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Nasev vynalezu.
Zpusob Fizeni IS stroje na tvarovini skla s
ohledem na optimalizaci procesu tvarovani skla

Anotace:

Zpusob Fizeni I8 stoje e zalozen na pocitacoveém maodelu
matematického vyjadieni sitového schématu podminek
rozvinutého procesu tvarovani lihve, kdy se uvedeny
pocitacovy maodel analyzuje jukoZzto emezeny optimalizacni
problém a stanosi se. 2da jeoptimalizovany rozvinuty proces
tvarovani lahve proveditelny. a dale se vidi jakékoliv aktivni
podminka. kterg omezuje dalsi optimalizaci rozvinutého
procesu Lvarovani labve. pficemz se uzipi nasledujici vstupni
paramelrs: a) trini pohybu kazdéhe 2 mechanismu, by trvani
dilgich pohs bu alespon jednoho « mechanismu. <) cas ko
stzoje. d) Cas v rozvinutém procesu tvaronani Lahve, kdy zacne
piemisténi kazdého 2 mechanismu a bude sapnut avypnut
kazdy ventil ¢} trvani procesu tvarovint zo epla, Dy limity
teyani pohybu "N mechunismu gy limity trvani "N procesu
warovani o tepla, hy limity wrsini "™N® holiznich v i iy
limity trvani "N sekvencénich v étvie a wstupni puametrs
maodelu se pak wziji pro vaeofeni Fdicl instrukee pro efektivni
vyrehni proces stroje na b amos and sk,
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Zpiisob Fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na optimalizaci procesu tvarovani skla
Oblast techniky
Vynilez se tykd stroje s individualnimi sckcemi (IS stroje) na tvarovani skla, konkrétné tizeni

tohoto stroje.

Dosavadni stav techniky

Prvni stroj s individualnimi sekcemi (IS stroj) byl patentovan patenty Spojenych stati 1843159
z2.fnora 1932 a 1911119 z 23. kvétna 1933. IS stroj obsahuje skupinu totoznych sekci. Kazda
sekee ma ram, na némz je pripevnéna skupina sekénich mechanismi véetné mechanismu pro
otvirani a zavirani predni formy a koneéné formy, mechanismu pro pfevraceni usti, mechanismu
zavérové hlavy, foukaci hlavy, razniku a odbérového mechanismu. S témito mechanismy je spo-
jen pFivod provozniho vzduchu, ktery se pouziva napf. pro chlazeni. Jednotlivé sekéni mechanis-
my a provozni vzduch je tieba regulovat ve zvolenou dobu sekéniho cyklu.

V plivodnim 18 stroji musela byt zafizeni (napf. ventily fidici jednotlive mechanismy a provozni
vzduch) pii kazdém cyklu mechanicky zapinana a vypinana a proces nacasovani byl ovladan fidi-
cim bubnem v cyklu 360°. Jednalo se o buben vélcového tvaru se skupinou kruhovych zafezi, po
jednom pro kazdy ventil, ptitemz kazdy z nich pracoval se zarizkami pro zapnuti a vypnuti
odpovidajiciho spinate spojeného s pfislusnym ventilem. Otogeni tohoto mechanického Fidiciho
bubnu o 360° se vzdy shodovalo s dokonéenim Fidiciho cyklu stroje nebo jedné sekce a odbornici
proto vzdy analyzovali vykon stroje v tzv. ,sbaleném™ cyklu, tzn. cykly, ktery se periodicky opa-
kuje od 0° do 360°. Kdyz mechanicky fidici buben nahradilo elektronicke fizeni, byla zafizeni
zapinana a vypinana elektronickym sekvenénim fadiéem, ktery kopiroval sbaleny tidici cyklus
mechanického fidiciho bubnu o periodé 360°. Kodér vymezoval kruhové umisténi elektronického
sekvenéniho Fadiée, elektronické spinade byly zapinany a vypinany ve stejnych dhlech jako
14 mechanického fidiciho bubnu. Zasadnim objevem, ktery znaéng posilil moZznosti elektronické-
ho sekvenéniho fadice byla myslenka termodynamickych rezimii (patent Spojenych statd
3877915), kdy byly skupiny téchto elektronickych spinacii spojeny tak, Ze mohly byt nastavova-
ny soudasné. Tyto pfistrojové fadi¢e umoziuji uzivateli elektronicky nastavovat program zapnuti
a vypnuti (hel) riznych ventill, které ovladaji sekéni mechanismy. Tento zavedeny pfistup ne-
umoziiuje operatorovi piimo Fidit stroj s cilem dosahnout pozadovanych dob tvarovani (napf.
kontaktu s pfedni formou, doby prohivani). NeumozZiiuje ani prevenci nastaveni neplatnych nebo
dokonce potencialné nebezpeénych posloupnosti, pfi nichz se miize mechanismus porouchat. Jen
se znaénymi zkusenostmi a znalostmi postupu milze obsluha uZitim bézncho piistupu spravné
nastavit nadasovéani stroje, a protoze se stupefi dovednosti operatord znaéné rizni, mize take
siln& kolisat vykonnost stroje.

Podstata vynalezu

Cilem vvnalezu bylo vytvoiit zdokonaleny Fidici systém IS stroje na tvarovani skla, ktery zjedno-
dusi obsluhu stroje a umozni dosazeni vy§si produktivity stroje.

Predmétem vynalezu je konkréiné zpiisob fizeni IS stroje na tvarovani skla, kteryzto stroj obsahu-
je predni stanici pro vytvareni bafky z davky skloviny, majici nékolik mechanismi, koneénou
stanici pro tvarovani lahve 7 bafiky, majici nékolik mechanisma, davkovaci systém véetné stfiha-
ciho mechanismu pro dodavani davky do formy predni stanice, mechanismus pro pienos baky
z predni stanice do formy koneéné stanice a mechanismus odbérace pro odstranéni lahve z koneé-
né stanice, kde stroj ma nastaveny takt stroje; kazdy 7 mechanismi pracuje v cyklech behem jed-
noho taktu stroje; trvani kazdého premisténi kazdého z mechanismil Ize stanovit: mezi drahami
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pohybu davky, baiky, lahve a jednotlivych mechanismi existuji interference; alespoii jedno pfe-
misténi alespofi jednoho mechanismu je rozdéleno na alespoi dva dil¢i pohyby, které urCuji
misto interference mezi divkou, barikou, lahvi a daldim mechanismem; tvarovani za tepla baiiky
a lahve zahmuje pfedem stanoveny podet proces( tvarovéani za tepla o koneéném trvani probihaji-
cich béhem jednoho taktu stroje, alespoil po dobu jednoho procesu koneéného trvani je zapnutim
pfivodniho ventilu a potom jeho vypnutim b&hem jednoho taktu stroje dodavan provozni vzduch;
zahajeni pfemisténi kazdého mechanismu a zapnuti a vypnuti ptivodniho ventilu jsou Fizené uda-
losti, které zaCinaji ve zvoleném pofadi, a kde rozvinuty proces tvarovani lahve, kdy je davka
skloviny odstfizena ze zlabu se sklovinou, davka je pak vytvarovana ve formé predni stanice do
baiiky, bafika je ve formé kone¢né stanice vytvarovana do lahve a lahev je pak z konedné stanice
odstranéna, trva dile nez dokonéeni jednoho taktu stroje, pfi¢emz tento zpisob #{zeni zahrnuje
kroky, kdy se pocitatovy model matematického vyjadfeni sitového schématu podminek rozvinu-
tého procesu tvarovani lahve analyzuje jakozto omezeny optimalizaéni problém a stanovi se, zda
je optimalizovany rozvinuty proces tvarovani lahve proveditelny, a dale se ur¢i jakakoliv aktivni
podminka, ktera omezuje dal$i optimalizaci rozvinutého procesu tvarovani lahve, pfi¢emz se uziji
nasledujici vstupni parametry; a) trvani pohybu kazdého z mechanismi, b) trvani dil€ich pohybil
alespon jednoho z mechanismd, ¢) Zas taktu stroje; d) ¢as v rozvinutém procesu tvarovani lahve,
kdy zaéne pfemisténi kazdého z mechanismi a bude zapnut a vypnut kazdy ventil, €) trvdni pro-
cesil tvarovani za tepla, f) limity trvani pohybu ,N“ mechanismi, g) limity trvani ,,N* procesd
tvarovani za tepla, h) limity trvani N koliznich vétvi. i} limity trvani ,,N* sekvenénich vétvi,
a vystupni parametry modelu se pak uziji pro vytvofeni fidici instrukce pro efektivni vyrobni pro-
ces stroje na tvarovan skla (viz obr. 20).

Dalsi cile a vyhody vynalezu budou objasnény v nasledujici ¢asti popisu pomoci prikladd a do-
provodnych vykresd, které znazorfiuji vyhodné provedeni piedstavujici principy vynalezu.

Pichled obrazkll na vvkresech

Na obrazku | je schematické znazornéni jedné sekce 1S stroje, ktery miZe mit jednu nebo veétsi
pocet takovychto sekei.

Na obrazku 2 je prvni ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 3 je druha &ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 4 je tieti ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 5 je ctvrta &ast sitoveého schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 6 je pita ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukénim.
Na obrazku 7 je Sesta ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 8 je sedma ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrdzku 9 je osma ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvoiim foukanim.
Na obrazku 10 je model sité pro matici vyskytu vétve.

Na obrazku 11 je vyéet nacasovani udalosti pro elektronicky radié cyklu 360°, ktery fidi sekei IS
stroje.

Na obrazcich 12A a 12B jsou sitova schémata pouzivana pro tzv. rozvinuti sbaleného cyklu.

Na obrazku 13 je blokové schéma znazomujici vytlvofeni po¢itatového modelu matematického
vyjadfeni sitového schématu podminek vytvofeného rozvinutim ze sbaleného cyklu,

Na obrazku 14 je blokové schéma znazorfiujici ¢ast poéita¢ového modelu, ktery prevadi ahly sba-
lenych udalosti na ¢asy rozvinutych udalosti.
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Na obrazku 15 je blokové schéma znazorfiujici Fizeni uZitim pocitac¢ového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu poruseni podminek, napf. naruseni potadi, kolize nebo doby trvani.

Na obrazku 16 je blokové schéma znazoriujici Fizeni uZitim pocitacového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu pro vymezeni trvani procesi tvarovani za tepla.

Na obrazku 17 je blokové schéma znazorfujici Hizeni uzitim poéitacového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu pro optimalizaci programu.

Na obrazku 18 je blokové schéma znazomujici fizeni uzitim pogitatového modelu pro vymezeni
Ghit udalosti pro proveditelny program v procesu tvarovani za tepla s \N* vstupy.

Na obrazku 19 je blokové schéma znazorujici fizeni uzitim pogitatového modelu pro optimali-
zaci rozvinutého programu.

Na obrazku 20 je blokové schéma znazorftujici fizeni uzitim pocitadového modelu k identifikaci
veskerych aktivnich omezujicich podminek branicich daliimu zdokonaleni, pokud je program
stanoven jako provediteiny.

Na obrazku 21 je blokové schéma znazorfiujici obsluhu fizeni uzitim pocitatového modelu pro
minimalizaci opotfebeni pfemistitelnych mechanisma.

Piiklady provedeni vynalezu

Specificky priklad provedeni vynélezu, tj. zpsob fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na
mozné kolize mechanismi stroje. ktery bude dale podrobnéji vysvétlen, je schematicky znazor-
nén na obr. 19.

IS stroj (viz obr. 1) méa nékolik (obvykle 6, 8. 10 nebo 12} sekei 10. Kazda sekee 10 obsahuje
piedni stanici 1 s formou (piedni formou) véetné mechanismu 12 pro otvirni a zavirani formy
s protilehlymi podpérami 14 formy, které drzi ob& poloviny pfedni formy. KdyZ jsou tyto pod-
péry 14 formy uzavieny vhodnym pfemistovacim mechanismem 16, ktery mZe pfesunovat pod-
péru 14 formy mezi otevienou (znazoménou) a uzavienou polohou a ktery je oviadan motorem
18, napk. servomotorem, mohou byt do uzaviené predni formy dodany jednotlivé davky skloviny.
Oteviena horni ¢ast piedni formy pak bude uzavfena zavérovou hlavou pomoci mechanismu 22
zavérové hlavy, kterd miZe plsobenim motoru (napf. servomotoru) 24 ménit polohu mezi vzda-
lenou a predsunutou polohou. Pracuje-i sekee 10 v rezimu s lisovanim a foukanim. je pist me-
chanismu razniku 26 vtladen svisle vzhiru do davky skloviny, ¢imZ vznikne barnka. Chladici
vzduch bude dodavan do razniku 26 ptes ventil V1. Pracuje-li sekce v rezimu s dvojim foukanim,
provadi se dokonéeni nastavenim vyfukovaného vzduchu pres ventil V2 do mechanismu 22 zavé-
rové hlavy, piicemz baika vznikne plisobenim predfuku na raznik 26 pes ventil V3 a souCasném
piisobeni podtlaku na zavérovou hlavu pres ventil V4.

