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Zpiisob Fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na moZné kolize mechanismii stroje

Oblast techniky

Vynalez se tykd zpusobu fizeni IS stroje (s individuadlnimi sekcemi) na tvarovani skla s ohledem
na mozné kolize mechanismi stroje.

Dosavadni stav techniky

Prvni stroj s individuélnimi sekcemi (IS stroj} byl patentovan patenty US 1 843 159 z 2. inora
1932 a US 1911 119 z 23. kvétna 1933, IS stroj obsahuje skupinu totoZznych sekci, Kazda sekce
ma rAm, na némz je pfipevnéna skupina sekénich mechanismd, véetné mechanismu pro otvirani
a zavirani piedni formy a kone¢né formy, mechanismu pro pfevraceni Gsti, mechanismu zavérové
hlavy, foukaci hlavy, razniku a odbérového mechanismu. S t€mito mechanismy je spojen piivod
provozniho vzduchu, ktery se pouZiva napf. pro chlazeni. Jednotlivé sek&ni mechanismy a pro-
vozni vzduch je tfeba regulovat ve zvolenou dobu sekéniho cyklu.

V piivodnim IS stroji musela byt zatizeni (napf. ventily Hdici jednotlivé mechanismy a provozni
vzduch) pfi kazdém cyklu mechanicky zapinina a vypinana a proces nafasovani by! ovladan fidi-
cim bubnem v cyklu 360°. Jednalo se o buben valcového tvaru se skupinou kruhovych zafezi, po
jednom pro kazdy ventil, pfiCemZ kaZdy z nich pracoval se zaraikami pro zapnuti a vypnuti
odpovidajiciho spinace spojeného s piislusnym ventilem. Oto¢eni tohoto mechanického fidiciho
bubnu o 360° se vzdy shodovalo s dokonéenim fidiciho cyklu stroje nebo jedné sekce a odbornici
proto vidy analyzovali vykon stroje v tzv. ,sbalenim“cyklu, tzn. cyklu, ktery se periodicky opa-
kuje od 0° do 360°. KdyZ mechanicky fidici buben nahradilo elektronické fizeni, byla zafizeni
zapinana a vypindna elektronickym sekventnim fadiCem, ktery kopiroval sbaleny fidici cyklus
mechanického Fidiciho bubnu o periodé 360°. Kodér vymezoval kruhové umisténi elektronického
sekvenéniho fadife, elektronické spinace byly zapinany a vypinany ve stejnych uhlech jako
u mechanického fidiciho bubnu. Zasadnim objevem, ktery znaéné posilil moZnosti elektronické-
ho sekvenéniho fadiée byla my$lenka termodynamickiych reZimi (patent Spojenych statid
US 3 877 915), kde byly skupiny t&hto elektronickych spinadi spojeny tak, Z2¢ mohly byt nasta-
vovany soudasné. Tyto piistrojové fadi€e umoZiinji uZivateli elektronicky nastavovat program
zapnuti a vypnuti (dhel) riznych ventilii, které ovladaji sekéni mechanismy. Tento zavedeny
pfistup neumoZiiuje operatorovi piimo fidit stroj s cilern dosahmout pozadovanych dob tvarovani
(nap¥. kontaktu s pfedni formou, doby prohfivani). NeumoZituje ani prevenci nastaveni neplat-
nych nebo dokonce potencidlné nebezpeénych posloupnosti, pfi nichZ se miZe mechanismus
porouchat. Jen se znaénymi zkuSenostmi a znalostmi postupu miiZe obsluha uZitim b&Zného
piistupu sprdvné nastavit nafasovani stroje, a protoZe se stupefi dovednosti operatori znadné
rizni, muZe také silné kolisat vykonnost stroje.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu bylo vytvofit zdokonaleny Fdici systém IS stroje na tvarovani skla, ktery zjedno-
du3i obsluhu stroje a umoZni dosaZeni vy3$i produktivity stroje.

Piedmétem vyndlezu je zplsob fizeni IS stroje na tvarovani skla, ktery obsahuje pfedni stanici
pro vytvafeni batiky z davky skloviny, majici fadu mechanismi, kone¢nou stanici pro tvarovani
lahve z baiiky, majici fadu mechanismt, davkovaci systém véetné stfihaciho mechanismu pro
odstiihovani davky ze Zlabu se sklovinou, aby mohla byt dodéna do formy pfedni stanice, mecha-
nismus pro pfenos baiky z predni stanice do konedné stanice a mechanismus odbérae pro
odstranéni lahve z konedné stanice, kde stroj na tvarovani skla méa nastaveny takt stroje; kazdy
z mechanismil m4 pfedem stanoveny cyklus, ktery je provadén béhem jednoho taktu stroje; trvani
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kaZdého pfemisténi kazdého z mechanismi; mezi drahami pohybu davky, bariky, lahve a jednot-
livych mechanismi existuji interference; tvarovani za tepla bariky a lahve zahrnuje fadu procesi
tvarovani za tepla, které jsou provadény béhem jednoho taktu stroje, pfic¢emz kazdy z nich ma
konené trvani; pficemz alespofi po dobu jednoho procesu koneéného trvani je zapnutim alesport
Jjednoho ventilu a potom jeho vypnutim béhem taktu stroje dodavan provozni vzduch; a linearné
rozvinuty proces tvarovani lahve, kdy je davka skloviny odstfizena ze Zlabu se sklovinou, davka
Je pak vytvarovana ve formé pfedni stanice do baiiky, bafika je ve form& koneéné stanice vytva-
rovana do lahve a lahev je pak z kone¢né stanice odstranéna, trva déle nez dokonéeni taktu stroje,
a zahjeni kaZzdého pfemisténi pro kazdy mechanismus a zapnuti a vypnuti ventilu jsou Fizené
udalosti, které zaginaji ve zvoleném potadi, pfi¢temz novy zpisob je charakterizovan tim, Ze zahr-
nuje krok, kdy se pomoci pogitatového modelu, definovaného na zikladé matematického
vyjadieni sitového schématu podminek rozvinutého procesu tvarovani lahvi, stanovi, zda dojde
ke kolizi mezi davkou, baiikou, lahvi nebo nékterym mechanismem, pfi¢emz se jako vstupni hod-
noty uziji: 1. ¢as v rozvinutém procesu tvarovani lahve, kdy nastane pfemisténi kazdého z mecha-
nismi; Cas taktu stroje; trvani pohybu kazdého z mechanismii a trvani dilich pohybi alespoii
Jednoho z mechanismi, a vytvoii se Fidici instrukce pro efektivni vyrobni proces IS stroje na
tvarovani skla.

Vyhodné matematické vyjadieni ve zptisobu podle vynalezu obsahuje matematickou matici.

Ve vyhodném zpiisobu podle vynalezu poditatovy model dale obsahuje modul pro vypodet hra-
nic kolize pro kaZdou dvojici drah, kde existuje interference.

V jiném vyhodném zpiisobu podle vynalezu pocitalovy model déle obsahuje modul pro stanove-
ni, zda urcita sekvence stroje bude nespravna.

A v jesté daldim vyhodném zpisobu podle vynilezu se pomoci poéitatového modelu dale stano-
vi, zda proces tvarovéni za tepla ,N“ piekroéi limity procesu tvarovani za tepla ,,N“, kdyz se jako
dal3i vstupni hodnoty uziji limity trvani procesu tvarovani za tepla ,N“,

Dal3i cile a vyhody vynalezu budou objasnény v nasledujici &asti popisu pomoci piikladi

a doprovodnych vykresi, které znazortiuji vyhodné provedeni piedstavujici principy vynalezu.

Piehled obrazkil na vykresech

Na obrazku 1 je schematické znazornéné jedné sekce IS stroje, ktery miiZze mit jednu nebo vétsi
pocet takovychto sekci.

Na obrazku 2 je prvni &ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 3 je druha &4st sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 4 je tfeti ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku § je &tvrta ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukénim.
Na obrazku 6 je pata ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
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 obrazku 9 je osma Cast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukéanim.
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Na obrazku 10 je model sit¢ pro matici vyskytu vétve.

Na obrazku 11 je vy&et natasovani udalosti pro elektronicky fadi¢ cyklu 360°, ktery fidi sekci IS
stroje.

Na obrazcich 12A a 12B jsou sitova schémata pouZivana pro tzv. rozvinuti sbalen¢ho cykiu.

Na obrazku 13 je blokové schéma znazorfiujici vytvofeni po&itatového modelu matematickeho
vyjadfeni sitového schématu podminek vytvofeného rozvinutim ze sbaleného cyklu.

Na obrazku 14 je blokové schéma zndzoriiujici st pogitatového modelu, ktery pfevadi ahly
shalenych udalosti na &asy rozvinutych udalosti.

Na obrézku 15 je blokové schéma znazorfiujici fizeni uzitim po¢itatového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu porudeni podminek, napf. naruseni pofadi, kolize nebo doby trvani.

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

Na obrazku 17 je blokové schéma znazoriiujici Fizeni uZitim potitatového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu pro optimalizaci programu.

Na obrazku 18 je blokové schéma znézorfujici fizeni uZitim potitatového modelu pro vymezeni
6hl udélosti pro provediteiny program v procesu tvarovani za tepla s ,,N“ vstupy.

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

Na obrazku 20 je blokové schéma znazorfiujici Fizeni uZitim pocitatového modelu k identifikaci
vekerych aktivnich omezujicich podminek brénicich daldimu zdokonaleni, pokud je program
stanoven jako proveditelny.

Na obrézku 21 je blokové schéma znazoriiujici obsluhu Fizeni uZitim po&itatového modelu pro
minimalizaci opotiebeni pfemistitelnych mechanismi.

Priklady provedeni vyndlezu

Specificky ptiklad provedeni vynalezu, tj. zplsob fizeni [S stroje na tvarovani skia s ohledem na
moiné kolize mechanismu stroje, ktery bude dale podrobngji vysvétlen, je schematicky znazor-
nén na obr. 15,

IS stroj (viz obr. 1) ma nékolik (obvykle 6, 8, 10 nebo 12) sekci 10. Kazda sekce 10 obsahuje
predni stanici 1 s formou (pfedni formou) véetné mechanismu 12 pro otvirani a zavirani formy
s protilehlymi podpérami 14 formy, které drZi ob& poloviny predni formy. Kdyz jsou tyto podpé-
ry 14 formy uzavieny vhodnym pfemistovacim mechanismem 16, ktery miZe presunovat pod-
péru 14 formy mezi otevienou (zndzornénou) a uzavienou polohou a ktery je ovladan motorem
18, napf. servomotorem, mohou byt do uzaviené pfedni formy dodany jednotlivé davky skloviny.
Oteviena horni &ast pfedni formy pak bude uzavfena zavérovou hlavou pomoci mechanismu 22
zavérové hlavy, ktery miize pisobenim motoru (napf. servomotoru) 24 ménit polohu mezi vzda-
lenou a pfedsunutou polohou. Pracuje-li sekce 10 vreZimu s lisovanim a foukanim, je pist
mechanismu razniku 26 vtlaen svisle vzhiru do davky skloviny, &imz vznikne bafika. Chladici
vzduch bude dodavan do razniku 26 pies ventil V1. Pracuje-li sekce v rezimu s dvojim foukanim,
provadi se dokonéeni nastaveni vyfukovaného vzduchu pfes ventil V2 do mechanismu 22 zavéro-
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vé hlavy, pfitemz bafika vznikne pisobenim predfuku na raznik 26 pres ventil V3 a souasném
pasobeni podtlaku na zavérovou hlavu ptes ventil V4.

