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Anotace

Vyvoj strojniho zafizeni Rotis na vyrobu tvarované netkané textilie vychazi z tradi¢né
uspésnych oborti Technické univerzity v Liberci. Projekt byl za¢lenén do dvou vyzkumnych center:
Vyzkumné centrum Textil a Vyzkumné centrum Textil I1.

Hlavnim pfinosem disertacni prace je simula¢né podporované feseni tohoto stroje. Na
modelech jsou ovéfeny rizné pristupy k naladéni vSech tii kaskadnich regulatorti polohovych
servopohontl. Na zakladé experimentalnich vysledki s ohledem na realnou mechaniku stroje byla
stanovena optimalni metoda pro jejich naladéni a ptipadného rozsiteni fidici struktury o doptedné
regulatory.

Skupina spolupracujicich servopohonti je fizena nadfazenou fidici jednotkou. Tento
distribuovany fidici systém muze byt zaloZzen na rtiznych technologiich (napt. digitalni sériové
komunikaci, analogovych signalech). Tyto dvé nejcastéjsi jsou v praci detailné analyzovany a mezi
sebou porovnavany. Bylo popsano jejich chovani, které umoziuje predikovat shodu zadané
a skutecné hodnoty otacivé rychlosti rotoru v zavislosti na konfiguraci distribuovaného systému.

Ziskané poznatky jsou aplikovany na skutecném stroji, ktery je vybaven renomovanymi
automatiza¢nimi a pohonatskymi komponentami. Pro vyrobu tvarované netkané textilie a spravné
fizeni stroje byly odvozeny vzorce popisujici vznik této textilie. Vzorce rozsifuji informace
o chovani textilie ve stroji a obohacuji simula¢ni schémata. Od tohoto okamziku simulace
umoziiuje numerickou simulaci celého stroje s monitorovanim elektrickych, mechanickych
a dalSich prib&hti v zavislosti na pozadovaném tvaru vyrabéné textilie. Bez problému bylo
ovétitelné vhodné nadimenzovani pohont.

Realizace textilniho stroje dospéla do stavu, kdy je nachystana metodika pro naladéni pohon,
naprogramovan fidici program pro jednotku fizeného pohybu, vytvoteny vizualiza¢ni obrazovky na
operatorském panelu stroje a sepsana dokumentace stroje.

Kli¢ova slova: distribuované ftizeni, regulované pohony, jednotka ftizeného pohybu,
spolupracujici 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 I1.

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 Uvod

Na konci 80. a zac¢atku 90. let byla na Katedfe netkanych textilii (KNT) vyvinuta vyroba vla-
kennych vrstev kolmym kladenim pavuciny. Tato metoda patii k nejnovéj§im prumyslove
vyuzivanym technologiim v oboru netkanych textilii. Vyvoj byl od pocatku zaméfen na mechanic-
kou konstrukei stroje, vyvolanou materialovymi vlastnostmi produkti. Ke skod€ ucelenosti feseni
se nikdo v zavérecné fazi nezabyval koncepci ani zptisobem fizeni jednotlivych Casti stroje.

Na konci 90. let pracovnici tehdejsi Katedry elektrotechniky a mechanickych systému
a Katedry netkanych textilii znovu oteviraji téma fizeni kolmého kladeCe pavuciny, tentokrat
s modernimi prostiedky a s velkou variabilitou parametr netkanych produktti.

Tento ukol byl pro mé velkou vyzvou se snahou odhalit a popsat vnitini zakonitosti tvorby tex-
tilie, vyvinout nové fidici algoritmy, zpracovat metodiku naladéni elektrickych pohont, dovést
pouzité elektrotechnické vybaveni, interakci s obsluhou a dokumentaci do stavu, ktery je mozné
nabidnout vyrobciim findlnich produkti NT nebo vyrobctim textilnich stroju k rozsifeni jejich port-
folia.

Béhem startovaci etapy se podafilo realizovat zkusebni nizkorozpoctovou rozvadécovou skiin,
usnadiujici obsluhu stroje a nabizejici fizenou vyrobu tvarované netkané textilie. Tvarovani spo-
¢ivad v nezavislé definici obvodovych rychlosti vSech ak¢nich prvkd matematickymi funkcemi
v zavislosti na Case. Tato prvni verze fizeni stroje Rotisl byla uspés$na, nebot’ odhalila dal$i prostor
pro pouziti netkanych textilii v mnoha primyslovych odvétvich. Stroj disponuje PLC nejnizsi
urovné — Siemens Simatic S7-226, pohony s frekvenénimi méni¢i Siemens MicroMaster 420
(MM420), které jsou ovladany ptes USS protokol. Interakci s obsluhou zajistuje textovy ctyitad-
kovy operatorsky panel s klavesnici Siemens OP7. Tyto dva roky vyvoje (2001 — 2002) posunuly
stroj do stavu, kdy je mozné neprietrzité¢ vyrabét pozadované vzorované vysoké NT, existuji elek-
trotechnické a projektové dokumentace [56] vcetné uzivatelského navodu a je k predvedeni
zékazniklim. Tento stroj byl zaclenén do projektu Vyzkumného centra Textil a stal se dilezitym
zékladem pro zakaznikem modifikovanou verzi stroje na vysoké produkty, ktera byla v roce 2005
firmou Steels dodana némecké firmé Schott & Meissner Maschinen und Anlagenbau GmbH.

Marketingovy prizkum mezi vyrobci netkanych textilii a textilnich produkti vyvolal zamysleni
nad tloustkami finalnich produkti. Tento parametr vyznamnou mérou ovlivituje mechanické dily
stroje a dimenze pohont, avsak fidiciho algoritmu se dotyka pouze nastavenim odpovidajicich
vnitinich konstant. Ing. Hanu$ Ph. D., autor kolmého kladece a technolog, se rozhodl orientovat se
na nizké vyrobky. Toto rozhodnuti, po tfech letech oscilaci mezi vysokymi a nizkymi vyrobky,
vyvolalo jistou stabilitu cilového feSeni.

V prubéhu prace na jednotlivych strojich, studiem odbornych textd [11], [6] a konzultacemi
s Ing. HanuSem Ph. D., jsem vyhledaval spole¢né znaky a analyzoval zédkonitosti vzniku skladané
vzorované netkané textilie. Ty se staly zakladem pocitacovych modeld a predbéznych vypocti
neustale se ménici mechaniky stroje. Na konci roku 2004 byly pro verzi stroje schvalenou
Ing. Hanusem Ph. D. budovany fidici algoritmy a dimenzovany elektrické pohony. Od této doby
prestava elektrotechnické vybaveni a fizeni stroje, vérné se vSemi jemnymi odchylkami, sledovat
neustale se ménici formy a promény technologie, nebot’ byl stanoven dlouhodoby cil v rdmci
Vyzkumného centra Textil2 (VCT2).

Dlouha nevyjasnénd etapa mela pozitivni vliv na vystroj stroje. Misto klasického tizeni PLC
fady Simatic S7-300 byla na konci roku 2003 nakoupena novinka na trhu. Jednalo se o jednotku
fizeného pohybu pro vSeobecné pouziti Siemens Simotion C230-2 (GMC - general motion
control). Jeji moznosti pfinesly diametralné¢ odlisny pohled na programové vybaveni feSeného
stroje, které bylo mozné postavit nad technologickymi funkcemi jako elektronicka htidel, pfevo-
dovka ¢i vacka.

Pribézné€ se seznamenim se s fidici jednotkou byla feSena otazka pouziti vhodnych frekvenc-
nich ménic¢li a motord stroje. Kazdorocné omezené financni zdroje opozd’ovaly nakupy vsech
nutnych dild a posouvaly termin, kdy bude vybaveni pro minimalni smysluplnou realizaci stroje
kompletni. Misto pfedem planovanych frekven¢nich ménicd fady Siemens Masterdrive nebo



Simodrive byly na konci roku 2004 objednany nastupujici jednotky Sinamics S120 urCené pro
viceosé servoaplikace.

Béh udalosti a vidina realného zpisobu feSeni znamenala vazné se zabyvat distribuovanym fi-
zenim elektrickych pohonti. Toto téma bylo feSeno paralelné s tikoly na stroji na vyrobu netkané
textilie. Z pohledu skute¢né technické realizace tizeni skupiny pohontl se nabizi nékolik zptisobu
jejich fizeni, které se lisi svou eleganci a dokonalosti. V tivodu disertacni prace jsou shrnuty dtle-
zité zaveéry z analyz tizeni skupiny elektrickych pohonti pomoci sériové komunikace zalozené na
USS protokolu a pomoci analogového signalu.

Hlavnim tématem prace je komplexni pocitacové modelovani celého stroje na vyrobu netkané
textlie. Také detailni zpracovani modelti servopohontl a jejich zpiesnéni pomoci méfeni na skutec-
ném pohonu. Velky prostor je vénovan vyhledavani optimalniho naladéni regulatoru standardni
regulacni struktury pohonu a jejiho rozsifeni o doplikové prenosové bloky.

0.1 Cile disertacni prace

Rizeni vysokorychlostni linky na vyrobu netkané textilie bude obnaset zodpovédny piistup
k feseni jak mechanickych, tak také elektromechanickych uzll stroje, které stale Castéji nahrazuji
funkce slozitych pohybovych mechanizml. Na stavbé textilniho stroje obvykle dohromady spolu-
pracuji textilni technolog, strojni a elektrotechni¢ti konstruktéfi. Proto bude vyclenéni
elektrotechnické oblasti do diserta¢ni prace z vy$e jmenovanych i dal$ich divodi obtizné.

Cilem disertacni prace je zpracovat podklady pro realizaci zvoleného provedeni vysokorych-
lostniho stroje. Mezi n€ budou patfit analyzy chovani textilie uvnitf stroje a odvozeni rovnic
popisujicich vznik tvarované netkané textilie. Tyto informace jsou nezbytné pro korektni fizeni
technologického procesu a tvarové dokonalé skladani. Piesnost rovnic bude pfevazné kontrolovana
vyrobou zkusSebnich vzorku textilie a jejich srovnanim se zadanym tvarem.