Po vytvofeni baiky je podpéra razniku stazena, jsou stazeny i podpéry 14 formy a dvojice ramen
drzakt 30 asti formy, které jsou otadivé podpirany obracecim mechanismem 31, budou otoceny
servomotorem 32 o 180°. Piedni forma také obsahuje mechanismus 12 pro otvirani a zavirani
formy s protilehlymi podpérami formy 14, které nesou obé poloviny piedni formy. Tyto podpéry
formy 14 se pomoci vhodného piemistovaciho mechanismu 16, ktery je fizen motorem 18, napf.
scrvomotorem, presunuji mezi uzavienou a otevienou polohou. Kdy? je baiika umisténa ve formé
konec¢né stanice 2 (1j. koneéné formé), podpéry 14 formy se uzaviou, ramena uUstni formy se
oteviou a uvolni bafiku (kazda z ramen lze pfesunout pneumatickym valcem (neni zndzornén)
Fizenym vhodnym ventilem V3), pti¢emz mechanismus 31 pro prevraceni vrati ramena dsti for-
my do ptedni formy (ramena se pfed tim uzaviou). Podpéry 34 foukaci hlavy, které méni polohu
mezi zataZenou a predsunutou, pficemz foukaci hlava s podpérami 34 uzavira konecnou formu,
se ptemisti za pomoci vhodného motoru. napf. servomotoru 36, do pfedsunuté polohy tak. aby
vyfoukla bariku do tvaru lahve. Tento dofuk je fizen ventilem V6.
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Kdyz je lahev hotova, je foukaci hlava stazena, foukaci (tj. kone¢né) formy se oteviou a mecha-
nismus odbérace 38, pohanény vhodnym motorem 39, napf. servomotorem, je pfemistén tak, aby
mohl uchopit vytvokencu lahev a prenést ji do mista nad odstavkovou deskou 40, kde je pfi zavé-
Seni ochlazena, a pak odloZena na desku 40. Kromé pohybu mechanismi a zafizeni lze také regu-
lovat pfivod provozniho vzduchu do pohyblivych nebo stacionarnich mechanismui. Kdyz se ko-
neéné formy uzaviou, vzduch chladici formu se obrati tak, aby chladil vzniklou lahev.

Kazda sekce 10 je fizena poditac¢em 42, ktery pracuje pod vedenim fidiciho bubnu s cyklem 360°
(programovatelného sekvenéniho fadice), jenz uruje konecny pocet uhlovych intervald vzhle-
dem k bubnu, v nichZ s¢ mohou pi kazdém otoéeni o 360° zapinat a vypinat fidici mechanismy
atd. PFi fizeni je znam &as, jaky trva otofeni o 360°, pfiemz tuto dobu lze nastavit nebo defino-
vat jako dobu mezi impulsy jednou za cyklus, napf. mezi impulsy vychazejicimi z davkovace

nickym Fidicim bubnem (programovatelnym sekven&nim fadic¢em), jenZ je soudasti pocitace 42.

Podle vynalezu je nejprve vytvofenim schématu podminek rozvinutého cyklu definovan nastroj
pro konstrukci skutecného IS stroje, a pak je sestaven matematicky model podminek rozvinutého
cyklu, ktery miize byt ve formé pocitaového modelu 64 uzit k automatickému feseni fizeni 1S
stroje. ,,Rozvinuty” cyklus (proces) znamena provozni cyklus sekéniho stroje, zacinajici oddéle-
nim davky skloviny ze Zlabu se sklovinou a konéici odebranim vzniklé lahve z koneé¢né formy.
Cely tento provozni cyklus je deldi nez jeden strojni cyklus o délce 360° Fidiciho bubnu (v béz-
ném piipadé 2 strojni cykly o delce 360°).

Obrazky 2 az 9 znizoriuji mozné sitové schéma podminek pro modelovy proces vyrobniho
zpisobu s dvojim foukanim pro vyrobu sklenénych lahvi v IS stroji. Cyklu za¢ina odstfihnutim,
které predstavuje Casovy uzel zl (,.z*“ a ,n* oznaluji Casovy uzel). Dodani davky/M13 (biok
obsahujici ,,M* pfedstavuje ¢innost, ktera se bude pohybovat mezi pogate¢ni a koncovou polo-
hou, pticemz smér pohybu je oznacéen Sipkami) zagind na z1 a konéi nl77/€26/n6} (svisle oriento-
vané rovnitko oznafené ..e” spojujici dva uzly oznacuje, Ze se dva spojené uzly vyskytuji sou-
casné). Pohyb Dodani davky/M 13 je ddle rozdélen na dva diléi pohyby: 1. Davka v kolizni oblas-
ti se zavérovou hlavou/m2 (blok oznaéujici .m™ pfedstavuje diléi pohyb). ktery zalind na
2l/el/n3 a koné¢i na n4; 2. Davka pfechazi pfes pfedni formu/m3, ktery zadina na nd/e2/n5
a konéi na n6.

Uzel z| {odstfihnuti} ma také dal3i vétev Proces jako celek/d13, ktery zadina na z1/e79/n175
a konci na nl176/e78/n84 (obrazek 9). Odvozené vétve jsou oznadeny elipsami s pismenem ,,D*
a znazoriuji doby trvani tepelnych procest, které jsou definovany jako funkce udalosti stroje.

Obrazek 2 také ukazuje, Ze krok Raznik v zavadéci poloze/MPI (,,P* znamena predchozi cyklus)
musi byt proveden na nl3. Uzel nl3 je &as, kdy byl v pribéhu piedchazejiciho cyklu dokonden
pohyb Raznik v zavadéci poloze/M1 v nl5. To znazoriuje cyklicka casova vétev (obrazek 6),
Ktera spojuje nl13 a nl5. Raznik obsahuje nezavisle se pohybujici podpéru, pfi¢emz na konci kro-
ku Raznik v zavadéci poloze/M1 je podpéra i raznik nahofe. Uzel nl77, tj. konec Dodéni dav-
ky/M 13 musi byt situovan v uréité dohé (s2) (..s" po strané sousednich smérovych Sipek znamena
ur¢itou dobu (podminéné poradi), kterd uplyne mezi spojenymi uziy) po n13.

Obrazek 2 také znazoriuje uzel n20, coz je doba, kdy byl v pfedchazejicim cyklu 12 dokonéen
krok Zavérova hlava vypojena/MP15. To je oznaceno ¢asovou vétvi cyklu t2, ktera je spojena
s uzlem n22 (obrazek 4). coz je cas. kdy je v nasledujicim cyklu ukonéen krok Zavérova hlava
vypojena/M 13, Uzel n20 je spojen s nl. kdy je v uréitou dobu (s22) pro n20 zahajen krok Zavé-
rova hlava zapojena’/M 14, 1j. krok Zavérova hlava vypojena/M15. Vétev pohybu Zavérova hlava
zapojena/M 14 konéi v uzlu n93. Pohyb zavérové hlavy se rozdéluje na dva diléi pohyby: Zavéro-
va hlava se pohybuje smérem K interferenci s davkou/md4. kterv zacina na nl/e27/n7 a konéi na
n8. a Zapojeni zavérové hlavy dokonéeno/ms3, ktery zading na n8/e3/n9 a kon¢i na n10/n28/n93.
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Znazornéna je také kolizni vétev Zavérova hlava v kolizi s davkou/c1 (kolizni vétve jsou znazor-
nény klikatou Garou oznadenou ,.c™) spojujici uzly n4 a n8. To znamena, Ze aby s jistotou nedoslo
k srazce, musi byt davka v n4 diive nebo ne pozdéji, nez zavérova hlava dojde do n8.

Obrazek 2 také znazoriiuje uzel n40, ktery odpovida ¢asu, kdy dojde ke kroku Piedni formy se
zaviraji/MP9 posledniho cyklu (n40 je spojen s uzlem n35 na obrazku 6, coZ je konec kroku
Pedni formy se zaviraji/M9 stavajiciho cyklu, pfidemz t! oznacuje cyklicky rozdil). Krok Predni
formy se zaviraji/MP9 byl dokong&en v n40. coZ je ur¢itou dobu (s21) pfed zahajenim kroku Dav-
ka piechazi pfes predni formu/m3 v n3.

Kdyz je davka piné dodana do prednich forem, zatne v ni77/e24/n26 Kontakt s pfedni for-
mou/d] (obrazek 3), ktery pokraduje az do n25/e25/n28, kdy nastava krok Pfedni formy se otevi-
raji/M5.Pied krokem Kontakt s predni formou/d] v &ase n5/e63/n183 (v Case, kdy zacina krok
Davka piechazi ptes predni formu/m3) se otevie podtlakovy ventil, ¢imZ zahaji vétev procesu
Vyuziti podtlaku/p13 (vétve procesu jsou oznaceny elipsami, obsahujicimi pismeno ..P%). Vyuziti
podtlaku/p13 bude pokragovat az do n182, kdy se podtlakovy ventil uzavie. To znamena, Ze kdyz
bude davka piechazet pies ptedni formu, bude pisobit pfes dstni formu podtlak (pfed ukonéenim
presunu razniku do zavadéci polohy) tak, aby davka mohla byt vtazena do dstni ¢asti predni for-
my a do ustni formy.

V uzlu n12, coz je uréity ¢as (s3) po dodani davky (n177) a urdity Cas (s3) po zapojeni zavérove
hlavy (n10), se otevie ventil na stlateny vzduch, aby zahajil Nastaveni foukani/pl. které konci
v uzlu nl1/e73/n21/668/n155 uzavienim ventilu na stladeny vzduch. Kdyz Nastaveni foukani/pl
skon¢i, za¢ne krok Ventilace nastaveni foukani/p10, ktery skonéi v uzlu nl9. a krok Kontakt
s Gstni formow/d8, ktery skonéi v n154/e69/n113 krokem Otevieni astni formy/m21 (obrazek 5).
To znamena, 7e pii dokonéeni regulace foukani bude davka ve styku s dstni formou a po dobu
otevreni astnich forem bude z davky odebirano teplo. Krok Zavérova hlava dole/M2 (obrazek 2}
zaéne na n69, urditou dobu (s1) po nl!, a skon¢i v n35 (uzavie se vrehol piedni formy pro pred-
fuk). V uzlu n172 (obrazek 3), coZ je uréita doba s10 po n177, kdyZ je davka plné nalozena do
piednich forem, a v dalsi dobu sl 1 po Ochlazovani ptedni formy/pP7 dokonceném v nl73 v mi-
nulém cyklu (t11) zaéne otevienim ventilu Ochlazovani pfedni formy/p7, které bude probihat az
do n171, kdy se ventil uzavfe.

V uzlu n156 (obrazek 3) v &ase s40 po skonceni kroku Vyuziti podtlaku/p13 v n182 a case s7 po
ni9. kdy je dokonéen krok Ventilace nastaveni foukani/p10, je proveden krok Raznik se premisti
do polohy piedfuku/M3 (ze skla je stazena podpéra), pfi€emz tento proces konti v n70 a sou-
Sasné (n156/e70/n158) se sklo v oblasti dokonéeni, kdy je v plném kontaktu s formami, bude pro-
hiivat (ProhFivani usti/d9) az do n157/e71/n160, coz je urgity cas (s39) po n70 a urcity ¢as (s36)
po n35 (konec kroku Zavérova hlava dole/M2). V nl60 zaéne Predfuk/pll otevienim ventilu
a bude pokra¢ovat a7 do okamziku n159/e80/n181, kdy sc otevfe ventil otvirajici otvor v zavéro-
vé hlavé, umoziujici zahajeni procesu Ventilace predfuku/pl2. Tento proces konc¢i na nl80.
V ¢ase n148. uréitou dobu (s38) po nl159. je proveden krok Raznik (se pfemisti) do pfevracené
polohy/M4, kde je podpéra i raznik v poloze dole (to trva az do n147).

V n149/e66/n151, uréitou dobu (s37) po dokonéeni Ventilace predfuku/pi2 v ni80. zacinaji sou-
¢asné nasledujici kroky:

1. Prohfivani spodni ¢asti banky/dy trvajici az do n150/¢651.

2. Zavérova hlava vypojena/M15 (obrazek 4). kterv trva az do n22/¢30/n33. Krok Zavérova
hlava vypojena/M 15 Ize rozdélit do dvou dil&ich pohybi; prvni je Vypnuta zavérova hlava uvol-
fiuje interferenci s mechanismem pro prevraceni/mi |, ktery za¢ina na n149/n29/n32 (obrazek 3)
a konéi na n32/e7/n34. a druhy je Dokonéeni vypojeni zdvérové hlavy (po interferenci)/ml2.
ktery zalina a n34 a konéi na n33. V uziu n28 (obrazek 3), ur¢itou dobu (s8) po n149. probéhnou
soucasné nasledujici udalosti:




10

20

(=]
)

30

35

40

IN]

30

S5

CZ 303506 B6

. Predni formy se oteviraji/M3, konéici v n27 (obrazek 4), pficemz spodek burky zistdva
na dolni desce pfedni formy.

2. Prohtivani (barky)/d4 zaCina v ase n28/e15/n29 (obrazek 4) a pokracuje az do
nél/el6/n30 (obrazek 6) (uréitou dobu, si3, po dokonéeni pohybu Foukaci hlava zapojena/M 18
v nl01), kdy za¢ind Dofuk/p2 (obrazek 7) konéici v n63 a

3. Prohfivani v pfevricené poloze/d3, zainajici v n28/e8/n38 (obrazek 3) a pokracujici az
do n37/9/n39 (obrazek 35), coz odpovida dokenéeni kroku Prevraceni/M6, ktery zaéind v n24,
V uzlu n36 (obrazek 5), uréitou dobu po n37, bude prohiivani pokraovat s pfevracenou baiikou
(Obnoveni prevraceni bariky/p4) az do nl7. Pohyb v prevracené poloze je rozdélen na fadu dil-
¢ich pohybl. Pfemisténi mechanismu pro pfevraceni (n24/e53/n153) (obrazek 4) za¢ina dil¢im
pohybem Mechanismus pro ptevraceni se presune k interferenci se zavérovou hlavou/m40, ktery
konéi v &ase nl152/e67/n125. Dalsi diléi pohyb je Presun do interference mechanismu pro pfevra-
ceni se zavérovou hlavou k interferenci s foukaci hlavou/m32, ktery konéi v ¢ase n124/n52/n127.
Dalsi diléi pohyb, jimZ je Mechanismus pro pievraceni se z interference s foukaci hiavou piesun
k interferenci s odbéradem 1/m3, konéi v n26/e60/n140, kdyZ se Mechanismus pro pievraceni
presune k interferenci s odbératem 2/m33, coz konéi v n139/e61/nl42. Dalsi dilci pohyb je
Mechanismus pro pievraceni se pfesune k interferenci s odbératem 3/m38, ktery zadina v nl142
a konci v nl41/e54/n129. Nakonec se uskuteéni krok Dokonéeni pohybu mechanismu pro prevra-
ceni/m35 (obrazek S5), zacinajici v N129 a kon¢i v nl128/e55/n39.

