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STRESZCZENIE

W badaniach procesu rozciggania realizowanego w aparatach rozciagowych
stosowana byla gradientowa metoda badan. Polegata ona na badaniu wplywu
kilku czynnikéw o decydujacym znaczeniu dla pracy aparatu. Wptyw ten badano
celowo, zmieniajac kolejne wartosci jednego lub nawet kilku czynnikow i ob-
serwowano jak zmiany te wptywaja na przebieg procesu. W badaniach tych pew-
na grupa czynnikow moggca mie¢ wptyw na wyniki badan jest niemozliwa do
ustalenia na okreslonym statym poziomie. Przy ustalaniu optymalnych parame-
trow pracy aparatu nalezaloby rowniez okresli¢c wzajemny wpltyw poszczegolnych
parametrow na siebie. Jest to jednak praktycznie niemozliwe do wykonania,
poniewaz wymaga nieskonczenie duzej liczby pomiarow.

W wielu pracach dotyczacych procesu rozciggania stosowano rozne metody ba-
dawcze i kryteria oceny. Analizowano przebiegi krzywych pocieniania, wychodzac
z zalozenia, ze ich ksztalty oraz roznice w przebiegu sg uzaleznione od sposobu
ruchu widkien w rozcigganym strumieniu. Badano rowniez wielko$¢ sit wystepu-
jacych w polu rozciaggowym i na tej drodze okreslono wptywy, migdzy innymi,
rozktadu diugosci wtokien na przebieg procesu rozciggania strumienia wiokien.
Dokonano tez oceny procesu rozciggania i zjawisk temu procesowi towarzyszacych,
stosujac analize nierdwnomierno$ci rozktadu masy rozcigganego strumienia wto-
kien. W oparciu o charakterystyke widmowa pola rozciggowego oceniano stru-
mienie wiokien na wlocie i wylocie aparatu rozciggowego oraz podjeto probe
powigzania charakteru rozktadu masy w strumieniu przed i po rozciggnigciu.

Dotychczas wiele opracowanych modeli matematycznych procesu rozciaggania
jest przedstawionych w formie uproszczonej, a rownania zawierajg wiele para-
metrow niemierzalnych, takich jak:

e wzgledne przesuniecie sSrodkow widkien,

e liczby przednich koncow wtokien,

e wspotczynnik wzajemnego powigzania widkien.

Rownania, w ktorych wystepuja jedynie wskazniki charakteryzujace nierowno-
mierno$¢ w postaci wspoOlczynnikow zmiennosci masy strumienia wiokien
pozwalaja na przyblizong ocen¢ procesu rozciggania.

O jakosci pracy aparatu rozciggowego decyduje nierownomierno$¢ masy stru-
mienia widkien powstajaca podczas rozciggania. Zalezy ona od wielu czynnikow,
takich jak:

e nierOwnomierno$¢ masy strumienia zasilajacego aparat rozciggowy,

e rozktad dtugosci wiokien w strumieniu,



e stan techniczny maszyn,

e dobor parametrow technicznych i technologicznych, takich jak: rozciagi
czegsciowe i catkowite, rozstawienie elementow aparatu rozciagowego,
wielko$¢ obciazenia gornych watkow a w przypadku paskowych apara-
tow rozciggowych réwniez rodzaj paskow oraz wielko$¢ wktadek
dystansowych.

Realizacja procedury modelowania wymaga przeprowadzenia eksperymentow,
ktore dajg informacje o zjawiskach zachodzacych w badanym obiekcie. Informacje
te uzyskano analizujgc sygnat wejsciowy 1 wyjsciowy obiektu. Najwazniejszymi
cechami sygnatow sa:

e stacjonarnos¢,

e wystepowanie sktadowych okresowych,

o normalnos$¢ sygnatu.

W celu scharakteryzowania sygnatow: wejsciowego i wyjsciowego, analizowano
ich wartosci $rednie, wariancje, widma liniowe harmoniczne oraz gg¢sto$ci praw-
dopodobienstwa rozktadu masy. Do oceny wyzej wymienionych charakterystyk
sygnatow zastosowano testy statystyczne. Biorgc pod uwagg, ze wartosci srednie
1 wariancje oraz $rednie warto$ci amplitud kolejnych sktadowych harmonicznych
badanych sygnatow nie zaleza od czasu przyjeto analizowany sygnat za stocha-
styczny stacjonarny o rozktadzie normalnym. Identyfikacja uktadu mechanicznego,
jakim jest aparat rozciggowy, obejmuje problemy zwigzane z wyborem postaci
modelu matematycznego badanego obiektu. Przez wybor postaci modelu rozumie
si¢ problem okreslenia jego struktury. Jedng z metod identyfikacji strukturalnej,
ktorag mozna zastosowaé do badania ukladow mechanicznych, jest analiza cha-
rakterystyk czestotliwo$ciowych ukladu. Przy zalozeniu, ze sygnatl wejSciowy
jest procesem stochastycznym normalnym, réwniez sygnat otrzymany na wyjsciu
uktadu liniowego jest procesem stochastycznym o rozktadzie normalnym. Kazde
odchylenie sygnalu wyjsciowego od normalnego rozktadu wskazuje na wystgpowa-
nie w uktadzie nieliniowosci. W celu znalezienia zwigzkow matematycznych miedzy
sygnalem wejsciowym a wyjsciowym wykorzystano analize regresji. Dla kazdego
z wariantow wyznaczono funkcje regresji metoda najmniejszych kwadratow. Na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze we wszystkich
przypadkach zalezno$¢ miedzy sygnatem wejsciowym a wyj§ciowym jest prosto-
liniowa. Po analizie sygnatu wej$ciowego 1 wyjsciowego obiektu oraz okresleniu
jego struktury przystapiono do opracowania modeli matematycznych procesu
rozciggania realizowanego w aparatach rozciggowych przedzarek obraczkowych.

W pierwszym etapie badan wykorzystano wielowymiarowg analize regresji
w celu wytypowania do dalszych rozwazan parametréw procesu rozciggania



wplywajacych na nierownomierno$¢ masy strumienia wiokien wydawanego
z aparatu rozciaggowego.

W drugim etapie badan przedstawiono nowy kierunek badawczy procesu rozcia-
gania sprowadzajacy problematyke rozciggania strumienia w polu rozciggowym
do zagadnien zwigzanych z analizg ukladéw dynamicznych. Opracowano nowy
matematyczny model procesu rozciggania dla jedno i dwustrefowego aparatu
rozciggowego. Glownym celem byto uzyskanie wyrazen w formie transmitancji
dla dynamicznych zwigzkéw miedzy wielkosciami wejSciowymi i wyjsciowymi
aparatu rozciggowego. Parametry poszczegdlnych transmitancji uzalezniono od
wlasciwosei strumienia wejsciowego, parametrow pola rozciggowego oraz zmien-
nych predkosci strumienia w strefie rozciggania. Zaproponowany model przewi-
dywania wlasciwosci strumienia wiokien zweryfikowano eksperymentalnie.
Przedstawiono propozycj¢ aplikacji omawianej metody do optymalizacji procesu
rozciggania.



1. WYKAZ OZNACZEN

W zestawieniu oznaczen przedstawiono te, ktore wystepuja w wielu miejscach
pracy.

% — warto$¢ $rednia funkcji x(¢),

Y7, — wspotczynnik tarcia,

a — poziom istotnosci,

AV(f)  —zmienna sktadowa predkosci V(7) strumienia wej$ciowego,

AVy(f) —zmienna sktadowa predkosci V5(f) strumienia zakleszczonego
przez watki srodkowe,

AV3(f)  — zmienna sktadowa predkosci V3(t) strumienia wyjsciowego,

@4, x) —rozklad dtugosci widkien, ktorych przednie konce przecinajg
uktad wspotrzednych w jednostce czasu po chwili 1 = A,

A — $rednia dtugo$¢ przeslizgujacych si¢ koncow wiokien,

Wy — predkos¢ katowa sktadowych harmonicznych sygnatu,

A — dhugos¢ okresu n-tej harmoniki,

O, — przesunigcie fazowe n-tej harmoniki,

ANy — rozktad masy strumienia zasilajgcego,

AN; —rozktad masy strumienia wyjsciowego,

fo7 — kat pochylenia rzeczywistej krzywej pocienienia,

o — kat pochylenia teoretycznej krzywej pocienienia,

|H(w)> — widmowa funkcja przejécia,

a — estymator wspotczynnika regres;ji,

A(w) — charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa,

A, — amplituda n-tej harmoniki,

AR — aparat rozciggowy,

b — estymator wspotczynnika regresji,

(@) — wysokos¢ wykresu rozktadu dtugosci wiokien,

cr — wspotczynnik zmienno$ci masy liniowej strumienia,

CViy — nier6wnomierno$¢ masy idealnego strumienia wtokien,

CVi — wspotczynnik zmienno$ci masy liniowej idealnego strumienia wtokien
obliczony z wzoru Martindale’a,

cv,., — nierdwnomierno$¢ masy rzeczywistego strumienia wtokien
(wspotczynnik zmiennosci),

D — liczba tagczen,

F — test Snedecora,

§(0) — gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej L,

F() — dystrybuanta dlugosci wtdkien,



fx) — funkcja ilosciowego rozktadu dlugosci wiokien,

fo — gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dlugosci wtokien,

F.(x) — warto$¢ do§wiadczalnej dystrybuanty,

Gy — gestos¢ widmowa sygnatu wejsciowego,

Gw) — widmowa gesto$¢ mocy,

Gy — gestos¢ widmowa sygnatu wyjsciowego,

h — sczepliwos¢ jednostkowa,

H — sczepno$¢ widkien,

I — $rednia dtugoé¢ wiokien,

i — liczba wtokien na jednostke dlugos$ci strumienia,

1 — wspotczynnik Huberty’ego,

I, — wspOlczynnik Huberty’ego dla strumienia zasilajacego,

L — wspOlczynnik Huberty’ego dla strumienia wydawanego,

k — liczba wtokien w wigzce,

L — dhugos¢ strefy rozciggania, rozstawienie watkow aparatu
rozciggowego,

ly — minimalna dtugos¢ widkna,

In —maksymalna dtugo$¢ widkna,

My — wskaznik jakoS$ci rozciggania,

N — sita nacisku normalnego,

ny — $rednia liczba przednich koncow widkien na jednostke dtugosci
strumienia w miejscu zakleszczenia,

n — liczba wtokien w strumieniu rozcigganym,

i) — liczba wtokien w przekroju x poruszajacych si¢ z predkoscia V;,

Mox) — liczba wtokien w przekroju x poruszajacych si¢ z predkoscia V5,

Niow — liczba wtokien niekontrolowanych,

1y — liczba wtokien w strumieniu rozciagnigtym,

P, — prawdopodobienstwo pociggnigcia witdkien niekontrolowanych

przez wtokna zakleszczone w walkach rozciagowych,
R —rozciag,

r — wspotczynnik korelacji liniowe;j,

Tir — warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji,

Rxy(7) — funkcja autokorelacji,

Ry(7) — funkcja interkorelacji,

s? — wariancja,

Sy-(@ @) —pole pod krzywa eksperymentalng charakterystyki
czestotliwosciowe;,

S4 (@1, @) —pole pod krzywa teoretyczna charakterystyki czestotliwosciowe;,

SSR* — warto$¢ wariancji resztowej,

T, — sila tarcia,

T — stala czasowa,

t — test Studenta,

tir — wartos$¢ krytyczna statystyki testowanej ¢,



U — niemierzalne zakldcenia,

4 — wspotczynnik zmiennosci dlugosci widkien,

14 — predkos$¢ obwodowa waltkéw zasilajacych,

V) — predkos$¢ obwodowa watkow wydajacych,

Vi — wspotczynnik zmiennosci liczby witokien kolejnych przekrojow,

Wa(s) — transmitancja wigzaca zmiany masy liniowej strumienia na
wyjsciu do zmian masy liniowej strumienia w punkcie wejsciowym,

X — macierz eksperymentu,

X — dowolny punkt w strefie rozciagania,

x=0 — poczatek pola rozciggowego,

x= — punkt, w ktéorym rozpoczyna si¢ rozcigganie,

x(?) — proces losowy stacjonarny na wejsciu uktadu,

X, (1) — warto$¢ $rednia,

X, X5 — rzedne odcinka widkna, na ktory dziata sita normalna,

(1) — proces losowy stacjonarny na wyjsciu uktadu,

Y — wielko$¢ wyjsciowa,

A — obszar zakleszczenia przednich koncoéw widkien,

AV(?) — zmienna sktadowa predkosci V(7),

AVy(1) — zmienna sktadowa predkosci Vs(7),

® — $rednia z wspotczynnikéw zmiennosci liczby wtokien w poszcze-
golnych przekrojach wycinka strumienia,

n — wzgledna réznica katow pochylenia rzeczywistej i teoretycznej

krzywej pocienienia.
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2. PROBLEMATYKA BADAN

2.1. Wprowadzenie

W procesie technologicznym, ktérego zadaniem jest uformowanie przedzy
z luznej masy wiokien zachodzi wielokrotne rozciaganie i tgczenie potproduktow.
Proces rozciagania jest realizowany w aparatach rozciggowych zgrzeblarek,
rozciggarek, niedoprzedzarek i przgdzarek. Polega on na przesuwaniu wiokien
wzdtuz osi strumienia i uktadaniu ich na odcinku dluzszym od poprzedniego.
W wyniku rozciggania zachodzi pocienienie, czyli zmniejszenie masy liniowej
strumienia. O jakos$ci pracy aparatu rozciaggowego decyduje nierownomiernosé¢
masy liniowej strumienia wtokien powstajgca podczas rozciggania. Nierdwno-
mierny rozktad masy strumienia decyduje o witasciwosciach technologicznych
i wygladzie estetycznym wyrobu koncowego. Wzgledy technologiczne, a w kon-
sekwencji wzglad na jako$¢ wyrobow wiokienniczych, zmuszajg do stosowania
zespotu srodkow, ktore do minimum ograniczg szkodliwe niezaprogramowane
zmiany masy w strumieniu. Zmiany te mozna zminimalizowa¢ sterujac praca
aparatu rozciaggowego.

Nieréwnomierny rozktad masy w strumieniu na wylocie pola rozciggowego jest
wynikiem specyficznie pozornie chaotycznego rozmieszczenia wiokien wzdhuz
osi strumienia, struktura wewnetrzna z kolei jest zwigzana z ruchem widkien
w polu rozciggowym aparatu rozciggowego. Prawa rzadzace tym ruchem sg tak
ztozone, ze obecnie istnieje co najmniej kilkanascie réznych i wychodzacych
z roznych pozycji hipotez. Mimo roznic zalozen i metod, cel badan jest zawsze
ten sam, mianowicie chodzi o opracowanie sposobu okreslenia z gory nierowno-
mierno$ci strumienia na wylocie pola na podstawie znajomosci nierownomiernosci
strumienia wlotowego i parametréw pola rozciggowego. Wyznaczanie funkcyjnej
zaleznosci krzywych rozktadu masy umozliwi optymalne sterowanie w danych
warunkach eksploatacyjnych pracy aparatu rozciggowego.

Do tej pory opracowane funkcyjne zaleznosci krzywych rozktadu masy sg przed-
stawione w formie uproszczonej, a rOwnania zawieraja wiele parametrow niemie-
rzalnych, takich jak np. wzgledne przesuniecie srodkéw wiokien, liczby przednich
koncéw widkien, wspodlczynnik wzajemnego powigzania wiokien itd. Rownania,
w ktorych wystepuja jedynie wskazniki charakteryzujace nierdéwnomierno$é
w postaci wspolczynnikow zmienno$ci masy liniowej pozwalajg tylko na przy-
blizona ocene procesu rozciagania i w bardziej dokladnych badaniach nie
moga by¢ stosowane.Nierownomierny rozktad masy liniowej przedzy decyduje
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o wlasciwosciach technologicznych i wygladzie estetycznym wyrobu koncowego.
Nierownomiernos¢ masy liniowej przgdzy Scisle wigze si¢ z jej budowa
wewngtrzng, masa liniowa przedzy mierzona wzdhuz jej osi zalezy bowiem od
dlugosci 1 masy liniowej wiokien uzytych do jej wytwarzania, od stopnia ich
rozprostowania, od ich orientacji wzgledem osi przgdzy oraz sposobu ich roz-
mieszczenia wzdtuz osi. Rozktad masy przedzy jest wige funkcja zardéwno proce-
su technologicznego, jak i surowca do tego procesu uzytego. Nierownomierny
rozktad masy liniowej przgdzy jest funkcjg wszystkich kolejno po sobie nastepu-
jacych faz przerobu witdkien objetych procesem wytwarzania. Z wymienionych
wyzej wzgledow zagadnienie nierdwnomiernos$ci masy przedzy zajmuje pozycje
szczegdlng w problematyce przedzenia widkien. Z tych wzgledow dalszy postep
W procesie unowoczes$niania technologii przedzalnictwa jest najscislej uwarun-
kowany odpowiednim rozwojem badan struktury strumienia w ogole oraz procesow
technologicznych, ktore ten strumien przetwarzaja i formujg przedze. Do takich
procesow przede wszystkim nalezy zaliczy¢ procesy zachodzace w réznego typu
aparatach rozciggowych.

Rozktad masy strumienia wiokien, oprocz skladnika losowego wynikajacego
z ruchu wtokien w polu rozciggowym, moze zawiera¢ sktadnik lub sktadniki
harmoniczne (okresowe) spowodowane wadliwoscig pracujacych elementow
aparatu. Okresowy rozktad masy przgdzy moze by¢ przyczyna wystgpienia
w tkaninie lub dzianinie nieoczekiwanych wzordéw pogarszajacych ich jakos¢.
Na rysunku 2.1 przedstawiono rozmieszczenia okresowych zgrubien i pocienien
przedzy w gotowym wyrobie.

Rys. 2.1. Rozmieszczenie okresowych zgrubien
i pocienien przedzy w tkaninie
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Wzgledy technologiczne, a w konsekwencji wzglad na jakos¢ wyrobow wiokien-
niczych, zmuszajg do stosowania zespotu srodkow, ktore do minimum ograniczg
nierdwnomierno$¢ masy liniowej strumienia. Nierownomierno$¢ t¢ mozna zmi-
nimalizowac eliminujac nieprawidlowga prace aparatow rozciggowych (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Rozmieszczenie okresowych zgrubien i pocienien przgdzy w dzianinie
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Okresowa nierdwnomierno$¢ powstajaca w rezultacie niewlasciwego dziatania
aparatu rozciggowego charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkimi dtugos§ciami
fal i duzymi amplitudami. Nier6wnomierno$¢ tego typu wplywa w decydujacym
stopniu na wzrost przypadkowej zrywno$ci podczas przgdzenia, a tym samym
na zmniejszenie wydajnosci przedzarki. Ponadto okresowa nierownomiernosc,
ktorej zrodlem jest niewlasciwa praca aparatu rozciggowego przedzarki nie moze
by¢ juz zmniejszona w nastepnych operacjach technologicznych i decyduje
o jakosci przedz.

Obiektem badan w niniejszej pracy jest aparat rozciggowy typu Duo-Roth
zainstalowany na prze¢dzarce obragczkowej (rys. 2.3 i 2.4). Zadaniem przedzarki
obrgczkowej jest pocienienie strumienia wildkien do Zadanej masy liniowej,
nadanie skretu oraz nawinigcie otrzymanej przedzy na cewke. Zadania te sg
realizowane przez dwa zespoly robocze: aparat rozciggowy i uktad skretowo-
nawojowy. Warunki pracy tych zespotéw decyduja o jakosci wytwarzanej przedzy.
Jak juz wspomniano, aparat rozciggowy wplywa na réwnomierno$¢ rozkladu
masy, uklad skretowo-nawojowy — na wielkos$¢ napig¢ generowanych w przedzy
W procesie wytwarzania.
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1 - watld zasilajace
2 - watld podrednie
3 - wratla wydajace
4 ;
5

aparat rozciagowy niedoprzed

- paskt
- widadka
dystansowa

uklad skretowo
nawojowy

Rys. 2.3. Schemat technologiczny Rys. 2.4. Schemat jednostrefowego aparatu
podstawowych zespotow roboczych rozciggowego typu Duo-Roth
przqdzarki obrqczkowej Zrodio: opracowanie wiasne
Zrédlo: opracowanie wlasne. na podstawie zrédla [100] Prospekt: Textilma-

schinen VDMA, MADE IN GERMANY.

Wskazniki jako$ciowe przedzy zaleza od nastawien elementéw aparatu rozcia-
gowego przedzarki, takich jak:

e wielkos¢ rozciagu,

e dlugosc¢ pola rozciggowego,

e wysokos¢ wktadki dystansowe;.

Teoretyczne rozwazania [23] prowadza do stwierdzenia, Ze nierdwnomierno$¢
wydawanego strumienia wzrasta ze wzrostem rozciaggu. Wynika z tego, ze stoso-
wanie niskich rozciagéow catkowitych prowadzi do uzyskania przedzy o wickszej
rownomiernosci. Z szeregu prac autora [92+98] przeprowadzonych na ten temat
wynika natomiast, ze dla kazdej maszyny wyposazonej w aparat rozciggowy i dla
kazdego surowca istnieje pewien obszar optymalnych rozciagdw, przy ktorych
zakldcenia wywotane procesem rozciagania sg najmniejsze. Zastosowanie wiekszych
lub mniejszych rozciggdw spoza tego obszaru powoduje znaczne pogorszenie
jako$ci wydawanego strumienia.

Dodatkowym elementem aparatu rozciggowego jest wktadka dystansowa. Wysokos¢
wkladki dystansowej to parametr, ktory okresla wielko$¢ szczeliny migdzy-
paskowej. W zalezno$ci od wielkosci tej szczeliny zmienia si¢ dtugos$é pola,
w ktorym prowadzone witokna zakleszczone sa migdzy paskami. W ten sposob
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zmienia si¢ rowniez pole sit tarcia wytworzone przez paski w rozcigganym strumie-
niu wiokien. Pole to ma mozliwos$¢ hamowania ruchu wiokien (przytrzymywania
tylnych koncoéw widkien), réznigcych sie miedzy sobg w znaczny sposob dlugoscia.
Mozna stwierdzi¢, ze paski kontroluja ruch wiokien o réznych dlugosciach.
Dobor wysokosci wktadki jest uzalezniony od wielu czynnikow, takich jak:

e rozrzut dlugosci widkien,

e masa liniowa i nierdwnomierno$¢ masy liniowej niedoprzedu,

e wielkos¢ rozciagu,

e stanu i jako$ci paskow itd.
W praktyce wysokos$¢ wktadki dobiera si¢ w zaleznosci od masy liniowej niedo-
przedu i jakosci paskow.
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3. CEL I TEZA PRACY

Celem pracy jest tworzenie opisu matematycznego procesu rozciggania
zachodzacego w aparatach rozciagowych przedzarek obraczkowych. Zwiazek
matematyczny mi¢dzy nierbwnomierno$cig masy produktu zasilajacego, ruchem
wlokien w polu rozciggowym i charakterem rozktadu masy produktu wydawanego
umozliwi optymalne sterowanie pracg aparatu rozciaggowego w danych warun-
kach eksploatacyjnych.

W pierwszym etapie badan wykorzystano wielowymiarowa analize regresji
w celu wytypowania do dalszych rozwazan parametroéw procesu rozciggania
wplywajacych na nierownomierno$¢ masy strumienia wiokien wydawanego
z aparatu rozciggowego.

W drugim etapie badan przedstawiono nowy kierunek badawczy procesu roz-
ciggania sprowadzajacy problematyke rozciggania strumienia w polu rozciggowym
do zagadnien zwigzanych z analizg uktadow dynamicznych. Opracowano nowy
matematyczny model procesu rozciggania dla jedno i dwustrefowego aparatu
rozciggowego. Gtownym celem byto uzyskanie wyrazen w formie transmitancji
dla dynamicznych zwigzkow migdzy wielkosciami wejsciowymi i wyj$ciowymi
aparatu rozciggowego. Parametry poszczegdlnych transmitancji uzalezniono od
wlasciwosci strumienia wejSciowego, parametrow pola rozciggowego oraz
zmiennych predkos$ci strumienia w strefie rozciggania. Zaproponowany model
przewidywania wiasciwos$ci strumienia widkien zweryfikowano eksperymentalnie.
Przedstawiono propozycje aplikacji omawianej metody do optymalizacji procesu
rozciagania.

Cel pracy zostanie osiagnigty, jesli zostanie spetniona teza:

uzyskany na drodze eksperymentalnej i teoretycznej model matematyczny proce-
su rozciagania okre$lajacy zwiazek migdzy nierownomiernoscia masy produktu
zasilajacego, ruchem wiokien w polu rozciagowym i charakterem rozktadu masy
produktu wydawanego umozliwi formutowanie hipotez dotyczacych rozktadu
masy w strumieniu idealnym i rzeczywistym, kinematyki i dynamiki wtokien
w polu rozciggowym.

Realizacja tezy wymogtla rozwigzanie ponizszych problemow.

1. Opracowanie metod identyfikacji procesu rozciggania.

2. Wytypowanie parametrOw procesu rozciggania wpltywajacych na
nierownomiernos¢ masy strumienia wiokien wydawanego z aparatu
rozciaggowego.

3. Przyjecie zatozen do modelu.
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4. Weryfikacja zatozen do modelu.

5. Opracowanie kompleksowego matematycznego modelu procesu rozcig-
gania strumienia wtokien w jednostrefowym i1 dwustrefowym aparacie
rozciggowym.

6. Wyznaczenie na podstawie matematycznego modelu procesu rozciggania
charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$ciowych.

7. Wyznaczenie eksperymentalnych charakterystyk amplitudowo-czestotli-
wosciowych pola rozciggowego.

8. Pordownanie charakterystyk teoretycznych z eksperymentalnymi.

9. Ocena pracy aparatu rozciggowego na podstawie charakterystyk ampli-
tudowo-czestotliwosciowych.

Przestankami do sformutowania tezy pracy jest brak w literaturze petnego modelu
matematycznego procesu rozciggania, odzwierciedlajagcego w znacznym stopniu
zjawiska zachodzace w uktadzie rzeczywistym.
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4. PODSTAWY TEORETYCZNE ROZCIAGANIA

Analizujac proces rozciggania autorzy roznych prac stosowali r6zne metody
badawcze i kryteria. Najczesciej stosowane metody to:
e analiza sktadu dlugosciowego widkien w procesie rozciggania,
e analiza nierdwnomiernosci rozktadu masy liniowej rozciagganego stru-
mienia wlokien,
e analiza przebiegu krzywych pocieniania,
badanie sit wystepujacych w polu rozciggowym.

4.1. Cel i istota procesu rozciggania

Rozcigganie jest jednym z najwazniejszych procesow wytwarzania przedzy.
Proces ten zachodzi wowczas, gdy predkosci liniowe kolejnych elementow
maszyny rosna w kierunku wydawania. Rozciggnie jest realizowane w aparatach
rozciggowych poszczegdlnych maszyn.

Celem procesu rozciggania jest:

e pocienienie strumienia wiokien,

e wyprostowanie wtokien,

e réwnolegle utozenie widkien wzdtuz osi strumienia,

e wymieszanie widkien.
Stopien wykonania powyzszych zadan decyduje o jakosci produktu i stanowi
oceng pracy aparatu rozciggowego.
Podstawowym parametrem charakteryzujacym technologiczna prace aparatu
rozciggowego jest wielkos¢ rozciggu. Dla klasycznego dwuparwalkowego aparatu
jest on definiowany jako stosunek predkosci liniowej watkow wydajacych do
predkosci liniowej watkow zasilajacych:

~

2

R=-2
4

4.1)
gdzie: R — rozciag,

V) — predkos¢ obwodowa watkow zasilajacych,

V, — predkos¢ obwodowa watkow wydajacych.
Zalezno$¢ ta jest stuszna przy zalozeniu, ze nie wystgpuje poslizg wiokien
w parze watkow zasilajacych i w wydajacych.
W przypadku, gdy rozciaganiu jest poddawany strumien idealnie rownomierny
oraz wszystkie witokna posiadaja jednakowa stalg dtugos¢, wielkos¢ rozciagu
moze by¢ wyrazona stosunkiem liczby wiokien w strumieniu rozcigganym do
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liczby wtokien w strumieniu rozciggnigtym, przy zatozeniu, ze nie wystepuja
straty wtokna w czasie rozciggania:

R="1 4.2)

gdzie: R —rozciag,
n; — liczba widkien w strumieniu rozcigganym,
ny — liczba wtdkien w strumieniu rozciggnigetym.

Jezeli zostang spetnione jednocze$nie powyzsze zatozenia, ze w czasie rozciaga-
nia nie beda wystgpowaty ani poslizgi w walkach aparatu, ani straty surowca, to
mozemy przyjaé zaleznosc¢:
v
2. (4.3)
hon
gdzie: V; — predkos¢ obwodowa watkow zasilajacych,
V, —predkos¢ obwodowa watkow wydajacych,
n, — liczba wtokien w strumieniu rozcigganym,
n, — liczba wtdkien w strumieniu pocienionym.

4.2. Rozklady dlugosciowe wldkien

Migdzy rozktadem diugosciowym wiokien a jako$cia, szczegolnie réwno-
miernoscig rozkladu masy przedzy, istnieje wyrazna wspotzaleznos¢. Potwier-
dzaja to liczne opracowania dotyczace tego zagadnienia [1, 46, 47, 48, 50, 52].
Najwazniejszym z wymiarow geometrycznych widkien jest ich dlugos¢. Zakta-
damy bowiem, aby nie komplikowa¢ zagadnienia, Zze masa liniowa widkien jest
stata. Przyjmujemy ponadto, ze dlugos¢ L widkien w strumieniu jest zmienng
losowa ciaglta. Wyznaczymy statystyczne parametry zmiennej losowej L, z ktorych
bedziemy korzystac.

Prawdopodobienstwo P zdarzenia, ze dlugo$¢ 1 widkna przyjmie dowolna
warto$¢ z przedziatu (lo, /,) nazywamy funkcjg rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennej losowej L i oznaczamy jg nastepujaco:

P(ly<L<l,) (4.4)

gdzie: [y oznacza najmniejsza, a /,, najwicksza dtugo$¢ wtokna.
Gestos¢ prawdopodobienstwa f{/) zmiennej losowej L nazywamy funkcja:
=1 P(I<SL<I+Al)
( ) B A}g}) Al

(4.5)
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Funkcja f{/) powinna spetnia¢ warunek:
+o0 L,
[ fhdl =] f(dl=P(l,<L<I,)=1 (4.6)
—o0 Iy

poniewaz prawdopodobienstwo zdarzenia, ze dlugo$¢ / widkna bedzie mied
dowolng warto$¢ z przedziatu (/,, /,) réwna si¢ jednosci. Prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze dlugo$¢ witokna w rozpatrywanym zbiorze wiokien miesci si¢
w przedziale ([, [ + dI) robwna sig:

1+Al

P(I<SL<I+dl)= J. f(Dhdl = f(Ddl (4.7
/
Wielkosci (4.6) i (4.7) przedstawiono graficznie na rysunku 4.1.

A
f(1)

>

0 1+dl 1

Rys. 4.1. Wykres gestosci prawdopodobienstwa f{/) dtugosci 1 widkien

Zrédlo: [1] Stasiak M.: Teoria nieréwnomiernosci grubosci idealnego strumienia widkien, czes¢ 2,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, 1990.

Krzywa na rysunku 4.1 jest wykresem funkcji f{/). Zakreskowany wycinek pola

powierzchni pod krzywa f{/) odpowiada wielko$ci (4.7), a cale pole powierzchni

pod krzywa f(/) rbwne jest jednosci.

Dystrybuanta dtugosci | wtokien nazywamy funkcje F(/) okreslong wyrazeniem:
F()y=P(LLI]) (4.8)

Dystrybuanta F(/) rbwna si¢ wiec prawdopodobienstwu zdarzenia, ze dlugos¢ L

wtokna nie bedzie mniejsza od dowolnie zatozonej wartosci /. Jesli dlugosc
wldkien jest zmienng losowg ciagla, to zamiast (4.8) mozna napisac:

!
F(l)y={ (4.9)
ly
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Dla L =/yiL = [, dystrybuanta F(/) przyjmuje wartosci:
F(,)=0
F(,)=1

Za pomoca funkcji F(/) tatwo mozna wyznaczy¢ funkcje¢ f{/) zmiennej losowej L.

(4.10)

Ze wzoru (4.9) mamy bowiem:

=2 F )= £ @.11)

Ponizej podano kilka przyktadow dilugosci wiokien, ktore majg teoretyczne
i praktyczne zastosowanie w przedzalnictwie [1].

4.2.1. Rozklad prostokatny

Taki rozktad dhugosci widkien wystepuje w przypadku wiokien chemicznych
cietych na jedng dlugos¢ wtokien. Wykresem kumulacyjnym takiego zbioru wtokien
jest prostokat.

a) b)
A A
| )
I
!
0 100 0 1=I 1
c)
A
F(D)
1
0 =7 1

Rys. 4.2. a) prostokatny wykres kumulacyjny dlugosci widkien, b) odpowiednia ggsto§é
prawdopodobienstwa f{7) dtugosci wtdkien, c) odpowiednia dystrybuanta dtugosci wiokien
Zrédlo: [1] Stasiak M.: Teoria nieréwnomiernosci grubosci idealnego strumienia widkien, czes¢ 2,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, 1990.
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Posta¢ wykresu kumulacyjnego mozna uwazac za szczegdlny przypadek wykresu
trapezowego, w ktorym [ =[, =1 . Dystrybuanta F(/) zmiennej losowej jest
okreslona funkcja:
F()=0 dla 0<I<l
— (4.12)
F(h=1 dla [I>1]
4.2.2. Rozklad trapezowy

Wykresy kumulacyjne dtugosci widkien welny i bawelny najczgsciej aprok-
symuje si¢ wykresami trapezowymi.

a) b)

A
1 £(1)

g
=
r—
T

— N|
v

<)

A
E()

A\ 4

Rys. 4.3. a) trapezowy wykres kumulacyjny dlugosci widkien,
b) odpowiednia gestos¢ prawdopodobienstwa f(1) dtugosci widkien,
¢) odpowiednia dystrybuanta dlugosci wiokien
Zrédlo: [1] Stasiak M.: Teoria nieréwnomiernosci grubosci idealnego strumienia wldkien, czesc 2,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, 1990.
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1
1 -1,

m

tyF()=f()= (4.13)
4.2.3. Rozklad normalny

Normalny wykres kumulacyjny dlugosci wtokien jest dobrym przyblizeniem
rzeczywistego rozktadu wtokien naturalnych.

a) b)
A A
I (1)
0 00 0 I g
c)
A
F()

B
Ll
1

Rys. 4.4. a) normalny wykres kumulacyjny dtugosci widkien,
b) odpowiednia gestos¢ prawdopodobienstwa (/) dtugosci wiodkien,
¢) odpowiednia dystrybuanta dlugosci wiokien
Zrédlo: [1] Stasiak M.: Teoria nieréwnomiernosci grubosci idealnego strumienia widkien, czesé 2,
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej, 1990.

)

)= exp| ————
s \27a, P 207
. (4.14)
F(l):j L exp =1y di
o N270, 207
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4.3. Wplyw rozkltadu dlugosci wiokien na parametry jakosci
strumienia wldékien w swietle dotychczasowych badan

W wielu opracowaniach dotyczacych powyzszego zagadnienia autorzy, na
podstawie przeprowadzonych badan oraz rozwazan teoretycznych, stwierdzili
wyrazng wspotzalezno§¢ miedzy rozktadem dlugosci wiokien a jakosScia, szcze-
goblnie rownomiernoscig rozktadu masy przedzy.

Ltnnenschlos 1 Gittler [2], badajac wiokna poliamidowe o prostokatnym
1 schodkowym kumulacyjnym rozktadzie dtugosci doszli do wniosku, ze jakkolwiek
na pierwszym pasazu rozciagarek nie dostrzega si¢ istotnych rdznic w nierdw-
nomiernosci grubosci tasmy, to juz na nast¢gpnych rdznica jest wyrazna i poglebia
si¢ w trakcie procesu technologicznego na niekorzy$¢ tasmy utworzonej
z wtokien jednakowej dhugosci. Stwierdzili dalej, ze powstajaca w procesie
czesania nierOwnomierno$¢, ujawniajgca si¢ na dlugich odcinkach przedzy,
wystepuje znacznie intensywniej dla prostokgtnego rozktadu dtugosci wiokien.
Zdaniem autorow pogorszenie rOwnomiernosci masy tasmy i przedzy jest tym
intensywniejsze, im mniejsze jest zroznicowanie dtugosci wtokien. Ten wniosek
budzi jednak zastrzezenie, poniewaz zbyt duze zréznicowanie dlugosci wiokien
oddziatuje negatywnie na rOwnomierno$¢ przedzy.

Zagadnienie to badat Stasiak [3, 4], analizujac miedzy innymi wplyw rozktadow
dlugosci wiokien poliakrylonitrylowych na nieréwnomierno$¢ rozktadu masy
w przedzy. Stwierdzit, ze wspdtczynnik zmiennosci masy liniowej przedzy CV,
okreslony za pomoca przyrzadu Uster, jest funkcja rozktadu dlugosci widkien
W mieszance i jest tym wyzszy, im bardziej nierownomierna pod wzgledem dtu-
gosci widkien jest mieszanka. Dhugos¢ witokien w mieszance wplywa takze na
nierd6wnomierno$¢ krotkoodcinkowa masy liniowej przedzy. Stwierdzil dalej, ze
przedza wykonana z mieszanki wiokien o duzym rozrzucie dtugosci wykazuje
wyrazne quasi-okresowy rozktad masy liniowej, a w niektérych miejscach masa
liniowa przedzy spada do 20% S$redniej wartosci. Przedze takie wyrdzniajg si¢
zmniejszong wytrzymato$cia i znacznie wigksza zrywnoscig w czasie ich przgdzenia.
Stwierdzit rowniez, ze zwigkszenie warto$ci rozciggu wywiera najbardziej nieko-
rzystny wpltyw na nierdownomierno$¢ masy liniowej strumienia widkien w przypadku
mieszanki z wiokien o duzym rozrzucie dtugosci.