Po vytvofeni bafiky je podpéra razniku staZena, jsou staZeny i podpéry 14 formy a dvojice ramen
drzaki 30 asti formy, které jsou otacivé podpirany obracenim mechanismem 31, budou otoéeny
servomotorem 32 o 180°. Predni forma také obsahuje mechanismus 12 pro otvirani a zavirani
formy s protilehlymi podpérami formy 14, které nesou obé poloviny predni formy. Tyto podpéry
formy 14 se pomoci vhodného ptemistovaciho mechanismu 16, ktery je fizen motorem 18, napi.
servomotorem, pfesunuji mezi uzavienou a otevienou polohou. KdyZ je bafika umisténa ve formé
koneéné stanice 2 (tj. koneéné formé), podpéry 14 formy se uzaviou, ramena dstni formy se
oteviou a uvolni baiftku (kazdé z ramen lze pFesunout pneumatickym vilcem (neni znazornén)
fizenym vhodnym ventilem V5), pficemZ mechanismus 31 pro pfevraceni vrati ramena tsti for-
my do pfedni formy (ramena se pted tim uzaviou). Podpéry 34 foukaci hlavy, které méni polohu
mezi zataZenou a ptedsunutou, p¥icemZ foukaci hlava s podp&rami 34 uzavira konednou formu,
se pfemisti za pomoci vhodného motoru, napf. servomotoru 36, do predsunuté polohy tak, aby
vyfoukla baitku do tvaru lahve. Tento dofuk je Fizen ventilem V6.

Kdy? je lahev hotova, je foukaci hlava stazena, foukaci (tj. koneéné) formy se oteviou a mecha-
nismus odberace 38, pohanény vhodnym motorem 39, napf. servomotorem, je premistén tak, aby
moh] uchopit vytvofenou lihev a ptenést ji do mista nad odstavkovou deskou 40, kde je pii zavé-
Seni ochlazena, a pak odloZzena na desku 40. Kromé& pohybu mechanismii a zafizeni lze také
regulovat pfivod provozniho vzduchu do pohyblivych nebo stacionarnich mechanismi. Kdyz se
konecné formy uzavi'ou, vzduch chladici formu se obrati tak, aby chladil vzniklou lahev.

Kazda sekee 10 je fizena potitatem 42, ktery pracuje pod vedenim #idiciho bubnu s cyklem 360°
{programovatelného sekvenéniho fadie), jenz uréuje konedny podet Ghlovych intervalli vzhle-
dem k bubnu, v nichz se mohou pfi kazdém ototeni o 360° zapinat a vypinat fidici mechanismy
atd. Pfi fizeni je znam Cas, jaky trva otoCeni o 360°, pfi¢emz tuto dobu lze nastavit nebo defino-
vat jako dobu mezi impulzy jednou za cyklus, napf. mezi impulzy vychazejicimi z divkovage
sekéniho stroje. Kazdy ventil V1, V2, V3, V4, V5, V6 se cyklicky zapina a vypina, pfitemz

kazdy mechanismus 5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38 je v priib&hu cyklu zapinan a vypinan elektro-

nickym fidicim bubnem (programovatelnym sekven&nim fadiéem), jenZ je soudasti poditade 42.

Podle vynélezu je nejprve vytvotenim schématu podminek rozvinutého cyklu definovan néstroj
pro konstrukci skuteéného IS stroje, a pak je sestaven matematicky model podminek rozvinutého
cyklu, ktery miZze byt ve formé poditatového modelu 64 uZit k automatickému feSeni Fizeni 1S
stroje. ,Rozvinuty* cyklus (proces) znamena provozni cykius sekéniho stroje, zaéinajici oddéle-
nim davky skloviny ze ztabu se sklovinou a kongici odebranim vzniklé lahve z kone&né formy.
Cely tento provozni cyklus je deldf neZ jeden strojni cyklus o délce 360° Fidiciho bubnu (v béz-
ném piipadé 2 strojni cykly o délce 360°).

Obrazky 2 az 9 znazorfuji moiné sitové schéma podminek pro modelovy proces vyrobniho zpii-
sobu s dvojim foukdnim pro vyrobu skleng&nych lahvi v IS stroji. Cyklus zaéina odstfihnutim,
které pfedstavuje Casovy uhel z1 (,.z“ a ,.n* oznaduji Easovy uzel). Dodéni davky/M13 (blok
obsahujici ,M* pfedstavuje ¢innost, ktera se bude pohybovat mezi po&ate&ni a koncovou polo-
hou, pfi¢emz smér pohybu je oznaten Sipkami) za¢ina na z1 a konéi n177/€26/n6 (svisle oriento-
vané rovnitko oznaceni ,.e“ spojujici dva uzly oznaduje, Ze se dva spojené uzly vyskytuji soudas-
né). Pohyb Dodani davky/M13 je dale rozdélen na dva dil&i pohyby: 1. Davka v kolizni oblasti se
zavérovou hlavou/m2 (blok oznadujici ,,m* ptedstavuje diléi pohyb), ktery zadini na zl/el/n3
a konéi na n4; 2. Davka piechazi pfes pfedni formu/m3, ktery zadina na nd/e2/n5 a kon&i na né.

Uzel z1 (odstiihnuti) ma také dali vétev Proces jako celek/d13, ktery za&ind na z1/e79/n175
a konci na n176/¢78/n84 (obrazek 9). Odvozené vétve jsou oznaeny elipsami s pismenem D%
a znazorfuji doby trvani tepelnych procesi, které jsou definovény jako funkce udalosti stroje.
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Obrazek 2 také ukazuje, 7¢ krok Raznik v zavadéci poloze/MPI (,,P* znamena pfedchozi cyklus)
musi byt proveden na ni3. Uzel n13 je &as, kdy byl v pribéhu predchézejiciho cyklu dokoncen
pohyb Raznik v zavadéci poloze/M1 v ni5. To znazorfiuje cyklicka Sasova vétev (obrazek 6},
kter4 spojuje n13 a n15. Raznik obsahuje nezavisle se pohybujici podpéru, pfitemz na konci kro-
ku Raznik v zavadéci poloze/M1 je podpéra i raznik nahofe. Uzel n177, tj. konec Dodéni dév-
ky/M13 musi byt situovén v urg&ité dobg (s2) (,,s“ po strang sousednich smérovych 3ipek znamena
uréitou dobu (podminéné pofadi), ktera uplyne mezi spojenymi uzly) po nl3.

Obrazek 2 také znézoriiuje uzel n20, coZ je doba, kdy byl v pfedchazejicim cyklu t2 dokoncen
krok Zavérova hlava vypojena/MPLS. To je oznafeno Gasovou vétvi cyklu 2, ktera je spojena
s uzlem n22 (obrazek 4), coZ je ¢as, kdy je v nasledujicim cyklu ukonéen krok Zavérova hlava
vypojena/M15. Uzel n20 je spojen s nl, kdy je v urditou dobu (s22) po n20 zahajen krok Zavéro-
va hlava zapojena/M 14, tj. krok Zavérovéa hlava zapojena/M14 nemize zalit, dokud nebude
dokongen krok Zavérova hlava vypojena/15. Vétev pohybu Zavérova hlava zapojena/M 14 kondi
v uzlu n93. Pohyb zav&rové hlavy se rozdéluje na dil&i pohyby: Zavérova hlava se pohybuje smé-
rem k interferenci s divkouw/md4, ktery zadini na n1/e27/n7 a kon¢i na n8, a Zapojeni zavérové
hlavy dokonéeno/m5, ktery zalini na n8/e3/n9 a konéi na nl10/e28/n93. Znazornéna Jje také
kolizni vétev Zavérova hlava v kolizi s davkouw/c1 (kolizni vétve jsou znazomnény klikatou Carou
oznagenou ,.c*) spojujici uzly nd4 a n8. To znamen4, Ze aby s jistotou nedoslo k sraZce, musi byt
davka v n4 difve nebo ne pozdé&ji, neZ zdvérova hlava dojde do n8.

Obrazek 2 také znazoriuje uzel n40, ktery odpovida &asu, kdy dojde ke kroku Pfedni formy se
zaviraji/MP9 posledniho cyklu (n40 je spojen suzlem n55 na obrazku 6, coZ je konec kroku
Predni formy se zaviraji/M9 stavajiciho cyklu, pfitemz t1 oznaluje cyklicky rozdil). Krok Pfedni
formy se zaviraji/MP9 byl dokongen v n40, co% je uréitou dobu (s21) pied zahgjenim kroku
Davka piechazi pfes pfedni formu/m3 v n5.

Kdy% je davka plné dodéna do pfednich forem, zaéne v n177/e24/n26 Kontakt s predni for-
mou/d1 (obrazek 3), ktery pokraduje az do n25/e25/n28, kdy nastava krok Pfedni formy se otevi-
raji/M5. Ped krokem Kontakt s pfedni formou/d] v €ase n5/¢63/n183 (v Case, kdy zacina krok
Dévka piechazi pres predni formuw/m3) se otevie podtlakovy ventil, ¢imZ zah4ji vétev procesu
Vyu?iti podtlaku/p13 (vétve procesu jsou oznateny elipsami, obsahujicimi pismeno L) VyuZiti
podtlaku/p13 bude pokracovat az do n182, kdy se podtlakovy ventil uzavie. To znamena, Ze kdyz
bude davka piechazet pfes predni formu, bude plisobit pies Gstni formu podtlak (pfed ukondenim
presunu razniku do zavadéci polohy) tak, aby ddvka mohla byt vtazena do Gstni Casti piredni
formy a do astni formy.

V uzlu nl2, coz je uréity &as (s5) po dodéani davky (n177) a urdity &as (s3) po zapojeni zavérove
hlavy (n10), se otevie ventil na stlateny vzduch, aby zahdjil Nastaveni foukani/p1, které konci
v uzlu n11/e73/n21/e68/n155 uzavienim ventilu na stlateny vzduch. Kdy% Nastaveni foukani/pl
skondi, zaéne krok Ventilace nastaveni foukani/p10, ktery skon¢i v uzlu nl9, a krok Kontakt
s Gstni formou/d8, ktery skonéi v n154/€69/n113 krokem Otevieni Gstni formy/m21 {obrazek 5).
To znamen4, %e pti dokondeni regulace foukani bude dévka ve styku s tstni formou a po dobu
otevieni Gstnich forem bude z davky odebirino teplo.Krok Zavérova hlava dole/M2 (obrazek 2)
zatne na n69, urditou dobu (s1) po nl1, a skonéi v n35 (uzave se vrchol predni formy pro pred-
fuk). V uzlu n172 (obrazek 3), coz je uréitd doba s10 po n177, kdyZ je ddvka pIné naloZena do
ptednich forem, a v daii dobu si1 po Ochlazovani predni formy/pP7 dokonéeném v nl73
v minulém cyklu (t11) zaéne otevienim ventilu Ochlazovéni pfedni formy/p7, které bude probi-
hat az do n171, kdy se ventil uzavte.