Dalsi badani bude sméfovano k vytvoreni matematickych modelii redlnych elektrickych stroja
a modely prevadgjici pozadovany tvar textilie do Zadanych obvodovych rychlosti ¢i poloh jednotli-
vych motorti. Modelovani je, v dnesni dob¢, standardni piistup usnadnujici a urychlujici vyhledani
precizniho feSeni. Pfinasi rychlou a levnou prezentaci chovani celého vysokorychlostniho stroje
a testovani riznorodych regulacnich struktur frekvencnich ménict elektrickych pohonti. Regulacni
struktury budou vybudovany se zfetelem na konkrétni moznosti programového vybaveni frekvenc-
nich ménicl s moznosti neustalého zptesiovani a rozsifovani o dodatecné funkce.

Velka pozornost bude vénovana metodikam naladéni regulatori servopohonti. Vysledky pou-
zitych metod budou v zavéru kapitoly okomentovany a bude stavovenena metoda pro naladéni
regulatort vSech skute¢nych servopohonti provozovanych na stroji.

Pro osazeni redlného stroje pohony bude nutné stanovit pritbéhy pracovnich rychlosti, zrychleni
a ryvl jednotlivych akénich ¢asti podilejicich se na vyrobé textilie. VSem zéakladnim akénim Cas-
tem stroje budou vyhledany optimalni pohony z typii nabizenych na ¢eském trhu.

Vyznamné Gsili bude vénovano vybéru vhodnych hardwarovych komponent fidicitho systému
a frekvenénim ménicim elektrickych pohonil a fidicim algoritmiim do nich implementovanych.
Predpokladam pouziti systému urc¢eného pro aplikace fizeni pohybu s tim, Ze bude nutné tento mo-
derni systém sdruzujici mnoho oborti nejdiive nastudovat, aby bylo mozné rozhodnout o zptisobu
a form¢ implementace fidicich programi. Realizace fizeni stroje bude sloZena ze zajisténi vlastniho
technologického postupu, styku s mistni i vzdalenou obsluhou dle platnych norem a doporuceni.
Implementace se provede bud’ podle dostupnych mezinarodnich ¢i oborovych doporuceni, nebo
dojde k vytvoreni vlastnich standardti pro textilni stroje. Vlastni standardy se objevi piimo v textu
nebo v samostatné piiloze, v piipadé poznatkl nacerpanych z obecné uznavanych doporuceni.

V soucasné dob¢ spatiuji cil ve fungujicim vysokorychlostnim stroji s fidicim systém zarucuji-
cim vyrobu spravné tvarované netkané textilie dle textilnich parametri zadanych na operatorském
panelu.



1 Popis stroje na vyrobu netkané textilie

Vyroba vlakennych vrstev kolmym kladenim pavuciny patii k nejnovéjsim prumyslové vyuzi-
vanym technologiim v oboru netkanych textilii. Byla vyvinuta na Katedfe netkanych textilii
v letech 1988 — 1992. Tato technologie piinasi vyrobu vlakennych vrstev s vyssi odolnosti vuci
stlaceni.

Technologie vyroby netkané textilie vyobrazena na (Obr. 1.1) se sklada ze dvou samostatnych
jednotek Struto a Rotis [6]. Odebirani vstupni pavuciny a jeji kolmé kladeni realizuje technologie
Struto. Naslednou dopravu produktu a jeho mechanické zpevnéni zaplétacimi vieteny zajisStuje
navazujici technologie Rotis. Piestoze je Rotis jméno pouze pro sekundarni technologii, vyvojova
skupina ho, a¢ ne upln¢ spravné, pouziva jako jediny obecny nazev pro cely stroj. S timto vyzna-
mem se bude jméno Rotis vyskytovat v celém textu.

Popisovany stroj miize pracovat jak samostatné, tak jako soucast rozsadhlych vyrobnich linek.
Vstupni material byva odvijen z velkonabalu nebo odebiran z prediazenych tradi¢nich (mykaci
stroj, spunlace) nebo nekonvencnich (spunbond) vyrobnich technologii. Do dnesni doby byla
uspésné realizovana prvni verze stroje Rotisl, ktery umoziiuje zpracovavat textilie pripravené
z tradi¢nich technologii do vstupnich rychlosti 150 m/min. Tato verze je nabizena zakaznikiim
a vyvojové aktivity jsou sméfovany do zdokonalovani nové verze Rotis2, ur¢ené hlavné pro netra-
di¢ni technologie se vstupni rychlosti okolo 500 m/min.

STRUTO
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Zaplétaci vietena
horni

Vystupni
dopravnik horni

Y

L + Vystupni

[ g O O O\OT dopravnik dolni

Ij\“ Zaplétaci vietena

dolni

Role dolni mfizky

Obr. 1.1 — Technologie vyroby netkané textilie Rotis
' -\ | |

Obr. 1.2 — Strojni zarizeni Rotis, druhd mechanickd verze



Obr. 1.3 — Vyrobek z tlustosténné pavuciny vyskladané s obdélnikovym priitbéhem vysky skladii
a konstantni hustotou skladii

Obr. 1.4 — Vyrobek z tlustostenné pavuciny vyskladané s trojuhelnikovym priibehem vysky skladu
a konstantni hustotou skladii

2 Distribuované fizeni skupiny pohonu

U elektrickych pohontl a jejich fizeni jsou stale vice nahrazovany nepruzné a vyrobné naro¢né
mechanické vazby vazbami elektronickymi. Jako ptiklady lze uvést elektronickou hiidel, jez po-
stupné vytlacuje fetézove ¢i femenove svazané hridele, elektronickou pievodovku, ¢i elektronickou
vacku, ktera vaze dva pohony bud’ tabulkou (zdvihovou zavislosti) usporadanych dvojic, nebo na-
vazujicimi segmenty polynomickych funkci vyssich fadu.

Technicka feSeni zminénych elektronickych vazeb mohou vykazovat riznou urovenn dokona-
losti, ktera je ohrani¢ena vlastnostmi zvolenych pohonarskych a automatizacnich komponent.
Béhem vyvoje fidiciho systému pro stroj na vyrobu netkané textilie byly detailné prozkoumany dvé
varianty fizeni otacivé rychlosti skupiny pohoni, kazdd se nachazi na jednom konkrétnim proto-
typu. Souhrnu obecné platnych zavérd se vénuje tato kapitola.

Skupina nekolika elektrickych pohont s frekvencnimi ménici je fizena nadifazenym fidicim
systém, ktery zodpovida za generovani zddané hodnoty polohy, rychlosti ¢i momentu. Tato infor-
mace je dopravovana na vstup regulacni struktury frekvencniho ménice v zasadé dvéma zptisoby:
analogovymi signaly ¢i digitalni komunikaci. Nabidka digitalnich komunikacnich technik je u au-
tomatizacnich komponent velice rozsahla, proto se praice omezuje na komunikace pouzivané pro
fizeni pohont od firmy Siemens a pienos informace analogovym napétim.

Nejdokonalejsi tieti verze fidiciho systému a pohoni stroje je vénovana cela disertacni prace,
proto na tomto misté dostanou prostor jen obecné zavery z piredchozich feseni.

2.1 Rizeni rychlosti digitalni komunikaci s USS protokolem

Skupina fizenych asynchronnich pohont s frekvenénimi méni¢i MM 420 je piipojena k PLC
Siemens S7 200 CPU 226 sériovou linkou definovanou hardwarovym standardem RS-485.

2.2 Kvalita Fizeni s USS protokolem

Megfeni odhalilo zavislost kvality generovanych otacek pohonu na periodé testovaciho signalu
T, na komunikaéni rychlosti sbérnice C a na dobach nab&hu a sestupu. Zavislost pro idealni doby
nab¢&hu a sestupu znazoriuje prostorovy graf na obrazku Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Kvalita pritbehu otacek v zavislosti na konfiguraci systemu

Sit’ charakteristik v prostoru na Obr. 2.1 je popsana pomoci empirického vztahu (2.1), ktery je
uzite¢ny pro odhad kvality prub&hu rychlosti ur¢ité konfigurace skupiny pohond, pojici se na kon-
krétni realizaci stroje a zvolenou hodnotu doby nabéhu a sestupu.

1 55.T,
OT\T,,T,)=99.86-0.06-T, — 0”2755 ey 2.1
.- T,
2+ A-sin(—7) 035-T+0.14-T-T, —0.216+233.34-T,
. T [
nmax T'TP

2.3 Rizeni rychlosti analogovym napétim

Pienos zadané hodnoty rychlosti analogovym signalem patii mezi nejstarsi zptisoby komuni-
kace [8]. Prestoze pouziti analogového napéti ma mnoho nevyhod, je fadou vyrobct
automatiza¢nich komponent stale Gspésné pouzivano k fizeni klasickych pohont, ale i levnych
servopohontl.

2.4 Kvalita fizeni analogovym napétim

Analyza chovani skupiny pohoni fize-
nych analogovym napétim byla vhledem 100
k plovouci hodnoté scan cyklu rozdé€lena 80

do méfeni s konkrétnimi hodnotami.
Prvni &ervena kiivka popisuje chovani €01
kvality skutecné rychlosti pro nejkratsi S 40 / /

Kvalita [%]

dosazitelnou dobu scan cyklu. Jeji hodnota
je samoziejmé piimo zavisla na slozitosti
aktualné provadéného programu a muiize se 0 \
nepiedvidatelné ménit. Rast trvani PLC 0.01 01 ! 10
« e v Perioda T [Hz]

programu posune ¢ervenou kiivku smérem

) , . ;o Tscancykl| ——4ms 10 ms —40ms |
k zelené, ktera reprezentuje chovani tohoto
systému pfi desetimilisekundovém scan
cyklu. Modrou kfivku Ize povazovat za
hrani¢ni, nebot je pIné¢ srovnatelna
s nejvyssi analyzovanou pienosovou rychlosti USS protokolu.

