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Anotace:

Diserta&ni prace sednuje rozvoji modernich experimentalnich metod v inaaice tekutin

a jejich vyuziti @i studiu proudovych poli v prohozu tryskového tkecstroje.

Pro experimentalni studium proudovych poli byl Bvmlaserovy anemometricky systém
PIV. Nejprve byly definovany zakladni postupy prgnehronizaci s periodickymi
nestacionarnimi &i, které se @ bézném provoznim rezimu v prohozu tkaciho stroje
vyskytuji. Postupy byly navrzeny prockolik zakladnich usp@dani PIV systému a
zobecriny pro aplikace na podobnych typech prinid Owieni €chto synchronizanich
postup a jejich vyuZzitelnost na dalSich vyzkumnych progek je v praci row zmiréno.
Proudova pole v prohoznim astroji byla sledovar@espé s prohazovanou utkovou niti.
K tomuto &elu byly navrZzeny techniky pro zaznantegzpracovani a analyzu obrazovych
dat PIV systému. S vyuzitingdhto technik byla zkoumana podoba proudového pwole
nejblizSim okoli Gtkové niti samotny pohyb Utkové gitv proudu. V pedkladané praci je
popsano &kolik technik pro sledovani utkové &iah ukeni dynamiky jejiho chovani. Je
zde nastitn postup wovani vykonovych ztrat v proudicim vzduchu vliveranesené
utkové ni€. Zobecrni tohoto feSeni umoduje experimentakh sledovat

chovani dvoufazového proém tekutiny a pevného objektu.

Abstract:

The aim of this thesis is to evolve the novel teghes of experimental fluid mechanic and
their application on the study of air jet weavingahine. Laser anemometric system PIV
was selected for experimental studies of flow gdldweft propulsion mechanism.

The basic synchronization procedures were definedbserve periodical unsteady flow
fields. The four variable synchronization configioas were set to cover wide range of
flow field’s applications.

Flow fields in weft propulsion mechanism were viged simultaneously to the thread
motion. For this purpose the unique techniqueseobrding, image pre-processing and
analyzing, as well as weft tracking algorithm wedesigned. Flow field in the vicinity of
the weft and the motion of the thread itself wereestigated. In this thesis the energy
dissipation estimation was described.

This solution enables experimental tracking of ptase flow (fluid and solid object)

behaviour in general.
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Uvod:

Diserta&ni prace navazuje na dlouholety experimentalni ugzkvzduchového prohozu
tkacich straj, provagny ve VUTS v Liberci a od roku 1995 na TU v LiberRanné prace
Prof. Ing. Vaclava Kopeckého CSc. byly prosdg metodou LDA (Laserova
Dopplerovskd Anemometrie). ProtoZze LDA je bodova tada n€feni, nebylo
realizovatelné rreni celého proudového pole v prohozu éem a neieni probihalo
v kontinualnim rezimwinnosti trysek. Byla zkoumana zejména &ooost rozkhlého
proudu hlavni trysky affdavnych tzv. Stafetovych trysek [9]. Idealizacinkaualniho
prouckni je mozné fjmout predevSim v oblasti prohozniho kanalu, kam obvyklepge
Utek do jiz ustaleného proudu tfeméhorizenymi Stafetovymi tryskami. Vifpads hlavni
tkaci trysky je zmiéna idealizace sporna.

Na tento vyzkum fimo navazalaigdklddanéa prace, ve které bylo experimentélni stadi
vzduchového prohozu realizovano metodou PIV (Rartimage Velocimetry). Metoda
PIV je schopna wovat v jediném okamziku celé pole rychlosti prénid

Cilem této diserimi prace bylo réreni proudovych poli v nestacionarnich, resp. patzni
provoznich rezimech, které popisuji pom ve skuténém prohoznim Ustroji tkaciho
stroje. Protoze vlastnim¢élem proudni trysek v prohozu je pohyb Utkové &itbylo
rozhodnuto vyzkum roz8f nejen na identifikaci nestacionarniho proudovéuode tkaci
trysky, ale i na dynamickou interakci proudu s w@mg Utkovou niti.

Pro meéfeni proudovych poli i pohybu gitbyla zvolena metoda laserové anemometrie

PIV a jeji nové zobea@mi na n¢reni pohybu Utkové nit

Hlavnim rozdilem mezi &fenim kontinualniho proudového rezimu &remim ¢asow
rozliSenych reZira je nutnost vnést do dtenicasovy roznir. Casow rozlisena nireni lze
provadt bud’ velmi rychlym snimanim po sébjdoucich mdieni, nebo pomalejSim
métenim se satasnou fdzovou synchronizaci s periodickym jevekdy pouzity ndtici
PIV systém Dantec Dynamics obsahuje vésgbté omezené moznosti synchronizace
meieni, ukazalo se, Ze bude nutné vyvinout vlastnekaalnarénéjsi synchronizeéni

systém.



Cela problematika prace byla ra@geha do ®kolika dikéich cili feSenych v jednotlivych
krocich:

1) Identifikace poatebnych vlastnosti synchronirdho zdizeni, navrh a vyroba
elektroniky, stanoveni synchronézdach postupp pro studium nestacionarnich
periodickych proudovych poli

2) Sestaveni funiniho modelu prohozniho astroji, jehidzeni a synchronizace
S meficim zd&izenim

3) Navrh a realizace novych algoriimpro sledovani pohybu pevnych objekt
unasSenych proudem tekutiny

4) Vyzkum proudového pole se zanesenym Uutkem, sledovamoje rychlosti
unaseného utku

5) Studium interakce a vyény hybnosti mezi proudici tekutinou a utkem.

V disert@&ni praci je v prvé kapitole podan obecny Gvod dobfamatiky vzduchovych
prohozi. Druha kapitola se zabyva obecnymi synchraimai postupy, vyvojem nové
vykonné synchronizmi jednotky, vyvojem algoritih a software pro softwarovou
identifikaci pevnych objekt unaSenych proudem tekutiny a pouZzitim rychkioieé kamery
pro sledovani objeltt v proudu. Ve ieti kapitole je popsana konstrukce originalniho
zkuebniho zézeni a vSechny ostatni prvky experimertiturta kapitola uvadi vysledky

vSech ngieni a jejich analyzu.



1. Specifika zkoumani dja v prohoznim Ustroji vzduchovych

tryskovych tkacich stroji

1.1 Tkaci stavy

U tkacich straj s vysokou frekvenci prohazovéani Utku a potazmgsskou tkaci rychlosti
se vyuziva tryskového prohazovaciho principu. Jakené medium slouzi voda nebo
stlateny vzduch. Disertani prace se zabyva prohozem vzduchového tkacibje str

Utkovou nt’ transportuje skrz pro3lup s osnovnimiémit proud vzduchu. Tkaci tryska
pracuje na principu ejektorového jevu. Proudem vhduve smiSovaci komie je
zachycen utek a vyslen z trysky do kanalku s lamelami, mezi nimiZzujsoatazeny
osnovni nig. Sila samotného proudu hlavni trysky by n&kapienést utek az
dvoumetrovym proSlupem, proto do kanélku Usti pamdo&tafetové trysky, s jejichz
pomoci je nosna sila slozeného proudu dostatea pekonani celé délky proslupu.
Naklady na provoz pneumatického tkaciho stroje js@di nez u mechanickych siioj
Optimalizaci prohozniho cyklu a vhofimastavenymi parametry stroje se sniZuje stale
znana energetickd natoost. Typickda hodnota fitoku tlakového vzduchu tkacimi
tryskamicini zhruba 17rhod.

