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Summary

The introduction of modern process automation and control technology
to the field of textile engineering has relatively lagged behind other engineering
fields. Moreover, control of textile machines and processes has mostly been
neglected by control engineering literature. However, there exist a considerable
potential of improvement in the terms of both product quality and productivity
that can be achieved by modern methods of systems and control theory. This
lecture is focused on one particular aspect of this problem. It deals with carding
and textile sliver drafting processes. These processes are closely coupled and
they have a considerable impact on the quality of the final product. Despite their
importance, they have hardly been mentioned in the control engineering
literature. Available mathematical models have been developed exclusively by
textile engineering specialists and they suffer from fundamental drawbacks that
prevent them from being used for control purposes.

Mathematical models of both processes include multiple delays both in
inputs and outputs and in internal feedback loops. Thus, time delay systems
theory is a promising tool for modelling and control of these processes. The
objective of this lecture is to promote the application of the time delay systems
theory to the field of textile engineering. The lecture starts with a brief
description of the mathematical model of the carding machine. It is shown that
carding machine can be modelled as a non-linear system with delays in states
and in control. As this model is too complex to be adequately treated in this
short lecture, the main part of the lecture is then focused on textile sliver
drafting process. The treatment starts with an analysis of limitations and
drawbacks of the older models that have hitherto been proposed in the literature.
Based on this analysis, an improved model of the textile sliver drafting process
is proposed. This model is a non-linear system with distributed delays. In the
next step, it is transformed to a linearized irrational transfer function model with
lumped delays. The identification of model parameters is outlined and discussed.
The lecture is concluded with an outline of an application of the developed
model to the controller synthesis using anisochronic internal model control
concept.



Souhrn

Stroje a procesy textilniho primyslu jsou oblasti, do niZ automatizace
pronikd relativné opozdén¢ a kterd lezi téméf mimo oblast zajmu literatury
z oboru automatického fizeni. Zaroven zde vSak existuje velky potencial
zlepSeni, jichz lze aplikaci modernich metod teorie systémil a teorie fizeni
dosédhnout. Tato pfednaSka se zamé&fuje na jeden dil¢i aspekt této problematiky.
K velmi dulezitym textilnim procesim patii mykani a protahovéni textilniho
pramene. V literatufe z oblasti automatického fizeni jim zatim témét nebyla
vénovana pozornost. Existujici matematické modely byly vytvofeny odborniky
z oblasti textilniho inZenyrstvi a z hlediska pouziti pro ucely fizeni maji zésadni
nedostatky.

Zaroven se jedna o systémy, vjejichz struktufe jsou netrividlnim
zpusobem pfitomna dopravni zpozdéni. Teorie systémi se zpozdénim je tedy
vhodnym nastrojem pro modelovani téchto zafizeni a névrh jejich fizeni a pravé
na toto téma se tato prednaska zameétuje. V prvni Casti je struéné popsan
matematicky model mykaciho stroje a je ukdzdno, Ze se jednd o nelinearni
systém obsahujici zpozdéni ve stavu i v fizeni. Vzhledem ke slozitosti tohoto
modelu a omezenému rozsahu pifednasky se pak pozornost obraci
k navazujicimu procesu protahovani textilniho pramene. Jsou analyzovéany
nedostatky modeli protahovani textilniho pramene, které byly navrzeny
v literatufe z oboru textilniho inZenyrstvi. Na zaklad¢ tohoto rozboru je pak
vytvofen nelinedrni model s rozlozenymi zpozdénimi zahrnujici vliv jemnosti
vstupniho pramene i rychlosti otac¢eni vystupniho valeCkového paru na jemnost
vystupniho pramene. V navaznosti na to je navrZen linearizovany pienosovy
model se soustfedénymi zpozdénimi. Soucasti popisu modelu je také navrh
postupu identifikace jeho parametri. V zdvéru prace je pak naznafeno vyuziti
navrzeného modelu pfi navrhu fizeni tohoto procesu pomoci anisochronnich
regulatorti s vnitinim modelem.
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1. Uvod

V odborné literatufe z oblasti automatického fizeni a modelovani
technologickych procest je bézn¢ zminovano dopravni zpozdéni piitomné na
vstupu Ci vystupu fizené soustavy. Vedle systémil se zpozdénim na vstupu Ci
vystupu vSak existuji také systémy, které obsahuji i jedno ¢i vice zpozdéni ve
vnitinich zpétnych vazbach. Zpozdéni navic nemusi mit pouze charakter
bodového soustiedéného zpozdéni, ale mize se jednat o tzv. rozloZena zpozdéni.
nez u zpozdéni pouze na vstupu ¢1 vystupu a odpovidajicim zplisobem nariista
také slozitost analyzy vlastnosti t€chto systému stejné jako névrhu tizeni.

Problematika téchto slozit¢jSich struktur systémil se zpozdénim je v bézné
literatufe z oboru automatického fizeni ¢asto opomijena. Pfi¢in je vice. Jistou
roli hraje jiz 1 samotna matematické sloZitost spjatd s modelovanim a analyzou
téchto systémili. Vyznamnéjsi pfi¢inou vSak patrné¢ je zplsob, jak je tato
problematika obvykle traktovana ve specializovanych ¢lancich a monografiich,
které ji jsou vénovany. Zplsob pojednani se v nich vétSinou pohybuje na roviné
vyslovené ilustrativnich ptikladi nereprezentujicich zadny redlny systém.
Mozné praktické aplikace jsou nanejvySe naznakem zminény kdesi v tvodu a
pak jiz nasleduje pojednani v naprosto teoretickém duchu, v némz chybi byt i
jen simulaéni ovéfeni. Cetné ¢lanky i monografie, v nichZ se téméf nevyskytuji
systtmy se zpozdénim zadané jinak neZ prostym uvedenim jakychsi
numerickych hodnot stavovych matic a zpozdéni bez vazby na jakoukoliv
realnou tlohu tak vzbuzuji pochybnosti, zda je ptislusny teoreticky aparat viibec
na n¢jaké praktické ulohy aplikovatelny.

