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Anotace 
Vývoj strojního zařízení Rotis na výrobu tvarované netkané textilie vychází z tradičně 

úspěšných oborů Technické univerzity v Liberci. Projekt byl začleněn do dvou výzkumných center: 
Výzkumné centrum Textil a Výzkumné centrum Textil II. 

Hlavním přínosem disertační práce je simulačně podporované řešení tohoto stroje. Na 
modelech jsou ověřeny různé přístupy k naladění všech tří kaskádních regulátorů polohových 
servopohonů. Na základě experimentálních výsledků s ohledem na reálnou mechaniku stroje byla 
stanovena optimální metoda pro jejich naladění a případného rozšíření řídicí struktury o dopředné 
regulátory. 

Skupina spolupracujících servopohonů je řízena nadřazenou řídicí jednotkou. Tento 
distribuovaný řídicí systém může být založen na různých technologiích (např. digitální sériové 
komunikaci, analogových signálech). Tyto dvě nejčastější jsou v práci detailně analyzovány a mezi 
sebou porovnávány. Bylo popsáno jejich chování, které umožňuje predikovat shodu žádané 
a skutečné hodnoty otáčivé rychlosti rotoru v závislosti na konfiguraci distribuovaného systému. 

Získané poznatky jsou aplikovány na skutečném stroji, který je vybaven renomovanými 
automatizačními a pohonářskými komponentami. Pro výrobu tvarované netkané textilie a správné 
řízení stroje byly odvozeny vzorce popisující vznik této textilie. Vzorce rozšiřují informace 
o chování textilie ve stroji a obohacují simulační schémata. Od tohoto okamžiku simulace 
umožňuje numerickou simulaci celého stroje s monitorováním elektrických, mechanických 
a dalších průběhů v závislosti na požadovaném tvaru vyráběné textilie. Bez problému bylo 
ověřitelné vhodné nadimenzování pohonů. 

Realizace textilního stroje dospěla do stavu, kdy je nachystána metodika pro naladění pohonů, 
naprogramován řídicí program pro jednotku řízeného pohybu, vytvořeny vizualizační obrazovky na 
operátorském panelu stroje a sepsána dokumentace stroje. 

 
Klíčová slova: distribuované řízení, regulované pohony, jednotka řízeného pohybu, 

spolupracující pohony, tvarované netkané textilie, Rotis 



 

 

Annotation 
Developing process of machinery Rotis for moulded highloft nonwoven textile products is 

continuation of traditional successful branch pursued at Technical university of Liberec. This 
project has been integrated into two research centres: Research centre Textile and Research centre 
Textile II. 

The prime contribution of this thesis is machine solution supported by computer simulation. 
There are verified different tuning methods to tune all three controllers in common position 
servodrive control structure. The optimal method of controllers setting was prescribed on the basis 
of experimental results with respect of real machine mechanics. There is also possibility to expand 
the servodrive control structure by feed-forward signals. 

Servodrives are cooperating together in group to achieve desired output product and they are 
controlled by higher-up controller. This solution forms a distributed control system, where data 
exchange can be based on various technologies (digital serial communication, analogue signals). 
These two very common were analysed in detail, mutually compared and their behaviour was 
exactly described. It allows to predict difference between setpoint and actual speed of rotor in 
dependence on distribution system configuration. 

There were deduced mathematical formulas that describe formation process of moulded 
nonwoven textile and are essential for correct machine control. Mentioned equations bring new 
information about folding process inside the machine and are implemented into simulation scheme. 
The computer simulation offers complex modelling of machine and allows monitoring of electrical, 
mechanical and other waveforms that are in dependence on desired moulded nonwoven textile. It 
also allows verification of previous servodrive sizing.  

Real machine is equipped by automation and drives components purchased from renowned 
producer and acquired knowledge are implemented into control system of machine. Present state of 
machine realization contains methodology for servodrives tuning, control program for motion 
controller, visualisation screens for machine operator panel and machine documentation. 

 
Keywords: distributed control, controlled drives, motion controller, cooperating drives, 

moulded nonwoven textile, Rotis 
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0 Úvod 
Na konci 80. a začátku 90. let byla na Katedře netkaných textilií (KNT) vyvinuta výroba vlá-

kenných vrstev kolmým kladením pavučiny. Tato metoda patří k nejnovějším průmyslově 
využívaným technologiím v oboru netkaných textilií. Vývoj byl od počátku zaměřen na mechanic-
kou konstrukci stroje, vyvolanou materiálovými vlastnostmi produktů. Ke škodě ucelenosti řešení 
se nikdo v závěrečné fázi nezabýval koncepcí ani způsobem řízení jednotlivých částí stroje. 

Na konci 90. let pracovníci tehdejší Katedry elektrotechniky a mechanických systémů 
a Katedry netkaných textilií znovu otevírají téma řízení kolmého kladeče pavučiny, tentokrát 
s moderními prostředky a s velkou variabilitou parametrů netkaných produktů. 

Tento úkol byl pro mě velkou výzvou se snahou odhalit a popsat vnitřní zákonitosti tvorby tex-
tilie, vyvinout nové řídicí algoritmy, zpracovat metodiku naladění elektrických pohonů, dovést 
použité elektrotechnické vybavení, interakci s obsluhou a dokumentaci do stavu, který je možné 
nabídnout výrobcům finálních produktů NT nebo výrobcům textilních strojů k rozšíření jejich port-
folia. 

Během startovací etapy se podařilo realizovat zkušební nízkorozpočtovou rozváděčovou skříň, 
usnadňující obsluhu stroje a nabízející řízenou výrobu tvarované netkané textilie. Tvarování spo-
čívá v nezávislé definici obvodových rychlostí všech akčních prvků matematickými funkcemi 
v závislosti na čase. Tato první verze řízení stroje Rotis1 byla úspěšná, neboť odhalila další prostor 
pro použití netkaných textilií v mnoha průmyslových odvětvích. Stroj disponuje PLC nejnižší 
úrovně – Siemens Simatic S7-226, pohony s frekvenčními měniči Siemens MicroMaster 420 
(MM420), které jsou ovládány přes USS protokol. Interakci s obsluhou zajišťuje textový čtyřřád-
kový operátorský panel s klávesnicí Siemens OP7. Tyto dva roky vývoje (2001 – 2002) posunuly 
stroj do stavu, kdy je možné nepřetržitě vyrábět požadovaně vzorované vysoké NT, existují elek-
trotechnické a projektové dokumentace [56] včetně uživatelského návodu a je k předvedení 
zákazníkům. Tento stroj byl začleněn do projektu Výzkumného centra Textil a stal se důležitým 
základem pro zákazníkem modifikovanou verzi stroje na vysoké produkty, která byla v roce 2005 
firmou Steels dodána německé firmě Schott & Meissner Maschinen und Anlagenbau GmbH. 

Marketingový průzkum mezi výrobci netkaných textilií a textilních produktů vyvolal zamyšlení 
nad tloušťkami finálních produktů. Tento parametr významnou měrou ovlivňuje mechanické díly 
stroje a dimenze pohonů, avšak řídicího algoritmu se dotýká pouze nastavením odpovídajících 
vnitřních konstant. Ing. Hanuš Ph. D., autor kolmého kladeče a technolog, se rozhodl orientovat se 
na nízké výrobky. Toto rozhodnutí, po třech letech oscilací mezi vysokými a nízkými výrobky, 
vyvolalo jistou stabilitu cílového řešení. 

V průběhu práce na jednotlivých strojích, studiem odborných textů [11], [6] a konzultacemi 
s Ing. Hanušem Ph. D., jsem vyhledával společné znaky a analyzoval zákonitosti vzniku skládané 
vzorované netkané textilie. Ty se staly základem počítačových modelů a předběžných výpočtů 
neustále se měnící mechaniky stroje. Na konci roku 2004 byly pro verzi stroje schválenou 
Ing. Hanušem Ph. D. budovány řídicí algoritmy a dimenzovány elektrické pohony. Od této doby 
přestává elektrotechnické vybavení a řízení stroje, věrně se všemi jemnými odchylkami, sledovat 
neustále se měnící formy a proměny technologie, neboť byl stanoven dlouhodobý cíl v rámci 
Výzkumného centra Textil2 (VCT2). 

Dlouhá nevyjasněná etapa měla pozitivní vliv na výstroj stroje. Místo klasického řízení PLC 
řady Simatic S7-300 byla na konci roku 2003 nakoupena novinka na trhu. Jednalo se o jednotku 
řízeného pohybu pro všeobecné použití Siemens Simotion C230-2 (GMC – general motion 
control). Její možnosti přinesly diametrálně odlišný pohled na programové vybavení řešeného 
stroje, které bylo možné postavit nad technologickými funkcemi jako elektronická hřídel, převo-
dovka či vačka. 

Průběžně se seznámením se s řídicí jednotkou byla řešena otázka použití vhodných frekvenč-
ních měničů a motorů stroje. Každoročně omezené finanční zdroje opožďovaly nákupy všech 
nutných dílů a posouvaly termín, kdy bude vybavení pro minimální smysluplnou realizaci stroje 
kompletní. Místo předem plánovaných frekvenčních měničů řady Siemens Masterdrive nebo 
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Simodrive byly na konci roku 2004 objednány nastupující jednotky Sinamics S120 určené pro 
víceosé servoaplikace. 