1.2 Problematika vzduchového prohozu

Méfeni vzduchového prohozu klade vysoké naroky na ipmuzmetodu, ktera musi

vyhowt poZzadavikm vyplyvajicim z charakteru proudu:

1) prostorov&lenitost proudu

2) zkoumana oblast s malyniiignymi roznery (6 mm x 6 mm)

3) nestacionarni periodicky charakter proudu wgeském provoznim rezimu
3) vysokeé rozgti rychlosti - od nulovych az po subsonické hognot

4) velké gicné i podélné gradienty rychlosti

5) smeSovani jednotlivych prouduvniti kanalu

6) vysokd turbulence



Jednoduch& orientai meteni pro hrubé nastaveni tkacich strgjrobihaji za pomoci
z&kladnich anemometrickych paoek — tlakové sondy, vrtulkové anemometry, zakladni
termické anemometry. Pro podr@Bi studie jsou tyto zakladni kontaktni metody
nevyhovujici a jsou nahrazovany modernimi laserav@memometrickymi metodami.
Laserové systémy LDA a PIV ve vhodném usg@dni pld vyhovuji vySe zmignym
kritériim. Fi pouziti synchronizovaného areni lze navic ziskat podrob@gasovy vyvoj
proudovych poli v prohozu s rozliSeninfddu ms. Podrobné snimani jiefité zejména

pii popisu rozBhoveé oblasti tkaci periody.

1.3 Analytické a numerické metody pro sledovaniychlosti proudu a utku

Proudové pole kapaliny za tkaci tryskou se chowd jezv. zatopeny proud. Utkova
rychlost u vzduchového tkaciho stroje dosahujectgpihodnot kolem 30% rychlosti
nosného vzduchu.
Tazna sila utku je v tryskovém prohoztinpo unerna drsnosti povrchu. Vliv drsnosti se
projevuje zejménaipvzduchovém prohozu, kde je viskozita hnaciho mé@imi nizka a
navic zde nejsobi gilnavost. Utovani drsnosti povrchu uUtkové &itneni trivialni
zalezitost. Zavisi na jemnostifipe, mnozstvi odstavajicich viaken apod. Z uvedenyc
davoda jsou pro tkani vzduchovymi stavy nejvhegi predené materialy.
Z&kladni vztah, kterym je definovangeposova sila mezi pracovni latkou a utkem:
Fy =(C, M,)l, ,°p/2 (1)

kde: K = hnaci sila

C: = koeficient teni médium — utek

dy = pramér atku

ly = délka utku v trysce

Vp = rychlost media v trysce

p = hustota média

Koeficientem (C 1 [d, )jsou charakterizovany vlastnosti kazdé utkové. ihlupatost a

drsnost povrchu Utku oviiwje parametrC;. Pramér Utku dy, byva zpravidla obtizh
metitelny vzhledem k nestejnaimosti a ndkkosti niti. Cely koeficient uvedeny v zavorce
se tedy wtuje pro kazdy material experimentélrZza pouZziti tenzomairse utuje sila
pusobici na utek. Bfeni probihaji pouze s upasnym neprohazovanym utkem.¢iina



materiab se i pasobeni proudiciho vzduchu na stojici Gtek v tryscarha. Nahradni
zpisob zji¥ovani tchto charakteristickych vlastnostiizi predstavuje zachyceni vyvoje
rychlosti nosného média a utkugidni pohybu Utku se v prakeSilo pomoci sételnych
zavor a mdfenim casu pitiletu mezi jednotlivymi misty. DalSi varianturgulstavuje
vizualiza&ni meéfeni s vyuzitim stroboskopu. Experimentalnicami a popis é&u

v prohoznim Ustroji fispiva ke spravnéméasovani tkaciho stroje, nastaveni optimalniho
tlaku pfivodniho vzduchu vzhledem k energetické taosti a také nalezeni vhodného
okamziku uvolgni utkové ni¢ do trysky. DalSi moznostitpsledovani ¢ji v prohoznim
astroji davaji matematické simulace. Pomoci ka@émieh CFD softwal lze vypditat
podobu proudového pole. Dale experti zkoumaji metireimula&nich vyp@ta pro pohyb
atkové nik. Vypocty prechazeji na komplikované dvoufazové modely (vzdachtek)
[13]. Za pomoci simulaci Ize popsat nejen maximémhlosti Utku vzhledem k rychlosti
hnaciho média, ale rovha problematickou oblastizastavovani utku.

DalSi simulace [13] popsaly vysteni Gtkové nit z trysky. Bylo simulovano v jaké
vzdalenosti od trysky dochazi vlivem slabnuti rpdfihino pole ke krabaceni il praxi

se tomuto jevu fedchazi zavedenim proudu vzduchu do prohozniholkanRosavadni
praxi byly ziskany pouzéasy pileta ¢ela Utku. Pesna podoba deformaci a krabaceni celé
délky utku neni timto Zisobem zachytitelna. Ke sledovani tohoto jevu sézes vyuzit
modifikovany laserovy PIV systém.

RozSfovani databaze charakteristik a zkuSenosti s jédyroi materialy, & jiz formou
matematickych simulaci nebo experimentalni studieoziuje jednodussi sezovani
tkacich staw a efektivigjSi vyrobu textilii. Odstragni chyb vzniklych Spathnatasovanym
vloZzenim a néaslednnevhodnym brz¢him Gtku pomaha zvySovat kvalitu tkané textilie.
Z metodiky sledovani pohybu Utku navrzené v téticpmize vzniknout uzZitény nastroj

napomocny P vyvoji textilnich stroj.

1.4 Dosavadni experimentalni studie proudovych pfila vzduchového prohozu

V uplynulych letech byl vzduchovy prohoz podrébzkouman pomoci laserovych
anemometrickych metod. i€dchozi niteni se soustdila na provozé nejdilezitéjSi
ustalenou oblast tkaci periody. Tryskamch byla sledovana v kontinualnim rezimu. Bylo

zkoumano jak proudové pole tkaci trysky, tak i je@slednda podoba po zavedeni do



prohozniho kanalku stgavnymi Stafetovymi tryskami. Experiment byl realvan bez

zavedené Utkoveé rit
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Obr.1: Rychlostni profil tkaci tryskydieny metodou LDA [8]

Na Obr. 1 je zachycen profil osové rychlosti tkaci tryskii pstupnim tlaku 0,3MPa.
Spol&n¢ s proudovym polem samotné tkaci trysky byléifena podoba proudu uvhit
prohozniho kanalku. Kanalek byl osazen soustavaietsvych trysek. Takto provéda
meieni zdokumentovala ovliwni proudovych poli uvnit prohozniho kanalkuiznymi
variantami uspiadani a skolika typy Stafetovych trysek.

PredeSla mieni podrobs popsala proudova pole v kontinualnim rezimu a Wezené
utkové nit. V této disertani praci byly pedchozi mifeni roz&ieny o studium
nestacionarnichipchodovych oblasti na pétku a na konci prohozniho cyklu. DalSim
faktorem ovliviujicim chovani proudu je samotna utkov& M dosavadnich studiich bylo
proudové pole prohozu &eno vzdy bez Gtkové ®it Utkova nt' v proudu se stava
zdrojem cel&ady nestacionarit. DalSi neznamaiedgstavuje samotné chovani utkové nit

uvnitt nosného vzduchového proudu.
2. Postupy a techniky navrzené § reSeni disert&ni prace

K experimentalnimu studiuéph v prohozu tryskového tkaciho stroje byl pouZigfici
systém PIV. K m¥ficimu systému byly navrzeny dagly a fidici obvody umoiujici
synchronizaci r&eni se spinacimi signaly jednotlivych ¢akch ¢lend vzduchového

provozu.

Novy nahled na proudové pole prohoztinpslo jeho prorreni v realnych provoznich



podminkach. Za provozu je proud z trysiasow opakova#g oteviran elektromagnetickym
ventilem, coz zpsobuje jeho periodicky nestacionarni charakterld’picgédpoklad se na
cele proudu tvd virové struktury a az poigechodové fazi rozithu se proud zme
ustalovat do profilu se zformovanym jadrem proudisky. BEhem gipravy experimentu
byla sestavena synchronimd metodika pro sfazovani zkoumanéhgeda n#ficiho
systéemu. K tomu musely byt nejprve popsany vstupniystupni signaly jednotlivych
komponent miticiho systému PIV, &etré hlavnichiidicich jednotek HUB a Timer Box.
Jejich popis v dokumentaci dodané se systémeskienych komponent zcela chybi, nebo
neobsahuje vSechny pebné parametry. Po prozkoumani moznosti integrované
synchronizace vyslo najevo, Ze je pro plnohodnatiéeni nedostéaujici a musi byt
doplréna vlastni externi synchrontgd jednotkou. Tato jednotka napomohla spolupréaci
jednotlivych aknich ¢leni tohoto experimentu, v budoucnu poslouZi jako dajenastroj
pro obecna synchronizovanacéieni periodickych nestacionarnich proudovychijev
Béhem realizace projektu, jeZ je popisovan v tétaipidosio k posunu na poli hardwaru
k vyuzivanému systému PIV. N&wexistuje moznost ovladani jednotlivych komponent
systému prosednictvim pdéitate a tzv. Timer boxu. NavrZzené metodiky synchrorezac

byly tedy roz&ieny i pro tento novy hardwaresaici aplikaci.

