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Streszczenie: Roine technologie przemystowe wymagaja, aby elastyczne wstegi materiatéw poddawane byty procesom ta-
kim jak obrobka cieplna, drukowanie czy laminowanie, zazwyczaj w systemach typu roll-to-roll, gdzie precyzja ruchu decyduje
0 jakosci produktu. Kluczowe znaczenie ma wiec doktadne sterowanie zardwno ruchem wzdtuznym, jak i poprzecznym wstegi.
Zaprojektowanie wiasciwego systemu sterowania wymaga wnikliwej analizy uktadu technologicznego oraz precyzyjnego mode-
lowania jego wiasciwosci dynamicznych. W artykule przedstawiono model transmitancyjny systemu roll-to-roll z obiegiem za-
mknigtym tasmy bawetnianej, bazujacy na opisie matematycznym uktadu otwartego. Wykazano, ze system moina efektywnie
przedstawic za pomoca cztonu catkujacego o pomijalnej bezwtadnosci. Na podstawie tego modelu przeprowadzono symulacje
regulacji potozenia wstegi z wykorzystaniem regulatora PI. Wynik symulacji poréwnano z wynikiem eksperymentu przeprowa-
dzonym na pdtprzemystowym stanowisku badawczym. Uzyskano zadowalajgcg zgodnos¢ wynikow.

Stowa kluczowe: Systemy przewijania tasmy, kontrola prowadzenia tasmy, model transmitancyjny prowadzenia ta$my, re-
gulacja Pl

Abstract: Various industrial technologies require flexible material webs to undergo processes such as thermal treatment, prin-
ting, or laminating, typically within roll-to-roll systems, where the precision of web movement determines the quality of the fi-
nal product. Therefore, accurate control of both longitudinal and lateral web movement is of critical importance. Designing an
appropriate control system requires thorough analysis of the technological setup and precise modeling of its dynamic proper-
ties. This paper presents a transfer function model of a roll-to-roll system with closed-loop circulation of a cotton tape, based
on the mathematical description of the open-loop configuration. It is shown that the system can be effectively represented by
an integral component with negligible inertia. Based on this model, simulations of web position control using a PI controller
were conducted. The simulation results were compared with experimental data obtained on a semi-industrial test rig, demon-
strating satisfactory agreement.

Keywords: Roll-to-roll systems, Web guiding control, Transfer function modeling, Pl regulation

Wprowadzenie

Systemy produkcyjne wykorzystujace przewijanie
elastycznych wsteg materiatow, poddawanych proce-
som takim jak obrobka cieplna (np. suszenie), drukowa-
nie czy laminowanie, okre$lane sg w literaturze nauko-
wej jako systemy Roll-to-Roll (R2R) [1, 2, 3]. Badania
nad tego typu systemami koncentrowaly si¢ gléwnie na
modelowaniu i sterowaniu ruchem wzdhiznym (kieru-
nek transportu) wstegi. W wielu zastosowaniach stero-
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wanie ruchem poprzecznym wstegi (ruch prostopadty
do kierunku transportu w plaszczyznie wstegi) ograni-
czalo si¢ zwykle do utrzymywania jej prawidlowego
potozenia na walcach podczas transportu. W ostatnich
latach obserwuje si¢ jednak rosngce zapotrzebowa-
nie na bardzo precyzyjne prowadzenie roznych typow
wsteg, np. polimerowych stosowanych w dziedzinie
elastycznej elektroniki [3], gdzie wymagana jest wyjat-
kowo doktadna regulacja ruchu poprzecznego. Innym
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przykltadem jest druk R2R, w ktérym wiele cylindréw
drukujacych kolejno nanosi i rejestruje wzory na wste-
dze [1], co wymaga minimalizacji odchylek w prowa-
dzeniu wstegi zarowno w kierunku wzdhiznym, jak
1 poprzecznym [4]. W innych systemach przewija-
nia, takich jak produkcja papieru, w ktorej wstega jest
wielokrotnie suszona i nawilzana, zmienne parame-
try fizyczne wstegi — przede wszystkim naciag, zmie-
niajacy si¢ wraz z wilgotno$cig papieru — majg istot-
ny wpltyw na przemieszczenia poprzeczne [5]. Szeroki
zakres zastosowan sprawia, ze systemy R2R sg waz-
ne i interesujgce z wielu perspektyw: pomiarowej [5],
matematycznego modelowania [6] oraz powigzanych
symulacji numerycznych [6, 7]. Zostaly one takze do-
strzezone w osrodkach badawczych i przemystowych
zajmujacych si¢ automatyzacjg procesow [8, 9].