Je vymezena fada koliznich vétvi, napf. Raznik v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c2 {obra-
zck 3), kdyz se raznik nepfemisti do polohy mechanismu pro pfevraceni, nez se mechanismus pro
pfevraceni zacne pohybovat (Cas n147 a as n24). Kdyz se ptedni formy M5 nepfepnou do ote-
viené polohy pfed zahajenim pohybu mechanismu pro pirevraceni (¢as n27 a &as n24), bude pro-
veden krok Predni formy v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c3 (obrazek 4). Je znazorména
fada dalsich kolizi; Zdvérova hlava v kolizi s mechanismem pro ptevraceni/c4, kdyz zivérova
hlava m11 dosahne zvoleného bodu pied n24, a Zavérova hlava v kolizi s mechanismem pro pie-
vraceni/c1 8, kdyz zavérova hlava ml1 dojde do své plné vypnuté pelohy pied n152, kdy mecha-
nismus pro prevraceni dospéje k vnéj3im okrajim své oblasti interference se zavérovou hlavou.
hlava a mechanismem pro pfevraceni se srazi v c12, pokud se krok Foukaci hlava zvednuta/M19
(posledni cyklus t4) neuskuteéni pred tim, nez mechanismus pro pfevraceni dokonéi krok Piesun
od interference mechanismu pro pfevraceni se zavérovou hlavou k interferenci s foukaci hlavou
(¢asnZ3 acasnl24),

Znaromén je takeé pohyb odbérade. Odbéraé pres interferenci 1/mpli3 (obrazek 4), ktery konéi
v ni43 (posledni cyklus/t7); Odbéra¢ pies interferenci 2/mp24. kiery konéi v nl44 (posledni
cvklus/t8) a Odbéra¢ pres interferenci 3/mp36 (obrazek 5). ktery konéi v nl145 (posledni ¢cyk-
lus/t9). Je stanovena fada kolizi: Odbéra¢ v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c13 (obrazck
4), dosahne-li mechanismus pro prevraceni Interferencel pred odbératem (nl143 a nl26). Odbe-
rat v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c17. dosdhne-li mechanismus pro prevraceni Interfe-
rence2 pfed odbéracem (nl144 a nl39): Odbéra¢ v kolizi s mechanismem pro pfevraceni/cl6,
dosahne-li mechanismus pro pfevraceni Interference 3 pred odbéracem (nldl a nid5), V nl79
fobrazek 4), uréitou dobu {s34) po n28, za¢ne otevienim ventilu Chlazeni ustni formy/p9, které
pokracuje a7 do n178. coz je uréitd doba 535 pred n24. kdyz se mechanismus pro prevraceni/M6
saéne pohybovat.

Konecné formy. které se oteviely v ¢ase nl4 béhem posledniho ¢vkiu t10 Mp24 {obrazek 4), se
zaénou zavirat v ase n98/e36/n 146, urcitou dobu (s17) po nl4. Uzavirani ma radu diléich pohy-
bu: Formy s¢ zavirg)i na sirku vyrobkuw/m39 (obrazek 35). ktery zadind v nldé a konéi
v nl09/e62/n85: Formy se caviraji na Sifku baiky/m16, co? za¢ina v n835 a konéi v n62/¢32/n42;
Formy se zaviraji na pfijimaci pozici/m14, coz za¢ina v nd2 a konéi v nd1/el0/nd4, a Formy se
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zcela zaviraji/m15, coz za¢ina v ndd a konéi v n43/e31/n97 (obrazek 6). Krok Odbéra¢ vybira
vyrobek z formy/Mp30 (obrazek 4) musi byt proveden v pfedchazejicim cyklu 3. coz dojde ke
kroku Formy se zaviraji na $itku vyrobku/m39, aby se piedeslo kolizi odbérace s formami ci0
(¢as n89 a ¢as n109). Dale by pred uzavienim forem (Cas nl7 a n62/e32/n42) mé! byt dokoncen
krok Obnoveni pievraceni batiky/p4, jinak dojde ke sraZce Baika v kolizi s formou/c5.

Ustni formy se oteviou, aby uvolnily banku ve foukaci hlavée {Ustni formy se oteviraji/M8) (obra-
zek 5). Tento pohyb, ktery probiha od nd6 do n45/e44/n112, je rozdélen na dve ¢asti: Opozdéne
otevieni astni formy/m18, zadinajici ve stejné dobé n46/ed45/n111 a konéici vnll0/ed43/mnli3
(urgitou dobu, s26, po ndl, tj. konci kroku Formy se zaviraji do pfijimaci polohy/ml4 a urditou
dobu {s25) pied ukonéenim kroku Koneéné formy se zaviraji/M16 v n97) (obrazek 6), kdyz zaci-
nd druha &ast (Ustni formy se oteviraji/m21). Tato druha &ast konéi v nl12. V piipadé, ze dojde
(n49) ke kroku Ustni formy se zaviraji/M7) (obrazek 6) pied krokem Navrat k Gstni formé/Inter-
ference s pedni formouw/m19 (n51), probéhne udalost Ustni formy v kolizi s pfedni formou/c6.
V n100 (obrazek 5), uréitou dobu (s13) po otevieni ustnich forem (M8) v n45, bude mechanis-
mus pro pievraceni premistén zpét do své pivodni polohy (NévratM17). Navrat je dokoncen
v n99/e34/n33. Navrat se sklada ze tfi diléich pohybt: I. V nl00/e33/n48 zalina krok Navrat
uvoliiuje interferenci s foukaci hlavou/m17, koncici v n47/¢12/n52, po némz nasleduje 2. Navrat
k Gstni formé/Interference s predni formou. ktery konéi vn51/e13/n54, a 3. Dokonéeni navra-
tw/m20, konéici v n53/€34/n99. Od n50, coz je urditou dobu (s14) po n100, bude az do nd9 probi-
hat krok Ustni formy se zaviraji/M7. Nejsou-li Gstni formy uzavieny pfed navratem do pocate¢ni-
ho mista interference s predni formou (Zas n49 a n51), dojde ke kolizi Ustni formy v kolizi
s predni formou/cé.

V tase ni02 (obrazek 5), ur¢itou dobu (523) po n23, bude probihat pohyb Foukaci hlava zapoje-
na/M18 (obrazek 6), ktery skoné&i v n101/¢36/n59. Jde o dvoutazové pfemisténi, ktere zacina
krokem Pfesun foukaci hlavy k interferenci s navratem/m22, ktere zacind v n102/e35/n58 a konéi
v n57. V piipadé, ze pred krokem Piesun foukaci hlavy k interferenci s navratem nedojde ke kro-
ku Navrat uvoliiuje interferenci s foukaci hlavou, probéhne krok Navrat v kolizi s foukaci hla-
vou/c8 (n57 a n47). Posledni &ast premisténi foukaci hlavy je Dokoneni zapojeni foukaci hia-
vy/m23, zadinajici v n57/e14/n60 a kon&ici v n39.

V n56 zaéne krok Piedni formy se zaviraji/M9 (obrazek 6}, ktery pokracuje aZ do n35. Nebude-1i
pied zahajenim kroku Ptedni formy se zaviraji/M9 v n56 dokoncen krok Navrat/M17 v n99, pro-
béhne krok Navrat v kolizi s piednimi formami/c7. V nl6, urditou dobu (s6) po n99, dojde k pie-
misténi Raznik do zavadéci polohy/M1, které skonéi v nl5.

Pozice n30/n17/n66 (obrazek 7) je zacatkem kroku Kontakt s formou/dS (obrazek 8), ktery konci
v n65/e18/n68, a kroku Dofuk/p2, ktery konéi v n63. Uzel n30/e11/n165 piedstavuje také konec
Vedeni foukani pfi podtlaku/d12, které zacina v n166/e77/n168. V n168 také zacina Foukani pfi
podtlaku/p5, které konéi v ni67. urgitou dobu (s29) pfed n68/e18/n65 (obrazek 8). ¢imz je ukon-
den Kontakt s formou/d3. Kroky Vedeni foukani pii podtlaku/d12 a Foukani pti podtlaku/p5 zaci-
naji v n168/e77/n166 (obrazek 6), uréitou dobu (s9) po n97. V n91. urtitou dobu (s27) po ukon-
Seni kroku Kone¢né formy se zaviraji/M 16 v n97, zaéne krok Chlazeni konegné formy/p3 (obra-
zek 8), ktery pokraduje a7 do n90, uréitou dobu (s30) pied koncem (n65/e18/n68) kroku Kontakt
s formou/d3. Navic ve stejnou dobu n91/274/n162 zaéne krok Pripravné chlazeni konetné for-
my/dl 1 (obrazek 6), probihajici az do n161/e75/n30/e16/n6l, coz je take konec Prohiivani/d4.
Krok Konec chlazeni/pé (obrazek 7) zacina v n170, urgitou dobu (s31) po ukon¢eni pohybu Fou-
kaci hiava zapojena/M 18 v 101, a konéi v n169.

V n104 (obriazek 7), uréitou dobu (s32) po skonceni kroku Konec chlazeni/p6 v ni69. 7aCina
krok Foukaci hlava nahofe/M19, koncici v n103/e38/n73. Tento pohyb Ize rozdélit na fadu dil-
cich pohybi:
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Foukaci hlava nahofe do konce dofuku/mdl, ktery za¢ina v nl04/e76/n164 a konéi
v n163, urditou dobu (520) pied n63 (konci Dofuku/p2),

Foukaci hlava uvoliuje interferenci 1 s odbéraem/m25, ktery zadina v nl63/e37/h72
akonéivn7l,

Foukaci hlava nahofe uvolfiuje interferenci 2 s odbéracem/m7, ktery zaCina
v n71/e21/n95 a konéi v n92,

Foukaci hlava nahore uvoliluje interferenci 3 s odbératem/m8, ktery zaina
v n92/e5/nY6 a konéi v n94 (obrazek 8) a

Dokonceni kroku foukaci hlava nahofe/m26, ktery zac¢ina v n94/e6/n74 a konéi v n73,

Krok Nizky se oteviraji MP12 (obrazek &) je ukonéen v n86 (predchazejiciho cyklu t5) a uréitou
dobu (s28) poté, v nl19, zacind krok Zpétny naraz (pohotovosini poloha odbérate)/M22, ktery
konéi vnl18. V nl06, uréitou dobu (s24) po nl18, zacina krok Odbéraé dovniti/M20, konéici
v 1105, Pohyb odbérade se sklada z fady dil¢ich pohybi:

1.

| o]

(d

Odbéra¢ dovnitf smérem k interferenci 1 s foukaci hlavou/m27, ktery zadina
v nl06/e39/n76 a konéi v n75:

Odbérad  dovniti  smérem k interferenci 2 s foukaci hlavou/m9, ktery =zaéina
v n75/e22/n117 akonéiv nl66:

Odbéra¢ smérem K interferenci 3 s foukaci hlavou/mi0, ktery zacina v n116/e19/n132
akonéivni3la

Dokonceni kroku odbéraé¢ dovnitf/m28, ktery zadina vnl31/e20/n78 a kon&i
v n77/e40/m105 (obrazek 8).

Je stanovena skupina kolizi:

[~

-
2

Foukaci hlava v kolizi s odbéracem/c9, k niz dojde, bude-li n75 pfed n71;
Foukaci hlava v kolizi s odbéradem/c14, bude-li n116 pfed n92 a

Foukaci hlava v kolizi s odbératem/c13 (obrazek 8), bude-li n131 pied n94.

V n80. uréitou dobu (s18) po n105 (konci kroku Odbéraé uvnité/M20) probéhne krok Niizky se
zavira]/M 11, konéici v n76/e¢51/n120. V n68 zacina krok Piedni formy se oteviraji/M10, ktery
konéi v n67/e50/n122. Tento pohyb se sklada z fady diléich pohybii:

1.

12

Formy se oteviraji kbodu uvolnéni/m29. ktery zacina v n68/e49/n12l a konéi
v nl20/e4/né64;

Formy se otevira)i k odbéru vyrobku/moé, ktery za¢ina v né64 a konéi v n130/e48/m123 a

Dokonéeni otevirani forem/m3 1, ktery zadina v nl23 a kon&i v n122/e30/n67.

V n108, urcitou dobu (519) po n79/M11 a kroku NOZKy se zaviraji/M 1 1. probéhne krok Odbérag¢
ven/M21. ktery skonéi v n107 (obrazek 9). Tento pohyb se sklada ze skupiny dil¢ich pohybil:

[

)

Odbérac ven pies interferenci 1/m13, ktery zagina v n108/¢41/n138 a kon¢i v nl33:

Qdbéra¢ vybira vyrobek z formy/m30 (obrazck 9), ktery zacind v n133/e57/n82 a konéi

vn8l:
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3. Odbéra¢ ven pies interferenci 2/m24, ktery za¢ina v n81/e23/n135 a konéi v ni3:
4. (Odbéra¢ ven pres interferenci 3/m36. ktery za¢ina v n13/e58/n137akonéiv nl36a

5. Dokon¢eni kroku odbéra¢ ven/m37, ktery zatind vnl36/e59/n88 a konti
v n7/ed42/n107.

Probéhne-li n82 pred n130, dojde ke srazce Formy v kolizi s odbéracem/cl 1.