Nové poznatky v oblastifmeslo zkoumani proudu se zakomponovanim utkovwe Rit
meéieni pohybu Utku v proudovém poli byléeba sestavit gfici tra’, simulujici praci
jednotlivych sodasti prohozu tkaciho stroje. Jednalo se o kompgnaat zavadni Utku
do tkaci trysky, odvijeni Utkové aita jeji odstihnuti. Cely soubor pruk prohozniho
astroji byl synchronizovan mezi sebou i &fitim systémem. K tomutoc¢élu poslouzila

rovnéZz navrhovana synchroniaai jednotka.

V prvni fazi byl pohyb uUtku zkouman pomoci zaznagmav os¥tlovaci techniky PIV
systému. Zachycena data byla podrobena vlastnionigigim pro analyzu obrazu. Jednalo
se edevSim o separaci Utkové éidd obrazu syticickastic proudu a naslednécéani
jejiho pohybu. Vyhodnoceni pohybu uUtku z PIV obrdésip provedeno dsma zpisoby.
Jejich popis je detaitnrozepsan Kapitole 2.2 F¥i experimentech se sledovanim utku
byla dale vyuZzita vysokorychlostni kamera s pomacmg\wtiovacim systémem. V tomto
piipadt nebyl pouzit zavedeny laseroigz jako u metody PIV, celd scéna byla rdsna
silnou vybojkovou lampou. Vyhody i nevyhody tétahaiky jsou zmiany v prislusné
podkapitole, spolu s podrobnym popisem analyzyazigkh dat.
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2.1 Synchroniz#&ni metodiky ke studiu periodickych nestacionarnichproudi

Oproti bodovym mificim technikdm umaiuje metoda PIV zachytit celou zkoumanou
oblast v jednontasovém okamziku. Tim se nabizi moznost prozkounmabjwréitého
jevu vcase. Vzhledem k vysoké frekvenci pulsaci vzduchtoyéky nebylo mozné
provadit nahodg spoustna netreni s vnitnim ¢casovanim PIV systému. Maximalni mozna
vzorkovaci frekvence PIV systému je dokonce ni&Zi fnekvence pulsaci. V této kapitole
jsou dopodrobna navodnpopsany postupy pro synchronizaceifoiho systemu PIV,
obecrg vyuZitelné v celéfad® aplikaci. Je popsana synchronizace pomoci vsthpnic
triggertt i programovatelnych signalovych vystupro ok¥ generace hardwaru i softwaru.

Pro skuténé univerzalni synchronizovana ¢reni bylo nutno navrhnout vlastni
dophkovou synchronizéni jednotku. Jednotka byla vyrobena ve spoluprémitsorniky

z Katedry elektroniky a zpracovani sigh&M.

Ideovy navrh jednotky byl pdizen potebam vychazejicim z dosavadnich zkuSenosti
s meficim systémem a giplédnutim k obecnému vyuziti do budoucna. Jedvedtli
parametry byly navrzeny tak, aby umoznily co n&jSuyuZziti i maximalnim mozném
rozmezi vstupnich frekvenci, posua vyhovujici jemnosti deni ¢asové osy. Jednotka
zvlada praci se signaly zdiciho za&izeni PIV, spolupraci siznymi typy rychlych
triggerovatelnych kamer a dalSichcakch ¢leni zapojenych do experimentu. Operativnost
celého systému se tak v mnohém zlepSila. Nyni lzgtilpovat dje o radow vySSich
frekvencich nez idve. Oproti tomu u velmi pomalychéjh (jednotky aZ setiny Hertz)
nema vnitni jednotka systému moznost postihnout celou pariodzhledem

k poddimenzovanym schopnosteritaca zpozd&ni synchronizénich pulsi. Nova
synchronizéni jednotka umaiuje velmi jemné postupné zasynchronizovani a premi
déju s takto malymi frekvencemi. Po &eni jeji funknosti byla nasazena naérani
proudového pole v prohozu tkaciho stroje i na dai8jekty v ramci vyzkumnych center a
ukolu feSenych v Laboratblaserové anemometrie. Vyrobeny prototyp byl malan na

programovatelném hradlovém poli.

Ovladani synchronizai jednotky zajiBuje navrzeny fidiciho softwaru z potace
experimentatora. Software byl vyvinut ve presli GUI Matlabu. UZivatelské rozhrani

programu umoiuje nastavit vSechny petné parametry. Navic informuje o pouZzitém
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vzorkovacim intervalu, limitech zpdbvani signalu a o &iené frekvenci ge.

) Synchr

Ihput frequency [Hz) : 1000

Frequency division : 500 Recommended value . 250 - 500 Send

Tirme range

Output delay Measured frequency [Hz]-
Relative delay - part of last period 03
Ahsolut delay - [ms] u]

Obr.2: User interface navrzenéblimiciho softwaru

Dle aotekavané frekvence &reného dje aplikace uzivateli dopotil déleni frekvence
takové, aby vystupnim signalem paghnodu jednotkou bylo moZzndimo spousit méfici
systém. To znamena dosazeni opakovaci frekverenptky max. 4 Hz. Univerzalnosti a
Sirokého rozsahu é&itelnych frekvenci bylo dosaZzeno vyuzitim volby mdlniho
Z&daneého rozliSeni posunuti (Time range). UZiatelmize sdm volit vhodny kompromis
mezi rozliSenim nejmensiho posunuti a délkou ca&kovnaximalniho posuvu signalu.

Tabulka 1: parametry a limity navrZzené synchrodidgednotky

Maximalni cleni vstupni frekvence 4096
Maximalni mefitelné frekvence 16 kHz
Minimalni krok posunuti 40 ns
Maximalni posunuti 5440 s

Navrzené metodiky a Haeni byly nasazeny a é&eny v celé fadk praktickych
experimeni v Laboratdi laserové anemometrie FM na TUL&Mito metodami byly
zkoumany nestacionarni periodické proudy Sirokélasahu absolutnich rychlosti,
velikosti snimanych oblasti a frekvene¢jed VSechny aéni prvky i generatory funkci pro
fidici a spousti signaly bylo mozno propojit diky pouzité techogil TTL. Pro dosazeni
této spinaci urown byly vyrobeny univerzalni fijpravky pro naptové gizpasobeni

s pridruzenymi spinacimi obvody z rychlych MOSFET tragtari. PrisluSnym dlenim
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frekvence tak bylo mozno pratfit chovani za aktuatory viznych meédiich — ve vzduchu
(velmi rychlé frekvence) i ve v@dpomalé frekvence, dlouhy rozsaliitelné periody.

2.2 Metodika sledovani pevnych objekli unasenych proudem tekutiny

Dosavadni prace ukazovaly systém PIV pouze jaktrojgsro experimentalni vyzkum
proudovych poli v tekutinach. Jeho potencialu vEsk vyuzit @i sledovani pevnych
objekti unasSenych tekutinami a to ve spolupraci s dalSimnializacnimi technikami.
V rdmci této prace byl zkouméan pohyb Utku undSemgbadem za tkaci tryskou.

V prvnim gipadt byl Utek sledovan ze ziskanych PIV oliraZato metoda dosahovala
zkoumaného proudu byly postupsnimany jednotlivé okamziky tkaci periody a slemite
poloha utku..