V uztu n156 (obrizek 3) v &ase s40 po skondeni kroku VyuZiti podtlaku/pl3 vnl82 a Case s7
ponl9, kdy je dokonéen krok Ventilace nastaveni foukani/p10, je proveden krok Raznik se
premisti do polohy predfuku/M3 (ze skla je stazena podpéra), pfiCemZ tento proces koné&i v n70
a soudasnd (n156/e70/n158) se sklo v oblasti dokongeni, kdy je v plném kontaktu s formami,
bude prohfivat (Prohfivani Gsti/d9) az do n157/e71/m160, coZ je urdity ¢as (s39) pon70 a urity
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¢as (s36) po n35 (konec kroku Zavérova hlava dole/M2). V nl60 za¢ne Predfuk/pl1 otevienim
ventilu a bude pokracovat az do okamiiku n159/¢80/n181, kdy se otevie ventil otvirajici otvor
v zavérové hlavé, umoziujici zahdjeni procesu Ventilace pfedfuku/pt2. Tento proces koné¢i na
nl80. V case n148, urCitou dobu (s38) po n159, je proveden krok Raznik (se ptemisti) do prevra-
cené polohy/M4, kde je podpéra i raznik v poloze dole (to trva az do n147).

V nl149/e66/n151, urcitou dobu (s37) po dokonceni Ventilace piedfuku/pl2 v nl180, zacinaji
soudasné nasledujici kroky:

1. Prohiivani spodni £asti baiiky/d7 trvajici az do n150/e651.

2. Zavérova hlava vypojena/M1 5 (obrazek 4), ktery trva az do n22/e30/n33. Krok Zavérova hlava
vypojena/M15 lze rozdélit do dvou dil&ich pohybi; prvni je Vypnuta zav&rova hlava uvoliuje
interferenci s mechanismem pro prevraceni/mli, ktery zafind na nl149/n29/n32 (obrazek 3)
a konci na n31/¢7/n34, a druhy je Dokonceni vypojeni zavérové hlavy (po interferenci)/m12, kte-
ry za€ina na n34 a kon¢i na n33. V uzlu n28 (obrazek 3), ur¢itou dobu (s8) po n149, probéhnou
soucasné nasledujici udalosti:

I. Pfedni formy se oteviraji/M5, kongici v n27 (obrazek 4), pficemz spodek baiiky ziistiva na
dolni desce piedni formy;

2. Proh¥ivéni (bafiky)/d4 zadina v Ease n28/e15/n29 (obrdzek 4) a pokraéuje az do n61/e16/n30
(obrazek 6) (uréitou dobu, 515, po dokonéeni pohybu Foukaci hlava zapojena/M18 v n101), kdy
zaina Dofuk/p2 (obrazek 7) konéici v n63 a

3. Prohiivani v prevracené poloze/d3, zacinajici v n28/e8/n38 (obrazek 3) a pokracujici az do
n37/e9/n39 (obrazek 5), coz odpovida dokonéeni kroku Prevraceni/M6, ktery zalina v n24.
V uzlu n36 (obrazek 5), urtitou dobu po n37, bude prohfivani pokratovat s prevracenou bafikou
(Obnoveni pfevraceni baiiky/p4) az do nl7. Pohyb v pievricené poloze je rozd&len na fadu dil-
¢ich pohybi. Premisténi mechanismu pro pfevraceni (n24/¢53/n153) (obrazek 4) za&ina diléim
poliybem Mechanismus pro pfevraceni se pfesune k interferenci se zavérovou hlavou/m40, ktery
kongi v ¢ase n152/e67/n125. Dal3i dil¢i pohyb je Pfesun od interference mechanismu pro pfevra-
ceni se zavérovou hlavou k interferenci s foukaci hlavou/m32, ktery konéi v &ase n124/e52/n127.
DalSi dil&i pohyb, jimZ je Mechanismus pro pievraceni se z interference s foukaci hlavou piesune
k interferenci s odb&ratem 1/m3, konéi v n126/e60/n140, kdyz se Mechanismus pro prevraceni
pfesune k interferenci s odbératem 2/m33, coz kondi v n139/¢61/n142.Dalsi dilgi pohyb je
Mechanismus pro pfevraceni se presune k interferenci s odb&ratem 3/m38, ktery zadina v n142
a kon€i v n141/e54/n129. Nakonec se uskutedni krok Dokonéeni pohybu mechanismu pro pfevra-
ceni/m33 (obrazek 5), zacinajici v N129 a konéi v n128/e55/n39.

Je vymezena fada koliznich vétvi, napf. Raznik v kolizi s mechanismem pro pfevraceni/c2 (obra-
zek 3), kdyZ se raznik nepremisti do polohy mechanismu pro prevraceni, nez se mechanismus pro
pfevraceni zaéne pohybovat (¢as nl147 a ¢as n24). Kdyz se pfedni formy M35 nepiepnou do
oteviené polohy pred zahajenim pohybu mechanismu pro pievraceni (¢as n27 a &as n24), bude
proveden krok Pfedni formy v kolizi s mechanismem pro pievraceni/c3 (obrazek 4). Je znazor-
néna fada dalSich kolizi. Zavérova hlava v kolizi s mechanismem pro pievraceni/c4, kdyz zavéro-
va hlava mi1 dosahne zvoleného bodu pfed n24, a Zavérova hlava v kolizi s mechanismem pro
pfevraceni/c18, kdyz zavérova hlava m11 dojde do své plné vypnuté polohy pred ni152, kdy
mechanismus pro pfevraceni dospéje k vn&jsim okrajim své oblasti interference se zavérovou
hlavou. Rozdélenim oblasti interference na vice oblasti miize mechanismus diive zahajit Ginnost.
Foukaci hlava a mechanismem pro pfevraceni se srazi v C12, pokud se krok Foukaci hlava
zvednuta/M19 (posledni cyklus t4) neuskuteéni pfed tim, nez mechanismus pro prevraceni
dokon¢i krok Pfesun od interference mechanismu pro pievraceni se zavérovou hlavou k interfe-
renci s foukaci hlavou (¢as n23 a €as n124),
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Znazornén je také pohyb odbérate: Odbera¢ ptes interferenci 1/mpl3 (obrazek 4), ktery konéi
v nl43 (posledni cyklus/t7); Odbéra& pies interferenci 2/mp24, ktery kon&{ v nl44 (posledni
cyklus/t8) a Odbérat ptes interferenci 3/mp36 (obrazek 5), ktery konéi v nl145 (posiedni cyk-
lus/t9). Je stanovena fada kolizi: Odb&ra¢ v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c13 (obrazek
4), dosahne-li mechanismus pro pfevraceni interference 1 pfed odbératem (n143 a n126); Odbé-
ra& v kolizi s mechanismem pro prevraceni/cl 7, dosahne-li mechanismus pro prevraceni interfe-
rence 2 pied odbératem (nl44 a n139); Odbérat v kolizi s mechanismem pro pfevraceni/c16,
dosdhne-li mechanismus pro pfevraceni interference 3 pied odbéradem (nl141 a n145). V nl79
(obrazek 4), uréitou dobu (s34) po n28, zatne otevienim ventilu Chlazeni Gstni formy/p9, které
pokracuje a2 do n178, coZ je urdita doba s35 pred n24, kdyZ se mechanismus pro pfevraceni/M6
zaéne pohybovat.

Koneéné formy, které se oteviely v dase nl4 b&hem posledniho cyklu 110 Mp24 (obréazek 4), se
zadnou zavirat v &ase n98/e56/n146, urditou dobu (s17) po nl4. Uzavirdni ma ¥adu dil¢ich pohy-
bii: Formy se zaviraji na Sitku vyrobkwm39 (obrazek 5), ktery zalind v nl46 a konci
v n109/¢62/n85; Formy se zaviraji na $ifku bariky/m16, coz zadina v n85 a kondi v n62/e32/n42;
Formy se zaviraji na pfijimaci pozici/m14, coZ zagina v n42 a konéi v n41/e10/nd44, a Formy se
zcela zaviraji/m15, coz zadina v n44 a konéi v n43/e31/n97 (obrazek 6). Krok Odbéra¢ vybira
vyrobek z formy/Mp30 (obrazek 4) musi byt proveden v pfedchazejicim cyklu 3, nez dojde ke
kroku Formy se zaviraji na $ifku vyrobku/m39, aby se pfedeslo kolizi odbérace s formami c¢l10
(cas n89 a &as n109). Déle by pfed uzavienim forem (¢as nl7 a n62/e32/n42) mél byt dokonéen
krok Obnoveni prevraceni baiiky/p4, jinak dojde ke sraZce Baiika v kolizi s formou/c5

Ustni formy se otevfou, aby uvolnily baiiku ve foukaci hlavé (Ustni formy se oteviraji/M8) (obra-
zek 5). Tento pohyb, ktery probfha od nd6 do n45/e44/n112, je rozdélen na dvé Casti: Opozdéné
otevieni Gstni formy/m18, zadinajici ve stejné dob& n46/e45/n111 a koncici vnll10/ed3/ml13
(urtitou dobu, 26, po n4l, tj. konci kroku Formy se zaviraji do piijimaci polohy/m14 a urlitou
dobu (s25) ped ukonéenim kroku Koneéné formy se zaviraji/M16 v n97) {obrazek 6), kdyZ zali-
na druha cast (Ug.tni formy se oteviraji/m21). Tato druh4 &ast konéi v nl12. V pfipadg, Ze dojde
(n49) ke kroku Ustni formy se zaviraji/M7 (obrdzek 6) pred krokem Navrat k Ustni formé/Inter-
ference s predni formowm19 (n51), prob&hne udalost Ustni formy v kolizi s pfedni formou/cé6.
V n100 (obrazek 5), uréitou dobu (s13) po otevfeni ustnich forem (M8) v n45, bude mechanis-
mus pro pfevraceni premistén zpét do své piivodni polohy (NavratM17). Navrat je dokonden
v n99/e34/n53. Névrat se sklada ze tii diléich pohybd: 1. V n100/e33/n48 zaina krok Navrat
uvolituje interferenci s foukaci hlavou/m17, konéici v n47/e12/n52, po némz nasleduje 2. Navrat
k astni formé&/Interference s predni formou, ktery konéi v n51/e13/n54, a 3. DokonZeni navra-
tw/m20, kondici v n53/€34/n99. Od n50, coz je urcitou dobu (s14) po nl00, bude aZ do n49
probihat krok Ustni formy se zaviraji/M7. Nejsou-li dstni formy uzavieny pfed navratem do
potateéniho mista interference s pfedni formou (¢as n49 a n31) dojde ke kolizi Ustni formy
v kolizi s predni formou/c6.

