalniho M, je tfeba najit kompromis mezi ptesnosti a rychlosti detekce vady.
Obecné plati, Ze s rostoucim M klesa chyba a sniZzuje se rychlost.Jako optimalni feSeni bylo
stanoveno pouzit M=16 pro 1.blok dil¢ich spektrogramti a M=8 pro bloky ostatni.
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Obr. 37: Relativni rozptyl pro M=8
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4.3.14.8. Alarm spektrogramu

Ukolem ¢istie je nejen monitorovani a zobrazeni spektrogramu, ale i odstaveni
spradaciho mista z diivodu vyskytu periodické vady. Témef vSechny rotacni problémy na
spfadacim mist€¢ nebo v pfipravném procesu se projevi zvySenim hodnoty v kandlu
spektrogramu, odpovidajicimu ,,vadné* vlnové délce nebo jejimu nasobku. Chyba se ve
spektrogramu projevi jako zvySeny sloupec (,,komin®) na piislusné vlnové délce anebo jako
,Kopcovité“ zvysSeni na vice souvislych vinovych délkach. ,,Kominovy* typ vady je zptisoben
pfesné periodickymi vadami a ,kopcovity” typ vady je zplsoben pfiblizn¢ periodickymi
vadami.

Jedna z moZnosti, jak vyhodnocovat spektrogram, je porovnavat spektrogram konkrétni
sptadaci jednotky s ,,primérnym* spektrogramem cel¢ho stroje. Protoze ale cilem je nezavislé
¢idlo, je tfeba nalézt algoritmus, ktery je schopen detekovat vadu v jednom konkrétnim
spektrogramu.

Alarm spektrogramu je vyvolan, jestlize sloupec kandlu na pfislusné vinové délce je
vy$$i nez nastavena procentualni odchylka LSPK%.

Jako stfedni vztaznou hodnotu kazdého kanélu SPK|i (Obr. 38 fialova kiivka) pro
stanoveni limitu periodické vady ve spektrogramu vezmeme stfedni hodnotu 4 sousednich
kanalt (2 vlevo a 2 vpravo od pfislusného kanalu) a vztazného kanalu:

SPKT] = Spkli—2]+ Spk[i- 1]+ Sp5k[|]+ Spk|i+ 1]+ Spk[i+ 2] (R.4.3.14-20)

Pokud bychom povolenou procentudlni odchylku LSPK?% vztahli pouze ke stfedni
hodnoté SPK|i , dostaneme Cistici kiivku LSpk (Obr. 38 ¢erna kiivka, LSPK%=100%).

2,5

vinova délka [m]

Obr. 38: Stfedni vztazné hodnoty a rizné Cistici kiivky pro spektrogram pftize
Zkousky na ptizi ukdzaly, Ze neni vhodné mit povolenou procentudlni odchylku LSPK%
konstantni pro vSechny vlnové délky, ale je vhodné odchylku modifikovat v zavislosti na
velikosti sloupce spektrogramu Spk[i], respektive na hodnoté SPK]i|. Pro vyssi hodnoty
Sﬁ[ﬂ je tieba povolenou procentudlni odchylku sniZit a naopak pro malé hodnoty je nutné
odchylku zvysit. Obecné lze tedy Cistici kiivku nadefinovat vztahem:

. :
LSpk([i] = (kL] LS:EO/"”OO) .SPKI]i] , kde & je modifikaéni koeficient. (R.4.3.14-21)

Pti testech algoritmu se jako nejefektivnéjsi ukazal kosinusovy modifikacni koeficient &
zavisly na velikosti stfedni hodnoty SPK|i . Koeficient je definovan empirickym vztahem:
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k[i]= A1- cos[ﬁ};:) [F')]K - n} +A2=08- cos[mf;(g:) [F')]K - n} +12  (R.4.3.14-22)

Pribéh hodnot kosinusového modifika¢niho koeficientu pro vypocet Cistici kiivky
spektrogramu je na Obr. 39 Cervenou barvou a Cistici kiivka LSpk je zobrazena na Obr. 38
rovnéz ¢ervenou barvou (LSPK%=100%).

I kdyz by vypocet kosinusového koeficientu nezatizil zdsadnim zplsobem vybrany
mikrokontrolér, pfesto byl z diivodi zjednoduSeni pii realizaci pouzit koeficient linearni.
Vypocet tohoto koeficientu je o0 mnoho rychlejsi a pfitom priubéh kosinusového koeficientu
aproximuje dostatecn¢, coz potvrdily i praktické zkouSky. Priib&h byl opét stanoven a
odzkousen empirickym zptisobem. Hodnoty linedrniho modifikacniho koeficientu pro
vypocet Cistici kiivky spektrogramu jsou patrné z Obr. 39 (modré barva) a Cistici kiivka LSpk
je zobrazena na Obr. 38 zelenou barvou (LSPK%=100%).
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SPK[i[/MAX(SPK)
Obr. 39: Koeficient vypoctu procentualni odchylky spektrogramu

Linearni modifikaéni koeficient & je definovan empirickym vztahem:

k[i]= A1- SPK_[i] +A2=-165- SPK_[i] +2 (R.4.3.14-23)
MAX(SPK) MAX(SPK)

Je-1i tedy LSPK% nastavend procentudlni odchylka pro alarm spektrogramu, potom je
alarm spektrogramu signalizovan, jestlize plati (R.4.3.14-24):

[[— 165. SPKIL | ZJ-LSPK% +1oo]
Sokf]> (k[i]-LSPK% +100) PR MAX(SPK]|

- 100 100

-SPKi

2
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5 ZAVER

Cilem prace bylo na zdklad¢ podrobné analyzy vad na pfizich navrhnout vhodny
integrovany snima¢ kvality pfize, v€etné nalezeni a implementace vhodnych algoritmi pro
detekci vad a zjiSténi kvality pfize, ktery bude moZno pouzit pro vyhodnoceni v redlném case.

