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Abstrakt: Prispevek popisuje vijvoj regulacniho systému textilntho mykaciho stroje
pomoci programového systému Simulink, zarizeni dSPACE a knihovny funkcénich
blokt pro primyslovou regulaci RexLib. Vysokd kvalita requlace jemmnosti vystupniho
pramene je dosazena kombinaci kaskdadni a IMC regulace s doprednou vazbou a au-
tomatickym doladovdnim. Kromé regqulacni struktury jsou popsdny visledky simulace
a experimentdlniho ovéreni Tidictho systému na stroji.

1 Uvod

Zavaznym problémem soucasné technologie vyroby prize je pfiprava kvalitniho bavinéného pra-
mene (meziprodukt), nebot vysledna kvalita pfize podstatnym zptsobem zavisi na jeho hmotové
stejnomérnosti. Reseni tohoto problému nabizi mykaci stroj typu Sliver-Machine. Jde o stroj
se stacionarnimi vicky, priitaznym ustrojim a regulacnimi okruhy umoznujicimi vyrovnavani
hmotové nestejnomérnosti pramene v kratkych, stfednich a dlouhych tsecich [1], [2].
Principidlni schéma mykaciho stroje je na obr. [1. Vlockova bavlna vstupuje do stroje pres
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma mykaciho stroje typu Sliver Machine.

podéavaci valeéek. Na néj ptisobici moment pohanéciho motoru je pri konstantni rychlosti otaceni
priblizné timérny mnozstvi vstupujiciho materialu. Nasleduji procesy rozvoliiovani, mykani, sni-
mani a odvadéni. Na jejich konci obdrzime mykany pramen. Jeho hmotnost na jednotku délky —
tzv. jemnost ([tex]=1[g]/1]km]) je méfena snimacem typu TRUMPET. Pramen pak dale prochazi
prutaznym ustrojim (viz obr. 2)), jehoz cilem je vyrovnat hmotovou nestejnomérnost na pokud
mozno co nejkratsich tsecich (tzv. tseckich). Kvalitu pramene lze méfit pomoci tzv. stfedni
kvadratické nestejnomérnosti

L
oV = ?\/é/o (m(l) —m)*dl,  [%] (1)

kde L je délka integrovaného useku, m je stfedni hodnota a m(l) je okamzitd hodnota hmoty
pramene na jednotku délky.

Vystupni jemnost pramene je kontrolovana dal$im snimacem jemnosti na tfetim paru valecku
prutazného Gstroji, ktery meéri velikost mezery mezi valecky.
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Obrazek 2: Pritazné Gstroji.

2 Koncepce rizeni mykaciho stroje

V provoznich podminkéch lze jemnost mykaného pramene ovliviiovat jednak mnozstvim vstupu-
jici bavlny (fizenim podévaciho valecku) a jednak zménou rychlosti vs tfetiho paru pracovnich
vélecktl priitazného tstroji, viz obr. 3. Rizena soustava, jejiz vstup je hodnota pozadovanych
otacek w* podavaciho valecku a vystup zméfena jemnost 7; snimacem TRUMPET, je soustava
s velkym normalizovanym zpozdénim (pomér doby prutahu k dobé nédbéhu). Odtud plyne, ze
je vhodné pouzit kaskaddni regulaci. Vnitini smycka reguluje moment M na htideli podavaciho
valecku a vnéjsi smycka fidi jemnost pramene 7T; pred pritaznym tstrojim. Vnéjsi regulator ridi
soustavu s dominantnim dopravnim zpozdénim a proto je zde vhodné pouzit IMC strategi fizeni
(Smithtuv prediktor) [3]. Z divodu zpracovéani riznych vstupnich materialtt mykacim strojem je
vhodné, aby oba regulatory Rjys i Ry byly vybaveny funkci jednorazového automatického serizeni
(na povel operatora). Pfi najizdéni stroje na minimalni provozni rychlost je regulace jemnosti
T; vypnuta a otacky podavaciho valecku jsou fizeny regulatorem rychlosti R, (reguldtor Rjs
pracuje v manualnim rezimu).

Jemnost pramene pred pritaznym ustrojim je kontaminovana rtiznymi neméritelnymi po-
ruchami ptlisobicimi na proces mykani. Tyto poruchy na stiednich a kratkych tseckich nelze
potlacit vySe popsanym zpétnovazebnim rizenim jemnosti, nebot $ifka pdsma vnéjsi regulacni
smycky je z divodu stability omezena vyskytujicim se dopravnim zpozdénim v procesu mykéni.