Nakonec, pi uzavieni kroku QOdbérad ven/M21 (n107/e46/n115) bude az do n!14 probihat Chla-
zeni pfi zavéseni nad odstavkovou deskouw/d6. V n174, urcitou dobu (s12) po ni07, se uskutedni
krok Zvyseni vzhledem k odstavkové desce/p8, trvajici do nl8. Urtitou dobu (s33) pote,
v n84/e78/n176/e47/n114 skonéi kroky Proces jako celek/d 13, Chlazeni pii zavéeni nad odstav-
kovou deskou/d6 a Nizky se oteviraji/M 12, konéici v n83.

Pro v&tdi nazornost byla popsana jedna specificka konstrukce stroje pro dvakrat toukaci zpisob
vyroby, je vsak tieba mit na paméti, Ze existuje velké mnozstvi provoznich sestav. s nimiz uziva-
telé pracuji vetng dvakrat foukaciho a lisofoukaciho zpisobu vyroby a viichni uzivatelé si vy-
pracovali specifické postupy, které se navzijem mirné odliduji. Odbornik v oboru, ktery rozumi
zde vysvétlené konstrukci, by mél byt schopen definovat sitové schéma podminek pro svou
vlastni sestavu.

Dalsi krok spociva v prevodu tohoto sitového schématu podminek na model, ktery bude idealni
pro automatizovanou formulaci a FeSeni planované syntézy a analyzy problémd pocitacem.
V preferovaném provedeni se pouziva maticovy algebraicky model sitoveého schématu podmi-
nek. 1ze viak také vyuzit jinych forem matematického modelovani. Nasledovné lze formulovat
~Matici vyskytu vétve™ F:

1. Og&islujte vétve v sitovém schématu podminek od 1 do M, kde M je celkovy pocet
vétvi sité. Pofadi pridélovani ¢isel vétvim je volitelné.

b2

Otislujte uzly v sitovém schématu podminek od | do N,, kde N, je celkovy pofet vitvi
sité. Pofadi pFidélovani ¢isel vétiim je libovolné,

3. Vytvorte prvni Fadek matice F s M, fadky a N, sloupci zapsdnim hodnoty 1 (plus jedna)
do sloupce odpovidajiciho vychozimu uzlu pro pryni vétev a hodnoty —! (minus jedna)
do sloupce odpovidajiciho cilovému uziu pro prvni vétev, do ostatnich sloupci se zapisi
nuly.

4. Opakovaném postupu popsaného v kroku 3 vytvofte Fadek Cislo dvé az fadek s Cislem
M, matice F pro druhou. tieti atd. vétev sité az po vétev oznadenou My,

Tak vznikne matice F s M, Fadky a N, sloupci, ktera bude téméf cela obsahovat nuly, krome vzdy
jedné | ajedné —i v kazdém radku.

Na obrazku 10 je jako konkrétni priklad uvedeno sitové schéma podminek pro jednoduchy sito-
vy model. Sit' ma M, = 7 vétvi a N, = 6 uzli. Matice vyskytu vétve F pro tuto sit’ tedy bude mit
7 fadkii a 6 sloupcii. Pro tento model. kde budou pouzita ¢isla vétvi a uzli uvedena na obrazku 3.
bude matice F vvpadat nasledovné:
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1 -1 0 0 0
0 1 0 -1
1 0 -1 0 0
F= 0 0 0 0 1 -1 {rovnice 1)
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 1 0 -1
0 1 0 -1 0 0

Kazda vétev, i, pfedstavuje v sitovém schématu podminek dvojici vztahil ve tvaru:

tL‘IIOW. i [vyclwzn i < 6t\nax.i (rovnice 2)
[cilov_\", 1 lvychnzi‘ e Smm‘i (rovnice 3)
Kde:
vy, = Cas, piifazeny cilovému uzlu i-té vétve
tyyehom i — Cas, piifazeny vychozimu uzlu i—té vétve
Brnan i = maximalni povolné trvani i-té vétve
Bunin i = minimalni povolné trvani i—té vétve

Definujme vektor casu t pfitazeného uzlu, kde j—ty prvek ¢asu t je Cas pfifazeny j—tému uzlu sité,
Oznacime-li i-ty fadek matice vyskytu vétve F pismenem F,, miaZeme rovnice 2 a 3 piepsat
nasledovné:

— Fit < 8aci {rovnice 4)

-Ft= 8rmn.l {rovnice J)

Toto vyplyva ze skuteénosti, Ze vynasobenim i—tého radku matice podminek, F,, vektorem &asu
prifazeného uzlu, t. ziskame pouze ¢as vychoziho a cilového uziu, protoze viechny dalsi hodnoty
v fadku budou rovny nule. Hodnota jedna s kladnym znaménkem bude podle zavedené konvence
pfifazena prvku odpovidajicimu vychozimu uzlu a hodnota minus jedna bude naleZet cilovému
uzlu.

Protoze rovnice 3 a rovnice 4 plati pro kazdou vétev v siti, lze rovnice zakladni matice podminek
matice rozepsat takto:

Ft <8, {rovnice 6)

Ft = Suin {rovnice 7)

Pro vétve. u nichZ neni stanovena horni hranice trvani, je §,,., nastaveno na plus nekoneéno.
Analogicky pro vétve. u nichZ neni stanovena Zadna dolni hranice trvani, je &, nastaveno na
minus nekonecno. Pro vétve, které musi splilovat presné cilovou hodnotu. je horni a dolni hranice
nastavena presné na tuto cilovou hodnotu, Surgers-

Rovnice zékladni matice podminek (rovnice 6 a rovnice 7) jsou rozsiteny tak, aby platily pro ti
rvpy daliich podminek. Jedna se o nasledujici tfi typy podminek:

i. Trvani vetve pro viechny vétve cyklu musi byt stejné, To je ticha k zajisténi jednotné
periody cyklu v celém systému.

- 10 -
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b

Trvani vétve pro kazdou vétev dil¢iho pohybu musi byt konstantnim zlomkem trvani
vétve pro odpovidajici vétev hlavniho pohybu.

3. Absolutni ¢as udalosti pro jeden uzel v siti musi byt nastaven na pozadovanou referenc-
ni hodnotu (v bézném piipadé na nulu).

Tyto pozadavky lze vyjadiit pomoci dfive definované matice vyskytu vétve F nasledovné:

Kazda vétev cyklu musi trvat stejné dlouho jako perioda cyklu. T, a proto. nezévisle na konkrétni
hodnoté periody cyklu musi mit véech N, vétvi cyklu stejné trvni vétve. Oznaéme Cisla vetvi

.o . . iy, 2, In}- .. ..
odpovidajici vétvim cyklu mnoZinovym zapisem s, 12 Nt} Trvani k—té vétve cyklu pak lze
vyjadfit jako:
Fil =8 (rovnice 8),

kde Fik predstavuje i,—ty fadek matice vyskytu vétve I

Spinéni podminky jednotného trvani vétve je pak zaruéeno nastavenim trvani kazdé z vétvi na
hodnotu rovnou trvani prvni vétve cyklu:

— — r— W
-Fiy - Fiy
-Fy
t= -F, t (rovnice 9)
] = Fi"‘t- L_FI‘ ]

Po upravé ziskame:

il

‘Fi-L‘i' Fi"T i 0 ]

-Fi +Fiy t= 1 0 (rovnice 10)
-Fi"t+ F|1 i 0 )

~ e

Definuime matici A, pfedstavujici levou stranu rovnice 10:

4] -
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-Fil.+ Fi"
’Fij+ Fi"
A=1 . (rovnice 11)

Fiyt Fiy

v v

Rovnici 10 pak Ize ve struénéj§im tvaru zapsat jako:
At=0 {rovnice 12)

Méni-hi se trvani vétve pro vétev hlavniho pohybu, mély by podle toho byt upraveny i dilgi vétve
{pokud existuji) souvisejici s louto vétvi.

K vymodelovani této mnoziny pomocnych podminek je tfeba nejdiive definovat zpisob zapisu.
Oznatme ¢isla vétvi odpovidajicich vétvim hlavniho pohybu (véetné vétvi, s nimiz jsou spojeny
vétve dil¢iho pohybu) mnozinou {M,, Ms,..My,,}, kde Nm je celkovy poéet vétvi hlavniho pohy-
bu, s nimiz jsou asociovany vétve diléiho pohybu. Ozna¢me vétve diléiho pohybu asociované
s k-—-tou vétvi hlavniho pohybu mnozinou {my;, mya,...my}, kde Ny je cetkovy podet vétvi diléiho
pohybu asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu. Trvani kazdé z vétvi dilgiho pohybu pred-
stavuje konstantni zlomek trvani asociované hlavi vétve. Necht ay; oznaduje tento konstantni zlo-
mek pro j—tou vétev diléiho pohybu asociovanou s k—tou vétvi hlavniho pohybu.

PoZadovana mnozina podminck asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu maze pak byt pred-
stavovana rovnici:

r~ - - —
Fm‘q' Tt FMK 0
P, deFm 14 = | O (ravnice 13)
Fm - CQ;NFM 0
Nk
- ..J L

Definujeme-li matici K, ktera bude predstavovat levou stranu rovnice 13, takto

r_Fm“' P -"
P e (rovnice 14)
AMK:
kaﬁ‘u‘mFM |

lze rovnici 13 zapsat ve struénéjsim tvaru:

A""'k-t =0 (rovnice 13)
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Definujeme-li dale matici A,

~

Am (rovnice 16)

1l
p-g
=

AMNH

- el

Ize celou mnozinu pomocnych podminek dil¢iho pohybu vyjadit rovnici:
Ant =0 (rovnice 17)

Zvolime v siti jeden referenéni uzel a absolutni &as. v némz ma nastat tato udalost, nastavime na
nulu. Ozna¢ime-li cislo referenéniho uzlu jako k, mizeme tuto podminku vyjadfit jako

Agt=0 (rovnice 18)
kde k-ty prvek fadkového vektoru A, ma hodnotu 1 a viechny ostatni prvky jsou nulove.

A nakonec bude roziifena matice podminek A definovana jako

r--_Fr W

A= | A (rovnice 19)
Am
A

Ay

kde F, je redukovana matice vyskytu vétve vylvofena vyloucenim viech nyni nadbytecnych
tadkn v matici F. K vytvofeni F,. K vytvofeni F, se z matice F odstrani fadky odpovidajici véem
vétvim dil¢iho pohybu a viechny kromé prvni cyklické vétve. Jsou definovany délkove vektory
bmm a bmux Pro Nf’ + Nf + N.H + 1:

Srain

Dmin = (rovnice 20)
0
Smax

buax = (rovnice 21)
0
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Uplnou mnozinu podminek sité pak lze vyjadfit kombinaci rovnice 6, rovnice 7, rovnice 12. rov-
nice 17, rovnice 20 a rovnice 21 do jediné mnoziny rovnic roziifenych podminek:

At< blnu.\‘. (rovnice 22)

At 2 b {rovnice 23)

Na pravé strané rovnice 22 a rovnice 23 jsou koncové prvky N, + Ny + | vektorit b, a b, vzdy
rovny nule. Cilem je najit mnozinu ¢asi udalosti (programu), ktera bude spliiovat viechny poza-
dované podminky sité. Obecné& zde bude existovat vice neZ jeden, a ve skutednosti nekoneéné
mnoho, programil, které vyhovuji podminkam sité. K vybéru nejvhodnéjiiho programu z mnoha
moznosti, jez jsou k dispozici, proto vyuzijeme metodu vychazejici z podminéné optimalizace.
Obecny postup lze upravit tak, aby byl vhodny pro riizné praktické problémy tim, ze se zvoli pfi-
méiené hodnoty optimalizaénich kritérii. Mezi neoficialni ptiklady optimalizaénich kritérit, ktera
mohou byt zajimava z praktického hlediska, patii:

i.  Minimalizace periody cykiu se stanovenym trvanim tepelnych procesi.

2. Maximalizace trvani konkrétnich tepelnych procesi, napf. prohtivani, v ramci stalé periody
cyklu.
3. Minimalizace opotiebeni na zdkladé co nejvétsiho zpomaleni mechanismi v ramei stalé pe-

riody cyklu a specifikované mnoziny trvani tepelnych procesit,

Optimalni programy s vyuzitim téchto kritérii se snadno ziskaji uzitim nové metodologie, ktera
byla vyvinuta.

Vyjadfeno maticovym algebraickym modelem, popsanym vyie, je tfeba fesit obecny problém
spocivajici v nalezeni vektoru t délky N, Casd, pfifazenych uzlim, ktery vyhovuje rovnici:

minimalizovat f(t) (rovnice 24)
za podminek danych parametry:

At S bl'lmt
At = by

Skalarni tunkce f, oznatovana jako cilova funkce. uréuje kritérium pro rozpoznani nejvice zadou-
ciho feleni mezi mnoha moznymi fedenimi problému. To je znamo jako ,.podminény optimali-
zaéni problém™ (jako protipol ..nepodminéného optimalizacniho problému™), protoze hledame
optimalni feseni, ale omezujeme mnozinu moznych feSeni na ta, ktera spliiuji stanovenou mnoZi-
nu podminek. V tomto pfipadé jsou podminky vyjadieny jako mnozina lineamich nerovnic.