W niniejszym artykule autorzy proponujg system
automatycznego sterowania zaprojektowany w celu
minimalizacji przemieszczen poprzecznych bawetnia-
nej wstegi poruszajacej si¢ w uktadzie zamknigtym.
System wykorzystuje prosty i niskokosztowy system
wizyjny w petli sprzezenia zwrotnego.

Modelowanie dynamicznych
przemieszczen poprzecznych
poruszajacej sie wstegi

Pod koniec lat 60. Shelton [10] w swojej rozpra-
wie doktorskiej zaproponowal dynamiczny model zja-
wiska ugiecia i przemieszczen poprzecznych porusza-
jacej si¢ wstegi. Model zaktadal traktowanie wstegi
pomigdzy walcami jako statycznej, bezmasowej belki
(lub struny), ktérg mozna opisa¢ ogdlnym réwnaniem
Eulera—Bernoulliego w postaci [10, 11]:

4 2
(1) EIB y(x,t) _ Tﬁ y(x,t) -0

ox* 0x?

gdzie: y(x,f) — przemieszczenie poprzeczne jako funkcja po-
lozenia wzdhuznego x czasu ¢,
ET — sztywnos¢ na zginanie (F — modut Younga, / — geome-
tryczny moment bezwtadnosci przekroju),
T — sita naciggu rozciggajaca wstege wzdtuz osi.

Po przeksztalceniu réwnania (1) model przyjmu-
je postac:

) ty(xt) K2 %y(xt) _ 0

ox* 0x?

o2 T 2
gdzie K = = [1/m?]

Ogodlne rozwigzanie takiego réwnania opisuje
przemieszczenie poprzeczne wstegi:

(3) y(x,t) = C; sinh(Kx) + C, cosh(Kx) + C3x + Cy
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Aby wyznaczy¢ wspotczynniki C,, C,, C,, C,,
wykorzystano cztery warunki brzegowe. Zazwyczaj
przyjmuje si¢ poczatkowe potozenie poprzeczne wste-
gi (y) oraz jej nachylenie (6 = 0y/0x) na obu koncach.
Te dwie wielkoSci zaktada si¢ jako znane i okreslone
na poczatku (y,, 6,) oraz na koncu (y,, 8,) wstegi:

(42) Y(0,6) = Yo(£), 22 (%,6) ly=0= 60 (1)

4b) YLt =y, 2 0) Ly = 0,(0)

W pracach [1, 10] przedstawiono analiz¢ prze-
mieszczen poprzecznych wstegi poprzez badanie mo-
delu z jednym (Iub dwoma) poruszajgcymi si¢ walca-
mi w uktadach typu RPG (Remotely Pivoted Guide)
oraz OPG (Offset Pivot Guide). Ogdlng zaleznos$¢ po-
migdzy nachyleniem wstegi a jej przemieszczeniem
poprzecznym na walcu przedstawiono na rys. la i 1b.

; L
x=0 | + x=L

Rys. 1. Fragment wstegi pokazujgcy przemieszczenie wynikajace z ka-
towego obrotu walca prowadzgcego: a) uktad z walcami RPG i OPG,
b) uktad z walcem RPG i walcem statym [1, 11].