Potwierdzaja to Michajtow i Sewostianow [5] stwierdzajac, ze rozktad dtugosci
wiokien prawie trojkatny daje znacznie gorsze wyniki jakosciowe przedzy niz
prawie prostokatny. Do nieco innych wnioskow doszli Miiller [6] oraz Usienko
[7]. Badajac przedze wetniano-wiskozowa dla statej i zmiennej dlugosci wiokien
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wiskozowych Usienko stwierdzil wyrazng rdznice w rownomiernosci przedzy na
korzys$¢ zmiennej dhugosci.

Wegener [8] przeprowadzit szereg badan z trzema rodzajami wtokien: miedzian-
kowym, wiskozowym i poliamidowym dla prostokatnego i schodkowego kumu-
lacyjnego rozktadu dlugosci i stwierdzil, ze najwieksza nierownomiernoscia
rozktadu masy, szczegolnie na dtugich odcinkach, cechuje si¢ przedza wykonana
z wlokien o jednakowej dlugosci niezaleznie od rodzaju uzytego surowca.
Wegener stwierdzit rowniez wyrazng wspotzaleznos¢ miedzy rozktadem dtugo-
sci wiokien a wytrzymalosciag i wydtuzeniem przedzy oraz rozrzutem tych
wskaznikow. I w tym przypadku lepsze wyniki jako$ciowe wykazywata przedza
wykonana z wtokien réznej dtugosci.

Fujino 1 Kawabata [9], analizujagc pozorowany proces rozciggania realizowany za
pomocg obwoddéw analogowych, do ktorych wprowadzone byty impulsy symulu-
jace prostokatny oraz quasinormalny rozktad ditugosci, doszli do podobnych
wnioskow stwierdzajac, iz rozcigganie strumienia wiokien o prostokatnym roz-
ktadzie dtugosci jest ,,bardzo niepewne”, nieustabilizowane, dajace pogorszenie
rownomiernosci strumienia wiokien. Funkcje autokorelacji przedzy rzeczywistej
i pozorowanej, wyprodukowanej z wtokien o jednakowej dlugosci, wykazuja
bardzo wyrazng okresowos¢, o niewielkim stopniu thumienia.

Jak wida¢ z przytoczonych prac i badan wnioski nie zawsze si¢ pokrywaja,
a w niektorych przypadkach sa sprzeczne. Nie wyczerpuja one rowniez omawianego
zagadnienia. Po pierwsze, autorzy cytowanych prac bazowali na klasycznym
procesie przedzenia opartym o operacje zgrzeblenia i czesania. Po wtore, ograniczyli
si¢ do porownania przedz wykonanych z wtokien o jednakowej dtugosci z przedzami
z wtokien trzech lub czterech klas dlugosciowych (60, 80, 100, 120 mm), znacznie
odbiegajacych od aktualnie stosowanych w praktyce przemystowej. Wigkszos¢
autoréw cytowanych prac przyjmowato jako kryterium oceny wskazniki jakoS$ci
poOtproduktéw i przedzy, gtdwnie wskazniki nierdwnomiernosci rozktadu masy.

4.4. Sily tarcia w rozciaganym strumieniu widékien

W polu rozciggowym (rys. 4.5) strumien widkien jest poddawany dziataniu
sit rozciagowych Pr. Sitom rozciggowym przylozonym do strumienia (wzdhuz
jego osi) przeciwstawiaja si¢ sily tarcia miedzy widknami oraz wiokien o ele-
menty aparatu [10+13]. Te pierwsze, nazywane wewnetrznymi sitami tarcia, sg
spowodowane sitami sczepliwo$ci oraz wystgpowaniem sit normalnych miedzy
wloknami. Sity tarcia wystepujace miedzy witoknami i elementami maszyn sa
nazywane zewnetrznymi.
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Sity tarcia sa spowodowane oddzialywaniem elementéw kontrolujacych
ruch wiodkien, takich jak: paski, grzebienie, waltki przeslizgowe, zgeszczacze,
prowadniki.

A

ad

Rys. 4.5. Sity dzialajace na wiokna w polu rozciaggowym

Zrédlo: [4] Stasiak M.: Metody badania technologicznych wlasciwosci aparatéw rozciggowych.
Wydawnictwo Centralnego Laboratorium Przemystu Bawetnianego, £.odz 1967.

Gdy sita T, = Pr, wowczas wiokna poruszajg si¢ z predkoscia V7.
Gdy sita T, < Pr, wowczas wiokna poruszaja si¢ z predkoscia V, > V1.

Anizotropowy, sprezysto-plastyczny charakter tworzywa sprawia, ze tarcie
wiokien nie podlega klasycznej zaleznosci Amontona-Coulomba, w ktorej
wspotczynnik tarcia jest wielko$cig statg.

T.=u-N (4.15)

gdzie: T, — sita tarcia,

N — sita nacisku normalnego,

41— wspoblczynnik tarcia.
Wspotczynnik tarcia zalezy nie tylko od wielko$ci powierzchni styku i predkosci
przesuwu cial. Taylor [14] przyjmuje, ze zachodzi proporcjonalno$¢ miedzy liczba
punktow kontaktu uy, tracych si¢ ciat 1 wielkoscig nacisku normalnego:

up =@ (N) (4.16)
i podaje wzor na opor rozciagania witokien:
I.=H+u-N (4.17)

Z powyzszego wynika, ze sita 7, jest suma sil niezaleznych od nacisku
normalnego (sity sczepliwosci) 1 sity tarcia zaleznych od przylozonego nacisku
normalnego uN.
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Sczepliwos¢ wg Budnikowa [15] mozna wyrazi¢ jako:
H=h-1 (4.18)
gdzie: H — sczepno$¢ widkien w mG,
h — sczepliwos¢ jednostkowa w mG/mm,
A —$rednia dtugo$¢ przeslizgujacych si¢ koncow widkien w mm.

Zurek (16) uwzgledniajac rozrzut dlugoéci wtokien podaje wyrazenie:

H=vih Tn(l+V) (4.19)

gdzie: V; — wspotczynnik zmienno$ci dtugosci widkien,
[ — $rednia dlugo$¢ wystepujacych w rozciaganym strumieniu wiokien,
n — liczba wtokien w przekroju strumienia.
Sumaryczna sita sczepliwo$ci strumienia zalezy wiec od:
e liczby wlokien w przekroju strumienia,
e JSredniej dtugosci wtokien 1 jej rozrzutu,
e jednostkowej sczepliwosci wiokien.
Powyzsze zalezno$ci zostaly wyprowadzone przy zalozeniu idealnego wypro-
stowania i1 zorientowania wiokien wzdhuz osi strumienia. W rzeczywistosci
jednostkowa sczepliwo$¢ strumienia wiokien jest wielko$cig zmienng zalezna od
wielu czynnikow:
e $redniej dlugosci wtokien i jej rozrzutu,
e liczby wtokien w przekroju strumienia,
e wspotczynnika tarcia wiokien zaleznego od rodzaju tworzywa i stanu
powierzchni tracych si¢ witdkien (preparacja, czastki barwnika itp.),
e stopnia wyprostowania i orientacji wiokien w strumieniu,
e wilgotnosci powietrza.

Sity tarcia w polu rozciggowym powstaja wskutek dzialania na wlokna sit
normalnych, powstalych od zageszczajacego dziatania elementow zewngetrznych
pola, takich jak: paski, grzebienie, waltki przeslizgowe itd.

Sity nacisku normalnego wywotuja sily tarcia zgodnie z ogdlnym wzorem:

X2
T, = p [ Nekx (4.20)
X]
gdzie: X, X, — rzedne odcinka widkna, na ktory dziata sita normalna,
N - sita nacisku normalnego na jednostke dlugosci wtokna.
Uktad wszystkich elementarnych sit tarcia, wystgpujacych pod wptywem dziata-
nia sil normalnych, nazywa si¢ polem sit tarcia.

Intensywno$¢ sit tarcia osigga swoje maksimum w osi strumienia oraz w osiach
waltkow zasilajacych i wydajacych.
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Miedzy parami watkow wystepuja réwniez sity normalne, ktore sg pionowymi
sktadowymi sit napr¢zajacych wtokna.

4.5. Ruch widkien w polu rozciagowym

Zasada ruchu wtokien w polu rozciggowym jest niezmienna. Mowi ona, ze
wlokna poruszaja si¢ z predkos$cia, jaka jest nadawana im przez watki zasilajace,
za$ od pewnego momentu uzyskuja predkos¢ watkow wydajacych. Zmiana pred-
kosci widkna moze by¢ wywotana nastepujacymi czynnikami:

a) Przedni koniec wtdkna znalazl si¢ w polu sit tarcia, wywolanym dziataniem
watkow wydajacych. W tym przypadku w zaleznosci od dtugosci rozpatrywanego
wlokna moga zaistnie¢ nast¢pujace ewentualnosci:

1) dla wtokien, ktorych dlugosé jest mniejsza od odlegtosci migdzy watkami

zasilajacymi a polem sit tarcia zostanie nadana predkos¢ V5,

2) dla widkien dtuzszych niz ta odlegtos¢, tzn. dla takich, ktérych tylne
konce sa jeszcze zakleszczone w parze watkow zasilajacych, przebieg
rozciggania moze by¢ dwojaki:

e zerwanie wlokna, gdy jego wytrzymato$¢ jest nizsza niz naprezenia
wywotane polem sit tarcia,

e przechodzenie wtokna z predkoscia V; przez pole sil tarcia, az do
watkow wydajacych w stanie nienaruszonym dla takich wtokien, ktdrych
wytrzymato$¢ na rozerwanie jest wigksza niz napr¢zenia wywolane
dziataniem pola sit tarcia.

b) Tylny koniec widkna opuscit strefe zakleszczenia watkoéw zasilajacych.

Witokno to moze osiggnac predkos¢ watkow wydajacych w trojaki sposob:

e dla wldkien krotkich bedzie ono poruszac¢ si¢ tak dtugo z predkoscia
V1 az przedni koniec osiggnie strefe pola sit tarcia,

e osiggnie natychmiast predkos¢ V> na skutek dziatania pola sit tarcia na
przedni koniec wtdkna,

e osiagnie predkos¢ V, na skutek zakleszczenia przedniego konca
w walkach wydajacych; przypadek ten zachodzi dla widkien, ktérych
dtugos¢ rowna jest dtugosci pola rozciagowego i wiokna nie ulegly
zerwaniu na skutek dziatania pola sit tarcia.

¢) Przedni koniec widokna znalazt si¢ w linii zakleszczenia watkow wydajacych.
Fakt ten nie wptynie na zmiane ruchu tych widkien, ktore osiagnely wczesniej
predkos¢ V.
Widkna, ktoérym zostanie nadana predkos¢ V, dopiero z chwilg zakleszczenia si¢
w tej parze naleza do dwu grup witdkien:
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o wlokna, ktore posiadaja dtugo$¢ mniejsza lub rownag diugosci pola
rozciggowego,

e wiokna o dlugosci wigkszej od dlugosci pola rozciggowego, dla ktorych
nastapi jednoczesnie ich rozerwanie.

Przednia cze$¢ tak rozrywanych widkien porusza sie z predkoscia watkow wyda-
jacych, tylna czg$¢ z mniejsza predkoscia. W swojej tylnej czesci sg one otoczone
duza liczbg widkien, poruszajacych si¢ z predkoscig watkdéw zasilajacych, sa
wiec na tym odcinku jakby wzmocnione poprzez tarcie o te widkna. Miejsce
zerwania znajduje si¢ w punkcie, gdzie wystepuje pocienienie rozcigganego
strumienia i wigksza liczba wtokien posiada juz predkosé watkow wydajacych.
Ruch wiokien w polu rozciggowym jest wywolany sitami czynnymi (rozcig-
gajacymi) pochodzacymi od watka napedzajacego kazdej pary watkow aparatu
rozciggowego.

Prawidlowy rozktad sit tarcia w polu rozciggowym powinien zapewni¢ ruch
wlokien z pewng z gory zalozong regularno$cig. Proces taki bedzie przebicgat
wowczas, gdy wiokna w polu rozciggowym beda si¢ poruszaly z predkoscia
watkow zasilajacych 1 dopiero z chwilg uchwycenia ich przez watki wydajace
osiggng predkos¢ tych ostatnich. Aby jednak wiokna nie byly przedwczes$nie
porywane przez walki wydajace konieczne jest, by sumaryczna sita tarcia,
wywotywana tylng parg watkow (naciskiem), byta do pewnego punktu wigksza
niz sumaryczna sita tarcia wywotana (naciskiem) przez pare watkow wydajacych
(punkt A rys. 4.6).

Walk( zasilajqce
Walki wydajace

>

[__
S

e rozciagania A

Rys. 4.6. Schemat rozktadu sit normalnych w aparacie rozciaggowym paskowym

Zrédio: [23] Jabloniski W., Jackowski T.: Technologia przedzalnictwa bawelny,
WNT, Warszawa 1986.

W tym celu stosuje si¢ np. uktady paskowe. W aparatach dwupaskowych teore-
tycznie kontrola ruchu wiokien krotszych od strefy rozciagania jest najbardziej
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prawidtowa, gdyz paski przylegaja z obydwu stron rozciagganego strumienia oraz
doprowadzaja wiokna bardzo blisko zacisku przednich watkow rozciggowych.
Liczne eksperymenty wskazuja [17+22], ze przy nieduzych predkosciach wigk-
szo$¢ widkien porusza si¢ z predkoscia V7 lub V5, a liczba widkien poruszajacych
si¢ z predkosciami posrednimi jest niewielka. Czas przejécia od jednej predkosci
do drugiej okazuje si¢ niewielki [23] i wynosi okoto 1/24 s. Predkos¢ przejscia
od predkosci V; do V, thumaczy si¢ tym, ze wspotczynnik tarcia, statyczny mig-
dzy wtdknami przy nieduzych predkosciach, zazwyczaj jest wigkszy niz wspot-
czynnik tarcia kinetycznego poslizgu.

Wibékno przemieszczajace si¢ w aparacie rozciaggowym kontaktuje si¢ z wolno
poruszajacymi si¢ widknami, w szczegolnosci zaci$nigtymi w parze watkow
zasilajacych, jak i szybko poruszajacymi zacisnigtymi w parze watkéw wydajacych.
Widkna zakleszczone w jednej z tych par poruszaja si¢ z predkoscig tych watkow.
Wiokna zblizajace si¢ do watkow wydajacych kontaktuja si¢ z szybko poruszajacymi
wioknami i sita czynna (rozciagajaca) nadajaca im wigksza predkos¢ gwattownie
rosnie, a sita hamujaca (tarcia), ktora dziata na nie od strony wolno poruszajacych
si¢ wlokien trafi do punktu A (rys. 4.6) — sily tarcia wyréwnuja si¢. Poczawszy
od punktu A4 sita nacisku normalnego wzrasta, a wspolczynnik tarcia migdzy
wldknami maleje, w wyniku czego witokna sg silniej zakleszczone od strony
watkéw wydajacych i mogg uzyskac ich predkosé.

Kiedy wiokna ruszajg z predkoscia wyzsza od predkosci zasilania, sita hamujaca
gwaltownie si¢ zmniejsza i wzajemne oddziatywanie tych wtokien z wolno poru-
szajacymi si¢ widknami jest okreslone przez tarcie poslizgu. Odpowiednio sita
czynna nadajaca im wicksza predkos¢ rosnie i powstaje jej rezerwa (zapas).
Ta rezerwa jest tym wigksza, im wigksza jest sita nacisku normalnego w punkcie
rownowagi sit oraz im wigksze sa roznice miedzy wspdtczynnikami tarcia
spoczynku i poslizgu. Ta rezerwa pozwala na dos¢ wysoka warto$¢ przyspieszenia
wiokna i szybkie przejscie z V; do V. Z jednej strony wickszos¢ wiokien znajduja-
cych si¢ w polu rozciggowym jest kontrolowana watkami zasilajacymi i wydajacymi,
a dodatkowo jeszcze wateczkami, paskami, grzebieniami itd., co gwarantuje ich
ruch z predkoscia V, badz V5, z drugiej strony roznica wspolczynnikow tarcia
i poslizgu decyduje o malej dlugosci stanéw przejsciowych takze dla widkien
niekontrolowanych.

Rysunek 4.7 przedstawia rozktad prawdopodobienstwa zmiany predkosci przed-
nich koncoéw widkien kontrolowanych i niekontrolowanych w dwuparwatkowym
aparacie rozciggowym.
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widkna niekontrolowane zakleszczenia

t

Rys. 4.7. Rozktad prawdopodobienstwa zmiany predkosci przednich koncow wiokien
z predkosci V| na V,
Zrédlo: [24] Taylor D.S.: Some observations on the movement of fibres during drafiing,
Journal of The Textile Institute, Vol. 45, 1954, ss. T310-322.

W rozcigganiu z petng kontrolg widkien punkty zmiany predkosci sa rozmieszczone
w obszarze zakleszczenia watkow wydajacych, dla witdkien niekontrolowanych
tworza krzywa odbiegajaca w glab pola rozciggowego. Niekontrolowany prze-
bieg wiokien krotkich jest jedng z gldwnych przyczyn wzrostu nierbwnomiernosci
rozkladu masy w strumieniu. Wptywa on na zmiang masy wiokien zakleszczonych
w danej chwili. Jezeli liczba przySpieszajacych wtokien swobodnych wzrasta, to
stanowig one dodatek do masy wychodzgcego strumienia w rozwazanym jego
przekroju. Z drugiej strony wystepuje ubytek tych wiokien w przekroju strumienia
zmierzajgcego w kierunku watkow wydajacych.

Taylor [24] podal wzor na okreslenie prawdopodobienstwa zmiany predkosci
wldkien niekontrolowanych:

N
N+n

szl—

r 421

gdzie: P,— prawdopodobienstwo pociagniecia widkien niekontrolowanych
przez wtokna zakleszczone w waltkach rozciagowych,
N + n — liczba wtokien w przekroju x,
N — liczba wtokien hamujacych, biegnacych z predkoscia V7,
r — wspotczynnik zalezny od wspotczynnika tarcia wzglednej gestosci
wiokien, rozktadu dtugosci widkien itp.
Powyzsza zalezno$¢ zostala wprowadzona przy zalozeniu istnienia tylko sit
tarcia miedzy witoknami, bez wystepowania zewnetrznych sit tarcia. Zjawisko
niekontrolowanego ruchu wildkien krotkich wystepuje wyrazniej przy rozciaganiu
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strumienia zbudowanego z wiokien o duzym rozrzucie dtugosci (wtdkna naturalne).
Wystepuje tu znaczna liczba widkien krotkich, bardziej podatnych na ,,porywajace”
dziatanie widkien zakleszczonych w watkach rozciagowych. Zjawisko to wyste-
puje réwniez, gdy sily normalne dziatajace od elementow zewnetrznych w polu
rozciggowym s3 za mate (rzadkie uiglenie, mata gesto$¢ liniowa zasilanego
strumienia, duza odlegto$¢ miedzy cholewami prowadzacymi itp.).

4.6. Ruch widkien wigzkami

W wielu teoriach rozciggania strumienia wtokien przyjmowano hipotezg, ze za-
kleszczenie przednich koncow wiokien odbywa si¢ na jednej linii, co powoduje, Ze
rozciagganie nastgpuje na skutek wyciggania ze strumienia pojedynczo zakleszczo-
nych wiokien. Jednak wyznaczone w oparciu o te zatozenia parametry charakteryzu-
jace nierownomierno$¢ rozkladu masy strumienia wiokien znacznie odbiegaly od
osiggnictych w praktyce. Strumien rzeczywisty posiada bowiem nieznane rozklady
liczby koncow wildkien na jednostke dlugosci oraz liczby widkien w przekroju.
W strumieniu idealnym zaktadano, Ze te cechy posiadaja rozklad Poissona. Sposob
uporzadkowania wtdkien w strumieniu rzeczywistym wprawdzie jest losowy, odbie-
ga jednak od rozktadu poissonowskiego. Miarg uporzadkowania strumienia rzeczy-
wistego jest wspotczynnik zdefiniowany przez Huberty’ego [25]:

I CVi=
CVia

(4.22)

gdzie: CV,. —nierownomierno$¢ masy rzeczywistego strumienia wiokien
(wspotczynnik zmiennosci),
CV;; —nierownomiernos¢ masy idealnego strumienia widkien.
Im wskaznik ten zbliza si¢ do 1,0, tym bardziej struktura strumienia zbliza si¢ do
idealnej (poissonowskiej).

Wychodzac z zalezno$ci Martindale’a [26]:

CVia = L/l +4V7 (4.23)
\fnid
mozna po przeksztatceniach (Wegener [46]) dojs¢ do zaleznosci:

o
o

n

rz

T (4.24)

gdzie: n,, — $rednia liczba wiokien w idealnym strumieniu,

n_ — $rednia liczba widkien w rzeczywistym strumieniu.

rz
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Zalezno$é ta oznacza, ze strumien rzeczywisty ma pozornie I° krotnie mniejsza
liczbe widkien w poréwnaniu do idealnego. Taka interpretacja bazuje na zatozeniu,
ze strumien rzeczywisty sktada sie z grup widkien, przy czym:

e grupy zawieraja $rednio I wiokien,

e liczba grup w przekroju strumienia podlega rozktadowi Poissona.
Jednym z pierwszych, ktéry analizowal grupy (wigzki) wtokien w strumieniu byt
Griszin [27]. Okreslit on, ze $rednia liczba widkien w wiazkach w kolejnych
fazach procesu maleje. Teoretyczne rozwaznia modelu rozciagania wiokien
wigzkami przeprowadzili: Lamb [28, 29], Grover [30] oraz Breny [31]. Powazny
wktad w rozszerzeniu omawianego zagadnienia stanowi teoria ruchu wiokien
wigzkami opracowania przez Vroomena i Monforta [32]. Traktuje ona problem
rozciggania strumienia wtokien z nowego punktu widzenia, w ktorym uwaga nie
jest skupiona na zjawiskach zachodzacych w calej strefie rozciggania, ale na tym
co si¢ dzieje w strefie zakleszczenia wldkien przez walki rozciggowe. Vroomen
i Monfort zaktadajg, ze zakleszczenie przednich koncéw wiokien wystepuje
w obszarze prostokatnej strefy o skonczonej szerokosci A i dlugosci réwnej
szerokosci strumienia, przy czym A przyjmuje wartos¢ rzedu kilku mikrometrow.
Wildkna, ktorych przednie konce sg zakleszczone rownoczes$nie tworza wigzke.
Jednoczesnie zaktada sig, ze strefa zakleszczenia wldkien nie pozostaje w jednym
miejscu, lecz wykonuje szybkie ruchy wibracyjne o zmiennej amplitudzie, waha-
jacej sie w granicach kilku dziesietnych cze$ci mikrona. Ruch ten powoduje wy-
magang nieciagltos¢ migdzy zakleszczeniami przednich koncow widkien kolej-
nych ,,wigzek”.

A
+—P

Rys. 4.8. Zakleszczenie przednich koncow wiokien

Zrédio: [32] Vroomen F., Monfort F.: [in] Studies in Modern Yarn Production,
edited by Harrison P.W., The Textil Institute, Manchester, 1968.
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Z powyzszego wynika, ze strumien wiokien wydawany przez maszyng¢ sktada si¢
kolejnych ,,wigzek” wiokien. Biorgc pod uwage sktadanie strumieni wiokien na
zasilaniu oraz to, ze rozciaganie wtokien odbywa si¢ na catej szerokos$ci strumienia,
autorzy przyjmuja nastgpujace aksjomaty:
e rozktad dlugosci widkien w wiazce jest przypadkowy, reprezentujacy
dtugosci wtokien wystepujace w badanej partii,
e rozktad liczby wiokien w wiazkach jest przypadkowy, a prawdopodo-
bienstwo liczby widkien w wigzce g(k) okresla zaleznosé:

Ak
g(k) = ”Z—'e (e ) (4.25)
gdzie: A — obszar zakleszczenia przednich koncow wiokien,
k — liczba wtokien w wigzce,
ny — $rednia liczba przednich koncoéw wtokien na jednostke dtugosci
strumienia w miejscu zakleszczenia.
ny — zalezy bezposrednio od 7 — $redniej liczby widkien na jednostke

strumienia wprowadzonego do aparatu rozciggowego.

Vroomen i Monfort [32] w prezentowanej wyzej teorii wskazuja na szereg
konsekwencji wynikajacych z przeprowadzonych rozwazan:

e Wigzkowa teoria ruchu wiokien implikuje asymetri¢ mi¢dzy rozktadami
przednich i tylnych koncoéw wlokien. Wynika z tego konieczno$¢ zmiany
kierunku strumieni widkien wprowadzonych do nastgpnych aparatow
rozciggowych oraz wazno$c¢ rozktadu dhugosci widkien,

e Maksymalna masa liniowa strumienia wtokien wprowadzanego do aparatu
rozciggowego powinna by¢ okreslona najwicksza dopuszczalng warto-
Scig 1.

Teoria indywidualnego ruchu wiokna byla pierwsza, ktora okazata si¢ nie do
zaakceptowania. W rzeczywistosci, jak to zostalo podkreslone przez autorow,
takich jak Vroomen i Monfort, Lamb [28, 29] oraz Grover [30], widkna wykazuja
tendencje do poruszania si¢ raczej w grupach niz jako wtokna pojedyncze. Zatem
wazne jest zachowanie si¢ grupy wiokien, a nie to co moze by¢ udziatem poje-
dynczego witdkna. Jest to szczegodlnie istotne w odniesieniu do rozcigganego
strumienia widkien. Prawdopodobnie wskutek nadmiernych uproszczen, czynnik
tak wazny jak masa liniowa widkna zostal pominiety.
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4.7. Metody i kryteria oceny procesu rozciagania

Rozciaganie, jako proces polegajacy na stopniowym zmniejszeniu masy
strumienia wlokien, jest jedng z najwazniejszych i najtrudniejszych operacji
technologicznych. Bogata teorig, badania teoretyczne i eksperymentalne w dzie-
dzinie proceséw rozciggania otwieraja prace Vasilieva, ktory juz w roku 1902
poczynil pewne proby zastosowania rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej do analizy tych procesow. W roku 1915 Vasiliev opublikowat
prace, w ktorej sformutowal, klasyczne juz dzi$, podstawowe zasady ruchu
wiokien w polu rozciggowym.

Szczegoblnie szybki rozwdj badan w dziedzinie rozciggania obserwuje si¢ po
drugiej wojnie swiatowej. Wymieni¢ tu nalezy 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 opublikowat prace, ktorg mozna uwazaé jako kontynuacje
klasycznej teorii Vasilieva. Praca ta, poparta szeroko zakrojonymi badaniami
eksperymentalnymi, posiada bardzo wazne znaczenie, gdyz ujmuje podstawowe
zwigzki miedzy wielkoSciami charakteryzujacymi warunki procesu rozciggania
i rozkladem masy wydawanego strumienia wiokien.

Huberty [25] zaproponowal metode¢ oceny proceséw przedzenia polegajaca
na wyznaczeniu stosunku nierOwnomiernosci masy rzeczywistego strumienia
wiokien CV,, do nierbwnomierno$ci masy idealnego strumienia wiokien CVjy
(zalezno$¢ 4.22).

Pojecie strumienia idealnego jako wzorca wszelkiego typu strumieni rzeczywistych
wykorzystano m.in. do opracowania skali jakosci dla pétproduktow i produktow
przedzalniczych. Droga porownywania poszczegdlnych wielkosci charakteryzu-
jacych wilasciwosci strumienia idealnego z odpowiednimi wskaznikami strumienia
rzeczywistego sadzi¢ mozna o stopniu zgodnosci rzeczywistego rozktadu masy
z wzorcem, a zatem ocenia¢ sam proces technologiczny.

Modele statystyczne idealnego strumienia moga stuzy¢ takze pomoca przy
ocenie wlasciwos$ci technologicznych aparatow rozciggowych; z poréwnania
okreslonego modelu strumienia wzorcowego, wyznaczonego dla warunkow na
wlocie i wylocie badanego pola rozciagowego, wnioskuje si¢ o sprawno$ci badanego
pola rozciggowego.
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Na tej drodze mozna okresli¢ pojecie idealnego aparatu rozciagowego, tzn. apa-
ratu, ktory w ,,odpowiedzi” na idealny strumien wlotowy utworzy na wylocie
pola rozciggowego strumien idealny, lecz o R-krotnie nizszej masie liniowe;,
gdzie R oznacza rozcigg w aparacie rozciggowym.

Szerokie zastosowanie pojecia strumienia wzorcowego w teorii i praktyce dosta-
tecznie tlumaczy potrzebe szczegdétowego opracowania wilasciwosci statystycz-
nych tego wzorca. Sposrod wskaznikow strumienia, objetych analizg korelacyjna
i harmoniczng, wymieni¢ nalezy: warto$¢ przeci¢tng grubosci strumienia, jego
wariancje, wspotczynnik zmiennosci grubosci, funkcje korelacyjng i widmo roz-
ktadu masy. W konkretnym modelu matematycznym strumienia wymienione
charakterystyki statystyczne sg funkcjami dtugosci i grubosci widkien tworza-
cych strumien. Sposrdd licznych, w praktyce zachodzgcych wariantow, nalezy
wyr6zni¢ nastepujace przypadki formowania strumienia: z witokien o rownej
dtugosci, z mieszanki z kilku klas dtugosci wiokien, z wtokien, ktorych dlugosé
charakteryzuje okre$lona gestos¢ prawdopodobienstwa.

W szczegblnych przypadkach w budowie modelu idealnego uwzglednia si¢ takze
nierownomiernos¢ rozktadu masy w samych wioknach. Ogolna budowa modelu
strumienia idealnego opiera si¢ na kilku ogdlnych upraszczajacych zalozeniach:
zaktada si¢ idealng paralelizacj¢ wzdtuzng wtokien oraz stalos¢ form geome-
trycznych poszczegdlnych widkien w strumieniu.

Teori¢ strumienia idealnego tworzyli: Spencer-Smith [54], Martindale [26],
Huberty [25], Breny [56], rozwijali ja: Picard [57], Hannah [58], Vanden Abcelle
[59] i inni [60+66]. Niepelny wykaz tworcow tej teorii uzupetnia grupa badaczy
reprezentujacych pewien odrebny, oparty na teorii proceséw losowych kierunek
badan; do nich naleza: Fujino i Kawabata [67], Rao [68], oraz Gisekus [69].
Reprezentowany przez autorow [67, 68, 69] kierunek badan mozna nazwacé teorig
korpuskularng strumienia idealnego. Nazwa tego kierunku znajduje uzasadnienie
w metodzie badawczej, polegajacej na zastosowaniu przez cytowanych auto-
row ogdlnych sformutowan matematycznych tego dziatu teorii procesow loso-
wych stacjonarnych, w ktérym rozpatruje si¢ je w postaci superpozycji funkcji
elementarnych.

W wielu pracach po$wigconych ocenie procesu rozciggania autorzy stosowali
rozne metody badawcze i kryteria oceny. Niektorzy z nich: Zotikow [17],
Kowner [70], Hunka [71] analizowali przebiegi krzywych pocieniania, wycho-
dzac z zalozenia, Ze ich ksztalt oraz rdéznice w przebiegu sg uzaleznione od
sposobu ruchu widkien w rozcigganym strumieniu.

Inni, jak Taylor [72], Wegener [73], Grosberg [74], badali wielko$¢ sit wystepu-
jacych w polu rozciggowym i na tej drodze okreslili wplyw, migdzy innymi

36



rozktadu dhugosci widkien na przebieg procesu rozciagania strumienia. Najwiecej
autoréw prac poswieconych temu zagadnieniu dokonato oceny procesu rozciaga-
nia i zjawisk temu procesowi towarzyszacych, stosujac analize nierdwnomierno-
$ci rozktadu masy rozciaganego strumienia wiokien.

Whikliwa analizg reakcji pola rozciaggowego na strumien zbudowany z wiokien
roznej dtugosci przeprowadzit Stasiak [3+4]. Dokonat jej w oparciu o charaktery-
styke widmowa pola rozciagowego. Zastosowal analiz¢ korelacyjng i harmoniczng
do oceny tasm na wlocie i wylocie aparatu rozciggowego oraz do powigzania
charakteru rozkladu masy w strumieniu przed i po rozciagnigciu. Analiza ta
pozwala z danych na wlocie przewidzie¢ wihasnosci tasmy wylotowej. Stasiak
okreslil pojecie ,,idealnego aparatu rozciggowego”, tzn. aparatu, ktory w odpo-
wiedzi na idealny strumien wlotowy utworzy na wylocie strumien idealny
0 R-krotnie mniejszej warto$ci sredniego przekroju. Wyznaczyt funkcje korela-
cyjng i widma rozktadu masy, wzorcowe dla strumieni rzeczywistych (jedno-
sktadnikowych i trojsktadnikowych o roznych zestawach dlugosci wiokien).
Doswiadczalnie wykazal, ze widma mas liniowych przedz rzeczywistych utwo-
rzonych z widkien o r6znej dtugosci znacznie r6znig si¢ budowa od wyznaczonych
widm wzorcowych, a ich grubosci przyjmuja wartosci wyzsze od odpowiednich
wariancji wzorcoOw i sg funkcjami przedziatu dlugosci wtokien (A/ max — 1 min)
oraz wartosci udzialow jego poszczegolnych sktadnikow. Roznice te wynikaja
przede wszystkim z faktu, ze rozklad koncéw widkien w strumieniu rzeczywistym
odbiega znacznie od ich rozktadu w modelu wzorcowym.

Oprocz analizy korelacyjnej i harmonicznej Stasiak wprowadzil nowe, w prze-
dzalnictwie dotad nieznane, statystyczne parametry grubosci strumienia, za
pomocag ktorych w sposob ilosciowy ujal wystepujace w przedzy zjawisko
przewezen i zgrubien oraz dokladnie przeanalizowal quasi-okresowe sktadniki
w rozktadzie grubosci przedzy. Zastosowat dwie metody analityczne:

e clementy teorii wyskokow funkcji losowych,

e graficzno-analityczng (metode obwiedni funkcji losowych).

Analizujac strumienie witokien na podstawie teorii wyskokow, ktorej podstawo-
wym pojeciem sg poziomy grubosci, autor okreslil:

e $rednig dlugo$¢ wyskokow masy przedzy na kolejnych poziomach jej

grubosci,

e JSrednig frekwencj¢ wyskokdéw masy na poziomach grubosci,
srednig dtugo$¢ pojedynczego zgrubienia na poziomach grubosci,
srednig frekwencj¢ zgrubien przypadajaca na jednostke dtugosci przedzy,
e gestos¢ prawdopodobienstwa wyskokow masy na poziomach grubosci

przedzy.
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Na podstawie powyzszych wielkosci Stasiak okreslit migdzy innymi wptyw roz-
ktadu dhugosci widkien na nierbwnomierno$¢ grubosci przedzy i te cechy, ktore
wplywaja na jej wilasnosci uzytkowe. Metode obwiedni zastosowat do analizy
porownawczej widm grubos$ci przedzy pod wzgledem ich szerokosci, co pozwala
na precyzyjne wnioskowanie wptywu rozktadu dlugosci widkien na okresowq
nierownomiernos¢ strumienia.

Badania Stasiaka polegaly na ocenie sprawnosci technologicznej pola rozciggowego,
dokonanej na podstawie analizy taSmy na wlocie i wylocie aparatu rozciggowego,
to znaczy na podstawie skutkow dziatania pola rozciggowego wnioskowano
o zjawiskach zachodzacych w polu.

Innym podejsciem do tego samego zagadnienia jest bezposrednia analiza zjawisk
zachodzacych w strumieniu podczas rozciggania dla réznych rozktadow dhugosci
wlokien. To wilasnie podejscie przyjeto do badan zaprezentowanych w dalszej
czesci pracy. Wynikla z tego konieczno$¢ przesledzenia rdznic w budowie struk-
turalnej strumieni wtokien, w oparciu o analiz¢ nastepujacych zagadnien:

e krzywych pocienienia w aparacie rozciggowym,

e sil wystepujacych w procesie rozciggania,

e ruchu widkien w strefie rozciggania.
W celu otrzymania petlnego obrazu analizowanych zjawisk i ich skutkéw doko-
nano rowniez oceny parametrow jakosciowych potproduktow i przedzy, okreslonych
na drodze badan laboratoryjnych.

4.7.1. Krzywa pocienienia

Analizujac proces rozciggania, istotne jest okreslenie charakteru zmian ilo-
sciowych wiokien w przekrojach poprzecznych rozcigganego strumienia, ktore
wyznacza tzw. ,.krzywa pocienienia”. Okreslenie krzywej pocienienia polega na
wyznaczeniu liczby witokien w roznych przekrojach poprzecznych strumienia
znajdujacego si¢ w polu rozciggowym. Przebieg krzywej pocienienia decyduje
w duzym stopniu o jakosci uzyskiwanych potproduktéw. Z tego wzgledu wiele
prac badawczych analizujacych proces rozciggania sprowadzato si¢ do badan
ksztattu krzywej pocienienia i jej zmian. Nalezy tu wymieni¢ badania ekspery-
mentalne i rozwazania teoretyczne Wasiliewa [76], Zotikowa [17], Kownera
[70], Hunki [71], Malinowskiego [75] i innych. Jak wykazali cytowani autorzy
przebieg krzywej pocienienia jest zmienny w czasie. Zjawisko to zachodzi
wskutek zmian wielu sktadowych czynnikdéw procesu rozciggania, a mianowicie:

e nierdwnomierno$ci masy strumienia wchodzacego w pole rozciggowe,
e jego struktury, a gldéwnie stopnia wyprostowania i orientacji wtokien,
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intensywnosci oddziatywania elementéw kontrolujacych ruch wtokien,
zmian w czasie parametrow technicznych aparatu rozciggowego.