Druhym zmisobem sledovani pohybu utku bylo snimani modelthgmoiho Ustroji
rychlokamerou. Scéna musela byt dostatenasvicena, snimani frekvenci 1000 Hz
poskytuje velmi kratkou dobu pro expozici obrazw RBnalyzu dat a sledovani pohybu
utkoveé nit byly pripraveny algoritmy vyuZivajici technik zpracovabiazu.

Takto navrZzené algoritmy sledovani objektu jsowwasné chvili vyladny pra¥ pro nt’

a ji podobnym objekim — vyrazny kontrast v obraze proudu, drobné pgruthpovrchu
objektu, jako odstavajici vlakna apodi Pnplementaci &chto algoritnii na jiné aplikace,

bude zapdtbi provézt fislusné korekce.

Obr. 3: Vizualizace proudu vzduchdésticemi unasejicich utkovou ni

13



2.2.1 Separace syticictastic a unasenych objeki, maskovani

Mezi hlavni giciny nekvalitnich dat v PIV zaznamech i vyskyt pevnych objekt
uvnitt sledované oblasti. Tyto objekty jako jsowrst nadob, obtékané igdmety,
prolétavajici kousky rigstot apod. zanaseji do vyia korelaci vyzn&ou chybu. V této
praci byl zanesenyipdnet sledovan s tim, Ze i obrazistic v jeho &sné blizkosti byly
vyuzity pro zjis€ni proudového pole. Ziskand PIV data musela bytqimha maskovaci
analyze, kdy je f@dmst co nejfesr¥ji z obrazu vyjmut — nahrazefernym pozadimCim

v pifimém sousedstviifklad obrazovych PIV dat z ¢eni proudového profilu tkaci trysky

spol&né s undSenou Utkovou niti je @dor.4.

Gme - , R ol e e ¥ ' - s ;
3 - s S . - o
by A R - e 3 - ¥ S e g e = o P .

Obr. 4: PIV data re@eni proudu trysky se zanesenym utkem

Pro maskovani byl vyuzit algoritmus navrZzeny v Mhatl. Ten nejprve proved| prahovani
zachyceného Sedotonového obrazu a naslemttstranil zbyvajici stopovactastice.
Logickym sowinem takto ziskaného obrazu é&vpdniho PIV zaznamu lze ziskat oba
poZzadované vystupy. &p do databaze PIV &eni byl vracen obraz syticictastic

s dokonale zamaskovanou Utkovou niti.

Obr. 5: Zpracovany PIV zaznamigraveny pro vypéet korelaci - invertovany
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Logickym sowdinem inverzni maskovaci matice a zaznamu z PI¥emi je ziskan
separovany obraz unaSeného objekttipraveny pro dalSi analyzy pohybu. V tomto

piipadt se jedna o obraz utkové &itaObr. 6

Obr. 6: Separovany obraz utkovéenit

Vyhodou takovéhoto = maskovani je
zachovani nejmenSich moznych détaé
zarover odstragni obrafi stopovacicktastic
v tésné blizkosti objektu. Uzivatelé pracujici
se systémem PIV &di, jak narénou a

zdlouhavou operaci maskovantfefstavuije.

Runim zpisobem nelze nikdy dosadhnout tak
Ucinné separace syticiatastic a unaseného
Obr. 7: Detail separovaného objektu objektu. Navic maskovani by se muselo
provadt nejen pi kazdém mdtricim cyklu, ale i pro kazdy zaznam dvojobrazu ztIa¥
principu algoritmus neseparuje pouze objekty unéSproudem, nybrz i jakékoliv

piekazky, stny, odlesky apod.

2.2.2 Vyuziti separaéniho algoritmu pro automatické maskovani

Pri standardnim zpracovani se maskovani objgkbvadi najednou pro celou sadu dat
s vyuzitim jedné fipravené masky. VySe ziovany algoritmus separace objekbyl
nasazen pro maskovani nezadoucich odlegZ by bylo obtizné a&aso¥ narané
provadt manuald. Vysledky automatického maskovani jsou demonstrpv#a Obr. 8
Jednim z fiklada je z&izeni na studium ustmiovaciho @dinku syntetizovanych prouid
Stny této tra¥ jsou v luzkych hrdlech zaobleny s prmym polondrem Kivosti,

maskovani takovéhoto tvaruc¢ng by bylo velice zdlouhavé a nikdy by nedoséahlo
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piesného odstr&ni sény pixel po pixelu. B ru¢nim maskovani by navic byly odstiay
i sytici castice v blizkosti ghy. A charakteristiky toku wthto oblastech pt

Z prouddského hlediska k nejzajimggim.

Obr. 8: Automatického maskovanii(dni data- vlevo, zamaskované objektynyst
vpravo)

Obr. 8 ukazuje vysledek algoritmu separace nezadouwbjekti, jak byla popsana na
atkové niti. V tomto pipadt jsou algoritmem ziedni sény prizoru odstraény usazené

bubliny.

V tomto konkrétnim fipact maskovani $h a usazenych bublin vtrati pro studium
usmernovacich dinka syntetizovanych proudbylo prokazano vyrazné sniZzeni chybovosti
korelaci. Nejvice se maskovani projevilo v Uzkychoeich ze SYJ pulsatbr Obrazy
odleski s&n zde deformovaly proudovy profil v hrdle vytoku.ulidiny, které se za
pusobeni proudu pomalu posunovaly pén&t stahovaly velikosti rychlosti v danych
vyhodnocovanych oblastech k nule. AZ po odsinén €chto bublin byly ziskany spravné

vektory rychlosti proudového pole.

2.2.3 Analyza pohybu objeki unaSenych v proudu

Separovany objekt je mozno podrobikalika technikam k ufeni jeho posunuti. V této
praci byly porovnany dv metodiky, ol8 vyuZzivajici metody analyzy obrazu. V prvnim
piipadt byly sledovany vyznamné body na undSeném objektuyuzitim matematické
morfologie byl obraz ztetovan az po dosazeni jednotlivych lBoobjektu. Vyhodné se
ukazalo vyuZziti skeletonizace a nasledné separavémio vyznamnych bad Na gikladu
utkové ni¢ lze jako vyznamné body pozorovat jednotliva odsjiav viakna.Obr. 9
ukazuje podobu zpracovaného obrazu se separovarggmamnymi body. Podle Zadané
arovreg separace, ftu vyznamnych bail a charakteru objektu jeeba nastavit pet
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iteratnich kroki pro ztegovani (erozi) a skeletonizaci.

Obr. 9: Skelet objektu se zvyramgmi vyznamnymi body

Takto ziskané body jsou déale sledovany obdobnyasapem jako stopovacastice PIV
zaznamu. Korelaci vhodrmposunutych obrdzbodi objektu v pgateini poloze s obrazem
bodi objektu v koncové poloze jsou vyfieny vektory posunuti mezi zaznamy a nastedn

rychlost pohybu.

Komplikace @inasi stopovani objektliSicich se vyznanihod rychlosti hnaciho média.
Metoda PIV se vyzraje malym dynamickym rozsahem, to samé plati pedastani
objekti. Nelze tedy fedpokladat Ze jednim genim budou vhodhzachyceny posuny
obou sledovanych sloZzek. Proto se dopoje provést standardni PIVéaieni a nasledn

s pibliznou znalosti chovani unaSeného objektu zaznabygesré jeho pohyb. Vzhledem
k tomu, Ze se analyza média i undSeného objektuagraaz po separaci, nelze tomuto
postupu nic vytknout. ObtiZsi je nasledné skladani datovych soubdo jednoho celku,

ale vedl li si experimentator gles¢ zaznamy z r¥eni, nendlo by dojit k problénmim.

2.2.4 Sledovani objekfi v proudu pomoci rychlobézné kamery

DalSi mozZnost sledovani pohybu pevného objektuougr tekutiny pedstavuje vyuZziti
rychlobézné kamery. K zachyceni pohybujicich sedwmeta o rychlostech desitek az
stovek metlt za sekundu je zapgebi pracovat stechnikou umiici zaznamenavat

snimky s frekvenci vadech kilohertz.