Poprzeczne predkosci i przyspieszenia wstegi po-
dane zostaty przez Sheltona:

oyL(t) _ _oy(xt) 9z, (t)
) 5 = vl6(® ol P [ e

Py () _ 2 0%y(xb) 0%z, (t)
© atz ax? =1+ a2

gdzie: z,0znacza liniowa zmian¢ potozenia walca prowa-
dzacego.
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Zasada normalnego wejscia (normal entry rule) sta-
nowi podstawe sterowania potozeniem poprzecznym
wstegi, gdzie sterowany walec prowadzacy reguluje
swoj obrot i przesunigeie. Odpowiedz poprzeczng ana-
lizuje si¢ dla dwoch przypadkow: walcéw prowadza-
cych (z, # 0, 0, # 0) pokazanych na rys. la oraz walcow
statych (z, = 0, 8, = 0) pokazanych na rs. 1b. Calko-
witg analize uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie zasady
superpozycji. Podstawienie drugiej pochodnej rowna-
nia (3) wzgledem do réwnania (6) oraz zastapienie kata
wstegi 6, wyrazeniem pochodzacym z réwnania (5)
prowadzi do réwnania opisujacego dynamike uktadu.
Jego transformata Laplace’a wzgledem czasu daje od-
powiedZ poprzeczng wstegi na walcu znajdujacym sig
za punktem wejsciowym dla roznych wymuszen [7]:

_[f3(KL) f1(KL) Vf3(KL)
; Y, (s) = DG) Yo(s) + —— D( ) 0o(s) +
( ) vfz(KL) fg(KL) 2 fz(KL)
+ D(S) eL(s) +—— D( ) ZO(S) +— D(S) ZL(S)

gdzie funkcje f;,; (KL)sa kombinacjami funkcji hiperbo-
licznych zaleznych od iloczynu KL, wynikajacymi z roz-
wigzania rownania (6), i podane sg wzorami:

T = L/v [s]— stala czasowa wstegi,

fl(KL) _ (KL)Z cosh (I(L) 1

_ . KL(cosh (KL) —sinh (KL))
fo(KL) = KL - =S50 sinss,
sinh (KL)

Af H
D(s) = s + LD 5 4 LD 957

f5(KL) = KL -

gdzie: Af= Klisinh (KL) + 2 (1 — cosh (KL))

We wszystkich powyzszych roéwnaniach, z wyjat-
kiem pierwszej 1 ostatniej wielko$ci, pozostale sa bez-
wymiarowe.

P6tprzemystowy system prowadzenia
i suszenia taSmy bawetnianej
Przedstawione wyzej rozwazania dotyczg tzw. ot-
wartych systemow R2R, tj. takich, w ktérych wstega
jest odwijana z jednego walca i nawijana na inny, ni-
gdy nie wracajac do obiegu. W pracy tej analizowany
jest przypadek sterowania prowadzeniem wstggi pod-
czas jej cyrkulacyjnego ruchu w systemie zamknig-
tym. Tego typu potprzemystowy system zostal opra-
cowany we wspotpracy z przemystem papierniczym
w Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki
Lodzkiej. Stuzy on do badan praktycznych nad wyso-
kiej jako$ci suszeniem strefowym papieru z zastoso-
waniem indukcyjnie nagrzewanego, obracajacego si¢
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stalowego cylindra, co pozwala na uzyskanie wyso-
kiej jakosci produktu koncowego przy jednoczesnym
znacznym zmniejszeniu zuzycia energii i catkowitych
kosztow produkeji [2, 12, 13].

System ten wykorzystuje innowacyjng metod¢ in-
dukcyjnego nagrzewania obracajacego si¢ stalowego cy-
lindra. Energia dostarczana do cylindra generowana jest
przez induktory zasilane pradem wysokiej czgstotliwo-
sci (HF), produkowanym przez zrodia tyrystorowe [14,
15]. W celu zapewnienia pozadanego rozktadu tempera-
tury cylindra, a tym samym rozktadu wilgotnosci suszo-
nej wstegi, zastosowano zaawansowane algorytmy ste-
rowania temperaturg jego powierzchni [16, 17, 18, 19].