20

Obr. 2.2 — Kvalita prubéhu otacek v zavislosti na
scan cyklu PLC
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2.5 Srovnani fizeni pohoni USS protokolem a analogovym
napétim

Tato kapitola predstavila chovani a vlastnosti fizeni skupiny pohonti PLC pomoci USS proto-
kolu na sériové lince RS-485 a analogovym napétim. Struktura zapojeni automatizacnich
komponent a pfenosovych kanali spolecn¢ s tvarem zadaného pribe&hu rychlosti jednozna¢né ur-
¢uji dosazitelnou kvalitu prubéhu zadané rychlosti pohont.

Pii konstrukci vyrobniho zafizeni je znamy pocet v redlném case fizenych pohoni, ale neni
vzdy jasné, jaky zplsob fizeni pohonit vyhovi technickym a ekonomickym pozadavkiim nejlépe.
Odpovéd na tuto otazku daji empiricky odvozené vztahy pro oba vyse popsané zptlisoby fizeni
pohonti. Vztahy vydaji pfesnou informaci o dosazené kvalité¢ Q (vérnosti) skuteéného pribéhu
rychlosti pohonu pro oba zptisoby fizeni.

3 Servomotory

Vyznamnou a velmi specialni tiidou primyslovych pohontl jsou pohony uréené pro fizeni po-
lohy, které jsou obvykle pojmenovavany servopohony. Pojmenovanim ,,motion control® (¥izeni
pohybu) se oznaluji inteligentni fidici jednotky téchto pohonii. Casto jsou nasazovany jako serva
obrabécich strojli, motorové aktudtory robotil a dalsi. Uplatnéni nachdzeji jak v aplikacich velkych
vykonii — jako pohony dopravnich prostiedki a primyslovych pohonti, tak malych vykont
v elektronice (pohon pevnych diskit) ¢i domaci technice.

Servopohony musi spliiovat n¢kolik pozadavki na jakost:

e Vysoce dynamickou odezvu, které muze byt realizovdna pomoci specialnich fidicich
schémat a motory s vysokym pomérem to¢ivého momentu k momentu setrvacnosti.

e Hladky pribéh momentu zajist'ujici hladky pribéh otacek a eliminujici oscilace thlové
pozice.

e Vysokou provozni spolehlivost véetné rychlé udrzby a vymeny.

e Robustnost fizeni, zodpovidajici za schopnost servopohonu snaset kolisani momentu
setrvacnosti zatéze v Sirokém rozsahu nebo ménici se parametry motoru.

Vysokorychlostni stroj na vyrobu netkané textilie se jednoznacné fadi mezi dynamicky naro¢né
aplikace, proto je nutné vybrat i vhodny algoritmus fizeni stfidavych pohonil. Odpovidajicim algo-
ritmem je vektorové ¢i ,,servo™ fizeni pro synchronni motory.

3x400VAC,
50Hz

D
Polohovy Rychlostni Proudové C

regulator regulator regulatory

‘”%\p@p%ﬂ‘“ﬁ /

—o
—o

A
C

I” — i
v Napajeni

PR i dalsich
T Transformace Snimaé @ Syrr::tl:rnnl servomotortl

oloh
poy.- (PMSM)

Obr. 3.1 — PMSM servopohon véetné regulacni struktury

3.1 Modelovani a simulace elektrickych pohon

Néavrh feSeni stroje na vyrobu netkané textilie vyzaduje zodpovédny piistup k feSeni. Béhem
vyvojové etapy vzniklo neékolik simulacnich modeld, které jsou schopny priblizit chovani urcitych
V ném jsou identifikovatelné mechanické parametry pohanéného mechanizmu, bloky odpovidajici
motoru, stfidaci a kaskadové regulacni struktufe.
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Disertacni prace predstavi model servopohonu pro takovou dynamicky naro¢nou aplikaci.
S ohledem na velka zrychleni a vyvojovou fazi byly jako motory vybrany synchronni servomotory
s permanentnimi magnety na rotoru (SMPM — Synchronous Motor Permanent Magnet). Maly mo-
ment setrvacnosti rotoru pfedurcuje tento druh motorii pro dynamicky naro¢né aplikace.

Doposud nebyl vyroben ani funkéni model stroje, ktery by umoznil identifikaci mechanickych
veli¢in a ptinesl tak piesnéjsi informace o otackach, zatézovacich momentech a fluktuaci momenti
setrvacnosti. Disertace vzhledem k této situaci pfedklada projekéni vypocetni protokoly a model
synchronniho stroje zalozeném na analogii se strojem stejnosmérnym. Tento zptisob modelovani
elektrického stroje neaplikuje fidici metody zalozené na transformaci statorovych soufadnic do
rotorovych. Pro prvni ovéfeni vlastnosti a ¢innosti servopohonu je dostatecny.

Mezi nesporné moznosti simulaci patti rychla a lacina modifikace s cilem vytvofit kvalitni a se
skute¢nosti shodny model elektrického pohonu stroje. Na modelu bude zkoumana kvalita a rychlost
regulace se standardni kaskadovou regulacni strukturou i se strukturou rozsifenou o doptedné ko-
rek¢ni signaly a nésledné o adaptivnimi ¢leny.

3.2 Synchronni motor a jeho matematicky model

Z rovnic uvedenych v disertani praci lze sestavit nasledujici schéma synchronniho elektro-
motoru. Tento model

se sklada z tfech shod- *t

nych subsystémi, které - s B

se svym  popisem ool [ 5= o
podobaji matema- Sy @
tlckerflu 'modelu stej- H._. 'D: *;»@
nosmérného motoru. — ] >

&
Nad takovymto ﬁ. 7

modelem  jsou  po-

Sin('M1_p'pi'u+2'pi3)

zpétnovazebni smycky o
s regulatory  proudu,

LKe

stupné uvavieny tii 't‘ >1

otacivé rychlosti = o -
a polohy. Nasledujici o
obrazek reprezentuje e

regulatné  nejbohatsi
simula¢ni schéma ser-
vomotoru pouzivaného
v disertacni praci,
jedna se o polohovy servopohon s rychlostnim a proudovym dopiednym signalem.

—>
Rychlostni

dopredny signal Proudovy Synchronni motor
dopredny signal
_> Mz

Proudovy regulator
ifeedf

Obr. 3.2 — Matematicky model synchronniho elektromotoru slozeny
ze trech shodnych subsystémii

Rychlostni regulator
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regulator
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Obr. 3.3 — Blokové schéma rychlostniho pohonu s polohovym regulatorem a dopiednymi
rychlostnimi a proudovymi signaly

iw

ei

_*v v
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4 Simulace a verifikace modelu servopohonu

Model servomotoru se sklada z tfech shodnych subsystémd, které se svym popisem podobaji
matematickému modelu stejnosmérného motoru. Proto, aby bylo mozné se spolehnout na shodné
chovani modelu a realného servopohonu, bylo provadéno mnoho méteni. Nad model motoru byla
nejprve uzaviena proudova zpétnovazebni smycka s PI regulatorem. Teprve po kvalitni shodé cho-
vani prechodové a frekvencni charakteristiky proudového fizeni byl model rozsifen o rychlostni
zpétnou vazbu s PI regulatorem a korekénim pienosem. Pro dodrZzeni shody byly srovnavany pre-
chodové a frekvencni charakteristiky rychlostniho fizeni. Timto postupnym procesem bylo
docileno shodného chovani numerického modulu srealnym servopohonem slozeného
ze synchronniho motoru 1FK6 a frekven¢niho méni¢e Simodrive 611U (SD 611U).

Odladény model bude integrovan do komplexniho modelu stroje, ktery uz nebude mozné kon-
frontovat s realnym meéfenim na budoucich servopohonech stroje.

4.1 Identifikace proudové fizeni servopohonu

Pro sedmnact zvolenych hodnot zesileni a ¢asovych integracni konstant proudového regulatoru
byla zmétena frekvencni charakteristika. Identifikace silového servopohonu byla provedena
s dopravnim zpozdénim odpovidajicim pulsné Sitkové modulaci.

Hledani konstant modelového regulatoru se opakovalo pro rizna skutecna nastaveni v jednotce
SD 611U. Tim bylo mozné prozkoumat vyvoj chovani modelu a §itky pasma amplitudove frek-
vencni charakteristiky proudového fizeni. Skute¢né a identifikované parametry proudového

regulatoru se li§i. Stfedni hodnota relativni chyby zesileni je —39 % a integra¢niho ¢asu +19 %.

Frekvencni amplitudova charakteristika

Prechodova charakteristika proudoveho rizeni
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Obr. 4.1 — Vybrana amplitudova frekvencni Obr. 4.2 — Vybrana prechodova

.. , L/ , .. , L, ,
charakteristika proudového rizeni charakteristika proudového rizeni

K meéfeni ptechodové charakteristiky proudového fizeni poslouzila shodna sada konstant prou-
dového regulatoru SD 611U a sada vyhledanych konstant matematického modelu.

Stfedni hodnota relativnich chyb sledovanych parametri na prechodové charakteristice modelu
vzhledem ke skute¢nosti dosahuje hodnot vyssich nez 20 % pro dobu nabéhu a velikost prekmitu.

Pro dalsi experimenty byly pevné zvoleny konstanty proudového regulatoru takové, aby se
Sitka pasma modelu blizila 1000 Hz. Jedna se o hodnoty Kpi = 19,18 a Tni = 1,3 ms. Pfi této Sifce
pasma se da v rychlostni regulacni smycce povazovat prenos proudového fizeni za jedniCku, avSak
toto zjednoduseni modelu nebude ucinéno.

4.2 Identifikace rychlostniho fizeni servopohonu

Model byl rozsiten o nadrazeny regulator otacivé rychlosti se zpétnou vazbou. Za cil bylo kla-
deno dosazeni rovnosti velikosti konstant rychlostniho regulatoru modelu s redlnymi hodnotami
v regulacni jednotce SD 611U. Pro zajisténi rovnosti byl za regulator rychlosti zafazen korekéni
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prenosovy blok prvniho a poté druhého fadu. Pienos prvniho fadu se pro prvni modelovani ukazuje

jako dostate¢ny.