V tase n102 (obrazek 5), uréitou dobu (s23) po n23, bude probihat pohyb Foukaci hlava zapoje-
na/M18 (obrazek 6), ktery skon&i v nl01/e36/n59. Jde o dvoufazové pfemisténi, ktery zatina
krokem PFesun foukaci hlavy k interferenci s navratem/m22, které zacind v n102/e35/n58 a kon€i
v n57. V ptipadg, ze pfed krokem Pfesun foukaci hlavy k interferenci s navratem nedojde ke kro-
ku Névrat uvoliiuje interferenci s foukaci hlavou, probéhne krok Névrat v kolizi s foukaci hla-
vouw/c8 (n57 a n47). Posledni &ast premisténi foukaci hlavy je Dokoneni zapojeni foukaci
hlav/m23, za&inajici v n57/¢14/n60 a kondici v n39.

V n56 zagne krok Ptedni formy se zaviraji/M9 (obrazek 6), ktery pokracuje az do n55. Nebude-li
pied zahajenim kroku Pfedni formy se zaviraji/M9 v n56 dokoncen krok Navrat/M17 v n99, pro-
b&hne krok Navrat v kolizi s ptednimi formami/c7. V n16, urgitou dobu (s6) po n99, dojde k pie-
misténi Raznik do zavadéci polohy/M1, ktere skonéi v nl3.
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Pozice n30/e17/n66 (obrazek 7) je zacdtkem kroku Kontakt s formou/d5 (obrazek 8), ktery kongi
v n65/e18/n68, a kroku Dofuk/p2, ktery konéi v n65. Uzel n30/el1/n165 predstavuje také konec
Vedeni foukani pfi podtlaku/d12, které zaéina v n166/e77/n168. V n168 také zadina Foukani pii
podtlaku/p3, které konéi v n167, urcitou dobu (s29) pfed n68/e18/n65 (obrazek 8), ¢imz je ukon-
¢en Kontakt s formou/d5. Kroky Vedeni foukani pfi podtlaku/d12 a Foukéni pti podtlakw/p5
zatinaji v n168/e77/n166 (obrazek 6), urcitou dobu (s9) po n97. V n91, uréitou dobu (s27) po
ukonéeni kroku Konetné formy se zaviraji/M19 v n97, zatne krok Chlazeni kone&né formy/p3
(obrizek 8), ktery pokracuje az do n90, urgitou dobu (s30) pied koncem (n65/e18/n68) kroku
Kontakt s formou/d5. Navic ve stejnou dobu n91/¢74/n162 za¢ne krok Pripravné chlazeni koneg-
né formy/d11 (obrazek 6), probihajici az do n16/€75/n30/e16/n61, coz je také konec Prohfiva-
ni/d4 Krok Konec chlazeni/p6 (obrazek 7) zagina v n170, uréitou dobu {s31) po ukonéeni pohybu
Foukaci hlava zapojena/M18 v 101, a konéi v n169.

V nl04 (obrazek 7), urcitou dobu (s32) po skonéeni kroku Konec chlazeni/p6 v n169, za¢ina
krok Foukaci hlava nahofe/M19, konéici v n103/e38/n73. Tento pohyb lze rozdélit na fadu dil-
&ich pohybii: '

1. Foukaci hlava nahote do konce dofuku/m41, ktery zacind v n104/e76/n164 a kon&i v n163,
uritou dobu (s20) pfed n63 (konci Dofuku/p2),

2. Foukaci hlava uvoliuje interferenci 1 s odbéralem/m25, ktery za¢ina v ni63/e37/n72
a konéi v n71,

3. Foukaci hlava nahofe uvoltiuje interferenci 2 s odbératem/m7, ktery zadind v n71/e21/n95
a kon¢i v n92,

4. Foukaci hlava nahofe uvoliluje interferenci 3 s odbéracem/m8, ktery zagina v n92/e5/n96
a kon&i v n94 (obrazek 8) a

5. Dokonéeni kroku foukaci hlava nahofe/m26, ktery za¢ina v n94/€6/n74 a kon&i v n73.

Krok Nizky se oteviraji MP12 (obrazek 6) je ukonéen v n86 (ptedchazejiciho cykiu t5) a uréitou
dobu (s28) poté, v n119, zalina krok Zpétny naraz (pohotovostni poloha odbérate)M22, ktery
konéi v n118. V nl06, urditou dobu (s24) po nl18, zagina krok Odbéra¢ dovniti/M20, konéici
v n105. Pohyb odbérace se sklada z fady dilgich pohybii:

1. Odbérac dovnitf smérem k interferenci | s foukaci hlavouw/m27, ktery zaZina v n106/e39/n76
a kondiv n75;

2. Odbéra dovniti smérem k interferenci 2 s foukaci hlavou/m9, ktery za¢ina v n75/e22/n117
a konéi v n166;

3. Odbéra¢ smérem k interferenci 3 sfoukaci hlavou/m10, ktery zagind vnllé/el9/n132
akonéivnl3ta

4. Dokonceni kroku odbéra¢ dovniti/m28, ktery za&ind v n131/¢20/n78 a kon&i v n77/e40/n105
(obrazek 8).

Je stanovena skupina kolizi:

1. Foukaci hlava v kolizi s odbéracem/c9, k niz dojde, bude-li n75 pfed n71;

b2

Foukaci hlava v kolizi s odbératem/c14, bude-li n116 pfed n92 a
3. Foukaci hlava v kolizi s odbéradem/c15 (obrazek 8), bude-li n131 pted n94.
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V n80, urtitou dobu (s18) po n105 (konci kroku Odbéra¢ uvnitt/M20) probehne krok Nizky se
zaviraji/M11, kon&ici v n79/e51/n120. V n68 zadina krok Pfedni formy se oteviraji/M10, ktery
kondi v n67/e50/n122. Tento pohyb se sklada z Fady dil¢ich pohybi:

1. Formy se oteviraji kbodu uvolnéni/m29, ktery zadina v n68/e49/n121 a konéi
v n120/e4/n64;

2. Formy se oteviraji k odbéru vyrobku/mé, ktery za¢ina v n64 a konéi v n130/e48/n123 a

3. Dokongeni otevirani forem/m31, ktery za¢ind v n123 a kon&i v n122/e50/n67.

V n108, urditou dobu (319) po n79 /M11 a kroku Nitzky se zaviraji/M11, probéhne krok Odbéra¢
ven/M21, ktery skonéi v n107 (obrdzek 9). Tento pohyb se sklada ze skupiny dil¢ich pohybi:

1. Odbéraé ven pies interferenci 1/m13, ktery zatind v nl08/e41/n138 a koné¢i v nl33;

2. Odbérad vybira vyrobek zformy/m30 (obrizek 9), kiery zaina v n133/e57/n82 a kondi
vngl;

Odbéraé ven ptes interferenci 2/m24, ktery za¢iné v n81/e23/n135 a kon¢{ v nl3;
4. Odbérag ven pies interferenci 3/m36, ktery zagina v n13/e58/n137 akon¢ivnl36a
Dokon&eni kroku odb&ra ven/m37, ktery zadina v n136/e59/n88 a kon¢i v n87/e42/n107.

Probéhne-li n82 pfed n130, dojde ke srazce Formy v kolizi s odbératem/c11.

Nakonec, pfi uzavirani kroku Odbérad ven/M21 (n107/e46/n115) bude az do nl 14 probihat Chla-
zeni pii zavéeni nad odstavkovou deskou/d6é. V n174, uréitou dobu (s12) po nl107, se uskuteéni
krok Zvyseni vzhledem k odstavkové desce/p8, trvajici do nl8. UrCitou dobu (s33) poté,
v n84/e78/n176/e47/n114 skonéi kroky Proces jako celek/d13, Chlazeni pfi zavéSeni nad odstav-
kovou deskou/d6 a NGzky se oteviraji/M 12, konéici v n83.

Pro v&t§i nazornost byla popsana jedna specifickd konstrukce stroje pro dvakrat foukaci zpisob
vyroby, je viak tfeba mit na paméti, Ze existuje velké mnoZstvi provoznich sestav, s nimi uZiva-
telé pracuji véetnd dvakrat foukaciho a lisofoukaciho zpisobu vyroby a vSichni uZivatelé si
vypracovali specifické postupy, které se navzajem mirné odlisuji. Odbornik v oboru, ktery rozu-
mi zde vysvétlené konstrukci, by mél byt schopen definovat sitové schéma podminek pro svou
vlastni sestavu.

Dalsi krok spogiva v pfevodu tohoto sitové schématu podminek na model, ktery bude idealni pro
automatizovanou formulaci a feseni planované syntézy a analyzy problémi potitatem. V prefe-
rovaném provedeni se pouziva maticovy algebraicky model sitového schématu podminek, lze
véak také vyuZit jinych forem matematického modelovani. Nasledovng lze formulovat ~Matici
vyskytu vétve” F:

i. Ogislujte vétve v sitovém schématu podminek od 1 do My, kde M, je celkovy polet vétvi
sité. Pofadi pfidélovani ¢isel vétvim je volitelné.

2. Oislujte uzly v sitovém schématu podminek od 1 do N,, kde N, je celkovy potet vétvi sit€.
Pofadi pfidélovini ¢isel vétvim je libovolné.

3. Vytvoite prvni fadek matice F s My fadky a N, sloupci zapsanim hodnoty | (plus jedna) od
sloupce odpovidajiciho vychozimu uzlu pro prvni vétev a hodnoty —1 (minus jedna) do
sloupce odpovidajiciho cilovému uzlu pro prvni vétev, do ostatnich sloupc se zapisi nuly.

4. Opakovanim postupu popsaného v kroku 3 vytvoite Fadek Gislo dvé az fadek s tislem M,
matice F pro druhou, tfeti atd. vétev sité az po vétev oznadenou My.
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Tak vznikne matice F s M, fadky a N, sloupci, ktera bude témér cela obsahovat nuly, kromé vidy
jedné | ajedné —1 v kazdém fadku,

Na obrazku 10 je jako konkrétni priklad uvedeno sitové schéma podminek pro jednoduchy sito-
vy model. Sit’ ma My, = 7 vétvi a N,, = 6 uzlii. Matice vyskytu vétve F pro tuto sit’ tedy bude mit
7 radki a 6 sloupcil. Pro tento model, kde budou pouzita &isla vétvi a uzlt uvedena na obrazku 3,
bude matice F vypadat nasledovné:

1 -1 0 0 0
0 1 0 0 -1
1 0 4 0 0
F=]0 0 v 0 1 -1 (rovnice 1)
0 0 1 o I 0
0 0 0 1 0 -1
0 1 0 4 0 0

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

tdcstinatlon,l - tsouruc.i < bmax,i (rovnice 2)

Lgestination.i — bwource = 8min,i (rovnice 3)
Kde:

tdewination,; = €88, pFitazeny cilovému uzlu i-té vétve

twurces = Cas, pFifazeny vychozimu uzlu i—té vétve
- = maximalni povolené trvani i—té vétve
O = minimalni povolené trvani i—té vétve

Definujme vektor €asu t pfifazeného uzlu, kde ity prvek casu t je &as pfifazeny j—tému uzlu sits.
Oznacime-li i—ty Fadek matice vyskytu vétve F pismenem F,, miZeme rovnice 2 a 3 piepsat
nasledovné:

— Fit < 8,nayi (rovnice 4)

— Fit 2 8yin.; (rovnice 5).
Toto vyplyva ze skute€nosti, Z¢ vynasobenim i—tého fadku matice podminek, F;, vektorem &asu
pfifazen¢ho uzlu, t, ziskame pouze &as vychoziho a cilového uzlu, protoze viechny dalii hodnoty
v fadku budou rovny nule. Hodnota jedna s kladnym znankem bude podle zavedené konvence

pfitazena prvku odpovidajicimu vychozimu uzlu a hodnota minus jedna bude naleZet cilovému
uzlu.