Ogo6lny widok systemu przedstawiono na rysunku 2.

b)

Rys. 2. Ogélny widok systemu prowadzenia tasmy (a), zakres kata od-
chylenia walca prowadzacego 6 walca RPG (b).
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Polprzemystowy system prowadzenia i nagrzewa-  (9) a=lUD[ L]
nia wstegi wyposazony jest m.in. w kamer¢ CCD po-

. i , p=LaD [ L]
taczong z mikrokomputerem Raspberry Pi 4, ktora re- 2 lsec?
jestruje obrazy poruszajacej si¢ wstegi. Ramki obrazu [
sa wstepnie analizowane, a aktualne polozenie wstegi e="0 [;]

porownywane jest z wartoscig zadang (7P_set). R6z-
nica pomi¢dzy tymi wartosciami przetwarzana jest
przez wybrany algorytm sterowania uruchomiony na
komputerze PC, ktory wysyla sygnatl cyfrowy do ser- Roéwnanie (8) przyjmuje wtedy postaé:
wonapedu sterujgcego wozkiem zmieniajgcym kat 6

_vf3(KL) [ _m
d= T ’[secz

walca odpowiedzialnego za zmiang poprzecznego (10)  y.(s) = S;fi:fb Yo(s) + ﬁ% (s) [m]
prowadzenia wstegi.

Schemat blokowy przedstawionego systemu stero- Poniewaz analizowany uktad prowadzenia wste-
wania pokazano na rys. 3. gi jest zamknigty, co implikuje warunek, proste prze-

Z punktu widzenia wczeéniejszych badan nad ot-  ksztatcenie réwnania (8) prowadzi do transmitancji
wartymi systemami nawijania typu Roll-to-Roll, uktadu:
system prowadzenia wstggi w petli zamknigtej B
charakteryzuje si¢ innymi wla$ciwo$ciami dynamicz- (11) G(s) = ;ii?) = 1@1, = % o (;c) = ﬁ . %
nymi ruchu w kierunku poprzecznym do ruchu wstegi. stesth
W kolejnym rozdziale przedstawiono analize charak-
terystyk dynamicznych systemu prowadzenia wstegi
w uktadzie zamknigtym. gdzie:
K, — wzmocnienie uktadu,

1
Ns+1

=Ky " Go(5) - G1(s)

G, (s) — cze$¢ catkujaca transmitancji,

Wiasciwosci dynamiczne systemu G(s), G,(s)— cze$¢ inercyjna transmitancii G(s) o stalej cza-
prowadzenia wstegi w uktadzie sowej N.
zamknietym

Przy zatozeniu braku zewngtrznych zaktocen dzia- Dla analizowanego uktadu przyjeto nastepujgce

fajacych na uktad walcoéw (ilustrowany na rys. 2a), wartosci wspotczynnikow:

przemieszczenie poprzeczne wstegi zalezy wylacznie Prayjete wartosc wspolczynnikow

od jej poczatkowego potozenia oraz kata odchylenia
. . Nazwa wspétczynnika Wartos¢ Jednostka
walca prowadzacego. W takich warunkach przemiesz-
czenie wstegi mozna zapisac jako [3]: =108 448/6e8 2=l N
1 17,40 S
8 _f3(KL) f1(12(L) vf3(KL)
p— T T T . 7
) V(8) = — 55 Yo(8) + 555 00(s) g 1,01-10 s
. . b 25010 1752
W analizowanym ukladzie zakladamy, ze poto- o y
. . . . . . C AU S
zenie wstegi zalezy wytacznie od zmiany kata walca
. . , , . 106 2
prowadzacego, tj. brak jest zaktocen. Dla uproszcze- d 648-10 s

nia przyjeto:
Obiekt regulacji
Wartos¢ zadana Wartos¢ zadana I Serwonaped odctlf\?renia I
tasmy (TP_set) + Komputer PC wdzka (tp_set) System walcow Pozycja tasmy (TP)

sterujacy pozycja —I-) sterujacy walcem ﬂ@)—} transportujgcych l L 2

wozka zmlen.najaclym bawetniang tasme
I pozycje tasmy I

Pozycja tagmy (TP) Raspberry Pi Obrazy
wyznaczajacy |« Kamera CCD <
pozycje tasmy

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania potozeniem wstegi w petli zamknietej.
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Podstawiajac powyzsze wartosci do rownania (11), mozna wy-
znaczy¢ ostateczng postac transmitancji:

6.48e6 1 1 032 [ m ]
201e7 s 496e(-8)s+1 s

(12) G(s)=

secrad

Odpowiedz na wymuszenie skokowe transmitancji
podanej rownaniem 12 przedstawia rys. 4.