Zvyseni rovnomeérnosti vystupni jemnosti pramene 7T, Ize vSak dosdhnout kompenzacnim ¥i-
zenim (tj. Fizenim v oteviené smycce). Pii konstantnich hodnotach obvodové rychlosti v; a vo
(vg > 1) prvych dvou part pracovnich vélecku prutazného zafizeni lze totiz fizenim obvodové
rychlosti v tfetiho paru véleckdl ucinné kompenzovat hmotovou nerovnomérnost vystupniho
pramene. Pro nalezeni vhodného algoritmu dopfedného fizeni F'F' vsak potfebujeme znat do-
stateéné presny matematicky model pritazného tustroji, presnéji prenosovou funkci ze vstupni
jemnosti T; a pozadované rychlosti vz na vystupni jemnost 7;,. Takovyto matematicky model
sice lze v idedlnim pripadé ziskat, avSak predpoklad, Ze proces protahovani bude timto modelem
dostateéné presné popsan za vSech provoznich podminek je nerealisticky. Z tohoto divodu je
vhodné doladovat parametry dopifedné vazby pfimo za provozu, napriklad na pocatku zpraco-
vani urcité davky vstupniho materidlu. K tomuto tcelu slouzi snimag¢ vystupni jemnosti pramene
na tfetim paru valeckl a blok extremélni regulace F R, ktery doladuje vybrané parametry bloku
FF tak, aby vysledné stfedni kvadraticka nestejnomérnost dand vztahem (1) byla minimalni.
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Obrazek 3: Navrh regulace mykaciho stroje typu Sliver—-Machine: R, reguldtor otddek pohonu; Ry re-
guldtor momentu podavaciho valecku; Ry regulator jemnosti pramene pred prutaznym zafizenim; F'F
dopfedna vazba kompenzujici hmotovou nestejnomérnost namérenou snima¢em TRUMPET; ER automa-
tické doladovani parametrii dopiedné vazby podle kvality pramene méfené snimacem zdvihu na tietim
paru valeckn prutazného zafizeni; S; prenosova funkce snimac¢e TRUMPET; Sy pfenosova funkce snimace
zdvihu; Fy, F3 FIR kauzalni filtry; F5 FIR nekauzalni filtr; M motor.

Pouziti signalu z tohoto snimace jemnosti téz pro zpétnovazebni fizeni je mozné, avsak jeho
ucinek je problematicky, nebot zpozdéni ve smycce nelze kompenzovat tak, jak je to mozné u
doptedné vazby.

3 Zpétnovazebni fizeni jemnosti

V tomto oddilu je stru¢né popsan navrh a simulace zpétnovazebniho kaskadniho fizeni jemnosti
pramene pred prutaznym ustrojim. Na procesu jsou méfeny tifi veli¢iny: otacky podavaciho
valecku w, moment pohédnéciho motoru M a jemnost pramene 7; tenzometrickym snimacem
TRUMPET (obr. 3). Otacky motoru w jsou vstupem do regulatoru otacek R, ktery je pevné
zabudovan ve vykonové jednotce pohonu, a vyzaduje proto pouze takové sefizeni parametri,
aby odezva na zménu pozadovanych otacek byla co mozna nejrychlejsi a bez prekmitu. Pohanéci
moment motoru M méfeny ¢idlem TORQ je vstupem regulatoru momentu podéavaciho valecku
Ry, ktery generuje pozadovanou hodnotu otacek w* pro vykonovy ¢len. Tato regulacni smycka
neobsahuje vyznamné dopravni zpozdéni a proto je pouzit PID regulator. Signal z ¢idla TRUM-
PET je nelinearni funkci Sy prepocitan na jemnost T;, ktera je dale vyhlazena filtrem Fj a slouzi
jako vstup regulatoru jemnosti Rr, ktery generuje pozadovanou hodnotu momentu M* pro re-
gulator Rjs. Proces mykani obsahuje dominantni dopravni zpozdéni a proto je regulator Rp
navrzen jako PI regulator se Smithovym prediktorem. Jako model procesu je uvazovan systém
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.