Pouzita kamera Nanosense MKIIl dokaze giném rozliSeni CMOSipu 1280 x 1024
pixeli zaznamenavat obraz s frekvenci 1 kHz. Z hledigtlovaci aparatury se jako
nejvhodrgjsi reSeni jevi pulzni laser. Obzvl&st reZimu double frame prodfeni PIV je

to jediné moznéeSeni. Kamery &py uzpisobenymi pro zaznam PIV obfazachycuji
druhy obraz $adow vétSi dobou expozice. Jin@Seni nez pulzni laser s kratkym (ns)

zableskem pro kazdy obraz neni mozné pouzit. Pudm@r pracujici s kilohertzovymi
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frekvencemi nebyl v dabrealizace experimentéldasti prace k dispozici. Pro sledovani
objekti unaSenych proudem se tedy vyuziva nahradritlosacireSeni. — sirové vybojové
lampy od Efpe Design.

Metodika sledovani objektu v proudu pomoci rychlokay byla ot vyvijena a testovana
na nereni pohybu uUtkové nitv prohozu tkaciho stroje. Proces zaznamu i anatigty
musel uvazovat rychlost pohybujiciho $egmétu az rekolik desitek metr za sekundu.
Rychlokamera disponuje mezip&pro ulozeni 4GB dat, cozigdstavuje cca 3 tisice
obrazi. P¥i snimani tisié obrazki za sekundu je zagebi spoust zaznam synchrorirse
sledovanym &em, aby byl sprawh a cely zachycen a nasleédrpresrg casow
identifikovan. | v tomto fipact byl vyuZit vhodr posunutyidici TTL signal.

Vypocet pohybu byl zfesrén pouzitim dvou metod. @bse zakladaly na nalezeni
unaSeného objektu a jeho separaci od pozadi. Viamiekltomu, Ze oproti nasviceni
laserovym fezem u PIV n¥eni zde byla ositlena cela scéna, bylo zapehi uz
s predstihnem eliminovat veSkeré okolni objekty, odleskydbat vyrazného kontrastu
pozadi. Na obraz byly nasazeny podobné algoritrky japredchozim fipac analyzy
objektu separovaného z PIV zaznan®Objekt byl prahovan a nasleduliletovan az na
skelet. Vysledek zo&ni obrazu a jeho separaci proipbly zjifovani pohybu ukazuje
Obr. 1Q V pravém spodnim rohu je zachycetdst mizek, které po kazdém prohozu

odstihavaji dodavanou utkovouthi

Obr. 10: Zaosteny, prahovany a skeletovany obraz objektu

Pfi separaci byl zji%#h paiet pixeli zaplretnych objektem. Podle nistu tohoto pétu
v ¢ase bhyla vypéitana rychlost pohybu. Druhym igsiujicim zpisobem sledovani
pohybu bylo opt trasovani vyznamnych bdds obraze za pomoci korelaci. Tentaigpb

je nutno pouzit v okamziku, kdy objekt zapVal celou délku obrazu a postupoval dale. To
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byl prak piipad dobihajici Utkové ®it Obr. 11 ukazuje podobu probihajiciho Utku

s nalezenym vyznamnym bodem.

Obr. 11: Hledani vyznamnych hbdbjektu

Hledani a trasovani vyznamnych lhateni @i vyuZziti kontinualniho osstleni tak zetelné
a presné. Poruchy a odstavajiciénjsou [#lis rozmazané a jejichipsna lokalizace je

daleko obtizyjsi.

3. Navrh uspiadani experimentu adiiciho systému

Pii pripraw disert&ni prace bylo vyuzito vybaveni Labor&tolaserové anemometrie
Ustavu fizeni systérn a spolehlivosti na Fakadlt mechatroniky, informatiky a
mezioborovych studii. Autor této pracéspbi v laboratth od roku 2003, podili se na
rozvoji jednotlivych mficich systémi z oblasti tzv. Global Imaging. Laboratge
vybavena zakladnimi laserovymi systémy pro bezkdntasledovani proudovych poli
v tekutinach, zjiSovani velikostni distribuce spfej a zkoumani teplotnich a
koncentr&nich poli pomoci fluorescence. Krémaakladnich réicich aplikaci jsou tyto
systémy vyuzivany i pro nestandardni vyuZziti, mafici mizné metody vizualizaci,
analyzu obrak nas¥tlenych laserovymirezem a sledovani pohybu i mnozZstaistic a
predntta rozptylenych viiznych mediich.

3.1 Popis mériciho systému pro studium @ja v prohoznim astroji

Pri piipraw experimentélnéasti prace byl vyuzit zejména laserovy anemomejrggistém
Particle Image Velocimetry (PIV) od firmy Dantecerfio systém byl zvolen pro jeho
moznosti i popisu slozitych nestacionarnich poli, které sgrohoznim ustroji tkacich
stava prevazre vyskytuji. V pibchu rékolika let, kdy byla tato praceéeSena, doSlo
k ¢ast&né obmén¢ a modernizaci ffistrojového vybaveni PIV. V této préci jsou popséany
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zpasoby n&teni jednotlivych variant PIV systému, grdzem kladenym na synchronizéa
postupy pro raeni periodickych nestacionarnichjil Kapitola 3 popisuje finalni
uspdadani ngficiho systému, jak byl sestaven pro zaznam proudoydle s vioZzenou
atkovou niti a jeho signalové propojeni s jedngtiiv komponentami modelu prohozniho

ustroji tkaciho stroje.

Hlavni sogasti neficiho systému PIV Dantec:
1) Pulznilaser New Wave Geminy (2x16Hz, 120mJ, 532nm
2) Kamera HighSense 12bit (12 bitové rozliSeni ja280k0024pix)
3) Vysokorychlostni kamera NanoSense (1000HzqzliSeni 1280x1024pix)
4) Synchronizani box FlowMap Hub
5) Synchronizani karta National Instruments + Timer Box
6) Opera&ni a zpracovatelsky software Flomanager
7) Opera&ni a zpracovatelsky software Dynamic Studio
8) Generator syticicastic (Safex F2010 a Scitek LS-10)

Pro poteby sledovani pohybu utku v proudovém poli byly miamy vySe zmigné
algoritmy. Tyto algoritmy byly naprogramovany v pttedi Matlab. Prvni algoritmus,
ktery byl vyuzit pro separaci utkove &ife popsan v kapitol@.2.1 S jeho pomoci byl
z PIV zaznamu odstrén obraz utkové nit Pres Matlab link byly separované obrazy (1.
castice bez n¥, 2. samostatna )i nahrany zgt do databaze. Nasledlbyla provedena
dynamicka analyz&astic i Utku v progedi Dynamic Studio.

Druhy vyvinuty algoritmus pouzZity ip zpracovani experimentalnich dat je algoritmus
Analyzy posunuti unaSenych objegbpsany v kapitol.2.3 Tento skript byl aplikovan
na jiz separovany dvojobraz utkovéenivVysledkem této analyzy gasovy vyvoj rychlosti
utku v jednotlivych okamzicich tkaci periody.KRéapitole 4 jsou uvedeny vysledky tohoto
skriptu, zasazené do grafu pro porovnani s ryctmiogtoudu.

Treti algoritmus navrZzeny a vyuZzitgheem tchto experimerit byl popsan v kapitol2.2.4

Jedna se o obrazovou analyzu dat z vysokorychlkatnéry.

3.2 Uspoaradani experimentu, sestaveni modelu prohozniho usii

V laboratgi byl sestaven funii model prohozniho Ustroji tkaciho stroje se vSemi

potrebnymi komponentami. V této podkapitole jsou popsdednotlivé komponenty
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prohozniho Ustroji, fivody tlakového vzduchu ¢etné syceni proudu stopovacimi

casticemi i elektronika zajf§jici ridici signaly a silové napajeni.