Cilem této pfednasky je alesponi v hrubych rysech ukazat, Ze 1 ptes tento stav
je teorie systémil se zpozdénim néstrojem dobfe pouzitelnym k modelovani,
analyze 1 navrhu fizeni prakticky vyznamnych zafizeni. Konkrétné se zamétime
na vybrané procesy textilnitho primyslu. Zde se jedna a prakticky dilezité
systétmy se zpozdénim, jimZ zatim byla v literatufe z oblasti automatického
fizeni vénovana jen minimalni pozornost. Na rozdil od tfeba chemického
prumyslu ¢i energetiky, které ptedstavuji klasickou oblast, jez je ndméctem
nespoctu odbornych knih a ¢lanki z oblasti fizeni, existuje jen velmi malo texti
zabyvajicich se modelovanim a fizenim textilnich stroji a procest. Tato
pfednaska proto piedstavuje jeden zprvnich pokusi v této dosud znaéné
zanedbavané oblasti.

2. Proces mykani

Za vychozi bod mizeme vzit stiedni fazi zpracovani textilniho materialu,
v niZz amorfni surovina piechazi v délkovy utvar se zfetelnou strukturou.
V tomto piechodu hraje kliCovou roli mykaci stroj. Uspotadani tzv. vickového
mykaciho stroje je na obr. 1. Na jeho vstup pfichéazi textilni rouno vytvorené
z jiz Casteéné rozvolnénych vlocek textilnitho materidlu. Postupné se material
dostava az na povrch hlavniho bubnu (misto pfechodu P;), kde mezi pomalu se
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pohybujicimi vicky a rychle se otad¢ejicim bubnem dochazi k vlastnimu mykani.
Béhem né&ho jsou vlakna vyrazné napiimena a paralelizovana. V misté
vzdjemného pusobeni povlaki hlavniho bubnu a snimaciho vélce (P,) mensi
(cca 5-10%.) cast vladken prechéazi na povrch snimaciho valce. Zbytek se vraci na
misto vzajemného plsobeni povlakl rozvolnovaciho vélce a hlavniho bubnu a
tim vytvafi vnitini zpozdénou kladnou zpétnou vazbu.

Pohybliva vi¢ka

Odvadéci (snimaci)
valecky

Rozvoliiovaci
valec

Hlavni buben

Podavaci
vélec &
v

Obr. 1. Schematické usporadani vickového mykaciho stroje

Dostavame tak systém s vnitinim zpozdénim, ktery lze popsat blokovou
strukturou podle obr. 2 (viz Hlava, 2001)

— POdaviu:l a - e Pl Hlavni valec P2 snimaci valec—»
d rozvoliovaci valec dc d d d
i f c1 c2 o

—+
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Obr. 2 Blokova struktura mykaciho stroje

V ni symboly d s ptislusSnym indexem oznacuji délkovou hustotu (b&zné
oznacovana také jako jemnost a udévana v kilotexech 1 ktex=1kg/1000 m délky
materialu) v pfisluSném misté stroje. Matematicky model 1ze vyjadfit ve tvaru

doa(t) = (1= o (=T, =T, )+ by (1=, )=din(t)) (1)
M
4y (=" 4=~ @
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Vidime, ze zde figuruje vnitini zpozdéni a jelikoz rychlost otd€eni podavaciho
valce @ je moznou ak¢ni veliCinou, také proménné zpozdéni a nelinearita.
Analyza tohoto komplikovaného systému se zpozdénim, jimz lze modelovat
mykaci stroj, by nds zavedla pfili§ daleko. Podivame se proto na jednodussi
presto vSak velmi vyznamny proces, jenZ na mykaci stroj pifimo navazuje.
Vlakna, jez piestoupila na povrch snimaciho valce, jsou totiz, jak je zfejmé
zobr. 1, odvadéna dale za pomoci odvadécich valeCkli a shrnovana v tzv.
pramen. Tim je pomérmné¢ silny (praimér az nékolik cm) svazek tenkych vlaken,
jez jsou jiz do znatné miry paralelizovana a napiimena. Z hlediska kvality
navazujiciho produktu (pfize) hraje zéasadni roli pozadavek, aby jemnost
pramene po délce nekolisala, ale byla v maximalni mozné mite konstantni.

3. Proces protahovani textilniho pramene

Ke splnéni tohoto poZadavku pfispiva fada faktord. Vyznamny vliv ma jiz
samotna konstrukce mykaciho stroje a jeho dil¢ich regulanich obvodu.
K odstranéni nerovhomérnosti, jeZ na vystupu mykaciho stroje 1 presto zistavaji,
pak slouzi pritahové ustroji, které je pfipojeno na vystup stroje bud’ jako jeho
integralni soucast nebo jako pifidavné zafizeni. To pracuje s proménnym
prutahovym pomérem. V piipad€¢, ze okamzita jemnost pramene vzroste, 1ze
prutah zvétSit a naopak. Protahovani tak umoziuje kompenzovat kolisani
jemnosti pramene. Na jeho vysledku tedy vyrazné zavisi kvalita vyrobené pfize i
vSech dalSich textilnich produktii. Zaroven je to zajimavy systém s rozlozenymi
zpozdénimi, jehoz modelovani a fizeni doposud nebyla v literatuife z oblasti
automatického fizeni vénovéana pozornost.

V pfednésce si nejprve ukazeme, jak mizeme za pomoci teorie systémil se
zpozdénim analyzovat pific¢iny problém, na nichz se zastavily pfedchozi pokusy
o vytvofeni matematického modelu procesu protahovani. Jejich autory totiz byli
prakticky vyluéné odbornici z oblasti textilniho inZenyrstvi, ktefi problematiku
systémi se zpozdénim neznali. V ndvaznosti na to pak provedeme rozSifeni
modelu do podoby, kterd je vhodné pro tcely automatického tizeni. Tento bod
bude predstavovat tezist¢ celé prednasSky. Zaroven ma znacnou praktickou
dillezitost, nebot’ neexistence matematického modelu komplikuje navrh fizeni
procesu. V navaznosti na odvozeni a analyzu modelu pak v zdvéru strucné
naznacime, jak 1ze tento model pouZit pfi navrhu fizeni procesu protahovani.