Megfeni a identifikace probéhla na sadé sedmadvaceti zvolenych hodnot konstant rychlostniho
regulatoru. Vysledky jsou uvedeny v tabulce prace a ptechodové charakteristiky na obrazcich.

Prechodova charakteristika rychlotniho rizeni
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Obr. 4.3 — Vybrana prechodova
charakteristika rychlostniho rizeni
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Obr. 4.4 — Vybrana prechodova
charakteristika rychlostniho rizeni
s univerzilnim prenosem

0.5

Pohled na ptechodové charakteristiky rychlostniho servopohonu jednoznacné podporuje tento
zaveér. Prechodova charakteristika modelu s unikdtnim korek¢nim blokem generuje pfiblizné
shodny tvar kfivky jako méfeni na servopohonu SD 611U.

To je velmi dulezity poznatek, ale pro obecnost feseni a univerzalnost pouziti jsou dtlezité pie-
chodové a frekvencni charakteristiky s univerzalnim korek¢nim pienosem prvniho fadu platnym
pro vSech dvacet sedm zvolenych hodnot.

Jednoznaéné srovnani piechodové charakteristiky modeld s unikatnimi korekénimi pienosy
a s univerzalnim (obecnym) korek¢nim ptenosem o velikosti sttedni hodnoty zesileni a ¢asové kon-
stanty doklada nasledujici tabulka (Tab. 4.1). V té jsou uvedeny relativni chyby charakteristickych
parametrd prechodové odezvy obou modelld. Proudovy regulator modelu je u obou modeld nasta-

ven: Kpi=19,18 a Tni=1,3 ms.

korK1 = 0,86 a korT1 = 3,26 ms.

Stfedni hodnota konstant korekéniho ptfenosu 1. fadu:

Tab. 4.1 — Srovnani charakteristickych hodnot prechodové charakteristiky pro model s unikatnimi
a univerzalnim (obecnym) korekcnim prenosem [SpeedStep Result All.xls]

Kriterium Kriterium Srovnani charakteristickych
s unikat. s obec. parametrd ziskany z prechodové
Simodrive 611U pfenosem pfenosem funkce
Kpv Tnv Jk Jk 5 Jk 8Tp oTr S0P 8Ts
pore. | [ [s] [RPM’] [RPM’] [] [] [] [] []
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 | 017 | 038 | -0,10
15 0,5 0,01 0,02 0,02 0,02 | 000 | 003 | -0,14 | 003
16 0,5 | 0,005 0,04 0,04 0,14 | 002 | 0,14 | -0,12 | -0,13
17 0,6 0,08 0,03 0,10 1,84 | 005 | -029 | 131 | 0,86
18 0,6 0,06 0,02 0,02 0,09 | -0,04 | 020 | 035 | -0,18
19 0,6 0,05 0,02 0,02 0,07 | -0,04 | 019 | 040 | -0,14
20 0,6 0,03 0,02 0,02 007 | -0,03 | 017 | 027 | -0,11
21 0,6 0,02 0,02 0,02 0,05 | -0,02 | 0,13 | 027 | -0,09
22 0,6 0,01 0,03 0,03 0,01 | -0,01 | 0,07 | 003 | -0,02
23 0,6 | 0,005 0,04 0,05 0,14 | 002 | 0,13 | -0,09 | -0,04
24 0,7 0,05 0,03 0,09 1,80 | -0,05 | 032 | 143 | 099
25 0,7 0,03 0,02 0,02 0,08 | -0,03 | 0,16 | 024 | -0,11
26 0,7 0,01 0,03 0,03 0,02 | -0,01 | 005 | -0,06 | -0,02
27 0,7 | 0,005 0,08 0,08 006 | 002 | 0,15 | -0,14 | -0,11

Stiedni hodnoty 001 | -004 | 022 | 008

Pravé ctyfti sloupce tabulky (Tab. 4.1) dokazuji moznost pouziti univerzalniho korekéniho pte-
nosu bez ztraty veérohodnosti modelu. Zesileni a Casova integracni konstanta rychlostniho
regulatoru vymezuji dvojrozmérny prostor. Vypocitavané kriterium spole¢né zavisi na obou jme-
novanych parametrech a dvojrozmérnému prostoru pridava jeste jednu dimenzi.

V disertacni praci byl sledovan vyvoj hodnoticiho kriteria v zavisloti jak na proporcionalnim
zesileni s parametrem konstantniho integrac¢niho ¢asu, tak na integracnim Cas s parametrem zesi-
leni.

5 Odvozeni rovnic modelu vzniku netkané textilie

Pozadavek vzorované textilie s definovanymi vlastnostmi s sebou pfinési otazku, jak fidit sou-
¢innost jednotlivych uzli stroje. Na tuto otazku je mozné odpoveédét rovnicemi modelu
vychazejicich jak z nastudovani vyrobni technologie a analyzy jednotlivych pracovnich ¢&asti
a jejich vzajemnych vazeb, tak z konstrukéniho provedeni stroje. Tyto rovnice mohou byt spojeny
se vznikem textilie v zavislosti Case nebo na draze. Ob¢ varianty vypoctu jsou uvedeny v disertacni
praci.

6 Navrh pohonu a vybér architektury ridiciho systému
stroje Rotis2

Tato rozsahla kapitola se pro prehlednost a tématickou piislusnost rozdé€luje do tif uzce sméto-
vanych podkapitol. Prvni piedstavuje rozbor pracovnich rychlosti, zrychleni a trhii (ryvi)
jednotlivych ¢asti stoje v zavislosti na vstupnich parametrech a na tvaru textilie. Navazujici druha
cast vyuziva informaci z prvni kapitoly a seznamuje s ndvrhem vhodnych elektrickych pohonti pro
jednotlivé akeni Casti stroje a jejich pracovni diagramy. V posledni kapitole je diskutovan vhodny
fidici systém pro vysokorychlostni aplikaci.

6.1 Pracovni oblasti pohont stroje Rotis2

Z odvozenych vztahil je patrné, Ze pohony stroje na vyrobu netkané textilie pracuji v Sirokém
intervalu rychlosti, které jsou urCeny proménnou vyskou a hustotou skladti.
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Obr. 6.1 — Pracovni otacky vystupniho Obr. 6.2 — Pracovni otacky pracovniho valce
dopravniku v,, (v, =8,4m/s) (kladece) v,, (v, =8,4m/s)

Ptedchazejici grafy prezentuji hodnotu obvodové rychlosti pro riizné konstantni hodnoty vysky
a hustoty skladd. Tyto informace jsou vSak pro kvalitni navrh pohonti netplné, nebot’ ptednosti
zvoleného fizeni je uzivatelsky volné definovany prubéh zminénych makroskopickych veli¢in
netkané textilie na jeji délce.

Analyzu realizuje univerzalni vypocetni skript a model v Matlab/Simulink podporujici nasta-
veni v§ech dostupnych parametrti, coz usnadnuje sledovani dulezitych veli¢in.

6.2 Navrh vhodné fidici architektury

Dnes je na trhu pestra nabidka automatizacnich a pohonarskych komponent, které maji pro
zdarné feSeni tohoto projektu rliznou pouzitelnosti. Vybér téchto zafizeni s sebou ptinasi i uréitou
topologii systému, ktera je u téch pokrocilych zalozena na digitalni komunikaci. Komponenty tidi-
ciho systému vcetné umisténi motorti do technologie je ocekavan tak, jak je vyobrazeno na
blokovém schématu (Obr. 6.3).

Digitalni komunikacni sit¢ jsou v soucasné prumyslové fidici technice vSedni realitou. Nejriz-
néjsi aplikace maji k dispozici Sirokou paletu otevienych standardil i nevetejnych firemnich feseni.
Rizené elektrické pohony od jednoduchych frekvenénich méni¢i aZ po vysoce dynamicka servoii-
zeni jsou pripojovany k digitdlnimu rozhrani nadfazeného fidiciho systému, ktery pracuje v rezimu
s otevienou nebo uzavienou smyckou. Pro tyto ucely je nezbytné nutné, aby pouzité digitalni roz-
hrani disponovalo uréitymi technikami. Mezi nejdilezitéjsi patii hodinovd synchronizace.
V piipadé centralni fidici jednotky provadéjici interpolaci a fizeni polohy se musi fidici obvod uza-
virat prostfednictvim pouzité komunikacni sbérnice. Pro moznost dosazeni vysokého zesileni
zpétné vazby, potazmo dynamiky, musi byt zpozdéni vznikla komunikaci co nejmensi a naprosto
konstantni.
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Obr. 6.3 — Blokové schéma predpokladané architektury ridiciho systéemu vcetné osazeni motorit na
stroji Rotis2

7 Ridici jednotka fizeného pohybu

Elektrické pohony, ale i ostatni druhy pohontl, jsou v soucasnosti chapany jako nezbytna sou-
¢ast systému fizeni pohybu (General Motion Control). Pohybové systémy nachdzeji uplatnéni tam,
kde je pro spravnou vyrobni funkci vyzadovana sou¢innost vice pohybt soucasné a to od miniatur-
nich mikromotort az k pohontim velkych vyrobnich zatizeni v t€¢Zkém zpracovatelském pramyslu.
Systémy fizeni pohybu jsou velmi univerzalni a snadno konfigurovatelné. Vyskytuji se ve vSech
oblastech vyrobni i nevyrobni sféry.

Vybrana jednotka Simotion pln¢ podporuje mechatronicky pristup feseni stroje a byla vyvinuta
specialné pro stroje, u kterych hraje hlavni roli fizeni pohybu. Nabizi jednoduché a flexibilni feSeni
pro velmi rozmanité tlohy fizeného pohybu. Optimalniho feSeni téchto uloh bylo dosazeno spoje-
nim funkci fizeni pohybu se dvéma, na strojich ¢asto pouzivanymi, fidicimi funkcemi. Mezi né se
pocitaji logické a technologické funkce (napft. fizeni teploty).