Běh událostí a vidina reálného způsobu řešení znamenala vážně se zabývat distribuovaným ří-
zením elektrických pohonů. Toto téma bylo řešeno paralelně s úkoly na stroji na výrobu netkané 
textilie. Z pohledu skutečné technické realizace řízení skupiny pohonů se nabízí několik způsobů 
jejich řízení, které se liší svou elegancí a dokonalostí. V úvodu disertační práce jsou shrnuty důle-
žité závěry z analýz řízení skupiny elektrických pohonů pomocí sériové komunikace založené na 
USS protokolu a pomocí analogového signálu. 

Hlavním tématem práce je komplexní počítačové modelování celého stroje na výrobu netkané 
textlie. Také detailní zpracování modelů servopohonů a jejich zpřesnění pomocí měření na skuteč-
ném pohonu. Velký prostor je věnován vyhledávání optimálního naladění regulátoru standardní 
regulační struktury pohonu a jejího rozšíření o doplňkové přenosové bloky. 

0.1 Cíle disertační práce 
Řízení vysokorychlostní linky na výrobu netkané textilie bude obnášet zodpovědný přístup 

k řešení jak mechanických, tak také elektromechanických uzlů stroje, které stále častěji nahrazují 
funkce složitých pohybových mechanizmů. Na stavbě textilního stroje obvykle dohromady spolu-
pracují textilní technolog, strojní a elektrotechničtí konstruktéři. Proto bude vyčlenění 
elektrotechnické oblasti do disertační práce z výše jmenovaných i dalších důvodů obtížné. 

Cílem disertační práce je zpracovat podklady pro realizaci zvoleného provedení vysokorych-
lostního stroje. Mezi ně budou patřit analýzy chování textilie uvnitř stroje a odvození rovnic 
popisujících vznik tvarované netkané textilie. Tyto informace jsou nezbytné pro korektní řízení 
technologického procesu a tvarově dokonalé skládání. Přesnost rovnic bude převážně kontrolována 
výrobou zkušebních vzorků textilie a jejich srovnáním se zadaným tvarem. 

Další bádání bude směřováno k vytvoření matematických modelů reálných elektrických strojů 
a modely převádějící požadovaný tvar textilie do žádaných obvodových rychlostí či poloh jednotli-
vých motorů. Modelování je, v dnešní době, standardní přístup usnadňující a urychlující vyhledání 
precizního řešení. Přináší rychlou a levnou prezentaci chování celého vysokorychlostního stroje 
a testování různorodých regulačních struktur frekvenčních měničů elektrických pohonů. Regulační 
struktury budou vybudovány se zřetelem na konkrétní možnosti programového vybavení frekvenč-
ních měničů s možností neustálého zpřesňování a rozšiřování o dodatečné funkce. 

Velká pozornost bude věnována metodikám naladění regulátorů servopohonů. Výsledky pou-
žitých metod budou v závěru kapitoly okomentovány a bude stavovenena metoda pro naladění 
regulátorů všech skutečných servopohonů provozovaných na stroji. 

Pro osazení reálného stroje pohony bude nutné stanovit průběhy pracovních rychlostí, zrychlení 
a ryvů jednotlivých akčních částí podílejících se na výrobě textilie. Všem základním akčním čás-
tem stroje budou vyhledány optimální pohony z typů nabízených na českém trhu. 

Významné úsilí bude věnováno výběru vhodných hardwarových komponent řídícího systému 
a frekvenčním měničům elektrických pohonů a řídícím algoritmům do nich implementovaných. 
Předpokládám použití systému určeného pro aplikace řízení pohybu s tím, že bude nutné tento mo-
derní systém sdružující mnoho oborů nejdříve nastudovat, aby bylo možné rozhodnout o způsobu 
a formě implementace řídících programů. Realizace řízení stroje bude složena ze zajištění vlastního 
technologického postupu, styku s místní i vzdálenou obsluhou dle platných norem a doporučení. 
Implementace se provede buď podle dostupných mezinárodních či oborových doporučení, nebo 
dojde k vytvoření vlastních standardů pro textilní stroje. Vlastní standardy se objeví přímo v textu 
nebo v samostatné příloze, v případě poznatků načerpaných z obecně uznávaných doporučení. 

V současné době spatřuji cíl ve fungujícím vysokorychlostním stroji s řídicím systém zaručují-
cím výrobu správně tvarované netkané textilie dle textilních parametrů zadaných na operátorském 
panelu. 
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1 Popis stroje na výrobu netkané textilie 
Výroba vlákenných vrstev kolmým kladením pavučiny patří k nejnovějším průmyslově využí-

vaným technologiím v oboru netkaných textilií. Byla vyvinuta na Katedře netkaných textilií 
v letech 1988 – 1992. Tato technologie přináší výrobu vlákenných vrstev s vyšší odolností vůči 
stlačení. 

Technologie výroby netkané textilie vyobrazená na (Obr. 1.1) se skládá ze dvou samostatných 
jednotek Struto a Rotis [6]. Odebírání vstupní pavučiny a její kolmé kladení realizuje technologie 
Struto. Následnou dopravu produktu a jeho mechanické zpevnění zaplétacími vřeteny zajišťuje 
navazující technologie Rotis. Přestože je Rotis jméno pouze pro sekundární technologii, vývojová 
skupina ho, ač ne úplně správně, používá jako jediný obecný název pro celý stroj. S tímto význa-
mem se bude jméno Rotis vyskytovat v celém textu. 

Popisovaný stroj může pracovat jak samostatně, tak jako součást rozsáhlých výrobních linek. 
Vstupní materiál bývá odvíjen z velkonábalu nebo odebírán z předřazených tradičních (mykací 
stroj, spunlace) nebo nekonvenčních (spunbond) výrobních technologií. Do dnešní doby byla 
úspěšně realizována první verze stroje Rotis1, který umožňuje zpracovávat textilie připravené 
z tradičních technologií do vstupních rychlostí 150 m/min. Tato verze je nabízena zákazníkům 
a vývojové aktivity jsou směřovány do zdokonalování nové verze Rotis2, určené hlavně pro netra-
diční technologie se vstupní rychlostí okolo 500 m/min. 

 
Obr. 1.1 – Technologie výroby netkané textilie Rotis 

 
Obr. 1.2 – Strojní zařízení Rotis, druhá mechanická verze 
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Obr. 1.3 – Výrobek z tlustostěnné pavučiny vyskládané s obdélníkovým průběhem výšky skladů 

a konstantní hustotou skladů 

 
Obr. 1.4 – Výrobek z tlustostěnné pavučiny vyskládané s trojúhelníkovým průběhem výšky skladů 

a konstantní hustotou skladů 

2 Distribuované řízení skupiny pohonů 
U elektrických pohonů a jejich řízení jsou stále více nahrazovány nepružné a výrobně náročné 

mechanické vazby vazbami elektronickými. Jako příklady lze uvést elektronickou hřídel, jež po-
stupně vytlačuje řetězově či řemenově svázané hřídele, elektronickou převodovku, či elektronickou 
vačku, která váže dva pohony buď tabulkou (zdvihovou závislostí) uspořádaných dvojic, nebo na-
vazujícími segmenty polynomických funkcí vyšších řádů. 

Technická řešení zmíněných elektronických vazeb mohou vykazovat různou úroveň dokona-
losti, která je ohraničena vlastnostmi zvolených pohonářských a automatizačních komponent. 
Během vývoje řídicího systému pro stroj na výrobu netkané textilie byly detailně prozkoumány dvě 
varianty řízení otáčivé rychlosti skupiny pohonů, každá se nachází na jednom konkrétním proto-
typu. Souhrnu obecně platných závěrů se věnuje tato kapitola. 

 Skupina několika elektrických pohonů s frekvenčními měniči je řízena nadřazeným řídicím 
systém, který zodpovídá za generování žádané hodnoty polohy, rychlosti či momentu. Tato infor-
mace je dopravována na vstup regulační struktury frekvenčního měniče v zásadě dvěma způsoby: 
analogovými signály či digitální komunikací. Nabídka digitálních komunikačních technik je u au-
tomatizačních komponent velice rozsáhlá, proto se práce omezuje na komunikace používané pro 
řízení pohonů od firmy Siemens a přenos informace analogovým napětím. 

Nejdokonalejší třetí verze řídicího systému a pohonů stroje je věnována celá disertační práce, 
proto na tomto místě dostanou prostor jen obecné závěry z předchozích řešení. 

2.1 Řízení rychlosti digitální komunikací s USS protokolem 
Skupina řízených asynchronních pohonů s frekvenčními měniči MM 420 je připojena k PLC 

Siemens S7 200 CPU 226 sériovou linkou definovanou hardwarovým standardem RS-485. 

2.2 Kvalita řízení s USS protokolem 
Měření odhalilo závislost kvality generovaných otáček pohonu na periodě testovacího signálu 

T , na komunikační rychlosti sběrnice C  a na dobách náběhu a sestupu. Závislost pro ideální doby 
náběhu a sestupu znázorňuje prostorový graf na obrázku Obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 – Kvalita průběhu otáček v závislosti na konfiguraci systému 

Síť charakteristik v prostoru na Obr. 2.1 je popsána pomocí empirického vztahu (2.1), který je 
užitečný pro odhad kvality průběhu rychlosti určité konfigurace skupiny pohonů, pojící se na kon-
krétní realizaci stroje a zvolenou hodnotu doby náběhu a sestupu. 
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2.3 Řízení rychlosti analogovým napětím 
Přenos žádané hodnoty rychlosti analogovým signálem patří mezi nejstarší způsoby komuni-

kace [8]. Přestože použití analogového napětí má mnoho nevýhod, je řadou výrobců 
automatizačních komponent stále úspěšně používáno k řízení klasických pohonů, ale i levných 
servopohonů. 