3.2.1 Uspaoradani experimentu g#i sledovani proudového pole samotné tkaci trysky

Samotné proudové pole starSiho typu tkaci tryskp impdrobi popsano v fedchozi
diplomové praci autora [11]. Jednalo se o prototgaci trysky vyvinuty ped lety
Vyzkumnym Ustavem textilnich stfoy Liberci. Pro sotasna ndteni byla vybrana tryska
od firmy TE STRAKE Textile, typ 06. Jedna se o kalag@ dvou tkacich trysek o
pramérech Usti 2,5mm a 3 mm, vyuZivanych fkani kombinovanych textilii Siznymi

praméry a materialy prohazovanych utkovych niti.

Obr. 12Meiené hlavni trysky tkaciho stroje

M¢éteni proudového pole trysky probihalo v podminkatibiidich se redlnému provozu
v tkacim stroji. Pro zaji8hi pulsniho rezimu byl fvod vzduchu op#tn solenoidovym
ventilem. Po analyze paramietrentilu byl navrzen a sestrojéidici spinaci obvod. Diky
tomuto obvodu a jehoffptsobeni technologii TTL bylo mozné ovladat ventidfe
pozadavk a v synchronizaci s celym PIVdticim systémem.

Po konzultaci s odborniky na textilni stroje bylsgreoveny zakladni podminkyeieni:

1) Vstupni gretlak vzduchu: 0,2 MPa a 0,4MP& ptevieném ventilu
2) Ot&ky tkaciho stroje cca 500 @&k/min = frekvence ventilu = 8 Hz

3) Doba oteveni ventilu = 40 % periody = 50 ms

3.2.2 Usporadani experimentu gfi sledovani proudového pole s vioZzenym atkem

Vyznamny ukol v experimentalniasti diserténi prace pedstavovala jfiprava modelu
prohozniho Ustroji vzduchového tkaciho stroje. Byapotebi sestavit soustavu
jednotlivych aknich ¢lent prohozniho Ustroji tak, jak jsou zapracovany ¥né&a tkacim
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stroji. Cela soustava jednotlivych pivbyla sestavena v Laboratéaserové anemometrie
RSS. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné vyuzit hlawici jednotku tkaciho stroje,
musel byt navrzen vlastitidici obvod a zfisob postupného spo#st synchronizénich

signal vSech prvk modelu prohozniho Ustroji. Celd soustava bylaeus|sfazovana

s meficim systémem PIV na kterém peditta synchronizovana &reni.

Model vzduchového prohozu se skladal:
1) Tkaci tryska TE STRAKE Textile, typ 06
2) Elektromagneticky ventil tlakového vzduchu
3) Zasobnik Utkové nit
4) Automaticky odngiova®
5) Automaticke rizky
6) Pomocna fixovaci tryska
7) Spouskci obvody jednotlivyctElena

8) Soustava generatofunkci Agilent pro praci gidicimi signaly

Jak jiz bylo uvedeno vySe, model prohozniho Usmepbsahovaitidici jednotku tkaciho
stavu. Sfazovani jednotlivych &kich ¢leni bylo fizeno pouze s pomoci jednoduSe
generovanych TTL signal Cely model prohozu byl navic synchronizovan &ioim
systémem PIV. Zakladni triggerovaci signal z hlaenjeneratoru funkci Agilent 33220A
byl rozva@dn do Timer Boxu systému PIV i do dalSich spécih obvod.

Principielni schéma soustavy prohozniho Gstroji Pemocn prifukovac tryska

Odmé&fovat ROJ Super EIf

Civka s utkovou nitf

Tkaci tryska s ventily

Obr.13: Uspw@adani jednotlivych prukmodelu prohozniho astroji
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4. Vysledky experimentalni studie d &ja v prohoznim

astroji

4.1 Postupy néireni

M¢éreni cja v prohoznim Ustroji tkaciho stroje probihalackalika etapach. Vzdy byla
zkoumana pouze jedna ze dvojice trysekisrngrem 3mm. Tlak v fivodnim potrubi byl
udrZzovan na zadanych hodnotach 0,2MPa nebo 0,4MPa.

Vysledky prvni etapy bez zavedené utkové [gbu prezentovany v kapitoke2 Zde je
popsano proudové pole samotné tkaci trysky v realpéacovnim rezimu s pulznim
provozem. Podrokinbyl proneien zejména rychly rozh proudu za tkaci tryskou po
oteveni ventilu.

Kapitola4.3 ukazuje vysledky gteni proudového pole se zanesenym Utkem. Pro moZnost
srovnani byly zachovany stejné podminky jakoredphozich r¥eni. Tkaci tryska byla
rozStena o jednotlivé prvky prohozu tkaciho stroje apdoudu byla vioZena utkova nit.
Kapitola obsahuje vysledky sledovani pohybu UtkoNé& v proudu za pomoci upravenych
algoritmi PIV systému. Porovnanim proudovych poli a piofiroudu s identickymi
vstupnimi parametry, jednou s vlozenou utkovou aitpodruhé bez ni, ukazuje miru
ovlivnéni a mnozstvi nestacionarit generovanych utkemysfedku Ize kvantifikovat
pokles rychlosti v proudovém poli a usuzovat nagingez byla proudu utkem odebréna.
Posledni kapitolad.4 shrnuje vysledky ze sledovani chovani Utku v pwowdduchu
pomoci vysokorychlostni kamery. Jsou zde ukazaygtivé sekvence zachyceného utku
a vysledkytasovych pitb¢hu rychlosti letu Utku.

Tato technika byla zvoleny k &keni vysledk nekonvernich navrZzenych postip
sledovani utkové nitz PIV zdznam. V kapitole jsou porovnany vysledky jednotlivych
metod sledovani Utku a jeho zavislost na rychjmstudu nosného vzduchu.

4.2 Méreni proudového pole samostatné tkaci trysky

4.2.1 Rozbéh proudu trysky

Proud za tryskou se &aa projevovat 17,00 ms po spaicsim signalu ovladaciho obvodu
ventilu. Tato doba je dana zp&ndmi v mechanice ventilu, icthodem vzduchu skrz

piivodni vedeni a trysku.rPnabihu proudu bylo postugnzaznamenano desg&sovych
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krokt béhem prvnich dvou milisekund. Rychlost proudu v t&mi pri vstupnim tlaku
0,2MPa vystoupala ke 100 m/sii Pnéfenich s tlaky nad hranici 0,4MPa dosahovala
rychlost v proudu v tomtdase rychlosti az 250 m/s.

Z m¢teni je tedy patrné, Ze vzdusny proud trysky budedmstaténou energii pro neseni
atkoveé nit jiz od 19. milisekundy. V tento okamzik by se tedyla uvolnit zardzka atku
na odnErovec.

Na nasledujicich obrazcich jsou demonstrovany sirykvznikajici nacele rozbihajiciho

se proudu ¥ase 17,75ms po ot@ni ventilu (0,75ms po rozbu samotného proudu).

O O s O O PO O OO

[T s A

—————

O P P P O O P P O
‘i

5 ' '

5

:

Obr. 14 Podoba proududase 17,75 ms — max. rychlost 60 m/s (vektorova miapa
nahao'e, skalarni mapa velikosti rychlosti vpravo nadyanapa vivosti vievo dole, podoba
proudni vpravo dole)

Pti pronikani proudu vzduchu do stojiciho média lzecele proudu pozorovat vznik
virovych struktur. Tyto virové struktury maji podolnuloidniho viru wezu se jeviciho

jako dva protibzné viry v okoli hlavniho proudu.
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4.3 Méreni proudového pole trysky se zavedenou utkovou hitsledovani pohybu
atku

Experimentélni vyzkum &t v prohoznim Ustroji tkaciho stroje déle pakreal za
piitomnosti Utkové n& V predchozich krocich byly nalezeny techniky pro podéob
sledovani vyvoje proudového pole samotné tkackygsnyni byly roz§eny o metodiku
sledovani a kvantifikace pohybu unasené utkowé nit

K realizaci tohoto cile byl navrZzen soubor algofitpro analyzu obrazovych dat popsany
v kapitole2.2 Vysledky proudového pole bez zavedeného utku bidikany statistickou
analyzou sta zaznamV pripact aplikace této analyzy na obrazy s nesenym utkejohedo
k vyhlazeni vysledné podoby proudového pole a siizkut€né rychlosti proudu.
Problém sledovani utku v proudu je ten, Ze se n@pgh stale po stejné trajektorii.
Predstava o tom, Ze Utek bude wHa do jadra proudu trysky a nesefeqm v ose se

ukazala jako chybna.