Autorzy cytowanych prac sg zgodni co do tego, ze:

rozrzut przebiegu krzywych pocienienia dla danego strumienia wtokien
jest uzalezniony od sposobu ruchu wiokien w strumieniu i jest tym
mniejszy, im ruch wtokien przebiega bardziej prawidlowo, tzn. zbliza si¢
do ruchu pojedynczego widkien,

wszelkie zachwianie przebiegu krzywej pocienienia, odbiegajace od
tagodnie zmieniajgcej swoj przebieg linii Swiadczg o niewtasciwej liczbie
wlokien w przekroju, powodujacej w efekcie wzrost nierownomiernosci.

Przebieg (funkcje liczby widkien) krzywej pocienienia mozna wyznaczy¢ przy
nastepujacych zatozeniach:

wszystkie wtokna posiadaja jednakowa wielkos¢ przekroju poprzecznego,
niezmienng wzdtuz ich osi, skad wynika, ze grubos¢ strumienia w kazdym
przekroju jest funkcja liczby widkien,

wiokna dowolnej dtugosci zmieniaja swoja predkos¢ w polu rozciaggowym
z predkosci watkow zasilajagcych V7 na predkosé watkow rozciggajacych 7,
tylko raz po dojsciu przedniego konca wiokna do linii zacisku watkow,
proces rozciggania jest stacjonarny, to znaczy wielko$¢ rozciagu, liczba
wlokien w danym przekroju, parametry aparatu rozciggowego nie zmie-
niajg si¢ w czasie,

strumien jest rownomierny co do grubos$ci i struktury, co oznacza ze
w dowolnie matym odcinku jego dlugosci znajduje si¢ stata liczba
przednich koncow wiokien wszystkich dlugosci,

wszystkie wtokna w strumieniu wchodzacym do aparatu rozciaggowego
sg rozprostowane i zorientowane wzdtuz jego osi.

Przyjmujac ww. zatozenia upraszczajace, krzywe pocienienia sa funkcja dwu
wielko$ci:

krzywej rozktadu dtugosci wtokien,
wielko$ci stosowanego rozciggu.

Jako podstawe do rozwigzan przyjeto ilosciowy, kumulacyjny rozktad dhugosci
wldkien okreslony za pomoca funkcji:

U=9()

+00
Przebieg tej funkcji oznacza si¢ tym, ze pochodna dl/dp < 0, a fo p()dl =1.
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Rys. 4.9. TIlosciowy, kumulacyjny rozktad dtugosci widkien

Zrédlo: [71] Hunka I.: Archiwum Budowy Maszyn, t. 2, 1955.
[75] Malinowski M.: Teoria przedzalnictwa, Wydawnictwo Politechniki £odzkiej, 1983.

W rozcigganym strumieniu znajduja si¢ wtokna:
e zakleszczone w parze watkow zasilajacych, poruszajace si¢ z predkoscia V7,

e zakleszczone w parze watkow wydajacych, poruszajace si¢ z predkoscia V7,
e niezakleszczone, tzw. niekontrolowane.

Krzywa pocienienia mozna wigc roztozy¢ na trzy krzywe, wskazujace liczbe
wiokien tych trzech grup.

Oznaczenia:

n; — liczba widkien w strumieniu wprowadzanym do aparatu rozciggowego,
n, — liczba widkien w strumieniu wychodzacym z aparatu rozciggowego,

nyx — liczba widkien w przekroju x poruszajacych si¢ z predkoscia V;,

Ny — liczba wiokien w przekroju x poruszajacych si¢ z predkoscia V>,

N — liczba wtokien niekontrolowanych,

I nin —minimalna dlugo$¢ wiokna,

lnax —maksymalna dtugo$¢ wiokna,
L —rozstawienie watkdw aparatu rozciggowego.

<

! 2

l
1

£
2

Rys. 4.10. Sktadowe krzywej pocienienia
Zrédio: [75] Malinowski M.: Teoria przedzalnictwa, Wydawnictwo Politechniki Eédzkiej, 1983.
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Jak wykazat Kowner w [70] liczbg wtokien poszczegdlnych grup w dowolnym
przekroju x mozna okresli¢ z nastepujacych wyrazen:

(4.26)
My = i .[ S()dx  dla0<x<I_
0 I <x<L
. . L
Nio =1 j f(x)dx—é j xf(x)dx (4.27)
0 dla 0 <x<L-I,
Mo = (4.28)

. 1

l

— d L-1 <x<L
- LLf(x) x e <X

gdzie: i — liczba widkien na jednostke dlugosci strumienia,
fix) — funkcja ilosciowego rozktadu dlugosci wiokien.
Laczna liczba wildkien wyznaczajacych krzywa pocienienia w przekrojach x
Wynosi:
K\ = niwt Nipw + o (4.29)

4.7.2. Metody oceny pracy aparatu rozciggowego za pomoca
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych

W jezyku automatyki pojecie informacji (sygnatu) jest okreslane mianem
sygnatow wszelkich zjawisk zmiennych w czasie (predkosé, cisnienie, napiecie,
dtugo$¢ itp.). Wszystkie te sygnaty sa na ogot dowolnymi funkcjami czasu,
czesto znacznie odbiegajacymi od idealnych funkcji matematycznych (takich jak
trygonometryczne, czy funkcje wyktadnicze itp.).

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie pewnej liczby typowych funkcji, ktore
stuza do przyblizania sygnaléw rzeczywistych (np. sygnatow wystepujacych
W aparacie rozciggowym). W istocie, o ile pewne funkcje ciagle, takie jak sinus
lub funkcje wyktadnicze, naleza do elementarnych w sensie matematycznym,
o tyle nie odnosi si¢ to do funkcji skokowych, impulsowych oraz do sygnalow
losowych. Istotng sprawa jest tutaj zapewnienie zgodnosci opisu matematycznego
sygnatu z opisem uktadu. Z tego powodu wprowadza si¢ rownania rézniczkowe,
ktoérych rozwigzaniem moze by¢ pewien sygnal, okre§lony z przeksztalcenia
Fouriera oraz widmo sygnatu.

Innego podejscia wymaga badanie sygnatéw losowych, tzn. takich, ktérych prze-
bieg jest zalezny od przypadku. W przeciwienstwie do sygnalow deterministycz-
nych (w peli okre$lonych) sygnaly losowe zmieniajg si¢ w czasie w sposob,
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ktory nie da sie $cisle przewidzie¢; sa one jednak scharakteryzowane przez praw-
dopodobienstwo okreslonego zachowania sig.

Metoda badan pozwalajaca na okreslenie statystycznych wlasciwosci strumieni
wiokien jest metoda funkcji korelacyjnych. Metoda ta zajmuje centralng pozycje
wsérod metod wyznaczania charakterystyk dynamicznych opartych na tzw. ekspe-
rymencie biernym, czyli biernej obserwacji wej$¢ 1 wyjs¢ obiektu bez naruszania
naturalnych warunkow eksploatacji obiektu. Jest ona stuszna nawet w przypadku,
gdy sygnaty wejsciowy i wyjsciowy sa sygnatami stochastycznymi.

Metoda funkcji korelacji moze by¢ stosowana tylko do badan obiektow liniowych
o statych czynnikach niezmiennych w czasie. Aparat rozciaggowy jest teoretycz-
nie uktadem nieliniowym, dlatego stosowanie metody funkcji korelacji powinno
by¢ ograniczone tylko do badania oddzielnie sygnatu wejsciowego i wyjsciowe-
go, poniewaz dla uktadéw istotnie nieliniowych funkcja interkorelacji (korelacji
wzajemnej) wejscie-wyjscie jest zawsze rowna zeru. W naszym przypadku, gdy
sygnaly sa sygnalami stochastycznymi, dla metody funkcji korelacji nalezy
zatozy¢€, ze sg one stacjonarnymi i ergodycznymi. W przedzalnictwie — w teorii nie-
réwnomiemosci masy liniowe] strumienia wiokien zasada ta jest spetniona. Proces
stochastyczny jest stacjonarny i ergodyczny, jezeli charakteryzuje si¢ niezalezna od
czasu funkcjg autokorelacji (korelacji wiasnej) oraz $rednie obliczone po czasie dla
realizacji sa rowne $rednim obliczonym po zbiorze realizacji. W rzeczywistosci sta-
cjonarne procesy stochastyczne nie wystepuja. Jednak w tym przypadku zmiana
wiadciwosci stochastycznych sygnatu odbywa si¢ tak wolno, ze mozna je uwazaé za
stacjonarne, oczywiscie nie w ciggu calego czasu tworzenia nawoju przedzarkowego.
Mozna jednak caty ten okres podzieli¢ na odcinki, w ktorych zalozZenie stacjonarno-
$ci procesu nie prowadzi do powstania wickszej liczby btedow.

Nie ma dotychczas w teorii funkcji korelacyjnej zadnych kryteriow pozwalajacych
sadzi¢ na podstawie przebiegu realizacji o wtasciwosciach ergodycznych procesu
stochastycznego. Ergodycznos¢ jest w tym przypadku postulowana arbitralnie na
podstawie intuicji zwigzanej z pewng znajomos$cig procesu rozciggania.

Gdyby okazato sig¢, ze badane sygnaly nie sg stacjonarne tak jak zalozono, to
rzeczywiste parametry sygnatlu: funkcja korelacyjna, gegstos¢ widmowa beda
niestacjonarne i wyniki tych badan beda obowigzywa¢ wyltacznie dla badanych
aparatOw rozciggowych.

4.7.2.1. Funkcja autokorelacji

Funkcja korelacji wlasnej reprezentuje korelacje dwu probek tego samego
sygnatlu pobieranych w odstepie jednostek czasu. Funkcja korelacji nazywamy
srednig statystyczng (wartos¢ oczekiwana) iloczynu X(¢)-X(¢ + 7) z przesunigciem
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czasowym 7. X(?) jest bezwzgledna warto$ciag masy liniowej strumienia widkien
w chwili z. W dziedzinie czasowej funkcja autokorelacji jest zdefiniowana jako:

E[X(1)-X(t+7)]=R (1) = lim % f X(0)-X(t+71)dt (4.30)

Poniewaz zaden realny eksperyment nie moze trwac nieskonczenie dtugo, wiec
wyznaczenie doswiadczalnej granicy we wzorze (4.30) nie jest mozliwe. Mozna
jednak jako pewne przyblizenie funkcji korelacji przyja¢ wyrazenie:

R, (7)= % j X()-X(t+7)dt (4.31)

gdzie T 'ma warto$¢ skonczona.

Srednia warto$¢ podanego iloczynu zbliza sie do wartoéci funkcji autokorelacji,
gdy okres T zdaza do nieskonczonosci. Procedurg praktycznego wyznaczania
funkcji korelacji mozna znalez¢ w pracach [77+83,90+92].

4.7.2.2. Widmowa gestosé mocy sygnatu losowego

Funkcje autokorelacji (autokowariancji) i korelacji wzajemnej (kowariancji
wzajemnej) opisujg sygnaly stochastyczne w dziedzinie czasu [80+83]. Nasuwa
si¢ pytanie, czy mozna — korzystajac z przeksztatcenia Fouriera — opisa¢ sygnaly
stochastyczne, podobnie jak sygnaty deterministyczne w dziedzinie czgstotliwos$ci.
Latwo zauwazy¢, ze bezposrednie stosowanie przeksztalcenia Fouriera dla
dyskretnego procesu stochastycznego, ktorego realizacjg jest rejestrowany sygnat
losowy, jest niemozliwe, gdyz:

a) dla dyskretnego procesu losowego (stochastycznego) nie istnieje zalez-
no$¢ funkcyjna przyporzadkowujaca kazdej chwili czasu t $cisle okreslona
warto$¢ X(¢),

b) zastosowanie przeksztatlcenia Fouriera do poszczegodlnych realizacji
dyskretnego procesu stochastycznego dawatoby dla kazdej realizacji inny wynik.

Dlatego pozostaje wylacznie mozliwo$¢ zastosowania przeksztatcenia Fouriera
dla funkcji autokorelacji (autokowariancji) lub korelacji wzajemnej (kowariancji
wzajemnej).

Gestos¢ widmowa mocy Gy @) procesu stochastycznego jest rowna:
1z YRR
G, (®)= 1im? [x* (t,0,A0) dx = x* (0,Aw) (4.32)
T—w 0

gdzie: X(¢, @, Aw) oznacza sktadnik funkcji X(f) zawarty w przedziale czgstotli-
wosci od w do w + Aw. Funkcja gestosci mocy (widmo) sygnatu losowego
[80+83] opisuje jego sktad czestotliwosciowy za pomocag gestosci widmowej
warto$ci sredniokwadratowej tego sygnatu.
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Wielkos¢ Gy (w) wyrazona wzorem (4.32) jest zawsze nieujemng funkcja
rzeczywistg. Posta¢ wzoru (4.32) jest mozliwa ze wzgledu na parzystos¢ funkcji
autokorelacji.

Jak juz wczes$niej wspomniano, istnieje $cisty i wzajemnie jednoznaczny zwiazek
migdzy funkcja widmowej gestosci mocy Gy(w) a funkcja autokorelacji Ry (7);
funkcje te s3 zwigzane ze soba przeksztatceniem Fouriera i nazywajg si¢ transfor-
matami fourierowskimi tworzac tzw. parg transformat:

G (@)=L [ R, (r)e " dr (4.33)
T —o
R (7) =% [ Gy (0)e ™ dow (4.34)

W uktadach liniowych znajomos¢ widmowej ggstosci mocy sygnatu wyjsciowego
1 wejsciowego jest wystarczajgca do okreslenia transmitancji uktadu. Aparat roz-
ciggowy jest teoretycznie uktadem nieliniowym, jednak znana jest ogoélnie zasada
linearyzacji charakterystyk nieliniowych. W celu uproszczenia opisu uktadu nie-
liniowego uktadem liniowym, czyli upraszczajacym, rzeczywistg charakterystyke
aproksymujemy prosta i zaktadamy, Ze opis dotyczy wybranego punktu pracy.
Prace aparatu rozciggowego przy zatozonych nastawieniach mozna traktowac
jako jego prace w pewnym punkcie ustalonym. Sposoby i metody linearyzacji
mozna znalez¢ w pracy [81].

4.7.2.3. Funkcja interkorelacji

W rozwazaniach dotyczacych metody oceny pracy aparatu rozciggowego

zalozono, ze sygnaly wejsciowy i wyjsciowy sg nieskorelowane. W tym momencie
nalezy zwroci¢ uwage na ogdlnie znana w przedzalnictwie zalezno$¢, ze ze zlej
jakosci niedoprzedu (duze CV niedoprzedu), niezaleznie od ustawienia aparatu,
nie otrzyma si¢ przgdzy o dobrych wtasciwosciach (niskie CV przedzy). Z tego
tez wzgledu nalezaloby si¢ zastanowi¢ i zbada¢ wzajemne zalezno$ci miedzy
sygnalami wejsciowym i wyjsciowym.
Okreslenie dla badanych sygnalow ich warto$ci oczekiwanych i wariancji nie jest
dostateczng charakterystykg procesu losowego. Wynika to stad, ze migdzy
zmiennymi losowymi moze istnie¢ zaleznos¢. Aby modc wyciagnaé wnioski
o zachowaniu si¢ tych zmiennych musimy zna¢ jeszcze jedng funkcje charakte-
ryzujaca te zaleznos$¢. Ta funkcja moze by¢ funkcja interkorelacji przebiegow.
Funkcja interkorelacji dwoch sygnalow losowych jest okreslona wzorem:

Ry, (7) =;irg%?X(t)-Y(t+f)dr (4.35)
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przy czym: X(f) — nierownomiernos¢ masy liniowej strumienia wiokien
na wejsciu do aparatu rozciagowego (CV niedoprzedu),
Y(¢ + 1) — nierdbwnomierno$¢ masy liniowej strumienia wtokien
na wyjsciu z aparatu rozciggowego (CV przedzy).

4.7.2.4. Metoda wyznaczania charakterystyki

Proces rozciggania jest przyczyna powstawania w rozcigganym strumieniu
nierdwnomierno$ci masy tego strumienia. Jak juz wczes$niej wspomniano
nierdwnomierno$¢ ta jest spowodowana:

— procesem rozciggania jako takim i jego zaktoceniami spowodowanymi
wlasciwosciami wlokien,

— wadliwie pracujagcymi elementami aparatu rozciggowego powstatymi na
skutek ztych nastawien lub uszkodzen.

Jezeli do badan uzyjemy niedoprzgdu o bardzo malej nierownomiernosci
(najmniejszej mozliwej do otrzymania), to zaktocenia wywolane procesem
rozciggania albo beda na statym poziomie, albo bedg odpowiednio mniejsze od
zaktocen wywotanych gorsza pracg aparatu. W tym momencie bedzie mozna
przyjac, ze zaklocenia w pracy aparatu sa podstawowg przyczyng powstawania
nieréwnomierno$ci w rozcigganym strumieniu.

Zatdézmy, ze aparat rozciggowy jest obiektem o jednym wejSciu, gdzie wielkoS$cia
mierzong X jest wspolczynnik zmienno$ci masy liniowej niedoprzedu, i jednym
wyjsciu, gdzie wielko$cig mierzong Y jest wspotczynnik zmiennos$ci masy liniowej
przedzy oraz ze dzialajace zaktocenia sa blizej nieznane.

bddd
AR

X[t Yit)

v

Rys. 4.11. Obiekt z zaktoceniami

Zrédio: [68] Sudarsana Rao J.: A mathematical model for the ideal sliver and its applications
to the theory of roller drafting, Journal of The Textile Institute, Vol. 52. No. 12, 1961, s. T 571.

Pomiar zaklocen wystepujacych w badanym obiekcie odgrywa istotng role
w ustaleniu optymalnych nastawien badanego obiektu. Znajac rezultat dzialania
wielko$ci zaktocajacych (wzrost nierownomierno$ci wydawanego strumienia),
mozna okresli¢ ilo§ciowo nastawy obiektu, tak aby wydatnie zmniejszy¢ zaktocenia
wywolane jego praca. Ograniczajgc si¢ do najprostszego i rownoczesnie najbardziej
w praktyce potrzebnego zadania musimy poczyni¢ nastepujace zatozenia:
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1. Zalézmy, ze wszystkie zakldcenia mozna sprowadzi¢ do wyjscia obiektu
oraz ze wspolne dziatanie wszystkich zaktocen wyrazito sie przypadko-
wym sygnatem wyjsciowym f(?).
2. Zaldézmy, ze przebiegi X () i f(¢) nie sg skorelowane.
Mozemy tego dokona¢ na podstawie przyjetych warunkow do$wiadczen, poniewaz
wadliwie pracujace elementy aparatu nie majg wplywu na wspolczynnik zmien-
no$ci masy liniowej niedoprzedu i odwrotnie.

ft)
[w] | AR o [vio |,

Rys. 4.12. Zaktocenia sprowadzone do wyjscia obiektu

Zrédlo: [68] Sudarsana Rao J.: A mathematical model for the ideal sliver and its applications
to the theory of roller drafting, Journal of The Textile Institute, Vol. 52. No. 12, 1961, s. T 571.

3. Zaldézmy réwniez, ze sygnal f (f) ma warto$¢ S$rednig rowng zeru,
a ponadto, Ze jest stacjonarny tzn., ze mozna go scharakteryzowac nieza-
lezng od czasu funkcjg korelacyjng R,(7) i gestoscia widmowg Gy w).
W takim przypadku miedzy sygnalem wejsciowym stochastycznym i stacjonarnym
o widmie gestosci mocy G(w) a sygnatem wyjsciowym stochastycznym i stacjo-
narnym o widmie gesto$ci mocy Gy @) uktadu liniowego o transmitancji K(j @)
istnieje zaleznos¢:

G, (o) =|K(jo)|’ Gy (@) (4.36)
X(t) Y(t)
) K{e) —
Gx(o) Gy(o)

Rys. 4.13. Sposob wyznaczania widma ggstosci mocy sygnalu wyjsciowego
na podstawie danego widma mocy sygnatu wejsciowego

Zrédio: [68] Sudarsana Rao J.: A mathematical model for the ideal sliver and its applications
to the theory of roller drafting, Journal of The Textile Institute, Vol. 52. No. 12, 1961, s. T 571.

Po otrzymaniu rodziny réwnan wyznaczonych dla danych nastawien aparatu
mozna, przy zastosowaniu jednej z metod linearyzacji, wyznaczy¢ charakterystyke
badanego obiektu (w naszym przypadku aparatu rozciggowego).

Dany wyzej obiekt jest jednowymiarowy oraz stacjonarny.

W przypadku gdy do obiektu zostat doprowadzony sygnat okresowy:
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X(t)=X, sinot (4.37)

gdzie: X,, — amplituda,
@ - pulsacja.
Dla uktadu liniowego i stacjonarnego sygnal wyjSciowy mozna przedstawic¢
nastepujaco:
Y(t)=Y  sin(owt + @) (4.38)
lub w postaci zespolonej:
. _ Jot
X(jo)=X,e (4.39)
Y(jo)=Y,e"" (4.40)

Transmitancja widmowa G(jw) uktadu liniowego stacjonarnego nazywamy
wielko$¢ okreslong jako stosunek transformaty Laplace’a Y(jw) odpowiedzi y(f)
do transformaty Laplace’a X(jw) wymuszenia x(¢) przy zerowych warunkach
poczatkowych [84, 85, 86]. Transmitancja operatorowa jest wielkoscia zespolona,
zalezng od parametréw uktadu i zmiennej zespolone;j s:

Y(jo) B Ymej(“"“/’) B
X(ja)) - Xmej(.iw) o

G(jw)= A(w)e™) (4.41)
Powyzsze wyrazenie okresla stosunek amplitudy harmonicznego sygnatu
wyjsciowego do amplitudy harmonicznego sygnatu wejsciowego. Jednoczesnie
stosunek amplitud jest funkcja czestotliwosci. Dlatego wyrazenie G(jw) jest
nazywane transmitancjg widmowa, gdyz charakteryzuje sposob, w jaki zaleznie
od czestotliwosci, dla catej szeroko$ci jej widma — dany obiekt reaguje na
harmoniczny sygnal wejsciowy.

Wiasciwosci dynamiczne uktadu wielowymiarowego liniowego stacjonarnego
(aparat rozciagowy) o p wejsciach 1 ¢ wyjsciach okre$la macierz transmitancji
operatorowych, czyli transmitancja macierzowa:

Y (jo)| |G, (jo) G,(jo) .. Glp(ja))—‘ U (jo)
Yz(fw) _ G, (]a’) Gzz(ja)) Gzp(ja’)_

n(o)| |G, (o) Gulje) + Gy (jo)]|U, (o)

Transmitancja operatorowa Gu(jw) miedzy i-tym wyjéciem a k-tym wejsSciem
nazywa si¢ wielko$¢ okreslong jako stosunek transformaty Yi(jw) i-tej odpowiedzi
yi(?) do transformaty Ui(jw) k-tego wymuszenia u(f) przy zalozeniu, ze warunki
poczatkowe 1 wszystkie wymuszenia z wyjatkiem k-tego sa rowne zeru:
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Y, (joo)
X, (]a))
(i=12,...q:k=1,2,...,p)

G, (jo)= (4.43)

4.7.2.5. Charakterystyki czestotliwosciowe

Gdy znana jest transmitancja widmowa elementu liniowego, obiektu lub
uktadu, mozna wykres$li¢ dla niego tzw. charakterystyki czestotliwosciowe.
Ilustruja one zaleznos$¢ stosunku amplitud sygnatu wyjsciowego i wejsciowego
[85+86] oraz przesuniecia fazowego tych sygnatow od czestotliwosci sygnatu
wejsciowego harmonicznego.

Znane sg nastepujace rodzaje charakterystyk:

charakterystyka amplitudowo-fazowa,

e charakterystyka amplitudowa,

e charakterystyka fazowa,

e charakterystyka sktadowej rzeczywistej transmitancji,
e charakterystyka sktadowej urojonej transmitancji,

e charakterystyka logarytmiczna amplitudowa,

e charakterystyka logarytmiczna fazowa.

Na potrzeby tej pracy zostaly wykorzystane dwa rodzaje charakterystyk:
e charakterystyka amplitudowa — przedstawia wykres zaleznosci modutu
A(w) transmitancji G(jw) od pulsacji w,
e charakterystyka logarytmiczna amplitudowa Lm(w) — przedstawia wy-
kres zaleznosci modutu A(w) transmitancji G(jw) od logarytmu dziesigt-
nego pulsacji w.
Podstawowa zaletg charakterystyk logarytmicznych amplitudowych jest to, ze
dla wigkszosci typowych elementéw liniowych mozna je zastgpowaé (z dobra
doktadnos$cig) przez linie tamane ztozone z odcinkéw prostych. Oprocz tego,
przy stosowaniu charakterystyk logarytmicznych, mozna w tatwy sposéb wyznaczy¢
charakterystyki wypadkowe obiektow lub uktadéw zlozonych ze znanych elemen-
tow liniowych polaczonych szeregowo. Pamigtamy bowiem, ze modut wypad-
kowej transmitancji poszczegdlnych elementow charakterystyki amplitudowej
A(w) otrzymuje si¢ w wyniku mnozenia modulow transmitancji poszczegdlnych
elementow. Natomiast wypadkowa logarytmiczng charakterystyke amplitudowa
Lm(w) znajdujemy po dodaniu do siebie rzednych wykreséw charakterystyk
logarytmicznych amplitudowych poszczegolnych elementéw sktadowych.
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5. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Wigkszo$¢ prac teoretycznych oparta jest na koncepcji ,,wlokien
niekontrolowanych”, a dlugos¢ wiokien (lub zasigg) stanowi gtowny parametr
okreslajacy te wtokna. W wielu przypadkach zaktada si¢, ze podczas rozciggania
wlokna sg zdolne porusza¢ si¢ niezaleznie. W rzeczywistosci, jak to zostato
podkreslone, wtokna wykazuja tendencje do poruszania si¢ raczej w grupach niz
jako wlokna pojedyncze. Naprawde wazne to zachowanie si¢ grupy wiokien a nie
to co moze by¢ udzialem pojedynczego widkna. Jest to szczegdlnie istotne
w odniesieniu do rozcigganego strumienia witokien. Prawdopodobnie wskutek
nadmiernych uproszczen, czynnik tak wazny jak masa liniowa witokna zostat
pominigty.

W badaniach procesu rozciggania realizowanego w aparatach rozciggowych
stosowana byla gradientowa metoda badan. Polegata ona na badaniu wptywu
kilku czynnikow o decydujacym znaczeniu dla pracy aparatu. Wptyw ten badano,
celowo zmieniajac kolejne wartosci jednego lub nawet kilku czynnikéw 1 obser-
wowano jak zmiany te wplywaja na przebieg procesu. W badaniach tych pewna
grupa czynnikow, mogaca mie¢ wptyw na wyniki badan, jest niemozliwa do
ustalenia na okreslonym stalym poziomie. Przy ustalaniu wszystkich optymal-
nych parametrow pracy aparatu nalezatoby rowniez okresli¢c wzajemny wptyw
poszczegdlnych parametrow na siebie. Jest to jednak praktycznie niemozliwe do
wykonania, gdyz wymaga nieskonczenie dtuzej liczby pomiardw.

W wielu pracach dotyczacych procesu rozciagania stosowano rézne metody
badawcze 1 kryteria oceny. Analizowano przebiegi krzywych pocieniania,
wychodzac z zalozenia, Ze ich ksztalty oraz roznice w przebiegu sg uzaleznione
od sposobu ruchu wiokien w rozcigganym strumieniu. Badano rowniez wielkos¢
sit wystepujgcych w polu rozciggowym i na tej drodze okreslono wplywy,
miedzy innymi, rozkladu dlugosci wildkien na przebieg procesu rozciggania
strumienia wldkien. Dokonano tez oceny procesu rozciggania i zjawisk temu
procesowi towarzyszacych, stosujac analize nierdwnomiernosci rozktadu masy
rozcigganego strumienia widkien. W oparciu o charakterystyke widmowa pola
rozciggowego oceniano strumienie widkien na wlocie i wylocie aparatu rozcia-
gowego oraz podjeto probg powiazania charakteru rozkladu masy w strumieniu
przed i po rozciagnigciu.

Dotychczas wiele opracowanych modeli matematycznych procesu rozciggania
jest przedstawionych w formie uproszczonej, a rOwnania zawieraja wiele para-
metrow niemierzalnych.
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Do tej pory nie zostat zrealizowany teoretyczny model matematyczny sprowa-
dzajacy problematyke rozciggania strumienia w polu rozciggowym do zagadnien
zwigzanych z analizg uktadéw dynamicznych. W wyniku analizy mozna uzyskaé
wyrazenia w formie transmitancji dla dynamicznych zwigzkéw migdzy wielko-
$ciami wejsciowymi 1 wyjsciowymi aparatu rozciggowego. Parametry poszcze-
golnych transmitancji mozna uzalezni¢ od wtasciwosci strumienia wejSciowego,
parametrow pola rozciggowego oraz zmiennych predkosci strumienia w strefie
rozciggania.
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6. IDENTYFIKACJA PROCESU ROZCIAGANIA

Metoda wyznaczania charakterystyk czgstotliwosciowych moze by¢ stoso-
wana tylko do badan obiektow liniowych o statych wspdtczynnikach niezmiennych
W czasie.

Przed przystapieniem do wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych badanego
obiektu nalezy przeprowadzi¢ eksperyment, ktory daje informacje o zjawiskach
zachodzacych w badanym obiekcie. Informacje te uzyskujemy analizujac sygnat
wejsciowy 1 wyjsciowy badanego obiektu i oceniajac, czy maja one charakter
liniowy, czy nieliniowy [23, 80, 83, 96].

Realizacja procedury identyfikacji wymaga przeprowadzenia eksperymentu,
ktoéry daje informacje o zjawiskach zachodzacych w badanym obiekcie. Informa-
cje te uzyskujemy analizujac sygnat wejsciowy i wyjsciowy obiektu. Najwaz-
niejszymi cechami sygnalow s3: stacjonarno$¢, wystepowanie skladowych
okresowych oraz normalnosci sygnalu. Stacjonarny sygnal stochastyczny
jest to sygnal, dla ktérego warto$¢ Srednia i wariancja nie zaleza od czasu
¥(f) =const, $*(7) = const, a funkcja korelacji badZ gestosci widmowej mocy
jest jednakowa dla kazdej chwili .

Nalezy przypuszczaé, ze sygnaty — wejsciowy 1 wyjsciowy, jakimi sg odpowied-
nio zmienno$¢ masy liniowej niedoprzedu i przgdzy, mozna zaliczy¢ do gru-
py sygnatow stochastycznych stacjonarnych. Stacjonarno$¢ sygnatu jest istotna
z punktu widzenia wyboru metody dalszej analizy. Wystgpowanie okresowosci,
jak rowniez stwierdzenie normalnosci rozkladu sygnatu ufatwia interpretacje
wynikow analizy oraz oszacowanie popetnionych btedow.

Najprostszg metoda stwierdzenia stacjonarnosci procesu jest analiza zjawisk
fizycznych powodujacych powstawanie danego sygnatu. Na podstawie rozwazan
natury zjawisk fizycznych zachodzacych w rozcigganym strumieniu widkien
[1,23] mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ masy liniowej strumienia w czasie zalicza
si¢ do proceséw losowych stacjonarnych. W celu scharakteryzowania sygnatow:
wejsciowego 1 wyjsciowego, analizowano ich wartosci $rednie, wariancje, widma
liniowe harmoniczne oraz gestosci prawdopodobienstwa rozktadu masy. Do oceny
wyzej wymienionych charakterystyk sygnatow zastosowano testy statystyczne.

Identyfikacja uktadu mechanicznego, jakim jest aparat rozciggowy, obejmuje
problemy zwigzane z wyborem postaci modelu matematycznego badanego obiektu.

Przez wybor postaci modelu rozumie si¢ problem okreslenia jego struktury. Jedna
z metod identyfikacji strukturalnej, ktora mozna zastosowac do badania uktadoéw
mechanicznych, jest analiza charakterystyk czestotliwosciowych uktadu. Przy
zatozeniu, ze sygnatl wejsciowy jest procesem stochastycznym normalnym,
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réwniez sygnal otrzymany na wyjsciu uktadu liniowego jest procesem stocha-
stycznym o rozktadzie normalnym.

Kazde odchylenie sygnalu wyj$ciowego od rozktadu normalnego wskazuje na
wystepowanie w uktadzie nieliniowosci.

6.1. Badanie sygnalu wejsciowego i wyjsciowego aparatu
rozciggowego

W celu scharakteryzowania sygnatow: wejSciowego i wyj$ciowego analizo-
wano ich wartosci $rednie, wariancje, widma liniowe harmoniczne oraz gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu masy. Do oceny wyzej wymienionych charakterystyk
sygnalow zastosowano testy statystyczne.

6.1.1. Wartosci Srednie sygnatow

Mas¢ liniowg niedoprzedu i przedzy wyznaczono z pigciu nawojow.
Przyktadowe wartosci pomiaréw zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Masa liniowa niedoprzedow i przedz

Masa liniowa Masa liniowa Masa liniowa Masa liniowa
Lp. | niedoprzedu [tex] | niedoprzedu [tex] przedzy [tex] przedzy [tex]
Nawoj 1 Nawoj 5 Nawgj 1 Nawdj 5
1 644,3 649,2 15,59 15,16
2 647,5 643,7 15,25 15,29
3 642,8 644,2 15,69 15,43
4 648,1 648,3 15,26 15,64
5 643,3 648,2 15,28 15,36
6 642,6 647,8 15,48 15,11
7 644,8 649,1 15,45 15,68
8 646,6 645,7 15,66 15,15
9 647,9 644,8 15,48 15,35
10 647,4 643,5 15,14 15,21
Wartosci srednie X
645,53 | 646,45 | 15,42 | 15,34
Wariancje S°
4,38 | 4,75 0,028 | 0,035
Fa =1,08 Fog =318 F,=126 F=318
ty, =0,91 toes = 2,10 t,, =0,96 thes =2,10
tobl <To.95 tont <To.95
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Na podstawie testow F-Snedecora i #-Studenta [84, 101] sprawdzono, czy wyste-
puja istotne réznice miedzy warto$ciami Srednimi badanych cech. Na poziomie
istotnosci @ = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystepowania istotnych
réznic migdzy warto$ciami Srednimi badanych cech. Zatem mozna przyjac,
ze Srednie wartosci mas liniowych badanych sygnalow sg sobie rowne i nie sg
zalezne od czasu.

6.1.2. Wspotczynnik zmiennosci sygnatow

Diagramy dowolnie wybranych rozkltadow masy niedoprzedu i przedzy
przedstawiono na rysunkach 6.1 i 6.2. Wspodtczynnik zmiennos$ci wyznaczono
pieciokrotnie dla kazdego z nawojow. Wartosci pomiardw zestawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wspolczynnik zmienno$ci niedoprzedow i przedz

Wspodtezynnik Wspotezynnik Wspotezynnik Wspotezynnik
zmiennosci zmiennoS$ci zmiennoS$ci zmiennosci
Lp. niedoprzedu niedoprzgdu przedzy przedzy
CV [%] CV %] CV %] CV %]
Nawgj 1 Nawoj 5 Nawgj 1 Nawoj 5
1 7,90 7,82 21,17 20,45
2 6,75 7,31 21,03 20,75
3 7,21 7,05 21,15 19,68
4 7,56 6,26 20,89 20,56
5 6,32 7,42 19,92 20,43
Warto$ci $rednie X
7,15 \ 7,17 20,83 \ 20,37
Wariancje s
0,32 | 0,27 0,22 | 0,13
F, =118 Fj 45 = 6,39 E, =1,69 F o5 =6,39
t, =0,05 tyos2,31 t, =155 thos = 2,31
Lopr <1005 Lot <1005

Na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystgpowania
istotnych réznic migdzy warto$ciami $rednimi badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze $rednie wartosci wspotczynnikow zmienno$ci badanych sygnatow sa
sobie rowne i nie s3 zalezne od czasu.
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6.1.3. Widma liniowe harmoniczne

Wykonano po 5 spektrogramow rozkladu masy niedoprzedu i przedzy.
Analizowano budowe dwoch dowolnie wybranych spektrograméw dla niedo-
przedu i dwoch dla przedzy (rys. 6.3-6.6).

Rys. 6.1. Diagram rozktadu masy Rys. 6.2. Diagram rozktadu masy
liniowej niedoprzegdu liniowej liniowej przedzy R, = 43,32

o

i L pdantho :
— e
| T T L
S *"?'.i.';f';"-’-'*:‘?.lﬂﬁmf
fea 25 18 20 58 fa 2 5 1@ 20
Rys. 6.3. Spektrogram rozktadu Rys. 6.4. Spektrogramy rozktadu
masy niedoprzedu masy przedzy R, = 43,32
i E ............ eeeavaes - ?{,". ......
. L panma M, : .
I G i —
A GG S T
T i B T P D yﬁa/’/ 4,&17777*»' ,
=T i MWWM. Lo
flem 25 18 20 58 1p 2 5 1@ 20 4en 2 3 ia o4 = 5 1@ 24 sa
Rys. 6.5. Spektrogram rozktadu Rys. 6.6. Spektrogramy rozktadu
masy niedoprzegdu masy przedzy R, = 43,32

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie analizy spektrograméw wyznaczono wielkosci odpowiadajacych
sobie amplitud kolejnych sktadowych harmonicznych.

W tabeli 6.3 1 6.4 zestawiono wyniki pomiaréw wielkosci amplitud dla niedo-
przedu i przedz.