ES o ® o N
T T T
L

Odpowiedz na wymuszenie skokowe [m]
N
:
|

0 ! I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czas [s]

Rys. 4. OdpowiedZ na wymuszenie skokowe transmitancji.

Transmitancja (12) w rzeczywistosci reprezentuje
blok catkujacy, obejmujacy czesé catkujacg oraz iner-
cyjny filtr pierwszego rzedu. Jednakze, poniewaz czas
probkowania w analizowanym systemie sterowania
cyfrowego (kilkanascie sekund) jest o kilka rzedow
wigkszy od wyznaczonej powyzej statej czasowej N,
czlon inercyjny G,(s) transmitancji G(s) mozna pomi-
ngé. Ostatecznie, przedstawiona analiza teoretyczna
prowadzenia taSmy w uktadzie zamknigtym (rys. 2a)
dowodzi, ze jego transmitancja ma charakter czysto
catkujacy. Rzeczywiste wartosci parametréw transmi-
tancji zostang wyznaczone eksperymentalnie w kolej-
nym rozdziale.

Eksperymentalna identyfikacja
parametréw modelu

Jak wykazano w powyzszym rozdziale, ze wzgledu
na specyfike zamknigtego uktadu ta§my bawelniane;,
jego wilasciwosci dynamiczne znaczaco r6éznig si¢ od
uktadu z tasma w petli otwartej. Ze wzgledu na sposob
fizycznej realizacji kata 6, dynamike analizowanego
uktadu (réwnanie 11) mozna modelowac blokiem cal-
kujacym, ktorego wejsciem (rys. 2) jest pozycja woz-
ka (tp) walca sterujagcego polozeniem poprzecznym
tasmy bawelnianej (w zakresie 0—400 000 krokéw),
a wyj$ciem jest potozenie tasmy (7P) wzdtuz tworza-
cej walca (w mm). Pozycje katowa walca mozna zapi-
sa¢ jako, gdzie 6, = k-tp, gdzie k=1.84-10"% [rad/krok]
wynika z parametréw geometrycznych uktadu.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025

Transmitancj¢ przyjetego modelu mozna wige za-
pisac:

_n@ _ 1 TP(s) _ K
G(S) T 0y(s) KO s ktp(s)  k

(13)

1
N
gdzie K jest wzmocnieniem czlonu catkujgcego.

Podstawiajgc za kat odchylenia walca 6 iloczyn
(tp-k) oraz korzystajac z wartosci parametrow lite-
raturowych przedstawionych w tabeli 1 i1 przyjetych
w réwnaniu (12), wyznaczono wartos$¢, zgodnie z za-
leznoscig (14):

(14) K=K, k=7.18e —9[m/(s - krok)]

Odpowiedz czasowa cztonu catkujacego o wzmoc-
nieniu K na wymuszenie skokowe o amplitudzie
(tp — tp,) ma postac:

(15) TP(t) = K- (tp —tp,) - t

gdzie TP () oznacza potozenie tadémy bawelnianej wzdtuz
tworzacej walca, a tp, jest pozycja wozka, dla ktorej tasma
nie zmienia swojego potozenia poprzecznego.

Jednocze$nie wartos¢ TP (f) w rownaniu (11) moz-
na zapisa¢ jako:
(16) TP(t)=v-t

gdzie v jest predkoscig poprzeczng tasmy 7P dla danej po-
zycji wozka p:
(17) v=/[(1p)

Z réwnan (15) 1 (16) po prostych przeksztatceniach
otrzymujemy:

(18) K=-2

T tp-tp,

Z réwnania (18) wynika, ze aby wykaza¢ catkuja-
cy charakter badanego obiektu, nalezy pokaza¢ statos¢
stosunku pomiedzy szybkos$ciag zmiany potozenia po-
przecznego tasmy a wartoscia (zp — #p,), co jednoczes-
nie pozwala na wyznaczenie wzmocnienia modelu.