2.4 Kvalita řízení analogovým napětím 
Analýza chování skupiny pohonů říze-

ných analogovým napětím byla vhledem 
k plovoucí hodnotě scan cyklu rozdělena 
do měření s konkrétními hodnotami. 

První červená křivka popisuje chování 
kvality skutečné rychlosti pro nejkratší 
dosažitelnou dobu scan cyklu. Její hodnota 
je samozřejmě přímo závislá na složitosti 
aktuálně prováděného programu a může se 
nepředvídatelně měnit. Růst trvání PLC 
programu posune červenou křivku směrem 
k zelené, která reprezentuje chování tohoto 
systému při desetimilisekundovém scan 
cyklu. Modrou křivku lze považovat za 
hraniční, neboť je plně srovnatelná 
s nejvyšší analyzovanou přenosovou rychlostí USS protokolu. 
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Obr. 2.2 – Kvalita průběhu otáček v závislosti na 
scan cyklu PLC 
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2.5 Srovnání řízení pohonů USS protokolem a analogovým 
napětím 

Tato kapitola představila chování a vlastnosti řízení skupiny pohonů PLC pomocí USS proto-
kolu na sériové lince RS-485 a analogovým napětím. Struktura zapojení automatizačních 
komponent a přenosových kanálů společně s tvarem žádaného průběhu rychlosti jednoznačně ur-
čují dosažitelnou kvalitu průběhu žádané rychlosti pohonů. 

Při konstrukci výrobního zařízení je známý počet v reálném čase řízených pohonů, ale není 
vždy jasné, jaký způsob řízení pohonů vyhoví technickým a ekonomickým požadavkům nejlépe. 
Odpověď na tuto otázku dají empiricky odvozené vztahy pro oba výše popsané způsoby řízení 
pohonů. Vztahy vydají přesnou informaci o dosažené kvalitě Q  (věrnosti) skutečného průběhu 
rychlosti pohonu pro oba způsoby řízení. 

3 Servomotory 
Významnou a velmi speciální třídou průmyslových pohonů jsou pohony určené pro řízení po-

lohy, které jsou obvykle pojmenovávány servopohony. Pojmenováním „motion control“ (řízení 
pohybu) se označují inteligentní řídící jednotky těchto pohonů. Často jsou nasazovány jako serva 
obráběcích strojů, motorové aktuátory robotů a další. Uplatnění nacházejí jak v aplikacích velkých 
výkonů – jako pohony dopravních prostředků a průmyslových pohonů, tak malých výkonů 
v elektronice (pohon pevných disků) či domácí technice. 

 
Servopohony musí splňovat několik požadavků na jakost: 
• Vysoce dynamickou odezvu, které může být realizována pomocí speciálních řídicích 

schémat a motory s vysokým poměrem točivého momentu k momentu setrvačnosti. 
• Hladký průběh momentu zajišťující hladký průběh otáček a eliminující oscilace úhlové 

pozice. 
• Vysokou provozní spolehlivost včetně rychlé údržby a výměny. 
• Robustnost řízení, zodpovídající za schopnost servopohonu snášet kolísání momentu 

setrvačnosti zátěže v širokém rozsahu nebo měnící se parametry motoru. 
 
Vysokorychlostní stroj na výrobu netkané textilie se jednoznačné řadí mezi dynamicky náročné 

aplikace, proto je nutné vybrat i vhodný algoritmus řízení střídavých pohonů. Odpovídajícím algo-
ritmem je vektorové či „servo“ řízení pro synchronní motory. 

 
Obr. 3.1 – PMSM servopohon včetně regulační struktury 

3.1 Modelování a simulace elektrických pohonů 
Návrh řešení stroje na výrobu netkané textilie vyžaduje zodpovědný přístup k řešení. Během 

vývojové etapy vzniklo několik simulačních modelů, které jsou schopny přiblížit chování určitých 
částí reálného řešení stroje. Mezi nejdůležitější patří model reprezentující elektrický servopohon. 
V něm jsou identifikovatelné mechanické parametry poháněného mechanizmu, bloky odpovídající 
motoru, střídači a kaskádové regulační struktuře. 



 

12 

Disertační práce představí model servopohonu pro takovou dynamicky náročnou aplikaci. 
S ohledem na velká zrychlení a vývojovou fázi byly jako motory vybrány synchronní servomotory 
s permanentními magnety na rotoru (SMPM – Synchronous Motor Permanent Magnet). Malý mo-
ment setrvačnosti rotoru předurčuje tento druh motorů pro dynamicky náročné aplikace. 

Doposud nebyl vyroben ani funkční model stroje, který by umožnil identifikaci mechanických 
veličin a přinesl tak přesnější informace o otáčkách, zatěžovacích momentech a fluktuaci momentů 
setrvačnosti. Disertace vzhledem k této situaci předkládá projekční výpočetní protokoly a model 
synchronního stroje založeném na analogii se strojem stejnosměrným. Tento způsob modelování 
elektrického stroje neaplikuje řídicí metody založené na transformaci statorových souřadnic do 
rotorových. Pro první ověření vlastností a činnosti servopohonu je dostatečný. 

Mezi nesporné možnosti simulací patří rychlá a laciná modifikace s cílem vytvořit kvalitní a se 
skutečností shodný model elektrického pohonu stroje. Na modelu bude zkoumána kvalita a rychlost 
regulace se standardní kaskádovou regulační strukturou i se strukturou  rozšířenou o dopředné ko-
rekční signály a následně o adaptivními členy. 

3.2 Synchronní motor a jeho matematický model 
Z  rovnic uvedených v disertační práci lze sestavit následující schéma synchronního elektro-

motoru. Tento model 
se skládá z třech shod-
ných subsystémů, které 
se svým popisem 
podobají matema-
tickému modelu stej-
nosměrného motoru. 

 
Nad takovýmto 

modelem jsou po-
stupně uvavřeny tři 
zpětnovazební smyčky 
s regulátory proudu, 
otáčivé rychlosti 
a polohy. Následující 
obrázek reprezentuje 
regulačně nejbohatší 
simulační schéma ser-
vomotoru používaného 
v disertační práci, 
jedná se o polohový servopohon s rychlostním a proudovým dopředným signálem. 
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Obr. 3.3 – Blokové schéma rychlostního pohonu s polohovým regulátorem a dopřednými 

rychlostními a proudovými signály 
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4 Simulace a verifikace modelu servopohonu 
Model servomotoru se skládá z třech shodných subsystémů, které se svým popisem podobají 

matematickému modelu stejnosměrného motoru. Proto, aby bylo možné se spolehnout na shodné 
chování modelu a reálného servopohonu, bylo prováděno mnoho měření. Nad model motoru byla 
nejprve uzavřena proudová zpětnovazební smyčka s PI regulátorem. Teprve po kvalitní shodě cho-
vání přechodové a frekvenční charakteristiky proudového řízení byl model rozšířen o rychlostní 
zpětnou vazbu s PI regulátorem a korekčním přenosem. Pro dodržení shody byly srovnávány pře-
chodové a frekvenční charakteristiky rychlostního řízení. Tímto postupným procesem bylo 
docíleno shodného chování numerického modulu s reálným servopohonem složeného 
ze synchronního motoru 1FK6 a frekvenčního měniče Simodrive 611U (SD 611U). 

Odladěný model bude integrován do komplexního modelu stroje, který už nebude možné kon-
frontovat s reálným měřením na budoucích servopohonech stroje. 

4.1 Identifikace proudové řízení servopohonu 
Pro sedmnáct zvolených hodnot zesílení a časových integrační konstant proudového regulátoru 

byla změřena frekvenční charakteristika. Identifikace silového servopohonu byla provedena 
s dopravním zpožděním odpovídajícím pulsně šířkové modulaci. 

Hledání konstant modelového regulátoru se opakovalo pro různá skutečná nastavení v jednotce 
SD 611U. Tím bylo možné prozkoumat vývoj chování modelu a šířky pásma amplitudové frek-
venční charakteristiky proudového řízení. Skutečné a identifikované parametry proudového 
regulátoru se liší. Střední hodnota relativní chyby zesílení je –39 % a integračního času +19 %. 
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Obr. 4.1 – Vybraná amplitudová frekvenční 

charakteristika proudového řízení 
Obr. 4.2 – Vybraná přechodová 

charakteristika proudového řízení 

K měření přechodové charakteristiky proudového řízení posloužila shodná sada konstant prou-
dového regulátoru SD 611U a sada vyhledaných konstant matematického modelu. 

Střední hodnota relativních chyb sledovaných parametrů na přechodové charakteristice modelu 
vzhledem ke skutečnosti dosahuje hodnot vyšších než 20 % pro dobu náběhu a velikost překmitu. 

Pro další experimenty byly pevně zvoleny konstanty proudového regulátoru takové, aby se 
šířka pásma modelu blížila 1000 Hz. Jedná se o hodnoty Kpi = 19,18 a Tni = 1,3 ms. Při této šířce 
pásma se dá v rychlostní regulační smyčce považovat přenos proudového řízení za jedničku, avšak 
toto zjednodušení modelu nebude učiněno. 