54



Tabela 6.3. Wyniki pomiarow wielkosci amplitud dla niedoprzedu

Lp. | Wielkosci amplitud dla niedoprzedu [mm)] Wielkosci amplitud dla niedoprzedu [mm]
Nawdj 1 Nawdj 5
1 1,0 5,0 9,0 7,0 12,5 2,0 6,0 12,5 14,0 8,0
2 1,5 5,0 9,0 8,0 12,0 2,5 6,0 13,5 12,0 10,0
3 2,5 5,5 11,0 8,5 10,5 4,0 6,0 13,0 10,0 10,05
4 3,0 6,0 11,0 | 10,0 9,0 4,0 7,0 13,0 12,0 5,0
5 3,5 6,0 9,0 11,0 10,0 5,0 6,0 12,0 11,0 4,0
6 4,0 6,0 9,0 10,5 6,0 5,0 8,0 12,0 13,0 3,0
7 4,0 6,0 8,0 12,5 5,0 5,0 8,5 12,5 13,0 4,0
8 4,5 6,5 8,0 13,0 5,0 6,0 9,5 12,0 9,0 4,0
9 6,0 7,0 8,0 9,5 3,0 6,0 12,0 12,5 11,0 3,5
10 60 | 90 | 85 | 13,0 | 3,5 7.5 12,0 11,0 7.5 3.0
Warto$ci $redni x
7,36 | 8,38
Wariancje S
9,46 | 13,04
£, =1,38 Fios =1,60
top=1,50 to.95=2,00
Lobt < lo.95

Tabela 6.4. Wyniki pomiaréw wielkosci amplitud dla przedz

Lp. Wielkosci amplitud przedzy [mm] Wielkosci amplitud przedzy [mm]
Nawoj Nawdj 5
1 2,0 10,0 19,0 15,0 8,0 2,0 9,5 19,0 15,0 8,0
2 3,0 10,0 21,5 14,0 6,0 2,5 10,0 22,0 14,5 8,0
3 4,5 11,0 22,5 15,5 7,0 4,0 10,5 23,0 13,0 9,0
4 5,0 11,0 24,0 14,0 6,5 5,0 11,0 22,5 12,0 7,0
5 6,5 12,0 23,5 13,5 5,5 5,5 12,5 23,5 11,5 8,5
6 7,0 13,0 21,0 12,0 5,0 7,0 13,0 21,0 10,0 7,0
7 7,5 13,5 21,5 10,0 | 4,5 7,0 13,5 20,0 11,5 7,0
8 8,5 14,0 21,5 10,5 7,0 8,0 15,5 20,0 10,0 6,0
9 9,0 16,0 19,0 11,0 8,0 9,0 16,5 18,5 7,0 5,0
10 10,0 18,0 17,5 10,5 9,0 9,0 18,5 18,0 9,0 4,0
Warto$ci $redni x
11,68 | 11,59
Wariancje S
35,80 | 32,89
Fob1: 1,09 F095:1,60
lon= 0,08 fo.95= 2,00
tonl < 10,95

Na podstawie testow sprawdzono, czy wystepuja istotne réznice migdzy warto-
$ciami $rednimi amplitud. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystgpowania
istotnych réznic migdzy wartoSciami $rednimi badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze $rednie wartosci amplitud badanych sygnatow tak dla niedoprzedu,
jak 1 przedzy sa sobie rowne i niezalezne od czasu.
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6.1.4. Gestos¢ prawdopodobienstwa sygnatow

Kolejna wazna cecha sygnalu jest normalno$¢. O normalnos$ci procesu
mozna s3adzi¢ na podstawie poréwnania zmierzonej gestosci prawdopodobien-
stwa z gestoscig prawdopodobienstwa teoretyczng dla rozkladu normalnego.

Dla zatozonych wariantow badan wyznaczono przy uzyciu aparatu Uster Tester 3
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu masy niedoprzedu i przedzy. Na rysunku

6.8 1 6.10 przedstawiono dowolnie wybrane przebiegi gestosci prawdopodobien-
stwa rozktadu masy dla niedoprzedu i przedzy.

Otrzymane wykresy gestosci prawdopodobienstwa sygnatow poréwnano z gesto-
scig prawdopodobienstwa teoretyczng dla rozktadu normalnego.

52(mm) = 1,386 (%)
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Rys. 6.7. Sygnat wejsciowy Rys. 6.8. I(;Ilistquam rozkladu masy

(niedoprzed) a niedoprzedu

50(mm) = 2(%)
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1
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j
1 7T 1 1 1 L 1T T 1 1]

0 ] 27
sygnal wyjsciowy (przedza Gd)

Rys. 6.10. Histogram rozktadu masy

Rys. 6.9. Sygnal wyjsciowy (przedza) dla przedzy

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Z wyzej wymienionych wykresé6w odczytano licznosci wzgledne dla kolejnych
wartosci srodkoéw przedzialow klasowych. Otrzymane szeregi rozdzielcze zwery-
fikowano testem

/. — Kotmogorowa [80]. Statystyke testowa wyznaczono przy pomocy programu
"CADEX: SPECTRA" [102].

Zasada sprawdzania zgodnos$ci rozktadu doswiadczalnego z rozktadem normal-
nym przy zastosowaniu testu 4, jest nastepujaca:

Wiyniki prébki grupuje sie¢ w stosunkowo waskie przedziaty o goérnych granicach
x,; 1 odpowiadajgcych im licznosciach n;.

Dla kazdej x,; wyznacza si¢ warto$¢ doswiadczalnej dystrybuanty F,(x) wedlug
WZOru:

Fy(x)="=% 6.1)

gdzie: ny — skumulowana od poczatku az do x; licznos¢, tj.

ny = Zni (6.2)
i<k
Z rozkladu normalnego wyznacza si¢ dla kazdego x,; warto$¢ teoretycznej
dystrybuanty F'(x). Nastepnie dla kazdej x,; oblicza si¢ bezwzgledng wartos¢
roznicy F,(x) — F(x), tj. dystrybuanty do$wiadczalnej i teoretycznej. Biorgc pod
uwage najwigkszg z wartosci bezwzglednych warto$¢ réznicy dystrybuant:

D =max | Fy(x) — F(x) | (6.3)
oblicza sie¢ warto$¢ 1 :
A=D-In (6.4)
Dla ustalonego prawdopodobienstwa P odczytuje si¢ z granicznego rozktadu
A — Kotmogorowa wartos¢ krytyczna 4, czy zachodzi P(4 2 4,) = P.

Nastepnie porownuje si¢ wartos¢ doswiadczalng A z wartoScig krytyczng A,,.
Jezeli 1 > /lp, to hipoteze o normalno$ci rozktadu nalezy odrzucié, A< /lp, to nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad badanej cechy jest zgodny z rozkta-
dem normalnym.

Przyktadowa analize badanego testu dla niedoprzgdu i przedzy przedstawiono
na wydruku komputerowym (rys. 6.7 i 6.9). Warto$ci pomiaréw zestawiono
w tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Liczebnos$ci wzgledne dla niedoprzedu i przedzy

Lp. Liczebnos$ci wzgledne Liczebnosci wzgledne
dla niedoprzedu dla przedzy
1 1 47 9 1 40
2 2 50 7 2 32
3 3 51 5 5 24
4 6 52 3 12 16
5 8 47 2 17 11
6 13 42 1 30 8
7 23 33 1 37 4
8 28 25 46 3
9 33 20 50 2
10 38 15 47 1
Maksymalna réznica dystrybuant D
0,168 | 0,247
Wartos$ci statystyki 4

0,873 | 1,105

Wartos$¢ krytyczna A , dla poziomu istotnosci a = 0,05

1,36 1,36

A <4, A <4,
Zgodnos¢ z rozktadem normalnym Zgodnos¢ z rozktadem
normalnym

7 przeprowadzonej analizy testu wynika, ze wszystkie badane rozktady gestosci
prawdopodobienstwa sa zgodne z rozktadem krzywej Gaussa.

Mozna zatem wnioskowac, ze zaro6wno sygnal wejsciowy (niedoprzed), jak
1 wyj$ciowy (przedza) majg rozktad zgodny z rozktadem normalnym. Biorac pod
uwage, ze wartosci srednie 1 wariancje badanych sygnatow nie zaleza od czasu,
mozna przyja¢ analizowany sygnal za stochastyczny stacjonarny o rozkladzie
normalnym.

6.1.5. Okreslenie struktury ukladu

Strukture uktadu identyfikowano w oparciu o analize gestosci widmowe;j
mocy sygnalow: wejsciowego i wyjsciowego aparatu rozciggowego. Z wykresow
gestosci widmowej mocy sygnatu wejsciowego i wyjsciowego porownano wiel-
kos$ci rzgdnych odpowiadajacych sobie czestotliwos§ciami.

Analize poréwnawcza przeprowadzono dla wariantdéw badan zamieszczonych
w tabelach 6.716.8.

Na rysunku 6.11 przedstawiono dla wybranego wariantu badan zalezno$ci
miedzy sygnatem wej$ciowym a wyjSciowym aparatu rozciggowego.
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W celu znalezienia zwiazkéw matematycznych miedzy sygnatem wejsciowym X
(niedoprzed) a wyjsciowym Y (przedza) wykorzystano analizg regresji. Oblicze-
nia wykonano wykorzystujac oprogramowanie QUATRO [103].

,
‘ 5 » 4
AR[mm’ ]~ Gy (@) 7]

2 M=t \V/
AL
oAl

W

L4

2.25 49.85 97.45 145.0S 192.65 240.25

Niedoprzed 2

Aflmm’ ]~ G (@) -]

Rys. 6.11. Wykres zaleznosci sygnatu wejsciowego (niedoprzed)
i wyjsciowego (przedza)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Z uwagi na charakter badanych zjawisk dla kazdego z wariantéw wyznaczono
metodg najmniejszych kwadratow funkcj¢ regresji [74]:

y=ax+b
Estymatory wspotczynnika regresji a i b majg postac:

(6.5)
Z(xi _)_C)2

(6.6)
Dla danego rownania regresji wyznaczono warto$¢ wariancji resztowej (6.7) oraz
warto$¢ wspotczynnika korelacji (6.8):
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SSR? :le":( y,-7) (6.7)

n—1

= (6.8)

St 057

i=1 i=1

Po wyznaczeniu wspotczynnika korelacji liniowej, weryfikowano jego istotnos¢
w celu stwierdzenia, czy miedzy zmiennymi X (eksperyment) i ¥ (model teore-
tyczny) istnieje zalezno$¢ korelacyjna.

Testowano hipoteze H, - » = 0 (zmienne X, Y nie sg skorelowane) wobec hipote-
zy alternatywnej H, : r #0, (zmienne X, Y sg skorelowane).

Statystyka testowa :
,

J1=72 ‘

ma rozktad Studenta o & = n — 2 stopniach swobody.

t= n—2 (6.9)

Na podstawie wartosci krytycznej ¢, rozktadu Studenta dla danego poziomu
istotnos$ci = 0,05, odczytanej z tablic, obliczono warto$¢ krytyczng wspotczyn-
nika korelacji 7,

t.
-k (6.10)

T, =
\ ?n 241,
Jezeli obliczona wartos¢ wspotczynnika korelacji » spelnia warunek:
r>r kr
to hipoteze H, o braku korelacji migdzy zmiennymi X i ¥ nalezy odrzucic.
Jezeli obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji r spelnia warunek:
r<r kr
to hipotezg H, o braku korelacji miedzy zmiennymi X i Y nalezy przyjac.
W dalszym etapie testowano istotnos¢ wspotczynnika regresji a dla rownania:
y=ax+b (6.11)
Zatozono hipotezg Hy - a = 0 (wspotczynnik regresji rowny jest zero) wobec

hipotezy alternatywnej H, : a #0 (wspotczynnik regresji jest rozny od zera).
Statystyke testowg obliczono wedtug wzoru:

t = (6.12)

a
Sa
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gdzie: S, = S5R.
SX

gdzie: SSR* — wariancja resztowa,

n2 . (6.13)

2
Sy — wariancja zmiennej X.
Z tablicy rozktadu Studenta dla k£ = n — 2 stopni swobody i dla poziomu istotnosci

a = 0,05 odczytano warto$¢ krytyczna ¢,,.

Jezeli obliczona warto$¢ statystyki testowej t spetnia warunek ¢ > ¢, to hipoteze
H, zaktadajaca, ze wspolczynnik regresji a = 0 nalezy odrzucic.

Jezeli obliczona warto$¢ statystyki testowej t spetnia warunek ¢ < 7,,, to hipoteze
H, zaktadajaca, ze wspotczynnik regresji a = 0 nalezy przyjac.

Dla danego rownania regresji wyznaczono wartosci wspotczynnikow regresji
wariancji resztowej oraz wartosci wspotczynnika korelacji.

Dla wszystkich wariantéw badan warto$ci wspotczynnikow korelacji oraz wspot-
czynnikow regresji okazaty sig¢ istotne, co §wiadczy o istnieniu liniowego zwigzku
miedzy zmiennymi x(¢) (niedoprzed) 1 y(f) (przedza).

Wykres przyktadowej prostej regresji przedstawiono na rysunku 6.12. Wyniki
pomiaréw wraz z analizg testowg zestawiono w tabeli 6.6.

2
ARImm? ]~ Gy (@) 1]

529.

423.65 / S

D7

107. a ; =

Prz¢dza G

2.2s 49.85 97.45 145.05 192.65 240.25
Niedoprzed -

2 - ex
Adlmm’]~ Gy (@),

Rys. 6.12. Wykres prostej regresji dla wktadki dystansowej niebieskiej
irozciggu catkowitego R.= 17,64

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Powyzsze badania wykonano przy zmieniajagcym si¢ rozciagu catkowitym
w przedziale 17 do 43 1 wysokosciach wktadek dystansowych 4,35 mm:7,15 mm.
Wyznaczone wartosci zmiennych dla wszystkich wariantow przedstawiono

w tabelach 6.7 1 6.8.

Tabela 6.6. Analiza testowa wariantu W1

Rownanie regresji

y=12,05x - 20,56

Wariancja resztowa SSR

3101,38

Test istotno$ci wspotczynnika korelacji »

Test istotnosci wspolczynnika regresji a

Testowano hipoteze H, : =10
(zmienne X,Y nie sa skorelowane)

Testowano hipotezg Hy: a =0
(wspotczynnik regresji jest rowny 0)

Wspolezynnik korelacji » 0,87 Statystyka testowa ¢ 17,84

Wartos¢ krytyczna wspot. Wartos¢ krytyczna statystyki

korelacji r,, na poziomie 0,28 testowanej #,, na poziomie 2,02
istotno$ci = 0,05 istotnosci = 0,05

R>rkr

r> tkr

Hipoteze H, o braku korelacji miedzy
zmiennymi X i ¥ nalezy odrzucié

Hipoteze H, zaktadajacg, ze wspotczynnik
regresji a = 0 nalezy odrzuci¢

Tabela 6.7. Wartosci zmiennych dla wysokosci wktadki dystansowej 4,35 mm

Wysokos¢ wktadki dystansowej: 4,35 mm

Lp. | Wspodtczynnik | Rozciag Estymatory | Wspoétczynnik | Wariancja | Wariancja
zmienno$ci | catkowity | wspotczynnika korelacji resztowa | zmiennej
CV[%] R, regresji SSR? X
a b s ;Zc
1 13,54 17,64 2,09 | -23,77 0,87 3489,26
2 14,39 21,11 2,11 | -21,16 0,89 2983,34
3 15,63 25,66 1,79 | -17,19 0,82 3966,48
4 17,27 30,21 2,04 | -21,60 0,86 3640,92 4,83
5 18,60 35,34 1,92 | -22,66 0,82 4223,70
6 19,60 39,33 2,07 | -25,79 0,84 4165,41
7 20,83 43,32 1,95 | -14,67 0,82 4462,24
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Tabela 6.8. Wartosci zmiennych dla wysokosci wktadki dystansowej 7,15 mm

Wysoko$¢ wkladki dystansowej: 7,15 mm

Lp. | Wspolczynnik | Rozciag Estymatory Wspotczynnik | Wariancja | Wariancja
zmienno$ci | calkowity | wspolczynnika korelacji » resztowa | zmiennej
CV%] R. regresji SSR* X
a b Si
1 13,54 17,64 2,05 -20,56 0,87 3101,38
2 14,39 21,11 2,13 -29,23 0,86 3887,52
3 15,63 25,66 2,13 -30,66 0,87 3669,94
4 17,27 30,21 2,09 -31,08 0,85 4090,88 4,83
5 18,60 35,34 1,81 -13,64 0,75 5765,36
6 19,60 39,33 2,20 -34,56 0,86 4120,36
7 20,83 43,32 1,89 -11,93 0,67 4790,02

6.1.6. Analiza porownawcza dla funkcji regresji

W celu stwierdzenia, czy istniejg wspolne zaleznosci dla wyznaczonych pro-
stych regresji skorzystano z analizy testowej. Na podstawie testoéw F-Snedecora
i t-Studenta sprawdzono, czy wystepuja istotne rdéznice w rownoleglosci prostych.
Testy powyzsze badajg prawdziwos¢ dwoch hipotez:

: 1 . oy . ..
1. Hipoteza H, 512 — 322 (réwnos¢ wariancji).
2. Hipoteza H, é] a, = a, (réwno$¢ wspolczynnikoéw regresji).

Zalezno$¢ pomiedzy prostymi regresji dla wkladek dystansowych o wysokosci
4,35 mm

Z danych zawartych w tabeli 6.7 wybrano dwie skrajne warto$ci wariancji
resztowej SSR” i dwie skrajne wartosci wspolczynnika regresji a dla wkiadki
zielonej. Na podstawie testow F-Snedecora i ¢-Studenta sprawdzono, czy wyste-
puja istotne réznice w rownoleglosci prostych.

a) Testowano hipoteze Hé 512 — 522 (rownos¢ wariancji)
Wartoéci wariancji resztowej: SSR” = 4462,24, SSR; =2983,34.
Licznosci poszczegdlnych wariantow n, = n, = 50:

_SSR ) 5 52 = SR,

n—2 n,—2

St =1,14

Obliczono wartos¢ statystyki testowej F:
St
Fbl = ? - 1,22

o
2
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Z tablicy rozktadu F-Snedecora o k; = n;—2 i k, = ny— 2 stopniach swobody, na
poziomie istotnosci & = 0,05 odczytano wartos¢ krytyczng £, = 1,61
Poroéwnujac warto$¢ otrzymang z obliczen z warto$cig odczytang z tablic, moze-
my zapisac: F,; < F|,.
Przyjmuje sie, ze nie wystepuje istotna réznica miedzy wariancjami.
b) Testowano hipoteze H, a, = a, (réwnosci wspodtczynnikow regres;ji)
Wartosci wspotczynnikéw regresji: a; = 2,11, a,=1,79.
Obliczono warto$¢ wariancji wspotczynnikow regresji:
2 _ nSE+n,S; . 1 (6.14)
4 1 1 n+n,-4 '
”1S)2(1 ”25)2(2

gdzie:  S7,S; —wariancje obliczone na podstawie testu F-Snedecora,
n;, ny —liczno$ci poszczegolnych wariantow,
2 @2 _ @2 Lo : . 2 _
S, =8, =S, —wariancja zmiennej X, S; = 4,83.
2
Sala2 =12,61

Obliczono warto$¢ statystyki testowej :

tobl = |a1 - a2| > tobl: 0’025

aa,

Z tablicy rozktadu z-Studenta o k = n; + n, — 4 stopniach swobody, na poziomie
istotnosci a = 0,05 odczytano wartos¢ krytyczng #,. = 1,66. Porownujac wartos¢
otrzymang z obliczen z wartos$cig odczytang z tablic, mozna zapisac: ., < .

Na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystepowania
istotnych roznic migdzy wspotczynnikami regresji badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze obie wyznaczone proste regresji sg do siebie rownolegte.

Zalezno$¢ pomiedzy prostymi regresji dla wkladki dystansowej o wysokosci
7,15 mm

Z danych zawartych w tabeli 6.10 wybrano dwie skrajne warto$ci
wariancji resztowej SSR” i dwie skrajne wartosci wspotczynnika regresji a dla
wktadki niebieskiej. Na podstawie testow F-Snedecora i #-Studenta sprawdzono,
czy wystepuja istotne roznice w rownoleglosci prostych.

a) Testowano hipoteze H, S} =S, (rowno$¢ wariancji)
Warto$ci wariancji resztowej: SSRI2 =5765,36, SSRZ2 =3101,38.

Licznosci poszczegolnych wariantow n; = ny = 50:
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S =1,58, S2 =116, F,,, =136, F,= 1,36, F.y<’,.
Przyjmuje si¢, Ze nie wystepuje istotna roznica miedzy wariancjami.

b) Testowano hipotezg H, 51 a, = a, (rowno$ci wspotczynnikow regresji)
Wartosci wspotczynnikow regresji: a; = 2,20, a,= 1,81
Warto$¢ wariancji wspotczynnikow regresji: §  =13,12, #,,; = 0,032, #, = 1,66,
Lobi < Ui o
Na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystgpowania
istotnych réznic miedzy wspoétczynnikami regresji badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze obie wyznaczone proste regresji sa do siebie rownolegle.

Zaleznos¢ prostych regresji pomiedzy wkladkami dystansowymi o wysoko-
Sciach 4,351 7,15 mm

Z danych zawartych w tabelach 6.7 i 6.8 wybrano dwie skrajne wartosci
lwariancji resztowej SSR? i dwie skrajne warto$ci wspotczynnika regresji @ po-
miedzy wktadkami dystansowymi o wysoko$ciach 4,351 7,15 mm. Na podstawie
testow F-Snedecora i #-Studenta sprawdzono czy wyznaczone proste regresji dla
poszczegdlnych wktadek dystansowych sg do siebie rownolegte.

a) Testowano hipoteze H, S} =83 (réownos¢ wariancji)
Wartosci wariancji resztowej: SSR, = 5765,36, SRR, = 2983,34.
Liczno$ci poszczegolnych wariantow n; = n, = 50:
S; =158, S; =1,14, F,, =138, Fi, = 1,61, Fu<'s
Przyjmuje si¢, ze nie wystepuje istotna réznica mi¢dzy wariancjami.
b) Testowano hipoteze H a, = a, (rowno$ci wspotczynnikow regresji)

Wartosci wspdtczynnikow regresji: a; = 2,20, a,=1,79.

Wartos¢ wariancji wspotczynnikow regres;ji: Sa1 =13,08, t,,; = 0,031, 1,.= 1,606,
Lobi < Ty

Na poziomie istotnos$ci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystepowania
istotnych réznic miedzy wspotczynnikami regresji badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze obie wyznaczone proste regresji dla wktadek dystansowych o wysoko-
$ciach: 4,351 7,15 mm sa do siebie rownolegle.

Na podstawie przeprowadzone] analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze we
wszystkich przypadkach zalezno§¢ migdzy sygnatem wejsciowym a wyj-
$ciowym jest prostoliniowa.

Rownoleglos¢ prostych regresji §wiadczy o tym, ze dla zmieniajacych si¢ para-
metréw pracy ukladu, takich jak rozciag, wysokos¢ wktadki, charakter zaleznosci
miedzy sygnatem wejsciowym i wyjSciowym jest taki sam. Wystepuja tylko
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pewne przesuniecia prostych. Jednak trudno stwierdzi¢ wptyw zmieniajacych sie
parametréw pracy uktadu na wielko$¢ przesuniecia.

Na podstawie analizy sygnalu mozna stwierdzi¢, ze:

1. sygnaty wejSciowe (niedoprzed) i wyjsciowe (przedza) z pola rozciggowego
przedzarki obraczkowej nalezag do grupy stacjonarnych sygnatéw stocha-
stycznych o rozktadzie normalnym,

2. aparat rozciggowy przedzarki nalezy traktowac jako obiekt liniowy, w ktoérym
charakter zalezno$ci miedzy sygnalem wejsciowym (niedoprzed) a wyjsciowym
(przedza) dla wszystkich wariantow badan jest taki sam.
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7. WYKORZYSTANIE WIELOWYMIAROWE] ANALIZY
REGRES]I DO MODELOWANIA PROCESU ROZCIAGANIA

7.1. Tworzenie opisu matematycznego procesu rozciagania

Procesem rozciggania steruje technolog dysponujacy opisem jako$ciowym
zachodzacych zjawisk. W warunkach danej przedzalni niezbedny jest opis ilo-
$ciowy zachodzacych zjawisk, ktory mozna uzyska¢ w wyniku przeprowadzone;j
identyfikacji konkretnych operacji technologicznych przetwarzania surowca
o okreslonych wiasciwosciach przednych. Celom technologicznym beda wige
podporzadkowane poszukiwania najdogodniejszych w wykorzystaniu struktur
opisdw matematycznych, dajacych technologowi maksymalny zbior informacji
przydatnych do optymalnego w danych warunkach sterowania pracg maszyn.
W zwigzku z tym termin ,,identyfikacja” bedzie rozpatrywany jako ,.,identyfikacja
technologiczna”, poniewaz takowym celom bedzie stuzyta.

Celem procesu przgdzenia wiokien jest uzyskanie przedzy spelniajacej okreslone
wymagania jako$ciowe przy jednoczesnym minimalizowaniu naktadéw ekono-
micznych.

Cecha charakterystyczng zjawisk, ktore wystepuja w poszczegolnych fazach
technologicznych procesu wytwarzania przedzy jest ich wybitnie statystyczny
charakter. Wskazniki jakosciowe shuzace do oceny proceséw przgdzalniczych
sa wyznaczane w oparciu o analiz¢ sygnalow cigglych (np. fluktuacje masy
strumienia wiokien), jak i dyskretnych zmiennych losowych (np. zawartos¢
zanieczyszczen w jednostce masy ta§my).

Z powyzszych wzgledow identyfikacja procesow przedzalniczych moze by¢
prowadzona réznymi metodami, a wybdr metody jest uzalezniony od celu
1 mozliwosci jej zastosowania.

Do identyfikacji technologicznej proceséw przedzalniczych moga by¢ wykorzy-
stywane metody statystyczne, szczegodlnie przydatne do identyfikacji wielowy-
miarowych obiektow sterowania.

7.2. Statystyczne wlasciwosci procesow przedzalniczych

Analizujac proces rozciagania strumieni wiokien, czyli przesuwania widkien
wzdluz osi strumienia z wynikajacymi z tego konsekwencjami zmian parametrow
statystycznych masy liniowej strumienia, rozmieszczenia widkien w przekroju
poprzecznym strumienia oraz niekiedy rozktadu dlugosci wiokien, mozna
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zauwazyc¢, iz zespot warunkdéw wystepujacych w trakcie realizacji tego procesu
powoduje, ze ich skutki sg zdarzeniami losowymi. Natomiast proces rozciggania
jest wielowymiarowym obiektem sterowania.

Przy ustabilizowanej pracy maszyn oraz wlasciwym doborze surowcoéw procesy
przedzalnicze mozna zaliczy¢ do klasy procesow losowych stacjonarnych.

Technolog sterujacy procesami prz¢dzalniczymi winien zna¢ skutki zmian zespo-
tu warunkéw poszezegolnych faz procesu przedzenia.

Zespot warunkow w odniesieniu do konkretnej fazy przedzalniczej (rozciggania)
tworzg: sterowanie — czyli zbidr zmiennych wejsciowych — x oraz zbior niemie-
rzalnych zaktdcen procesu — U. Skutkiem jest interesujacy w danej fazie techno-
logicznej zbidr zmiennych wyjsciowych y — zwany wyjsciami obiektu. Kazda
faza technologiczna moze by¢ traktowana jako wielowymiarowy obiekt nieli-
niowy. Zaklécajace niemierzalne wielkosci stanowigce zbiér U podlegaja
ciggtym nieprzewidzianym zmianom.

W zwigzku z tym, przy okreslonych sterowaniach:
X, €X, s=12,..,8 (7.1)

gdzie S — liczba sterowan, przy czym kazde ze sterowan moze by¢ zmieniane
w kolejnych doswiadczeniach

Xen € X, n=1,2,..,N (7.2)
Xs = (xslx X2y ooy xsn) (73)

gdzie N — liczba doswiadczen, mozliwe sg r6zne warto$ci poszczegolnych
zmiennych wyjsciowych Y.

Wszystkie zmienne wyjsciowe Y (np. wspolczynnik zmiennosci masy liniowe;,
liczba nopoéw itp.) charakteryzujgce stan obiektu, mogg by¢ przedstawione

wektorem
Y= (Yl, Yz, ...,YM) (74)

gdzie Y — liczba badanych zmiennych wyjsciowych. Natomiast kazda z badanych
zmiennych wyjsciowych moze by¢ przedstawiona wektorem wyjs$¢ obiektu:

l]w = ((]wlr Uw2: ey UWI’!) (7'5)

Wielowymiarowa analiza regresji stuzy znalezieniu charakterystyki wielo-
wymiarowego obiektu o wielu wejsciach i jednym wyj$ciu, w warunkach
dzialania zaklocen przypadkowych [70].

Aparat rozciagowy, w ktorym jest realizowany proces rozciggania jest wielo-
wymiarowym obiektem sterowania. Proces ten mozna zaliczy¢ do klasy proce-
sow losowych stacjonarnych.
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X1 AR yw Y
Xs /OBIEKT/

Rys. 7.1. Wielowymiarowy obiekt sterowania

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zaktadamy, ze badany obiekt ma s wej$¢ x;...xs, jedno wyjscie Y, na obiekt dziata
p zaktocen oraz jest opisany zaleznoscia:

Y=f(xl ..... xS;Ul... Up) (76)

Niemierzalne wielkosci zaktocajace U,...U, podlegaja ciaglym nieprzewidzianym
zmianom. Zatem przy okreslonych wartosciach sterowan x;...x; s3 mozliwe rézne
wartosci Y.

Zalezno$¢ Y od x...x; nie jest zwykla funkcyjng, a zalezno$cia stochastyczna.
Z punktu widzenia badan wieclowymiarowych obiektow sterowania najbardziej
interesujaca jest warto$¢ oczekiwana, czyli $rednia warto$¢ zmiennej Y przy wa-
runku, ze X = x.
Jezeli wartos¢ oczekiwana zmiennej Y jest funkcja:

E[Y(X = x)] = g(x) (7.7)

— to moéwimy o korelacji wspoélzaleznos$ci miedzy zmiennymi Y i X. Funkcje
(7.7) nazywa si¢ funkcjg regresji. W celu znalezienia funkcji regres;ji zaktadamy,
ze nalezy ona do okreslonej klasy funkcji, Dalej przyjmowaé bedziemy, ze ma ona
postac:

Y=f(x1,x2,...xs; b(), b]bv) (78)

Funkcja ta aproksymuje rzeczywista charakterystyke obiektu, niewyznaczalng
z powodu zaktocen i jest zwana modelem matematycznym obiektu. Wspotczynniki
by, b...bs, zwane wspotczynnikami regresji, wyznacza si¢ metodg najmniejszej
sumy kwadratow na podstawie wektora obserwacji wyjscia obiektu Y i macierzy
obserwacji wejscia X wg. wzoru:

b=—x'y (7.9)
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gdzie:

Yl XIO Xll le bO
XZO X21 XZv bl
Y = X = b=
Y,
- N _XnO an T an_ _bs_

Jezeli posta¢ funkcji (7.8) jest inna niz liniowa wzgledem X; to liczba estymowanych
wspotczynnikow regresji si¢ zwigksza. Do oceny zgodnosci otrzymanej funkcji
regresji z danymi do§wiadczalnymi stuzy wspotczynnik korelacji wielowymiaro-
wej okreslony wzorem:

S, -7, 7)
R, =—= = (7.10)
RS DR AL

gdzie: y; — rzeczywista warto$¢ zmiennej Y zmierzona na wyjsciu obiektu,
¥, — warto$¢ zmiennej Z na wyjsciu obliczona na podstawie funkcji
regresji (7.8).
Wspotezynnik korelacji wielowymiarowe] przyjmuje warto$¢ z przedziatu
0 <R <1. Wartos¢ R bliska 1 $wiadczy o silnym zwigzku, natomiast mata war-
to$¢ — o stabym zwigzku stochastycznym. Dla danej liczby pomiaréw R i poziomu
istotno$ci a wyznacza si¢ na podstawie tablic statystycznych warto$¢ krytyczng
wspoélczynnika korelacji Rgz. Spelienie przez obliczony wedlug wzoru (7.10)
wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R, 0}_ nierownosci
R . >Ru (7.11)

YDV

oznacza, ze wyznaczona funkcja regresji dobrze opisuje badany obiekt. Kryterium
oceny otrzymanej funkcji regresji jest istotnos¢ wspotczynnikow regresji by, b....
bs. Oznacza to testowanie hipotez Hy: b,=0, k= 0,1... s i uwzglednienie w modelu
tylko tych wielkosci wejsciowych, dla ktorych badang hipoteze H, nalezy odrzucié.
Reasumujac, zastosowanie metody analizy regresji do wyznaczania modelu
matematycznego wielowymiarowego obiektu sprowadza si¢ do znalezienia funk-
cji regresji (7.8) takiej, by wszystkie wspdtczynniki regresji by, k = 0,1... s byty
istotne, a wspolczynnik korelacji wielowymiarowej spetniat warunek (7.11).
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7.3. Wyznaczanie rOwnan regresji

W celu znalezienia zwiazku miedzy wyze] wymienionymi parametrami
procesu rozciggania wykorzystano wielowymiarowa analize regresji. Przy wpro-
wadzaniu danych przyjeto nastepujace oznaczenie:

1. Za zmienng wyjsciowg Y przyjeto wspdtczynnik zmienno$ci masy
liniowej przedzy CV, mierzony wg ogolnych zasad przy uzyciu aparatu USTER-
ZELLWEGER,

2. Za zmienne wejsciowe przyjeto odpowiednio:

x1 — wysokos¢ wktadki dystansowej (progu) a,

X, — zmiang rozciggu calkowitego R,

X3 —wspoltczynnik zmienno$ci masy liniowej niedoprzedu CV,,.
Dane do wyznaczenia rownan regresji zamieszczono w zatgczniku 1A.

Z uwagi na charakter zjawiska poszukiwano funkcje (7.8) postaci:
Y = byt bixy + byxy + byxs + byxi” + bsxy” + bexs” + bpxixy + bevixs + boxaxs  (7.12)
CV,=bo+bia+b,R+bsCV,+bsa’ +bsR* +bsCV,’ +braR +bsaCV, +beRCV, (7.13)

Ogodtem bylo N — 84 obserwacji zmiennej wyjsciowej Y, na podstawie ktorych
szacowano 10 wspotczynnikow bo, b;..., be. W wyniku analizy otrzymano naste-
pujacy model:

Y = 6,6648 + 0,0823x; + 0,2123x, + 0,4459x; + 0,0392x,% + 0,0005x,>— 0,0040x;> +
+ 0,0068X1 X2 + 0,0439X1X3 + 0,0022X2X3 (7 14)

Wspodtezynnik korelacji wielowymiarowej R wyniost R = 0,9867, a bledy stan-

dardowe odpowiednio:
dla by —0,3858
dla b, - 0,1941
dla b, — 0,0452
dla b; — 0,1491
dla b, —0.0168
dla b5 — 0,0006
dla b — 0,0085
dla b; — 0,0026
dla bg — 0,0086
dla by —0,0018

Wartos$¢ wspotczynnikoéw by+by zamieszczono w zatgczniku 2A.
Dla tego modelu testowano hipotezy Hy: b= 0; k=0,1,...,9.
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W wyniku tej analizy okazato sig, Ze nieistotne sg nastgpujace wspoOtczynniki
regresji:

by—x

bs — )Cz2

b6_x32

by — x2x3
W zwigzku z tym wyznaczamy model regresji, nie uwzgledniajac tych
zmiennych:

Y =6,0728 + 0,2636x, + 0,4465x; — 0,0332x,> + 0,0073x,x, + 0,0452x,05  (7.15)
CV,=6,0728 + 0,2636R + 0,4465CV, — 0,03324> + 0,0073aR + 0,0452aCV, (7.16)

W tym przypadku obliczony wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R wyniost
R =0,9862, a bledy standardowe odpowiednio:

dla by — 0,3825

dla b, -0,0111

dla b5—0,0377

dla b, —0.0091

dla b; — 0,0023

dla bg — 0,0080

Wartosci wspotczynnikow b...bg zamieszczono w zatgczniku 3A.

Dla tego modelu zaréwno wspodtczynnik Kkorelacji wielowymiarowej, jak
i wszystkie wspotczynniki regresji r6znig si¢ istotnie od zera; mozna rownanie
(7.16) przyjac¢ jako model zaleznos$ci wspolczynnika zmiennosci masy liniowej
przedzy od wysokosci wktadki dystansowe;j, rozciggu catkowitego 1 wspodtczyn-
nika zmiennos$ci masy liniowej niedoprzedu.

7.4. Interpretacja graficzna otrzymanych rownan

W celu doktadniejszej analizy otrzymanego rownania sporzadzono wykresy
ilustrujace jego przebieg. Rownanie (7.16) jest rownaniem plaszczyzny w prze-
strzeni. Plaszczyzng przedstawiona tym rownaniem poprzecinano warstwicami
(ptaszczyzny rownolegle do jednej z plaszczyzn przestrzennego uktadu wspot-
rzednych) odleglymi od siebie w zakresie zmian badanych wielkosci. Krzywe
bedace miejscem przeciecia kolejnych warstwic z dang ptaszczyzng zrzutowano
na plaszczyzng uktadu rownolegle do warstwic. Tak powstaly rysunki 7.2 a, b, c,
d, e, f, g przedstawiajace rownanie (7.16) na plaszczyznie.

Wyznaczony model matematyczny procesu rozciggania umozliwia sterowanie
praca aparatu rozciggowego w warunkach przemystowych procesu przedzenia.
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Na rysunkach 7.2 (a+c) przedstawiono funkcje regresji obrazujace wpltyw
rozciggu caltkowitego i wysokosci wktadki na nierownomieno$¢ masy liniowej
przedzy przy stalej nierdwnomiernosci masy liniowej niedoprzedu. Analizujac
rysunek 7.2 (a+c) mozna zauwazyc¢, ze:

e przy stalej wysokosci wkladki (szczeliny migdzypaskowej) wraz ze
wzrostem rozciggu catkowitego nierdwnomierao$¢ masy liniowej
przedzy wzrasta,

e nierownomiemos$¢ masy liniowej przedzy uzalezniona jest od nierdéwno-
mierno$ci masy liniowej niedoprzedu.

Wraz ze wzrostem nierdwnomiernos$ci masy liniowej niedoprzedu wzrasta nie-
rownomierno$¢ masy liniowej przedzy. Wielko$¢ szczeliny miedzypaskowej
wplywa wyraznie na nierownomiernos¢ masy liniowej przedzy, w przypadku
gdy aparat rozciggowy jest zasilany niedoprzedem o wigkszej nierownomiernosci
rys. 7.2 (b i ¢). Dla niedoprzgdu o wyzszej nieréwnomiernosci masy liniowej nale-
zy stosowac nizsze wktadki.

