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4.5. Ruch włókien w polu rozciągowym 









4.6. Ruch włókien wiązkami 
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4.7. Metody i kryteria oceny procesu rozciągania 

Rozciąganie, jako proces polegający na stopniowym zmniejszeniu masy 
strumienia włókien, jest jedną z najważniejszych i najtrudniejszych operacji 
technologicznych. Bogatą teorię, badania teoretyczne i eksperymentalne w dzie-
dzinie procesów rozciągania otwierają prace Vasilieva, który już w roku 1902 
poczynił pewne próby zastosowania rachunku prawdopodobieństwa i statystyki 
matematycznej do analizy tych procesów. W roku 1915 Vasiliev opublikował 
pracę, w której sformułował, klasyczne już dziś, podstawowe zasady ruchu  
włókien w polu rozciągowym. 
Szczególnie szybki rozwój badań w dziedzinie rozciągania obserwuje się po  
drugiej wojnie światowej. Wymienić tu należy prace: Coxa [33], Hannah [34], 
Huberty’ego [25], Bowlesa i Daviesa [35], Dijeva [36, 37], Johnsona [38],  
Kownera [39], Kuo [40], Zeidmana, Suha i Batra [41, 42], Nemury [43], Sevostya-
nova [44], Yoshidy i Kato [45] oraz innych [46÷54].  
W roku 1954 Grishin opublikował pracę, którą można uważać jako kontynuację 
klasycznej teorii Vasilieva. Praca ta, poparta szeroko zakrojonymi badaniami 
eksperymentalnymi, posiada bardzo ważne znaczenie, gdyż ujmuje podstawowe 
związki między wielkościami charakteryzującymi warunki procesu rozciągania  
i rozkładem masy wydawanego strumienia włókien. 
Huberty [25] zaproponował metodę oceny procesów przędzenia polegającą  
na wyznaczeniu stosunku nierównomierności masy rzeczywistego strumienia 
włókien CVrz do nierównomierności masy idealnego strumienia włókien CVid 
(zależność 4.22). 
Pojęcie strumienia idealnego jako wzorca wszelkiego typu strumieni rzeczywistych 
wykorzystano m.in. do opracowania skali jakości dla półproduktów i produktów 
przędzalniczych. Drogą porównywania poszczególnych wielkości charakteryzu-
jących właściwości strumienia idealnego z odpowiednimi wskaźnikami strumienia 
rzeczywistego sądzić można o stopniu zgodności rzeczywistego rozkładu masy  
z wzorcem, a zatem oceniać sam proces technologiczny. 
Modele statystyczne idealnego strumienia mogą służyć także pomocą przy  
ocenie właściwości technologicznych aparatów rozciągowych; z porównania 
określonego modelu strumienia wzorcowego, wyznaczonego dla warunków na 
wlocie i wylocie badanego pola rozciągowego, wnioskuje się o sprawności badanego 
pola rozciągowego.  
 
 







4.7.1. Krzywa pocienienia 
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Jak wykazał Kowner w [70] liczbę włókien poszczególnych grup w dowolnym 
przekroju x można określić z następujących wyrażeń: 

          

n1( )x = 
max1

max

max

( ) 0

0

x

x

i f x dx dla x l

l x L


 


  


                            (4.26) 
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   



                          (4.28)

 

gdzie: i  –  liczba włókien na jednostkę długości strumienia,  
       f(x)  –  funkcja ilościowego rozkładu długości włókien. 
 

Łączna liczba włókien wyznaczających krzywą pocienienia w przekrojach x  
wynosi: 

                                Kx = n1(x)+ N1,2(x) + n2(x)                                    (4.29) 

4.7.2. Metody oceny pracy aparatu rozciągowego za pomocą  
charakterystyk amplitudowo-częstotliwościowych 

W języku automatyki pojęcie informacji (sygnału) jest określane mianem 
sygnałów wszelkich zjawisk zmiennych w czasie (prędkość, ciśnienie, napięcie, 
długość itp.). Wszystkie te sygnały są na ogół dowolnymi funkcjami czasu,  
często znacznie odbiegającymi od idealnych funkcji matematycznych (takich jak 
trygonometryczne, czy funkcje wykładnicze itp.). 
Celem tego rozdziału jest przedstawienie pewnej liczby typowych funkcji, które 
służą do przybliżania sygnałów rzeczywistych (np. sygnałów występujących  
w aparacie rozciągowym). W istocie, o ile pewne funkcje ciągłe, takie jak sinus 
lub funkcje wykładnicze, należą do elementarnych w sensie matematycznym,  
o tyle nie odnosi się to do funkcji skokowych, impulsowych oraz do sygnałów 
losowych. Istotną sprawą jest tutaj zapewnienie zgodności opisu matematycznego 
sygnału z opisem układu. Z tego powodu wprowadza się równania różniczkowe, 
których rozwiązaniem może być pewien sygnał, określony z przekształcenia 
Fouriera oraz widmo sygnału.  
Innego podejścia wymaga badanie sygnałów losowych, tzn. takich, których prze-
bieg jest zależny od przypadku. W przeciwieństwie do sygnałów deterministycz-
nych (w pełni określonych) sygnały losowe zmieniają się w czasie w sposób, 