4.2 Identifikace rychlostního řízení servopohonu 
Model byl rozšířen o nadřazený regulátor otáčivé rychlosti se zpětnou vazbou. Za cíl bylo kla-

deno dosažení rovnosti velikostí konstant rychlostního regulátoru modelu s reálnými hodnotami 
v regulační jednotce SD 611U. Pro zajištění rovnosti byl za regulátor rychlosti zařazen korekční 
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přenosový blok prvního a poté druhého řádu. Přenos prvního řádu se pro první modelování ukazuje 
jako dostatečný. 

Měření a identifikace proběhla na sadě sedmadvaceti zvolených hodnot konstant rychlostního 
regulátoru. Výsledky jsou uvedeny v tabulce práce a přechodové charakteristiky na obrázcích. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

31

32

33

34

35

36

Prechodova charakteristika rychlotniho rizeni

Cas [s]

O
ta

ck
y 
ω

 [
ra

d/
s]

Model    Kpi: 15.6 Tni: 0.0014s

             Kpv: 0.1 Tnv: 0.0300s

Korekce  K1: 1.1 T1: 0.0000s

20060615_Disertace_SC_MyTune_EasyStruct_step_V30_300_10_30.txt

SC_StepCharBoth_FC_611U_1FK6063-6AF7_Kpv_10_Tnv_30Opr_base.mat

Zadost 
Odezva skutecna
Odezva modelu

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

31

32

33

34

35

36

Prechodova charakteristika rychlotniho rizeni

Cas [s]

O
ta

ck
y 
ω

 [
ra

d/
s]

Model    Kpi: 15.6 Tni: 0.0014s

             Kpv: 0.5 Tnv: 0.0300s

Korekce  K1: 0.86 T1: 0.0033s

20060615_Disertace_SC_MyTune_EasyStruct_step_V30_300_50_30.txt

SC_StepCharBothKorekce_FC_611U_1FK6063-6AF7_Kpv_50_Tnv_30Opr_base.m

Zadost 
Odezva skutecna
Odezva modelu

 

Obr. 4.3 – Vybraná přechodová 
charakteristika rychlostního řízení 

Obr. 4.4 – Vybraná přechodová 
charakteristika rychlostního řízení 

s univerzílním přenosem 

Pohled na přechodové charakteristiky rychlostního servopohonu jednoznačně podporuje tento 
závěr. Přechodová charakteristika modelu s unikátním korekčním blokem generuje přibližně 
shodný tvar křivky jako měření na servopohonu SD 611U.  

To je velmi důležitý poznatek, ale pro obecnost řešení a univerzálnost použití jsou důležité pře-
chodové a frekvenční charakteristiky s univerzálním korekčním přenosem prvního řádu platným 
pro všech dvacet sedm zvolených hodnot. 

Jednoznačné srovnání přechodové charakteristiky modelů s unikátními korekčními přenosy 
a s univerzálním (obecným) korekčním přenosem o velikosti střední hodnoty zesílení a časové kon-
stanty dokládá následující tabulka (Tab. 4.1). V té jsou uvedeny relativní chyby charakteristických 
parametrů přechodové odezvy obou modelů. Proudový regulátor modelu je u obou modelů nasta-
ven: Kpi = 19,18 a Tni = 1,3 ms. Střední hodnota konstant korekčního přenosu 1. řádu: 
korK1 = 0,86 a korT1 = 3,26 ms. 

Tab. 4.1 – Srovnání charakteristických hodnot přechodové charakteristiky pro model s unikátními 
a univerzálním (obecným) korekčním přenosem [SpeedStep_Result_All.xls] 

 Simodrive 611U 

Kriterium 
s unikát. 
přenosem 

Kriterium 
s obec. 

přenosem  

Srovnání charakteristických 
parametrů získaný z přechodové 

funkce 

poř.č. 
Kpv 
[-] 

Tnv 
[s] 

Jk 
[RPM2] 

Jk 
[RPM2] 

δ Jk 
[-] 

δTp 
[-] 

δTr 
[-] 

δOP 
[-] 

δTs 
[-] 

1 0,1 0,2 0,02 0,12 5,24 -0,58 -0,84 0,30 -0,62 
2 0,1 0,1 0,04 0,04 0,21 0,29 0,45 0,28 0,32 
3 0,1 0,05 0,01 0,01 0,09 0,07 0,05 -0,16 0,01 
4 0,1 0,03 0,02 0,04 0,56 0,04 0,04 0,42 0,02 
5 0,1 0,01 0,08 0,30 2,65 0,18 0,47 -0,55 -0,26 
6 0,2 0,1 0,04 0,10 1,44 0,08 0,10 0,69 0,89 
7 0,2 0,08 0,01 0,01 0,07 -0,05 -0,10 -0,08 -0,05 
8 0,2 0,05 0,01 0,01 0,10 -0,03 -0,09 -0,16 -0,04 
9 0,3 0,05 0,01 0,01 0,11 0,03 0,11 0,20 0,03 

10 0,3 0,03 0,01 0,01 0,04 -0,03 -0,08 0,06 -0,04 
11 0,3 0,01 0,01 0,02 0,08 0,02 0,09 -0,21 0,03 
12 0,3 0,005 0,02 0,03 0,71 0,04 0,17 -0,16 -0,12 
13 0,5 0,05 0,03 0,13 2,96 0,00 -0,13 1,21 1,22 
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14 0,5 0,03 0,02 0,02 0,09 -0,04 -0,17 0,38 -0,10 
15 0,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03 -0,14 0,03 
16 0,5 0,005 0,04 0,04 0,14 0,02 0,14 -0,12 -0,13 
17 0,6 0,08 0,03 0,10 1,84 -0,05 -0,29 1,31 0,86 
18 0,6 0,06 0,02 0,02 0,09 -0,04 -0,20 0,35 -0,18 
19 0,6 0,05 0,02 0,02 0,07 -0,04 -0,19 0,40 -0,14 
20 0,6 0,03 0,02 0,02 0,07 -0,03 -0,17 0,27 -0,11 
21 0,6 0,02 0,02 0,02 0,05 -0,02 -0,13 0,27 -0,09 
22 0,6 0,01 0,03 0,03 0,01 -0,01 -0,07 0,03 -0,02 
23 0,6 0,005 0,04 0,05 0,14 0,02 0,13 -0,09 -0,04 
24 0,7 0,05 0,03 0,09 1,80 -0,05 -0,32 1,43 0,99 
25 0,7 0,03 0,02 0,02 0,08 -0,03 -0,16 0,24 -0,11 
26 0,7 0,01 0,03 0,03 0,02 -0,01 -0,05 -0,06 -0,02 
27 0,7 0,005 0,08 0,08 0,06 0,02 0,15 -0,14 -0,11 
    Střední hodnoty -0,01 -0,04 0,22 0,08 

Pravé čtyři sloupce tabulky (Tab. 4.1) dokazují možnost použití univerzálního korekčního pře-
nosu bez ztráty věrohodnosti modelu. Zesílení a časová integrační konstanta rychlostního 
regulátoru vymezují dvojrozměrný prostor. Vypočítávané kriterium společně závisí na obou jme-
novaných parametrech a dvojrozměrnému prostoru přidává ještě jednu dimenzi. 

V disertační prácí byl sledován vývoj hodnotícího kriteria v závisloti jak na proporcionálním 
zesílení s parametrem konstantního integračního času, tak na integračním čas s parametrem zesí-
lení. 

5 Odvození rovnic modelu vzniku netkané textilie 
Požadavek vzorované textilie s definovanými vlastnostmi s sebou přináší otázku, jak řídit sou-

činnost jednotlivých uzlů stroje. Na tuto otázku je možné odpovědět rovnicemi modelu 
vycházejících jak z nastudování výrobní technologie a analýzy jednotlivých pracovních částí 
a jejich vzájemných vazeb, tak z konstrukčního provedení stroje. Tyto rovnice mohou být spojeny 
se vznikem textilie v závislosti čase nebo na dráze. Obě varianty výpočtu jsou uvedeny v disertační 
práci. 

6 Návrh pohonů a výběr architektury řídicího systému 
stroje Rotis2 

Tato rozsáhlá kapitola se pro přehlednost a tématickou příslušnost rozděluje do tří úzce směřo-
vaných podkapitol. První představuje rozbor pracovních rychlostí, zrychlení a trhů (ryvů) 
jednotlivých částí stoje v závislosti na vstupních parametrech a na tvaru textilie. Navazující druhá 
část využívá informací z první kapitoly a seznamuje s návrhem vhodných elektrických pohonů pro 
jednotlivé akční části stroje a jejich pracovní diagramy. V poslední kapitole je diskutován vhodný 
řídicí systém pro vysokorychlostní aplikaci. 

6.1 Pracovní oblasti pohonů stroje Rotis2 
Z odvozených vztahů je patrné, že pohony stroje na výrobu netkané textilie pracují v širokém 

intervalu rychlostí, které jsou určeny proměnnou výškou a hustotou skladů. 
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Obr. 6.1 – Pracovní otáčky výstupního 
dopravníku 2v , ( smv /4,81 = ) 

Obr. 6.2 – Pracovní otáčky pracovního válce 
(kladeče) 3v , ( smv /4,81 = ) 

Předcházející grafy prezentují hodnotu obvodové rychlosti pro různé konstantní hodnoty výšky 
a hustoty skladů. Tyto informace jsou však pro kvalitní návrh pohonů neúplné, neboť předností 
zvoleného řízení je uživatelsky volně definovaný průběh zmíněných makroskopických veličin 
netkané textilie na její délce.  