8 Naladéni jednotlivych pohont stroje

Pro prehlednost a snadnost demonstrace ladéni pohont linky, byla tomuto tématu vyclenéna
vlastni kapitola. Stroj je osazen tfemi synchronnimi servopohony, z nichZ jsou na zakladé techno-
logickych pozadavkd v redlném case regulovany pouze dva. Naladéni té€chto servopohont je pro
dosazeni kvalitnich vyrobkt kritické, proto bylo provedeno staveni reguldtor podle teoretickych
metod. Sledovanymi parametry byly i razova a frekvenéni dynamicka poddajnost polohy servopo-
hond.
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8.1 Naladéni proudového regulatoru

S nastavovanim konstant regulator( bylo zahajeno u proudového regulatoru. Postup naladéni je
demonstrovan na zjednoduseném modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety v rotoru.
Pfed soustavu reprezentujici motor ptrediadime proudovy PI regulator, celkové blokové schéma
prezentuje (Obr. 8.1).

CO—>f ] | e [
iw - b Tin.s A:-‘

- 1

I—V‘ — »(1
1 I = >D
|_>_ L.s+R Mh omega

s |

Ke |4

Obr. 8.1 — Blokové schéma proudové regulace servopohonu

Tab. 8.1 — Nastaveni konstant proudove regulatoru vsech servopohonii

Servomotor Kpi | Tni Tp Tr 0] Ts Bi
[-] [ms] |[ms] |[ms] |[%] |[[ms] |[Hz]

M1 — podavani | 90 1 0,8 0,29 | 8,1 1,7 1197

M2 — vystupni | 200 | 1 0,7 0,25 |8 1,9 1270

dopravnik

M3 —pracovni | 7 1 0,6 0,31 8 1,7 1319

8.2 Naladéni rychlostniho regulatoru

Po naladéni proudového regulatoru ma vyznamny vliv na dynamiku rychlostniho servopohonu
regulace ota¢ivé rychlosti. Odpovidajici nastaveni vychazi z aplikace, ve které rychlostni servopo-
hon pracuje. Urcité aplikace vyzaduji prubéh piechodové charakteristiky rychlostni regulace bez
prekmitu, jiné zase davaji prednost kratké dobé ndbéhu s povolenou hodnotou prekmitu.

K momentu setrva¢nosti motoru pfibyva moment setrvacnosti zatéze redukovany napt. prevo-
dovym pomérem vsazené pievodovky. Rychlostni regulace musi zajistit kompenzaci ztraty
rychlosti s rostoucim zatizenim. Tuto negativni zavislost 1ze vyrovnat proporcionalnim zesilenim
rychlostniho regulatoru, pro které musi platit nasledujici vztah:

K K
= konst. (8.1)

pv pv
= 5
Jo J, i,

Pfi prvnim vyznamném zjednoduseni 1ze motor nahradit soustavou prvniho fadu, jenz modeluje
pouze mechanickou odezvu jednohmotového pohonu (Obr. 8.2).

‘ Tvn.s+1
w - Tvn.s

1
—_— 1
= O
1 ly Mh omega

Obr. 8.2 — Jednoduchy model rychlostni regulace zohlednujici pouze mechanické viastnosti
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8.2.1 Souckova metoda

Existuje cela fada experimentalnich metod pro naladéni regulatori dynamickych systémi.
Velmi Casto uzivanou je metoda Zieglera-Nicholse. Na pocatku bylo planovano aplikovat tuto me-
todu, avSak realny servopohon nelze ptivést na kmitavou mez stability, nebot’ to jeho ochrany
nedovoli. Z prabéhil regulované veli¢iny soustav fizenych timto regulatorem lze vypozorovat, ze
jim je na prechodové charakteristice dovolen urcity prekmit.

Tento jev je spoleCny i pro experimentilni metodu uzivanou autorem doc. Souckem [49]
k naladéni rychlostniho fizeni u servopohontii obrabécich strojii. V nasledujicim textu bude tato
metoda oznaovana nazvem Souckova metoda. Tato metoda misto kritického zesileni povoluje
20% ptekmit na pribéhu prechodové charakteristiky otacivé rychlosti. Realizace sefizeni je mozné
provést jak v modelu, tak také na skutecném pohonu. Ob¢ metody Ize povazovat za podobné, proto
byly regulatory sefizeny podle posledni jmenované metody.

Tab. 8.2 — Nastaveni konstant rychlostniho regulatoru vsech servopohonii dle Soucka

Servomotor Kpv | Tnv | Tp Tr OoPpP Ts Bv
[-] [ms] | [ms] [ms] [[%] |[ms] |[Hz]

M1 — podavani | 3 180 254,83 193,52 | 19,9 | 581 3

M2 — vystupni 1,7 600 11,15 5,49 19,9 | 18,1 | 60

dopravnik

M3 — pracovni 30 200 10,21 5,42 20,0 | 33,8 | 60

K porovnani chovani uzavienych regulac¢nich obvodu otacivé rychlosti naladéné touto metodou
bude v navazujici kapitole aplikovana metoda s odliSnymi pozadavky na prib¢h odezvy regulované
veli¢iny, kterou bude metoda optimalniho modulu.

8.2.2 Metoda optimalniho modulu

Blokové schéma (Obr. 8.2) je pro vypocet konstant rychlostniho regulatoru velmi jednoduché,
proto bylo nutné toto schéma rozsifit o proudovou smycku a zpétnou vazbu indukovaného napéti.

Pro shodnost konstant regulatoru bylo pouZito ,,univerzalniho kompenza¢niho ptenosu®, ktery
byl vycislen v kapitole 4.2.

’ Tvn.s+1 Ly korekce_K1
w |- Tvn.s korekce_T1.s+1 “
Mz
- 1
L G
L.s+R Mh omega

G1(s)

vy

u Ke I:

vevr

Metoda je odvozena z minima kvadratické regulacni plochy. Cilem fizeni je docilit idealniho
pfenosu regulované soustavy, ten je splnén jestlize G, (S) — 1, potom |Gw ( ¥ 601 = Aw(a)) =1.
Z podminky vyplyva, ze velikost frekven¢niho pfenosu ma byt rovna jedné.

Regulovana soustava ma integracni charakter, proto bude integracni ¢asova konstanta rovna
nule. Tento pozadavek neni u skutecného regulatoru pohonu mozné zajistit, objevi se na frekvencni
charakteristice maly piekmit, zptisobeny pouzitim dlouhého integracniho casu.

Servopohon podavaciho bubnu byl dimenzovan s malou dynamikou, proto byla metoda opti-
malniho modulu nasazena pouze na rychlostni regulator kladece a vystupniho dopravniku.
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Tab. 8.3 — Nastaveni konstant rychlostniho regulatoru v§ech servopohonii dle optimalniho modulu

Servomotor Kpv | Tnv | Tp Tr OP | Ts Bv

[-] [ms] |[ms] |[ms] |[[%] |[ms] |[Hz]
M1 —podavéani | viz Souckova metoda, kapitola 8.2.1
M2 — vystupni 0,779 | 0,9 20,32 19,97 | 7,0 |266,0 |30
dopravnik
M3 — pracovni 14,1 | 0,9 20,67 | 10,10 | 7,0 266,1 | 30

8.3 Naladéni polohového regulatoru

Pro dostatecné ptesné a s realitou shodné naladéni polohového regulatoru musi byt tloha fe-
Sena podle schématu, ve kterém je uzaviena zpétnd vazba a vpiimé vétvi se vyskytuje
proporcionalni zesileni, soustava druhého tadu a jeden integra¢ni ¢len. Ten prevadi aktualni rych-
lost na aktualni polohu.

Zesileni regulatoru typu P v sob¢ obsahuje napétovou konstantu motoru K, a vSechny dalsi

konstantni pfenosy smycky.

CO—>F NED
1 1
Xw _’ - 1
ex » 1/omega_Mr2s2+2*zeta_M/omega_Ms+1 x Xy
’—’ G2(s)

X

Obr. 8.4 — Polohova smycky s prenosem 2. Fadu

Na prubéh pfechodového déje polohy je kladen pozadavek nulového pfekmitu a minimalni
obsah kmitavych slozek.

Tab. 8.4 — Nastaveni konstant polohového reguldtoru vsech servopohonii dle Soucka

Servomotor Kpx [1/s] | Tp[s] | Tr[s] | OP[%] | Ts[ms] | Bx [Hz]
M1 —podavani | 4,0 2,000 |0,321 |0,0 1,06 1

M2 — vystupni 31,1 1,999 | 0,065 |0,0 0,12 6
dopravnik

M3 — pracovni 23,2 3,00 0,09 0,0 0,16 5

9 Simulace stroje na vyrobu netkané textilie

Jak jiz bylo napsano, stroj ani funkéni model se nepodaftilo k dnesnimu dni vyrobit. Tato sku-
teCnost znemoznila konfrontaci pfedpokladaného chovani zatéZzovacich momentd a redukovanych
momentl setrva¢nosti servomotorti s méfenimi na stroji. Proto jsem vychazel z vlastnich piedpo-
kladu, které jsou kvantifikovany diléimi méfenimi provedenymi v bakalaiské praci [7]. Pozornost
je veénovana i vSem predpokladanym poruchovym veli¢inam, které se u stroje na vyrobu netkané
textilie budou objevovat (zména zatézovaciho momentu s hodnotou zhusténi textilie strojem
a fluktuace setrva¢nych momenti).

9.1 Simulace celého stroje s nastaveni servopohont dle
riznych metod

Osma kapitola prace nabizi ptehledné zpracované pfistupy k naladéni tiech regulatorti vSech
pouzitych servopohonech na stroji. Konstanty proudového a polohového regulatoru jsou nastaveny
jedinou metodou, zatimco rychlostnimu regulatoru byla vénovana vét$i pozornost. Konstanty byly
vycisleny metodou optimalniho modulu a Souckovou metodou.