ProtoZe rovnice 3 a rovnice 4 plati pro kazdou vétev v siti, 1ze rovnice zakladni matice podminek
matice rozepsat takto:

Ft < 8 nax (rovnice 6)

~Ft = Snin (rovnice 7).
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Pro vétve, u nichZ neni stanovena horni hranice trvani, je dmaxi nastaveno na plus nekonecno.
Analogicky pro vétve, u nichZ neni stanovena Z4dn4 dolni hranice trvani, je Smin; Nastaveno na
minus nekonetno. Pro vétve, které musf splfiovat presné cilovou hodnotu, je horni a dolni hranice
nastavena pfesné na tuto cilovou hodnotu, Supgeri

Rovnice zikladni matice podminek (rovnice 6 a rovnice 7) jsou roziifeny tak, aby platily pro tfi
typy dalSich podminek. Jedna se o nasledujici tfi typy podminek:

1. Trvani v&tve pro viechny vétve cyklu musi byt stejné. To je tfeba k zajisténi jednotné perio-
dy cyklu v celém systému.

2. Trvani vétve pro kazdou vétev diléiho 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 referenéni
hodnotu (v bézném pFipadé na nulu).

Tyto poZadavky ize vyjad¥it pomoci dfive definované matice vyskytu vétve F nastedovné:

Kazd4 vétev cyklu musi trvat stejné dlouho jako perioda cyklu, T, a proto, nezavisle na konkrétni
hodnoté periody cyklu musi mit viech N; vétvi cyklu stejné trvéni vétve. Oznalme ¢isla vétvi

odpovidajici vétvim cyklu mnoZinovym zapisem i, '2'”t"£}. Trvani k-té vétve cyklu pak lze
vyjadiit jako:

Fib =8, (rovnice 8),

kde Fiﬂ predstavuje i—ty Fadek matice vyskytu vétve F.

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

B 1 ]
= F'l - F‘I

t= -F, t (rovnice 9)
] T

Po Gprave ziskdme:

- 11 -
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-F'Z'+ F" T 0
-Fi, + i, t= | 0 (rovnice 10)
LFy "t+ Fi’ i 0 ]

Definujme matici A, predstavuyjici levou stranu rovnice 10:
~ -
- F'.L+ Fl‘
-F‘-3 + F|4
A= | . (rovnice 11)

L-Fi":- Fq

Rovnici 10 pak Ize ve struné&jsim tvaru zapsat jako:
At=0 {rovnice 12).

Meéni-li se trvani vétve pro vétev hlavniho pohybu, mély by podle toho byt upraveny i dilgi vétve
(pokud existuji) souvisejici s touto vétvi.

K vymodelovani této mnoziny pomocnych podminek je tfeba nejdiive definovat zplsob zapisu.
Ozna¢me cisla vétvi odpovidajicich vétvim hlavniho pohybu (v&etné& vétvi, s nimiZ jsou spojeny
vétve dilkkiho pohybu) mnozinou {M,, Ma,... Mya}, kde Nm je celkovy podet vétvi hlavniho
pohybu, s nimiZ jsou asociovany vétve dil¢iho pohybu. Oznaéme vétve diléiho pohybu asociova-
né s k—tou vétvi hlavniho pohybu mnozinou {my;, myg,...my}, kde Ny je celkovy pocet vétvi
dil¢iho pohybu asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu. Trvéni kazdé z vétvi dil&iho pohybu
pfedstavuje konstantni zlomek trvani asociované hlavni vétve. Necht' oy; oznaduje tento kons-
tantni zlomek pro j—tou vétev dil¢iho pohybu asociovanou s k—tou vétvi hlavniho pohybu.

Pozadovana mnozina podminek asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu mize pak byt pred-
stavovana rovnici:

Fog- Fug ] [0 ]
th: oqQFMk + = (rovnice 13)
F - Cf.mFM 0

"’y » 1]

Definujeme-li matici AMK, ktera bude pFedstavovat levou stranu rovnice 13, takto
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(rovnice 14)

(rovnice 15).

(rovnice 16)

ize celou mnozinu pomocnych podminek diléiho pohybu vyjadfit rovnici:

Ant=0

{rovnice 1 7).

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

Apt=0

(rovnice 18),

kde k—ty prvek fadkového vektoru A, méa hodnotu 1 a viechny ostatni prvky jsou nulove.

A nakonec bude rozgifena matice podminek A definovana jako

-

r~

R

ey

(rovnice 19),

kde F, je redukovana matice vyskytu vétve vytvofena vylougenim viech nyni nadbytetnych
tadkd v matici F. K vytvofeni F, se z matice F odstrani fadky odpovidajici viem vétvim dil¢iho
pohybu a viechny kromé& prvni cyklické vétve. Jsou definovany délkové vektory bamn @ by pro
N+ N+ Ny +1:
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Soin

Dmg = (rovnice 20)
0
Omex

BDrnax = (rovnice 21)
0

Uplnou mnozinu podminek sité pak lze vyjadfit kombinaci rovnice 6, rovnice 7, rovnice 12,

rovnice 17, rovnice 20 a rovnice 21 do jediné mnoZiny rovnic roziitenych podminek:

At < by, (rovnice 22)

At = buin (rovnice 23).
Na pravé strané rovnice 22 a rovnice 23 jsou koncové prvky N, + Ny + | vektor(l byay a by, vzdy
rovny nule. Cilem je najit mnozinu Cash udalosti (programu), ktera bude spliiovat v8echny poza-
dované podminky sité. Obecné zde bude existovat vice nez jeden, a ve skuteCnosti nekoneéné
mnoho, programii, které vyhovuji podminkam sité. K vybéru nejvhodnéjsiho 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, Zze se zvoli
pfiméfené hodnoty optimalizanich kritérii. Mezi neoficialni pfiklady optimalizaénich Kritérii,
ktera mohou byt zajimava z praktického hlediska, patfi:

1. Minimalizace periody cyklu se stanovenym trvanim tepelnych procesi.

2. Maximalizace trvani konkrétnich tepelnych procesi, napf. prohfivani, v ramci stalé periody
cyklu,

3. Minimalizace opotifebeni na zakladé co nejvétsiho zpomaleni mechanismi v ramci stalé
periody cykiu a specifikované mnoZiny trvani tepelnych procesi.

Optimalni programy s vyuZitim téchto kritérii se snadno ziskaji uZitim nové metodologie, kterd
byla vyvinuia.

Vyjadieno maticovym algebraickym modelem, popsanym vyse, je tfeba fesit obecny problém
spotivajici v nalezeni vektoru t délky N, ¢asi, pfifazenych uzlim, ktery vyhovuje rovnici:

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

At < brax
Atz I:)min
Skalarni funkce f, oznatovana jako cilova funkce, uréuje kritérium pro rozpoznani nejvice zadou-

ciho feseni mezt mnoha moZnymi fefenimi problému. To je znadmo jako ,,podminény optimali-
zatni problém* (jako protipdl ,,nepodminéného optimalizaniho problému®), protoZe hledame
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optimalni feSeni, ale omezujeme mnoZinu moZnych fedeni na ta, ktera sphiiuji stanovenou mnozi-
nu podminek. V tomto pfipadé jsou podminky vyjadfeny jako mnoZina linearnich nerovnic.

Velké mnozstvi praktickych kritérii Ize vyjadfit formou kvadratické cilové funkce formy (ve sku-
teénosti neni konstantni fo nutné vyzadovano, protoze nema vliv na umisténi systémového mini-

awtwr

funkee jako skuteéné vzdalenosti trvani vétve méfeného od pozadovanych cilovych hodnot.
fit)y=1/2t" Ht + Ct + f; (rovnice 25).

Jak bude podrobn&ji vysvétleno dale, zékladni problémy s naprogramovanim pfistroje mohou byt
v podstaté vyjadfeny uZitim kvadratickeé cilové funkce ve tvaru daném rovnici 25.

Optimalizadni problém s touto kombinaci kvadratické cilové funkce a linedrnich podminek, je
znam jako ,,problém kvadratického programovani*. K fefeni problémi kvadratického programo-
vani se pouziva bohatd ¥kila rychlych a spolehlivych &iselnych algoritmi. V nekterych praktic-
kych pfipadech (napf. pi minimalizaci periody cyklu) Ize optimalizagni kritéria vyjadfit uzitim
linedrni cilové funkce ve tvaru:

f(Hh=Ct+1fy {rovnice 26).

Tato kombinace linearni cilové funkce s linearnimi podminkami je zndma jako ,,problém linear-
niho programovani*. Problémy linearniho programovani lze v mnohych pfipadech fesit s mensim
vypoletnim usilim, a proto i rychleji nez problémy kvadratického programovani, metodou fedeni
problémii kvadratického programovani pti zachovani linearni a kvadratické cilové funkce bude
viak to nejusporngj3f feseni.

Zskladni myslenka tzv. obecné metodologie syntézy cilového programu spotiva v pfifazeni cilo-
vé hodnoty trvani kazdé vétve v siti. Tyto cilové hodnoty pfedstavuji idedlni mnoZinu hodnot,
jichz by uzivatel chtél dosshnout pro veskerd trvani vétvi. Protoze je také tfeba splnit mnoho
sitovych podminek, nelze ve skutednosti dosahnout viech cilovych hodnot trvani vétvi. Obecna
metodologie syntézy cilového programu proto najde ten program, ktery se nejvice blizi cilovym
hodnotam.

Obecna metodologie syntézy cilového programu mize poskytnout jednotny pfistup k mnoha
problémiim diky &tyfem hlavnim vlastnostem, jimiZ jsou:

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

2. Ptisné limity — na povolena trvani kaZdé vétve sité lze uplatnit ptisny horni a dolni limit,

3, Zablokovéni — trvani stanovenych vétvi lIze zablokovat tak, aby ve vysledném programu
doséhla pfesnych hodnot.