Analýzu realizuje univerzální výpočetní skript a model v Matlab/Simulink podporující nasta-
vení všech dostupných parametrů, což usnadňuje sledování důležitých veličin. 

6.2 Návrh vhodné řídicí architektury 
Dnes je na trhu pestrá nabídka automatizačních a pohonářských komponent, které mají pro 

zdárné řešení tohoto projektu různou použitelnosti. Výběr těchto zařízení s sebou přináší i určitou 
topologii systému, která je u těch pokročilých založena na digitální komunikaci. Komponenty řídi-
cího systému včetně umístění motorů do technologie je očekáván tak, jak je vyobrazeno na 
blokovém schématu (Obr. 6.3). 

Digitální komunikační sítě jsou v současné průmyslové řídicí technice všední realitou. Nejrůz-
nější aplikace mají k dispozici širokou paletu otevřených standardů i neveřejných firemních řešení. 
Řízené elektrické pohony od jednoduchých frekvenčních měničů až po vysoce dynamická servoří-
zení jsou připojovány k digitálnímu rozhraní nadřazeného řídicího systému, který pracuje v režimu 
s otevřenou nebo uzavřenou smyčkou. Pro tyto účely je nezbytně nutné, aby použité digitální roz-
hraní disponovalo určitými technikami. Mezi nejdůležitější patří hodinová synchronizace. 
V případě centrální řídicí jednotky provádějící interpolaci a řízení polohy se musí řídicí obvod uza-
vírat prostřednictvím použité komunikační sběrnice. Pro možnost dosažení vysokého zesílení 
zpětné vazby, potažmo dynamiky, musí být zpoždění vzniklá komunikací co nejmenší a naprosto 
konstantní. 
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Obr. 6.3 – Blokové schéma předpokládané architektury řídicího systému včetně osazení motorů na 

stroji Rotis2 

7 Řídicí jednotka řízeného pohybu 
Elektrické pohony, ale i ostatní druhy pohonů, jsou v současnosti chápány jako nezbytná sou-

část systémů řízení pohybu (General Motion Control). Pohybové systémy nacházejí uplatnění tam, 
kde je pro správnou výrobní funkci vyžadována součinnost více pohybů současně a to od miniatur-
ních mikromotorů až k pohonům velkých výrobních zařízení v těžkém zpracovatelském průmyslu. 
Systémy řízení pohybu jsou velmi univerzální a snadno konfigurovatelné. Vyskytují se ve všech 
oblastech výrobní i nevýrobní sféry. 

Vybraná jednotka Simotion plně podporuje mechatronický přístup řešení stroje a byla vyvinuta 
speciálně pro stroje, u kterých hraje hlavní roli řízení pohybu. Nabízí jednoduché a flexibilní řešení 
pro velmi rozmanité úlohy řízeného pohybu. Optimálního řešení těchto úloh bylo dosaženo spoje-
ním funkcí řízení pohybu se dvěma, na strojích často používanými, řídicími funkcemi. Mezi ně se 
počítají logické a technologické funkce (např. řízení teploty). 

8 Naladění jednotlivých pohonů stroje 
Pro přehlednost a snadnost demonstrace ladění pohonů linky, byla tomuto tématu vyčleněna 

vlastní kapitola. Stroj je osazen třemi synchronními servopohony, z nichž jsou na základě techno-
logických požadavků v reálném čase regulovány pouze dva. Naladění těchto servopohonů je pro 
dosažení kvalitních výrobků kritické, proto bylo provedeno stavení regulátorů podle teoretických 
metod. Sledovanými parametry byly i rázová a frekvenční dynamická poddajnost polohy servopo-
honů. 
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8.1 Naladění proudového regulátoru 
S nastavováním konstant regulátorů bylo zahájeno u proudového regulátoru. Postup naladění je 

demonstrován na zjednodušeném modelu synchronního motoru s permanentními magnety v rotoru. 
Před soustavu reprezentující motor předřadíme proudový PI regulátor, celkové blokové schéma 
prezentuje (Obr. 8.1). 
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Obr. 8.1 – Blokové schéma proudové regulace servopohonu 

Tab. 8.1 – Nastavení konstant proudové regulátoru všech servopohonů 

Servomotor Kpi 
[-] 

Tni 
[ms] 

Tp 
[ms] 

Tr 
[ms] 

OP 
[%] 

Ts 
[ms] 

Bi 
[Hz] 

M1 – podávání 90 1 0,8 0,29 8,1 1,7 1197 
M2 – výstupní 
dopravník 

200 1 0,7 0,25 8 1,9 1270 

M3 – pracovní 7 1 0,6 0,31 8 1,7 1319 

8.2 Naladění rychlostního regulátoru 
Po naladění proudového regulátoru má významný vliv na dynamiku rychlostního servopohonu 

regulace otáčivé rychlosti. Odpovídající nastavení vychází z aplikace, ve které rychlostní servopo-
hon pracuje. Určité aplikace vyžadují průběh přechodové charakteristiky rychlostní regulace bez 
překmitu, jiné zase dávají přednost krátké době náběhu s povolenou hodnotou překmitu. 

K momentu setrvačnosti motoru přibývá moment setrvačnosti zátěže redukovaný např. převo-
dovým poměrem vsazené převodovky. Rychlostní regulace musí zajistit kompenzaci ztráty 
rychlosti s rostoucím zatížením. Tuto negativní závislost lze vyrovnat proporcionálním zesílením 
rychlostního regulátoru, pro které musí platit následující vztah: 

.2 konst
JiJ

K
J
K

LM

pv

C

pv =
⋅+

=  (8.1) 

Při prvním významném zjednodušení lze motor nahradit soustavou prvního řádu, jenž modeluje 
pouze mechanickou odezvu jednohmotového pohonu (Obr. 8.2). 
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Obr. 8.2 – Jednoduchý model rychlostní regulace zohledňující pouze mechanické vlastnosti 
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8.2.1 Součkova metoda 
Existuje celá řada experimentálních metod pro naladění regulátorů dynamických systémů. 

Velmi často užívanou je metoda Zieglera-Nicholse. Na počátku bylo plánováno aplikovat tuto me-
todu, avšak reálný servopohon nelze přivést na kmitavou mez stability, neboť to jeho ochrany 
nedovolí. Z průběhů regulované veličiny soustav řízených tímto regulátorem lze vypozorovat, že 
jim je na přechodové charakteristice dovolen určitý překmit. 

Tento jev je společný i pro experimentální metodu užívanou autorem doc. Součkem [49] 
k naladění rychlostního řízení u servopohonů obráběcích strojů. V následujícím textu bude tato 
metoda označována názvem Součkova metoda. Tato metoda místo kritického zesílení povoluje 
20% překmit na průběhu přechodové charakteristiky otáčivé rychlosti. Realizace seřízení je možné 
provést jak v modelu, tak také na skutečném pohonu. Obě metody lze považovat za podobné, proto 
byly regulátory seřízeny podle poslední jmenované metody. 

Tab. 8.2 – Nastavení konstant rychlostního regulátoru všech servopohonů dle Součka 

Servomotor Kpv 
[-] 

Tnv 
[ms] 

Tp 
[ms] 

Tr 
[ms] 

OP 
[%] 

Ts 
[ms] 

Bv 
[Hz] 

M1 – podávání 3 180 254,83 93,52 19,9 581 3 
M2 – výstupní 
dopravník 

1,7 600 11,15 5,49 19,9 18,1 60 

M3 – pracovní 30 200 10,21 5,42 20,0 33,8 60 
K porovnání chování uzavřených regulačních obvodů otáčivé rychlosti naladěné touto metodou 

bude v navazující kapitole aplikována metoda s odlišnými požadavky na průběh odezvy regulované 
veličiny, kterou bude metoda optimálního modulu. 

8.2.2 Metoda optimálního modulu 
Blokové schéma (Obr. 8.2) je pro výpočet konstant rychlostního regulátoru velmi jednoduché, 

proto bylo nutné toto schéma rozšířit o proudovou smyčku a zpětnou vazbu indukovaného napětí. 
Pro shodnost konstant regulátoru bylo použito „univerzálního kompenzačního přenosu“, který 

byl vyčíslen v kapitole 4.2. 
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Obr. 8.3 – Složitější model rychlostní smyčky, přidána proudové smyčky a zpětné vazby 

Metoda je odvozena z minima kvadratické regulační plochy. Cílem řízení je docílit ideálního 
přenosu regulované soustavy, ten je splněn jestliže ( ) 1→sGw , potom ( ) ( ) 1== ωω ww AjG . 
Z podmínky vyplývá, že velikost frekvenčního přenosu má být rovna jedné. 

Regulovaná soustava má integrační charakter, proto bude integrační časová konstanta rovna 
nule. Tento požadavek není u skutečného regulátoru pohonu možné zajistit, objeví se na frekvenční 
charakteristice malý překmit, způsobený použitím dlouhého integračního času. 