W tym celu przeprowadzono seri¢ eksperymentow,
aby okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy szybko$cia zmiany
potozenia poprzecznego tasmy (tj. wspotczynnikiem v
z robwnania 18) a pozycja wozka tp, ktory przesuwa
walec sterujacy potozeniem tasmy. Pomiary wykony-
wano poprzez cykliczne zmienianie pozycji wozka po-
miedzy dwiema ustalonymi warto$ciami, a nastepnie
wyznaczanie wartosci szybkosci zmiany poprzeczne-
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go potozenia taSmy w stanie ustalonym, wykorzystu-
jac prostoliniowe fragmenty przebiegéw czasowych.
Przyktadowy pomiar przedstawiono na rysunku 5.

120
100 N A

o l
o]\ I
or ]| |
R I
vy VN

0 1000
Czas [s]

A

\

Pozycja tasmy [mm]

\

\

\
\

|

I
f
l
y

0

0 1500 2000

Rys. 5. Przyktad pomiaru zaleznosci pomiedzy predkoscig poprzeczng
tasmy a pozycjg wézka (czerwone punkty oznaczajg wartosci uzyte do
wyznaczenia dla danej pozycji wozka).

Aby wykaza¢ stato$¢ stosunku (18), konieczne jest
roéwniez wyznaczenie wartosci v = f(¢p). W tym celu
wykonano regresje liniowa danych z rys. 5, aby wy-
znaczy¢ roéwnanie linii aproksymujacej i okresli¢ war-
tos¢ tp, dla ktorej v = 0 mm/s. Na podstawie danych
eksperymentalnych otrzymano lini¢ aproksymujacg
v=792-10°tp—0,95:

Otrzymana wartos$¢ tp, wynosi 120 083 kroki.

Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiono narys. 6

Z porownania wspotczynnika K = 7,68-10°
[m/s- krok)] wyznaczonego doswiadczalnie z wartos-
cig obliczong z rownania (10) wynika wysoka zgod-
no$¢ wartosci wzmocnien uzyskanych obliczeniowo
1 eksperymentalnie.

Ostatecznie, aby potwierdzi¢, ze dynamike obiektu
mozna modelowac¢ jako czton catkujacy, nalezy wyka-
zac, ze pozycja wozka nie wptywa na warto$¢ wzmoc-
nienia K z rownania (18). Warto$ci wzmocnienia ob-
liczone zgodnie z rownaniem (18) w funkcji pozycji
wozka przedstawiono na rysunku 6b, ktory dowodzi
brak zalezno$ci wzmocnienia K od pozycjonowania
walca prowadzacego tasme. Potwierdza to zasadno$¢
modelowania obiektu jako catkujacego wzgledem
pozycji wozka tp. Z obliczen wynika, ze wzmocnie-
nie modelu catkujgcego badanego obiektu wynosi
7,68 - 10°° mm/(s-krok).

W trakcie badan stwierdzono, ze parametry mode-
lu K i tp, zaleza od naciagu tasmy bawelnianej. Zalez-
nosci te przedstawiono na rysunkach 7a i 7b.

Aby zweryfikowaé poprawno$¢ modelu teoretycz-
nego oraz okreslonego na tej podstawie wyznaczone-
go eksperymentalnie wspotczynnika wzmocnienia K
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pomiedzy: (a) szybkoscig zmiany potozenia poprzecz-
nego tasmy a pozycjg wézka oraz (b) wzmocnieniem modelu catkuja-
cego a pozycjg wozka.