4.7.2.1. Funkcja autokorelacji 



4.7.2.2. Widmowa gęstość mocy sygnału losowego 



4.7.2.3. Funkcja interkorelacji 



4.7.2.4. Metoda wyznaczania charakterystyki 







4.7.2.5. Charakterystyki częstotliwościowe 



5. PODSUMOWANIE PRZEGLĄDU LITERATURY 





6. IDENTYFIKACJA PROCESU ROZCIĄGANIA  
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również sygnał otrzymany na wyjściu układu liniowego jest procesem stocha-

stycznym o rozkładzie normalnym. 

Każde odchylenie sygnału wyjściowego od rozkładu normalnego wskazuje na 

występowanie w układzie nieliniowości. 

6.1. Badanie sygnału wejściowego i wyjściowego aparatu 
rozciągowego 

W celu scharakteryzowania sygnałów: wejściowego i wyjściowego analizo-

wano ich wartości średnie, wariancje, widma liniowe harmoniczne oraz gęstości 

prawdopodobieństwa rozkładu masy. Do oceny wyżej wymienionych charakterystyk 

sygnałów zastosowano testy statystyczne.  

6.1.1. Wartości średnie sygnałów  

Masę liniową niedoprzędu i przędzy wyznaczono z pięciu nawojów.  

Przykładowe wartości pomiarów zestawiono w tabeli 6.1. 
 

Tabela 6.1. Masa liniowa niedoprzędów i przędz 
 

Lp. 

Masa liniowa 

niedoprzędu [tex] 

Nawój 1 

Masa liniowa 

niedoprzędu [tex] 

Nawój 5 

Masa liniowa 

przędzy [tex] 

Nawój 1 

Masa liniowa 

przędzy [tex] 

Nawój 5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 10 

644,3 

647,5 

642,8 

648,1 

643,3 

642,6 

644,8 

646,6 

647,9 

647,4 

649,2 

643,7 

644,2 

648,3 

648,2 

647,8 

649,1 

645,7 

644,8 

643,5 

15,59 

15,25 

15,69 

15,26 

15,28 

15,48 

15,45 

15,66 

15,48 

15,14 

15,16 

15,29 

15,43 

15,64 

15,36 

15,11 

15,68 

15,15 

15,35 

15,21 

Wartości średnie x  

645,53 646,45 15,42 15,34 

Wariancje S
2
 

4,38 4,75 0,028 0,035 

1,08oblF     0,95 3,18F   1,26oblF   0,95 3,18F   

0,91oblt   0,95 2,10t   0,96oblt   0,95 2,10t   

tobl  < t0,95 tobl  < t0,95 

 

 



6.1.2. Współczynnik zmienności sygnałów 



6.1.3. Widma liniowe harmoniczne  





6.1.4. Gęstość prawdopodobieństwa sygnałów  



xgi
xgi

xgi

xgi



6.1.5. Określenie struktury układu 



y = ax + b 



a







6.1.6. Analiza porównawcza dla funkcji regresji 

a



a



a





7. WYKORZYSTANIE WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY  
     REGRESJI DO MODELOWANIA PROCESU ROZCIĄGANIA 

7.1. Tworzenie opisu matematycznego procesu rozciągania 

7.2. Statystyczne właściwości procesów przędzalniczych 









7.3. Wyznaczanie równań regresji 



7.4. Interpretacja graficzna otrzymanych równań 
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8. ANALIZA CHARAKTERYSTYK CZĘSTOTLIWOŚCIOWYCH  
     UKŁADU (matematyczny model procesu rozciągania) 

 

Metoda wyznaczania charakterystyk częstotliwościowych może być  

stosowana tylko do badań obiektów liniowych o stałych współczynnikach nie-

zmiennych w czasie.  

Podstawowe założenia modelu 
 

1. Włókna w strumieniu wejściowym w pole rozciągowe są wyprostowane  

i zorientowane wzdłuż jego osi. 