Servopohon podávacího bubnu byl dimenzován s malou dynamikou, proto byla metoda opti-
málního modulu nasazena pouze na rychlostní regulátor kladeče a výstupního dopravníku. 
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Tab. 8.3 – Nastavení konstant rychlostního regulátoru všech servopohonů dle optimálního modulu 

Servomotor Kpv 
[-] 

Tnv 
[ms] 

Tp 
[ms] 

Tr 
[ms] 

OP 
[%] 

Ts 
[ms] 

Bv 
[Hz] 

M1 – podávání viz Součkova metoda, kapitola 8.2.1 
M2 – výstupní 
dopravník 

0,779 0,9 20,32 9,97 7,0 266,0 30 

M3 – pracovní 14,1 0,9 20,67 10,10 7,0 266,1 30 

8.3 Naladění polohového regulátoru 
Pro dostatečné přesné a s realitou shodné naladění polohového regulátoru musí být úloha ře-

šena podle schématu, ve kterém je uzavřena zpětná vazba a v přímé větvi se vyskytuje 
proporcionální zesílení, soustava druhého řádu a jeden integrační člen. Ten převádí aktuální rych-
lost na aktuální polohu. 

Zesílení regulátoru typu P v sobě obsahuje napěťovou konstantu motoru eK  a všechny další 
konstantní přenosy smyčky. 
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Obr. 8.4 – Polohová smyčky s přenosem 2. řádu 

Na průběh přechodového děje polohy je kladen požadavek nulového překmitu a minimální 
obsah kmitavých složek. 

Tab. 8.4 – Nastavení konstant polohového regulátoru všech servopohonů dle Součka 

Servomotor Kpx [1/s] Tp [s] Tr [s] OP [%] Ts [ms] Bx [Hz] 
M1 – podávání 4,0 2,000 0,321 0,0 1,06 1 
M2 – výstupní 
dopravník 

31,1 1,999 0,065 0,0 0,12 6 

M3 – pracovní 23,2 3,00 0,09 0,0 0,16 5 

9 Simulace stroje na výrobu netkané textilie 
Jak již bylo napsáno, stroj ani funkční model se nepodařilo k dnešnímu dni vyrobit. Tato sku-

tečnost znemožnila konfrontaci předpokládaného chování zatěžovacích momentů a redukovaných 
momentů setrvačnosti servomotorů s měřeními na stroji. Proto jsem vycházel z vlastních předpo-
kladů, které jsou kvantifikovány dílčími měřeními provedenými v  bakalářské práci [7]. Pozornost 
je věnována i všem předpokládaným poruchovým veličinám, které se u stroje na výrobu netkané 
textilie budou objevovat (změna zatěžovacího momentu s hodnotou zhuštění textilie strojem 
a fluktuace setrvačných momentů). 

9.1 Simulace celého stroje s nastavení servopohonů dle 
různých metod 

Osmá kapitola práce nabízí přehledně zpracované přístupy k naladění třech regulátorů všech 
použitých servopohonech na stroji. Konstanty proudového a polohového regulátoru jsou nastaveny 
jedinou metodou, zatímco rychlostnímu regulátoru byla věnována větší pozornost. Konstanty byly 
vyčísleny metodou optimálního modulu a Součkovou metodou. 

Komplexní simulační model celého stroje (Obr. 9.1) obsahuje tři hlavní části. Na levé straně se 
nachází přesná definice požadovaného tvaru textilie (oranžové bloky), za kterým je napojen zelený 
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blok zajišťující dekompozici zadání. Na signály jsou ve středu modelu napojeny modré polohové 
servomechanismy. Jim je dána přednost před rychlostními, neboť vykazují lepší projev průběhů 
mechanických veličin a nabízí užití dopředných předkorekčních regulačních signálů. Žádané 
a skutečné hodnoty procházejí bloky, které respektují skutečné mechanické převodovky na 
hřídelích motoru a délku jedné otáčky zátěže. K servopohonům je také přiveden odpovídající 
zatěžovací moment, který je pro kladeč a výstupní dopravník vypočítávám z poměru jejich 
rychlostí. 

Pravá část zaštiťuje výpočet aktuálních průběhů výšky a hustoty skladů vyráběné textilie, zalo-
žených na vzorcích závisejících na aktuální rychlosti. Tento blok usnadňuje porovnání žádaného 
a skutečného tvaru netkané textilie. 
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Obr. 9.1 – Simulační schéma celého stroje na výrobu netkané textilie 

Pro snadné srovnání bude simulační model spuštěn pro jednu vybranou tvarovou textilie 
s různými hodnotami parametrů pohonů. Jejich hodnoty odpovídají velikostem získaných 
v kapitole 8. 
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Obr. 9.2 – Zadaný tvar netkané textilie 

na dráze 
Obr. 9.3 – Zadaný tvar netkané textilie 

na čase 
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Nyní máme přesné informace 
o zadaném tvaru netkané textilie 
a průbězích mechanických veličinách na 
všech pohonech, proto může být přistou-
peno k aplikaci konstant regulátorů 
odpovídající určité výše popsané metodě. 
Na odezvách servopohonů bude zkoumána 
jejich dynamika a regulační odchylky 
z nichž lze vlečnou regulační odchylku 
považovat za nejvýznamější. 

Předkorekční rychlostní a proudové 
signály rozšíří regulační struktury poloho-
vých servopohonů s konstantami 
regulátorů dle zmíněných metod. Jejich 
aplikace bude postupná, aby bylo možné 
sledovat jejich vliv na průběhy.  

V modelu byly analyzovány následující 
a dříve detailně rozebrané metody:  

• Optimální modul 
• Součkova metoda 
• Součkova metod s použitím rychlostního dopředného signálu 
• Součkova metoda s použitím rychlostního a proudového dopředného signálu 
Následující odstavec prezentuje chování stroje naladěného Součkovou metodou s použitím 

rychlostního dopředného signálu, která se ukázala optimální. 

Tab. 9.1 – Nastavení konstant regulátoru všech servopohonů stroje 

Servomotor Kw 
[-] 

Kpx 
[1/s ] 

Kpv 
[-] 

Tnv 
[ms] 

Kpi 
[-] 

Tni 
[ms] 

M1 – podávání 0 viz Součkova metoda 
M2 – výstupní dopravník 0,71 31,1 1,7 600 200 1 
M3 – pracovní 0,71 23,2 30 200 7 1 
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Obr. 9.5 – Srovnání požadovaného a skutečného tvaru netkané textilie 
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Zapojením předkorekčního signálu rychlosti s váhovým koeficientem 71,0=wK  byly elimino-
vány regulační odchylky polohy jak u výstupního dopravníku, tak u kladeče na třetinu. Základem 
pro srovnání bylo nastavení servopohonů popsané v kapitole práce 9.3.2.  

9.2 Zhodnocení chování servopohonů stroje 
Oddíly disertační práce se věnovaly aplikacím zvolených metod naladění servopohonů provo-

zovaných na textilním stroji. Tyto sady byly postupně dosazeny do bloků standardních regulačních 
struktur servopohonů. Byla vyhodnocena sada s lepšími regulačními pochody, u které došlo 
k postupnému rozšíření regulačních struktur o dopředné regulátory. Na základě sledovaných para-
metrů byly dosažené výsledky v příslušných kapitolách již komentovány, proto zde bude 
následovat shrnutí. 

Naladění servopohonů skutečného stroje na výrobu netkané textilie by mělo být provedeno 
podle Součkových metod a to pro proudový, rychlostní i polohový regulátor. U polohového regu-
látoru se není nutné držet požadavku bezpřekmitové přechodové charakteristiky polohy, která je 
z logického důvodu uplatňována u servopohonů obráběcích strojů. Proto může být volena hodnota 
proporcionálního zesílení polohového regulátoru větší, než odpovídá velikosti optimálního ma-
xima. Textilní materiál zajisté díky své pružnosti, snese překmit v poloze, jenž s sebou přinese 
velmi pozitivní zkrácení doby náběhu. 

Dopředný regulátor rychlosti přináší pokles regulační odchylky polohy na jednu třetinu proti 
základní (standardní) struktuře. K nasazení tohoto signálu nabádá nejen zmíněné odstranění regu-
lační odchylky polohy, ale také snadnost jeho použití v regulační struktuře měničů elektrických 
pohonů, kde se mu věnuje patřičná pozornost. 

Při užití proudového (momentového) dopředného signálu je velice důležité přemýšlet 
o kvalitním řešení celého kinematického řetězce mezi motorem a zátěží. Pohon vybavený tímto 
blokem se stává „nervózním“ a má malou toleranci k nedokonalostem mechanického provedení, 
např. větším vůlím, pružnostem a malé tuhosti rámu stroje. 

Velice zajímavou alternativu k synchronním motorům s převodovkou spatřuji v momentových 
motorech, které se začínají na strojích nasazovat a výrobci stále rozšiřují jejich nabídku. 

10 Struktura a popis řídicího programu pro strojní 
zařízení Rotis2 

Následující stránky se věnují popisu rozsáhlého úkolu, kterým byla realizace řídicího programu 
funkčního modelu stroje Rotis2. Obrovská porce času byla spotřebována na přípravné práce, byly 
nachystány rozbory chování jednotlivých části stroje izolovaně i v součinnosti ve všech provozních 
módech, nastudovány směrnice a doporučení sdružení OMAC, nachystány datové elementy pro 
parametrizaci a interface jednotlivých částí. Univerzálnosti řídicího programu nabízí použití jed-
něch zdrojových kódů pro různě zkušební a poloprovozní verze stroje. Z jednoho stále 
zdokonalovaného projektu budou vznikat strojově orientované verze např. s různou konfigurací 
frekvenčních měničů a pozměněným ovládáním. 