Na podstawie rysunkéow 7.2 (a+c mozna przewidywac jaka bedzie nierowno-
miemos$¢ masy liniowej przgdzy w zaleznosci od wielko$ci rozciggu catkowitego,
wysokosci wktadki oraz nieréwnomiemosci masy liniowej niedoprzedu. 1 tak
(przyktadowo rys. 7.2 a), stosujac niedoprzed o nierownomiernosci masy linio-
wej CV, = 4,5%, wysoko$¢ wktadki dystansowej 4,35 mm i rozcigg calkowity
R =30 mozemy spodziewac¢ si¢, ze uzyskamy przedze o wspdtczynniku zmienno-
sci masy liniowej CV, = 16,5%.

Na rysunkach 7.2 (d+g), przedstawiono funkcje regresji obrazujace wplyw
rozciggu catkowitego oraz nierdwnomierno$¢ masy liniowej niedoprzedu na
nierownomiernosci masy liniowej przedzy przy statej wysokosci wktadki. Analizujgc
rysunki 7.2 (d+g) mozna zauwazy¢, ze:

e przy stalej nierownomiernosci masy liniowej niedoprzedu wraz ze wzro-
stem rozciggu wzrasta nierdwnomiernos¢ masy liniowej przedzy,

e przy stalym rozciggu wraz ze wzrostem nierownomiernosci masy linio-
wej niedoprzedu wzrasta nierdwnomierno$¢ masy liniowej przgdzy.

Na przyktad dla rozciggu catkowitego R = 35 nierownomierno$¢ masy liniowe;j
niedoprzedu CV,,= 3% i wysokosci wktadek: 2,25 mm, 3,25 mm, 4,35 mm, 7,55 mm
mozna spodziewac sie, ze uzyskamy przgdze o nierownomiernosciach mas
liniowych CV,=20%, 20,5%, 21%, 22%.

W praktyce technologicznej, opierajac si¢ na wyznaczonych eksperymentalnie
modelach matematycznych, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wyznaczona
funkcja regresji dowodzi tylko o wystepowaniu korelacji miedzy wielko$ciami
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wyjéciowymi y i wejSciowymi x, lecz nie Swiadczy o istnieniu zwiazku przy-
czynowego miedzy nimi, aczkolwiek go nie wyklucza.
Identyfikacje technologiczng obiektéw przgdzalniczych nalezy wigc prowadzic:
e wykorzystujac technicznie sprawne maszyny i w ten sposéb minimali-
zowac poziom niemierzalnych zaktocen U,
e zapewniajgc ustalong prace maszyn oraz zasilajgc maszyny produktami
spetniajagcymi wymagania stacjonarnosci,
e uzywajac do badan surowca o typowych dla danego asortymentu pro-
dukcji wlasciwosciach przgdnych.
Podczas optymalizacji nalezy wykorzystywa¢ modele matematyczne na wybra-
nym poziomie prawdopodobienstwa i starannie dobiera¢ kryteria.
Przeprowadzanie eksperymentow w technice, a wigc i w prz¢dzalnictwie, jest
bardzo kosztowne. Na poziom kosztow sktada si¢ zar6wno czesciowe wylaczenie
maszyn z produkcji, jak i wysokiej ceny surowca oraz koszty analiz i obliczen.
W przedzalnictwie mamy do czynienia z pracg linii technologicznych. Wytacze-
nie z ruchu jednej maszyny bardzo czgsto powoduje zatrzymanie calej linii
technologiczne;j.

Pelna identyfikacja procesow przedzalniczych w warunkach przemystowych
czesto jest niemozliwa. Uzytkownik okreslonych maszyn winien jednak znaé
odpowiedzi na pytania: jakie skutki spowoduje zmiana sterowan x (parametrow
pracy maszyny) oraz zmiana wlasciwosci przerabianych witokien i zwigzanych
z tym niemierzalnych zaktocen U. Nalezy wigc rozwazy¢: jaki przyjacé plan eks-
perymentu, aby byt mozliwy w danych warunkach do realizacji, a uzyskana cha-
rakterystyka operacji technologicznej wniosta jak najwigcej informacji.

Kazda operacje technologiczng charakteryzuja specyficzne uwarunkowania
dotyczace zakresu i sposobu regulacji parametrow wejsciowych oraz wymagania
dotyczace parametréw wyjsciowych. Rozny jest tez poziom niemierzalnych
zaktocen zwigzany np. ze stanem, czystoscia i ostroscig obi¢ zespolow zgrzebla-
cych, czystoscig i stanem pola rozciagowego rozciggarek, stanem i elastyczno$cia
paskoéw przedzarek itp. Rozna jest tez pracochtonnos$¢, a wige i koszty prowa-
dzonych badan.

Identyfikacje kazdej operacji okreslaja wiec specyficzne mozliwosci prowadze-
nia badan w warunkach przemystowych. Opracowujac metodyke badan, nalezy
wiec uwzgledni¢ przedstawione wyzej uwarunkowania i dobrac arbitralnie
wlasciwy plan eksperymentu.
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Z doborem planu eksperymentu wiaze si¢ liczba wykonywanych doswiadczen.
W przedzalnictwie liczba doswiadczen nie jest tak istotna jak ich pracochton-
no$¢. Pomiar wspoélczynnika zmiennosci masy liniowej tasmy nie stanowi
problemu, natomiast proste zliczanie liczby nopow w 100 g tasmy przy braku
odpowiedniego przyrzadu moze by¢ juz problemem trudnym do rozwigzania.
Podobnie przedstawia si¢ zagadnienie pomiaru dlugosci wtokien metoda mierza-

co-liczaca, a tylko w ten sposéb mozna ocenia¢ skrocenie widkien w procesie
zgrzeblenia.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze:

L.
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Przedstawiony model matematyczny procesu rozciggania umozliwia
celowe sterowanie pracg aparatu rozciggowego oraz pozwala na doko-
nanie optymalizacji tego procesu.

Z przebiegu krzywych na wykresach oraz analizy matematycznej (analiza
regresji wyzszych rz¢dow) wynika, ze wplyw na nierOwnomiernosc
masy liniowej przedzy ma nierownomiemos$¢ masy liniowej niedoprzedu,
rozcigg catkowity stosowany w aparacie rozciggowym oraz wysoko$¢
wktadki dystansowe;j.

. Nierownomierno$¢ masy liniowe] przedzy wzrasta wraz ze wzrostem

rozciagu 1 nierbwnomierno$ci masy liniowej niedoprzedu.

. Wielkos$¢ szczeliny miedzypaskowej aparatu rozciggowego regulowane;j

wysokos$cig wktadki dystansowej wywiera wplyw na nierownomierno$¢
masy liniowej przgdz. Dobor wktadki nie zalezy tylko od masy liniowej
niedoprzedu, ale réwniez od wielko$ci stosowanego rozciggu i wartosci
wspotczynnika zmienno$ci masy liniowej niedoprzedu.

Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze wnioski wysnute na podstawie analizy
matematycznej (regresji wielowymiarowej) 1 charakteru przebiegu
krzywych na rysunkach 7.2 (a+g) pokrywaja si¢. Swiadczy to, Ze przyjeta
do badan metoda regresji wielowymiarowej jest przydatna do tego typu
badan.

W praktyce technologicznej opierajac si¢ na wyznaczonych eksperymen-
talnie modelach matematycznych uwaza si¢, ze wyznaczona funkcja
regresji dowodzi tylko o wystepowaniu korelacji miedzy wielkoSciami
wyjsciowymi y, a wejsciowymi x, lecz nie $wiadczy o istnieniu zwigzku
przyczynowego miedzy nimi, cho¢ go nie wyklucza.

Uzyskany model matematyczny procesu rozciggania nie moze byc
przenoszony bez sprawdzenia do sterowania procesem rozciggania przy
przetwarzaniu wtokien o innych wilasno$ciach niz te, ktore zastosowano
W niniejszej pracy.



8. Identyfikacj¢ technologiczng obiektow przedzalniczych nalezy prowadzié:

wykorzystujac technicznie sprawne maszyny i w ten sposob minima-
lizowa¢ poziom niemierzalnych zaktdcen,

uzywajac do badan surowca o typowych dla danego asortymentu pro-
dukcji wlasciwo$ciach przednych,

zapewniajac ustalong pracg maszyn oraz zasilajac maszyny produk-
tami spelniajagcymi wymagania stacjonarnosci.
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8. ANALIZA CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH
UKEADU (matematyczny model procesu rozciagania)

Metoda wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych moze by¢
stosowana tylko do badan obiektéw liniowych o statych wspotczynnikach nie-
zmiennych w czasie.

Podstawowe zalozenia modelu

1. Widkna w strumieniu wejSciowym w pole rozciggowe sa wyprostowane
i zorientowane wzdluz jego osi.

2. Wiokna posiadajg jednakowy przekrdj niezmienny wzdtuz ich osi, stad wynika,
ze masa liniowa strumienia w kazdym przekroju jest funkcjg liczby wtokien.

3. Wildkna strumienia wejsciowego sa zgrupowane w elementarne wiazki, kto-
rych ksztaltt okresla gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dlugosci wiokien.

4. Pominigty jest wptyw wzajemnego oddziatywania wtokien, a zatem wplyw sit
tarcia i sit bezwtadnosci na kinematyke rozciggu, co pozwala na przyjecie
w polu rozciggowym tylko dwoch mozliwych predkosci widkien: predkosci
zasilania V; i predkosci wydawania V.

5. W polu rozciggowym wszystkie wtokna nieuchwycone w linii zakleszczenia
walkéw wydajacych poruszajg si¢ z predkoscig zasilania, zmiana predkosci
wystepuje w chwili, gdy przednie ich konce osiggna lini¢ zacisku waltkow
wydajacych.

6. Proces rozciagania jest quasi-stacjonarny, to znaczy w polu rozciaggowym
liczba widkien w danym przekroju zmienia si¢ w bardzo matym zakresie.
Powyzsze zmiany spowodowane sa zmianami predkosci wiokien Vi i V,
w matym przedziale AVy i AV,.

Weryfikacja zalozen do modelu

Zalozenia 5 i 6 zweryfikowano eksperymentalnie. Ruch wtokien w polu rozcia-
gowym (zalozenie 5) ustalono na podstawie krzywych pocienienia.

Zmiany predkosci widkien w polu rozciggowym (zatozenie 6) okreslono na
podstawie zmian sity rozciggajacej strumien wiokien.
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8.1. Krzywa pocienienia

Analizujac proces rozciagania istotne jest okreslenie charakteru zmian licz-
bowych witdkien w poprzecznych przekrojach rozciaganego strumienia, ktore
wyznacza krzywa pocienienia.

W wielu pracach poswigconych ocenie procesu rozciaggania [17, 70, 71, 75, 76]
autorzy prac sg zgodni co do tego, ze:
e rozrzut przebiegu krzywych pocienienia dla danego strumienia widkien
jest uzalezniony od sposobu ruchu wtokien w polu rozciggowym,
o deformacje przebiegu krzywej pocienienia, odbiegajace od tagodnie zmie-
niajacej swoj przebieg linii, $wiadcza o niewlasciwej liczbie wiokien
w przekroju, powodujgcej w efekcie wzrost nier6wnomierno$ci masy
strumienia widkien.

8.1.1. Wyznaczanie i sposob oceny krzywych pocienienia

Do wyznaczenia rzeczywistych krzywych pocienienia wykorzystano aparat
Almeter. Almeter umozliwia wykreslenie krzywej odpowiadajacej mierzonej
masie kolejnych przekrojow probki. Krzywa otrzymana z Almetera odpowiada
krzywej pocienienia, bowiem masa mierzonych widkien jest wprost proporcjo-
nalna do liczby widkien w przekroju probki.

8.1.2. Ocena krzywych pocienienia

Do oceny ksztattu krzywych pocienienia i wzajemnego ich pordéwnania
przyjeto trzy charakterystyczne parametry:
e rozrzut krzywych pocienienia,
e Wwzgledna réznica katow pochylenia prostych odcinkow rzeczywistej krzywej
pocienienia oraz krzywej teoretycznej zbudowanej w oparciu o analizg dtugo-
Sci widkien,
e miejsce zmiany predkosci przednich koncow wiodkien.

8.1.3. Rozrzut krzywych pocienienia

Z uwagi na omowiony w rozdziale 4 wplyw czynnikdw rozciggania na prze-
bieg krzywych pocienienia, poszczegdlne krzywe w ramach jednego wariantu nie
pokrywaja sig, lecz tworzg zesp6t krzywych (rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Zespot krzywych pocienienia i parametry charakteryzujace ich przebieg

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Za miar¢ rozrzutu krzywych przyjeto $redni ze wspdtczynnikow zmiennos$ci
liczby wtokien odpowiadajacych poszczegolnych krzywym, okreslonych w ko-
lejnych przekrojach odleglych od siebie co 5 mm. Liczba wiokien jest wprost
proporcjonalna do wysokosci odpowiedniej rzednej wykresu krzywej pocienie-
nia. Miar¢ rozrzutu wigzki krzywych obliczy¢ mozna ze wzoru:

i=k
Z Vni
_ =l
k
gdzie: ® — $rednia ze wspoOlczynnikow zmiennos$ci liczby wiokien w poszcze-
golnych przekrojach wycinka strumienia,
Vi —wspdtczynnik zmiennosci liczby widkien kolejnych przekrojow,

k —liczba przekrojow wycinka strumienia, dla ktorych okreslono wspol-
czynniki zmiennosci liczby wldkien wigzki krzywych pocienienia.

[0 (8.1)

8.1.4. Wzgledna réznica katow pochylenia rzeczywistej
i teoretycznej krzywej pocienienia

Roéznica katow pochylenia prostych odcinkow rzeczywistej i teoretycznej
krzywej pocienienia rzuca $wiatlo na sposob utozenia widkien, ich rozprostowania
i zorientowania w badanym strumieniu. Widkna o mniejszym wspolczynniku
wyprostowania i paralelizacji sa pozornie krotsze. Po przejsciu ich przednich kon-
cow do linii zmiany predkosci, tylne konce znajduja si¢ w odlegtosci od tej linii
mniejszej od rzeczywistej dlugosci widkien. Ubytek tych widkien z przekroju, po
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ruszeniu ich przednich koncow z predkoscia V5, powoduje pocienienie strumienia
blizej linii zakleszczenia, niz teoretycznie to powinno nastgpi¢. Krzywa pocienie-
nia opada pdzniej niz wyznaczona teoretycznie. Powstaje wiec, z wyzej podanych
przyczyn, rdznica katdw pochylenia rzeczywistej i teoretycznej krzywej pocienie-
nia, tym wicksza, im widkna w strumieniu sg mniej wyprostowane i sparalelizo-
wane. Kat pochylenia dla krzywej teoretycznej ¢ (rys. 8.1) jest zawarty miedzy
poziomg a prosta, taczaca punkt przeciecia linii zakleszczenia, odpowiadajacym
odcietej, rownej najkrotszej klasie dtugosciowej widkna (punkt B).

Kat pochylenia krzywej rzeczywistej «,, jest zawarty miedzy linig pozioma
a prosta regresji, wyznaczong dla poszczegolnych punktow krzywej, w zakre-
sie odpowiadajacym prostemu odcinkowi teoretycznej krzywej pocienienia
(odcinek DE).

Katy te okreslono z funkcji g katow ¢, 1 o, obliczajac je ze stosunkow pomie-
rzonych odcinkow BC i CA oraz EF i FD.

Przyjety wskaznik # okresla ze wzoru:

Arz — Ot

n= 1100/ %/ (8.2)

at
gdzie: ¢, — kat pochylenia rzeczywistej krzywej pocienienia,
o, — kat pochylenia teoretycznej krzywej pocienienia.

8.1.5. Miejsce zmiany predkosci przednich koncow widkien

Wiadomo, ze wtokna zmieniaja swoja predkos¢ przed dojsciem ich przed-
nich koncéw do teoretycznej linii zakleszczenia, a miejsce to jest zalezne od sze-
regu czynnikow, miedzy innymi od utozenia widkien w strumieniu. Przyjeto, iz
miejsce to okresla punkt przecigcia prostego odcinka krzywej pocienienia z linig
pozioma, odpowiadajagca S$redniej masie strumienia wydawanego z aparatu
rozciggowego (punkt D rys. 8.1). Odlegtos¢ tego punktu od teoretycznej linii
zakleszczenia oznaczono na rys. 8.1 wielkoscig a.

W rzeczywistym strumieniu, rozcigganym w aparacie rozciggowym, przednie konce
wiokien zmieniaja swoja predkos¢ w roznych punktach, oscylujacych wokot D.

8.1.6. Badanie wplywu przebiegu predkosci widkien
przez aparat rozciggowy na przebieg krzywej pocienienia

Kinetyczny wspoétczynnik tarcia zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci wio-
kien. Zmiany te wywierajg wptyw na przebieg zjawisk wystepujacych w procesie
rozciggania, a w konsekwencji na strukture rozcigganego strumienia wiokien.
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W niniejszej pracy badano wplyw predkosci przebiegu wiokien na ksztatt krzy-
wej pocienienia, ktora zostala przyjeta jako jeden z podstawowych kryteriow
oceny rozciagania.

Predko$¢ wydawania widkien z aparatu rozciggowego podano w tabeli 8.1.
Zakres predkosci od 8,5-16,1 m/min / 0,14-0,27 m/s. Przy kazdej predkosci
pobierano 10 préb i okreslono krzywa pocienienia, stosujac metode z wykorzy-
staniem Almetera.

Wyniki badan zestawiono w tabeli 8.1, a wykresy $rednich krzywych pocienienia
dla poszczegodlnych predkosci podano na rysunku 8.2.

Tabela 8.1. Parametry krzywych pocienienia dla roznych predkosci przebiegu

wiokien
Wskaznik Roznica/wzgledna/ katow | Miejsce zmiany predkosci
Predkosé rozproszenia pochylenia rzeczywistej | przednich koncow wiokien
wydawania krzywych i teoretycznej krzywej od zacisku watkow
pocienienia pocienienia wydajacych
[m/min], Przedziat Przedziat
[m/s] O [%] | ufnosci © | 77 [%] ufnosci n a [mm]
85 /0,14/| 2,58 |2,08-3,08 1,63 1,15-2,11 3,12
104 /0,17/| 2,73 |2,22-3,24 1,61 1,14-2,08 3,41
12,3 /021/| 2,58 |2,08-3,08 1,52 1,07-2,97 3,75
142 /0,24/| 2,60 |2,10-3,10 1,63 1,15-2,11 3,00
16,1 /0,27/| 2,54 ]2,04-3,04 1,64 1,15-2,13 3,24

757 T TT1 TTTTTTT] T \

T f%%.
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n [mm]

0.5 x ‘
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5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235
L [mm]

Rys. 8.2. Wykresy s$rednich krzywych pocienienia dla predkosci 8,5, 12,3, 16,1 [m/min]

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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8.1.7. Badanie wplywu rozkladu dlugosci widkien na przebieg
Krzywej pocienienia

Wyniki badan zestawiono w tabeli 8.2, a wykresy $rednich krzywych pocie-

nienia dla poszczegdlnych predkosci podano na rys. 8.3.

Tabela 8.2. Parametry krzywych pocienienia dla r6znych rozktadow dhugosci

wiokien
Wskaznik Wzgledna roznica katow Miejsce zmiany predkosci
rozproszenia pochylenia rzeczywistej przednich koncoéw widkien
krzywych pocienienia i teoretycznej krzywej od zacisku watkow
Numer LT .
. pocienienia wydajacych
warlantu :
Przedziat n Przedziat
0, &oq
O [%] ufn@osm (%] ufnosei 7 a [mm]
Rozktad
prostokatny | 5y | 033,04 | 1,67 1,18-2,20 2,98
dtugosci
wiokien
Rozktad
apEZOWY | 958 | 2,06-3,10 | 1,57 1,09-2,05 3,41
dtugosci
wiokien
75
65 i
e T S g
p iihy s
55 x.l‘wif
_. 45 5
E
E
< 35
25
15
05 T 20 30 40 50 6070 80 90 100110120130140 150160 170 18019020021 0250230

5 15 25 35 45 55 65 75 B5 95 105115125135145155165175185195205215225235

L [mm]

Rys. 8.3. Wykresy $rednich krzywych pocienienia dla réznych rozktadow dhugosci wiokien

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na podstawie przeprowadzonych badan krzywych pocienienia mozna
stwierdzic, ze:

1. Parametry charakteryzujace krzywe pocienienia ze statystycznego punk-
tu widzenia nie r6znig si¢ w sposob istotny.

2. Ksztalty teoretycznych i rzeczywistych krzywych pocienienia dla zbada-
nego zakresu predkosci przebiegu wiokien przez pole rozciggowe i rozktadow
dtugosci witokien nie r6znia sig.

3. Przyjecie w polu rozciggowym tylko dwoch mozliwych predkosci
wiodkien: predkosci zasilania V; i predkosci wydawania V; jest stuszne.

8.2. Wyznaczenie sily rozciagajacej strumien widkien

W celu sprawdzenia zatozenia nr 6 (podstawowe zalozenia modelu — roz-
dziat 8), przyjetego w rozwazaniach teoretycznych (w polu rozciggowym liczba
wiokien w danym przekroju zmienia si¢ w matym zakresie — powyzsze zmiany
sg spowodowane zmianami predkosci widkien V1 V, w matym przedziale AV,
AV3), analizowano sif¢ rozciagania strumienia wtokien.

Wabhania sity rozciaggajacej strumien wtokien sg spowodowane przede wszystkim
jego nierdbwnomierno$cia masy powstajaca w czasie rozciggania. Na t¢ nierow-
nomierno$¢ wplywajg zmiany predkosci witokien w polu rozciggowym. Z tego
wzgledu mozna przypuszczaé, ze charakter zmian predkosci wiokien w polu
rozciggowym jest podobny do zmian sity rozciggania strumienia wtokien.

Pomiary sily rozciggania strumienia wiokien przy zastosowaniu aparatu Tester
F460” firmy Zweigle (niedoprzed o masie liniowej 640 tex) przeprowadzono
przy nastepujacych parametrach:

e rozciag: 1.3, 1.5, 1.8, 2,

e predkos¢ przesuwu niedoprzedu: 20 m/min,

e cisnieniu: 5 barow (221 N),

e czas pomiaru 6 s.
Wyniki badah zamieszczono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Wyniki sity rozciggania strumienia witokien

Lp. | Predkos¢ [m/min] | Rozciag | Wartos¢ srednia [cN] | CV [%]
1 20 1,3 1218,38 1,43
2 20 1,5 1370,69 1,79
3 20 1,8 1475,76 2,01
4 20 2 1540,12 2,00
5 5 1,3 1165,39 1,34
6 5 1,5 1193,34 1,44
7 5 1,8 1146,73 1,39
8 5 2 1308,65 1,92
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Na rysunkach 8.4 i 8.5 przedstawiono wykresy sil rozciggania w funkcji czasu z.

F[cN ] absolute
2500

T T R

Rys. 8.4. Sita rozciagania w funkcji czasu: =24 s
Zrédlo: opracowanie wlasne.

F[cN ] absolute
2500

1875

1250

625

: 1 ' [5]

‘
‘
0 9 12 24 36 48 3

Rys. 8.5. Sita rozciggania w funkcji czasu: t=6s
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizujac wykresy sil rozciggania w funkcji czasu mozna stwierdzi¢, ze warto-
$ci CV sily rozciggania zmieniajg si¢ od 1,43% do 2,01%.

Sity rozciggania wzrastaja wraz ze wzrostem predkosci przesuwu niedoprzedu
i wielkosci rozciagu.

8.3. Matematyczny model procesu rozciggania strumienia
wiodkien w jednostrefowym i dwustrefowym aparacie

rozciaggowym
|‘P(M
c L
\ 0 x [
Km— ~--9 &
ct —
AN == —~~ B,
N i
T/ ‘tl,.---:::_A. ------- B,C()\)

Rys. 8.6. Model przestrzenno-czasowy, ruchu wtokien w polu rozciggowym

Zrédio: [43] Nemura A.A.: Control of the Drafting Process, Nauka Publishing, Vilnius Lith., 1968,
ss. 1-30. [70] Kowner S.S.: Matematiczeskije mietody issliedowanija dwizienija wotokon
w processie pradienija, Gizlegprom, Moskwa 1957.
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Jako podstawe do rozwazan przyjeto przestrzenno-czasowy model [43, 70]
poruszania si¢ elementarnych wigzek wtokien w rozpatrywanej strefie 0-L przed-
stawiony na rysunku 8.6. W tym modelu przyjmuje sie, ze wszystkie widkna
rozcigganego strumienia sg zgrupowane w elementarne wiazki, ktére w procesie
rozciggania nie deformuja si¢. Kazda wigzka elementarna porusza si¢ z predkoscia
V(A) do tej pory, az ich przednie konce nie osiagna linii zakleszczen watkow
wydajacych. Od tej chwili zmieniaja one natychmiast swoja predkos$¢ z V| na V5.
Dla kazdej takiej wigzki wiokien, ktorych przednie konce znajdujg si¢ na poczatku
uktadu wspotrzgdnych, zachodzi nastgpujace rownanie:

AN(ﬂ,x)zV(ﬂ)go(/l,x)Ar x<0 (8.3)

gdzie: AN(4, x) —liczba wtdkien w punkcie x = 0,

V(A) —predkos¢ strumienia wtokien w chwili przechodzenia przednich
koncéw rozpatrywanej elementarnej wigzki widkien przez po-
czatek uktadu wspotrzednych,

o4, x) —rozklad dtugosci wldkien w elementarnej wigzce, ktorych przednie
konce przecinajg poczatek uktadu wspotrzednych w jednostce
czasu AW chwili 7= A.

(4, x) —okresla si¢ nastepujaco:

c (/1) dlax>0
@(A,x)=3¢(A,x) dla-l, <x<0 (8.4)
Odlax<-I,
Wykres dlugosciowy wiokien ¢(4, x) ma okreslone powigzanie z dystrybuantg
F(2, x) dhugosci wtokien 1 gestoscig prawdopodobienstwa rozktadu dlugosci

wiokien, tzn.:
F(/I,x) = P(/le < x)

gdzie: /,, — maksymalna dtugos¢ widkna,
P(4, [,,x)— prawdopodobienstwo zdarzenia, ze dhugos¢ widkien /,, jest mniejsza niz
zadana dhugo$¢ x w chwili A.

Zalezno$¢ migdzy ¢(4, ) i F(4, ) przedstawia wzor:
p(Ax) = C(A) — CAF(, x) lub F(4,x)= % (8.5)

gdzie C(4) — wysokos¢ wykresu dtugosciowego wiokien, ktora zalezy od czasu 4.

86



Gestos¢ prawdopodobienstwa rozkladu dtugosci widkien f{4, x) zalezy od wykre-
su dlugosciowego wiokien ¢(4, x) i wyraza sig¢ zaleznoscig:

0,x<0
¢' (4,—x)
A,x)=F' (A,x)=1——"7"—>;0<x<] 8.6
f(A,x)=F'.(4,x) o) x (8.6)
0,x>1,

Zatozono, ze maksymalna dtugos¢ wiokien L, jest funkcja czasu 4.

Poniewaz bedziemy rozpatrywac ruch wiokien w przestrzeni, w réznych punktach
strefy rozciggania i za jej zakresami to maksymalna dtugos¢ wtokien jest rowniez
funkcja przesunigcia x.

Ly=1y (4 x) (8.7)

Czas T odczytuje si¢ od momentu przeci¢cia linii 0 T prawym koncem elemen-
tarnej wigzki wtokien. Moment przecigcia linii 0 7 jest oznaczony literg A. Czas ¢
oraz czas A1 T sg powigzane zaleznoscia:

t-L=1 (8.8)
W rozpatrywanym modelu rozciggania elementarna wigzka wiokien przechodzi
przez poczatek uktadu wspotrzednych z predkosciag V; (1).
Roéwnanie elementarnej wigzki wiokien przyjmuje nastepujacg postac:
AN, x) = V1(2)p(4, x)-At x=<0 (8.9)

Roéwnanie elementarnej wigzki widkien, ktora w chwili A = ¢ — T swoim prawym
koncem przecigta punkt x pola rozciagowego (x > 0) ma postac:

ANt x)=Vi(t) o[t — 7 x —r(t—7)] At (8.10)
gdzie: ¢[t — 7, x — (¢t — 7)] otrzymano z wykresu elementarnej wigzki wiokien
(4, x) podstawieniem A = ¢ — 7, zamiast x, x — 7(¢, 7)
Z kolei:

r(t,7) = [V(A+1)dz (8.11)
0

Chwila przejécia z jednej predkosci do drugiej jest zalezna od zatozonego sche-
matu ruchu witdkien w polu rozciggowym.

Pole zakreslone kwadracikami na rysunku 8.6 to AN (¢, x) — liczba widkien, ktora
w czasie AT przeszta przez punkt x, a pole zakreslone liniami pionowymi Ax, Bx,
Cx charakteryzuje masg¢ albo liczbe widkien w przekroju rozcigganego strumie-
nia, ktéra w czasie Typrzeszta przez punkt x.
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Calkowita liczba widkien (lub grubo$¢ rozcigganego produktu) przechodzacych
przez punkt x wynosi:

N(t, x) = lim iVl(t +iAT)- @[t —iAT;x —r (tIAT)AT=["V,(t +7)- @[t —7,x - r(t,7)]dT
n—0 j—| x

(8.12)
gdzie: 7, 74— jest czasem przemieszczania si¢ wiokien w badanej strefie.
Granice catkowania 7, okresla si¢ z rownania linii 0 B, Bi:
x=r(tz) (8.13)
a T,z rownania linii 4 A, A;:
x=r(t ) —L,(t—14) (8.14)

Przy wyznaczeniu N(t¢,x) z rdbwnania (8.12) nalezy uwzgledni¢ zalozenia, ze ele-
mentarna wigzka w strefie rozciggania zmienia predkos¢ z V' na V, i w zwigzku
z tym zmienia si¢ wyrazenie 7 (¢, 7). Catke (8.12) nalezy rozdzieli¢ na dwie catki
z granicami catkowania od 7, do 7; i od 7; do 7;. Czas » wyznaczamy z rOwna-
nia (8.13).

Dlax=L: L =r(t,2'2)

Zastepujac zmienng calkowania v zmienng A:

t—t=Adt=—dl Ix=t—-w, h=t—-1u h=t—-17 (8.15)
Rownanie (8.12)mozna przedstawi¢ w postaci:

-1, =7,
Ntx)= [ V(A+D)o(Ax—r(t,t—2)dA= [ Vi(A+1)o(A,x—r(t,t—A)dA (8.16)
t-1, t-1,

Jak podano w pracy [11], z rownania (8.16) tatwo jest otrzymac transmitancje dla
procesu rozciggania, gdy ¥ 1 V, sa statymi wielko$ciami, a rownanie opisujace
wykres dlugosciowy wldkien ma postac:

9 (4 x) =f(2) ¢ (x) (8.17)
W tym przypadku rozciggany strumien wtokien charakteryzuje si¢ nieréwno-
mierno$cig masy wynikajacej ze strukturalnej budowy, wielko$¢ f(1) charakteryzuje
zmiany wysokosci elementarnych wigzek wtokien (lub liczbe przednich koncow
wiokien przypadajacych na jednostke dlugosci strumienia).
W ogolnym przypadku, gdy V; i V, nie sa stale, proces rozciggania jest
dynamicznym nieliniowym uktadem ze zmiennymi parametrami czasowymi.
Wyznaczenie doktadnych transmitancji lub rownan roézniczkowych ze zmienny-
mi wspotczynnikami wzgledem czasu na podstawie rownania (8.16) jest dos¢
skomplikowane, poniewaz granice catkowania 7,,7, i T, s3 argumentami niezna-
nej funkcji.
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Opierajac si¢ na wyprowadzonych dla tego modelu zalezno$ciach matematycz-
nych (1+16) oraz przyjmujac ruch widkien w polu rozciggowym zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 8.7, opracowano nowe modele procesu
rozciggania dla aparatu jedno i dwustrefowego uwzgledniajace zmiany predkosci
ruchu wiokien w polu rozciggowym [92+98].

\% . i
mis]$ 219 28
D' ‘0|>.
x'®@ €0
o TE
> 39
O N o:?
1
--------------------------- J—
Vs r |
i :
: ]
| ]
v :—E
1
i '
i H
i i
:
° K ; N > X[m]

L

Rys. 8.7. Wykres ruchu wiokien w polu rozciggowym V; — predkosé obwodowa watkow
zasilajacych, V, — predkos¢ obwodowa watkoéw wydajacych, L — dlugos$¢ pola rozciggowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

8.3.1. Schematy aparatow rozciaggowych przyjetych do rozwazan
teoretycznych

L

X

L-ly
{ ?} Na(tx)
Nt.0) V‘{J;} [

Rys. 8.8. Schemat jednostrefowego aparatu rozciagowego przedzarki obraczkowe;j
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Ly L; X,
x 1
L—ln '

C)_ NaltX) Nr'(l.K) Nx(LX)
N(t0) —t 1’ l/V
=0 z L\- I {‘)“x-l. X=L+X,

Rys. 8.9. Schemat dwustrefowego aparatu rozciagowego przedzarki obraczkowej

strefa2 -3

Rys. 8.10. Schemat jednostrefowego aparatu Rys. 8.11. Schemat dwustrefowego aparatu
rozciggowego z watkiem przeslizgowym rozciggowego typu Duo-Roth
typu Duo-Roth Zrédlo: opracowanie wiasne.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jednostrefowy aparat rozciagowy sktada si¢ z pary walkow zasilajacych, wat-
kéw srodkowych przeslizgowych oraz z watkéw wydajacych. Walki zasilajgce
nadajg strumieniowi wtokien predkos¢ V), natomiast watki wydajace nadaja
predkos¢ Vs, przy czym V, > V. Gérny watek srodkowy posiada wybranie mate-
riatu umozliwiajace przeslizgiwanie si¢ wiokien.
Dwustrefowy aparat rozciagowy sklada si¢ z pary watkow zasilajgcych, watkow
srodkowych oraz z watkéw wydajacych. Walki zasilajace nadajg strumieniowi
wiokien predkos¢ Vi, waltki srodkowe )V, natomiast watki wydajace nadaja pred-
kos¢ Vs, przy czym V3>V, > V. W pierwszej strefie rozciggowej (migdzy watkami
zasilajacymi a Srodkowymi) wystepuje niewielki rozciag (rzedu 1.05-1.2).
W zasadzie w strefie tej wystepuje tylko naprezenie strumienia widkien. Wiasci-
wy rozciag realizowany jest w strefie miedzy watkami §rodkowymi a wydajacy-
mi. Paski doprowadzaja poktad wtokien jak najblizej watkéw wydajacych, co
zwicksza kontrole nad wtoknami niekontrolowanymi w zacisku 1-2.
Oznaczenia przyjete do rozwazan teoretycznych:

V1 — predkos¢ obwodowa watkow zasilajacych,

V, — predko$¢ obwodowa watkow wydajacych,

L — dhugosc strefy rozciagania,
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l,, — maksymalna dtugo$¢ widkna,
x; — odlegtos¢ miedzy wyjsciem z aparatu rozciggowego a punktem,
w ktorym widkna poruszaja si¢ z predkoscia V; lub V3, x; </,
x=0 — poczatek pola rozciggowego,
x=1,x=2,x=3 - dowolne punkty w strefie rozciagania,
No(t, x), Noi (¢, x), Nia(t, x), Nos(t, x) — liczba wiokien w odpowiednich punktach
strefy rozciaggania,
o4, x) — rozktad dlugosci widkien, ktorych przednie konce przecinaja uktad
wspotrzednych w jednostce czasu po chwili £ = 4,
C(4) — wysoko$¢ wykresu rozktadu dtugosci widkien.

W rzeczywistym procesie rozciggania predkos$ci strumienia V5 i V; zmieniajg si¢
w malym przedziale AV. Dlatego moga by¢ przedstawione w nastgpujacy sposob:

Vit)=Vi+ AV(5),  max | AVi(D)| <<V, (8.18)
Vz(t): Vz + AVz(t), max | AVz(t)|<<V2 (819)

gdzie: V11V, —warto$ci $rednie Vy(¢) i Vy(?),

AV() i AVy(t) — zmienne sktadowe predkosci Vi(7) 1 V,(2).

AV \(t) i AV,(¢) sa ciagltymi sktadowymi okresowego albo stacjonarnego przypad-
ku funkcji czasu, ktorych wartos¢ oczekiwana rowna jest zeru.