Priitahové ustroji mize byt uspofadano riznym zplsobem. Nejjednodussi
varianta s jednou priitahovou zénou je zachycena na obr. 3 a). Skladda se ze dvou
parti valeckli umisténych ve vzdalenosti L a otacejicich se riznymi rychlostmi
(aby dochazelo k protahovani musi byt v, >v,). V praxi se obvykle pouZivaji
slozité¢j8i uspofadani s vétsim poctem pratahovych zén. BéZné jsou napt. dvé
zony znazornéné na obr. 3 b). SkuteCny vzhled Ustroji se dvéma zonami je na
obr. 4. Na jeho levé stran¢ je pohled shora na valecky, na pravé strané je pohled
ze strany na ustroji, které bylo vyjmuto z mykaciho stroje, aby jej bylo mozné
pouzit pro samostatné experimenty. Existuji i slozité¢jsi konfigurace.
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Obr. 3 Schematlcke znazomem jedno- a dvouzonoveho prutahového ustroji

konfiguracich je pratah proménny pouze v jedné (poslednl) zOon¢, zatimco
zbyvajici zony pracuji s konstantnim prﬁtahovym pomérem Je tedy tteba najit
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ustroji zahrnujici vice pratahovych zén v sérii pak jiz neni zasadnim problémem.
4. Matematicky model procesu protahovani textilniho pramene

4.1 Shrnuti vysledku dostupnych v literature

Necetné prace, jez se modelovanim tohoto procesu doposud zabyvaly lze
rozdé€lit do dvou skupin. Jeden pfistup (viz napt. Matsumoto et al, 1988;
Germanova-Krasteva & Georgiev, 2001) se snazi vytvofit poc¢itacovy simulacni
model. Pfi tom vyuziva v zédsad¢ diskrétniho charakteru simulovaného procesu.
Do takto koncipovaného modelu 1ze zahrnout fadu odchylek od ideélni struktury
pramene a idealniho pratahu jako zahnuti vlaken, odchylky vlaken od osy
pramene, riizné varianty piechodu vldken na vyssi rychlost vystupnich valeckt
atd. Vysledny model je znacné vypocetné naroCny, predevSim vSak neni
v takovém tvaru, aby jej bylo mozné jednoduse analyzovat a posléze pouzit jako
zéklad pro navrh regulatoru.

Druhy pftistup (Thara & Nogai, 1976; CeBocTbsiHOB & CeBOCThsSIHOB, 1984;
Djiev, 1994; Novak, 1995) usiluje o model ve tvaru pienosu a tedy piimo
pouzitelny pro navrh fizeni. VétSinou je také pouziti pro ucely automatického
fizeni zminovano v tvodech ¢i nadpisech téchto textl jako hlavni diivod, proc
byly napsany. Dani za to, Ze model je piijatelné jednoduchy, je ptijeti urcitych
idealizovanych ptfedpokladii o struktufe pramene (vldkna jsou rovnobézna
s osou pramene, maji stejny pruiez 1 hustotu, nejsou zvinénd ani nevytvareji
hacky, nedochazi k jejich ztratdm ani trhani).
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Z hlediska, které je sledovano v této prednasce, vSak tyto idealizace
nepiedstavuji prvorady problém. Jejich validita a vhodnost jsou v prvni fadé
otazkou pro textilni odborniky a jelikoz vSechny publikované prace byly
vytvofeny specialisty na textilni inZenyrstvi, 1ze pfedpokladat, Ze byly zvoleny
rozumn¢. Podstatné je naopak, Ze modely popsané v literature jsou vétSinou jen
dil¢i a neobsahuji podstatné ¢asti a navic se vyznacuji nedostatky, které 1 pouhé
ovéieni kvality modelu napf. srovnanim odezev modelu a realného tstroji
v Casove oblasti prakticky vylucuji.

Pozornost se v nich soustied’uje témét vyhradné na vztah mezi vstupni a
vystupni jemnosti pramene pfi konstantnich rychlostech vy, v,. Tento problém je
snazsi, nebot’ takto definovany systém je linearni a lze jej popsat pfenosem, jenz
je vlastné ptfenosem poruchové veli¢iny. Pfenos ak¢ni veli¢iny je zminén pouze
v (Djiev, 1994) pro nejjednodussi a prakticky nevyznamny piipad pramene s
vlakny jednotné délky. Chybi vSak odvozeni a popis postupu, jakym autor
dospél k pfenosu pro nelinearni systém stejné jako ndznak mozného rozsifeni na
obecngjsi tvar rozlozeni délek vldken. Navic prace se omezuji na odvozeni
prenosll. Analyza jejich vlastnosti, stability, chovani v Casové oblasti a viibec
pouzitelnosti je vSak nedostatecnd. Omezuje se obvykle jen na chovéni ve
frekvencni oblasti, navic Casto analyzované na zaklad¢ aproximaci, v nichZ byly
Cleny se zpozdénim nahrazeny Padého aproximacemi prvniho fadu.

Jedinym autorem, ktery se pokusil o zkoumani vlastnosti prenosu pratahu
v Casové oblasti je (Novak, 1995). Ten vSak konstatoval, ze simulovana odezva
jim odvozeného pienosu je nestabilni. O zjisténi pficin nestability se nepokusil.
Zjistil jen, ze odezva je stabilni, pokud transcendentni pfenos aproximujeme
raciondlnim pfenosem pomoci Padého aproximaci prvniho ftadu. Tato
aproximace vSak zaroven znamena vyrazné zkresleni prubéhu odezev.

Podivné proto plsobi takové texty jako napt. ¢lanek (Huang & Bai, 2001)
uvefejnény v jednom znejvyznamnéjSich mezinarodnich casopisi z oboru
textilniho inZenyrstvi (Textile Research Journal). Jeho autofi z modeld
navrzenych v (Djiev, 1994) ptevzali ten nejjednodussi, odvozeny pro jednotnou
délku vldken. Exponencidlni Cleny nahradili Padého aproximacemi, ¢imz se,
aniz to tusili, zbavili problému s nestabilitou. Pro takto zjednoduseny model,
jehoz nepiesnost dale zvysili pfibliznou diskretizaci Eulerovou metodou, navrhli
regulator a v simulaci jej odzkousSeli. Hodnota takovychto textli je evidentné
ponékud pochybna. Dosud publikované vysledky tak sice poskytuji tadu
cennych podnétii, je vSak nutna jejich ditkkladna analyza a roz$ifeni.