Protoze pfi najizdéni stroje na miniméalni otacky se uplatni pouze regulace otacek (regulator
Rjp; v manudlnim rezimu) a pfi zavadéni pramene je pozadovan konstantni moment motoru
(regulator Rj; v automatickém reZimu, Rp v manudlnim rezimu), musi byt oba regulatory
umoznovat vysledovani v zavislosti na jejich rezimech.

Na obr. 4 je schéma realizace zpétnovazebniho Fizeni jemnosti bloky z knihovny RexLib [7].
Ve schématu neni z divodu prehlednosti zahrnuta realizace filtrt S1 a Fi z obr. 3. Pro oba re-
gulatory Rys i Rr je pouzit blok PIDMA, coz je univerzalni PID regulatoru vybaveny funkcemi
vysledovani vnitfniho stavu reguldtoru, bezrazového piepinani parametrii a navic s moznosti
jednorazového automatického nastaveni parametrti. Pozadovana hodnota (sp) v automatickém
rezimu a ru¢ni fizeni (hv) v manudlnim rezimu jsou zadavany pomoci jednotek MCU, které
umoziuji zménu vystupni hodnoty pomoci logickych signalt (tlacitek) UP a DOWN v lokal-
nim rezimu, nebo kopiruji vstupni signédl rv na vystup ve vzdéleném rezimu. Bloky SWU a
SSW zajistuji spravné vysledovani regulatort PIDMA a jednotek MCU v zavislosti na poza-
dovanych rezimech regulatorti. Regulator PIDMA2 (realizuje reguldtor Ry na obr. 3) je navic
doplnén odpojitelnou kladnou zpétnou vazbou (Smithovym kompenzatorem). V souc¢asné dobé
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Obrazek 4: (a) Schéma realizace zpé&tnovazebniho Fizeni jemnosti funkénimi bloky z knihovny RexLib,
operatorsky snimek zpétnovazebniho kaskaddniho Fizeni jemnosti v programu ControlDesk.

se pripravuje rozsifeni bloku PIDMA o funkci jednorazového automatického nastaveni parametria
Smithova prediktoru [4]. Schéma navic obsahuje model fizeného procesu (bloky PVAL a MYK),
které umoznuji simulaci v systémech Matlab-Simulink a dSPACE. V pravé dolni ¢asti obrazku
je naznaceno, jak propojit jednotlivé signaly se vstupné-vystupnimi bloky systému dSPACE pro
fizeni skute¢ného stroje.
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Obrazek 5: Automatické nastaveni parametrii kaskadni regulace: 1. automatické nastaveni parametrii
reguldtoru vnitfni smycky (oba reguldtory v manuédlnim rezimu), 2. pFepnuti reguldtoru vnitfni smycky
do automatického rezimu, 3. automatické nastaveni parametrti regulatoru vnéjsi smycky, 4. prepnuti
reguldtoru vnéjsi smycky do automatického rezimu, 5. zména pozadované hodnoty jemnosti.

Na obr. 5 je zobrazen simulovany casovy prubéh identifika¢nich experiment nutnych pro
automatické nastaveni parametri regulatort. Data byla ziskana simulaci na hardwaru dSPACE
1104 s pouzitim programu ControlDesk [5], [6]. Na obr. 6 je znézornéno uzivatelské rozhrani
pouzité pro simulaci fizeni jemnosti, vytvorené v programu ControlDesk.
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Obrazek 6: Operatorsky snimek zpétnovazebniho kaskddniho fizeni jemnosti v programu ControlDesk.
Kromé parametrt regulatoru je mozno zadéavat jesté parametry modelu mykaciho stroje (PVAL, MYK —
systémy druhého Fadu s dopravnim zpozdénim) a sledovat aktudlni dobu potfebnou k vykonani jednoho
cyklu kédu (Task Turnaround Time).

4 Kompenzacni fizeni procesu protahovani

V tomto oddilu stru¢né popiseme navrh, simulaci a praktické ovéfeni kompenzacéniho fizeni
procesu protahovani.
Uvazujme zjednodusené schéma priitazného tstruji zobrazené na obr. 7. Zanedbame-li vSechny

Obrazek 7: Schéma priitazného tstroji.

dynamické jevy procesu protahovani, kromé ziejmych dopravnich zpozdéni pfi pruchodu pra-
mene mezi snimacem TRUMPET a jednotlivymi pary pracovnich vélecki, potom z obr. [7 a
rovnice kontinuity obdrzime nasledujici vztahy

n) = (1= o). )
() = Ul—(t)T <t_li1+l12)’ 3)

() (t) : V1 (t)

kde Ty (t), k = 1,2, 3, oznacuji jemnosti pramene mezi k-tym parem pracovnich valeckt (obr. [7).
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Obrazek 8: Schéma realizace dopiedné vazby funkénimi bloky z knihovny RexLib.