Komplexni simula¢ni model celého stroje (Obr. 9.1) obsahuje tfi hlavni ¢asti. Na levé strané se
nachazi presna definice pozadovaného tvaru textilie (oranzové bloky), za kterym je napojen zeleny
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blok zajistujici dekompozici zadani. Na signaly jsou ve stiedu modelu napojeny modré polohové
servomechanismy. Jim je dana pfednost pied rychlostnimi, nebot’ vykazuji lepsi projev prubéhu
mechanickych velid¢in a nabizi uziti dopfednych piedkorekénich regulaénich signalii. Zadané
a skutecné hodnoty prochazeji bloky, které respektuji skute¢né mechanické pifevodovky na
hiidelich motoru a délku jedné otacky zatéze. K servopohoniim je také priveden odpovidajici
zatézovaci moment, ktery je pro klade¢ a vystupni dopravnik vypocitavam z pomeéru jejich
rychlosti.

Prava cast zastituje vypocet aktualnich prubéht vysky a hustoty skladii vyrabéné textilie, zalo-
zenych na vzorcich zavisejicich na aktualni rychlosti. Tento blok usnadiiuje porovnani zddaného
a skutecného tvaru netkané textilie.

0

Clock Mz1ekv ®

Skutecne
x momenty

»
P |xw

Polohovy
Zadane servopohon
rychlosti M1

»(v3()
R 1 v1/it —P|vi(t) Hty »

q
>

H(t)
P (v2 v2/i2 v
>

P
g Rl g I O
Prevodovky Vypocet texl\‘ﬁie. }I-i(lt). Ré(t)
Mt a rad/s->ot/s| H() a Ro(t)
Mz
1 x14i1 —! n

X2 x2*2 P (xw o _>_> I:l
X3 $3"i3 —— —>

Polohovy
Prevodovky servopohon Skutecne
M2

»|v2(t)

[vi_tvi_y]

Zatezovaci moment
M2

—»

H(t)

H(x) > H(t)

vVvVY

> Ro(t)

Dekompozice
Ro(x) -> Ro(t) zadani a m->rad

rychlosti

»|vat)
>

iz b—

»|v2(t)

Zatezovaci moment
x2 1 |le M3
=r >
>
o[ L
I Mz
< >
. . t > Zadane m
1 lati
Stop Simulation Folt) : polohy _
> P [xw L
>
Zadani tvaru X
textile na case Polohovy Skutecne
servopohon polohy
M3

Obr. 9.1 — Simulacni schéma celého stroje na vyrobu netkané textilie

Pro snadné srovnani bude simulacni model spustén pro jednu vybranou tvarovou textilie
sruznymi hodnotami parametrd pohont. Jejich hodnoty odpovidaji velikostem ziskanych
v kapitole 8.

Prubeh vysky a hustoty skladu(v, = 4.2 m/s)

Vyska skladd, h [m]
Vyska H [m]

Hustota skladu, Ro [1/m]
Hustota skladu Ro [1/m]

|
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Delkovy usek finalni NT, s [m]

Obr. 9.2 — Zadany tvar netkané textilie Obr. 9.3 — Zadany tvar netkané textilie
na drdze na case
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Nyni mame  pfesné  informace
ozadaném  tvaru  netkané  textilie
a pribézich mechanickych veli¢inach na
vSech pohonech, proto mize byt pfistou-
peno kaplikaci  konstant  regulatori
odpovidajici urcité vyse popsané metodé.
Na odezvach servopohonti bude zkoumana
jejich dynamika a regulacni odchylky
znichz lIze vleénou regulacni odchylku
povazovat za nejvyznamejsi.

Predkorekéni rychlostni a proudové
signaly rozsiii regulacni struktury poloho-
vych servopohonti s konstantami
regulatorit dle zminénych metod. Jejich
aplikace bude postupna, aby bylo mozné
sledovat jejich vliv na pribéhy.

V modelu byly analyzovany nasledujici
a diive detailné rozebrané metody:

o  Optimalni modul
Souckova metoda

Rychlost Vv, [m/s]

Zrychleni a, [m/sz]

Ryv , /s

Vystupni dopravnik, v,

> (v1 =4.2m/s) Pracovni valec, Vg (v1 =4.2m/s)

1

0.5

Rychlost Vg [m/s]

Zrychleni a [m/sz]

Ry Jg [m/s]

-50
0

obE--d--—
b4
o

Cas, t[s]

Cas, t [s]

Obr. 9.4 — Pritbeh rychlosti, zrychleni a ryvu kladece
a vystupniho dopravniku na draze (v, do 1. s

linearné roste na konecnou hodnotu)

[ ]

o Souckova metod s pouzitim rychlostniho dopredného signalu

e Souckova metoda s pouzitim rychlostniho a proudového dopredného signalu

Nasledujici odstavec prezentuje chovani stroje naladéného Souckovou metodou s pouzitim
rychlostniho doptedného signalu, ktera se ukazala optimalni.

Tab. 9.1 — Nastaveni konstant reguldtoru vsech servopohonii stroje

Servomotor Kw |[Kpx | Kpv | Tnv | Kpi | Tni
[ [[U/s] (-] |[ms] |[-] |[ms]

M1 — podavani 0 viz Souckova metoda

M2 — vystupni dopravnik | 0,71 | 31,1 | 1,7 | 600 |200 |1

M3 — pracovni 0,71 | 23,2 | 30 200 |7 1

Vyska H [m]

Hustota skladu Ro [1/m]

L
— Zadany prubeh
—— Skutecny prubeh

4.5 5

Obr. 9.5 — Srovnani pozadovaného a skutecného tvaru netkané textilie
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Zapojenim predkorekéniho signalu rychlosti s vahovym koeficientem K, = 0,71 byly elimino-

vany regulacni odchylky polohy jak u vystupniho dopravniku, tak u kladece na tietinu. Zakladem
pro srovnani bylo nastaveni servopohonii popsané v kapitole prace 9.3.2.

9.2 Zhodnoceni chovani servopohon stroje

Oddily disertacni prace se vénovaly aplikacim zvolenych metod naladéni servopohonti provo-
zovanych na textilnim stroji. Tyto sady byly postupné dosazeny do bloki standardnich regulacnich
struktur servopohonti. Byla vyhodnocena sada slep$imi regulaénimi pochody, u které doslo
k postupnému rozsifeni regula¢nich struktur o doptfedné regulatory. Na zaklad¢ sledovanych para-
metri byly dosazené vysledky v piislusnych kapitolach jiz komentovany, proto zde bude
nasledovat shrnuti.

Naladéni servopohonti skutecného stroje na vyrobu netkané textilie by mélo byt provedeno
podle Souckovych metod a to pro proudovy, rychlostni i polohovy regulator. U polohového regu-
latoru se neni nutné drzet pozadavku bezpiekmitové piechodové charakteristiky polohy, ktera je
z logického dtiivodu uplatiiovana u servopohont obrabécich stroji. Proto mize byt volena hodnota
proporcionalniho zesileni polohového regulatoru vétsi, nez odpovida velikosti optimalniho ma-
xima. Textilni material zajisté diky své pruznosti, snese piekmit v poloze, jenz s sebou pfinese
velmi pozitivni zkraceni doby nab¢hu.

Dopiedny regulator rychlosti piinasi pokles regulacni odchylky polohy na jednu tietinu proti
zékladni (standardni) struktufe. K nasazeni tohoto signalu nabada nejen zminéné odstranéni regu-
lacni odchylky polohy, ale také snadnost jeho pouziti v regulacni struktufe ménict elektrickych
pohontl, kde se mu vénuje patfi¢na pozornost.

Pti wuziti proudového (momentového) dopfedného signalu je velice dulezité premyslet
o kvalitnim feSeni celého kinematického Fetézce mezi motorem a zatézi. Pohon vybaveny timto
blokem se stava ,,nervoznim* a ma malou toleranci k nedokonalostem mechanického provedent,
napf. vétsim vilim, pruznostem a malé tuhosti rdmu stroje.

Velice zajimavou alternativu k synchronnim motoriim s ptevodovkou spatiuji v momentovych
motorech, které se zacinaji na strojich nasazovat a vyrobci stale rozsituji jejich nabidku.

10 Struktura a popis fidiciho programu pro strojni
zarizeni Rotis2

Nasledujici stranky se vénuji popisu rozsahlého tkolu, kterym byla realizace fidiciho programu
funk¢éniho modelu stroje Rotis2. Obrovska porce casu byla spotfebovana na ptipravné prace, byly
nachystany rozbory chovéani jednotlivych ¢asti stroje izolované i v soucinnosti ve vSech provoznich
modech, nastudovany smeérnice a doporuceni sdruzeni OMAC, nachystany datové elementy pro
parametrizaci a interface jednotlivych ¢asti. Univerzalnosti fidiciho programu nabizi pouziti jed-
néch zdrojovych kodi pro rizné zkusebni a poloprovozni verze stroje. Z jednoho stale
zdokonalovaného projektu budou vznikat strojové orientované verze napi. s riznou konfiguraci
frekvenénich ménicti a pozménénym ovladanim.

10.1 Pracovni €asti stroje
Prvni krok vyvoje fidiciho programu obsahuje jen nejnutnéjsi pracovni ¢asti stroje k ovéreni

spravné ¢innosti odebirani a kladeni vstupni pavuciny.

e Podavaci valec — zodpovida za odebirani materialu definovanou rychlosti z pfediazeného zafi-
zeni. Automaticky mo6d umozni zvoleni zdroje zddané hodnoty obvodové rychlosti.
V manualnim médu s nim bude mozné popojizdét obéma sméry pomoci Pojizdéci (Joggovaci)
funkce s nastavitelnou rychlosti. Dale bude mozné iniciovat funkci Referencovani (Homing)
vyhledavajici referencni polohu.

e Pracovni valec (klade¢) — nabira podavacim valcem dopraveny material do profilovych zubi,
tvaruje ho a transportuje v podobé skladl na vystupni dopravnik. Tuto funkci plni mechanické
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¢asti stroje doplnéné vhodnou pomérovou obvodovou rychlosti zabezpecovanou fidicim systé-
mem. Obvodova rychlost v automatickém modu je pres prevodovy pomér spiazena
s podavacim valcem nebo ji je mozné nastavovat autonomné na operatorském panelu. Manu-
alni mdd bude nabizet stejnou funkénost jako manualni mod podavaciho valce.