przeprowadzono badanie dzialania zamknietego ukta-
du regulacji potozenia tasmy sterowanego regulato-
rem proporcjonalno-catkujacym PI. Badania prze-
prowadzono dla skokowej zmiany warto$ci zadanej
potozenia tasmy od 0 do 20 mm. Parametry regulato-
ra zostaty wyznaczone przy uzyciu programu ,,System
Identification” wchodzacym w sktad pakietu Mat-
lab zapewniajgc kompromis pomi¢dzy czasem usta-
lania warto$ci zadanej a przeregulowaniem. Warto-
$ci wspolezynnika wzmocnienia regulatora wyniosty:
K, = 6000 [krok/mm], 7, = 70 [krok/mm/s], gdzie K, to
wzmocnienie a 7, czas catkowania regulatora.
Eksperymenty zostaly przeprowadzone na stano-
wisku badawczym przedstawionym na rysunku 2. Na
poczatku eksperymentu dokonano kalibracji kame-
ry CCD. Konieczne byto réwniez ustawienie odpo-
wiedniego naciggu taSmy w celu uniknigcia poslizgu.
Nastgpnie uruchomiono na komputerze PC algorytm
sterowania odpowiedzialny za pozycjonowanie woz-
ka. Oprocz pelnienia funkcji gtdéwnego regulatora,
komputer ten réwniez rejestrowal dane pomiarowe
1 w czasie rzeczywistym wysSwietlal przebiegi cza-
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Rys. 7. (a) Zalezno$¢ wzmocnienia K od naciggu wstegi, (b) Zaleznos¢
wartosci tpo od naciggu wstegi.

sowe kluczowych zmiennych uktadu rejestrowanych
podczas eksperymentu.

Wyniki symulacji oraz eksperymentu na rzeczywi-
stym obiekcie dla skokowej zmiany wartosci zadanej
z 0 do 20 mm przedstawia rysunek 8.

Z poréwnania symulacji oraz eksperymentu widac,
ze okreslony teoretycznie model obiektu sterowania
jako cztonu catkujacego jest poprawny.

Whnioski

Artykut przedstawia problem sterowania poprzecz-
nym potozeniem tasmy bawetnianej, gdzie kluczo-
wym aspektem byly dynamiczne wlasciwosci uktadu
oraz jego modelowanie przy uzyciu cztonu catkujace-
go. Takie podej$cie wynikalo ze specyficznego zacho-
wania badanego systemu — zwigzanego z zamknietym
charakterem ruchu tasmy — co prowadzi do zasadniczo
odmiennej dynamiki w poréwnaniu z uktadami o to-
rze taSmy typu ,,open-loop”.

Badania rozpoczeto od przegladu literatury i szcze-
gotowego opisu dynamiki taSmy obiegajacej walce, co
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Rys. 8. Wyniki symulacji regulacji potozenia tasmy za pomocg regula-
tora Pl dla skokowej zmiany wartosci zadanej. a) wyniki symulacji, b)
wyniki eksperymentu

umozliwito doktadng identyfikacje parametrow dyna-
micznych uktadu. Wykazano, ze dynamike badane-
go systemu mozna skutecznie przedstawié za pomoca
modelu catkujacego ze wzmocnieniem K, co potwier-
dzono eksperymentalnie, mierzac szybko$¢ zmian
potozenia poprzecznego tasmy w odniesieniu do po-
tozenia wozka sterujacego (zp). Kluczowa hipoteza
bylo wykazanie statosci stosunku pomiedzy szybko-
$cig zmiany potozenia poprzecznego taSmy a rozni-
cg pomiedzy polozeniem wozka a punktem neutral-
nym (w ktoérym potozenie poprzeczne ta§my nie ulega
zmianie). Wyniki eksperymentalne potwierdzity cat-
kujacy charakter systemu ze wzmocnieniem réwnym
7,68:-107¢ mm/(s-krok).

Poprawno$¢ modelu zweryfikowano na modelu
symulacyjnym oraz badaniach eksperymentalnych za-
mknigtego ukladu regulacji potozenia tasSmy wykorzy-
stujgcego regulator proporcjonalno-catkujacy PI.

Przyjeto: 23.10.2025, zaakceptowano: 07.11.2025,
opublikowano: 24.11.2025
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