4.3.1 ZnEny rychlostnich profild proudu v dasledku zavedeni Gtku, odhady ztrat

vykonu proudiciho vzduchu

Popis proudového pole tkaci trysky sgoke se zmapovanim pohybu a vlivu Utkovéenit
piinasi silny nastroj pro pochopeni vziaimezi proudicim médiem a unasenym objektem.
VétSinou se parametry gebné ke spravnému nastaveni tkaciho stroje a&rgjistivu
jednotlivych parametr hledaji za pomoci experimentalniho nastavovanmaerickych
simulaci a zkuSenosti konstrukiéa obsluhy. V této kapitole jsou popsany vysledky a
porovnani proudovych polifmo ovlivrenych zanesenym UuUtkem, je zde proveden
orient&ni vypaiet vykonu proudu vzduchu v ploSném elementu zakdysv obou
rezimech. Tyto postupy pomohou v budoucnu lépendeéit a kvantifikovat interakci
mezi proudem a nesenyrepmétem.

Nedeformované proudové pole mabr. 15 vlevo odpovida klasické podeébtzv.
zatopeného proudu vnikajiciho do stojiciho okolizGmovanym kompaktnim jadrem
trysky. V pravécasti je zachycena podoba proudového pole se zamesdkovou niti.
Data byla zaznamenana ihned v navaznosti ieaghozi ndteni. Tim byly zachovany
vSechny vstupni podminky (tlak, teplota apod.). udové pole je zasazeno ¢pdo
vizualizace s utkovou niti. Vlivem uatkové @&itdochazi k rozbiti jadra proudu trysky
podobr jak to bylo popsano v kapitok.3.1 Na c¢ele je Utkova ni znané zkrabacena,
coz vnasi dalSi vyznamné nestacionarity do prodioud je vlivem utku vyznangn

vychylen mimo osu trysky.
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Obr. 15:Proudoveé pole sase 25ms, bez zavedeného Utku (maximalni ryct0sh/$)
vlevo a po zavedeni Utkovéenitnaximalni rychlost 82m/s) vpravo

Proudové pole vlivem zaneseni Utku &@maztraci na rychlosti, potazmo na kinetické

energii a na teoretickém vykonu vzdusného proudach@zi k ucpavani samotnéhibat

trysky, snizovani rychlosti proudu vlivenkehi o povrch Gtku a vzniku nestacionarnich

virovych struktur pohybujicim se atkem. Maximalgchlost v jadru proudu trysky bez

Gtku dosahuje 109 m/s. Po zaneseni Utku se maxiibara 82 m/s.
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Obr. 16: Porovnani proudovych prafive vzdalenosti 20mm od trysky

Energetické bilance a ztraty byly vyvozeny z rovpio vypaet teoretického vykonu

proudiciho vzduchu. Nasledujici vyftg a rovnice slouzi pouze pro orietd zjis€ni

Ubytku vykonu a energetickych ztrat. Ukazuji¢spakym by bylo moZno experimentéin

ZjiStovat genosy energii v okoli fpdnetd unaSenych proudem. Vyget Ize proveézt

pouze v zaznamenaném tenkém 3ieau ozéenym laserovym sstlem.
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Rovnice pro vypéet vykonu vzdusného proudu:

E,

p=—k
t

=PV @)
p - hustota vzduchu [kg:fh

V - objemovy piitok vzduchu [m.s?]

v —rychlost vzduchu [m/s]

Objemovy ptitok vzduchu Ize vztahnout k ploSe kde provadimetggani vykonu a kde
byly zaznamenany hodnoty rychlosti. V tomto konkiét gripac jde o plochu ve tvaru
obdélnika — 3mm tlustyez, vySetovany 30mm na vySku. Rovnice pro vyeb vykonu

méla tvar:
_1 »_1 3
P—EEBKWDOW —EESKEDW (3

S. - plocha, kteréa je kolma k proudicimu vzduchd][m

Vzhledem k tomu, Ze z#ené rychlosti v jednotlivych bodech profilu nejsstejné, byla

provedena integrace napcelou plochou.

1 1
=§[5K Ve :Egoml DhD Ve (4)
d - tlou§ka laserovéhdezu [m]

Ah — difererni vySka odpovidajici rozestupu n&enych profiti [m]

Na zaklad vySe uvedenych vztahbyly urceny hodnotu vykonu proudiciho vzduchu z

rychlostnich profi na Obr. 16.

Vykon proudiciho vzduchu bez zavedeného Utku:=BuY46 W
Vykon proudiciho vzduchu se zavedenym utkem: B283 W

= vykonova ztrata proudiciho vzduchu ve zkoumdoggd\P = 0,253 W= 57%
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V priabéhu zpracovani vysledkse ukazalo, jak vyznamné ovlémi proudu je zfisobeno
unaSenymi pedmety. Neovlivnené proudové profily jsou oséwsymetrické a Ize je popsat
jedinym nefenim viezu proudu. Proud s unasenym objektem je¢ siypchylovan do
strany. Nelze tedy uit celkovy vykon proudiciho vzduchu v ploSe kolme asu trysky.
Jako vychodisko tohoto problému se nabiziteni systémem 3D PIV,fpnémZ bude
provederniez kolmo na osu trysky a vyseny profily v celé ploSe. Jediniak bude mozné
Ziskat gedstavu o vykonu proudiciho vzduchu a celkovychtath vlivem unasSeného

objektu.

4.3.2 Casovy vyvoj rychlosti Gtku v rdmci tkaci periody

Pohyb atku byl sledovan dma vySe popsanymi #poby. Prezentované metody jsou
velmi citlivé na intenzitu nastleni scény a na vhodrevoleny rozestup mezi zaznamy
PIV obrazi. Zejména jeteba dbat vySSi opatrnosti uéfani proudu a pohybu objekt
s vyrazg odliSnymi rychlostmi. Vdchto gipadech se pro vyget proudového pole
tekutiny ve ¥tSi mie vyuziva adaptivni korelace. Uvedena metoda byaibéhu reSeni
prace dopléna o vlastni algoritmy, sledujici pohyb vyznamnicili v obraze.

Pti sledovani pohybu utku upravenym anemometrickystéygem PIV nelze dosahnout
zadanych opakovacich frekvenci zdznamu obrazuby®ereSeno pomoci synchronizace
a postupnym progienim casového vyvoje ies vSechny okamziky tkaci periody. Jak jiz
bylo zmiréno, chovani Utku z hlediska trajektorie pohybu mopakovatelny jev. Na
vysledcich mnifeni v kapitole 4.3 bylo zjiS€no, Ze Ize dosahnout spolehlivé
opakovatelnosti vyskytu Utku vzhledem ke vzdalenast Usti trysky, nikoliv vSak
v poloze Utku vzhledem k ose proudu. Za pomoci kgsgchlostni kamery Ize souhréin
zaznamenat pohyb jednoho prohozeného kusu uUtkowe hento postup byl vyuZit
v posledni fazifeSeni prace. Pouzitd technika je popsana v kapRded spolé&né

S vypracovanymi algoritmy pro zpracovani dat. Neaddntéto metodiky je zejména v tom,
Ze nelze zarove m¢fit pohyb Gtku a proudu nosného vzduchu. PouZita ekansice
obsahuje funkce pro zadznam tzv. Time Resolved P#&f, @¢hyklo vSak vhodné
osWtlovaci zd&izeni — pulzni laser s dostétweu opakovaci frekvenci (1000Hz).

Zaznamy vysokorychlostni kamery byly snimany svezici 1000Hz s dobou expozice

30ps. Maximélni mozZnou dobu 1ms nebylo mozné vywidivodi vyznamného
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rozmazani obrazu. Informativitasy o okamziku zdznamu jsou¢idny od prvotniho
zaznamenani pohybu utku. Tento okamzik odpo¥édé 19ms v tkaci peried

Na zéklad obrazové analyzy byly vygteny hodnoty rychlosti atku mezi jednotlivymi
zaznamy. Tyto rychlosti byly zaneseny do grafu Slegky z pedeSlych mireni. NaObr.