4.2 Nelinearni model procesu protahovani

Ve zkratce si nyni naznaéme odvozeni matematického modelu, ktery nebude
mit uvedené nedostatky. Pro podrobné odvozeni viz (Hlava, 2003a) a (Hlava,
2003b). Uvazujme ustroji podle obr.3 a), do kterého vstupuje pramen
o jemnosti d;. Sklada se z mnozstvi vldken (stovky az tisice vlaken na priifezu).
Jednotlivd vldkna nemaji stejnou délku. Pro zjednoduSeni uvazujeme jiz
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zminénou idealizovanou strukturu pramene. Pfi pritahu klesa jemnost a umérné
nartstd délka pramene. Mechanismus protahovani spociva v tom, ze predni
konce vlaken ptebirané druhym parem valecki jsou v disledku vyssi rychlosti
téchto valeckli umistovany déale od sebe. Méni se tedy jen vzajemna poloha
vladken. Samotna vldkna vSak nejsou pfi protahovani nijak trvale deformovana.
Meéfitelnymi veli¢inami jsou jemnosti vstupniho a vystupniho pramene. Ty
vSak nelze bezprostiedné uvést do vztahu. Zakladni veli¢inou charakterizujici
pramen je hustota pfednich koncli vldken (vztazend na jednotku délky)
v pfislusném bod¢ a case. Rychlost prvniho valecku ustroji na obr.3 a) je
konstantni. Vztah mezi hustotou piednich koncii vldken n,(f) a jemnosti
pramene na vstupu d,(¢) tak Ize vyjadrit na zdklad¢ tivahy, ze k celkové jemnosti
pramene na vstupu ustroji pfispivaji ta vldkna, jejichz predni konec jiZz prosel
bodem svéru prvniho paru valeckl, nedospél vSak jesté tak daleko, aby timto

bodem proSel 1 zadni konec vldkna. Matematicko to 1ze formulovat vztahem
I

max

d,(t)=ap jnl (t—1/v) f.(Ddl (4),
0

v némZ a oznacuje prifez jednotlivého vldkna, p objemovou hustotu materialu
vléken, v; rychlost vlakna na vstupu ustroji, n;(¢) hustotu prednich koncti vlaken
na vstupu ustroji a f.(/) udava pravdépodobnost, Ze vlakno piispiva k jemnosti
pramene v misté, které lezi ve vzdalenosti / od pfedniho konce vldkna. Jedna se
tedy vlastné o komplementéarni distribu¢ni funkci rozlozeni délek vlidken

f(D)=1- ]f(l)dz ()
0

V textilni terminologii se tato funkce oznaCuje jako staplovy diagram. Jeji
prubéh zavisi na druhu textilniho materialu. Vztah (1) definuje systém
s rozlozenym zpozdénim. Po zavedeni 7 =1/v, jej 1ze pievést do tvaru

lmax / M

d\(t) = apv, J.fc i 7)n (1 —7)dT (6)
0

Déle je tfeba sledovat 1 chovani vlaken v dalSich Castech tustroji a pfredevSim
v oblasti vystupniho paru valeckl. Zatim jen ¢astecné vyieSenym problémem je
otazka rychlosti, jimiz se vldkna pohybuji v jednotlivych castech ustroji. Ve
shod¢ s vétSinou literatury budeme uvazovat tzv. dvourychlostni model, kde
zména rychlosti z v; na v, nastdva skokové v okamziku, kdy se piedni konec
vldkna dostane do svéru druhého valeCkového paru. Vztah mezi hustotou
ptednich konct vldken na vstupu a na vystupu ustroji je pak

ny(t)=(1/P(t))n(t-7,) (7)
kde P oznacuje pritah P(t)=v,(t)/v,a 7, je Eisté dopravni zpozdéni mezi
vstupem a vystupem. Pro dvourychlostni model plati pro jedno a dvouzonové
ustroji nasledujici vztahy ( 7y, jednozénové obr. 3 a, 73, dvouzonove obr. 3 b)

Ty =Livi; Ty=Li/v+L/v, (8)
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Vyraz pro jemnost vystupniho pramene lze odvodit analogicky jako vztah (4).
Rychlost v, popt. v3 vS8ak je proménnd a dobu potiebnou k tomu, aby predni
konec vlakna urazil vzdalenost / nelze vyjadfit vztahem 7(/)=1/v,, ale pouze

t
pomoci implicitni funkce / = ,[Vz (o )doc. Vystupni jemnost pak je
t—t(lt)
iy (t =1, —1(1,t))

d,(t)=apv, OI vy (t—1(l,t))

f.(1)dl 9)

Po zavedeni pomocné proménné x('t )= jv2 (o )da prejde (9) do tvaru
0

dy(1)=apv, [m(t-1, T )f.(x(t)~x(t 7 ))dz (10)
0

4.3 Linearizovany model a prenosy procesu protahovani

Popsany systém je nelinearni a analyzu jeho vlastnosti navic komplikuji 1
rozlozend zpozdéni a implicitni funkce pfitomna v modelu. Pro Gcely simulace
odezev lze realizovat numericky piimo vztahy (6) a (10). Z hlediska
numerickych vlastnosti vypoctu je to dokonce pomérné vyhodnd varianta (viz
Hlava, 2003a). Pro analyzu vlastnosti systému a pro navrh regulatoru vsak je
tento model nevhodny. Pratahové uUstroji je ovSem umisténo az za mykacim
strojem a jemnost pramene vstupujiciho do ustroji se méni jen v relativné izkém
rozmezi. Nabizi se tedy moZnost linearizace. Jmenovity pracovni bod lze
definovat hodnotami d,, n9, dsg, V29 @ linedrn€ rostouci funkei x: x,(¢) = vyt .