Velke mnozstvi praktickych kritérii lze vyjadiit formou kvadratické cilové funkce formy (ve sku-
te¢nosti neni konstantni £, nutné vyzadovano, protoze nema viiv na umisténi systémového mini-
ma a maxima). Zachovava se zde pouze proto, 7¢ pozdéji umoZnuje jasnéjdi interpretaci cilové
funkce jako skute¢né vzdalenosti trvani vétve méfeného od pozadovanych citovyeh hodnot.

fiy=12t He + Ct + f, {rovnice 23)

Jak bude podrobnéji vysvétleno dale, zakladni problémy s naprogramovanim pfistroje mohou byt
v podstaté vyjadieny uzitim kvadratické cilové tunkce ve (varu daném rovnici 25,

13-
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Optimalizacni problém s touto kombinaci kvadratické cilové funkce a linedrnich podminek. je
znam jako ..problém kvadratického programovani®. K fedeni problémi kvadratického programo-
vani se pouziva bohati skala rychlych a spolehlivych &iselnych algoritmd. V nékterych praktic-
kych piipadech (napf. pfi minimalizaci periody cyklu) Ize optimalizaéni kritéria vyjadiit uzitim
finearni cilové funkce ve tvaru:

f{t) = Ct + {rovnice 26)

Tato kombinace linearni cilové funkce s lineamimi podminkami je znama jako ..problém linear-
niho programovani®. Problémy linearniho programovani lze v mnohych ptipadech fedit s mendim
vypodetnim usilim, a proto i rychleji nez problémy kvadratického programovani, metodou feseni
problémil kvadratického programovani pfi zachovani linearni a kvadratické cilove funkce bude
viak to nejispornéjsi feseni.

Zakladni myélenka tzv. obecné metodologie syntézy cilového programu spoéiva v pritazeni cilo-
vé hodnoty trvani kazdé vétve v siti. Tyto cilové hodnoty predstavuji idedlni mnozinu hodnot,
jich# by uzivatel chté! dosdhnout pro veskera trvani vétvi. Protoze je také tieba splnit mnoho
sitovych podminek, nelze ve skuteénosti desahnout viech cilovych hodnot trvdni vétvi. Obecna
metodologie syntézy cilového programu proto najde ten program, ktery se nejvice blizi cilovym
hodnotam.

Obecna metodologie syntézy cilového programu maZe poskytnout jednotny pristup k mnoha pro-
blémiim diky &étyfem hlavnim vlastnostem, jimiz jsou:

1. Kvadraticka cilova funkce — kvadraticka cilova funkee vytvafi matematicky pfesny zapis
programu, ktery se nejvice blizi k cilové hodnoté.

2

P¥isné limity — na povolena trvani kazdé vétve sité Ize uplatnit pfisny horni a dolni limit.

3. Zablokovani — trvani stanovenych vétvi Ize zablokovat tak, aby ve vysledném programu
dosahla presnych hodnot.

4. Kvadratické Fedeni — pouziti robustniho numerického feseni kvadratického programovani.
Kazda z v¥se uvedenych vlastnosti bude nyni popsana podrobnéji. K realizaci automatizovaného

numerického feSeni je tieba provést intuitivni zapis programu bliZziciho se cilove hodnoté mate-
maticky pfesné. Proto definujme cilovou funkei, {t), nasledovné:

f(1) = Zi1 (w50 — &)’ (rovnice 27)

kde:

w, = konstanta, ktera vaz{ vyznamnost odchylky mezi cilovym a skuteCnym chovanim pro i~
tou vétev sité

3, () = trvani i—té vétve sité jako funkee t v délkovém vektoru N, Casu pfifazencho udalostem
vétve (program)

B, = c¢ilové trvani pro i—tou vétev sité

N, = celkovy pocet vétvi sité

Vzdalenost od cile je tak vyjadiena jako vazeny soucet kvadratickych odchylek mezi cilovym
a skute¢nym trvanim vétve. Bylo zaznamenano. ze v dvourozmérném nebo trojrozmérném piipa-
dé (Ny =2 a Ny = 3)aw; = | vyjadfuje rovnice 27 znamy euklidovsky vztah vzdalenostt.
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Trvani vétve pro trvani i—t€ vétve lze vyjadrit jako i—ty fidek matice vyskytu vétve:
& =-Ft

Rovnici 27 lze vyjadiit pomoci vyse definovaného maticového algebraického systémového
modelu jako:

f(t) = (W(Ft + 8)) (W(Ft + 3)) (rovnice 28)
kde:

W =vahova matice

& = vektor cilového trvani vétve
F = matice vyskytu vétve
T = délkovy vektor N, ¢asu pfifazeného uzlu (program)

horni index T = transpozice matice
Nasledujici rutinni algebraické zpracovani rovnice 28 lze pfepsat jako:
fiy=t FFW'WFt+2 8 W Wit + 57 W' W3, (rovnice 29)

Rowvnici 29 pak lze vyjadiit ve standardnim tvaru daném rovnici 25 pro kvadratickou cilovou
funkei:

(O =1/2tTHt + Ct + (rovnice 30)
kde:
H=2F W'WF
C=26,WT WF
fo=0'W'Wj,

V definici prvki diagonalni vahové matice je povolena ur¢itd pruznost. Nejjednodussi alternati-
vou je nastaveni vah kazdé z vétvi w; na hodnotu | (jedna), aby W byla matici identity. Diky to-
mu bude mit stejnou vahu absolutni chyba (edchylka) mezi pozadovanymi a cilovymi hodnotami
pro viechny vétve sité. Ackoli v nékterych pripadech miize byt postup s vyuzitim absolutni
malizovana jejim typickym trvanim. U postupu s vyuzitim relativni chyby je odchylka 1 mili-
sekundy pro vétev s typickym trvanim 10 milisekund povaZzovéna za stejné vyznamnou jako
odehylka 1 sekundy pro vétev s typickym trvanim 10 sekund. Definujme vyhovou matici W pro
postup s relativni chybou:

1{Bromi = Baoimi ) 0 0 0

W= 0 {(Onorni - Buoini ) O 0 0 (rov. 31)
Q 0 0 ] 0
0 0 0 0 1/{(Bnomi, v = Beotni N )

- 16 -
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kde:

Siormi, = horni méfitko hodnoty pro i~tou vétev sité

Saomic = dolni méfitko hodnoty pro i—tou vétev sité

Casto je vhodné mit moznost omezit povolené rozsahy trvani konkrétnich vétvi. Piikladem situa-
¢i, kdy je tato funkce pozadovana, jsou mechanismy, které maji dolni omezeni trvani pehybu
a kroky procesu, které maji dolni a (nebo) horni omezeni trvani pohybu. Tato omezeni jsou nasta-
vena v obecné metodologii syntézy cilového programu pfitazenim pfislusnych hodnot prvkim
veKtort b 2 bynay, tvoticim pravé strany vztahd matic danych rovnici 24.

V nékterych piipadech je zadouci urdit, aby konkrétni trvani vétvi bylo presné rovno cilovym
hodnotam. To bude oznaceno jako zablokovani cilové hodnoty. V nékterych pripadech je napf.
nutné zablokovat trvani vétvi cvklu, protoze periodu cykiu zafizeni v horni ¢asti, jako je davko-
va¢, nelze ihned nastavit. Tuto moZnost provadi obecna metodologie syntezy cilového programu
nastavenim hodnoty pfislusnych prvkd horniho a dolniho omezeni (vektorll b, @ byay tvoficich
pravé strany vztahii matic podminek danych rovnici 24) na hodnotu rovnou cilové hodnoté. Mati-
ce H by méla byt pozitivné definitni. Abychom se vyhnuli komplikacim s timto ¢iselnym proble-
mem, je moZno malé vahy rovnomérné pfifadit vétvim, jejichz trvani neni predmétem zajmu
nebo Ize pouzit metodu ¥eSeni, ktera bude vhodna konkréiné pro pfipad, kdy je H pouze pozitivné
semidefinitni.

Na zakladé pfedchazejici zkuienosti nebo konkrétnich zkousek Ize zjistit pozadovana trvani
viech krokd procesu tvarovani za tepla (prohfivani. dofuku atd.) a mize se stat. ze vyrobee lahvi
nebude chtit tyto hodnoty ménit. S odblokovanym trvanim vétve periody cyklu, zablokovanym
trvanim viech vétvi souvisejicich s tvarovanim za tepla a trvanim vétvi pohybu mechanismi
zablokovanym na hodnoté odpovidajici trvani nejrychlej$iho mozného mechanismu je moZno
nastavit cilovou hodnotu trvani periody cyklu na nulu (z éehoz vyplyva, Ze by méla byt co mozna
nejkratii). Metodou feseni problému kvadratického programovani se pak nalezne program s nej-
kratdi moznou periodou cyklu, spliiujici viechny podminky sité. (Mezi tyto podminky patfi za-
blokovani tevani tepelnych procesii a trvani pohybu mechanismi spolecné s pozadavkem na
eliminaci srazek, spravné poradi kroku atd.).

Je mozné, 7e konkrétnim programem dosahneme poZadované periody cyklu a mnoziny trvani
tepelnych procesil, bude viak vyZzadovat rychlejsi pohyb uréitych mechanismi. nez je pfesné
nutné k dosazeni téchto ¢il. Misto toho mize byt zadouci obsluhovat mechanismy jen tak rych-
le. jak je absolutné nezbytné k dosazeni dalSich pozadovanych cili. Tim by se zmensil primémy
a pickovy proud servomotori (a souvisejici zahfivani motoru), a zfejmé by se i jinak snizilo
obecné opotiebeni systému. Potom by méla byt perioda cyklu a trvani dalsich tepelnych procesa
zablokovano na pozadované hodnoté. Trvani viech vétvi pohybu by byla odblokovana a jejich
cilové hodnoty nastaveny na relativng vysokou hodnotu. Metoda feSeni kvadratickeho programo-
vani by pak mohla v ptipadé potfeby urychlit mechanismus, je-li tfeba splnit podminky periody
cyklu a trvani tepelnych procesi, jinak by viak prodlouzila trvani pohybu do nejvyssi mozng
miry.

Kdyz nelze pfesné dosahnout pozadovanych cilovych hodnot. miZe uzivatel dostat urcity pokvn.
ktera omezeni musi uvolnit, aby sndze dosahl pozadovaného cile. To Ize provést ovérenim hod-
not Lagrangeova multiplikatoru pro nasobeni hodnot vypocitanych v miste optimainiho progra-
mu. Lagrangeovy multiplikitory mohou byt interpretovany jako parcidlni derivace cilové funkce
vzhledem k prvkiim ve vektorech by, 2 b tvoficich pravé strany vztahll podminénych matic
danvch rovnici 24 Nenulové hodnoty konkrétniho Lagrangeova multiplikatoru pak ukazuji, 7ze
cilova funkce mize byt zvyiena, nebo sniZena (v zavislosti na algebraickém znaménku |.agran-
geova multiplikitoru) zménou hodnoty souvisejiciho prvku vektorll by, a by Tyto podminky
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Jjsou tzv. aktivni. Jiné podminky, jejichz hodnoty Lagrangeova multiplikitoru jsou nulové, jsou
tzv. inaktivni. Vhodnou prezentaci aktivnich podminek sefazenych podle relativni velikosti jejich
Lagrangeova multiplikatoru by uZivatel byl informovan, ktera omezeni predstavuji nejvétsi pre-
kazku dosazeni pozadovanych vysledk(i. Znaménko Lagrangeova multiplikatoru by dile mohlo
byt pouzito ke stanoveni a naslednému zobrazeni uZivateli, zda by ke snadnéjsimu dosazeni cilo-
vych hodnot neblokovanych vétvi cilova hodnota (v ptipadé zablokované vétve) méla byt zvyse-
na nebo snizena. Nejvice omezené optimalizacni algoritmy poskytuji moZnost poéitat hodnoty
Lagrangeovych multiplikdtora (nebo je poéitat jiz jako soucast normalni operace), takze by tyto
dodate¢né informace mohly byt vyuzity jako dalii voditko pro uzivatele, pokud si to pigje.

Pokud uzivatel systém omezi pfili$ silné podminkami. nemusi existovat proveditelné feseni pro-
biému kvadratického programovani, ktery byl pfedlozen. V takovém pripadé je diilezité si uvédo-
mit, Zze problém je nefesitelny, a uvolnit omezeni tak, aby umoznily schiidné feseni. Reseni pro-
blému kvadratického programovani obvykle dokaZze rozeznat, ze zde neexistuje proveditelné
feseni, a vhodnym zpisobem to ozndmi. Tento indikator miize vyuzit software, ktery pracuje
s obecnou metodologii syntézy cilového programu, aby upozornil uzivatele na maximalni mozné
uvolnéni veskerych podminek.

Maticovy algebraicky model také umoziiuje analyzovat navrhovany program ke zjisténi jakého-
koli mozn¢ho poskozeni nebo nezadouciho naruseni podminek. Tato funkce poskytuje mechanis-
mus pro provadéni inteligentni kvalifikaci vstupu zmén pro ¢asy udalosti pozadované uzivatelem,
které prekracuji béznou kontrolu horniho a dolniho omezeni.

Zakladnim cilem metodologie analyzy cila je poskytnout moznost kontroly navrhovaného planu
poruseni podminek a oznamit veskera poruseni, kterd by se mohla vyskytnout. Timto postupem
lze také zaznamenat poruseni takovym zpusobem, ktery dava uzivateli moznost porozumét
diasledkim poruSeni a do mozného rozsahu ukazuje i napravu.