4. Kvadratické Fedeni — pouZiti robustniho numerického fedeni kvadratického programovani.
Kazda z vy3e uvedenych vlastnosti bude nyni popsana podrobnéji. K realizaci automatizovaného

numerického fedeni je tieba provést intuitivni zapis programu bliZiciho se cilové hodnoté mate-
maticky piesné. Proto definujme cilovou funkci, f(t), nasledovné:

f{t) = Zimy (WLS(L) - &)’ (rovnice 27),
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kde:

W, = konstanta, ktera vazi vyznamnost odchylky mezi cilovym a skuteénym chovanim pro i-
tou vétev sité

o, (t) = trvani i—té vétve sité jako funkce t v délkovém vektoru N, ¢asu pFitazeného udalostem
vétve (program)

O = cilové trvani pro i—tou vétev sité

Ni = celkovy pocet vétvi sitd

Vzdalenost od cile je tak vyjadiena jako vaZeny soudet kvadratickych odchylek mezi cilovym
a skute¢nym trvanim vétve. Bylo zaznamenano, Z¢ v dvourozmérném nebo trojrozmérném ptipa-
dé (N, =2 a N, = 3) aw; = | vyjadiuje rovnice 27 znamy euklidovsky vztah vzdalenosti.

Trvani vétve pro trvani i—t¢ vétve lze vyjadrit jako i—ty fadek matice vyskytu vétve:

81' = —Fit.

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

f(t) = (W(Ft + 8)) (W(F1 + 8)) (rovnice 28),
kde:

W = vahova matice

8 = 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 Ize piepsat jako:
fity=t" FFWWFt+2 8 WWHt + 5" W W §, (rovnice 29).

Rovnici 29 pak lze vyjadfit ve standardnim tvaru daném rovnici 25 pro kvadratickou cilovou
funkei:

f{ty= U2tT Ht + Ct + f; (rovnice 30),
kde:
H=2F'W'WF
C =28, WT WF
fo=3" W' W 3§,

V definici prvkia diagonalni vahové matice je povolena uritd pruznost. Nejjednodussi alterna-
tivou je nastaveni vah kaZdé z vétvi w; na hodnotu 1 (jedna), aby W byla matici identity. Diky
tomu bude mit stejnou vahu absolutni chyba (odchylka) mezi pozadovanymi a cilovymi hodnota-
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mi pro viechny vétve sité. AZkoli v nékterych ptipadech miiZe byt postup s vyuZitim absolutni
chyby vhodny, je b&#n&jii, pracujeme-li s relativni chybou, pfi¢emz chyba kazdé vétve bude
normalizovana jejim typickym trvanim. U postupu s vyuZitim relativni chyby je odchylka 1 mili-
sekundy pro vétev s typickym trvanim 10 milisekund povaZovdna za stejné vyznamnou jako
odchylka | sekundy pro vétev s typickym trvanim 10 sekund. Definujme véhovou matici W pro
postup s relativni chybou:

1!(8..-,,;.1 - 8""‘4) 0 0 0
W= 0 W(Brign, - Bow,) 0 0 0 frov. 31},
0 0 0 0 0
] 0 0 0 0 ”(Shigﬂh' Buouy)

kde:

Shign1 = horni méfitko hodnoty pro i~tou vétev sité

810wl = dolni méfitko hodnoty pro i—tou vétev sité

Casto je vhodné mit moznost omezit povolené rozsahy trvani konkrétnich vétvi. Pfikladem situa-
¢i, kdy je tato funkce pozadovana, jsou mechanismy, které maji dolni omezeni trvani pohybu
a kroky procesu, které maji dolni a (nebo) horni omezeni trvani pohybu. Tato omezeni jsou
nastavena v obecné metodologii syntézy cilového programu pfifazenim pfisluinych hodnot
prvkiim vektorit bry 8 buax, tvoficim pravé strany vztahi matic danych rovnici 24.

V nékterych piipadech je zadouci urdit, aby konkrétni trvani vétvi bylo pfesné rovno cilovym
hodnotam. To bude oznaceno jako zablokovani cilové hodnoty. V nékterych ptipadech je napt.
nutné zablokovat trvani vétvi cyklu, protoZe periodu cyklu zafizeni v horni &asti, jako je davko-
vag, nelze ihned nastavit. Tuto moznost provadi obecna metodologie syntézy cilového programu
nastavenim hodnoty pislusnych prvka homiho a dolniho omezeni (vektorli buin 8 Dmax tvoticich
pravé strany vztahi matic podminek danych rovnici 24) na hodnotu rovnou cilové hodnot. Matice
H by méla byt pozitivné definitni. Abychom se vyhnuli komplikacim s timto &iselnym problé-
mem, je moZno malé vahy rovnomémé pfifadit vétvim, jejichz trvani neni ptedmétem zijmu
nebo Ize pouzit metodu fedeni, kterd bude vhodna konkrétng pro pfipad, kdy je H pouze pozitivné
semidefinitni.

Na zakladé predchazejici zkuSenosti nebo konkrétnich zkousek lze zjistit poZadovana trvan{
viech krokil procesu tvarovéani za tepla (prohfivani, dofuku atd.) a miZe se stat, Ze vyrobce lahvi
nebude chtit tyto hodnoty ménit. S odblokovanym trvanim vétve periody cyklu, zablokovanym
trvanim viech vétvi souvisejicich s tvarovénim za tepla a trvnim vétvi pohybu mechanismi
zablokovanym na hodnoté odpovidajici trvani nejrychlej$iho mozného mechanismu je moZno
nastavit cilovou hodnotu trvani periody cyklu na nulu (z &ehoZ vyplyva, ze by méla byt co mozna
nejkrat$i). Metodou fefeni problému kvadratického programovani se pek nalezne program
s nejkrats{ moznou periodou cyklu, splitujici viechny podminky sité. (Mezi tyto podminky patfi
zablokovani trvani tepelnych procesii a trvani pohybu mechanismil spolecné s poZadavkem na
eliminaci sra2ek, spravné potadi kroki atd.).

Je mo#né, ze konkrétnim programem dosahneme pozadované periody cyklu a mnoZiny trvani
tepelnych procesii, bude viak vyzadovat rychlejsi pohyb urgitych mechanismil, nez je pfesné
nutné k dosazeni téchto cild. Misto toho miize byt Zidouci obsluhovat mechanismy jen tak
rychle, jak je absolutné nezbytné k dosazeni dalsich pozadovanych cild. Tim by se zmensi! pri-
méry a $pic¢kovy proud servomotori (a souvisejici zahfivani motoru), a ziegjmé by se 1 jinak
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snizilo obecné opotfebeni systému. Potom by méla byt perioda cyklu a trvani daldich tepelnych
procesd zablokovano na pozadované hodnoté. Trvani viech vétvi pohybu by byla odblokovana
a jejich cilové hodnoty nastaveny na relativné vysokou hodnotu. Metoda ¥e3eni kvadratického
programovani by pak mohla v pfipad¢ potfeby urychlit mechanismus, je-li tieba splnit podminky
periody cyklu a trvani tepelnych procesil, jinak by viak prodlouzila trvani pohybu do nejvy3si
mozné miry,

KdyZ nelze ptesné dosahnout pozadovanych cilovych hodnot, mize uzivatel dostat urdity pokyn,
ktera omezeni musi uvolnit, aby snaze dosahl pozadovaného cile. To ize provést ovérenim hod-
not Lagrangeova multiplikatoru pro nasobeni hodnot vypoditanych v misté optimalniho pro-
gramu. Lagrangeovy multiplikatory mohou byt interpretovany jako parcialni derivace cilové
funkce vzhledem k prvkim ve vektorech by, @ bpay tvoficich pravé strany vztahG podminénych
matic danych rovnici 24. Nenulové hodnoty konkrétniho Lagrangeova multiplikatoru pak ukazu-
Ji, Ze cilova funkce miZe byt zvySena, nebo sniZena (v zivislosti na algebraickém znaménku
Lagrangeova multiplikitoru) zménou hodnoty souvisejiciho prvku vektorli by, @ bya.. Tyto pod-
minky jsou tzv. aktivni. Jiné podminky, jejichz hodnoty Lagrangeova multiplikatoru) zménou
hodnoty souvisejiciho prvku vektorii by, a bma.. Tyto podminky jsou tzv. aktivni. Jiné podminky,
JejichZ hodnoty Langrangeova multiplikatoru jsou nulové, jsou tzv. inaktivni. Vhodnou prezenta-
ci aktivnich podminek sefazenych podle relativni velikosti jejich Lagrangeova multiplikitoru by
uzivatel byl informovan, ktera omezeni pfedstavuji nejvétsi prekazku dosaZeni pozadovanych
vysledki. Znaménko Lagrangeova multiplikatoru by déle mohlo byt pouzito ke stanoveni a nas-
lednému zobrazeni uzivateli, zda by ke snadn&jsimu dosaZeni cilovych hodnot neblokovanych
vétvi cilova hodnota (v ptipad¢ zablokované vétve) méla byt zvySena nebo sniZena, Nejvice
omezen¢ optimalizacni algoritmy poskytuji moZnost pogitat hodnoty Lagrangeovych multiplika-
toru (nebo je potitat jiz jako souast normélni operace), takZe by tyto dodate&né informace mohly
byt vyuzity jako dalsi voditko pro uzivatele, pokud si to preje.

Pokud uZivatel systém omezi pfili3 silné podminkami, nemusi existovat proveditelné feseni pro-
blému kvadratického programovani, ktery byl pfedloZen. V takovém piipadé je dillezité si uvédo-
mit, Ze problém je nefeditelny, a uvolnit omezeni tak, aby umoznily schidné feseni. Reseni pro-
blému kvadratického programovéani obvykle dokiaze rozeznat, Ze zde neexistuje proveditelné
feSeni, a vhodnym zpisobem to oznami. Tento indikator miZe vyuZit software, ktery pracuje
s obecnou metodologii syntézy cilového programu, aby upozomil uzivatele na maximaini mozné
uvolnéni vedkerych podminek.

Maticovy algebraicky model také umoziiuje analyzovat navrhovany program ke zjidténi jakého-
koli moZného poskozeni nebo neZ4douciho naruieni podminek. Tato funkce poskytuje mechanis-
mus pro provadéni inteligentni kvalifikace vstupu zmén pro &asy udalosti poZadované uZivate-
lem, které prekraéuji béZnou kontrolu homiho a dolniho omezeni.

Zékladnim cilem metodologie analyzy cili je poskytnout moznost kentroly navrhovaného plinu
poruseni podminek a oznamit veskera poruieni, ktera by se mohla vyskytnout. Timto postupem
lze také zaznamenat porudeni takovym zpisobem, ktery diva uZivateli moZnost porozumét
disledkim poruseni a do mozného rozsahu ukazuje i napravu.