Hodnoty di a vy jsou dany, ny a dyy lze spocitat z (6) a (10) pro konstantni
Vv,=Vy0. Linearizovany tvar (10) v okoli tohoto pracovniho bodu je pak

l’nﬂx
o |A(T=T; =T ) f (VT )+

_ 11
Adz(t) ap‘ﬁé[ +n10%(VZOT)AX(U_HW%(VZOT)AXU_T) dt ( )

Ten spolu s linearni vstupni rovnici (6) udava linearizovany model procesu.
Ob¢ rovnice obsahuji rozlozend zpozdéni. Abychom dostali model
implementovatelny napt. v Simulinku, je nutné je transformovat na soustiedéna
zpozdéni. Postup transformace byl popsan v (Hlava, 2003b). Je-li vdhova funkce
na intervalu, kde je nenulova, popsana polynomem nebo kombinaci
exponencidlnich a goniometrickych funkci vede tento postup na pienos
retardovaného systému se soustiedénymi zpoZzdénimi. Po jeho aplikaci a
n¢kolika jednoduchych tpravach dostaneme

D, (s) =Ez—“)e_”"Dl(S)—chz(S)Vz(S) =G,(s)D\(s)+G,(s)Vy(s) (12)
Fa(s) Voo

Symboly F.(s), F.(s) oznacuji Laplaceovy transformace funkci f.(v,7) a
f.(v54T), symboly A byly pro piehlednost vynechany.
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Vztahy (12) ptedstavuji linearizovany matematicky model v podobé
prenost, jejichz tvar zavisi na rozloZeni délek vlaken. V soucasnosti neexistuji
z4dné standardni aproximace typickych rozlozeni délek vlaken jednotlivych
ptirodnich materiall a lze se tak setkat s riznymi volbami vhodnych rozlozeni.
Rada publikaci se spokojuje s pfedpokladem, Ze viechna vlakna maji stejnou
délku /,. Ten je vSak sporny i pro um¢ld vladkna a pro pfirodni vldkna je zcela
nerealisticky. Jako presné€jsi alternativa je v nékterych publikacich pouzivan tzv.
trojuhelnikovy staplovy diagram piedpokladajici rovnomérné rozdéleni délek od
nuly az do /... Hustota pravdépodobnosti je pak

f(=11_,,pro0<I<] . f()=0 jinde (13)
Ani tato aproximace vSak neni pfili§ dobrd, nebot’ hustota pravdépodobnosti
rozlozeni délek ptrirodnich 1 umélych vldken obvykle neni konstantni, ale ma
vice ¢1 méné vyrazné maximum. V hledani piesnéj$i aproximace, jez by byla
vhodna pro bavlnu, kterou jsem pouzival k experimentim, jsem proto nakonec
nasledoval ¢lanek (Thara & Nogai, 1976), jenz navrhuje pouzit jinak malo
uzivané Pearsonovo rozdéleni 1. druhu. Jeho vyhodou v této aplikaci je
nenulovost hustoty pravdépodobnosti jen na intervalu kone¢né délky a flexibilita
umoznujici jeji prib&h volbou parametri modifikovat a ptizpisobit dané
aplikaci. Obecny tvar hustoty pravdépodobnosti tohoto rozloZeni je

)= l_lmin " Zmax —1)" pro Zmin SlSlmaX oy
; El; - 5(3 i(nde )" ( )P [rydr=1= g, (14)
= Lnin

Volbou parametri m a n lze ovliviiovat koeficienty Sikmosti 1 Spicatosti
rozdéleni. K pfijatelné aproximaci pribéhti typickych pro bavinu postaci m=2 a
n=1, pticemz l;, 1ze pokladat za nulové.

Pro uvedené pribéhy rozlozeni délek vldken nyni miizeme sestavit prenosy.
Pro trojuhelnikovy staplovy diagram dostaneme

TzS + e_STz _1 —STd 2d10vl TzS + e STZ _1
e

Gy(s)=P2T° G,(s)= : (15)
Ts+e -1 I s
Pro Pearsonovo rozdéleni (14) s volbou m=2, n=1 a l,;;=0 dostaneme
2 2 e S —ST) _p 5T
G, (s)=P"* 2'2 —1275s —247,5(1+2e° )+ 72(1—e )e—sz'd
Tl st — 1211 s?e”’ =247 s(1+ 2 )+ T72(1—e7°") (16)
G.(s)= _5d 0V1 127357 = 241,5(1+ 2" )+ 72(1 -7 )
3 202'2 s°

Na zaklad¢ predchozich vysledkli 1ze snadno analyzovat zdroj problémi
s nestabilitou konstatovanych v (Novak, 1995). Pokus simulovat odezvu
v Casové oblasti byl v této praci u€inén pro prenos poruchové veli¢iny odvozeny
za predpokladu jednotné délky vlaken /. Tento pfenos je dan vztahem

G,(s)= (1 —e'h )/(1 —e’h )e_”d (17)
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Jmenovatel obsahuje zpozdéni. V citované praci je implementovan jako sériova

. st YL - - v C 1 s . ..
kombinace (1 —e ”1) (1 —e ”Z)e St &len se zpozdénim ve jmenovateli je
realizovan pomoci kladné zpétné vazby. U (17) vSak lze analyticky ukdazat, Ze
nema zadné nestabilni poly, ma ale nekone¢ny pocet ryze imaginarnich poli. Je