Skuteéna kontrola poruseni podminek je po vypocetni strance celkem jednoducha a spoéiva
pouze ve vynasobeni a odeCteni matice. K dosazeni pozadované plné funkénosti je tfeba vzit
v uvahu take nékteré dalsi okolnosti. Dal3i rysy vychazeji primarné 7z faktu, Ze ¢asy jednotlivych
uzla (udalosti} 1ze naplanovat pouze pro podmnozinu celkového modelu systému. Tato podmno-
zina uzh je oznaéovana jako mnozina nezavislych uzla. Casy piifazené uzlim pro zhyvajici, tj.
zavislé uzly, jsou pak automaticky pocitany z nezavislych ¢asi piifazenych uzlim a znamych sta-
lych hodnot trvani vétvi,

Metoda v souhrnném pohledu se pak sklada z nasledujicich slozek:
[, Reseni zavislych ¢asi piifazenych uzlim

2. Detekce porudeni podminek

3. Diagnoza a tfidéni poruseni

Zavisié casy pfifazené uzlim lze vytesit pomoci diive definované mnoziny podminek uzitim nds-
ledujiciho postupu.

1. Vytvofme poedmnozinu podminek rovnosti:

A, t=h, (rovnice 32)
Zachovame pouze ty fadky A a b (jak jsou definovany v rovnicich 19 a 20). pro které si je horni
a dolni omezeni rovno. Uvédomme si. Ze horni a dolni omezeni pro vétve se znamymi a staivm
trvanim budou nastaveny na tute znamou stalou hodnotu. Horni a dolni hranice téchto vétvi

o stalem trvani pak budou stejné a fadky A odpovidajici témto vétvim spolu s pomocnymi pod-
minkami budou pak zachovany v A,. Vétve se znamymi stalymi hodnotami pak budou v bézném
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piipadé vétve Pohybu, Cyklu a Soub&znéhe prabéhu. Aby byl problém dobfe vymezen, fadek
o rozméru A, musi byt véti nebo roven poctu zavislych ¢ash pfifazenych uzlim. Ke splnéni 1éto
podminky je tfeba, aby stalé hodnoty byly pfifazeny dostateénému podtu vétvi.

2. Zménou potadi sloupcii Aeq vytvoime rozdélenou matici vyskytu A,, v niz prvnich N, sloup-
cii odpovida nezavislym Eastim pritazenym uzlim. Vytvoime parcialni vektor t, ¢asi pfitazenych
uzlom sefazenim sloupcii t tak, aby odpovidaly novému potfadi sloupcu v F. Rovnici 32 pak lze
pfepsat nasledovné:

3. Zménime rovnici 33 tak. aby vznikla mnozina linearnich rovnic
Ap tq:) - (beq - Ap tp) =1 (TOVniCC 34)

4. Piitadme hodnoty nezavislym ¢asiim udalosti a prvkdm b, odpovidajicim vétvim s pevneé
stanovenym trvanim a vyfesme pieuréenou soustavu rovnic 34 pro t,. To ize provést pomoci stan-
dardnich &iselnych postupt pro feseni preuréenych soustav linearnich rovnic, napi. linearni meto-
dou nejmensich étverci, Pro konsistentni mnoZinu vétvi se stalym trvanim a spravné sestavené
sitové schéma podminek Ize nalézt piesné feSeni této pfeuriené soustavy rovnic. Tzn. lze najit
vektor zavislych Casii pfifazenych vétvim t,, ktery vyhovuje rovnici 34 bez vyskytu chyby.
Nelze-li nalézt presné fedeni, uzivatel by mél obdrzet piislusné upozornéni, aby bylo mozno
situaci napravit. M&l by byt také zahrnut nulovy referentni uzel s nezavislymi Casy udalosti,
odpovidajici definici dané rovnici 18.

5. Prvky t, a t, jsou prefazeny do plvodniho pofadi odpovidajiciho fadkim rovnic 22 a 23
k vytvofeni &asovych vektorid, pti¢emZ tuuuzony oznaduje navrhovany program.

Jakmile jsou vypoditiny zavislé Casy a je k dispozici navrhovany program, je jiz vlastni zjisténi
poruieni podminek pomérné jednoduché. Necht' je navrhovany program dan vektorem Casi
pritazenych VEtVIm, tuyrzeny. £ rovnice 22 a rovnice 23 jsou podminky, které je treba zkontrolovat,
dany souborem nerovnic:

Atnavr:’zen)'r - bmax <0 rovhice 35

Atpavzeny — Pmin 2 0 rovnice 36

Nejsou-li nerovnosti dané nékterym ze vztah 35 nebo 36 zcela spinény, pak navrhovany pro-
gram porusuje alespoii jednu podminku.

Kazdy radek v rovnici 35 a rovnici 36 piedstavuje konkrétni systémovou podminku. Kazdému
fadku v téchto rovnicich lze podle toho prifadit text s vysvétlivkami a mirou omezeni. Navrhova-
nv program by pak byl zkousen zhodnocenim rovnice 35 nebo rovnice 36. Z &isel vicch radka.
které nespliuji pozadovanou nerovnost, by vznikl index pro rekapitulaci a zobrazeni pozadované-
ho chybového hlaseni. K roztFidéni vicenasobného poruSeni podminek by mohia byt pouzita mira
omezen{ v pofadi podle .sily omezeni®, kterd by také mohla byt klicem pro pfislusny barevny
kod nebo jiny znak (blikajici) na grafickém uZivatelském rozhrani.

Toto pfifazeni textu a miry omezeni lze provést automaticky. K pochopeni toho, jak lze provést
takové automatické pfifazeni, si uvédomime. Ze Fadky rovnice 35 nebo nerovnice 36 se odvozuji
z vétvi sité. Porudeni vyvolané kazdym typem vétve miize byt proto viastnosti, ktera se pfifazuje
konkrétnimu typu vétve, a dale je pro konkrétni vétev specificka. Napf. pro kolizni vétev bychom
mohli automaticky definovat text poruseni podminky tak, aby znél ,,dochazi ke kolizi mezi
mechanismem pro prevraceni a zavérovou hlavou™. pticemz této udalosti by také mohla byt
piifazena mira omezeni napf. Cislem mezi 1 a 10, piicemz 10 bude nejpfisnéjsi. Odpovidajici
fadek v rovnici 35 nebo rovnici 36 by pak pfevzal tyto popisy z vétvi, které z ného vychazeji.
Tinak plati, ze kdyby pro konkrétni proces tvarovini bylo plné definovano sitové schéma podmi-
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nek, bylo by mozno jednotlivé zpravy vlozit runé nebo upravit automaticky generovanou stan-
dardni mnoZinu a ulozit vysledné 0daje v tabulce pro kazdou z koneéného poétu poruseni podmi-
nek, které se mohou vyskytnout. Zatimco ruéni zpascb by vzdy umozioval zdokonalit srozumi-
telnost zprav, mohl by viak vyskytovat tendence k chybam a p#i jakékoli zméné sitového sché-
matu by musel byt aktualizovan. Preferuje se tedy automaticky postup.

V ramei dosavadniho stavu techniky je obsluha jednoho z téchto mechanismii nebo postupi Fize-
na zapinanim mechanismu napf. do polohy .zapnuto* (.on™) a ,.vypnuto™ (,.0ff*) ve zvolenych
ublech v cyklu vymezeném 360°. Udalosti je ..zapnuti* mechanismu a téZ ,,vypnuti* mechanis-
mu. Obrizek 12 znazoriuje bézny vycet nacasovanych udalosti s ahlovym &asem jejich ,,zapnuti*
a ,vypnuti* IS stroje. Tento seznam je k dispozici u fizeni stroje.

Rozvinuty program lze ptevést na odpovidajici sbaleny program uzitim znamé periody cyklu
a vypoétem Ghlu udalosti modulu 360°, tzn. uhel udalosti = mod 360 (rozvinuty ¢as udalosti/pe-
rioda cyklu) x 360. K pfechodu ze sbaleného periodického programu na rozvinuty program je
puavodni sitové schéma podminek roziifeno novou mnozinou smérovych vétvi nazvanych vérve
rozvinuti. Dilti grat’ vytvoieny z vétvi pro rozvinuti spolu s vétvemi pohybu a potadi a viemi
uzly, které se na téchto vétvich vyskytuji, budou oznaceny jako graf rozvinuti cyklu. Priklad gra-
fu rozvinuti cyklu je zndzomén na obrazku 12, ktery ilustruje cyklus lisovani a foukani. Graf roz-
vinuti cyklu je vytvoien tak, aby mél nasledujici vlastnosti.

Vlastnost €. I: Graf rozvinuti cyklu je spojity graf.

Vlastnost ¢. 2: Uzly grafu rozvinuti cyklu jsou pFesné mnozinou veskerych vychozich a cilovych
uzldl pro viechny vétve pohybu a postupu v sitovém schématu podminek. To znamena, Ze na gra-
fu je znazornén kazdy thel zapnuti a vypnuti fidiciho bubnu (sekvenéniho fadice).

Vlastnost £. 3: Kazda vétev v grafu rozvinuti cyklu je soucasti cyklu (cesta od udalosti k dal§imu
periodickému opakovani této udalosti). napf. nejspodnéjsi fada na obrazku 11 probiha nasledov-
né: M120 (Niazky se oteviraji, M110 (Nazky se zaviraji), M210 (Odbérac ven) a M120,

Obdobné probiha také dalsi vétev smérem vzhiru: M210 (Odbérac ven), M220 (Zpétny naraz),
M200 (Odbéraé dovniti) a M210.

Dalst vétev smérem vzhiiru: M190 (Foukaci hlava nahofe), M180 (Foukaci hlava dole), p2
{Dofuk) a M190,

Dal$i vétev smérem vzhiru: MP1000 (Konecné formy se oteviraji), M240 (Keneéné formy se
zaviraji) a M10040.

Dalsi vétev pokraéuje: MP100 (Raznik do zavadéci polohy), M230 (Lisovani), M80 (Ustni formy
se oteviraji), M70 (Ustni formy se zaviraji) a M100.

Dalsi vetev pokracuje: MP90O (Predni formy se zaviraji), M230. M40 (Raznik do prevracensg
polohy). M60 (Pfevraceni), M70 (Navrat), M90.

Prvni vétev zleva pokracuje: MPI50 (Zavérova hlava nahofe), M140 (Zavérova hlava dole),
M230, M 130 (Zavérova hlava nahoie).

Vlastnost ¢. 4. Vétve se na uziech grafu rozvinuti cyklu vyskytuji v podobé tzv. jednostranného
vEjitovitého usporadani. To znamend. ze sméfuje-li do daného uzlu vice vétvi, vychazi z uzlu jen
Jjedina vétev. lo znamena, Zzc vychazi-li z daného uzlu vice vétvi, vstupuje-do néj jen jedina

vétev.

Z vy se uvedenych vlastnosti vyplyvvi, ze graf rozvinuti cykiu ma také nasledujici dalsi viasmosti.
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Vlastnost &. 5: Soucasti alespon jednoho spoleéného cyklu bude jakikoli fada tii uzld, pres néz
mohou prochazet dvé propojovaci vétve ve sméru vétve. Kazdy uzel v grafu rozvinuti cyklu je
mezi dvéma daldimi udalostmi v cyklickém potadi.

Vlastnost ¢. 6: Protoze kazda vétev v grafu rozvinuti cyklu je soucasti cyklu, musi byt kratsi nez
jedna perioda.

Problém pak fedi série krokil. mezi néz patfi kontroly, zda vstupni data jsou spravné usporadana,
aby bylo feseni platné.

l.  Vytvofme matici v¥skytu vétve pro graf rozvinuti cyklu.

[

Rozd&lme uzly grafu rozvinuti cyklu do dvou mnozin: na nezavisié uzly, jejichz hodnoty
jsou dany ve vstupni mnozing hld sbalené udalosti, a zbyvajici zavisle uzly. jejichz Ghly
udalosti jsou dosud neznamé. Ke spravnému vymezeni problému musi byt viechny zavislé
uzly spojeny do nezavisiého uzlu vétvi, jejiz trvani je znamo.

3. Piitadme znamé Ghly vstupnich udalosti nezavisiym uzlim v grafu rozvinuti cyklu, jimz
odpovidaji.

4. Stanovme uhly udalosti pro zavislé uhly udalosti uzitim:
&= mod ((®, + d, /Ty * 360), 360) (rovnice 37)
Kde:

@, je ahel udalosti vypoéitany pro i-ty uzel a

0, je zavisly uzel spojeny s uzlem 1 vétvi se znamym dogasnym trvanim d, .

Znaménko plus v rovnici 37 se zvoli tehdy, kdyZ je zavisly uzel umistén smérem dold od neza-
visiého uzlu, v ostatnich pripadech dosadime zaporné znaménko.

5. Piifad'me thel udalosti pro jakékoli thly periodického opakovéni rovny hodnoté uzlu, ktery
kopiruje (uzlu, s nimz je spojen v sitovém schématu podminek cyklickou vétvi).

6. Zkontrolujme, Ze viechny (hly udalosti jsou ve spravnim cyklickém poiadi. To lze provést
na zdkladé kontroly, Ze (hel udalosti pfifazeny kazdému uzlu je mezi hodnotou kazdé z dvo-
jic bezprostiedné sousedicich vétvi ve sméru vzhiru i dold.

7. Najdéme Ghlova trvani vétvi pro viechny vétve v grafu rozvinuti cyklu uzitim:

3 = mod(-F&, 360) (rovnice 38)

Kde:

F je matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu

©  je vektor Ghl udalosti uzld v grafu rozvinuti cyklu

[o7]

je vektor tthlového trvani udajosti v grafu rozvinuti cyklu
8. Preved'me 3, tj. vektor Ghlového trvani vétve, na vektor d dotasného chovani uzitim:

d=8/360*T {rovnice 39)
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kde 7 je perioda cyklu.