10.2 Hardwarové komponenty fidici architektury

Ridici jednotku splitujici veskeré pozadavky narokované vysokorychlostni vyrobni technologii

a doporuceni OMAC — rozebira samostatna pfiloha. Z na trhu nabizenych jednotek fizeni pohybu
byla vybrana Siemens Simotion C230-2, ktera spolec¢n¢ s frekvencnimi ménici Siemens Sinamics
S120 tvoti jadro tidici architektury (Obr. 6.3). Pro Gcely kvalitniho fizeni pohontl je vyhrazen jeden
komunikacni port Simotion s isochronnim pfenosem specidlné¢ navrzené¢ho telegramu 105 (osa
pouze se snimacem na motoru) definovanych v ramci profilu ProfiDrive protokolu Profibus-DP s
pfenosovou rychlosti 12 Mbit/s. Dvoumilisekundovy pevny, pfi konfiguraci nastavitelny, takt
komunikace ptedstavuje zakladni a nejkratsi krok fizeni, ve kterém jsou vypocitavany synchroni-
zacni, rychlostni a polohové profily jednotlivych os. Druhy komunikacni port obsluhuje ostatni
zafizeni, jako jsou operatorsky Proménna Externi snimaé Virtugini osa
panel, ptipojeni s OPC serverem quserData'swebFewAu@ ( > 75 | et
amodul distribuovanych vstupt
avystupt.  Operatorsky  panel
umistény na stroji a PC pro OPC i
server komunikuji  protokolem F————
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1,5 Mb/s. Pro vzdalenou vizuali- |
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Control/Web. Témér  veSkerou }
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10.3 Vazby mezi
technologickymi
objekty projektu Obr. 10.1 — Blokové schéma vazeb mezi pohony

Tyto technologické objekty
jsou definovany takovym zplisobem, aby bylo usnadnéno zadavani rychlostnich a akceleracnich
hodnot odpovidajicich technologii vyroby. Technologie navyrobu vzorované netkané textilie vyza-
duje vytvofeni rychlostnich vazeb mezi zucastnénymi pohony. Pfehled o nabizenych vazbach
ajejich aktivaci prezentuje obrazek (Obr. 10.1). Obrazek je doplnén dvéma dualezitymi bloky.
Jeden z nich zajistuje fizeni softwarovych meziosovych pievodovek a druhy nastavuje korektni
omezeni rychlosti plynouci ze strojnich dat (konstrukéni parametry stroje).

Vystup. dopravnik
/‘ Obvodova rychlost
(ExhConv)
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10.4 Programova a datova (softwarova) struktura aplikace

Doposud byly kapitoly zaméteny na popis architektury a jednotlivych komponent. Snadnou
orientaci v rozsahlém zdrojovém kodu programu zjednodusuje nejen jeho ¢lenéni do samostatnych
jednotek (unit), funkei a funkénich blokd, ale také vhodna jmennd konvence téchto entit a jejich
seskupovani podle urcité prislusnosti. Pfehledné seznameni s fidicim programem stroje na vyrobu
netkané textilie obstarava obrazek.

Rizeni operaénich médu

Sprava dat Implementace Omac
Stavovy graf Prechodové funkce
OmacVar (ST) <:> OmacMain (MCC) fomac (ST)

Sprava dat Funkce aplikace

gGlobal (ST) Manualni rezim Automaticky rezim

Fr - mEAxis (ST) pWFeed (ST)
UZivatelska data oWLapper (ST)

r_sUserData pProduc (MCC)

Strojni data

r_sMachineData

Pomocné funkce

Parametry produktu Global (ST)
r_sProductinfo i Zapouzdiené | [ Standardni { Model fizeni stroje |
| systémové funkce | | prevodni funkce | | Rotis

Rozhrani jednotek

Doplrikové aplikace
pHMI (ST)

g_sinterfaceData

Obecna

g_iOperationMode,
g_iMan_OperationMode,
q_iDriveControlType,

Funkce reaguijici na vznik chyb
pFault (ST)

pTechFault (MCC)
pUserintFault (MCC)

[ ] ]

cGlobal (ST)

UZivatelské funkce
Globani konstanty aCycle (ST)
MANUAL_MODE, aStateSi (ST)

AUTOMATIC_MODE,

PRODUCING_KIND_01,

Nabéh a dobéh fidici jednotky
pStartUp (ST), aStartUp (ST), OmacStUp (ST)
aShutD (ST)

aData (ST)

UZivatelska data

g_sColumnonHmi,
g_boApp_Error,
g_iApp_WebFeedState

Manipulace se zpravami a alarmy
Alarm_S (ST)

]

Obr. 10.2 — Softwarova struktura aplikace

10.5 Vizualizace a ovladani strojniho zarizeni Rotis2

Operatorské rozhrani pro stroj na vyrobu netkané textilie je vybudované v softwarovém pro-
stiedi Siemens ProTool V6.0 SP3, jenz je navrZzené pro operatorské fizeni a monitorovani nejriz-
n¢jSich automatizacnich aplikaci. Operatorské rozhrani bylo vyvinuto pro zakoupeny barevny
Sestipalcovy operatorsky panel s dotykovou obrazovkou TP170B Color.

Vsechny obrazovky projektu jsou hierarchizovany a obsahuji dolni tla¢itkovou listu délenou do
ttech logickych oblasti. V pravé ¢asti jsou trvale k dispozici tii nejdulezitéjsi ovladaci tlacitka:
Ptiprava, Start/Stop a Zména modu stroje. V levé ¢asti jsou tlacitka volajici obrazovku Menu
a Hlavni obrazovku.
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10.6 Zhodnoceni fidiciho programu strojniho zafrizeni Rotis 2

Ridici program strojniho zafizeni tvofi samostatnou kapitolu disertaéni prace. Ve skute¢nosti
predstavuje velice rozsahlou oblast, které musi byt vénovana velkd pozornost. Preciznost fizeni
vyrobni technologie Rotis 2 zodpovida za kvalitni vyrobu netkané textilie. Zvladnuti vyrobniho
postupu je samoziejmosti, av§ak nepostradatelnou a mnohdy podstatnou ¢asti tispé$ného prodeje
byva ergonomie a pékné grafické zpracovani ovladani stroje.

11 Shrnuti dosazenych vysledkii

V zacéatcich byl realizovan stroj na vyrobu netkané textilie Rotis 1 postaveny na PLC S7-226,
jez tidil skupinu spolupracujich pohonti (MM420) linky pomoci sériové komunikace s USS proto-
kolem. Praktické zvladnuti tohoto distribuovaného fizeni pohonii a absence detailniho popisu
chovani mechanickych projevli pohoni systému odstartovaly hlubsi badani. Studiem USS proto-
kolu a sadou méfeni se podafilo presné popsat chovani a shodu skute¢né a okamzité otacivé
rychlosti motort, kterou kvantifikuje zavedena veli¢ina kvalita. Kvalita je zavisla na konfiguraci
systému a poctech obsluhovanych jednotek. Empiricky odvozené vzorce piinasi informaci o kvalité
fizeni prabéhu rychlosti jiz v dob& ndvrhu systému, coz konstruktéfi jisté oceni.

Mezi jednoducha feSeni distribuovaného fizeni skupiny pohond je zaraditelné taktéz analyzo-
vané fizeni analogovym signalem. Tato zkoumani rozsifila detailni informace o chovani aktudlni
rychlosti v systémech slozenych z PLC S7-300 srozSifovacim signdlovym modulem SM334
a ménici frekvence MM420. Opét byly zjistény experimentalni vzorce, které hodnotou kvality de-
finuji shodu zadané a aktudlni rychlosti motoru v zavislosti na parametrech celého systému.
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Pro vznik tvarové netkané textilie bylo nutné nastudovat chovani a zavislosti déja uvnitt textil-
niho stroje. Tvorbu textilie se podafilo odvodit a popsat rovnicemi kapitoly 5, které prevadeji
tvarovou definici textilie do pozadovanych poloh ¢i rychlosti spolupracujicich pohont. K odvozeni
rovnic bylo pfistoupeno tak, aby byly pfesné a snadno implementovatelné do fidiciho systému
a nevyzadovaly specialni znalosti textilnich technologli o stroji. Vstupem musely byt pouze textilni
veli¢iny a pro docileni tvarovosti textilie jejich prubchy. Tyto priibéhy mohou zaviset na ¢ase nebo
draze. Casova zavislost je realizaéné snazsi, ale predstavuje nepiijemnost spoivajici v ovliviiovani
vyrobené délky za jednotku casu riznou vstupni rychlosti v,. Kvlli tomu je ipfedpis useku

pozadovaného tvaru na ¢ase pro obsluhu nepfijatelny. Z divodu piedstavitelnosti tvaru skute¢ného
vyrobku byla upfednostnéna definice tvaru na draze. To pfineslo nové rovnice a komplikovangjsi
vypocet, kdy vystupni veliCiny ovliviiuji sama sebe i vstupni veli€iny. Sestaveni rovnice se poda-
filo a jejich pouzitelnost byla ihned ovéfena v simulaénim schématu, ktery reprezentuje postup
vypoctu v fidici jednotce.

Simulac¢ni schéma s dekompozi¢nim blokem zadani bylo schopné vygenerovat odpovidajici
polohy ¢i rychlosti pro jakykoliv tvarovy produkt. Tento nastroj je velice diilezity pro zviditelnéni
pribehi aktualnich poloh, rychlosti, zrychleni a ryvi vSech pohonti stroje, které byly nezbytné pro
spravny navrh pohontl. Ze simulaci v Matlabu byly sestaveny 3D grafy aktudlnich rychlosti vSech
pohonil pro celé pracovni rozsahy vysky a hustoty skladi.