10.1 Pracovní části stroje 
První krok vývoje řídicího programu obsahuje jen nejnutnější pracovní části stroje k ověření 

správné činnosti odebírání a kladení vstupní pavučiny.  
• Podávací válec – zodpovídá za odebírání materiálu definovanou rychlostí z předřazeného zaří-

zení. Automatický mód umožní zvolení zdroje žádané hodnoty obvodové rychlosti. 
V manuálním módu s ním bude možné popojíždět oběma směry pomocí Pojížděcí (Joggovací) 
funkce s nastavitelnou rychlostí. Dále bude možné iniciovat funkci Referencování (Homing) 
vyhledávající referenční polohu. 

• Pracovní válec (kladeč) – nabírá podávacím válcem dopravený materiál do profilových zubů, 
tvaruje ho a transportuje v podobě skladů na výstupní dopravník. Tuto funkci plní mechanické 
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části stroje doplněné vhodnou poměrovou obvodovou rychlostí zabezpečovanou řídícím systé-
mem. Obvodová rychlost v automatickém módu je přes převodový poměr spřažena 
s podávacím válcem nebo ji je možné nastavovat autonomně na operátorském panelu. Manu-
ální mód bude nabízet stejnou funkčnost jako manuální mód podávacího válce. 

10.2 Hardwarové komponenty řídicí architektury 
Řídicí jednotku splňující veškeré požadavky nárokované vysokorychlostní výrobní technologií 

a doporučení OMAC – rozebírá samostatná příloha. Z na trhu nabízených jednotek řízení pohybu 
byla vybrána Siemens Simotion C230-2, která společně s frekvenčními měniči Siemens Sinamics 
S120 tvoří jádro řídicí architektury (Obr. 6.3). Pro účely kvalitního řízení pohonů je vyhrazen jeden 
komunikační port Simotion s isochronním přenosem speciálně navrženého telegramu 105 (osa 
pouze se  snímačem na motoru) definovaných v rámci profilu ProfiDrive protokolu Profibus-DP s 
přenosovou rychlostí 12 Mbit/s. Dvoumilisekundový pevný, při konfiguraci nastavitelný, takt 
komunikace představuje základní a nejkratší krok řízení, ve kterém jsou vypočítávány synchroni-
zační, rychlostní a polohové profily jednotlivých os. Druhý komunikační port obsluhuje ostatní 
zařízení, jako jsou operátorský 
panel, připojení s OPC serverem 
a modul distribuovaných vstupů 
a výstupů. Operátorský panel 
umístěný na stroji a PC pro OPC 
server komunikují protokolem 
Profibus s přenosovou rychlostí 
1,5 Mb/s. Pro vzdálenou vizuali-
zaci a řízení byla napsána 
uživatelská aplikace v prostření 
Control/Web. Téměř veškerou 
lokální interakci s uživatelem vyři-
zuje řada barevných obrazovek 
navržených pro dotykový operátor-
ský panel Siemens OP 170B (Obr. 
10.3).  

Již k funkčnímu modelu stroje 
byla nakreslena elektrotechnická 
dokumentace v CAE software 
Eplan 21. Zde je možné nalézt 
detailní zapojení jednotlivých 
komponent řídicí architektury, až 
na úroveň jednotlivých pólů ko-
nektorů a svorek svorkovnic. 

10.3 Vazby mezi 
technologickými 
objekty projektu 

Tyto technologické objekty 
jsou definovány takovým způsobem, aby bylo usnadněno zadávání rychlostních a akceleračních 
hodnot odpovídajících technologií výroby. Technologie navýrobu vzorované netkané textilie vyža-
duje vytvoření rychlostních vazeb mezi zúčastněnými pohony. Přehled o nabízených vazbách 
a jejich aktivaci prezentuje obrázek (Obr. 10.1). Obrázek je doplněn dvěma důležitými bloky. 
Jeden z nich zajišťuje řízení softwarových meziosových převodovek a druhý nastavuje korektní 
omezení rychlostí plynoucí ze strojních dat (konstrukční parametry stroje). 
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Obr. 10.1 – Blokové schéma vazeb mezi pohony 
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10.4 Programová a datová (softwarová) struktura aplikace 
Doposud byly kapitoly zaměřeny na popis architektury a jednotlivých komponent. Snadnou 

orientaci v rozsáhlém zdrojovém kódu programu zjednodušuje nejen jeho členění do samostatných 
jednotek (unit), funkcí a funkčních bloků, ale také vhodná jmenná konvence těchto entit a jejich 
seskupování podle určité příslušnosti. Přehledné seznámení s řídicím programem stroje na výrobu 
netkané textilie obstarává obrázek. 
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Obr. 10.2 – Softwarová struktura aplikace 

10.5 Vizualizace a ovládání strojního zařízení Rotis2 
Operátorské rozhraní pro stroj na výrobu netkané textilie je vybudované v softwarovém pro-

středí Siemens ProTool V6.0 SP3, jenž je navržené pro operátorské řízení a monitorování nejrůz-
nějších automatizačních aplikací. Operátorské rozhraní bylo vyvinuto pro zakoupený barevný 
šestipalcový operátorský panel s dotykovou obrazovkou TP170B Color. 

Všechny obrazovky projektu jsou hierarchizovány a obsahují dolní tlačítkovou lištu dělenou do 
třech logických oblastí. V pravé části jsou trvale k dispozici tři nejdůležitější ovládací tlačítka: 
Příprava, Start/Stop a Změna módu stroje. V levé části jsou tlačítka volající obrazovku Menu 
a Hlavní obrazovku. 
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Obr. 10.3 – Hlavní obrazovka Obr. 10.4 – Obrazovka Menu 

  
Obr. 10.5 – Obrazovka podavače 
pavučiny v automatickém módu 

Obr. 10.6 – Obrazovka podavače 
pavučiny v manuálním módu 

10.6 Zhodnocení řídicího programu strojního zařízení Rotis 2 
Řídicí program strojního zařízení tvoří samostatnou kapitolu disertační práce. Ve skutečnosti 

představuje velice rozsáhlou oblast, které musí být věnována velká pozornost. Preciznost řízení 
výrobní technologie Rotis 2 zodpovídá za kvalitní výrobu netkané textilie. Zvládnutí výrobního 
postupu je samozřejmostí, avšak nepostradatelnou a mnohdy podstatnou částí úspěšného prodeje 
bývá ergonomie a pěkné grafické zpracování ovládání stroje. 

11 Shrnutí dosažených výsledků 
V začátcích byl realizován stroj na výrobu netkané textilie Rotis 1 postavený na PLC S7-226, 

jež řídil skupinu spolupracujích pohonů (MM420) linky pomocí sériové komunikace s USS proto-
kolem. Praktické zvládnutí tohoto distribuovaného řízení pohonů a absence detailního popisu 
chování mechanických projevů pohonů systému odstartovaly hlubší bádání. Studiem USS proto-
kolu a sadou měření se podařilo přesně popsat chování a shodu skutečné a okamžité otáčivé 
rychlosti motorů, kterou kvantifikuje zavedená veličina kvalita. Kvalita je závislá na konfiguraci 
systému a počtech obsluhovaných jednotek. Empiricky odvozené vzorce přináší informaci o kvalitě 
řízení průběhu rychlosti již v době návrhu systému, což konstruktéři jistě ocení. 

Mezi jednoduchá řešení distribuovaného řízení skupiny pohonů je zařaditelné taktéž analyzo-
vané řízení analogovým signálem. Tato zkoumání rozšířila detailní informace o chování aktuální 
rychlosti v systémech složených z PLC S7-300 s rozšiřovacím signálovým modulem SM334 
a měniči frekvence MM420. Opět byly zjištěny experimentální vzorce, které hodnotou kvality de-
finují shodu žádané a aktuální rychlosti motoru v závislosti na parametrech celého systému. 
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Pro vznik tvarové netkané textilie bylo nutné nastudovat chování a závislosti dějů uvnitř textil-
ního stroje. Tvorbu textilie se podařilo odvodit a popsat rovnicemi kapitoly 5, které převádějí 
tvarovou definici textilie do požadovaných poloh či rychlostí spolupracujících pohonů. K odvození 
rovnic bylo přistoupeno tak, aby byly přesné a snadno implementovatelné do řídicího systému 
a nevyžadovaly speciální znalosti textilních technologů o stroji. Vstupem musely být pouze textilní 
veličiny a pro docílení tvarovosti textilie jejich průběhy. Tyto průběhy mohou záviset na čase nebo 
dráze. Časová závislost je realizačně snazší, ale představuje nepříjemnost spočívající v ovlivňování 
vyrobené délky za jednotku času různou vstupní rychlostí 1v . Kvůli tomu je i předpis úseku 
požadovaného tvaru na čase pro obsluhu nepřijatelný. Z důvodu představitelnosti tvaru skutečného 
výrobku byla upřednostněna definice tvaru na dráze. To přineslo nové rovnice a komplikovanější 
výpočet, kdy výstupní veličiny ovlivňují sama sebe i vstupní veličiny. Sestavení rovnice se poda-
řilo a jejich použitelnost byla ihned ověřena v simulačním schématu, který reprezentuje postup 
výpočtu v řídicí jednotce. 

Simulační schéma s dekompozičním blokem zadání bylo schopné vygenerovat odpovídající 
polohy či rychlosti pro jakýkoliv tvarový produkt. Tento nástroj je velice důležitý pro zviditelnění 
průběhů aktuálních poloh, rychlostí, zrychlení a ryvů všech pohonů stroje, které byly nezbytné pro 
správný návrh pohonů. Ze simulací v Matlabu byly sestaveny 3D grafy aktuálních rychlostí všech 
pohonů pro celé pracovní rozsahy výšky a hustoty skladů. 