Y. VyfeSme uzitim b&znych numerickych metod potencialné pieuréenou soustavu rovnic pro
¢asy udalosti uzii:

-F.t=8 (rovnice 40)

kde F, je matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu ve sloupci odpovidajicim vymazané-
mu nuiovému referen¢nimu uzlu. (Volba nulového referenéniho uzlu je dobrovolna, mél by
viak odpovidat sitovému schématu podminek.}. Ackoli vyie uvedeny systém je pfeurden,
reSeni metodou nejmensich &tverch bude vykazovat v podstaté nulovou chybu, protoze &
bude v prostoru sloupce F,. To bychom méli ovéfit pro ptipadné problémy s vypodty.

10. Nezavislym uzlim v sitovém schématu podminek jsou pfifazeny hodnoty uZzitim odpovida-
Jicich ¢asi rozvinuté udalosti stanovené z rovnice 4. Zavislé uzly v sitovém schématu pod-
minek pak lze stanovit tak, jak bylo popsano vyse.

Na obrazku 13 je blokové schéma znazoritujici zpisob vytvoreni analytického nastroje (Nastroj).
Nejprve je tieba provést krok 60 Definovat sitové schéma podminek pro proces tvarovani lahvi
v sekénim stroji (rozvinuty cyklus po vytvoreni davky skloviny, jeji dodani do piedni formy, tj.
formy pfedni stanice |, pfenos bariky z pfedni formy do kone¢né formy, tj. formy kone¢né stani-
ce 2, a odbér vytvorené ldhve z konetné formy, viz obr. 1). Pak je proveden krok 61 Prelozit
sitové schéma podminek na datovou tabulku, coz je kompilace zakladnich dat ve schématu pod-
minek na datovou tabulku, coz je kompilace zakladnich dat ve schématu podminek, obsahujici
vyéty viech vétvi, kdy se pro kazdou z nich stanovuje nazev, typ, ¢islo vychoziho uzlu, &islo kon-
coveho uzlu atp. To lze provést ruéné na zékladé vykresu znazoriuyjiciho schéma podminek nebo
na pocitaci z vykresu schématu podminek zpracovaného poéitacem. Nasleduje krok 62 Prevést
datovou tabulku na matematické vyjadieni, kterd se pak transformuje na Poéitatovy model 64 pro
analyzu a Fizeni vyrobniho procesu. Ve znazornéném provedeni je poéitacovy model 64 zaloZzen
na maticové algebfe, lze v3ak pouzit i jiné matematické postupy. V zavislosti na typu lahve
a postupu, pouzivaného k vytvofeni lahve (napf. lisovani a foukani. dvoji foukani) bude mozna
nutn¢ mit dvé datové tabuiky. Jak je znazornéno, lze v paméti a vstupu pouzit vice datovych
tabulek (Datova tabulka ,.N*) a vytvafet vstupy podle potieby.

Obrazek 14 zndzornuje Cast Pocitadového modelu 64, ktery realizuje funkci 66 pievadéciho
modelu Rozvinout t Ghly udalosti strojniho cyklu 360° do ¢asu udalosti procesu tvarovéani lahvi
(Rozvinuti). Jako vstup bude prijimat ve formé dat od Fidiciho poéitace 42 IS stroje (obr. 1) nebo
obdebnym postupem, pripadné ruénim zadanim pies tidici panel &i koncové zafizeni data Uhly
udalosti, Takt stroje (¢as cyklu pro fidici buben 360° sekéniho stroje) a Trvani pohybu (trvani
M (velké M) pro pFemistitelné mechanismy. Na vystupu se objevi Casy udalosti v procesu tva-
rovani lihve. Méli bychom uvést, Ze zatimco Ghly udalosti a takt stroje jsou bézné dostupna data
ze stavajiciho pracovniho souboru, délky trvani pohvbu by mély byt pro (lohu definovany.

Obrazek 15 znazornuje vyuziti Poc¢itacového modelu 64 k filoze zahmujici krok 68. Analyzovat
podminky rozvinutého programu (Vyvloudeni poruseni podminek). S Casy udalosti, Taktem stro-
je. T'rvanim pohybu. Trvanim dil¢iho pohybu (trvanim oznacenim malym pismenem ™ pro pre-
mistitelné mechanismy). Dolnimi limity kolizni vétve, Dolnimi limity sekvenéni vétve a Limity
procesu tvarovani za tepla LN jakozto vstupy muze pocitacovy madel provést rozhodovaci krok
70. zda Dojde k poruseni podminky? Zatimco zadani slova znamena, ze se informace zpiistupni.
lze toto provést z riznyeh zdroji. Uhly udalosti a takt stroje by mohly byt ziskany ze stavajiciho
pracovniho souboru tlohy a zbyvajici vstupy by mohly byt zadany v case, kdy je datova tabulka
zpracovavana krokem 62 Prevést datovou tabulku na matematické vyjadreni,
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Kdykoli mize mit vstup cely rozsah hodnot voliteinych operdtorem, pficemz pak bude tento
vstup zahrnovat horni a dolni limity vstupu a volbu, zda mé byt nastaveni zablokovano na urcite
hodnoté nebo odblokovéno, aby bylo mozno jej umistit kdekoli v ramei mezi. Dolni limity pro
Kolizni a sekvenéni vétve Ize nastavit na nulu nebo na zvolenou hranici chyby. kterou muze ope-
rator odblokovat nebo povolit pfistup k témto vstupiim, takze pak maze definovat jakékoh poza-
dované dolni limity. Jedno z poruSeni podminek by pFedstavoval program, ktery by zplsobil
narudeni pofadi uréitych udalosti. Dalim by byl program s nasledkem kolize. Kazdy z téchto
typt poruseni podminek by mohl byt zjistén bez vyuziti kroku Limity trvani procesu tvarovani za
tepla .N“. S timto daldim vstupem (vstupy} lze zhodnotit rozvinuty proces a stanovit, zda jedna
nebo vice hodnot Travni procesu tvarovani za tepla nebude pfili$ vysokd nebo pfilis nizka, cimz
by doslo k narugeni jedné nebo nékolika podminek procesu tvarovani za tepla. Tyto vstupy
a vystupy, stejné jako vystupy a vystupy v dale zmifiovanych provedenich. by mohly byt zviditel-
nény na jakékoli vhodné obrazovce.

Bude-li na jeden z dotazi odpovéd’ kladna, spusti Fizeni krok 74 Poplach a (nebo) odmitnuti vstu-
pu a krok 76 Vystup poruieni podminek. Neni-li odpovéd’ na zadny z dotazi kladna, fizeni mizZe
provést krok 78 Vystup vypoéitanych hraninich hodnot, aby operator ziskal uréitou predstavu
o tom. do jaké miry je program omezen, a poté realizovat krok 79 Sbalit Casy uddlosti do uhla
udalosti a vytisknout (hly udalosti a novy takt stroje. .,Vytisknout* zde znamena prezentovat data
ve formé &itelné pro operatora jako vystup na obrazovce nebo dokument &i ve strojové Citelné
podobé, takZe tizeni stroje miZe automaticky zpracovat data napf. novym spustémim stroje
s novym uhlem udalosti a taktem stroje.

V jednom z rezimi miize byt IS stroj spustén a operator mize chtit zménit jeden nebo vice dhld
udalosti v fidicim bubnu s thlem 360°. Probiha konkrétni (1loha a Fizeni jiz byla zadany konkrétni
adaje pro tuto tlohu (trvani a limity). Tyto udaje spolu s taktem stroje lze zavést Fizeni stroje.
Uhly udalosti véetné navrhované zmény Uhlu udalosti Ize zavést do Rozvinovaciho nastroje 66
plniciho funkci pfevadéciho moduly, takze je mozno definovat Casy udalosti. V jiném rezimu
miize mit operator zaznam {Uhlii udalosti a Taktu stroje) alohy, ktera probihala dtive a nez zahaji
{tiohu, bude chtit vvhodnotit nékteré zmeény.

V bézném IS stroji, ktery ma fadu mechanismt obsluhovanych pneumatickymi valci, lze empi-
ricky napf. pomoci vysokorychlostnich kamer definovat Trvani pohybu a Trvani diléiho pohybu.
Pokud interference zahrnuje oviadade rozmisténé podle profilii pohybu, lze z6ny dil¢iho pohybu
definovat bud’ empiricky, nebo je stanovit matematicky.

Obrazek 16 znazoriuje uziti Potitatového modelu 64 ke sledovani trvani procesu tvarovani za
tepla (Trvani procesu tvarovani za tepla). S Casy udalosti, Trvanim pohybu. Trvanim dileiho
pohybu a Taktem stroje, které jsou znamy nebo maji formu vstupu, bude Petitacovy model 64
provadét krok 80 Analyzovat rozvinuty program trvani procesu tvarovani za tepla, a poté Pocita-
tovy model 64 provede krok 8la Vystup trvani procesu tvarovani za tepla. Operator bude tedy
moci kdykoli sledovat Trvani procesu tvarovani za tepla a na zakladé své zkuSenosti zménit Uhly
udalosti 360° a Takt stroje. S dal§im vstupem Limity trvani procesu tvarovani za tepla . .N* muZze
Pogitatovy model 64 provést krok 81 Vystup hrani¢nich hodnot trvani procesu tvarovani za tepla
LN takze operétor uvidi, kde na ¢asové ose se nachdzi vzhledem k povolenému ¢asovému roz-
sahu.

Obrazek 17 znazorituje vvuziti Potitatového modelu 64 pro definovani optimalizovanc¢ho Casu
¢yklu (Optimalizovaného ¢asu cyklu) a optimalizovanych Uhli udalosti pro tento program a dané
nastaveni stroje. S daty Trvani pohybu. Trvani diléiho pohybu, Dolni limity kolizni vétve, Dolni
limity sekvenéni vétve, Casy udalosti. Takt stroje a Optimalizovana hodnota/cilova hodnota/za-
blokovany stav taktu stroje, které jsou znamy nebo budou pouzity k realizaci funkee 82 Optimali-
sovat rozvinuty program pro minimalni takt stroje provede Pocitacovy model 64 rozhodovaci
krok 83, zda Je toto proveditelny program?. Pokud nikoli. model provede krok 85 Odmitnout
vstupy. Takt stroje a Casy udalosti mohou byt ziskiny z rozvinovaciho nastroje 66 (pfevadéciho
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modulu), a operator pak miize zadat Optimalizovany takt stroje. Casy udalosti a Takt stroje jsou
potfebné pouze ke stanoveni trvani tvarovani za tepla, takZe tyto hodnoty lze pfed provedenim
optimalizovat zablokovat. Ekvivalentnimi vstupy by bylo Trvani tvarovani za tepla. Operator
mazZe nastavit Optimalizovany cilovy takt stroje na nulu s nezablokovanym stavem a Poéitacovy
model 64 bude optimalizovat navrhovany program s nejkratii moznou dobou cyklu. Pokud se
operator rozhodne, Ze nebude zkracovat takt stroje z aktualni hodnoty Taktu stroje na nejrychlejsi
Takt stroje, mohl by chtit zkratit ¢as ¢cyklu na vréitou hodnotu lezici mezi nimi. MiZe nastavit
Optimalizovany cilovy takt stroje na ¢as lezici mezi Taktem stroje a nejrychlejsim taktem stroje
se zablokovanym stavem. Je-li program proveditelny, vykona model krok 84 Sbalit optimalizova-
né ¢asy uddlosti do uhlu uddlosti a krok 86 Vytisknout tihly uddlosti a novy takt stroje pro plano-
vany cyklus, takze tyto ddaje budou k dispozici pro vstup do &asti fizeni s fadicem.

Obrazek 18 znazoriiuje pouziti Po¢itatoveho modelu 64 k vyladéni pracujiciho IS stroje v reakei
na zadani od operatora, definujicich jednu nebo vice hodnot Trvani procesu tvarovani za tepla
(Trvani procesu tvarovani za tepla .N* a souvisejiciho Cilového, limitniho a zablokovaného
stavu). S Taktem stroje a Casy udalosti (nebo Trvanim procesu tvarovani za tepla) jako vstupy
a s provedenim vstupl Trvani pohybu. Trvani dil¢iho pehybu, Dolni limity kolizni vétve, Dolni
limity sekvenéni vétve stanovi krok 88 Optimalizovat rozvinuty program Pocitatového modelu
64 v rozhodovacim kroku 90, zda Je toto proveditelny program? Jak bylo uvedeno, existuje zde
dal3i vstup, Trvani procesu tvarovani za tepla N, zahrnujici Cilovy (&as), limitni a zablokovany
stav.

Operator milze napé, rozhodnout, Ze porucha se projevila proto, Ze neni dostatek ¢asu na prohfi-
vani a zadat navrhovany ¢as nového prohfivani. Operitor by rovnéz mohl pii hodnoceni procesu
ve stavu off—line zadat vice hodnot Trvéni procesu za tepla N1, N2,.... V kazdém z téchto rezimt
by byly k dispozici Uhly udalosti pro cely program, které by zadal operator nebo by byly zave-
deny z Fizeni stroje,

Neni-li proveditelny Zadny program, Pocitacovy model 64 provede krok 92 Odmitnout vstupy.
Je-lt program proveditelny, provede fizeni krok 89 Vystup trvani procesu tvarovani za tepla.
Na tomto vystupu by mohl byt napf. vytisk kazdé hodnoty trvani, cilové hodnoty trvani, indikace,
zda bylo cilové trvdni zablokovano &i nikoli, a skuteéné trvani umisténé v rozmezi mezi homi
a dolni hranici trvani. Pokud existuje fedeni, pak Poditacovy model 64 pievede v kroku 84 Casy
udalosti do Uhlii udalosti a piejde ke kroku 94 Vytisknout ahly udalosti a novy takt stroje.