Kapitola 3 nas seznamila se synchronnimi motory, jejich druhy, rovnicemi pro stavbu
matematického modelu a regulacni strukturou meénice. VytyCeny cil, nalézt optimalni naladéni
regulatori a vhodnou regulacni strukturu meénice s vazbou na realny pohon, se podafilo. Tomu
pfedchazela fada méfeni a simulaci, které mély za kol ztotoznit vnéjsi projevy jednoduchého si-
mula¢niho modelu synchronniho motoru zalozeného na analogii se stejnosmérnym motorem vcéetné
kaskadovych regulatorti s méfenimi provadénymi na SMPM 1FK6 a ménicem SD 611U. Shoda
nastaveni konstant proudového regulatoru neni velka, ale pro dalsi simulace dostate¢na. Relativni
chyba dosahuje u proporcionalniho zesileni — 39 % a casové integracni konstanty 19 %.

Nad takto fungujicim proudovym fizenim byla uzaviena zpétna rychlostni vazba. Od modeli
byla o¢ekavana predikce velikosti konstant rychlostniho regulatoru. To znamenda, Ze optimalni
hodnoty téchto parametri budou beze zmény pteneseny do regulatoru skute¢ného algoritmu fizeni
meénice. Prosty model servomotoru velice zjednodusuje realné chovani, proto byla za rychlostni
regulator vlozena korekéni prenosova funkce prvniho fadu. Ta v sob¢ sdruzuje veskeré déje opo-
menuté jednoduchym modelem. Pro stejné nastaveni skuteéného a modelového rychlostniho
regulatoru byly vyhledany konstanty korek¢niho pienosu tak, aby si odpovidaly piechodové cha-
rakteristiky. Rozptyl téchto hodnot zobrazuje specialni graf. Z konstant byla vypoctena stfedni
hodnota, ktera napotad nahradila sadu korek¢nich konstant.

Simula¢ni modely rychlostniho servopohonu s vnofenym regulatorem byly tspé$né konfronto-
vany s realitou. Tento fakt usnadnil aplikaci dvou metod naladéni polohovych servopohont vSech
motort stroje. Nad standardné nastavenym proudovym fizenim s Sitkou pasma >1000 Hz byly pro
naladéni rychlostniho regulatoru aplikovany dvé rozdilné metody. Metoda optimalniho modulu
nepovolujici prekmit na pfechodové charakteristice rychlosti a diametralné odlisna Souckova me-
toda, jez naopak pozaduje 20 % piekmit. Diky témto odliSnym pozadavkiim bylo mozné porovnat,
ktera z téchto metod je pro naladéni servopohontl textilniho stroje lepsi. Regulacni odchylka polohy
je u obou metod shodna. Rozdil se projevil poklesem regula¢ni odchylky rychlosti u Souckovy
metody. Zakladem byly vysledky obdrzené metodou optimalniho modulu. U vystupniho doprav-
niku se odchylka dostane na polovinu a u kladece se jedna o tietinu.
nim reguldtorem byla uzaviena zpétnd polohova vazba. Od pribéhu prechodového déje byl
pozadovan nulovy piekmit a minimalni obsah kmitavych slozek. Kapitola 8.3 nabizi analytické
feSeni véetné sit¢ charakteristik vytvofenych pro rostouci proporcionalni zesileni polohového re-
gulatoru.
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Takto naladéné standardni kaskadova regula¢ni struktura v§ech pohont stroje byla pfipojena na
vystupy dekompozi¢niho bloku zadani. Tim vznikl komplexni model chovani stroje véetné pohonti
not polohy pohonti. Tento fakt nabada k rozSifeni regula¢nich struktur o dopiedné regulacni
signaly, které minimalizuji drahovou regulacni odchylku. Signaly jsou odvozeny z prvni a druhé
derivace zadané polohy a pro zviditelnéni jejich uc¢inkli byly integrovany postupné.

Aplikaci rychlostniho doptedného signalu jednozna¢né doporucuji, nebot’ eliminuje regulacni
odchylku polohy jak u vystupniho dopravniku, tak u kladece na tfetinu. Proudovy doptedny signal
nepfinasi sniZzeni regulacni odchylky polohy, zato regulacni pochod se zna¢né zneklidni a pohony
se stavaji ,,nervozngj$imi®. S timto vylepSenim bych navrhoval vyckat a vyzkouset ho na finalni
mechanické konstrukei stroje, kde budou minimalni parazitni jevy, napt. vile.

V simulaénim schématu celé linky je za bloky servopohonll napojen blok vypocitavajici oka-
mzity tvar vyrabéné textilie z okamzité rychlosti. Na vstup bylo vygenerovano mnoho riznych
pribehu textilii, které se svou narocnosti na pohony diametralng 1i$i. Simulace byly vzdy prove-
deny i pro riiznou vstupni rychlost. Pokazdé byla po odeznéni kratkého prechodového déje, kdy se
motory dostavaji do oblasti pracovnich rychlosti, vyrabéna tvarova textilie shodujici se s Zadanym
tvarem. Tento kompletni model nabizi nejen sledovani shody tvaru textilie, ale hlavné monitoro-
vani vlecnych chyb, elektrickych a mechanickych veli¢in pohonii, které jsou pro jejich
dimenzovani a optimalni provoz vyznamné.

V ramci feSeni projektu Rotis ve Vyzkumném centru Textil se podatilo za posledni tfi roky na-
koupit $pickové automatiza¢ni a pohonafské komponenty, které byly nutné pro realizaci stroje.
Vybér vSech komponent a jejich vlastnosti objasiiuji pasaze této disertacni prace.

Mezi dodatky nasel své misto ptelozeny vytah z precizné zpracovanych pravidel a doporuceni
sdruzeni OMAC (balici prumysl). Osobn¢ mé¢ svym obsahem velmi zaujaly, proto jsem se jich pfi
vyvoji fidiciho programu pro stroj na vyrobu netkané textilie drzel. Doufam, ze mtj ptreklad po-
muze ¢eskym aplikatorim ve vyvoji dokonalejSich a hlavné v SW piehlednéjsich stroji s moznosti
odkazovat se na dodrzeni pravidel stale vlivnéjsi skupiny OMAC.

12 Zavér

Ustiedni téma této disertaéni prace je komplexni modelovani celého stroje na vyrobu tvarové
netkané textilie véetné detailné zpracovanych modelll servopohonti a vyhledani metody naladéni
regulacnich struktur servopohont skute¢ného stroje. Také vyvoj prvni verze fidicitho programu
stroje pro vybrany fidici systém a analyza rtiznych technik distribuovaného fizeni pohoni jsou
vyznamnym dilem.

Uvodni kapitoly prace &tenafe seznamuji s technologii vyroby tvarové netkané textilie
a v kondenzované formé prezentuji vysledky analyz dvou technik distribuovaného tizeni skupiny
spolupracujicich pohonti, nebot’ tento styl fizeni byl aplikovan na dvé riizné verze stroje.

Sviyj prostor naslo vysvétleni postupu vyroby netkané textilie na stroji Rotis véetné rozboru
vnitinich zavislosti. Velkym pfinosem bylo odvozeni zatim nezvetejnénych rovnic popisujicich
vznik netkané textilie, zavisejicich na vyrobeném tuseku finalniho produktu. To pfineslo vyhodné
zadavani pribéhu vysky a hustoty skladd vyrabéné textilie na délce v textilnich velic¢inach. Toto
zadéni je zminénymi rovnicemi v realném Case prevadéno na pozadované polohy ¢i rychlosti za-
vislé na case pro vSechny tfi spolupracujici servopohony stroje.

Zasadnim pfinosem prace je komplexni simulaéni model vyroby netkané textilie na stroji
Rotis2. Do né€ho lze zadat jakykoliv pozadovany tvar netkané textilie a vysledkem mize byt
sledovani tvaru skutecné vyrabéné netkané textilie redlnymi a naladénymi servopohony. Do mo-
delu jsou integrovany i rovnice pro generovani zatéZovaciho momentu zavislého na pomérné
rychlosti vystupu a kladece. Samoziejmé nabizi monitorovani jakychkoli elektrickych nebo me-
chanickych prabeht.
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Povedlo se vyvinout prvni verzi fidiciho programu, ktery je vybudovan s ohledem na finalni fe-
Seni celého stroj. Byl implementovan do $pickové jednotky fizeného pohybu Siemens Simotion, je
pfedurcena pro pouziti na stroje s pfevahou fizeni pohybu pohonli a vytvareni spolupracujicich
vazeb (hfidelt, pfevodovek, vacek). Také komponenty fidicich a vykonovych moduli motort
Siemens Sinamics S120 patii mezi prvotiidni zafizeni. Automatizacni a pohonarské komponenty
jsou v soucasné dob¢ novinkami a i diky SW aktualizovatelnosti jisté vystaci pozadavkiim stroje na
vyrobu netkané textilie.

Mij optimisticky pohled a zkuSenosti z jednani se zakazniky mé nuti vyslovit nasledujici hy-
potézu. Bezvadna mechanicka konstrukce stroje je na téchto rychlostech priméarni. Rizeni i motory
jsou schopny vyrabét tvarovou netkanou textilii, avsak velky otaznik visi nad pfipadnymi zajemci
o stroj. Myslim si, ze v€tsi ucinnosti pii presvédcovani vyrobct stroji nebo textilii bychom docilili,
pokud bychom uméli nabidnout vétsi mnozstvi konkrétnich produkt. Ty by mohly tyto organizace
podrobit laboratornimu nebo aplikacnimu testovani. I nabidnuti naSich vyrobkd firmam aktivnich
v filtracni, hlukové a tepelné izolacnich materidlech, mize vytvotit poptavku po takovychto texti-
liich. Teprve pouzivani zhodnoti usili investované do vyvoje a pfinese uzitek i ostatnim lidem.
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