Uvodni reSerni ¢ast disertaéni prace se zabyva zejména piehledem dostupnych &istici
pfize a dale znadmymi principy méfeni kvality ptize, jejich vzdjemnym porovnanim
s uvedenim jejich vyhod a nevyhod. Dlraz byl kladen zejména na podrobné;jsi prozkoumani a
zmapovani situace na trhu.

Naplni prace je komplexni studie zaméfena na technické moZnosti detekce vad v pfizi,
méfeni kvality vypradané piize, nalezeni vhodnych algoritmii a na posouzeni jednotlivych
metod detekce vad z hlediska pozadované presnosti a extrémni dynamiky.

Zaméteni disertacni prace je do znacné miry ur€ovano praxi a problémy, které se
periodické vady. Pokud tyto vady nejsou detekovany vcas, projevi se az ve vysledné tkaning
¢i pletening, ¢imz dojde ke zniceni velkého mnozstvi produkce. Hlavni pozornost byla proto
vénovana zkoumani téchto vad. Pro typickou vadu ptize rotorovych dopiadacich stroji moiré
byl nalezen algoritmus detekujici vadu jiZz na 10 obvodech rotoru, coz je délka ptize, kterou
jsou obsluha nebo zaptadaci robot schopni snadno z civky odmotat a neni tfeba navinutou
ptizi vyradit. Ostatni periodické vady je mozné zjistit za pomoci tzv. spektrogrami. Pro
detekci téchto vad je tfeba vytvofit specidlni métici kanal, implementovat a on-line pro kazdé
spradaci misto vypocitat spektrogram a v ném nalézt vhodnou metodou periodickou vadu.
Jelikoz ziskané poznatky je mozné ihned vyuzit v praxi na realizovaném a prodavaném cidle,
je nezbytné hlavné u vypoctu spektrogramli nalézt nejvhodngjsi metodu vypocltu a
optimalizovat ji podle moznosti pouzitého mikroprocesoru.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na vyhledani a implementaci vhodnych softwarovych
algoritmi pro detekci, vyhodnocovani a tfidéni vad v ptizi. Tato ¢ast obsahuje posouzeni
jednotlivych metod detekce vad a vyhodnoceni kvality ptize z hlediska ptesnosti, rychlosti,
efektivnosti a z hlediska dynamiky tak, aby bylo moZno kvalitu pfize vyhodnocovat on-line.
V praci provedena podrobna analyza navrzeného feSeni integrované¢ho ¢idla kvality ptize
z hlediska statické ptesnosti a jeho dynamického chovani.

Piinosem prace je realizace integrovaného ¢idla kvality pfize se specidlnim zaméfenim
na algoritmy kontinualniho vyhodnocovéni kvality vyptadané ptize a na detekci vad. Cidlo
kvality pfize je navrZzeno tak, Ze je diky nadefinovanému interface pln¢ integrované do
elektronického konceptu fizeni dopiadaciho stroje a umoziuje kontinualné¢ kontrolovat
vyrobenou pfizi s cilem prerusit predeni v pripadé vyskytu rusivé vady, odstranit vadny usek
pfize a automaticky spustit proces piedeni.

DalS§im pfinosem prace je rozSifeni teoretickych poznatkd pii praktickém feSeni
integrované¢ho ¢idla kvality ptize, zhodnoceni naméfenych hodnot a vysledkil pro navrh nové
metodiky detekce a tfidéni vad a matematicky popis vad a jejich detekce a vyhodnocovani
kvality ptize. To umoZzni vyrazné zkvalitnit a zptesnit detekci vad v realizovaném cidle a
zaroven detekovat nové vady. DalSim z pfinosi je vypracovani metodiky on-line vyhodnoceni
kvality vyptadané ptize, v€etné detekce vad, které nebylo mozné diive on-line vyhodnocovat.

Ptednosti cidla je svétové unikatni feSeni, které ho zdsadnim zplGsobem odliSuje od
ostatnich konkurenc¢nich, na trhu se vyskytujicich, ¢isti¢l. Toto feSeni spocivd jednak
v pouziti opticko-digitalniho principu méfeni, ddle ve vyvoji a nasazeni vlastniho Rieter
optického senzoru, v plném zaintegrovani ¢idla do stavajiciho konceptu elektroniky tak, aby
nedochazelo k dublovani HW prostiedki, v univerzalnosti jeho pouziti pro rotorové i
tryskové dopradaci stroje a hlavné v jeho autonomnosti. V tomto piipadé je veskera
inteligence spojend s detekci a tfidénim vSech vad a svyhodnocenim kvality ptize
soustiedéna do vlastniho ¢idla a jeho mikrokontroléru, takze neni tfeba relativné slozitd a
komplikovana sekéni vyhodnocovaci elektronika.

Zpusoby pouzité pii navrhu ¢idla jsou v souc¢asné dob¢ patentové chranény.
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