2. Włókna posiadają jednakowy przekrój niezmienny wzdłuż ich osi, stąd wynika, 

że masa liniowa strumienia w każdym przekroju jest funkcją liczby włókien. 

3. Włókna strumienia wejściowego są zgrupowane w elementarne wiązki, któ-

rych kształt określa gęstość prawdopodobieństwa rozkładu długości włókien. 

4. Pominięty jest wpływ wzajemnego oddziaływania włókien, a zatem wpływ sił 

tarcia i sił bezwładności na kinematykę rozciągu, co pozwala na przyjęcie  

w polu rozciągowym tylko dwóch możliwych prędkości włókien: prędkości 

zasilania V1 i prędkości wydawania V2. 

5. W polu rozciągowym wszystkie włókna nieuchwycone w linii zakleszczenia 

wałków wydających poruszają się z prędkością zasilania, zmiana prędkości 

występuje w chwili, gdy przednie ich końce osiągną linię zacisku wałków 

wydających.  

 

Weryfikacja założeń do modelu 
 

Założenia 5 i 6 zweryfikowano eksperymentalnie. Ruch włókien w polu rozcią-

gowym (założenie 5) ustalono na podstawie krzywych pocienienia. 

Zmiany prędkości włókien w polu rozciągowym (założenie 6) określono na  

podstawie zmian siły rozciągającej strumień włókien.  

 

 

 

 

6. Proces rozciągania jest quasi-stacjonarny, to znaczy w polu rozciągowym 

liczba włókien w danym przekroju zmienia się w bardzo małym zakresie.  

Powyższe zmiany spowodowane są zmianami prędkości włókien V1 i V2  

w małym przedziale V1 i V2. 
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8.1. Krzywa pocienienia 

Analizując proces rozciągania istotne jest określenie charakteru zmian licz-

bowych włókien w poprzecznych przekrojach rozciąganego strumienia, które 

wyznacza krzywa pocienienia.  

W wielu pracach poświęconych ocenie procesu rozciągania [17, 70, 71, 75, 76] 

autorzy prac są zgodni co do tego, że: 

 rozrzut przebiegu krzywych pocienienia dla danego strumienia włókien 

jest uzależniony od sposobu ruchu włókien w polu rozciągowym, 

 deformacje przebiegu krzywej pocienienia, odbiegające od łagodnie zmie-

niającej swój przebieg linii, świadczą o niewłaściwej liczbie włókien  

w przekroju, powodującej w efekcie wzrost nierównomierności masy 

strumienia włókien. 

8.1.1. Wyznaczanie i sposób oceny krzywych pocienienia 

Do wyznaczenia rzeczywistych krzywych pocienienia wykorzystano aparat 

Almeter. Almeter umożliwia wykreślenie krzywej odpowiadającej mierzonej 

masie kolejnych przekrojów próbki. Krzywa otrzymana z Almetera odpowiada 

krzywej pocienienia, bowiem masa mierzonych włókien jest wprost proporcjo-

nalna do liczby włókien w przekroju próbki. 
 

8.1.2. Ocena krzywych pocienienia 

Do oceny kształtu krzywych pocienienia i wzajemnego ich porównania 

przyjęto trzy charakterystyczne parametry: 

 rozrzut krzywych pocienienia, 

 względna różnica kątów pochylenia prostych odcinków rzeczywistej krzywej 

pocienienia oraz krzywej teoretycznej zbudowanej w oparciu o analizę długo-

ści włókien, 

 miejsce zmiany prędkości przednich końców włókien. 

8.1.3. Rozrzut krzywych pocienienia 

Z uwagi na omówiony w rozdziale 4 wpływ czynników rozciągania na prze-

bieg krzywych pocienienia, poszczególne krzywe w ramach jednego wariantu nie 

pokrywają się, lecz tworzą zespół krzywych (rys. 8.1). 

 



8.1.4. Względna różnica kątów pochylenia rzeczywistej  
 i teoretycznej krzywej pocienienia 



8.1.5. Miejsce zmiany prędkości przednich końców włókien 

a

8.1.6. Badanie wpływu przebiegu prędkości  włókien  
przez aparat rozciągowy na przebieg krzywej pocienienia 





8.1.7. Badanie wpływu rozkładu długości włókien na przebieg 
krzywej pocienienia 



8.2. Wyznaczenie siły rozciągającej strumień włókien



8.3. Matematyczny model procesu rozciągania strumienia 
włókien w jednostrefowym i dwustrefowym aparacie 
rozciągowym 



m

m

c  dla x 0

x x  dla -l x
 dla x -l







8.3.1. Schematy aparatów rozciągowych przyjętych do rozważań 
teoretycznych 
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Aby obliczyć konkretną całkę należy wykorzystać równanie (8.20), wyrazić 
zmienną τ przez u i otrzymany wyraz podstawić do funkcji podcałkowej. 
Niech: 