Ze wzgledu na niewielkie zmiany Vi(¢) i Vy(f) rozwazmy quasi-stacjonarny
proces rozciggania widkien. Dla uproszczenia przeksztatcimy podstawowe row-
nanie procesu rozciggania (8.12) do wygodniejszej postaci, wprowadzajac nowa
zmiennag:

u=x-—r(tr) (8.20)
Granice catkowania okres$lajg nastgpujgce rownania:
przy v =1, u=u=x—r(ttn)=0
przyt =1 u=u= x—r(tn) =x—-L (8.21)
przy t =1 u=uy=x—-r(tt) =-1,(t—7,)
Z kolei:
d, = —%d‘r (8.22)

Uwzgledniajac (8.20, 8.21, 8.22), rownanie (8.12) przyjmuje postac:

0 V(A+71)
S(t,x)= DATE) ot = 7.u)du
9 —zm({—m 5, ™ ) (8.23)
ot
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Aby obliczy¢ konkretng calke nalezy wykorzysta¢ rownanie (8.20), wyrazié
zmienng 7 przez u i otrzymany wyraz podstawi¢ do funkcji podcatkowe;.
Niech:

T=1(X, 1, u) (8.24)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (8.8), otrzymamy:
A=t—t=t—1(x, t,u) (8.25)
Roézniczkujac wzgledem u, otrzymamy:
dA _ Ozr(x,tu)
du ou
du = —% (8.26)
ou
Z rownania(8.25) okreslamy granice catkowania:
MA=t—1xt0)=t—1, Lh=t—1x, t, x—L)=t—1,
A=t—T(x, t=1,) =t—T4 (8.27)

Podstawiajac otrzymany wyraz du (8.26) i przedziaty catkowania (8.27) do row-
nania (8.23), otrzymamy:

TV (A+ D)ol A, x—r(t,t - A]
S0 = ,,{4 2 (1,0) 0. (ntou)
5 5

T u

(8.28)

W przypadku, kiedy predkosci Vi i 7, s zmiennymi wyrazonymi wzorami (8.18)
1(8.19), otrzymamy:

)dla0<7<n
T T A ﬂ
U =x—r(t,2')=x—fV1(/1+T)dz'=x—Vlj(l+M)dz'=x—Vlr
0 0 1
Z powyzszego rOwnania wyznaczamy t:
X—U
r= 8.29
7 (8.29)
Biorac pod uwagge (8.21), otrzymamy:
X—u x+1
T = £ (8.30 T, = n 8.31
=y (8.30) 7 (8.31)

92



183 %t1)

=V (A+ 833
P 5, A+ (8.33)

2)yr>1,
U=x-r(t,7)=x—L—

I+ ndr=x—L—7, [+ 224 Dy 1 ye—z)
5] 7 2
u=x—L-V,(t—1,) (8.34)
Stad obliczamy:
x—L-u or L L

r=7(x,t, u)y=———+7, (835 —=— (8.36 7, =— (8.37

(x,t,u) v, > (8.35) oV (8.36) > Vl( )
St Tl TS T L) D)y a4ty (8.39)

v, v, or

Zgodnie z rownaniem (8.17) rozwazamy tylko takie zmiany wykresu dtugoscio-
wego widkien ¢(4, x),ktore wywotuja nierownomierno$¢ masy liniowej strumienia,
a posta¢ wykresu ¢(x) zmienia si¢ bardzo wolno w czasie.

Zaktadamy, ze zmiana postaci ¢(x) bedzie zalezata tylko od maksymalnej dtugo-
$ci wiokien /,, ktora jest funkcja czasu, tzn.:

Ln=1,(4, x) (8.40)
Bioragc pod uwage wyrazenie (8.17),rownanie (8.28) dla S(z,x) przyjmuje postac:

T A+ felx —rr = A)]
S(t,x)y=—[ - dA
&0== I 8 (t,7) Ot(x,t,u)
or  Ou
gdzie: Ty, T4, O1(t,7)/07i O1(x,t,u)/ O u okreslaja rownania (8.30, 8.31, 8.32, 8.33).
Uwzgledniajac rozktad dlugosciowy wildkien oraz zaleznosci z ogdlnego rownania
(8.41) rozciagania, wyznaczono rownania okreslajace liczbe widkien w przekro-

jach poprzecznych strumienia w poszczegoélnych strefach aparatu rozciggowe-
go:1) dla strefy 0-1:

(8.41)

)X

v
Ny, (,x) =V C Jl f(Ada (8.42)
V]m
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2) dla strefy 1-2:

X L
—— ——

Z

N,(t,x)=V,C dA+V,C

ntx) =V, t,IAf() i TBGrn)
4 non

3) dla strefy 2-3:

L x-L

non

Nyt =r,c [ AR

I_L_Lﬂm V2 (l + Tz)
noon

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenie:

ha+o)/(A) _

Vosr) T

JV' nA+5,)f(4)

(8.43)

(8.44)

(8.45)

Podstawiajac oznaczenie (8.45) do réwnan (8.42, 8.43, 8.44) i stosujac prze-
ksztalcenie Laplace’a [91], otrzymano réwnania operatorowe procesu rozciggania
dla jedno i dwustrefowego aparatu rozciggowego.

8.3.2. Matematyczny model procesu rozciaggania w jednostrefo-

wym aparacie rozciggowym

Model aparatu jednostrefowego jest przedstawiony jako obiekt o trzech
wejsciach i1 jednym wyjsciu.

u1(2) = fAANy)
ua(t) = AVi(t) R AR W) = flAN23) R
u3(t)=AV2(t)

Rys. 8.12. Model jednostrefowego aparatu rozciagowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

gdzie: AR — aparat rozciggowy,

u,(f) = f{AN,) — rozktad masy liniowej strumienia zasilajacego,
us(t) = AVy(f) — zmienna sktadowa predkosci V() strumienia wejsciowego,
us(t) = AV,(f) — zmienna sktadowa predkosci V,(7) strumienia wyj$ciowego,
Y(t) =f{ANy3) —rozktad masy liniowej strumienia wyjsciowego.

W ogélnym przypadku, gdy predkosci V; i V; nie sg stale, proces rozciaggania jest
dynamicznym uktadem nieliniowym ze zmiennymi parametrami czasowymi.
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W rzeczywistym procesie rozciagania predkosci V() 1 V,(f) zmieniaja si¢
w dostatecznie matych granicach:

Vi(t)=V, + AV, (t),max|AV; (1) <<}
V, (t) =V, + AV, (t),max|AV, (1) <<V,

gdzie: V1, V,  —$rednie wartosci V() i Vy(2),

AV\(f), AVy(f) — zmienne sktadowe predkosci Vi(7) 1 Va(2).

Vi(f) 1 Va(f) sa ciagtymi skltadowymi okresowego i stacjonarnego przypadku
funkcji czasu, ktérych warto$¢ oczekiwana jest rowna zeru. Ze wzgledu na
niewielkie zmiany V;(¢) 1 V() rozwazmy quasi-stacjonarny proces rozciggania.

Roéwnanie operatorowe wigzgce zmiany masy liniowej strumienia na wyjsciu do
zmian masy liniowej strumienia w punkcie wejsciowym oraz zmian sktadowych
predkosci V(7) i V,(t):

AN, (s) = el B oy L Do gm0y AT (s)+
S

& (s)
V Cf =755
_71._0.6 2d.,(8)- AV, (s) (8.46)
2
gdzie:
bn In
1-e” 1-e" L I
¢, = B , = p ,71:?,12=x prizyx>L, 7,=17,+1,,
1 2

AN,;3(s) — liczba wldkien w strumieniu wyj$ciowym lub rozktad masy liniowej
strumienia wyjsciowego y(?),

ANy(s) — liczba wldkien w strumieniu wejsciowym lub rozktad masy strumienia
wejsciowego x(7),

fo — gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci wiokien.

Powyzsze wyrazenie opisuje ruch widkien w polu rozciggowym aparatu jedno-

strefowego.

Na jego podstawie opracowano modele matematyczne oraz wykreslono poszcze-

gblne transmitancje.

Roéwnanie (8.46) moze by¢ przedstawione w nastgpujacej postaci:
AN, (8) =W, ($)AN, (5) + W, ($)AV] + W, (s)AV,(s) (8.47)

gdzie: Wi(s), Wi(s), Wy(s) — funkcje przejscia (okreslone przez ¢,, @) pomiedzy
trzema wejsciami i wyj$ciem modelu (rys. 8.11).
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Wyrazenie s oznacza operator rozniczkowy oraz argument przeksztatcenia
Laplace’a, poniewaz réwnania dotycza modelu stacjonarnego przy zerowych
warunkach poczatkowych. Po zastosowaniu aproksymacji Pade’a [43] w prze-
dziale czestotliwosci @ = 0,02+20 rad/s transmitancja wyznaczona na podstawie
rownania (8.46) ma postac:

Wy(s)~—-—=-exp(-7,-5) (8.48)

gdzie: Ty =1,/2V, — stala czasowa,
T,=1,/2V, — stala czasowa,

Wi(s)— transmitancja wigzgca zmiany masy liniowej strumienia
na wyjsciu do zmian masy liniowej strumienia w punkcie
wejsciowym.

Na podstawie rownan (8.46) i (8.48) wyznaczono model strukturalny aparatu
jednostrefowego:

T (jeo)=AMg (o, 0) ) ) + 1 Tija)=tzs (o)
] kO jen) Rk 1+jeT, >
Uz(jo)=AV1 (jo)
— ¥

k,

+
e—rgjm

Us(jo)=AV2 (jo)
— " k&

Rys. 8.13. Schemat strukturalny modelu aparatu jednostrefowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzszy model jest stuszny dla prostokatnego i trapezowego rozktadu diugo-
sciowego widkien. W zaleznosci od rozktadu dlugosci widkien state & i fy przyjmuja
roézne wartosci.

Na podstawie modelu wyznaczono wszystkie transmitancje opisujace wpltyw
poszczegdlnych elementdw aparatu rozciggowego na strumien wiokien. Nalezy
pamigtaé, ze rozpatrywana jest dynamika procesu rozciggania, a wiec bierzemy
pod uwage: ANy, AV, AV,
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Transmitancja G, (j®)= (j' ) _ANR() W, (s) wigze wptyw masy liniowej
U (jo) AN,(s)

strumienia wej$ciowego na mas¢ liniowa strumienia na wyj$ciu aparatu rozcia-

gowego:

1+ joT,
G (jw)=k Lexp(—7, jo
1(] ) 01+ja)T2 P( 0J )
v / /
b=y, T LY
2 1 2

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wyznacza si¢ z zalezno$ci

(zatacznik 1B):
f1+T2a)2
Alw)= |—L-—
(@) 1+ @’

Y(]a)) _ AN, (s)
U,(jo)  AVi(s)
sktadowej predkosci V,(f) na mase strumienia na wejsciu aparatu rozciggowego:

Transmitancja G, ( ja)) -

=W,(s) wiazaca wplyw zmian

1
G, (jo)=k ————exp(—7, jo
2(] ) 11+ja)T2 Xp(—7,j @)
l
k =Kj T, =2
=K, =5

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wyznacza si¢ z zaleznosci
(zalgcznik 2B):
k
A(w) = 1
1+ o’T)
Y(Ja)) _ AN, ()
Us(Jo)  AVy(s)
sktadowej predkosci V,(f) na mase strumienia na wyjsciu aparatu rozciggowego:

Transmitancja G (jo)= =W,(s), wigzagca wplyw zmian

G3(ja))=kzmexp(—72ja))
Kf, l
k, =20 T, =—m
>R A

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wyznacza si¢ z zaleznosci
(zatacznik 3B):
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k,

A(w) =
1+ o’T)

Schemat strukturalny modelu aparatu jednostrefowego, w przypadku gdy
strumien wtokien ma rozktad normalny, przedstawiono na rysunku 8.14.

T (e )=22Tg (oo, 0 ) + 1 T(je)=5bzs (e
— | RlaT-ay g e +jeTy—jal, ———————*
+

Talja)=AV) (o)

—_——

ky
+
e—tgj a
Usljar)=AVz (o)

Rys. 8.14. Schemat strukturalny modelu aparatu jednostrefowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla wtokien o réznej dlugosci, przy normalnym rozkladzie dlugosci wiokien,
transmitancja

Y(Ja)) _ AN (s) _

G (jo)= — = =W, (s)
(o) U (jo) ANys) "
ma postac:
|4 Ts—o
G (jow)~—L+ ! L exp(-7,s 8.49
1(Jo) V. s Tt p(=75) (8.49)
) 1 «}27[0‘4 [ +x
dzie: ,=—, T,= L, T, =270?, =m "1
g 1 2 2 20 3 I To v,

Y(jo) _ANy(s) _
Uy(jo) AV (s)
sktadowej predkosci V() na mase strumienia na wyjSciu aparatu rozciaggowego:

Transmitancja G, ( ja))z W, (s) wiazaca wplyw zmian

. 1 .
G,(jo)=k mexp(—rzja))
2

klszO T,=—"-
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Y(jow) _ANy(9)
Us(jo) AV, (s)
sktadowej predkosci V,(f) na mase strumienia na wyjsciu aparatu rozciggowego:

Transmitancja G;(jw) = =W,(s), wigzaca wpltyw zmian

G3(ja))=k2mexp(—r2ja))
2

k _K_fO T _IL

> R 2,

Gestos¢ prawdopodobienstwa f{/) dlugosci / widkien mozna okresli¢ wzorem:

—\2
£(l)=——exp =) (8.50)
o2 207

gdzie: | — $rednia dtugo$¢ wiokna,
0; — odchylenie standardowe dtugos$ci wiokien.

8.3.3. Matematyczny model aparatu dwustrefowego
Model aparatu dwustrefowego jest przedstawiony jako obiekt o czterech

wejsciach 1 jednym wyjsciu.

ui(1) = fAAN)

uy(t) = AVi(1) V(t) = f(AN»3)
> = 23
us(t) = AVy(¢) AR ]

1/l4(1) = AVg(Z)

L

Rys. 8.15. Model dwustrefowego aparatu rozciggowego
Zrédio: opracowanie wlasne.

gdzie: AR - aparat rozciagowy,

u(f) = (ANy) —rozktad masy liniowej strumienia zasilajacego,

uy(f) = AVy(¢) — zmienna sktadowa predkosci V(7)) strumienia wejsciowego,

us(f) = AV,(¢) — zmienna sktadowa predkosci V(¢) strumienia zakleszczonego
przez walki srodkowe,

uy(f) = AV5(¢) — zmienna sktadowa predkosci V3(¢) strumienia wyjsciowego,

W(f) = flANy;) — rozklad masy liniowej strumienia wyjSciowego.
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Vi(t) =V, + AV, (), max |AV; (1) << 1,
Vy(£) =V, + AV, (1), max AV, (1) <<V,
Vi (1) =Vs+AVy(1), max|AV; (1) << Vs
gdzie: Vi, Va, V3 — $rednie wartosci Vi(£), Va(f) 1 Vi(¢),
AV\(), AVy(f), AV3(t) — zmienne sktadowe predkosci Vi(¢), Va(f) 1 V5(2).
Vi(), Va(2) 1 V5(¢) sa ciaglymi, sktadowymi okresowego i stacjonarnego przypadku
funkcji czasu, ktorych warto$¢ oczekiwana réwna jest zeru.
Roéwnanie operatorowe, wigzace zmiany masy liniowej strumienia na wyjs$ciu do

zmian masy liniowej strumienia w punkcie wejsciowym oraz zmian sktadowych
predkosci V,(2), V,(¢) 1 V5(2):

ANy (s) = [e['r' ks, éoz((j))J AN, (s)+

+ %-qﬁu(s)-e*ﬁj-m(s)
S

(8.51)
+ %‘¢12(S)‘6771S _%'ﬂz(‘g)‘e_ros KJ'AVZ(SH—
s s V;

2

_ %'%2(‘9)'ﬁ'emj'AV3(‘g)
s "

gdzie: 7, :ﬁer, 7 :m’ (3 :l_,
£ £ Vs
ANx(s) — liczba widkien w strumieniu wyjsciowym lub rozktad masy liniowej
strumienia wyj$ciowego y(?),
ANy(s) — liczba wldkien w strumieniu wejsciowym lub rozktad masy strumienia
wejsciowego x(7),
fo — gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci wtokien.

Roéwnanie (8.51) moze by¢ przedstawione w nastgpujacej postaci:
AN,;(5) =W, (s)AN, () + W (s)AV (s) + W, ()AV, (s) + W, (s)AV;(s)  (8.52)

gdzie: Wy(s), Wi(s), Wi(s), Wis(s), — funkcje przejécia pomiedzy czterema wej-
$ciami 1 wyjsciem modelu (rys. 8.14).

Transmitancja wyznaczona na podstawie rownania (8.51) ma postac:

Wy (s)z—-—s-exp(—ro 5) (8.53)
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gdzie: Ty =1,/2V, — stala czasowa,
T,=1,/2V; - stala czasowa.

Wi(s) — transmitancja wigzgca zmiany masy liniowe]j strumienia
na wyjsciu do zmian masy liniowej strumienia w punkcie
wejsciowym.

Na podstawie roéwnan (8.51 1 8.53) wyznaczono model strukturalny aparatu dwu-
strefowego:

U=y (o,0)
— »f K+jaT)

1 T(ej=ANas (o)

.
— ) Trje,

Taije)=41 (joo)
1k

T3(ja)=4z (o) s 1+ jaT,
- T2 :
1+ j&T,

AL

Taljeo)=4V3 (joo)

4.}(3

Rys. 8.16. Schemat strukturalny modelu aparatu dwustrefowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzszy model jest stuszny dla prostokatnego i trapezowego rozktadu dhugo-
sciowego wildkien. W zalezno$ci od rozktadu dlugosci wiokien state k i f
przyjmuja rézne wartosci.

Na podstawie przedstawionego modelu wyznaczono wszystkie transmitancje
opisujace wplyw poszczeg6lnych elementéw aparatu rozciggowego na strumien
wlokien. Nalezy pamietaé, ze rozpatrywana jest dynamika procesu rozciagania,
a wigc bierzemy pod uwage: ANy, AV, AV, AVs.

Y(ja)) _ ANy (5) _
U (jo) ANy(s)

mienia zasilajagcego na mas¢ strumienia wydawanego:

Transmitancja G; ( ja))z Wy (s), wiaze wplyw masy stru-

. 1+ jol, .
G (jo)=k, 1+j—_leexp(—TO]a))
2
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o A
Charakterystyke amplitudowo-czestotliwoSciowa wyznacza si¢ z zaleznosSci
(zatacznik B1):

1

1+ 7w’

Aw)= |—L—
(@) 1+ T} o’

Y(jo) _ ANy (s)
U, (jo)  AV(s)
sktadowej predkosci V,(f) na mas¢ strumienia na wyjSciu aparatu:

Transmitancja G, (j®)= =W,(s), wigzaca wplyw zmian

1
G, (jo)=k —————exp(—7, jo
2(] ) 114_].(07,2 p(-7,j®)
/ ! K
27, v,

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowa wyznacza si¢ z zaleznoSci
(zalacznik B2):
kl

«f1+a)2T22
Y(Jw) _ AN (s)

U;(jo) AV, (s)
sktadowej predkosci V,(f) na mas¢ strumienia na wyjsciu aparatu rozciggowego:

Alw) =

Transmitancja G (jw)= =W,(s), wigzagca wplyw zmian

1+ joT, 1
G.(jo)=k 3. exp(—7,jw
3(] ) 21+j0)71 1+ jol, p( 2] )
Vv, 1
! LV 2 I KF
T, =— T, =—-1 fey = —m2l0
27, v, £ V.
—-—1 V.| -2 -1
4 W

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwoSciowa wyznacza si¢ z zaleznoSci
(zalacznik B3):

oy T [ )

N+ 0T 1+ o1z \1+0* (17 + T2 + ' 1T
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Y(jo) _ANy(s) _
U,(jo)  AV;(s)
sktadowej predkosci V;(f) na masg strumienia na wyj$ciu aparatu rozciggowego:

Transmitancja G, ( jw) = W,(s), wiazaca wplyw zmian

. 1 .
G, (jo)=k mexp(—fﬂ o)
2
/ I Kf. V.
T2 —__m_ k3 __m fz‘O 2
27, g

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wyznacza si¢ z zaleznosSci

(zatacznik B2):
ks

J1+ 0’1

Schemat strukturalny modelu aparatu dwustrefowego, w przypadku gdy strumien
wiokien ma rozktad normalny, przedstawiono na rysunku 8.17.

A(w) =

Usij)=tably (jo,0) _ . , N T{jm)=ANg; (ju)
s R(l+jeT) L e SN S D B
1+ jal} - jar,

r'y
+ +

Uafjm)=aV) (ju)

"k

U3(j[0):ﬂv;; (]ECI) 1 1+j¢?/q;
—_— 2 -
1+ i,

- Bjdi

U4(j EU):ﬂV3 (_]DJ)

(i

Rys. 8.17. Schemat strukturalny modelu aparatu dwustrefowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla wiokien o réznej dlugosci, przy normalnym rozktadzie dlugosci wiodkien,
transmitancja:

Y(jo) _ ANy (s) _
U (jo) ANy(s)

Gl(ja)): Wy (s)

ma postac:

Gl(ja))~ Vi . Iis—o,

~— exp(—7,s 8.54
V, Ts—Tys+1 p(=eot) (#:59
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. 1 NEYZon 5 [ +x
dzie: T, =—, T, =—L T, =\27o7, 7, =21
g 1 2 2 2 3 / 0 v,

Y(jo) _ ANy (s)
U, (jo)  AV(s)
sktadowej predkosci V,(f)na masg strumienia na wyj$ciu aparatu rozciaggowego:

Transmitancja G, (j®)= =W,(s), wigzaca wplyw zmian

1
G, (jo)=k ————exp(—7, jo
2(] ) 11+ja)T2 p(=7,j®)
/
k =K T, =
1=K 22y,

Y(jo) _ANy(s) _
Uy(jo)~ B¥(s)

sktadowej predkosci V,(#) na mase strumienia na wyjsciu aparatu rozciggowego:
1+ jol 1

Transmitancja G, ( ja)) = W,(s), wiazaca wplyw zmian

G, (jo)=k . exp(—7,jo
3(J ) 21+jaﬂ; I+ jal, p( 2] )
v, 1
! Lv 2 1 Kf,
I = - L O
2V3 Vz 21 V2
ARE
" 4

Y(jo) _ ANy (s)
Us(Jo)  AV3(s)
sktadowej predkosci V;(f) na mase strumienia na wyj$ciu aparatu rozciggowego:

Transmitancja G, ( ja))z =W,(s), wiazaca wplyw zmian

]

G 10 =k —exp(—7, @

4 (Jo) e p(—7,j®)

_ lm k _lmeOI/Z
2 3 2
2, V;

Gestos¢ prawdopodobienstwa f{/) dlugosci / widkien mozna okresli¢ wzorem:

£(1)=—2—exp =) (8.55)

gdzie: | — $rednia dhugos¢ wtokna,
0; — odchylenie standardowe dlugosci wiokien.
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8.3.4. Wyznaczenie eksperymentalnych charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych pola rozciagowego

x(2) AR ()

Rys. 8.18. Model aparatu rozciggowego
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Zwiazek pomiedzy sygnatem wejSciowym x(f) a wyjsciowym y(¢) dla uktadow
liniowych mozna zapisa¢ w postaci:

W)= [ x(t-©)-h(©)de (8.56)

gdzie: x(f) — proces losowy stacjonarny na wejsciu ukladu,
¥(t) —proces losowy stacjonarny wyjsciowy.

Po odpowiednich przeksztatlceniach zalezno$¢ (8.56) mozna przedstawic
W postaci:

G, =|H() G, (8.57)

gdzie: Gy — gestos¢ widmowa sygnalu wejsciowego,
Gy — gestos¢ widmowa sygnatu wyjsciowego,
|H(w))* — widmowa funkcja przejécia.
Podstawa do wyznaczenia gestosci widmowej sygnalow byly spektrogramy.

Funkcje x(#) mozemy przedstawi¢ za pomocg szeregu Fouriera w postaci sumy
funkcji harmonicznych:

x(t)=%+ S 4 -cos[z%t—(pnj (8.58)

n=l1

gdzie: % — warto$¢ $rednia funkcji x(¢),

A, — amplituda n-tej harmoniki,
A —dlugos¢ okresu,
¢, — przesuniecie fazowe n-tej harmoniki.
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Jezeli x(¢) jest funkcja nieokresowa, szereg staje si¢ funkcja ciagla, mozna méwié
0 jej gestosci widmowe;j. Z twierdzenia Parsevala [67] wynika, ze za miarg udzia-
hu poszczegdlnych sktadowych harmonicznych przyjmuje si¢ kwadrat amplitudy
srednie;.

Funkcja gestosci widmowej procesu moze by¢ przedstawiona w tym przypadku:

o (@) = lim|4, ()" (8.59)

gdzie: A, — amplituda n-tej harmoniki,
n — liczba sktadowych harmonicznych.

8.3.5. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych
na podstawie spektrogramu

Aparat do badania nierdwnomierno$ci masy strumienia widkien typu Uster
wyznacza mi¢dzy innymi spektrogram oraz wspotczynnik zmiennosci CV, masy
liniowej odcinka 7 strumienia:

o

CV == 8.60
T (8.60)

gdzie: o, —odchylenie standardowe masy strumienia x(f),

X(t) — $rednia masa strumienia x(z).
Automatycznie wyznaczona wartos¢ CV, oraz warto§¢ wspotczynnika CV obli-
czana za pomoca spektrogramu powinny by¢ sobie réwne dla tego samego
odcinka T strumienia CV, = CV..

Mozemy wykaza¢ bowiem, ze:

j A’ANdA=k-c” =k-CV>, (8.61)

n=1

gdzie: k — wspotczynnik proporcjonalnosci,
Jf — wariancja masy strumienia x(t),
n=12.n, - liczba prazkow spektrogramu odpowiadajaca liczbie filtrow
elektrycznych (kanalow), w jakie jest wyposazony dany
model aparatu Uster,

2
2 _ | O, . .. . .. 1
Ve, = _( — wariancja wzgledna masy liniowe] strumienia wiokien
x(f
wyznaczona za pomocg aparatu Uster.
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Wedhug wzoru (8.61) wariancja masy liniowej strumienia jest proporcjonalna do
pola powierzchni pod krzywa okreslajaca rozktad kwadratu An2 (A) amplitud
sktadowych harmonicznych masy strumienia. Catke (8.61) z przyblizeniem moz-
na zastgpic¢ suma:

S A2 =k -CP? (8.62)

n=1
gdzie:  k — wspotczynnik proporcjonalnoscei,
n = 1,2...n; — liczba prazkow spektrogramu.
Rozktad kwadratu sktadowych harmonicznych mas liniowych strumienia wto-

kien na wejsciu 1 wyjsciu aparatu rozciggowego mozna opisa¢ zalezno$ciami
(8.63)1(8.64):

S A, =k-CV? —na wejéciu (8.63)
n=l1
S A%, =k -CV,? —na wyjéciu (8.64)

n=1

W spektrogramie na osi poziomej sg naniesione w skali logarytmicznej dugosci
fal (okresow) sktadnikéw harmonicznych wystepujacych w rozkladzie masy
strumienia wtokien, a na osi pionowej ich $rednie warto$ci amplitud (rys. 8.19).
Posta¢ spektrogramoéw przedstawionych na rysunku 8.19 jest w przyblizeniu taka
sama dla strumieni wtdkien o réznej wariancji.

Oznacza to, ze s3 one wykonane przy réoznych wspotczynnikach wzmocnienia.
Aby uzyska¢ rzeczywiste wartosci amplitud sktadowych harmonicznych, nalezy
wyskalowa¢ 0§ rzednych spektrogramoéw. Rzeczywiste wartosci amplitud skta-
dowych harmonicznych na wejsciu i wyjsciu z aparatu rozciggowego mozna
opisa¢ zalezno$ciami (8.65) 1 (8.66):

A4, =x,-4,,, — nawejsciu (8.65)
4, =x, - Ay, — na wyjsciu (8.66)

gdzie: A,,, A», —amplitudy sygnatu wejSciowego 1 wyjsciowego w n-tym
kanale [%],
Ain Arnn — amplitudy n-tej sktadowej harmonicznej sygnatu wejsciowego
1 wyjéciowego [mm],
X1, X, —wspdlezynniki wzmocnienia [%/mm].
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Wstawiajac do wzoréw (8.63) i (8.64) wartosci A4;, 1 4, ze wzoréw (8.65)
1(8.66), otrzymuje si¢ kolejno:

200 Ay, =k -CV? (8.67)
n=1
y 2
Z(xz 'AMzn) =k -CV; (8.68)
n=1
oraz
x, =k G (8.69)
qf;AMln
X, = \/Z& (8.70)

«’Z;AMZn

Opierajac si¢ na powyzszych rozwazaniach, mozna wyznaczy¢ warto$ci amplitud
charakterystyki czgstotliwo$ciowej ze wzoru:

4 (ﬂ)| _X “ Ao

Wstawiajac do wzoru (8.71) wspotczynniki wzmocnienia x, i X, ze wzoré6w
(8.69) 1 (8.70), otrzymuje si¢:

(8.71)

xi - Ay,

1

ZA/%/IM
n=1

n, 5
ZAM 2n
n=1

Ay - CVy .
A, -CV;

4,(2)= (8.72)

In’

Wprowadzajac oznaczenia:

AMln = An wej 2 A M2n = An wyj? CVl = CVwej > CI/Z = Cwaj

1 uwzgledniajac rozcigganie R strumienia widkien w aparacie rozciggowym oraz
skale logarytmiczng diugos$ci fali 4 (okresu) osi poziomej spektrogramu, otrzy-
muje sie:

. vayj (g ﬂwej -R) .
“CV, (Ig ﬂwej )

4
4,()]=

(8.73)

nwej
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Aby wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe, nalezy uwzglednic
nastepujacg zaleznosé:
w= T : wad

wej

(8.74)

gdzie: o — predkosc katowa sktadowych harmonicznych sygnatu [Hz],
Viya — predkosé obwodowa watkow wydajacych [m/s],
Awej— dtugosci fal (okreséw) sktadowych harmonicznych sygnatu
wejsciowego [m].

2r
Anwy/' ’ Cwaj (lgT ' R)
4, ()| = 5

Anwej : Cng/' (lg 7)

(8.75)

gdzie: 4,,, 4,,, — amplitudy n-tej sktadowej harmonicznej sygnatu,

CV,,CV,,;, — wspolczynnik zmiennosci masy liniowej strumienia wej-
Sciowego 1 wyjsciowego,
Avgis Ay — dlugosci fal (okresow) skladowych harmonicznych sygnatu

wejsciowego 1 wyjsciowego,
R —rozciag,
n=1,2,3...n, — liczba prazkow spektrogramu.
Spektrogramy niedoprzeddéw oraz przedz dla wariantow W1+W6 przedstawiono
na rysunku 8.19.

8.3.6. Zasada wyznaczania charakterystyk eksperymentalnych

W celu wyznaczenia charakterystyk eksperymentalnych wytworzono niedo-
przedy oraz przedze. Do wytworzenia przedz uzyto niedoprzedy o masie liniowej
650 tex z wtokien chemicznych o réznych rozktadach dtugo$ci oraz niedoprzed
bawehiany o masie liniowej 400 tex.

Zatozone rozklady dtugosci wiokien zestawiono w tabeli 8.4.
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Tabela 8.4. Warianty wykonanych do$wiadczen

Zatozona
Udziaty $rednia Wspotezynnik
Nr ilosciowe klas | iloSciowa Funkcja rozktadu dtugosci zmiennosci
wariantu | dlugosciowych dtugosé wiokien i dystrybuanta dtugosci
[%] wiokien wldkien
[mm]
F()=0 dla 0</<[
W1 100 mm—100% | 100 mm _ 2,13%
F(h=1 dla [>]
F()=0 dla 0<I<[
w2 100 mm—100% | 100 mm _ 2,48%
F()=1 dla [I>]
F()=0 dla 0<I<]
W3 100 mm — 100% 100 mm _ 1,96%
F(y=1 dla [>]
135 mm - 33%
W4 | 100 mm-33% | 100 mm F(l)=f(l)=l 7 28,57%
65 mm — 34% m %
155 mm —33% 1
w5 100 mm - 33% | 106 mm FO=/O=7—Fa 37,04%
65 mm — 34% m 0
—\2
1 (1-7)
[) =———cexp| —
SO 7o, P 207
80+100 mm — _ o
W6 100% 100 mm 0 j- . 1—1)2 ; 14,17%
= exp| —
1270, P 207

Przedze wytworzono przy stalym rozciggu wstepnym R, = 1,15 1 przy stalym
maksymalnym rozstawieniu watkoéw zasilajacego 1 Srodkowego, wynoszacym

100 mm. Warianty przedz przedstawiono w tabeli 8.5.

Tabela 8.5. Warianty przegdz

Numer wariantu Masa liniowa [tex] Rozcigg catkowity
W1 343 17,64
w2 15,4 43,32
W3 21 30,7
w4 21 30,7
W5 21 30,7
W6 21 30,7
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Do wyznaczenia charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych postuzyty
spektrogramy oraz wspotczynniki zmiennosci liniowej CV.

Wytworzone przedze bawelniane i z wtokien chemicznych typu welnianego oraz
niedoprzgd poddano analizie spektralnej, celem wyznaczenia spektrograméw
oraz wsp6lczynnikow zmiennosci masy liniowej CV.

Pomiaréw dokonano trzykrotnie dla kazdej przedzy i niedoprzedu na odcinkach
krotkich (Normal Test) przy predkosci przesuwu przedzy 100 m/min i niedo-
przedu 25 m/min. Czas pomiaru przedzy wynosit 2,5 min, a niedoprzedu 1 min
[71+73].

Wartosci pomiaréw wspolczynnikoOw zmiennos$ci mas liniowych niedoprzedu
1 przedz przedstawiono w tabeli 8.6, a wybrane spektrogramy na rysunku 8.19.

Tabela 8.6. Wartosci wspotczynnikow zmiennos$ci mas liniowych niedoprzedu

iprzedz
Wspoblezynnik zmienno$ci Wspotezynnik zmiennosci
Wariant Lp. masy liniowej niedoprzedu masy liniowej przedz
CV [%] CV [%]
1 7,15 13,70
2 7,56 -
Wi 3 6,48 -
CcVy, 7,06 13,70
1 7,10 23,10
2 6,32 -
w2 3 7,87 -
CV;, 7,10 23,10
1 7,15 17,72
2 7,64 -
W3 3 6,84 -
CV;, 7,21 17,72
1 6,98 18,92
2 7,41 -
W 3 6,33 -
CVs, 6,91 18,92
1 7,76 18,02
2 7,05 -
Ws 3 7,20 -
Cv;, 7,34 18,02
1 7,10 17,61
2 7,13 -
W6 3 6,36 -
CV, 6,86 17,61
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Rys. 8.19. Spektrogramy niedoprzeddw i przedz

’

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Przgdzg baweliang wytworzono przy staltym rozciagu wstepnym Ry = 1,31
1 przy statym rozstawieniu watkow zasilajacego i Srodkowego 50 mm. Warianty
wytworzonych przedz przedstawiono w tabeli 8.7.
Do badan uzyto niedoprzed o masie liniowej 400 tex, wytworzony z bawelny
o dhugosci /=31/32 mm i masie liniowej 1,7 dtex.

Tabela 8.7. Warianty przedz

Numer wariantu Masa liniowa Rozciag catkowity
[tex]
Bl 18,2 22,14
B2 24,1 16,72
B3 30,9 13,04
B4 35,1 11,48
B5 41,7 9,66

Wartosci pomiarow wspotczynnikow zmiennosci mas liniowych niedoprzedu
i przedz przedstawiono w tabeli 8.8, a wybrane spektrogramy na rysunku 8.20.

Tabela 8.8. Wartosci wspotczynnikow zmiennosci mas liniowych niedoprzedu
i przedz bawelnianych

Wspolezynnik zmienno$ci Wspoélezynnik zmienno$ci
Wariant Lp. masy liniowej niedoprzedu masy liniowej przedz

CV [%] CV [%]

1 9,14 19,52

BI 2 7,69 20,61
3 8,41 20,00

CVs, 8,17 20,04

1 9,14 18,07

2 7,69 17,33

B2 3 8,41 17,90
CVs, 8,17 17,76

1 9,14 17,43

2 7,69 16,07

B3 3 8,41 16,27
CVs, 8,17 16,59

1 9,14 16,31

2 7,69 16,16

B4 3 8,41 15,63
CVs, 8,17 116,03

1 9,14 15,19

2 7,69 15,54

B5 3 8,41 14,77
CV 8,17 15,16
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+B5 przedstawiono

Spektrogramy niedoprzedu oraz przedz wariantow dla Bl

na rysunku 8.20.
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Rys. 8.20. Spektrogramy niedoprzedow i przedz

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Znosci

0w wyznaczono charakterystyki A(1) z zale

Na podstawie spektrogram

(8.73i8

75).

Na rysunku 8.21 przedstawiono charakterystyke amplitudowa, a na rysunku 8.22
charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa pola rozciagowego dla przgdzy

z wtokien chemicznych typu wetnianego (wariant W1).
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Rys. 8.21. Charakterystyka amplitudowa A4(A4) dla przgdzy
z wtokien chemicznych typu wekianego 34,3 tex (W1)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Aby otrzymac¢ charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe, nalezy uwzgledni¢
zaleznosc¢ (8.74).
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Rys. 8.22.Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa dla przedzy
z wlokien chemicznych typu wetnianego 34,3 tex (W1)
Zrédio: opracowanie wlasne.
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8.3.7. Zasada wyznaczania teoretycznych charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych

Na podstawie matematycznych modeli procesu rozciggania wyznaczono
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe dla prostokatnego oraz trapezowego
rozktadu dtugosciowego wiokien.

8.3.7.1. Wyznaczenie teoretycznych charakterystyk dla aparatu
jednostrefowego

Dhugosc strefy rozciggania L = 105 mm
Parametry surowca:

e masa liniowa niedoprzedu: 71, = 646 tex,

e masa liniowa wtokna: Tt = 3,3 dtex = 0,33 tex,
$rednica widkna: 19 um,

Ti,

liczba wiokien w przekroju: =1958.

w
Dla wybranych rozciggéw ustalono predkosci zasilania oraz wydawania
1 wyznaczono state 7} oraz 7,. Dane zestawiono w tabeli 8.9.

Tabela 8.9. Wartosci statych czasowych 771 7,

R=10 R=15 R=20 R =25 R =30 R =35 R =40
V10,0210 m/s |0,0140 m/s | 0,0105 m/s | 0,0084 m/s | 0,0070 m/s | 0,0060 m/s | 0,0053 m/s
V, 10,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s
T, |2,4370 3,6560 4,8740 6,0930 7,3110 8,5300 9,7480
T, 10,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437

Na podstawie zatozonego modelu matematycznego oraz wyznaczonych transmi-
tancji wykreslono rodzing charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych dla
przyjetych rozciagow.

v(i
Transmitancja: G, ( ja)) = (]a)) = AN () =W, (s)
U (jo) ANy(s)
. 1+ joT; .
G, (jo)=k, Hjﬁexp(—%]a))
2

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B):

1+ 7w’
Alw) = ,—1
(@) 1+ T o’
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40
A
35
30 // —e—R10
) 7o _aR15
/{ /L ——R20
20 /
3 / / 4 —s—R25
I 15
/ / ——R30
10 /
r‘,w' —e—R35
5 fa
——R40
0 T T T
0,0 0,1 1 10 100
w

Rys. 8.23.Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(w)=W,, AN, — AN,, dla réznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Charakterystyki dla rozkladu prostokatnego
Dla rozktadu prostokatnego podano odpowiednie state:

e wysokos$¢ wykresu dlugosciowego widkien K = 0,00372 m,
e gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci f= 1.