vvvvvv

vvvvvv

¢ s> vyvolavajici dojem astatismu. Z (12) je ziejmé, Ze v jejich dynamice
figuruji Laplaceovy obrazy pfislusnych komplementarnich distribu¢nich funkci
rozloZeni délek vldken. Ty lze vyjadiit vztahem
Inax [ Vi
Fy(9)= [f.(vp)e"dr (18)
0
Z n¢ho je patrné, Ze s ohledem na vlastnosti funkce f. (vit) nemlze F(s) mit
v poc¢atku ani pdl ani nulu. Pienos ak¢ni veli€¢iny proto nema astaticky charakter.
Zaroven ztoho také vyplyva, ze ptenosy poruchové veli¢iny maji v Citateli i
jmenovateli dvoj- resp. pétinasobny koten v pocatku. Ty se navzajem krati a na
stabilitu prenosti tak nema;ji vliv. Je ovS§em nutné na n¢ brat zietel pfi realizaci
pfenost. Kdybychom pouzili stejny princip realizace, jako v (Novak, 1995)
Nejprve je vSak nutné se zabyvat jejich stabilitou. Vedle kotent v pocatku
mohou 1 jmenovatele prenosti G,(s) mit dal$i kofeny na mezi stability obdobné
jako (17), popt. 1 koteny nestabilni. Pouziti kritérii stability pro systémy se
zpozdénim (napi. Pontrjaginovo) by bylo netnosné komplikované. Vhodné&;si je
vyjit z (18). Lze dokézat, ze vzhledem k vlastnostem funkce f.(/) (kladna,
nerostouci) nema F(s) pro libovolné [./v; zddné nulové body v nestabilni
oblasti. Je-li tato funkce na celém intervalu, kde je nenulova, také klesajici, 1ze
ukazat, ze (18) nema zaddné nulové body ani na imaginarni ose. Jelikoz Citatel
(18) se podle (12) objevuje v Citateli 1 jmenovateli prenosit Gu(s) zarucuje
splnéni téchto podminek 1 stabilitu téchto pfenost. Tyto podminky jsou splnény
pro rozlozeni (13) i1 (14), pro jednotnou délku vldken vSak nejsou. Pienosy (15) i
(16) jsou proto stabilni a ryze imaginarni kofeny na mezi stability jsou
specifikem (17). PouZiti maximaln¢ zjednodusSujicich ptedpokladii o rozlozeni
delek vldken je tedy v tomto piipadé kontraproduktivni. Vzhledem ke kraceni
kofenil v po¢atku mohou vSak 1 pfenosy (15) a ptedevSim pak (16) byt za jistych
okolnosti numericky problematické (Hlava, 2003a). Pti jejich realizaci je
predevsim nutné nepouzivat obdobny princip jako (Novak, 1995), ale realizovat
je vhodnéji napt. pfevodem na stavovou strukturu. Pfenos Gu(s) v (15) tak
dostaneme ve tvaru

()= ()= x (=1 )+ (1= 2 )d (=1, )= d(1—1, ~ T, )+ Ld(t~1, — 1, )
7 7 7, 7, (19)

Y= x(t)+d(1)

1
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oblasti. Pfrechodové odezvy Gy (skok z 0 na 1 ktex v =0) jsou zachyceny na
obr. 5 a), odezvy G, (skok z 0 na 0,1 m/s v #=0) jsou na obr. 5 b). Odezvy jsou
zakresleny pro hodnoty parametrii nastavenych na =zafizeni pouZivaném
k praktickym experimentiim s protahovanim pramene.

I =0,04 m;v, =0,489 ms™';v,, =0,832 ms™

=7, =81,7ms; 7, =48,1 ms (20)
P=177,=0,1876s;d,, =6,5ktex

1 > @
08 \
0,6 \ /\ < T
\"‘. 1 \_/_"
i
0,4 \/
[ktex]
02
a)
G N R NN S RN NN N
0 0,1 0,2y 0,3 0,4 0,5 o 0,02 0.04 0,06 0,08 0,1
Cas [s] Cas [s]

Obr. 5 Pfechodové odezvy modelt, (16) plnou Carou, (15) ¢arkovanou ¢arou

Patrny je velmi kmitavy pribéh odezvy na zmény jemnosti vstupniho
pramene. Tvar rozlozeni délek vldken pribeh odezev znatelné ovliviiuje. Jejich
zakladni charakter je nicméné pro ob¢ uvazovana rozdéleni podobny a podobna
je 1 doba ustaleni. K vyrazné deformaci odezev by ale vedla v literatufe bézné
uzivana nahrada exponencialnich ¢lenit Padého aproximacemi 1. fadu. Jak by
pak pribéh odezev G, vypadal, ukazuje obr. 6 (aproximace (16) plnou Carou,
(14) carkovanou carou). Vyraznd deformace prabéht oproti obr. 5 a) je
evidentni. Snaha zjednoduSovat takto pfenosy ustroji nebo na téchto
zjednodusenych pifenosech dokonce zakladat navrh regulace jako jiz zminény
(Huang & Bai, 2001) je tedy rozhodn¢ velmi nevhodna.

09

Ady 08
[ktex]
u}

7

06
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a i i i i i i
i} 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7

Obr. 6 Nevhodnost pouzivani Padého aproximace
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4.4 Identifikace parametri matematického modelu

Za obdobnych ptfedpokladii o vlastnostech a struktuie pramene, jaké jsou
v literatufe bézné pouzivany, umoziuji vysledky nastinéné v této prednasce
exaktné analyzovat nedostatky diive navrzenych modelii a navrhnout modely
zlepSené a rozSifené. S navrzenymi modely lze také pracovat v Casové oblasti,
hned na jejim pocatku.

Je ovSem tfeba navrhnout postup identifikace parametrii modelu. VétSinu
parametrl lze zjistit snadno (rychlosti valecki a mechanické rozméry Ustroji).
Nejvétsim problémem je parametr /... Stanoveni na zaklad¢ analyzy vzorku
textilniho materialu je komplikované. Vhodné&;si je zkoumat vliv /.« na chovani
ustroji. V Casové oblasti se zména /., projevi na frekvenci kmitl pifechodoveé
odezvy (sniZzovani frekvence s riistem /,,,5). Identifikace v Casové oblasti ovsem
narazi na technické problémy dané velkou citlivosti bézné pouzivanych snimaci
jemnosti pramene na mechanické ruseni. Dusledkem je pak casto nezcela
piesvédciva identifikace z ruSenim znehodnocenych dat.

Lepsi je tedy pracovat ve frekvencéni oblasti, kde /. ovliviiuje frekvenci, na
niz je dosaZzeno prvniho a nejvétSiho vrcholu amplitudové frekvencni
charakteristiky. Z obr. 7 je patrné, Ze klesajici hodnota /., posouva tento vrchol
k vy$§im frekvencim. RuSeni se projevi 1 zde, pocatecni nabéh amplitudy vSak
lze 1 tak dobfe vysledovat. To je zfeymé¢ i1 zobr.8. Tam je zakreslena
amplitudova frekvenéni charakteristika ustroji stanovend experimentalné
z vykonovych spektralnich hustot vstupniho a vystupniho signéalu. PouzZito bylo
dvouzénové pratahové ustroji s nasledujicim nastavenim rychlosti a
odpovidajicich frekvenci otd¢eni valeCkl

v, =0,29m/s; v, =13v, =0,377m/s; v; =0,487 m/s = P =1,68
f1=2,65Hz; f,=3,44Hz; f;=4,44Hz

2 [ A

21)

||

15

05

10 e 10“ f[HZ] 1;‘ I ”H“m o 1" £ [Hz] 10’ 1’

Obr. 7 VIiv [, na prabéh amplitudové  Obr. 8 Srovnani ‘Gd (j w)‘ z (16)
frekv. charakteristiky s experimentalné zjisténou char.