Skute¢nd kontrola poruseni podminek je po vypocetni strance celkem jednoducha a spodiva
pouze ve vynasobeni a odelteni matice. K dosazeni poZadované plné funkénosti je tfeba vzit
v ivahu také nékteré dalsi okolnosti. Dal3i rysy vychazeji primamné z faktu, e &asy jednotlivych
uzld (udalosti) 1ze naplanovat pouze pro podmnozinu celkového modelu systému. Tato podmno-
zina uzli je oznatovana jako mnozina nezdvislych uzii. Casy pritazené uzlim pro zbyvajici, tj.
zavislé uzly, jsou pak automaticky potitiny z nezavislych Casd piifazenych uzltim a znamych
stalych hodnot trvani vétvi.
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Metoda v souhrnném pohledu se pak sklada z nasledujicich slozek:

1. Redeni zavislych &asi ptifazenych uzlim
2. Detekce porudeni podminek

3. Diagnéza a tfdéni porudeni

ZAvislé Easy piifazené uzlim lze vyfesit pomoci dfive definované mnoZziny podminek uZitim nas-
ledujiciho postupu.

1. Vytvofime podmnoZinu podminek rovnosti:
A t=b, (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 stalym
trvanim budou nastaveny na tuto zndmou stalou hodnotu. Horni a dolni hranice téchto vétvi o sta-
1ém trvani pak budou stejné a fadky A odpovidajici témto vétvim spolu s pomocnymi podminka-
mi budou pak zachovény v A,. Vé&tve se znamymi stalymi hodnotami pak budou v b&éZném
piipadé vétve Pohybu, Cyklu a Soub&zného pribghu. Aby byl problém dobie vymezen, fadek
o rozméru A,, musi byt vét3i nebo roven poctu zavislych &asi pfifazenych uzlim. Ke splnéni této
podminky je tfeba, aby stalé hodnoty byly pfifazeny dostate¢nému poltu vEtvi.

2. Zmé&nou pofadi sloupcd A,, vytvoime rozdélenou matici vyskytu A, v niz prvnich N¢ sloup-
¢t odpovida nezavislych ¢asim pfifazenym uzlim. Vytvoime parcialni vektor t, Casl prifaze-
nych uzlim sefazenim sloupci t tak, aby odpovidaly novému pofadi sloupci v F,. Rovnici 32 pak
lze pfepsat nasledovné:

[A;i Ao, ] E’- Deq {rovnice 33)
tp

3. Zménime rovnici 33 tak, aby vznikla mnoZina linearnich rovnic
Ay ta; - (Deg -A&t&) =0 (rovnice 34)

5. Ptitadme hodnoty nezvislym asiim udalosti a prvkim beq odpovidajicim vétvim s pevné

stanovenym trvanim a vyieSme pfeurlenou soustavu rovnic 34 pro 7p. To lze provést pomoci
standardnich &iselnych postupli pro fedeni pfeurcenych soustav linearnich rovnic, napf. linearni
metodou nejmengich &tverci. Pro konsistentni mnoZinu vétvi se stilym trvanim a spravné
sestavené sitové schéma podminek lze nalézt presné fedeni této pfeuréené soustavy rovnic. Tzn.

Ize najit vektor zavislych &asd ptitazenych vétvim t’D, ktery vyhovuje rovnici 34 bez vyskytu
chyby. Nelze-li nalézt presné fefeni, uZivatel by mél obdret ptisluiné upozornéni, aby bylo moz-

no situaci napravit. Mél by byt také zahrnut nulovy referentni uzel s nezavislymi ¢asy udalost,
odpovidajici definici dané rovnici 18.

ton . .
6. Prvky t"D a "I jsou prefazeny do pivodniho potadi odpovidajiciho fadkim rovnic 22 a 23
k vytvoreni ¢asovych vektorl, prifemz toroposed 0ZNacuje navrhovany program.
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Jakmile jsou vypocitany zavislé Casy a je k dispozici navrhovany program, je jiz vlastni zjijténi
poruSeni podminek pomérmé jednoduché. Necht’ je navrhovany program dan vektorem &ash
prifazenych veétvim, typesea. Z roviice 22 a rovnice 23 jsou podminky, které je tieba zkontrolovat,
dany souborem nerovnic:

Atproposed — Bmax < 0 rovnice 33

Atproposed — Bmin = 0 rovnice 36

Nejsou-li nerovnosti dané nékterym ze vztahii 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 ptifadit text s vysvétlivkami a mirou omezeni. Navrhova-
ny program by pak byl zkousen zhodnocenim rovnice 35 nebo rovnice 36. Z &isel viech fadkil,
které nespifiuji poZadovanou nerovnost, by vznikl index pro rekapitulaci a zobrazeni pozadované-
ho chybového hlaseni. K roztfidéni vicendsobného poruseni podminek by mohla byt pouzita mira
omezeni v pofadi podle ,sily omezeni®, ktera by také mohla byt klitem pro pfislusny barevny
kdd nebo jiny znak (blikajici) na grafickém uZivatelském rozhrani.

Toto pfifazeni textu a miry omezeni lze provést automaticky. K pochopeni toho, jak lze provést
takové automatickeé pfitazeni, si uvédomime, ¢ fadky rovnice 35 nebo nerovnice 36 se odvozuji
z vétvi sit€. PoruSeni vyvolané kazdym typem vétve miZe byt proto vlastnosti, ktera se pfifazuje
konkrétnimu typu vétve, a déle je pro konkrétni vétev specifick. Napf. pro kolizni vétev bychom
mohli automaticky definovat text poruseni podminky tak, aby znél ,,dochazi ke kolizi mezi
mechanismem pro pfevraceni a zavéreénou hlavou®, pfi€emz této udalosti by také mohla byt
pfifazena mira omezeni napf. &islem mezi 1 a 10, pficemz 10 bude nejpfisnéjsi. Odpovidajic
fadek v rovnici 35 nebo rovnici 36 by pak prevzal tyto popisy z vétvi, které z ného vychazeji.
Jinak plati, ze kdyby pro konkrétni proces tvarovani bylo pIng definovano sifové schéma podmi-
nek, bylo by moZno jednotlivé zpravy vlozit ruéné nebo upravit automaticky generovanou stan-
dardni mnozinu a uloZit vysledné udaje v tabulce pro kazdou z konegného podtu poruseni podmi-
nek, které se mohou vyskytnout. Zatimco ruéni zpisob by vidy umoziioval zdokonalit srozumi-
telnost zprav, mohi by viak vykazovat tendence k chybam a p¥i jakékoli zméng sitového schéma-
tu by musel byt aktualizovan. Preferuje se tedy automaticky postup.

V rémci dosavadniho stavu techniky je obsluha jednoho z téchto mechanismii nebo postupi fize-
na zapindnim mechanismu, napf. do polohy ,,zapnuto® (,,on*) a ,,vypnuto” (,,0ff“) ve zvolenych
ahlech v cyklu vymezeném 360°. Udalosti je ,,zapnuti mechanismu a téZ ,,vypnuti“ mechanis-
mu. Obrazek 12 znazoriiuje bézny vycet nadasovanych udalosti s dhlovym &asem jejich ,,zapnuti“
a,vypnuti® IS stroje. Tento seznam je k dispozici u fizeni stroje.

Rozvinuty program lze pfevést na odpovidajici sbaleny program uZitim znamé periody cyklu
a vypoctem uhlu udalosti modulu 360°, tzn. uhel udilosti = mod 360 (rozvinuty &as udalos-
ti/perioda cyklu) x 360. K prechodu ze sbaleného periodického programu na rozvinuty program
Je plvodni sitové schéma podminek roziifeno novou mnoZzinou smérovych vétvi nazvanych vét-
ve rozvinuti. DilEi graf vytvofeny z vétvi pro rozvinuti spolu s vétvemi pohybu a pofadi a viemi
uzly, které se na téchto vétvich vyskytuji, budou oznageny jako graf rozvinuti cykiu. Priklad gra-
fu rozvinuti cyklu je zndzomén na obrazku 12, ktery ilustruje cyklus lisovani a foukani. Graf roz-
vinuti cyklu je vytvofen tak, aby mél nasledujici vlastnosti.

Vlastnost &. 1: Graf rozvinuti cyklu je spojity graf.
Vlastnost €. 2: Uzly grafu rozvinuti cyklu jsou pfesné mnoZinou veSkerych vychozich a cilovych

uztl pro viechny vétve pohybu a postupu v sifovém schématu podminek. To znamena, e na gra-
fu je znazornén kazdy Ghel zapnuti a vypnuti fdiciho bubnu (sekvenéniho fadice).
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Vlastnost &. 3: Kazd4 vétev v grafu rozvinuti cyklu je soucésti cyklu (cesta od udalosti k daldimu
periodickému opakovani této udalosti). Napf. nejspodn&;jsi fada na obrazku 11 probiha nasledov-
né: M120 (Nizky se oteviraji, M110 (Ntzky se zaviraji), M210 (Odbéraé ven) a M120.

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

Daléi vétev smérem vzhiru; M190 (Foukaci hlava nahofe), M180 (Foukaci hlava dole), p2
(Dofuk) a M190.

Dalii vétev smérem vzhiiru: MP1000 (Kone&né formy se oteviraji), M240 (Konet¢né formy se
zaviraji) a M1000.

Dalsi vétev pokraduje: MP100 (Raznik do zavadéci polohy), M230 (Lisovéni), M30 (Ustni formy
se oteviraji), M70 (Ustni formy se zaviraji) a M100.

Dalii vétev pokraéuje: MP90 (Pfedni formy se zaviraji), M230, M40 (Raznik do pfevracené
polohy), M60 (Pfevraceni), M70 (Navrat), M90.

Prvni vétev zleva pokraduje: MP150 (Zavérova hlava nahofe).

Vlastnost &. 4. Vétve se na uzlech grafu rozvinuti cyklu vyskytuji v podobg tzv. jednostranného
vejifovitého uspofadani. To znamen4, Ze sméfuje-li do dan€ho uziu vice vétvi, vychazi z uzlu jen
jedina vétev. To znamend, %¢ vychazi-li z dan¢ho uzlu vice vétvi, vstupuje-do ng) jen jedina
vétev.

Z vy3e uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze graf rozvinuti cyklu ma také nasledujici dalsi vlastnosti.
Vlastnost &. S: Souéasti alespoii jednoho spoledného cyklu bude jakakoli fada tfi uzld, pies néz
mohou prochézet dvé propojovaci vétve ve sméru vétve. Kazdy uzel v grafu rozvinuti cyklu je

mezi dvéma dal3imi udilostmi v cyklickém potadi.

Vlastnost & 6: ProtoZe kada vétev v grafu rozvinuti cyklu je soudasti cyklu, musi byt kratsi nez
jedna perioda.

Problém pak fedi série kroki, mezi néZ patti kontroly, zda vstupni data jsou spravné uspofadana,
aby bylo feeni platné.

1. Vytvofme matici vyskytu vétve pro graf rozvinuti cykiu.

2. Rozdélme uzly grafu rozvinuti cyklu do dvou mnoZin: na nezavisl¢ uzly, jeijichz hodnoty
jsou dany ve vstupni mnoZing dhli sbalené udalosti, a Zbyvajici zdvislé uzly, jejichz ohly
udalosti jsou dosud neznamé. Ke spravnému vymezeni problému musi byt viechny zavislé

uzly spojeny do nezivislého uzlu vétvi, jejiz trvani je znamo.