Na podstawie danych o rozktadzie dtugosci wiodkien wyznaczono state, niezbed-
ne do wykreslenia charakterystyki amplitudowo-cze¢stotliwosciowych:

Tabela 8.10. Wartosci wspotczynnikow wzmocnienia &,

R=10 R=15 R=20 R=25 R=30 R=35 R=40

k, | 0,000372 | 0,000248 | 0,000186 | 0,000149 | 0,000124 | 0,000106 | 0,000093

ki =0,0372
Y(ja)) _ ANy, (s) _

Transmitancja: G, (jo)= = W (s
1
G, (jo)=k ———exp(—7, jo
> (Jo) T, p(—7,j@)
k, =Kf,
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B):

k
A(w) = —=
,f1+a)2T22
2
w="27 "
A
wyJ
0,0040
P
0,0035 <
0,0030
0,0025
30,0020
>4
0,0015 .
0,0010
0,0005
0,0000
0,01 0,1 1 10
w

Rys. 8.24. Teoretyczna charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa

A(a)) =W, (s), AV,(t) > AN,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Y(jw) AN, (s) _

Transmitancja: G (jo)= = =W, (s
) s (Jo) U,(jo) AV, (s) 5 ()
Gy (jo)=k, ——exp(—7,jo
s(Jo)=he o exp (o)
K]
k2 = ﬁ
R
Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B):
k
A(w) = =
1+ o’T)
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0,0040

0,0035 3
0,0030

X
0,0025 \

0,0020 \
—, N
—

A(w)

0,0015 T

0,0010

0,0005

0,0000 ‘

0,01 0,1 1 10
w

—e—R10 —8—R15 —a—R20 —%—R25

—a—R30 —e—R35 —e—R40

Rys. 8.25. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN, dla roznych rozciggdw

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Charakterystyki dla rozkladu trapezowego

Dla rozktadu trapezowego podano odpowiednie state:

e wysokos¢ wykresu dtugosciowego wiokien K = 0,00372 m,

e gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci fo= 14,28 wariant W4,

e gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dlugosci fo= 11,11 wariant WS5.
Na podstawie danych o rozktadzie dlugosci wiodkien wyznaczono state niezbedne
do wykreslenia charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych:

Tabela 8.11. Warto$ci wspotczynnikoéw wzmocnienia k,

R=10 | R=15 | R=20 | R=25 | R=30 | R=35 | R=40

k, dla W4 0,00531 | 0,00354 | 0,00266 | 0,00212 | 0,00177 | 0,00152 | 0,00133

ky dla W5 0,00413 | 0,00275 | 0,00207 | 0,00165 | 0,00138 | 0,00180 | 0,00103

k;=10,0531 dla wariantu W4
k= 10,0413 dla wariantu W5
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Transmitancja: G,(jo)= ;((jja;))) = AA]\Ifj}(iS)) =W, (s)
2 1

. 1 .
G, (jo)=k, mexp(—fzjw)
2

k, =Kf,
Charakterystyka amplitudowo-czestotliwoSciowa (zatacznik B) warianty W4
i W5:
k 27

Ao)=—ul . 5=y
le + a)2T22 /Iwyj -

0,06

0,05 ) ~
N

0,04

0,03

A(w)

0,02

0,01

0,01 0,1 1 10
w ——W4 —m—W5

Rys. 8.26. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
A(w) =W, (s), AV,(1) > AN,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Y(]a)) _ AN23(S) _

Transmitancja: G, (jw)= — = =W,(s)
V=G o)~ an)
G, (jw)=k,———exp(~t,j
(o) = ke o)
b K
R
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B) wariant W4:

k
A(w) = ——=2—
A /1 +a’'T)’
0,006
0,005 ”""“’\\\
N
0,004 X
3 0,003 l\"\.
< — L NUH
0,002
PN
0,001
0,000 !
0,01 0,1 1 10
w
| +—R10 —#—R15 & R20 —— R25 —&— R30 —s— R35 —— R40

Rys. 8.27. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(w)=W,(s), AV,(t) —> AN,; dla réznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatagcznik B) wariant WS5:

0,005
0,004
0,004 N

0,003 \
T — i
0,003 <

0,002

\AL\ X
0,002 ]
0,001
0,001 |

0,000 |

0,01 0,1 1 10
w

A(w)

|+R1O _® RI5 4 R0 —%—R25 —a R30 8 R35 —°—R40|

Rys. 8.28. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe
A(a}) =Wy ()AV,(t) = AV, (t) = AN,; dla réznych rozciagdw

Zrodto: opracowanie wilasne
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8.3.7.2. Wyznaczenie charakterystyk teoretycznych dla aparatu
dwustrefowego

Dhugos¢ strefy rozciggania L= 105 mm.

Dla wybranych rozciggdéw ustalono predkosci zasilania oraz wydawania i obli-
czono state T}, T, T; oraz T,. Dane zgromadzono w tabeli 8.12.

Tabela 8.12. Wartos$ci predkosci watkow oraz statych czasowych
dla poszczegdlnych rozciagdow

R=10 R=15 R=20 R=25 R=30 R=35 R=40

V10,0210 m/s | 0,0140 m/s | 0,0105 m/s | 0,0084 m/s | 0,0070 m/s | 0,0060 m/s | 0,0053 m/s

V,10,02205 m/s | 0,0147 m/s {0,01103 m/s | 0,00882 m/s | 0,00735 m/s | 0,00630 m/s | 0,00556 m/s

Vil 021m/s | 021 m/s | 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s 0,21 m/s

T,| 24370 3,6560 4,8740 6,0930 7,3110 8,5300 9,7480

7,| 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437 0,2437

T;| 0,5833 0,5538 0,5395 0,5313 0,5259 0,5221 0,5192

T, 2,7211 4,0816 5,4422 6,8027 8,1633 9,5238 10,7817

Y(ja)) _ AN,;(s) _

Transmitancja: G(jo)= = =W, (s
J 1 (J ) Ul (]a)) ANO(S) N( )
. 1+ joT; .
G, (jow)=k, HjT;eXp(—rojw)
2

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik 1B):

1+ T w?
Alw)= |—L—
(@) \j1+T22a)2

40 -
;E I ——R10
¥ ii"‘f 1 —=R15
25 il ;! —a—R20
7 20 T ‘iu —=—R25
J
x 15 7 ——R30
5 £a ——R40
D T !
001 0,1 1 10 100
L

Rys. 8.29. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(w)=Wy(s), AN, — AN, dla réznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Charakterystyki dla rozkladu prostokatnego

Dla rozktadu prostokatnego podano odpowiednie stale:

o wysokos¢ wykresu dtugosciowego wiokien K = 0,00372 m,

e gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci fo=1.
Na podstawie danych o rozktadzie dtugosci wlokien wyliczono state niezbedne
do wykreslenia charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;:

Tabela 8.13. Wartosci wspotczynnikow wzmocnienia

R=10 R=15 R=20 R=25 R=30 R=35 R=40
k | 0,000186 0,000124 0,000092 0,000074 0,000061 0,000053 0,000046
, 0 4 9 4 9 1 9
ky = 0,00177, k, = 0,03543
. . Y(jo AN, (s
Transmitancja: G, (jo)= (]' ) _ AN _ W, (s)
U(jo)  AW(s)
G, (Ja)) =k ; exp(—7,j®)
1+ joT,
Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik 2B):
k
A(w) = -1
«fl +0’T)}
0,0020 ‘
0,0018 w .
0,0016
0,0014
0,0012 ‘\
30,0010
< 0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000
0,01 0,1 1 10
w

Rys. 8.30. Teoretyczna charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
A(@) =Wy (s), AV (1) = AV (1) = AN,

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Y(J ) _ Ast(S) _
U,Gw)~ ares 2

Transmitancja: G, (J @ ) =

1+ joT, 1
Gy(jo)=hky 223
1+ joI, 1+ joT,

exp(—7,jo)

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik 3B):

oy T [ )

N+ T 10’} \1+0* (12 + T + ' TT})

0,040 [TTTI
0,035 R 10
0,030
3 0,025 ——R15
< 0,020 . ——R 20
0,015 ——R 25
0,010 o
0,005 ——R 30
0,000 i ——R 35
0,01 0,1 1
w ——R 40

Rys. 8.31. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN, dla roznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Y(]a)) _ ANy (s) _
U,(Jjo)  AVy(s)

Transmitancja: G,(jow)=

Wi (s)
G, (Ja)) = ks ;eXp(_sza))
1+ joT,
Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B):

A(w)= ks

,f1+ o’Ty’

124



0,00021

0,00016

0,00011

A(w)

0,00006 g

0,00001

0,01 0,1 1 10

—+—R 10—8—R 15—=a2—R 20——R 25
—*—R 30 ——R 35——R 40

Rys. 8.32. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN,, dla roznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Charakterystyki dla rozkladu trapezowego
Dla rozktadu prostokatnego podano odpowiednie stale:
e wysokos¢ wykresu dtugosciowego wiokien K = 0,00372 m,
o gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dtugosci f= 14,28 wariant W4,
e gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dlugosci fy= 11,11 wariant W5.

Na podstawie danych o rozktadzie dtugosci widkien wyliczono state niezbg¢dne
do wykreslenia charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;:

Tabela 8.14. Warto$ci wspotczynnikdéw wzmocnienia

R=10 R=15 R=20 R=25 R=30 R=35 R=40

ks dla W4 | 0,002656 | 0,001771 | 0,001328 | 0,001063 | 0,000886 | 0,000769 | 0,000670

ks dla W5 ] 0,002066 | 0,001376 | 0,001033 | 0,000826 | 0,000689 | 0,000590 | 0,000517

k1 =0,005312, k, = 0,050592 wariant W4
k1 =10,004132, k, = 0,039352 wariant W5

Y(ja)) _ ANy (s)

Transmitancja: G, (]a)) = U (]a)) = AV (5)
2 1

=W (s)
. 1 .
G, (jo)=k A exp(—7, j@)
2

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zalacznik B):
k,

Q/l +a’Ty’

Alw) =

125




0,006 ‘

2
L &
>
2

0,005 EEkiii

0,004 B——- — . N

0,003

"»"

A(w)

0,002

0,001

0,000
0,01 0,1 1 10

Rys. 8.33. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN,,

Zrédio: opracowanie wiasne

Y(Ja)) _ AN (s) _

T itancja: G (jo)= = =W,
ransmitancja 3 ( jw) U, (]a)) AV, (s) 2(s)
_ 1+ joT, 1 .
G =k : -
(o) =k, 1+ joT, 1+ joT, exp(-r/e)

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik C) wariant W4:

o) 1+’ K (1+ 0T}

\/1+sz42 \/1+a)2T22 1+ a? (T22 "'7112 +0)2Tzz]:12)

0,01

——R10 #—R 15 —&—R20 =R 25 —%—R 30

Rys. 8.34. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN, dla roznych rozciggdw

Zrodio: opracowanie wilasne
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatacznik B) wariant W5:

0,45
1]

0,01 01 w 1 10

—+—R10 #+—R 15 —4—R20 ——R25 ——R30 —#

Rys. 8.35. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@) =W, (s), AV,(t) > AN, dla roznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Y(Ja)) _ ANy (s) _
U,(Jjo)  AVy(s)

Transmitancja: G,(jow)=

Wi(s)

. 1 .
G, (jo)=k mexp(—fz]w)
2

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatagcznik B) wariant W4:

ky
A(a))z—2 =
«f1+a)T2
0,0030 - o
0.0025 S——0 ::u >0 N\
0,0020 ‘
3 , LI
2 00015 ‘ Vir————ey
0,0010 —— L. "R
0,0005 1 1 ’ {
0,0000 |
0,01 0,1 w 1 10
——R10 —8—-R25 —4—R20 ——R25 —=%—R30

Rys. 8.36. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@)=W,(s), AV,(t) —> AN,; dla réznych rozciggow

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (zatagcznik B) wariant W5:

0,0025
0,0020 0—0-0-000000——0—0—0-00¢
_ooorsd L L LU L ]| L DNl
2 |
< A A A AL A A 4 4
0,0010 A
0,0005
0,0000 | | \
0,01 0,1 w 1 10
—-—-R10 —8-R25 —4—R20 —%R25 —=»—R30

Rys. 8.37. Teoretyczne charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
A(@)=W,(s), AV,(t)— AN,; dlaréznych rozciagow

Zrodlo: opracowanie wiasne.

8.3.8. Porownanie charakterystyki teoretycznej
z eksperymentalna. Analiza statystyczna wynikow

Na tym samym wykresie wyznaczono charakterystyki teoretyczne oraz eks-
perymentalne. Krzywe teoretyczne wyznaczono zgodnie ze wzorem (zalacznik B):

1+ 7w’
Alw) = |[—Lt—
(@) \/1+T22w2

gdzie: o — predkos¢ katowa w Hz,
T\, T,— stale czasowe.

Tabela 8.15. Wartosci stalych czasowych

Wariant T, T,
W1 4,2890 0,2437
W2 10,5568 0,2437
W3 7,3110 0,2437
W 7,3110 0,2437
W5 7,3110 0,2437
W6 7,3110 0,2437

Do wyznaczenia charakterystyk czestotliwo$ciowych postuzyl wyprowadzony
model matematyczny procesu rozciggania dla aparatu jedno i dwustrefowego.
Krzywe eksperymentalne wyznaczono na podstawie wzoru (8.75).

Na wykresach zaznaczono:

o — krzywa eksperymentalna, A — krzywa teoretyczna
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0,035
0045
085 i
0085 (9
0075
0085
0095
0,105
0205
0305
D05 b8
0505
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0705
0,805
0905
108
2,005
3,005
4005
5005
5005
7005

Rys. 8.38. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant W1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.39. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk amplitudowo-
czestotliwo$ciowych: wariant W2
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.40. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk

35

amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant W3
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys.

8.41.

L0 L0 W0 LD L [t Ln W W W L0 Lo LW [ts) [t [t
© = ) 2 Qo 2 DOooog o fum} fum}
o ooo= X! gl S e R e R = =] =]
o ocooo o [=] =R === ] m -+

Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych: wariant W4
Zrédio: opracowanie wlasne.
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0035
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0055
0,085
0075
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0,405
0,505
0505
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0,805
0,905
1,005
2005
3005
4005

Rys. 8.42. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant W5
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.43. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant W6
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.44. Poréwnanie krzywych eksperymentalnych (warianty W3+W6)
o réznych rozktadach dlugosci widkien.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunkach 8.45+8.49 przedstawiono krzywe teoretyczne i odpowiadajace im
krzywe eksperymentalne: wariant B1-B5 (bawelna)

Na wykresach zaznaczono:
W krzywa eksperymentalna

[0— krzywa teoretyczna
1"

10
9
8
7
6
~ ~ 5
8 8
N 4
< <
: 3
2
1
0
-1
[ 0 W0 WO VOO w N 0 WO W VLD w N W0 O WO WVVO
N M O OO o O O O 00000 o O O OO0Oo
o O O O OOCOor N M 10 ©MNOOO o o o OQngOO
o O O ©OoocoCO o O O O 0000~ o~ ™ WO O MNOoOO
Ig omega [Hz]

Rys. 8.45. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych: wariant B1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.46. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant B2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Al®)
n w S w » ~ (-] (7=

-

o

Ig omega [Hz]

Rys. 8.47. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwo$ciowych: wariant B3
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.48. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant B4
Zrédlo: opracowanie wiasne.

A(o)
A(o)
N w S o\ (<)) ~ o w0

20,00

Ig omega [Hz]

Rys. 8.49. Krzywe teoretyczna i eksperymentalna dla charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych: wariant BS
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizujac przedstawione krzywe teoretyczne i eksperymentalne (warianty:
W1+W6 dla wtokien chemicznych typu welnianego i 1B+B5 dla bawelny) nale-
zy stwierdzi¢, ze przy przedzeniu bawelny krzywe eksperymentalne réznia si¢
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w wigkszym stopniu od krzywych teoretycznych niz dla wtokien chemicznych,
poniewaz w przypadku bawelny wystepuja wicksze roznice w dtugosci wiokien.
W celu znalezienia zwiazkéw matematycznych migdzy krzywa eksperymentalng
(zmienna X) a krzywa teoretyczng (zmienna Y) zastosowano analize regresji.
Do obliczen wykorzystano program STATISTICA [84]. Dla kazdego z warian-
tow wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow funkcje regres;ji:

y=ax+b (8.76)
Metodg wyznaczania funkcji regresji przedstawiono w rozdziale 6.
Wykres przyktadowej prostej regresji przedstawiono na rysunkach 8.50 1 8.51.

¥ =098696x+ 08224 ¥=0,773x+1,325
Wep. korelacji r = 08872 Wsp. korelacj r = 09693

Actw)

0 3 n 1 2 El
Arfw) Aelw)

Rys. 8.50. Prosta regresji dla wariantu W1 Rys. 8.51. Prosta regresji dla wariantu W5
Zrédlo: opracowanie wlasne. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 8.16. Analiza testowa wariantu W1

Rownanie regresji

y=0,9696x + 0,8224

Wariancja resztowa SSR’

195,54
Test istotnosci wspotczynnika korelacji » Test istotnosci wspolczynnika regresji a
Testowano hipoteze Hy: » =0 Testowano hipotezg Hy: a =0
(zmienne X, Y nie sg skorelowane (wspolczynnik regresji jest rowny 0)
Wspotezynnik korelacji 0,9872 Statystyka testowa ¢ 64,3
0,31 Wartos¢ krytyczna stat. 2,02

Warto$¢ krytyczna wspot. Korelacji 7y,

R . Testowej £, na poziomie
na poziomie istotnosci p = 0,05 J e N3 P

istotnosci p = 0,05

r>rkr t>tkr

Hipoteze H, zaktadajaca,
ze wspolczynnik regresji a = 0
nalezy odrzuci¢

Hipoteze H, o braku korelacji migdzy zmiennymi
Xi Y nalezy odrzuci¢
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Tabela 8.17. Warto$ci zmiennych dla wariantow W1-W6

Wspotczynnik | Rozciag EsEymator.y Wspotczynnik | Wariancja Waflanq.a
. . . ©© | wspoétczynnika " zmiennej
Wariant | Zmienno$ci | catkowity regresii korelacji resztoxzzva X
CV [%] Rc r SSR 2
a b Sk
Wil 13,70 17,64 10,9696 | 0,8224 0,9872 195,54 17,62
w2 23,10 43,32 10,8211 1,3459 0,9800 160,40 17,48
w3 17,72 30,7 |0,8229 | 1,2488 0,9788 97,45 3,67
W4 18,92 30,7 |0,7148 | 1,6026 0,9677 44,52 2,73
W5 18,02 30,7 |0,7732| 1,3254 0,9699 153,90 4,22
W6 17,61 30,7 |0,8139| 1,088 0,9852 138,72 4,32
Tabela 8.18. Wartosci zmiennych dla wariantow B1-B5
i . . Estymatory . . . .| Warianci
Wspblezynnik | Rozciag wspolezynnika Wspotezynnik | Wariancja . Ja
Wariant | Zmiennosci | catkowity regresji korelacji resztozwa zmiennej X
CV (%] R¢ r SSR S:
a b
Bl 20,00 22,14 |0,8636|-0,3265 0,85 97,45 3,67
B2 17,90 16,72 10,4942 | 0,4491 0,73 44,52 2,73
B3 16,07 13,04 |0,7331| 0,194 0,89 153,90 4,22
B4 16,31 11,48 |0,3604 | 0,6605 0,66 31,07 2,09
BS 15,19 9,66 0,6388 | -0,036 0,87 138,72 4,32

Analiza poréwnawcza dla funkcji regresji

W celu stwierdzenia, czy istniejg wspolne zaleznosci dla wyznaczonych pro-
stych regresji skorzystano z analizy testowej. Na podstawie testow F-Snedecora
i -Studenta sprawdzono czy wystepujg istotne réznice w rownoleglosci prostych.

Testy powyzsze badajg prawdziwos¢ dwoch hipotez:

3. Hipoteza py! 512 - S22 (réwnos¢ wariancji),
4. Hipoteza HOI a, = a, (réwno$¢ wspolczynnikoéw regresji).

Zaleznos$¢ pomiedzy prostymi regresji

Na podstawie testow F-Snedecora i ¢-Studenta sprawdzono czy wystepuja
istotne roznice w rownolegtosci prostych.

a) Testowano hipotezg Hé Sf = 522 (réwnos$¢ wariancji)
Wartos$ci wariancji resztowe;j: SSRI2 =195,53, SSR22 =160,4.
Licznosci poszczegolnych wariantow n; = 40, n,=33:
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Obliczono wartos¢ statystyki testowej F:

2
F,=— Fop=1,36
bl S22
Z tablicy rozktadu F-Snedecora o k; = n;— 2 i k, = n, — 2 stopniach swobody, na
poziomie istotnosci & = 0,05 odczytano wartos¢ krytyczna £y, = 1,75.
Poroéwnujac warto$¢ otrzymana z obliczen z warto$cig odczytang z tablic, moze-
my zapisac:
Fopy < F
Przyjmuje sig, Ze nie wystepuje istotna roznica mi¢dzy wariancjami.
b) Testowano hipoteze H a; = a, (réwnosci wspotczynnikow regresji).
Wartosci wspdtezynnikow regresji: a; = 1,05, a,= 1,26
Obliczono warto$¢ wariancji wspotczynnikow regresji:
2 nS? +n,S; ‘ 1
e 1 1 n +n,—4
2 2
”1SXI ”25)(2

S?,S; — wariancje obliczone na podstawie testu F-Snedecora,
ny, n, — licznos$ci poszczegolnych wariantow,
~17.62 — wariancja zmi X,
S)z(l 17,62 ariancja zmiennej X,

S )2(2 =17,48 — wariancja zmiennej X

Spa, =124,7
Obliczono wartos$¢ statystyki testowej :
a —a
Ly = | —au] t,,; = 0,002

a,a,
Z tablicy rozktadu #-Studenta o k = n; + n, — 4 stopniach swobody, na poziomie
istotnosci a = 0,05 odczytano warto$¢ krytyczng #;,. = 1,66. Porownujac wartos¢
otrzymang z obliczen z wartos$cia odczytana z tablic, mozna zapisac: ¢,, < t,
Na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma podstaw do stwierdzenia wystgpowania
istotnych réznic miedzy wspotczynnikami regresji badanych cech. Zatem mozna
przyjac, ze obie wyznaczone proste regresji sg do siebie rownolegte.
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8.3.9. Wplyw wahan predkosci watkow zasilajacych i wydajacych
na amplitude charakterystyki czestotliwosciowej

Analizujac wykresy sil rozciggania w funkcji czasu mozna stwierdzic,
ze warto$ci CV sily rozciggania zmieniaja sie od 1,43% do 2,01% (tabela 8.3).
Powyzsze zmiany sg spowodowane zmianami predkosci wiokien Vi V, w ma-
tym przedziale AV, AV,.
Wplyw wahan predkosci (AV = 2%) watkow zasilajacych i wydajacych na amplitude
transmitancji A(@)=W,(s), AV;(1) > AN,y i A(w)=W,(s), AV,(t)—>AN,, w
przypadku trapezowego rozktadu dtugosci wiokien, przedstawiaja rysunki 8.52 1 8.53.

)
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—o— G2 trapez 0% —8— G2trapez +4% —=n— G2 trapez -4%

Rys. 8.52. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa
A(@) =W, (s), AV,(1) > AN,

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.53. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwo$ciowa
A(@) =W, (s), AV, (1) > AN,,

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zmiany predkosci watkéw a tym samym predkos¢ strumienia wiokien, sa
spowodowane drganiami, ktore powstajg na skutek wyboczenia lub ich mimo-
srodowosci.

D C
O @

Powierzchnie slyku miedzy walkami

a b
Rys. 8.54. Zmiany powierzchni kontaktu miedzy watkami oraz uktad aparatu
z mimo$rodowym dolnym watkiem pary wydajace;j

Zrédlo: [23] Jabloriski W., Jackowski T.: Technologia przedzalnictwa bawelny,
WNT, Warszawa 1986.

Linia zakleszczen prawidtowo pracujacych watkow powinna znajdowag sig stale
w plaszczyznie osi watkow. Jezeli jeden z watkow jest mimosrodowo wytoczony
lub ustawiony w tozyskach, wowczas linia zakleszczenia zmienia swoje
polozenie, przemieszczajac si¢ w jedng lub drugg stron¢ osi watka. Pokazano
to na rysunku 8.54a. Zjawisko to powoduje zmiang predkosci w punkcie styku
watka z rozcigganym poktadem, co prowadzi do okresowych zmian wielko$ci
rozciggu, a wigc i masy wydawanego produktu.

W przypadku gdy dolny walek rozciggowy jest mimosrodowy, oprocz zjawiska
przemieszczania si¢ linii zakleszczenia wystepuje dodatkowa okresowa zmiana
predkosci, bedaca funkcjg zmieniajacego si¢ promienia. W rezultacie takiego
dziatania w strefie rozciagowej poprzedzajacej bezposrednio watek mimosrodowy
powstajg pocienienia i zgrubienia. Poniewaz zjawisko to powtarza si¢ w sposob
okresowy, wydawany produkt bedzie charakteryzowat si¢ falowym rozktadem
masy. Powstajaca w ten sposob fala posiada dlugos$¢ réwna obwodowi mimosrodo-
wego walka pomnozong przez wielko$¢ rozciagu w nastepnych polach rozciggowych
(o ile nie jest to watek wydajacy), czyli:

A, =m-d-R (8.76)
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gdzie: 4, — dlugos¢ fali spowodowanej mimosrodowoscia watkow,
d — $rednica mimosrodowego walka,
R — rozcigg w dalszych strefach rozciagowych.

Rozpatrzmy przypadek aparatu rozciggowego przedzarki, w ktorym dolny watek
wydajacy jest mimosrodowy (rys. 8.54.b).
Ze schematu podanego na rysunku powyzej predko$¢ obwodowa mozna wyrazié
jako:

V(t)=p-@-cosx (8.77)

Jezeli dolny watek obraca si¢ z predkoscig katowa w, odleglo$¢ p miedzy osia
jego obrotu 0 i punktem kontaktu z gérnym watkiem A nieprzerwanie zmienia
si¢ w granicach od r—¢ do r + ¢, przy czym r jest promieniem dolnego watka,
a ¢ jego mimosrodowoscig.

Z trojkata OAO’ wynika:

ro__p __¢ p=rSB978)  sina=Zsiner  (8.79)
sinot sinf  sina s wt r

Po uwzglednieniu w zaleznosci (8.79), ze kat =7 —(a - cot) otrzyma sig¢:

e rs1n[7r.—(0!+ a)t)] - r(sina-ctga)f+0050‘)
sin wt

Podstawiajac do otrzymanego wyrazenia zalezno$ci (8.79) i przyjmujac, ze:

2
& .2
cosa=,|1—-| —| sin” ot
r

otrzyma si¢ przyblizony wzor na wielko$¢ promienia kontaktow w postaci:

£ . cos wt
p:r(—sma)t +1jzgcosa)t+r (8.80)
r sin ot

Uwzgledniajac (8.80) i przyjmujac, ze cos a = 1, wyrazenie (8.78) mozna prze-
stawi¢ jako:

V(t)=awle-cos(wt)+rol=w-&-cos(wt)+r-w=v+w-&-cos(wr) (8.81)

Ruch dolnego mimosrodowego watka powoduje nieprzerwane przemieszczanie
zacisku wydajacego w okreslonych przedzialach charakteryzowanych wielkos$cia
amplitudy obtaczania gornego walka po watku dolnym. Linia zacisku pary wydajacej
przemieszcza si¢ nie tylko w ptaszczyznie poziomej, lecz rbwniez pionowej, co po-
woduje drgania rozcigganego poktadu w tej ptaszczyznie.
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Tabela 8.19. Wyniki wahan predkosci watkéw w zalezno$ci od wielkosci

mimosrodowosci
Mimosrodowosé
walka & [m] AV [m/s] AV [%]
0,00005 0,000525 0,25
0,00010 0,001050 0,50
0,00015 0,001575 0,75
0,00020 0,002100 1,00
0,00025 0,002625 1,25
0,00030 0,003150 1,50

V' dla aparatu bawehiarskiego = 0,241 m/s

8.3.10. Ocena pracy aparatu rozciggowego

Wadliwg prace poszczegolnych elementow aparatu rozciggowego mozemy
zdiagnozowac, przypisujac kazdemu elementowi odpowiednia czgstotliwose.

Tabela 8.20. Czgstotliwosci bledow okresowych powstajacych
w przedzarce obraczkowej

Czestotliwos¢ bledu okresowego [Hz]
Zrbdto bledu Przedzarka bawelniarska Przedzarka welniarska
Watek wydajacy, d;, o 17,22 10,5
Walek srodkowy, d>, @, 1,05 0,68
Walek zasilajacy, d;, @ 0,77 0,6
Fala rozciggowa, @, 15,7 4,4

gdzie: @ =27aV,,w/di 7
w, =27V, a/dr R;,
sy =27V, /ds 7R,
4 = 27V,yd/3 L.

Dysponujac charakterystykami amplitudowo-czestotliwosciowymi teoretycznymi
przedstawionymi na rysunkach 8.55 i 8.56 oraz eksperymentalnymi, mozna na
podstawie tabeli 8.20 zlokalizowa¢ wady technologiczne 1 mechaniczne wystepujace
w aparatach rozciggowych, podczas procesu rozciggania strumienia wtokien.

141




142

A(®)

A(®)

Ig lambda [m]

i © o <
S 8 8= 5 3 e 8 & © 5 o o =
w o © v n 2 be n w ~ (] N s S
- © - - ~ w © o~ - o o o o o
26
24 zakres zakres zakres
22 diugookresowy sredniookresowy krotkookresowy R=30
20
18 R=25
16 R=20
14 +
12 R=15
10
8 / R=10
6 é,, /
4 =5 ot
2 ==y ]
o S { e e
-2
5 § 8 3885633 ] 8 8 38K8888 8 8 8888888 8 88
Ig omega [Hz]
Rys. 8.55. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa dla roznych
rozciagow — przgdze baweltniane
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8.56. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa dla réoznych
rozciagdw — przedze typu wetnianego

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 8.57. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa dla roznych rozciagow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wedtug danych firmy Uster [99] wystepowanie w charakterystyce prazka o wy-
sokosci A > B/2 (rys. 8.57) powoduje pojawienie si¢ w tkaninie lub w dzianinie
skupisk pogrubionych odcinkéw przedzy dajacych efekt plam. W przypadku gdy
A = B nalezy natychmiast przerwac proces wytwarzania przedzy, gdyz wystepuje
btad powaznie zaktocajacy jakos$¢ produkcji.

Prace aparatu rozciggowego mozna réwniez oceni¢ za pomocg wskaznika jakosci
rozciggania wyrazonego zaleznoscig (20):

cv

M = % 8.82
o (8.82)

rz

gdzie: M — wskaznik jakosci rozciggania,
CV,., — rzeczywisty wspotezynnik zmienno$ci masy liniowej na odcinkach
krotkich strumienia wydawanego,
CV,. —rzeczywisty wspotczynnik zmiennosci masy liniowej strumienia
zasilajgcego, okreslony na odcinkach o takiej samej diugoscico CV_ .

Poniewaz:
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gdzie: CV;, — wspodtczynnik zmiennosci masy liniowej idealnego strumienia
wiokien, obliczony z wzoru Martindale’a,
n — $rednia liczba widkien w przekroju poprzecznym strumienia,
I — (wspotczynnik Huberty’ego), przy czym C — wielko$¢ stata
zalezna od rodzaju widkien.

Wzor (4.1) mozna zapisac jako:

S =2:I_\/RT (8.83)

gdzie: I, — wspotczynnik Huberty’ego dla strumienia zasilajacego,
1, — wspotczynnik Huberty’ego dla strumienia wydawanego,
n, — $rednia liczba wlokien w przekroju poprzecznym strumienia

zasilajgcego,
n, — s$rednia liczba wlokien w przekroju poprzecznym strumienia
wydawanego,
R —rozciag.

Rownania, w ktorych wystepuja jedynie wskazniki charakteryzujace nieréwno-
mierno$¢ w postaci wspotczynnikow zmienno$ci masy strumienia widkien,
pozwalaja na przyblizong ocen¢ procesu rozciggania.

Na podstawie wskaznika jakos$ci rozciggania mozna ogodlnie oceni¢, czy w polu
rozciggowym przedzarki proces rozciggania jest realizowany w sposob prawidtowy
czy nie. Nie mozna natomiast ustali¢ wptywu réznych czynnikéw, jak np. nie-
kontrolowane rozciagi, poslizg gornych watkéw, uszkodzone przektadnie zgbate
itd. wptywaja na nierownomierno$¢ masy wydawanego strumienia wiokien.

Metoda oceny pracy aparatu rozciggowego za pomocg charakterystyk amplitu-
dowo-czgstotliwosciowych umozliwiajg optymalne w danych warunkach eksplo-
atacyjnych sterowanie pracg aparatu rozciaggowego. W przypadku oceny biedow
W pracy aparatu rozciaggowego mozna bra¢ pod uwage wycinek pola pod krzywa
teoretyczng 1 krzywa eksperymentalng (rys. 8.58) dla odpowiednich czestotliwosci
btedu okresowego. Im wigksze pole miedzy krzywa teoretyczng a krzywa ekspe-
rymentalna, tym wigksze nieprawidlowosci w pracy aparatu rozciggowego.

144



| A((D)‘ s A((D)rz

1,00
2,00
3,00
4,00
50O bt
6,00
7,00
8,00
9,00

fst] < W0 O~ (o) o o O O00

o O L oooox N @ ¥ 0 O MNORO

o o OO OOoO00oC o o o O OCOoO
Ig omega [Hz]

Rys. 8.58. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwosciowa (wariant B2)
z oznaczong wielkoscig wskaznika Sy.(@;, a») 1 Syl@, o)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Prace aparatu rozciggowego mozna oceni¢ w tym przypadku za pomoca nowego
wskaznika jako$ci rozciggania wyrazonego zaleznoscia:

MR :SArz(a)l’wZ) (884)
Sy (@, @)

gdzie: Mr — wskaznik jakoS$ci rozciggania,

S.ur-(an, @)— pole pod krzywa eksperymentalng charakterystyki czgstotliwosciowej,
Sy (@1, @) — pole pod krzywa teoretyczng charakterystyki czestotliwosciowe;.
Wskaznik jako$ci rozciggania wskazuje, w jakim stopniu rzeczywisty strumien
wlokien rézni sie od idealnego. Wielkos¢ tego wskaznika stanowi Kkryterium
oceny procesu rozciagania. Proces, dla ktorego wskaznik jakos$ci jest rowny
jednosci, nazywamy idealnym procesem rozciagania. Przy prawidlowo przebie-
gajacym procesie rozciggania warto§¢ My powinna by¢ zawarta w przedziale
1 =M < 1,5[99].
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Analizujac przeprowadzane badania mozna stwierdzi¢, ze:

1. Na podstawie przedstawionego modelu matematycznego procesu rozcia-
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gania mozna wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
wigzace widmo sygnatu rozktadu masy na wejsciu i wyjsciu z aparatu roz-
ciggowego oraz charakterystyki wigzacej zmiany predkosci strumienia
wlokien w polu rozciagowym z widmem rozktadu masy na wyjsciu apara-
tu rozciggowego.

. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wigzg widma sygnatow

rozkladu masy na wejsciu i wyjSciu aparatu rozciggowego w okreslonym
zakresie czestotliwosci. W przypadku analizy btedow w pracy aparatow
rozciggowych mozna bra¢ pod uwagg wycinek pod krzywa charakterystyki.

. Na podstawie prowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze

krzywe teoretyczne i krzywe eksperymentalne sg silnie skorelowane, co
potwierdza przeprowadzone wnioskowanie statystyczne. Krzywe te maja
charakterystyczny ksztalt z gwattownym wzrostem amplitud w obszarze
wysokich czgstotliwosci.

. Przedstawiona metoda analizy pracy aparatu rozciggowego przedzarki

obrgczkowej moze by¢ rowniez zastosowana do analizy aparatow rozcig-
gowych zgrzeblarek, rozciggarek i niedoprzedzarek. Ogolna budowa
wykresow A(w) w sposob specyficzny charakteryzuje zjawiska zachodzace
W procesie rozciggania strumienia, dostarcza technologowi szeregu waz-
nych informacji, dotyczacych dynamiki wltokien w polu rozciggowym
1 sprawnosci przyrzadu, w ktorym to rozcigganie zachodzi.



9. PODSUMOWANIE

Opracowano nowg ocen¢ przewidywania nierbwnomierno$ci masy strumienia
wldkien na wyjsciu z pola rozciaggowego na podstawie nierdwnomierno$ci stru-
mienia wejSciowego 1 parametréw pola rozciggowego, wykorzystujac do tego
celu opracowane modele matematyczne procesu rozciggania realizowanego
w aparatach rozciggowych przedzarek obraczkowych.

Dotychczas wiele opracowanych modeli matematycznych procesu rozciggania
jest przedstawionych w formie uproszczonej, a rOwnania zawierajg takze parame-
try niemierzalne, takie jak: wzgledne przesunigcie $rodkéw widkien, masy
przednich koncow wtokien oraz wspotczynnik wzajemnego powigzania wiokien.
Rownania, w ktorych wystepuja jedynie wskazniki charakteryzujace nierowno-
mierno$¢ masy w postaci wspotczynnikow zmienno$ci masy strumienia wiokien,
pozwalaja na przyblizong ocen¢ procesu rozciggania.