 
Kapitola 3 nás seznámila se synchronními motory, jejich druhy, rovnicemi pro stavbu 

matematického modelu a regulační strukturou měniče. Vytyčený cíl, nalézt optimální naladění 
regulátorů a vhodnou regulační strukturu měniče s vazbou na reálný pohon, se podařilo. Tomu 
předcházela řada měření a simulací, které měly za úkol ztotožnit vnější projevy jednoduchého si-
mulačního modelu synchronního motoru založeného na analogii se stejnosměrným motorem včetně 
kaskádových regulátorů s měřeními prováděnými na SMPM 1FK6 a měničem SD 611U. Shoda 
nastavení konstant proudového regulátoru není velká, ale pro další simulace dostatečná. Relativní 
chyba dosahuje u proporcionálního zesílení – 39 % a časové integrační konstanty 19 %. 

Nad takto fungujícím proudovým řízením byla uzavřena zpětná rychlostní vazba. Od modelů 
byla očekávána predikce velikosti konstant rychlostního regulátoru. To znamená, že optimální 
hodnoty těchto parametrů budou beze změny přeneseny do regulátoru skutečného algoritmu řízení 
měniče. Prostý model servomotoru velice zjednodušuje reálné chování, proto byla za rychlostní 
regulátor vložena korekční přenosová funkce prvního řádu. Ta v sobě sdružuje veškeré děje opo-
menuté jednoduchým modelem. Pro stejné nastavení skutečného a modelového rychlostního 
regulátoru byly vyhledány konstanty korekčního přenosu tak, aby si odpovídaly přechodové cha-
rakteristiky. Rozptyl těchto hodnot zobrazuje speciální graf. Z konstant byla vypočtena střední 
hodnota, která napořád nahradila sadu korekčních konstant. 

Simulační modely rychlostního servopohonu s vnořeným regulátorem byly úspěšně konfronto-
vány s realitou. Tento fakt usnadnil aplikaci dvou metod naladění polohových servopohonů všech 
motorů stroje. Nad standardně nastaveným proudovým řízením s šířkou pásma >1000 Hz byly pro 
naladění rychlostního regulátoru aplikovány dvě rozdílné metody. Metoda optimálního modulu 
nepovolující překmit na přechodové charakteristice rychlosti a diametrálně odlišná Součkova me-
toda, jež naopak požaduje 20 % překmit. Díky těmto odlišným požadavkům bylo možné porovnat, 
která z těchto metod je pro naladění servopohonů textilního stroje lepší. Regulační odchylka polohy 
je u obou metod shodná. Rozdíl se projevil poklesem regulační odchylky rychlosti u Součkovy 
metody. Základem byly výsledky obdržené metodou optimálního modulu. U výstupního doprav-
níku se odchylka dostane na polovinu a u kladeče se jedná o třetinu. 

Úspěšnějším přístupem k seřízení se ukázalo povolení překmitu. Nad takto seřízeným rychlost-
ním regulátorem byla uzavřena zpětná polohová vazba. Od průběhu přechodového děje byl 
požadován nulový překmit a minimální obsah kmitavých složek. Kapitola 8.3 nabízí analytické 
řešení včetně sítě charakteristik vytvořených pro rostoucí proporcionální zesílení polohového re-
gulátoru. 
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Takto naladěná standardní kaskádová regulační struktura všech pohonů stroje byla připojena na 
výstupy dekompozičního bloku zadání. Tím vznikl komplexní model chování stroje včetně pohonů 
(Obr. 9.1). Zadáním požadovaného tvaru netkané textilie vzniky složitější průběhy žádaných hod-
not polohy pohonů. Tento fakt nabádá k rozšíření regulačních struktur o dopředné regulační 
signály, které minimalizují dráhovou regulační odchylku. Signály jsou odvozeny z první a druhé 
derivace žádané polohy a pro zviditelnění jejich účinků byly integrovány postupně. 

Aplikaci rychlostního dopředného signálu jednoznačně doporučuji, neboť eliminuje regulační 
odchylku polohy jak u výstupního dopravníku, tak u kladeče na třetinu. Proudový dopředný signál 
nepřináší snížení regulační odchylky polohy, zato regulační pochod se značně zneklidní a pohony 
se stávají „nervóznějšími“. S tímto vylepšením bych navrhoval vyčkat a vyzkoušet ho na finální 
mechanické konstrukci stroje, kde budou minimální parazitní jevy, např. vůle. 

V simulačním schématu celé linky je za bloky servopohonů napojen blok vypočítávající oka-
mžitý tvar vyráběné textilie z okamžité rychlosti. Na vstup bylo vygenerováno mnoho různých 
průběhů textilií, které se svou náročností na pohony diametrálně liší. Simulace byly vždy prove-
deny i pro různou vstupní rychlost. Pokaždé byla po odeznění krátkého přechodového děje, kdy se 
motory dostávají do oblastí pracovních rychlostí, vyráběna tvarová textilie shodující se s žádaným 
tvarem. Tento kompletní model nabízí nejen sledování shody tvaru textilie, ale hlavně monitoro-
vání vlečných chyb, elektrických a mechanických veličin pohonů, které jsou pro jejich 
dimenzování a optimální provoz významné. 

 
V rámci řešení projektu Rotis ve Výzkumném centru Textil se podařilo za poslední tři roky na-

koupit špičkové automatizační a pohonářské komponenty, které byly nutné pro realizaci stroje. 
Výběr všech komponent a jejich vlastností objasňují pasáže této disertační práce. 

Mezi dodatky našel své místo přeložený výtah z precizně zpracovaných pravidel a doporučení 
sdružení OMAC (balící průmysl). Osobně mě svým obsahem velmi zaujaly, proto jsem se jich při 
vývoji řídicího programu pro stroj na výrobu netkané textilie držel. Doufám, že můj překlad po-
může českým aplikátorům ve vývoji dokonalejších a hlavně v SW přehlednějších strojů s možností 
odkazovat se na dodržení pravidel stále vlivnější skupiny OMAC. 

 

12 Závěr 
Ústřední téma této disertační práce je komplexní modelování celého stroje na výrobu tvarové 

netkané textilie včetně detailně zpracovaných modelů servopohonů a vyhledání metody naladění 
regulačních struktur servopohonů skutečného stroje. Také vývoj první verze řídicího programu 
stroje pro vybraný řídicí systém a analýza různých technik distribuovaného řízení pohonů jsou 
významným dílem. 

Úvodní kapitoly práce čtenáře seznamují s technologií výroby tvarové netkané textilie 
a v kondenzované formě prezentují výsledky analýz dvou technik distribuovaného řízení skupiny 
spolupracujících pohonů, neboť tento styl řízení byl aplikován na dvě různé verze stroje. 

Svůj prostor našlo vysvětlení postupu výroby netkané textilie na stroji Rotis včetně rozboru 
vnitřních závislostí. Velkým přínosem bylo odvození zatím nezveřejněných rovnic popisujících 
vznik netkané textilie, závisejících na vyrobeném úseku finálního produktu. To přineslo výhodné 
zadávání průběhu výšky a hustoty skladů vyráběné textilie na délce v textilních veličinách. Toto 
zadání je zmíněnými rovnicemi v reálném čase převáděno na požadované polohy či rychlosti zá-
vislé na čase pro všechny tři spolupracující servopohony stroje. 

Zásadním přínosem práce je komplexní simulační model výroby netkané textilie na stroji 
Rotis2. Do něho lze zadat jakýkoliv požadovaný tvar netkané textilie a výsledkem může být 
sledování tvaru skutečné vyráběné netkané textilie reálnými a naladěnými servopohony. Do mo-
delu jsou integrovány i rovnice pro generování zatěžovacího momentu závislého na poměrné 
rychlosti výstupu a kladeče. Samozřejmě nabízí monitorování jakýchkoli elektrických nebo me-
chanických průběhů. 
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Povedlo se vyvinout první verzi řídicího programu, který je vybudován s ohledem na finální ře-
šení celého stroj. Byl implementován do špičkové jednotky řízeného pohybu Siemens Simotion, je 
předurčena pro použití na stroje s převahou řízení pohybu pohonů a vytváření spolupracujících 
vazeb (hřídelů, převodovek, vaček). Také komponenty řídicích a výkonových modulů motorů 
Siemens Sinamics S120 patří mezi prvotřídní zařízení. Automatizační a pohonářské komponenty 
jsou v současné době novinkami a i díky SW aktualizovatelnosti jistě vystačí požadavkům stroje na 
výrobu netkané textilie. 

Můj optimistický pohled a zkušenosti z jednání se zákazníky mě nutí vyslovit následující hy-
potézu. Bezvadná mechanická konstrukce stroje je na těchto rychlostech primární. Řízení i motory 
jsou schopny vyrábět tvarovou netkanou textilii, avšak velký otazník visí nad případnými zájemci 
o stroj. Myslím si, že větší účinnosti při přesvědčování výrobců strojů nebo textilií bychom docílili, 
pokud bychom uměli nabídnout větší množství konkrétních produktů. Ty by mohly tyto organizace 
podrobit laboratornímu nebo aplikačnímu testování. I nabídnutí našich výrobků firmám aktivních 
v filtrační, hlukově a tepelně izolačních materiálech, může vytvořit poptávku po takovýchto texti-
liích. Teprve používání zhodnotí úsilí investované do vývoje a přinese užitek i ostatním lidem. 
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