17 je zpracovan graf s celkovym porovnani ggnych rychlosti proudu vzduchu a utku

zjistenych olgma metodami.

Sledovani rychlosti Utku
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[M—‘—‘—‘—"ﬂ—\ — Rychlost vzduchu
100
w
E 80+
2
E 60 1
>
40 - .
» j& \\
0 y T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

¢as [ms]

Obr.17: Porovnani rychlosti utku zrenych obma metodami a rychlosti vzduchu

Maximalni rychlost vzduchu dosahovala 118 m/s, @Zovlivnéno vstupnim tlakem
vzduchu 0,2MPa. Utek je timto proudem akcelerovanhndnotu 32 m/s. Z grafu lze
vypccitat celkovou délku prohozeného atkdi Rtegrovani plochy podikwkou grafu Ize
dojit k hodnog blizici se jednomu metru, nastavené na autongatickdngroveali

Pribéhy vypaitenych rychlosti obma metodami koresponduji v rozmezi 3%.
Nedostat&na hustota vzorkovani se projevila u sledovanilogthitku z PIV dat na konci
oblasti nabhu proudu a akcelerace utku. U rychlokamery bylgirtady rychlosti poitany
mezi kazdymi zdznamy s rozestupem 1ms a tak je iofalast zachycen detatinHodnota
rychlosti, na kterou byl Utek akcelerovan, odpov38&oc hodnoty nosného vzduchu. Tento
trend byl potvrzen i u gfeni s rychlostmi nosného vzduchu 250 m/s (vstuphki,4MPa,
misto n&feni 0,2mm od Usti), kdy rychlost Utku dosahovalkdnobdy 66 m/s.
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Zaveér:

PredloZzena disertai prace navazala na experimentalni vyzkum vzdughowrohozu
tkacich straj, provaany dlouhodob ve VUTS v Liberci a na TU v Liberci. Tento
vyzkum, dosud provamy pouze v ustalenych rezimech prénid prace rozvinula na
meieni proudovych poli v nestacionarnich, resp. patzmézimech, které popisuji realné
ponery ve skuténém prohoznim ustroji tkaciho stroje.

Praktickacast prace byla realizovanagfitim systéemem Particle Image Velocimetry od
firmy Dantec Dynamics, ktery byl ale nowoplrén originalni synchronizai jednotkou

s daleko vySSim frekvénim rozsahem a fazovougsnosti synchronizace. Sagré bylo
navrzeno a zkonstruovano zkuSebniizni, vyuzivajici prvik realného prohozu, které
umoziovalo zkousky prohoznich trysek za realistickycbvpznich podminek.

NavrZzené zkuSebni #iaeni a nova synchronigai jednotka pak umoznily bezkontaktni
vizualizatni meteni pulznich proudovych poli ve vzduchovém prohozteélnych
provoznich podminkach. Byl zji&t ¢asovy vyvoj proudu za tryskou a stanoveny hodnoty
zpozdni rozkEhu proudu od spouitiho signalu. Tytocasy jsou dlezité zejména

z hlediska spravnéhtasovani tkaciho stroje.

Protoze vlastnim delem proudni trysek v prohozu je pohyb utkové &itoyl vyzkum
prouckni rozsten i na dynamickou interakci proudu s unaSenou wvationiti. Byla
navrzena metodika sledovani pohybu pevnych objekiroudovych polich tekutin. Tato
metodika byla primarhpiipravena pro sledovani Utkovéit prohoznim ustroji, nicmén
jeji nasazeni je mozné na dalSi obdobné experimdhty tyto wely byly navrzeny
algoritmy separace a zpracovani zazaaRlV dat, umo#ujici sledovani zakladnich
charakteristik proudového pole v okoli vloZzenydldmeta i pohyb gchto gedneta. Pro
trasovani objektu v tekutinach byly navrZzeny samatogt koreléni algoritmy. Hlavnim
Gcelem €chto algoritnii je separovat pohybujici se objekt od proudici tieku Vyvinuta
technika separace obfazie v sowasnosti na FM TU v Liberci dZn¢ vyuzZivana
k odstragni nezadoucich soasti PIV obrazu v celéradk vyzkumnych projekt.
Takovymi nezadoucimi prvky jsou zejména tvar®lozité stny nadob, vntené prvky
trat®, objekty v pozadi, ifjpadré obrazy obtékanychipdmiti. S vyuzitim &chto algoritni

neni nutné pouzivat komplikovanéasow narané rieni maskovani PIV zaznam
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Technika modifikovaného PIV sledovani pohybu Utkoité v obrazu (a obeénpevnych
objekti v proudu) byla roz$&na o zaznaméfli vysokorychlostni kamerou a naslednou
analyzu takovychto obréz Pro pedzpracovani obrazovych dat s vyhodnocenim
trajektorie pohybu objektu byly navrzeny algoritmayprogramovém progdi Matlab.
Vzhledem k vysokym frekvencim zaznarma rychlostem unasenychiguneta byl zvlastni
diraz kladen na kontrast a intenzitu é&eni snimané scény. Byl optimalizovan

osWtlovaci systém a jeho usf@aani.

Zvladnuti gedchozich ukdl (t.j. méfeni nestacionarnich rychlostnich poli v prohozu a
meéteni pohybu nit v prohozu) roz$uje moznosti popiswtasog rozlisené interakce
proudu vzduchu s niti za nestacionarnich podmiBgkpopsancasovy vyvoj rozbhu a
rychlosti letu Utkové né v proudu a mira ovliwni proudového pole vloZzenou utkovou
niti. Ze znalosti rychlostnich praiilbyly provedeny vypéty vykonu proudiciho vzduchu

a ukazan sir pro zji¥ovani ztrat vznikajicich vliozenim uUtku do proudwa Raklad
téchto vysledk by melo byt v budoucnu mozné vysledovat a kvantifikowaerakce mezi
proudicim vzduchem a nesenym objektem. Vysledklyapalat ziskanych systémem PIV
a obrazovych dat z vysokorychlostni kamery jsowbrd shod, coz dokazuje spravnost
vyvinuté metodiky a navrZzenych algoriirpro tuto aplikaci.

Hlavnim ginosem disertmi prace bylo

* Vyvoj algoritmi a hardwarové i softwarové&sti synchronizace pro PIV &feni
v periodickém proughi, které svymi vlastnostmi z&a prevySuji dosud
pouZzivana synchronizai z&izeni

» Konstrukce realistického zkuSebnihdizani pro ndfeni vlastnosti pneumatickych
proho4i, jejich ¢asovani a vlastnosti

* Provedeni PIV ré¥eni nestacionarniho proudového pole v pneumatigk@mozu

* Vyvoj specialnich algoritrin pro rozpoznavani objektv proudicim médiu, které
umoziuji patitatové rozpoznavani objekti automatizované maskovéani opticky
ruSivych objeki pfi meéieni. Pomociéchto postup Ize mefit pohyb Utkové nit
nezavisle na rychlosti okolniho proudoveho poleitiely

» Spol&né mefeni proudového pole ve vzduchovém prohozu a poliykové nit

véetre jejich ¢asovych pibéhi umoziuje identifikovat nestacionarni interakci
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proudového pole s utkovou niti a miru oviwn proudového pole vioZzenou

Utkovou niti.

Lze konstatovat, Ze diseétd prace splnila vSechny ukoly, definovartgjgjim zadani.

Vysledky, vzniklé v piibéhu tvorby diserténi prace byly publikovany na celéad
¢eskych i mezinarodnich konferenci [14 — 47]. Jedis&® zejména o vysledky ze studie
déju v prohoznim astroji tkaciho stroje spaié s vysledky dalSich vyzkumnych projékt
Pti feSeni &chto projekil byla vyuZzita cel&@ada postup a technik popsanych v této praci.
Experimentalni studiegii v prohoznim Ustroji byla publikovana v recenzovarésopise
[39], dalSi¢lanek je pipravovan do tisku [47].
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