W pierwszym etapie badan wyznaczono eksperymentalny model matematyczny
w oparciu o wielowymiarowg analiz¢ regresji w celu wytypowania do dalszych
rozwazan parametrow procesu rozciggania, wptywajgcych na nierdwnomiernosc¢
masy strumienia witdkien, wydawanego z aparatu rozciagowego

W drugim etapie badan przedstawiono nowy kierunek badawczy procesu
rozciggania, sprowadzajacy problematyke rozciggania strumienia w polu rozcig-
gowym do zagadnien zwigzanych z analiza uktadow dynamicznych. Opracowano
nowy matematyczny model procesu rozciggania dla jedno i dwustrefowego
aparatu rozciggowego. Gléwnym celem bylo uzyskanie wyrazen w formie
transmitancji dla dynamicznych zwigzkow migdzy wielkosciami wejsciowymi
1 wyjéciowymi aparatu rozciggowego. Parametry poszczegolnych transmitancji
uzalezniono od wilasciwosci strumienia wejsciowego, parametrow pola rozcig-
gowego oraz zmiennych predkosci strumienia w strefie rozciagania. Zapropono-
wany model przewidywania wilasciwosci strumienia widkien zweryfikowano
eksperymentalnie. Przedstawiono propozycje aplikacji omawianej metody do
optymalizacji procesu rozciggania.

Procesem rozciggania steruje technolog dysponujacy opisem jako$ciowym
zachodzacych zjawisk. W warunkach danej przedzalni niezbgdny jest opis
ilo$ciowy zachodzacych zjawisk, ktory mozna uzyska¢ w wyniku przeprowadzo-
nej identyfikacji konkretnych operacji technologicznych przetwarzania surowca
o okreslonych wlasciwosciach przednych. Celom technologicznym beda przypo-
rzadkowane poszukiwania najdogodniejszych opisow w wykorzystaniu struktur
matematycznych, dajacych technologowi maksymalny zbior informacji przydatnych
do optymalnego w danych warunkach sterowania pracag maszyn. W zwigzku
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z tym termin ,,identyfikacja” jest rozpatrywany jako ,,identyfikacja technologicz-
na”, poniewaz takowym celom bedzie stuzyta.

Celem procesu przedzenia wiokien jest uzyskanie przedzy spetniajacej okreslone
wymagania jakosciowe przy jednoczesnym minimalizowaniu naktadéw ekono-
micznych.

Cecha charakterystyczng zjawisk, ktore wystepuja w poszczegolnych fazach
technologicznych procesu wytwarzania przedzy jest ich wybitnie statystyczny
charakter. Wskazniki jakosciowe, stuzace do oceny procesow przgdzalniczych,
sa wyznaczane w oparciu o analiz¢ sygnatdw ciagltych (np. fluktuacje masy
strumienia wiokien), jak i dyskretnych zmiennych losowych (np. zawartos¢
zanieczyszczen w jednostce masy tasmy).

Z powyzszych wzgledow identyfikacja proceséw przedzalniczych moze by¢
prowadzona réznymi metodami, a wybor metody jest uzalezniony od celu i moz-
liwosci jej zastosowania.

Do identyfikacji technologicznej proceséw przedzalniczych moga by¢ wykorzy-
stywane metody statystyczne, szczegéOlnie przydatne do identyfikacji wie-
lowymiarowych obiektow sterowania.

Analizujac proces rozciggania strumieni wiokien — czyli przesuwania wiokien
wzdhuz osi strumienia z wynikajacymi z tego konsekwencjami zmian parametrow
statystycznych masy liniowej strumienia, rozmieszczenia wiokien w przekroju
poprzecznym strumienia oraz rozktadu dtugosci widkien, mozna zauwazy¢, iz
zespot warunkow wystepujacych w trakcie realizacji tego procesu powoduje, ze
ich skutki sg zdarzeniami losowymi. Natomiast proces rozciggania jest wielo-
wymiarowym obiektem sterowania.

Przy ustabilizowanej pracy maszyn oraz wiasciwym doborze surowcoOw procesy
przedzalnicze mozna zaliczy¢ do klasy proceséw losowych stacjonarnych.
Wielowymiarowa analiza regresji sluzy znalezieniu charakterystyki wielo-
wymiarowego obiektu o wielu wejsciach i jednym wyjsciu, w warunkach dziatania
zaktocen przypadkowych.

Wyznaczony model matematyczny procesu rozciggania umozliwia sterowanie
pracg aparatu rozciggowego w warunkach przemystowych procesu przedzenia.

W praktyce technologicznej, opierajac si¢ na wyznaczonych eksperymentalnie
modelach matematycznych, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wyznaczona funkcja
regresji dowodzi tylko o wystepowaniu korelacji miedzy wielkosciami wyjscio-
wymi y a wejsciowymi x, lecz nie $wiadczy o istnieniu zwigzku przyczynowego
miedzy nimi, aczkolwiek go nie wyklucza.
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Identyfikacje technologiczng obiektéw przgdzalniczych nalezy wiec prowadzi¢:
e wykorzystujac technicznie sprawne maszyny i w ten sposob minimalizujac
poziom niemierzalnych zaktocen U,
e uzywajac do badan surowca o typowych dla danego asortymentu
produkcji wiasciwosciach przednych,
e zapewniajac ustalong prace maszyn oraz zasilajac maszyny produktami
spetniajacymi wymagania stacjonarnosci.
Podczas optymalizacji nalezy wykorzystywa¢ modele matematyczne na wybra-
nym poziomie prawdopodobienstwa i starannie dobierajac kryteria.
Przeprowadzanie eksperymentéw w technice, a wigc 1 w przedzalnictwie, jest
bardzo kosztowne. Na poziom kosztow sktada si¢ zar6wno czesciowe wylaczenie
maszyn z produkcji, jak i wysokie ceny surowca oraz koszty analiz i obliczen.
W przedzalnictwie mamy do czynienia z praca linii technologicznych. Wylaczenie
z ruchu jednej maszyny bardzo czgsto powoduje zatrzymanie catej produkcyjnej
linii technologiczne;j.
Pelna identyfikacja procesow przedzalniczych w warunkach przemystowych
czesto nie jest mozliwa. Uzytkownik okreslonych maszyn winien jednak znaé
odpowiedzi na pytania: jakie skutki spowoduje zmiana sterowan x (parametroéw
pracy maszyny) oraz zmiana wiasciwos$ci przerabianych wlokien i zwigzanych
z tym niemierzalnych zaklécen U. Nalezy wiec rozwazy¢: jaki przyjaé plan
eksperymentu, aby byl mozliwy w danych warunkach do realizacji, a uzyskana
charakterystyka operacji technologicznej wniosta jak najwiecej informacji.
Kazda operacje technologiczng charakteryzuja specyficzne uwarunkowania doty-
czace zakresu i sposobu regulacji parametrow wejsciowych oraz wymagania
dotyczace parametréw wyjsciowych. Rozny jest tez poziom niemierzalnych
zaklocen, zwigzany np. ze stanem, czysto$cig i ostro$cig obi¢ zespotdw zgrzebla-
cych, czystoscig i stanem pola rozciggowego rozciggarek, stanem i elastycznos$cia
paskow aparatu rozciggowego przedzarek itp. Rozna jest tez pracochtonnosc,
a wigc 1 koszty prowadzonych badan.
Identyfikacje kazdej operacji okreslaja wiec specyficzne mozliwo$ci prowadze-
nia badan w warunkach przemystowych. Opracowujac metodyke badan, nalezy
wiec uwzgledni¢ przedstawione wyzej uwarunkowania i dobra¢ arbitralnie
wlasciwy plan eksperymentu.
Z doborem planu eksperymentu wiaze si¢ liczba wykonywanych doswiadczen.
W przedzalnictwie liczba doswiadczen nie jest tak istotna jak ich pracochtonnosc.
Pomiar wspolczynnika zmienno$ci masy liniowej tasmy nie stanowi problemu,
natomiast proste zliczanie liczby nopow w 100 g taSmy przy braku odpowiednie-
go przyrzadu moze by¢ juz problemem trudnym do rozwigzania. Podobnie
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przedstawia si¢ zagadnienie pomiaru dlugosci widkien metoda mierzaco-liczaca,
a tylko w ten sposdb mozna ocenia¢ skrocenie widkien w procesie zgrzeblenia.

Oddzielnym zagadnieniem jest przydatno$¢ wyznaczonych modeli w diuz-
szych przedziatach czasowych. Wraz z pogorszeniem si¢ stanu technicznego
eksploatowanych maszyn beda si¢ zmienialy niemierzalne zaktocenia reali-
zowanych procesoéw. Zaklocenia te sg integralnym elementem wyznaczonych
wczesniej modeli matematycznych. Pogarszanie si¢ poziomu produkcji winno
by¢ sygnatem do zmian stosowanych sterowan. Nowe wielko$ci sterowan
nalezy przyja¢ w oparciu o model matematyczny realizowanego procesu.
W przypadku braku pozytywnych rezultatéw nalezy powtdrzyé procedurg
identyfikacji, poniewaz wyznaczony wczesniej model procesu nie jest juz
adekwatny do stanu technicznego pracujacych maszyn.

W drugim etapie badan opracowano nowy matematyczny model procesu rozcig-
gania dla jedno i dwustrefowego aparatu rozciggowego, sprowadzajacy proble-
matyke rozciggania strumienia w polu rozciggowym do zagadnien zwigzanych
z analizg uktadéw dynamicznych. W tym celu identyfikowano uktad mechanicz-
ny jakim jest aparat rozciggowy.

Na wstepie badano sygnal wejsciowy i wyjSciowy z aparatu rozciggowego.
W celu scharakteryzowania sygnatow wejsciowego 1 wyjsciowego analizowano
ich wartosci $rednie, wariancje, widma liniowe harmoniczne oraz ggstosci praw-
dopodobienstwa rozktadu masy. Biorac pod uwage, ze wartosci §rednie i warian-
cje oraz $rednie wartosci amplitud kolejnych sktadowych harmonicznych bada-
nych sygnatow sa sobie rowne i nie sg zalezne od czasu, a rozktady gestosci
prawdopodobienstwa sa zgodne z rozktadem krzywej Gaussa, mozna przyjaé
analizowany sygnat za stochastyczny stacjonarny o rozktadzie normalnym.

Identyfikacja uktadu obejmuje problemy zwigzane z wyborem postaci modelu
matematycznego badanego obiektu. Przez wybor postaci modelu rozumie si¢
problem okreslenia jego struktury. Jedng z metod identyfikacji strukturalne;j,
ktorg mozna zastosowa¢ do badania ukladow mechanicznych, jest analiza cha-
rakterystyk czestotliwosciowych uktadu. Przy zalozeniu, ze sygnal wejSciowy
jest procesem stochastycznym normalnym, réwniez sygnat otrzymany na wyjsciu
uktadu liniowego jest procesem stochastycznym o rozktadzie normalnym. Kazde
odchylenie sygnatu wyj$ciowego od normalnego rozktadu wskazuje na wyste-
powanie w uktadzie nieliniowosci.

Struktur¢ uktadu identyfikowano w oparciu o analize gestosci widmowej mocy
sygnalow: wejsciowego 1 wyjsciowego aparatu rozciggowego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze we wszystkich przypad-
kach zalezno$¢ migdzy sygnalem wejsciowym a wyjsciowym jest liniowa.
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Na podstawie opracowanego modelu matematycznego procesu rozciagania
wyznaczono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wigzace widmo
sygnalu rozktadu masy na wejsciu i wyjsciu z aparatu rozciggowego oraz charak-
terystyki wigzace zmiany predkosci strumienia widkien w polu rozciagowym
z widmem rozkltadu masy na wyjsciu z aparatu rozciggowego.

W ramach badan opracowano niestosowang do tej pory metode wyznaczenia
eksperymentalnych charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych pola roz-
ciggowego na podstawie spektrogramoéw. Na podstawie prowadzonej analizy
statystycznej stwierdzono, ze krzywe teoretyczne i krzywe eksperymentalne
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych sa silnie skorelowane, co po-
twierdza przeprowadzone wnioskowanie statystyczne.

W ramach badan opracowano rowniez nowy wskaznik jako$ci rozciggania, za
pomocg ktéorego mozna oceni¢ prace aparatu rozciggowego. Wskaznik jakosci
rozciggania wskazuje, w jakim stopniu rzeczywisty strumien witokien rézni
si¢ od idealnego. Wielko$¢ tego wskaznika stanowi kryterium oceny procesu
rozciggania.

Przedstawiona metoda analizy pracy aparatu rozciggowego przedzarki obracz-
kowej moze by¢ réwniez stosowana do analizy pracy aparatow rozciggowych
zgrzeblarek, rozciagarek i niedoprzedzarek.
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10. WNIOSKI

Identyfikacja procesu rozciagania

1.

Sygnaty wejsciowe (niedoprzed) i wyjsciowe (przgdza) z pola rozciagowego
przedzarki obraczkowej nalezag do grupy stacjonarnych sygnatéw stocha-
stycznych o rozktadzie normalnym.

. Aparat rozciagowy przedzarki nalezy traktowac jako obiekt liniowy, w ktérym

charakter zalezno$ci migdzy sygnatem wejsciowym (niedoprzed) a wyjscio-
wym (przedza) dla wszystkich wariantow badan jest taki sam.

Wielowymiarowa analiza regresji

3.

W praktyce technologicznej, opierajac si¢ na wyznaczonych eksperymentalnie
modelach matematycznych uwaza si¢, ze wyznaczona funkcja regresji dowo-
dzi tylko o wystepowaniu korelacji migdzy wielko$ciami wyjsciowymi y
a wejsciowymi x, lecz nie §wiadczy o istnieniu zwigzku przyczynowego mig-
dzy nimi, cho¢ go nie wyklucza.

. Uzyskany model matematyczny procesu rozciggania nie moze byc

przenoszony bez sprawdzenia do sterowania procesem rozciggania przy
przetwarzaniu widkien o innych wilasnosciach niz te, ktore zastosowano
W niniejszej pracy.

. Identyfikacje technologiczng obiektow przedzalniczych nalezy prowadzic:

e wykorzystujac technicznie sprawne maszyny i w ten sposdb minimalizo-
wac poziom niemierzalnych zaktocen U,

e uzywajagc do badan surowca o typowych dla danego asortymentu
produkcji wtasciwosciach przednych,

e zapewniajgc ustalong prace maszyn oraz zasilajagc maszyny produktami
spelniajacymi wymagania stacjonarnosci.

Ocena krzywych pocienienia

6.

Parametry charakteryzujace krzywe pocienienia ze statystycznego punktu
widzenia nie r6znig si¢ w sposob istotny.

. Ksztalty teoretycznych i rzeczywistych krzywych pocienienia dla zbadanego

zakresu predkosci przebiegu wldkien przez pole rozciggowe i rozktadow
dtugosci witokien nie ro6znia sie.

8. Na podstawie przeprowadzonych badan krzywych pocienienia mozna stwier-

dzi¢, ze przyjecie w polu rozciggowym tylko dwoch mozliwych predkosci
wlokien: predkosci zasilania V' 1 predkosci wydawania V; jest stuszne.
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Matematyczny model procesu rozciggania strumienia widkien
w jednostrefowym i dwustrefowym aparacie rozciagowym

9.

10.

11.

12.

Na podstawie przedstawionego modelu matematycznego procesu rozciggania
mozna wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe wigzace
widmo sygnatu rozktadu masy na wejsciu i wyjsciu z aparatu rozciaggowego
oraz charakterystyki wigzacej zmiany predkosci strumienia wtokien w polu
rozciggowym z widmem rozktadu masy na wyj$ciu aparatu rozciggowego.
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wigza widma sygnatow
rozktadu masy na wejsciu 1 wyjsciu aparatu rozciggowego w okreslonym
zakresie czgstotliwosci. W przypadku analizy btedow w pracy aparatow roz-
ciggowych mozna bra¢ pod uwage wycinek pola pod krzywa charakterystyki.
Na podstawie prowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzi€, ze
krzywe teoretyczne i krzywe eksperymentalne sg silnie skorelowane, co po-
twierdza przeprowadzone wnioskowanie statystyczne. Krzywe te majg cha-
rakterystyczny ksztalt z gwaltownym wzrostem amplitud w obszarze wyso-
kich czgstotliwosci.

Przedstawiona metoda analizy pracy aparatu rozciggowego przedzarki
obragczkowej moze by¢ réwniez zastosowana do analizy aparatow rozciggo-
wych zgrzeblarek, rozciggarek i niedoprzedzarek. Ogolna budowa wykresow
A(w) w sposob specyficzny charakteryzuje zjawiska zachodzace w procesie
rozciggania strumienia, dostarcza technologowi szeregu waznych informacji
dotyczacych dynamiki wtdkien w polu rozciggowym i sprawnosci przyrzadu, w
ktérym to rozcigganie zachodzi.
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ZALACIZINIK A

Wielowymiarowa analiza regresji

Tabela 1A. Wspotczynniki zmienno$ci masy liniowej przedz dla przyjetych
wariantow badan

Wspotczynnik zmienno$ci masy liniowej niedoprzedu

Rozciag seria A; CV'=4,5% | seria B; CV'=17,5% | seria C; CV=11%

Wysoko$¢ wktadki dystansowej [mm]

2,25| 3,25 435 7,15 225| 325 4735 7,15 225 325 435 715
17,64 1329] 13,89 13,54| 13,70| 15,25 15,42| 16,13| 15,64| 16,41| 16,63] 1799 17,52
21,66 14,51] 14,41] 1439] 14,71| 16,49| 16,87 17,24| 17,25| 1749| 18,67| 19,76| 20,03
25,65 1536 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| 1724| 17,27 17,72| 18,37| 18,41 1862| 19,38 19,76] 2051| 20,95| 22,13
35,34 1848| 18,72 18,60] 19,26] 19,41| 20,51 21,12| 21,34| 22,09| 22,84| 2343| 24,83
39,33 1922 20,12 19,60| 19,85| 20,93| 21,50 21,24| 22,82| 23,11| 24,07| 24,26| 24,67
43,32 2047| 21,06| 20,85 21,75| 22,24| 22,39 2327 23,96] 2425 24,76] 2549| 26,24
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Tabela 2A. Wartos¢ wspotczynnikow by o

xl x2 %3 x1°2 x2°2 x3*3 x1x2 x1x3 x2x3

bl b2 b3 b4 b5 bé b7 b8 b9
2,25 17, 64 4,5 5,0625] 311,1698 20,25 39,69 10,125 79,38
2,2 21,66 4,5 5,0625] 463,1558 20, 25 48,735 10,125 97,47
2,25 25,65 4,5 5,0625[ 657,9225 20,25] 57,7125 10,125] 115,425
2,25 30,21 4,5 5,0625[ 912,6441 20,25] 47,9725 10,125] 135,945
2,25 35, 34 4,5 5,0625[1248, 9156 20,25 79,515 10,125 159,03
2,25 39,33 [ 5,0625[1546,8489 20,25 88,4925 10,125] 176,985
2,25 32 4,5 $,0625]|1876, 6224 20,25 97,47 10,125 194,54
3,25 4 4,5 10,5625] 311,1696 20,25 57,33 14,625 79,38
3,25 8 4,5[ 10,5625] 469,1556 20,25 70,395 14,625 37,47
3,25 5 4,5 10,5625] 657,9225 20,25] 83,3625 14,625] 115,425
3,25 1 4,5 0,5625] 912, 6441 20,25 98,1825 14,625] 135,945
3,25 4 4,5 0,5625[1248, 9156 20,25 114,855 4,625 159,03
3,25 3 4,5 0,5625[1546, 8489 20,25] 127,8225 4,625 176,985
3,25 2 4,5 10,5625[1876, 6224 20,25 140,79 4,625 194, 54
4,35 4,5] 18,%225] 311,1696 20,25 76,134 19,515 73,38
4,35 4,5 18,9225] 469,1556 20,25 94,221 19,575 97,47
4,35 4,5] 18,9225] 57,5225 20,25[ 111,5775 9,575] 115,425
4,35 4,5 18,9225| 912,6441 20,25) 131,4135 9,575 135,945
4,35 4,5 18,9225/1248, 9156 20,25 153,729 9,575 159,03
4,35 4,5] 18,9225[1546,8489 20,25] 171,0855 19,575] 176,985
4,35 4,5] 18,9225]1876, 6224 20,25] 188,442 19,575 194,34
7,15 17,6 4,5] 51,1225] 311,1696 20,25] 126,126 32,175 73,38
7,15 21,6 4,5 51,1225] 469,1556 20,25] 154,86 32,175 57,47
7,158 25,6 4,5 51,1225] 657,9225 20,25( 183,397 32,175 115,425
7,15 0,2 4,5] 51,1225] 912, 6441 20,25] 216,0015 32,175] 135,945
7,15 35,34 4,5[ 51,1225]1248,9156 20,25 252,681 32,175 158,03
7,15 39,33 4,5] 51,1225]1546,8489 20,25] 281,2095 32,175] 176,985
7,15 43,32 4,5[ 51,1225[1876, 6224 20,25] 309,73 32,175 194, 94
2,25 17,064 7,5 5,0825{ 311,169 56,25 39,6 16,875 132,3
2,25 21,66 7.5 5,0625] 469,155 56,25 48,73 16,815 162,45
2,25 25,65 1.5 5,0625] 657,922 56,25 57,7125 16,815] 192,375
2,25 30,21 7.5 5,0625] 912,644 56,25 67,9725 16,875| 226,575
2,25 35, 34 1,5 5,0625/1248, 9156 56,25 79,515 16,875 265,05
2,25 39,33 7.5 S,0625]1546,8489 56,25 88,4925 16,815| 294,975
2,25 43,32 1.5 5,0625]1876, 6224 56,25 97,47 16,875 324,39
3,25 17,34 7.5] 10,5625] 311,1696 56,25 57,33 24,375 132,3
3,25 21,06 7,5 10,5625] 469,1556 56,25 70,395 24,375 162,458
3,25 25,65 7,5 10,5625] 657,9225 56,25 3,3625 24,375 192,375
3,25 30,21 7,5] 10,5625] 912, 6441 56,25 8, 16825 24,375] 226,575
3,25 35,34 7.5 10,5625/1248,9156 56,25 14,855 24,375 265,05
3,25 39,33 7,5] 10,5625]1546,8489 56,25] 127,8225 24,375] 284,975
3,25 43,32 7.5] 10,5625]1876, 6224 56,25 140,79 24,375 324, 9
4,35 17,64 7,.5] 18,9225] 311, 1696 56,25 76,134 32, 625 132,3
4,35 21,66 7.5] 18,9225] 469, 1556 56,25 54,221 32,625 162,45
4,35 25,65 7.5] 18,9225] 657,922 56,25] 111,5775 32,625] 192,375
4,35 30,21 7.5 18,9225] 912, 6441 56,25| 131,4135 32,625 226,575
4,35 35,34 7,5] 18,9225]1248,9156 56,25 153,729 32,625 265,05
4,35 39,33 7,.5] 18,9225]1546,8489 56,25] 171,0855 32,625] 294,975
4,35 43,32 7.5] 18,9225]1876, 6224 56,25 188,442 32,625 324, 9
7,15 17,64 7,5] 51,1225] 311,1656 56,25| 126,12 53,625 132,3
7,15 21,66 7,5] 51,1225] 469,1556 56,25 154,86 53,625 162,45
7,18 25,65 7.5] 51,1225] 657,9225 56,25| 183,387 53,625| 192,375
7,15 30,21 7,50 51,1225] 912, 6441 56,25] 216,0015 53,625] 226,575
7,15 35, 34 7.5 51,1225(1248, 91546 56,25| 252,681 53,625 265,05
7,15 39,33 7.5] S51,1225[1546,8489 56,25| 281,2095 53,625] 294,975
7,15 43,32 7,5] 51,1225]1876,56224 56,25 309,738 53,625 324, 9
2,25 17,64 11 5,062 11,1696 121 39,69 24,75 194,04
2,25 21,6 11 5,062 69,1556 121 48,735 24,75 238,26
2,25 25,6 11 5,0625] 57,9225 121 57,7125 24,75 282,15
2,25 30,2 11 5,0625] 912, 6441 121] 67,9725 24,75 332,31
2,25 35,34 11 5,0625]1248, 9156 121 79,515 24,75 388,74
2,25 39,33 11 5,0625[1546, 8489 121| 88,4925 24,75 432,63
2,25 43,32 11 5,0625/1876, 6224 121 97,47 24,75 476,52
3,25 17,64 11] 10,5625] 311,1696 121 57,33 35,75 194,04
3,25 21, 86 11 10,5625) 469,1556 121 70,395 35,75 238,286
3,25 25,65 11] 10,5625 657,9225 121] 83,3625 35,75 282,15
3,25 30,21 11 10,5625] 912, 6441 121 Gd,1825 35,75 332,31
3,25 35,34 11 10,5625/1248,5156 121 114,855 35,75 388,74
3,2 39,33 11] 10,5625]1546,8489 121 127,8225 35,75 432,63
3,25 43,32 11] 10,5625]1876, 6224 121 140,79 35,75 476,52
4,35 17,64 11] 18,9225| 311,1696 121 76,734 47,85 194,04
4,35 21,66 11 18,9225| 469,1556 121 24,221 47,85 238, 26
4,35 25,85 11] 18,9225 657,9225 121] 111,5775 47,85 282,15
4,35 30,21 11] 18,9225] 912,6441 121] 131,4135 47,85 332,31
4,35 35,34 11] 18,9225[1248,9156 121] 153,729 47,85 388, 74
4,35 39,33 11] 18,9225[1546,8489 121] 171,0855 47,85 432,63
4,35 43,32 11| 18,9225[1876,6224 121] 133,442 47,85 476,52




7.3 17,64 11 51,1225| 311,1696 121 126,126 78,65 194,04 17,52
1.1 21,68 L1l 51,1225] 469,1556 121{ 154,869 78,65 238,26 20,03
7. L5 25,95 il 51,1225| 657,922 121 183,3975 78,65 282,15 20,98
7,15 ;21 11| 51,1225{ 912,64 21| 216,0015 78,65 332,31 22,13
7,15 5,34 11 51,1225]1248,91 1f 252,681 78,65 388,74 24,83
Te. 15 + 33 11 51,1225(1546,84 1 281,2085 78,65 432,63 24,67
Tol 3, 32 11l 51,1225|1876,62 1 09,738 78,65 476,52 26,24
Regression Qutput:
Censtant b0= 6, 6648618
std Err of Y Est 0,3858166
R Squared 0,9867583
No. of Observations 84
Degrees of Freedom 74
bl b2 b3 b4 bs bé b7 b8
X Coefficient(s) 0,0823135 0,2123651 0,445959 -0, 039228 0,0005901 -0,004024 0,00685 0,0439605
Std Err of Coef. 0,1941386 0,0452453 0,1491988 0,01682 0,0006763 0,0085131 0,0026341 0, 0086523
b9
X Coefficient(s) 0,0022526
std Exr of Coef. 0,0018164
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Tabela 3A. Wartos¢ wspotczynnikow by -bg

x2

x3

x172

x1 x1x2 x1x3 Y
bl b2 b3 b4 b7 bs
2,25 17,64 4,5 5,0625 39,69 10,125 13,29
2,25 21,66 4,5 5,0625 48,735 10,125 14,51
2,25 25,65 4,5 5,0625 57,7125 10,125 15,36
2,25 30,21 4,5 5,0625 67,9725 10,125 16,65
2,25 35,34 4,5 5,0625 792515 10,125 18,48
2,25 39,33 4,5 5,0625 88,4925 10,125 19,22
2,25 43,32 4,5 5,0625 97,47 10,125 20,47
3,25 . 17,64 4,5 10,5625 57,33 44,625 13,89
3,25 21,66 4,5/ 10,5625 70,395 14,625 14,41
3,25 25,65 4,5 10,5625] 83,3625 14,625 15,78
3,25 30,21 4,5 10,5625 98,1825 14,625 17,24
3,25 35,34 4,5 10,5625 114,855 14,625 18,72
3,25 39,33 4,5 10,5625| 127,8225 14,625 20,12
3,25 43,32 4,5 10,5625 140,79 14,625 21,06
4,35 17,64 4,5 18,9225 76,734 19,575 13,54
4,35 21,66 4,5 18,9225 94,221 19,575 14,39
4,35 25,65 4,5] 18,9225] 111,5775 19,575 15,63
4,35 30,21 4,5{ 18,9225] 131,4135 19,575 17,27
4,35 35,34 4,5 18,9225 153,729 19,575 18,6
4,35 39,33 4,5 18,9225| 171,0855 19,575 19,56
4,35 43,32 4,5] 18,9225 188,442 13,575 - 20,85
7,15 17,64 4,5| 51,1225 126,126 32,175 13,7
7,15 21,66 4,5| 51,1225 154,869 32,175 14,71
7,15 25,65 4,5 51,1225| 183,3975 32,175 15,37
7,15 30,21 4,5 51,1225[ 216,0015 32,175 17,72
1515 35,34 4,5 51,1225| 252,681 32,175 19,26
7,15 39,33 4,5| 51,1225[ 281,2095 32,175 19,85
7,15 43,32 4,5] 51,1225 309,738 32,175 21,75
2;25 17,64 7,5 5,0625 39,69 16,875 15,25
2,25 21,66 75 5,0625 48,735 16,875 16,49
2,25 25,65 135 55,0625 51,7125 16,875 17,26
2,25 30,21 4D 5,0625 67,9725 16,875 18, 37
2,25 35,34 735 5,0625 79, 515 16,875 19,41
2,25 39,33 7.5 5,0625 88,4925 16,875 20,93
2,25 43,32 7,5 5,0625 97,47 16,875 22,24
3,25 17,64 735 10,5625 5733 24,375 15,42
3,25 21,66 7,5 10,5625 70,395 24,375 16,87
3,25 25,65 735 10,5625 83,3625 24,375 17,33
3,25 30,21 7,5 10,5625 98,1825 24,375 18,41
3,25 35,34 7,5 10,5625 114,855 24,375 20,51
3,25 39,33 7.5 10,5625| 127,8225 24,375 21,5
3,25 43,32 7,5 10,5625 140,79 24,375 22,39
4,35 17,64 755 18,9225 76,734 32,625 16,13
4,35 21,66 7,5 18,9225 94,221 32,625 17,24
4,35 25,65 7,5 18,9225 111,5775 32,625 17,37
4,35 30,21 75 18,9225]| 131,4135 32,625 18,62
4,35 35,34 7,5 18,9225 153,729 32,625 21,12
4,35 39,33 7,5 18,9225| 171,0855 32,625 21,24
4,35 43,32 7;5 18,9225 188,442 32,625 23,21
7,15 17,64 7,5 51,1225 126,126 53,625 15,64
7,15 21,66 7,5] 51,1225 154,869 53,625 17,25
71, 15 25,65 7,5 51,1225| 183,3975 53,625 18,54
7,15 30,21 7,5{ 51,1225] 216,0015 53,625 19,38
7,15 35,34 7,5] 51,1225| 252,681 53,625 21,34
7,15 39,33 7,5] 51,1225]| 281,2095 53,625 22,82
75 15 43,32 7,5} 51,1225 309,738 53,625 23,96
2,25 17,64 11 5,0625 39,69 24,75 16,41
2,25 21,66 11 5,0625 48,735 24,75 17,49
2,25 25,65 11 5,0625 57,7128 24,75 19,67
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2,25 30,21 11 5,0625 67,9725 24,75 19,76
2529 35,34 11 5,0625 79,515 24,75 22,09
225 39,33 13 5,0625 88,4925 243,75 23,11
2,25 43,32 11 5,0625 97,47 24,175 24,25
3,25 17,64 11 10,5625 57,33 35,758 16,63
3,25 21,66 11 10,5625 70,395 35.75 18,67
3,25 285, 65 1l 10,5625 83,3625 35,75 19,12
3,25 30,21 11 10,5625 98,1825 35,15 20,51
3,25 35,34 11 10,5625 114,855 38,15 22,84
3,029 39,33 11 10,5625] 127,8225 35,175 24,07
325 43,32 11 10,5625 140,79 35,15 24,76
4,35 17, 64 11 18,9225 76,734 47,85 17,99
4,35 21,66 11 18,9225 94,221 47,85 19,76
4,35 25; 65 11 18; 9225| 111, 57175 47,85 20,08
4,35 30,21 11 18,9225] 131,4135 47,85 20,95
4,35 35, 34 11 18,9225 153,729 47,85 23,43
4,35 39,33 11 18,9225{ 171,0855 47,85 24,26
4,35 43,32 11 18,9225 188,442 47,85 25,49
T:15 17,64 11 51,1225 126,126 78, 05 17,52
7,15 21,66 11 51,1225 154,869 78,65 20,03
7415 25,65 11 51,1225} 183,3975 78,65 20,98
7,15 30,21 11 51,1225| 216,0015 78,65 22, 13
7515 35, 34 11 51,1225 252,681 78,65 24,83
7015 39,33 11 51,1225} 281,2095 78,65 24,67
7515 43,32 11 51,3225 309,738 78,65 26,24
Regression Qutput:

Constant bO= 6,072865

Std Err of Yi{Est v 0,382591

R Squared (.986275

Mo. of Observations 84

Degrees of Freedom 78

b2 b3 b4 b7 b8
X Coefficient(s) 0,263673 0,446519 -0,03327 0,007311 0,045214
Std Err of Coef. 0,011185 0,037702 0,009158 0,002379 0,008064




ZALACZINIK B

Analiza charakterystyk czestotliwo$ciowych ukladu
Zalacznik 1B:

. Y(j®) AN, 1+ joT, .
G(jw)= = =W (s)AN, (s) =k - —2ZL
(@) U, (jo) AN, W (AN, () 1+ joT, exp(70/)

Poniewaz odpowiedz jednostkowa cztonu exp(zjw) wynosi 1 [85], mozemy
zapisac:

Gjoy = | LI | (Lol ) LTl JE-B)0 ) o)
1+ jol, ) \1-jol, | 1+ o’ 1+ T} o’
stad:

1+ 1,10
P(w)=—"2—
(@) 1+ 7)o
o, ~T))
0)=——"5
O(o) L+ T’

Poniewaz:

A(w) =\[P* () + 0" ()
mozna wigc wyznaczyc:

2 2
+5ho' | (ohi-T)| _ [I+Fe’
A(w): 2 2 + 2 2 - 2 2
1+75 @ 1+ o I+ o

Zalacznik 2B:

G(]w):&:VVI(S)AVI =k-
AV (o) 1+ joT

exp(z'lja))

Poniewaz odpowiedz jednostkowa cztonu exp(z jw) wynosi 1 [85], mozemy
zapisac:
. k-(1-joT
G(jw)= ( )

T P(w)+ jO(w)

stad:
_k
1+ T 0”

—k-wT
)= oL
(@) 1+ T w?

P(w)
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Poniewaz:

A(@) =[P} (0) + 0% (@)

Mozna, wigc wyznaczyc¢:

A(w) = _k 2_,_ _—k-ol Z_L
1+ T w* 1+ 77w’ J1+ &?T?

Zalacznik 3B:

1+ jol, 1
G(jo)=—B =Wy ()AV, =y L3
AV( ) 1+]60E 1+ joT,

Poniewaz odpowiedz jednostkowa cztonu exp(z jw) wynosi 1 [85], mozemy
zapisac:

Ay - (1+o'T;)

\j1+a)2T42 \/’1+a)2T22 N1+ (T22 +T7 +a)2T22]f)

exp(—7,jo)
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ABSTRACT

A method of predicting the non-uniformity of fiber assembly mass at the outlet of
drawing zone has been worked out on the basis of the non-uniformity of entry
fiber assembly and the drawing zone parameters using the mathematical models
of drawing realized in the drafting arrangement of ring spinning frames. To date
many mathematical models of drawing have been presented in a simplified form,
with equations containing many non-measurable parameters such as: relative
fiber center displacement, densities of the front fiber ends and the coefficient of
mutual fiber binding. The equations containing only non-uniformity parameters
in the form of coefficients of the fiber assembly mass variability allow an ap-
proximate assessment of the drawing process.

In the first stage of investigation, an experimental mathematical model was
created on the basis of multidimensional regression analysis in order to select
drawing parameters influencing the non-uniformity of the fiber assembly mass
coming out from the drafting system.

In the second stage of investigation, a new research trend of drawing process
was presented considering the problem of fiber assembly drawing in the drafting
zone in terms of questions connected with the analysis of dynamic systems.
There was worked out a new mathematical model of the drawing process for
a single- and two-zone drafting arrangement. The main objective was to obtain
expressions in the form of transmittance for dynamic relations between the input
and output quantities of the drafting arrangement. The parameters of particular
transmittances were made conditional on the properties of the input fiber assem-
bly, the drafting zone parameters and variable speeds of fiber assembly in the
drafting zone. The proposed model of predicting the properties of fiber assembly
was experimentally verified. There was presented a proposal of using the method
under discussion for the optimization of the drawing process.

Based on the investigation performer and the results obtained, one can draw
the following conclusions:

1. The technological identification of spinning objects should be carried out:
e exploiting technically efficient machines to minimize the level of
non-measurable disturbances,
e using a raw material with typical spinning properties for the given
production range,
e providing a stabilized machine operation and feeding machines with
products that meet the requirements of stationary conditions.
2. Based on the developed mathematical model of drawing process, one can
determine the amplitude-frequency characteristics associating the mass distri-
bution signal spectrum at the input and output of the drafting arrangement and
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the characteristics associating the fiber assembly speed changes in the drafting
zone with the spectrum of mass distribution at the output of drafting arrangement.
3. The amplitude-frequency characteristics associate the mass distribution signal
spectra at the input and output of drafting arrangement in a specified range of
frequency. In the case of the analysis of errors in the drafting arrangement
operation, one can take into consideration the zone section under the charac-
teristics curve.
In this study, a new method for the determination of experimental amplitude-
frequency characteristics of the drafting zone was developed on the basis of
spectrograms. Based on the statistical analysis performed it has been found that
the theoretical and experimental curves of the amplitude-frequency characteris-
tics are strongly correlated, which confirmed the statistic conclusions.

There was also worked out a new quality coefficient, by means of which one can
assess the operation of drafting arrangement. The drafting quality coefficient
shows to what extent the real fiber assembly differs from the ideal fiber arrange-
ment. This coefficient is a criterion of the drafting process assessment.

The method of the analysis of drafting arrangement of ring spinning machine can
be also used for the analysis of the drafting arrangements of carding, drawing and
roving frames.
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