V obr. 8 je zakreslena také frekvencni charakteristika pienosu G4 z (16).
Parametr /.« byl zvolen tak, aby pocatek experimentdlné zjisténé frekvencni
charakteristiky byl proloZzen optimalné ve smyslu nejmensich ¢tvercli. Soulad
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pocatecni Casti frekvencni charakteristiky je pomérné dobry a uloha nalezeni
Imax, které vede na optimalni prolozeni pocatku experimentdlni frekvencni
charakteristiky ma vyrazné globalni minimum. U $picek experimentalné zjisténé
charakteristiky 1ze snadno najit jejich piivod v ruseni pochézejicim od otacek
jednotlivych valecki. Takto Ize navic 1 prubézné aktualizovat hodnotu /.« za
provozu fidiciho systému a chovani reguldtoru tak ptizpiisobovat ménicim se
charakteristikdm textilniho materialu.

Prekvapenim vSak je hodnota /., ktera k tomuto optimalnimu proloZeni
vede. Oproti /i, zjiSt€énému pii pokusu stanovit staplovy diagram zpracovdvané
baviny dostaneme hodnoty az o n€kolik desitek procent mensi. Pfi¢ina je zfejmé&
dvoji. a) Nedokonala paralelizace vlaken: primét vladkna svirajictho nenulovy
uhel s osou pramene do sméru osy pramene je oproti délce vldkna kratSi a
vldkna se tedy jevi krat§i nez skutecné jsou. b) Aproximativni charakter
rozloZeni (14). S tim souhlasi 1 skutecnost, ze feSime-li stejnou tlohu pro hrubsi
aproximaci (13) je rozdil jesté o néco vyraznéjsi.

5. Nastin navrhu Fizeni procesu protahovani s vyuzitim popsanych modeli

Ptenosy ak¢ni 1 poruchové veliCiny prutahového ustroji jsou transcendentni.
Popisuji systémy se zpozdénim, kde je zpozdéni pfitomno nejen na vstupu ¢i
vystupu ale 1 ve vnitinich zpétnych vazbach. Pro tyto systémy je k dispozici jen
malo pouzitelnych metod navrhu regulatoru. Z hlediska praktické aplikace
pokladdm za nejvhodnéj$i postup anisochronni rozsifeni fizeni s vnitinim
modelem. Toto rozsifeni metody, jez byla pivodné vypracovana pro systémy
bez zpozdéni resp. jen se vstupnim zpozdénim (Morari & Zafiriu,1989), bylo
navrzeno v (Zitek, 1998) a podrobné rozpracovano v (Zitek & Hlava, 2001).
Aplikaci tohoto postupu si naznac¢ime pro piipad jednodusSich pienost (15).
Obecné schéma fizeni s vnitinim modelem je na obr. 9.

Obr. 9 Rizeni s vnitinim modelem

Toto usporadani lze v ptipade potieby rozsifit na dva stupné volnosti popf.
kombinovat s dopfednym fizenim pro potlaceni métitelnych poruch. K vyhodam
fizeni s vnitinim modelem patii prihledny vztah mezi pfenosem regulatoru a

chovéanim regulacniho obvodu ve jmenovitém piipad¢ (tzn. jsou-li soustava a
model identické P=M). Pak plati

Y(s) = M (s)Q(s)W () + (1= M ()Q(s))P, (5)D(s) (22)
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Navrhat tak ma bezprostiedni kontrolu na prubéhem odezev regulacniho
obvodu. Navic lze snadno analyzovat robustnost regula¢niho obvodu a regulator
navrhovat (vypoctem popf. experimentaln¢) tak, aby jeho nastaveni bylo
vhodnym kompromisem mezi jmenovitou kvalitou regulace a robustnosti.
Uspotadani podle obr. 9 1ze vyuzit i pro implementaci regulatoru nebo jen jako
uziteCnou navrhovou pomicku a reguldtor pak prepocitat na ekvivalentni
regulator ve standardnim uspotadani zpétnovazebniho regula¢niho obvodu.

Budeme-li uvazovat fizeni pratahového Ustroji je piedné nutné zvolit
regulaéni strukturu. Ustroji z obr. 3 b) mize byt vybaveno snimaéi d; a d; nebo
jen jednim z nich (obvykle d;). Je-1i k dispozici pouze snimac d; ptipada v uvahu
jen doptednd kompenzace poruchové veli¢iny. Mame-li 1 snima¢ ds, zélezi na
jeho umisténi. V uspofadani, s nimz jsem pracoval, bylo ke snimani jemnosti d;
vyuzito sledovani vertikalniho posuvu horniho valecku tietiho valeckového paru
tzn. snimani bylo prakticky bez zpozdéni. V tomto piipad¢ je nejvhodnéjsi
variantou zpétnovazebni fizeni. Pokud by byl snima¢ umistén az za tietim
valeckem bylo by nejvhodnéj$i tuto strukturu doplnit jest€¢ o doptednou
kompenzaci poruchy odvozenou od d;.