                         τ = τ(x, t, u)                                            (8.24) 

Uwzględniając zależność (8.8), otrzymamy: 

              λ = t – τ = t – τ(x, t, u)                                   (8.25) 

Różniczkując względem u, otrzymamy: 

( , , )d x t u
du u
 
 


 

                     ( , )
ddu x tu

u


 




                                       (8.26) 

Z równania(8.25) określamy granice całkowania: 

λx = t – τ(x,t,0) = t – τx,   λ2 = t – τ(x, t, x – L) = t – τ2, 

λ4 = t – τ(x, t – lm) = t – τ4                                   (8.27) 

Podstawiając otrzymany wyraz du (8.26) i przedziały całkowania (8.27) do rów-
nania (8.23), otrzymamy: 

                       
4

1( ) [ , ( , ]( , ) ( , , )( , )
xt

t r

u

V x r t tS t x x t ut


 



    






  
  

 

                        (8.28) 

W przypadku, kiedy prędkości V1 i V2 są zmiennymi wyrażonymi wzorami (8.18) 
i (8.19), otrzymamy: 

1) dla 0 ≤ τ ≤ τ2 

1
1 1 1

0 0 1

( )( , ) ( ) (1 )VU x r t x V d x V d x V
V

         
            

Z powyższego równania wyznaczamy τ: 

1

x u
V

 
                                                 (8.29) 

Biorąc pod uwagę (8.21), otrzymamy: 

1

x
x

x u
V




  (8.30)                             4
1

mx l
V




                    (8.31) 



τx, τ , r t,τ / τ i τ x,t,u / u



8.3.2. Matematyczny model procesu rozciągania w jednostrefo-
wym aparacie rozciągowym 
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8.3.3. Matematyczny model aparatu dwustrefowego 
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8.3.4. Wyznaczenie eksperymentalnych charakterystyk  
amplitudowo-częstotliwościowych pola rozciągowego 



8.3.5. Wyznaczanie charakterystyk częstotliwościowych  
na podstawie spektrogramu 







8.3.6. Zasada wyznaczania charakterystyk eksperymentalnych 















8.3.7. Zasada wyznaczania teoretycznych charakterystyk  
amplitudowo-częstotliwościowych 

8.3.7.1. Wyznaczenie teoretycznych charakterystyk dla aparatu  
                jednostrefowego 
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8.3.7.2. Wyznaczenie charakterystyk teoretycznych dla aparatu  
               dwustrefowego 
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8.3.8. Porównanie charakterystyki teoretycznej  
z eksperymentalną. Analiza statystyczna wyników 





















8.3.9. Wpływ wahań prędkości wałków zasilających i wydających 
na amplitudę charakterystyki  częstotliwościowej  
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8.3.10. Ocena pracy aparatu rozciągowego 
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ZAŁĄCZNIK A 

Wielowymiarowa analiza regresji 

Tabela 1A. Wspołczynniki zmienności masy liniowej przędz dla przyjętych  
wariantów badań

Rozciąg

Współczynnik zmienności masy liniowej niedoprzędu

seria A; CV = 4,5% seria B; CV = 7,5% seria C; CV = 11%
Wysokość wkładki dystansowej [mm]

2,25 3,25 4,35 7,15 2,25 3,25 4,35 7,15 2,25 3,25 4,35 7,15
17,64 13,29 13,89 13,54 13,70 15,25 15,42 16,13 15,64 16,41 16,63 17,99 17,52
21,66 14,51 14,41 14,39 14,71 16,49 16,87 17,24 17,25 17,49 18,67 19,76 20,03
25,65 15,36 15,78 15,63 15,37 17,26 17,33 17,37 18,54 19,67 19,12 20,08 20,98
30,21 16,65 17,24 17,27 17,72 18,37 18,41 18,62 19,38 19,76 20,51 20,95 22,13
35,34 18,48 18,72 18,60 19,26 19,41 20,51 21,12 21,34 22,09 22,84 23,43 24,83
39,33 19,22 20,12 19,60 19,85 20,93 21,50 21,24 22,82 23,11 24,07 24,26 24,67
43,32 20,47 21,06 20,85 21,75 22,24 22,39 23,27 23,96 24,25 24,76 25,49 26,24
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Analiza charakterystyk częstotliwościowych układu 
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