Pozadujeme-li konstantni vystupni jemnost T5(t) = T39, potom z (4) obdrzime

v;iz) b (¢ — UZ’A’(?; )= v3o(t) + ”;iz)a(t — T423), (5)

kde v30(t) je pozadovand (prumérnd) rychlost vystupniho pramene, dale
§(t) = Ta(t) — Dsa2(t) T, (6)

la3 D3 (t) 1
Td23 = ) la3 D1 vao(0) (7)

a Do; = va(t)/v1(t) =konst je prutah mezi prvnim a druhym parem valeckt, Dsa = v3(t)/v2(t)
je pratah mezi druhym a tretim parem valeckl a konecné D3y = Doy D3s je celkovy prutah mezi
prvinim a tfetim parem valecki. Vztah (5) definuje potfebnou rychlost tfetiho paru vélecku
pro uUplné odstranéni hmotové nerovnomérnosti vystupniho pramene v uvazovaném idedlnim
pripadé.

Pro vétsi pfiblizeni redlnému procesu protahovéani je vhodné pozménit vztah mezi Th(t) a
T5(t) tak, ze prenos z jemnosti 75 na jemnost T3 je dan pfenosem

1
Po38 + 1’

U3(t) =

F23(S) = ¢ Td23%

tedy prenosem prvniho rddu s dopravnim zpozdénim. V dtsledku toho je samoziejmé nutné
prislusné upravit i vztah (5). Déle je nutné uvazovat dynamiku pohonu tfetiho paru vélecku a
téz dynamiku snimac¢e TRUMPET a zpoZdéni zptisobené uzitim nekauzalniho filtru Fy (obr. [3).
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Obrazek 10: (a) Simulovana stfedni kvadratickd nestejnomérnost vystupniho pramene, (b) simulované
pribéhy rychlosti.
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Obrézek 11: (a) Casovy pritbéh vstupni a vystupni jemnosti naméfeny na redlném stroji, (b) detail.



Realizace takto zpresnéné dopiedné vazby pomoci funkcénich bloktt z knihovny RexLib je
uvedena na obr. 8. Simulaci v Simulinku byly ziskdny pribéhy jemnosti 13,15 a T,, které jsou
uvedeny na obr. 9. Simulovany pribéh stfedni kvadratické nestejnomérnosti vystupniho pramene
je uveden na obr. 10(a) a simulovany pribéh rychlosti jednotlivych part valecku pritazného
soustroji pfi najizdéni stroje je uveden na obr [10(b). Obr. 11 ukazuje ¢asové prubéhy vstupni a
vystupni jemnosti zméfené na skute¢ném pritazném soustroji pii experimentu, kdy byla jemnost
vstupujiciho pramene zamérné uméle upravena odebranim a pridanim ¢éasti jeho hmoty.

5 Zavér

P#ispévek ukazuje vyhody pouziti hardwaru dSPACE a knihovny funkénich bloki pro primys-
lovou regulaci RexLib pro zefektivnéni a podstatné zrychleni navrhu prototypu slozitého regu-
la¢niho systému na praktickém prikladu, nebotf jednou vytvorené algoritmy Fizeni v prostiedi
Matlab/Simulink je mozno bez vétsich tprav pouzit pro simulaci v Simulinku, s pouzitim Real
Time Workshopu pro simulaci a prototypové fizeni na zafizenich dSPACE a s vyuzitim ¥idiciho
systému REX pak pro realizaci finalniho fidiciho systému na libovolném otevieném hardwaru
s prekladacem jazyka C/C++, napi. s opera¢nimi systémy Windows 9x/2000/XP, Windows
CE, Pharlap ETS apod.

Tato prace byla ¢asteéné podpoiena Ministerstvem gkolstvi CR, projekt ¢. MSM 2352 00004 a
Grantovou agenturou CR, projekt ¢. 102/02/0425.
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