Budeme wuvazovat fizeni v uspotadani podle obr. 9, tzn. pouze
zpétnovazebni bez doplnéni o dopfednou kompenzaci. Navrh je zaloZzen na
faktorizaci pfenosu modelu fizeného systému ve tvaru

M(s) =M, (s)M (s) (23)

kde My(s) je vn&jsi (invertibilni) a Mi(s) je vnitini (neinvertibilni) faktor. Jak
M(s) tak Mi(s) mohou byt transcendentni. Reguléator pak 1ze navrhnout jako

O(s) = (M (s))" F(s) (24)
Regulator (24) je stabilni 1 kauzalni. Filtr F(s) se voli s ohledem na robustnost a
priubéh odezvy obvodu. Relativni fad F(s) musi byt takovy, aby regulator byl
ryzi. Pro jednoduchost pfedpokladame, ze dynamiku pohonu tietiho valecku lze
zanedbat a popsany postup je tak mozné aplikovat ptimo na Gy(s) z (15)

Mo®)==2n = G o gy = ’ 23)
M, =1

Pro ryzost regulatoru postacil filtr prvniho fadu. Parametr A ovliviiuje rychlost
odezvy regulatniho obvodu. Mensi hodnota vede na rychlejs$i odezvu (ptfenos
uzaviené smycky je 1/(As+1)), zaroven vSak klesd robustnost regulatoru.

Vhodné kompromisni nastaveni je mozné provést vypoctem (viz Zitek & Hlava,
2001). Vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o jeden parametr je také mozné
experimentalni nalezeni nejvhodnéj$i hodnoty pfimo v provozu. Jak jiz bylo
fe€eno je pro implementaci vhodné regulator pfepocCitat na ekvivalentni
regulator ve standardnim zpétnovazebnim uspotfadani. Pak dostaneme
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lfmx s
2d A (1-T,s—e°™)

Spolecnym rysem reguldtor (26) 1 (25) je fakt, Ze obsahuji vedle integratora
také zpozdéni jako samostatny prvek. Napf. pienos (26) je realizovan vztahy

5 =Ti(xm ~ee(t) = x (1T )+ et T, )J

2 2 2

C(s)= (26)

(27)
kC Zr%zax
u(t)=x ——e(t); k, = —"%—
7, 2d, A
Obdobné by byl realizovan 1 regulator O(s) z (25), ptislusné rovnice by pouze
obsahovaly dvé stavové proménné. Derivace vnitiniho stavu (27) ziejmé zavisi 1

vvvvvv

jedna se proto o anisochronni regulator.

Ukéazky odezev na typicky pribéh zmén jemnosti pramene na vystupu
mykaciho stroje jsou uvedeny na obr. 10 pro parametry (21) a A=1 ms. Na
obr. 10 a) je zachycen pribéh v nominalnim piipad€, tzn. jako regulovana
soustava jsou v simulaci pouzity ptimo ptenosy (15). Zachycen je jednak pribch
vystupu regulovaného pratahového ustroji a jednak prabeh, ktery by se na
vystupu objevil, pokud by pritahové tustroji bézelo s pevnym pratahovym
pomérem bez regulace. Vyrazné zlepSeni stejnomérnosti pramene dosazené
regulaci je ziejmé z grafu. Ciselnd jej lze vyjadfit pomoci variaéniho
koeficientu. Ten je 8,3% pro pribeh bez regulace a 0,26% s regulaci.

Tento ptipad je ovSem pfili§ idealizovany. Na obr. 10 b) je proto zachycen
prabeh regulacni odezvy v ptipadé€, kdy regulator je realizovan opét podle (26),
jako fizeny systém je vSak pouZzit numericky realizovany nelinearni model z kap.
4.2 pracujici s Pearsonovym rozloZenim délek vldken (14). V tomto piipad¢ se
chovani fizeného systému a modelu neshoduje, dosazend kvalita regulace je
v8ak stale pomérné dobra: variacni koeficient vystupniho priibéhu je 0,38%. Je
tak patrna 1 dobra robustnost tohoto regulatoru.
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6. Zavér

V ptednaSce byly naznaCeny nékteré vyznamné moznosti aplikace teorie
systémi se zpozdénim v oblasti modelovani a fizeni textilnich strojl, tedy
v oblasti, jez dosud lezela povétSinou mimo sféru zdjmu odbornikli z oblasti
fizeni. Vedle mykaciho stroje, jehoz matematicky model byl vzhledem k jeho
slozitosti spiSe jen naznacen, se hlavni pozornost soustiedila na proces
protahovani textilntho pramene. Nejprve bylo nutné kriticky zhodnotit starsi
prace provadéné textilnimi odborniky, které a¢ Casto motivovany aplikacemi
v oblasti fizeni, maji zasadni nedostatky (modely nezahrnuji vliv akéni veli€iny,
nestabilita, nepouzitelnost ani pro simulaci).

V navaznosti na tuto kritickou analyzu pak pfednaska vysla z obdobnych
ptedpokladl o struktufe a vlastnostech textilniho pramene, s jakymi pracovaly
popsanych modelii. Soustfedila se nejprve na vytvoreni matematického modelu
ustroji zahrnujiciho vliv akéni i1 poruchové veli¢iny. Timto modelem je
nelinedrni systém s rozloZenymi zpozdénimi. V dalsi fazi pak byl navrzen
linearizovany model se soustiedénymi zpozdénimi, jehoZ soucésti je vedle
prenosu akéni veliciny také pfenos mezi vstupni a vystupni jemnosti pramene,
ktery je svoji strukturou v zdsad¢ podobny pienosim navrzenym v literatuie.
S jeho pomoci byly analyzovany pti¢iny nestabilnich odezev modelt popsanych
v literatufe. Zaroven bylo také ukazano, ze bézna snaha zjednoduSovat prenosy
ustroji pomoci Padého aproximace vede k naprosto nepouzitelnym vysledkiim.

V dal8i ¢asti pak byl navrZzen postup identifikace parametrii modelu.
Obtizné je predevsim uréeni maximalni délky vlaken. Nejvhodnéj$im postupem
se ukdzalo stanoveni tohoto parametru z experimentilné zjisténé frekvencni
charakteristiky ustroji. Lze tak fici, ze pfi uvazovani obdobnych predpokladii o
vlastnostech a struktufe pramene, jaké jsou v textilni literatufe bézné pouzivany,
byly analyzovany a pokud to principu bylo mozné, také odstranény
matematické a systémove teoretické nedostatky starSich modeld. Zcela nové byl
navrZzen uplny matematicky model zahrnujici 1 vliv akéni veli¢iny a to jak
v nelinearni, tak ve zjednodusené¢ linearizované podob¢. V zavéru piednasky pak
bylo naznafeno pouziti modelu pro navrh fizeni s vyuzitim metodiky
anisochronnich regulatorti s vnitinim modelem.
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