Obrazek 19 znazorfiuje vyuziti Poditatového modelu 64 pro provedeni optimalizace programu
{Optimalizace programu). Data Takt stroje, Casy udalosti, Trvani pohybu, Trvani diléiho pohybu,
Trvani procesu tvarovani za tepla, Trvani kolizni vétve a Trvani sekvenéni vétve, které predsta-
vuji cilové hodnoty. jsou moznymi vstupy do kroku 96 Optimalizovat rozvinuty program. Kromé
toho je vstupem také fada podminek: 1. Min/max trvani pohybu ,\N*, 2. Min/Max trvini procesu
tvarovani za tepla N, 3. Min/Max kolizni vétev N a 4. Min/Max sekvenéni vétev [ N*,
Polozka Min/Max trvani pohybu N se tyka pfemisténi fizeného servomotorem (alespoi jednim
z 18. 24, 32, 36, 39), které lze vybérové ménit. Ph téchto zadanych vstupech se v kroku 96
Optimalizovat rozvinuty program vyhleda optimalizovany program, pokud existuje proveditelny
program. Pokud je rozhodovaci krok 98 Existuje proveditelny program™ zodpovézen zaporné,
dostane operator pokyn {00 Uvolnit limity, aby se pokusil najit feseni zménou hramiénich hodnot.
Pokud je rozhodovaci krok 98 Je toto proveditelny program? zodpovézen kladné, mize fizeni
provést krok 101 Nastavit kolizni/sekvenéni vétve na maximum, zablokovat veskera dalii trvani
a znovu optimalizovat rozvinuly program. Tim se 1yto vétve budou maximalizovat s cilem dale
snizit rvchlost kolize pfi nespravné stanoveném poradi. Pocitacovy model 64 pak provede krok
102 Sbalit ¢asy udalosti do hla udalosti, krok 104 Vytisknout ahly udalosti a novy takt stroje
a krok 106 Vystup optimalizovanych trvani a limitd, Operator ma tedy moznost do maximaini
miry manipuiovat s rozvinutym programem. Muze sacit se stavajicim pracovnim souborem. ktery
hude obvvkle obsahovat 1akt stroje. Ohly udalosti a trvani vétvi servomotoru a sméfovat k defino-
vani optimalizovaného programu. Jinak by mohl zadat Trvani procesu tvarovani za tepla a pre-
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vést je na Casy udalosti (k usnadnéni této analyzy by véechny tyto informace mohly byt uvedeny
na displeji, ktery zde neni znazornén).

Poditadovy model 64 mize (viz obrazek 20) po rozhodovacim kroku 107 lJe toto proveditelny
program? provést dal3i rozhodnuti 108, zda Existuje aktivni podminka (podminky), ktera omezu-
je daldi zdokonaleni? a provést krok 110 Vystup aktivni podminky (podminek) (v€etné sméru
pohybu vedouciho ke zdokonaleni). Z potitatového modelu 64 tak Ize napf. zjistit, zZe podmin-
kou, ktera brani optimalizaci, je doba ochlazovani kone¢né formy. Operator mize diky tomu
odstranit tento specificky problém zvysenim toku chladici latky formami nebo pies formy. Pokud
fedeni neexistuje, dostane operator pokyn ke kroku 100 Uvolnit limity.

Obrazek 21 znazoriuje vyuziti této technologie k optimalizaci opotfebeni mechanismu fizeného
tacovy model 64 k optimalizaci rozvinutého programu a kdyZ se rozhodne kladné v rozhodova-
cim kroku 107 Je toto proveditelné feeni, daidim krokem je krok 112 Optimalizovat rozvinuty
program zablokovanim viech promé&nnych kromé trvéni servopohybu a nastaveni cilovych hod-
not trvani servopohybu na zvyenou hodnotu. Daldim krokem. ktery Potitacovy model 64 prove-
de, je krok 113 Vytisknout optimalizované trvani pro servomotor N a 114 Dodat optimalizova-
né trvani pro servomotor ,N* do fadi¢e servomotoru ,,N*, ¢imZ se pak provede krok 116 Presmé-
rovani trvani servomotoru N 7 fadide servomotoru ,,N* na fidici kartu zesilovade servomotoru
WN¥, Pak piejde ke kroku 118 Zménit na optimalizované trvini v procesoru digitalniho signalu
zesilovage. Procesor digitalniho signalu zesilovace by napf. mohl nastavit profil normalizovaného
pohybu pro Fizeny mechanismus tak, aby se pfizpisobil libovolnému trvani pohybu. V tomto
prostiedi bude idedlnim motorem, ktery se takto pfizpiisobi, servomotor s normalizovanym profi-
lem pohybu. jej |ze nastavit od minimalniho trvini na maximalni trvani. Preferovanym provede-
nim profilovaného aktivatoru je servomotor, je viak mozno pouZit i jiné elektronické motory.
napf. krokovy motor.

Popsany zpiisob fizeni 1ze pouZit u stroje na tvarovani skla bud’ pfimo jako soucast fizeni stroje,
nebo nepfimo pii tizeni stroje obsluhovaného simulovanym zpusobem pro tcely analyz a hodno-
ceni.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na optimalizaci procesu tvarovani skla.
ktery obsahuje predni stanici (1) pro vytvafeni bafiky z davky skloviny, majici nékolik mechanis-
mu (12, 16, 22). kone¢nou stanici (2) pro tvarovéni lahve z banky, majici nékolik mechanisma
(12. 16, 34), davkovaci systém véetné stiihaciho mechanismu (3) pro doddvani davky do formy
piedni stanice (1), mechanismus (30, 31) pro prenos banky z pfedni stanice (1) do formy konecné
stanice (2) a mechanismus (38) odbérace pro odstranéni lahve z koneéné stanice (2),

kde stroj ma nastaveny takt stroje;
kazdy z mechanismi (5. 12. 16, 22, 30. 31, 34, 38) pracuje v cyklech béhem jednoho taktu stroje:
trvani kazdého premisténi kazdého z mechanismi (5. 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38} lze stanovit:

mezi drahami pohybu davky, baiiky. lahve a jednotlivych mechanisma (5. 12, 16. 22,30, 31. 34,
38) existuji interference;
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alespoi jedno pfemisténi alespon jednoho mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) je rozdéleno
na alespon dva dil¢i pohyby, které uréuji misto interference mezi davkou, bankou, ldhvi a dal$im
mechanismem (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38);

tvarovani za tepla banky a lahve zahrnuje ptedem stanoveny pocéet procesi tvarovani za tepla
o koneéném trvani probihajicich b&hem jednoho taktu stroje;

alespofi po dobu jednoho procesu koneéného trvani je zapnutim pfivodniho ventilu (VI, V2, V3,
V4, V5, V6) a potom jeho vypautim b&hem jedncho taktu stroje dodavan provozni vzduch;

zahajeni premisténi kazdého mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a zapnuti a vypnuti
pfivodniho ventilu (V1. V2, V3, V4, V3, V6) jsou fizené udalosti, které zacinaji ve zvoleném
pofadi, a

kde rozvinuty proces tvarovani lahve. kdy je davka skloviny odstiizena ze Zlabu se sklovinou,
davka je pak vytvarovana ve formé piedni stanice (1) do banky, baiika je ve formé koneéné stani-
ce (2) vytvarovana do lahve a lahev je pak z koneéné stanice (2) odstranéna, trva déle nez dokon-
¢enid jednoho taktu stroje, vyznadujici se tim, 7¢

zahrnuje kroky, kdy se poéitatovy model (64) matematického vyjadieni (62) sitového schématu
{60) podminek rozvinutého procesu {66) tvarovani lahve analyzuje jakoZzto omezeny optimalizaé-
ni problém a stanovi se, zda je optimalizovany rozvinuty proces (96) tvarovani lahve proveditel-
ny. a dale se uréi jakakoliv aktivni podminka, ktera omezuje dal$i optimalizaci rozvinutého pro-
cesu (66) tvarovani ldhve, pfi¢emz se uziji nasledujici vstupni parametry:

a) trvani pohybu kazdého z mechanismil (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38),

by tevani dil¢ich pohyba alespon jednoho z mechamismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38),

c) ¢as (104) taktu stroje,

d) ¢as v rozvinutém procesu (66) tvarovani lahve, kdy zacne pfemisténi kazdého z mechanismi
(5,12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a bude zapnut a vypnut kazdy ventil (VI, V2, V3, V4, V5,
V6),

€) trvani procesi tvarovani za tepla,

f)  limity trvani pohybu N mechanismua (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38).
g) limity trvani (N procesi tvarovani za tepla,

hy  limity trvani N koliznich vétvi,

1) lLimity trvani . N* sekvenénich vétvi,

a vystupni parametry madelu (64) se pak uziji pro vytvoteni tidici instrukce pro efektivni vyrobni
proces stroje na tvarovani skla.

2. Zplsobpodle naroku 1, vyznadujiei se tim, Ze matematické vyjadieni (62) obsa-
huje matematickou matici.

21 vykresi
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Seznam vztahovych znacek
K obr. 1., ktery znazorfiuje sekci IS stroje:

— predni stanice
— koneéna (foukaci) stanice
5 —systém pro davkovani skloviny s odstfihovacim mechanismem
10— sekce IS stroje
12— mechanismus pro otvirani a zavirani formy
14— podpéra formy, ptemistitelna
[6 - pfemistovaci mechanismus podpéry formy

fod —

I8 - motor
22  —mechanismus zavérové hlavy, premistitelny
24 - motor

26 - mechanismus razniku, premistitelny

30 —drzak kruhovych usti, pneumaticky premistiteiny
31 - obrabéci mechanismus

32 —servomotor

34 - podpéra foukaci hlavy, pfemistiteina

36 - motor
38 - odbératovy mechanismus
39 —motor

40 — odstavka

42 - fidici pocitad

V1 — ventil chladiciho vzduchu

V2 - ventil foukaciho vzduchu predni stanice

V3 - ventil protifuku

V4 - ventil pro aplikaci vakua

V5  —ventil pneumatického valce ramen pro drzeni kruhovych dsti
Vé - ventil pro foukaci vzduch v kone¢né stanici

K obr. 13 az 21, které znazoriiuji formou blokovych schémat fidici procesy:

60 - definovani sifového schématu podminek procesu tvarovani lahvi

61 - pieloZeni sitového schématu na datovou tabulku

62 - pfevedeni datové tabulky na matematické vyjadieni

64 - pocitadovy model

66 --rozvinuti uhld udalosti sbalensho cyklu do ¢asd udalosti rozvinutého procesu (prevadéci
modul}

68 - analyzovdni podminek rozvinutého procesu

70 - krok rozhodovani, zda dojde k porudeni podminky

74 - poplach a (nebo) odmitnuti vstupil

76 - vystup poruseni podminek

78 vystup vypotitanych hrani¢nich hodnot

79 .. sbaleni ¢ash udalosti do ahii udalosti a jejich zobrazeni v¢. taktu stroje

80  — analyzovani rozvinutého procesu s ohledem na trvdni procesu tvarovani za tepla

8la — vystup hodnot trvani procesh tvarovani za tepla

81 — vystup hrani¢nich hodnot trvant procesu N* tvarovani za tepla

82 - optimalizace rozvinutého procesu s ohledem na minimalni dobu cyklu

83 —krok rozhodovani, zda jde o proveditelny program

84— sbaleni optimalizovanych ¢asl do uhld udatosti

85 — odmitnuti $tépl

86 — vystup thl( uddlosti a nového taktu stroje

88 — optimalizace rozvinutého procesu

39 vystup hodnot trvani procesu tvarovani za tepla
90 - krok rozhodovéni, zda jde o proveditelny program
92— odmitnuti vstupt

94 — vystup Ghlh udalosti a nového takiu stroje
96 - optimalizace rozvinutého procesu
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98 - krok rozhodovini, zda jde o proveditelny program

10CG -~ uvoingni limitd

101 - nastaveni kolizni vétve na maximum, zablokovani dalsich hodnot trvani

102 - sbaleni ¢asti uddlosti do uhld udalosti

104 - vytisknuti ahli uddlosti a nového taktu stroje

106 — vystup optimalizovanych hodnot trvani a limitd

107 —krok rozhodovani. zda jde o proveditelny program

108 — krok rozhodovani, zda existuje aktivni podminka, ktera omezuje dalsi zlepieni

110 — vystup hodnot aktivni podminky

112 - optimalizace rozvinutého procesu, zablokovani viech proménnych kromé trvani servopohybi
113 - vystup optimalizovanych hodnot tevani pro servomotor , \N*

114 — dedani optimalizovanych hodnot trvani pro servomotor  \N* do Fadi¢e servomotoru , N*
116 — pFfesmérovani trvani servomotoru ,,N*

118 — zménéni na optimalizované trvani

-8 .
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FIG. 11

G H
i { ubAosmt ON OFF
2 | ZACHYCOVAC DAVKY 334 14
3 PREDNI FORMY SE ZAVIRAJI 324 130
4 | PREDNIFORMY SE OTEVIRAJI 130 321
5 RAZNIK NAHORU 33 123
6 PRVNI ZAVEROVA HLAVA 9 125
7 RAZNIK DOLU 127 327
® | NALEVKA 1 150
9 NASTAVEN! FOUKANI | |
10 CHLAZENI RAZNIKU 150 260
11| PREVRACENI 200 260
12| USTNi FORMA SE OTEVIRA 274.5 283
13 NAVRAT 282 172
14 FORMY SE ZAVIRAJIIOTEVIRAJI 229 170
15| FORMY SE CHLADI 10 150
16! FOUKACIHLAVA 200 113
171 poruk 348 120
18 ODBERAC DOVNITR 137 197
10| NOZKY SE ZAVIRAJI 178 78
20| —  ODBERACVEN ™ 197 90
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