3.  Pfifadme znamé tuhly vstupnich udalosti nezavislym uzlim v grafu rozvinuti cyklu, jimz
odpovidaji.

4. Stanovme Ghly udélosti pro zavisié tthly udalosti uZitim:

©=mod ((®, +d; /T * 360), 360) (rovnice 37)
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@&, je ahel udalosti vypocitany pro i-ty uzel a

@, je zavisly uzel spojeny s uzlem i vétvi se znamym dogasnym trvanim d, ,.

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

5.

Piifad’'me (hel udalosti pro jakékoli Ghly periodického opakovani rovny hodnoté uziu, ktery
kopiruje (uzlu, s nimz je spojen v sitovém schématu podminek cyklickou vétvi).

Zkontrolujme, ze viechny Ghly udalosti jsou ve spravném cyklickém pofadi. To lze provést
na ziklad¢ kontroly, ze dhel udalosti pfifazeny kazdému uzlu je mezi hodnotou ka*dé
z dvojic bezprostfedn€ sousedicich vétvi ve sméru vzhiiru i dold.

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

o = mod(-F®, 360) {rovnice 38)

Kde:

Fje

matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu

© je vektor ithld udalosti uzlu v grafu rozvinuti cykiu

3 je vektor (hlového trvani udalosti v grafu rozvinuti cykiu

8.

Preved'me 8, t). vektor Ghlového trvani vétve, na vektor d doéasného chovani uzitim:

d = 8/360*T (rovnice 39)

kde T je perioda cyklu.

9.

VyfeSme uzitim b&Znych numerickych metod potencidlng pfeuréenou soustavu rovnic pro
&asy udalosti uzla:

-F,t=8 (rovnice 40)

kde ¥, je matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu ve sloupci odpovidajicim vymaza-
nému nulovému referenénimu uzlu. (Volba nulového referenéniho uzlu je dobrovoind, mél
by viak odpovidat sitovému schématu podminek). Ackoli vyse uvedeny systém je pieuréen,
feseni metodou nejmensich Etvercih bude vykazovat v podstaté nulovou chybu, protoze &
bude v prostoru sloupce F.. To bychom méli ovéfit pro pfipadné problémy s vypoéty.

. Nezavislym uzhim v sitovém schématu podminek jsou ptifazeny hodnoty uzitim odpovida-

Jicich €asi rozvinuté udalosti stanovené z rovnice 4. Zivislé uzly v sitovém schématu pod-
minek pak lze stanovit tak, jak bylo popsano vyse.

Na obrazku 13 je blokové schéma znazortiuji zpiisob vytvofeni analytického nastroje (Nastroj).
Nejprve je tieba provést krok 60 Definovat sitové schéma podminek pro proces tvarovani lahvi
v sekénim stroji (rozvinuty cyklus po vytvofeni davky skloviny, jeji dodani do piedni formy, tj.
formy pedni stanice 1, pfenos bafiky z pfedni formy do kone&né formy, tj. formy kone&né stani-
ce 2, a odbér vytvofené lahve z koneéné formy, viz obr. 1). Pak je proveden krok 61 Prelozit
sitové schéma podminek na datovou tabulku, coz je kompilace zikladnich dat ve schématu pod-
minek, obsahujici vyCty vSech vétvi, kdy se pro kazdou z nich stanovuje nazev, typ, &islo vycho-
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ziho uzlu, &islo koncového uzlu atp. To lze provést ruéné na zikladé vykresu znazorijiciho
schéma podminek nebo na potitati z vykresu schématu podminek zpracovavaného politaCem.
Nasleduje krok 62 Ptevést datovou tabulku na matematické vyjadieni, ktera se pak transformuje
na Pogitatovy model 64 pro analyzu a Fizeni vyrobniho procesu. Ve znazornéném provedeni je
poéitatovy model 64 zalofen na maticové algebfe, lze viak pouzit i jiné matematicke postupy.
V zavislosti na typu lahve a postupu, pouZivaného k vytvofeni lahve (napt. lisovani a foukani,
dvoji foukdni) bude mozna nutné mit dvé datové tabulky. Jak je znazornéno, lze v paméti a vstu-
pu pouzit vice datovych tabulek (Datova tabulka ,,N“) a vytvafet vstupy podle potfeby.

Obrazek 14 zndzorfiuje &ast Poditadového modelu 64, ktery realizuje funkei 66 pievidéciho
modulu Rozvinout t Ghly udalosti strojniho cyklu 360° do ¢asu udalosti procesu tvarovani lahvi
(Rozvinuti). Jako vstup bude pFijimat ve formg dat od #idiciho potitade 42 IS stroje (obr. 1) nebo
obdobnym postupem, ptipadn& ruénim zadanim pfes 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 lahve. M&li bychom uvést, ze zatimco Ghly udalosti a takt stroje jsou bézné dostupna data
ze stavajiciho pracovniho souboru, délky trvani pohybu by mély byt pro tlohu definovény.

Obrizek 15 znazoriuje vyuziti Poditatového modelu 64 k dloze zahrnujici krok 68 Analyzovat
podminky rozvinutého programu (Vyloueni poruSeni podminek). S Casy udalosti, Taktem stro-
je, Trvanim pohybu, Trvanim diléiho pohybu (trvanim oznadenim malym pismenem ,,m*“ pro pie-
mistitelné mechanismy), Dolnimi limity kolizni v&tve, Dolnimi limity sekventni vétve a Limity
procesu tvarovani za tepla ,,N“ jakoZto vstupy mize potitalovy model provést rozhodovaci krok
70, zda Dojde k poruieni podminky? Zatimco zadani slova znamena, ze se informace zpfistupni,
Ize toto provést z riiznych zdroji. Uhly udalosti a takt stroje by mohly byt ziskiny ze stavajiciho
pracovniho souboru alohy a zbyvajici vstupy by mohly byt zadany v Case, kdy je datova tabulka
zpracovavéna krokem 62 Prevést datovou tabulku na matematické vyjadieni.

Kdykoli méZe mit vstup cely rozsah hodnot volitelnych operatorem, pfiemz pak bude tento
vstup zahrnovat horni a dolni limity vstupu a volbu, zda m4 byt nastaveni zablokovano na urlité
hodnoté nebo odblokovano, aby bylo mozno jej umistit kdekoli v rimei mezi. Dolni limity pro
Kolizni a sekvenéni v&tve lze nastavit na nulu nebo na zvolenou hranici chyby, kterou miZe ope-
rator odblokovat nebo povolit pFistup k témto vstupiim, takze pak mize definovat jakékoli poZa-
dované dolni limity. Jedno z poruSeni podminek by pfedstavoval program, ktery by zpusobil
naruSeni pofadi uréitych udalosti. Daldim by byl program s nasledkem kolize. Kazdy ztéchto
typti poruseni podminek by mohl byt zji$tén bez vyuziti kroku Limity trvani procesu tvarovani za
tepla ,,N“. S timto dalsim vstupem (vstupy) lze zhodnotit rozvinuty proces a stanovit, zda jedna
nebo vice hodnot Trvani procesu tvarovéani za tepla nebude pfili§ vysoka nebo pfili$ nizka, ¢imz
by doslo k narudeni jedné nebo nékolika podminek procesu tvarovani za tepla. Tyto vstupy
a vystupy, stejn& jako vstupy a vystupy v déle zmifiovanych provedenich, by mohly byt zviditel-
nény na jakékoli vhodné obrazovce.

Bude-li na jeden z dotazii odpoved kladn, spusti fizeni krok 74 Poplach a (nebo) odmitnuti vstu-
pu a krok 76 Vystup poruseni podminek. Neni-li odpovéd’ na #adny z dotazh kladnd, fizeni miZe
provést krok 78 Vystup vypoditanych hraniénich hodnot, aby operdtor ziskal uréitou piedstavu
o tom, do jaké miry je program omezen, a poté realizovat krok 79 Sbalit ¢asy udalosti do Ghid
udalosti a vytisknout Ghly udalosti a novy takt stroje. ,,Vytisknout” zde znamené prezentovat data
ve formé &itelné pro operatora jako vystup na obrazovee nebo dokument &i ve strojové Citelné
podobé, tak¥e Fizeni stroje mize automaticky zpracovat data napf. novym spusténim stroje s no-
vym uhlem udélosti a taktem stroje.

V jednom z rezimii miiZe byt IS stroj spuitén a operator miiZe chtit zménit jeden nebo vice uhli
udalosti v Fidicim bubnu s Ghlem 360°. Probiha konkrétni tiloha a fizeni jiz byla zadany konkrétni
adaje pro tuto Glohu (trvani a limity). Tyto udaje spolu s taktem stroje lze zavést z fizeni stroje.
Uhly udalosti véetné navrhované zmény Uhlu udalosti lze zavést do Rozvinovaciho nastroje 66
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plniciho funkci pfevadéciho modulu, takze je moZno definovat Casy udalosti. V jiném reZimu
miize mit operator zaznam (Uhli udalosti a Taktu stroje) Glohy, ktera probihala d¥ive a neZ zahaji
lohu, bude chtit vyhodnotit nékteré zmény.

V bézném IS stroji, ktery ma fadu mechanismil obsluhovanych pneumatickymi valci, lze empiric-
ky napf. pomoci vysokorychlostnich kamer definovat Trvani pohybu a Trvani dil¢iho pohybu.
Pokud interference zahrnuje ovladade rozmisténé podle profilii pohybu, lze zény diléiho pohybu
definovat bud’ empiricky, nebo je stanovit matematicky.

Obrazek 16 znazoriuje uziti Poditatového modelu 64 ke sledovani trvani procesu tvarovani za
tepla (Trvani procesu tvarovani za tepla). S Casy udalosti, Trvanim pohybu, Trvanim diléiho
pohybu a Taktem stroje, které jsou znamy nebo maji formu vstupu, bude Pogitatovy model 64
provadét krok 80 Analyzovat rozvinuty program trvani procesu tvarovani za tepla, a poté
Poéitac':ovy model 64 provede krok 81a Vystup trvani procesu tvarovani za tepla, Operator bude
tedy moci kdykoli sledovat Trvani procesu tvarovani za tepla a na zdklad¢ své zkudenosti zménit
Uhly udélosti 360° a Takt stroje. S dal$im vstupem Limity trvani procesu tvarovani za tepla ,N*
muaze Pocitatovy model 64 provést krok 81 Vystup hrani¢nich hodnot trvani procesu tvarovini za
tepla ,,N*“, takze operator uvidi, kde na Casové ose se nachazi vzhledem k povolenému ¢asovému
rozsahu.

Obrazek 17 zndzoriuje vyuziti Poditatového modelu 64 pro definovani optimalizovaného &asu
cyklu (Optimalizovaného &asu cyklu) a optimalizovanych Uhli udélosti pro tento program a dané
nastaveni stroje. S daty Trvani pohybu, Trvani dil¢iho 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 funkce 82 Optimali-
zovat rozvinuty program pro minimalni takt stroje provede Potitatovy 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 ziskany z rozvinovaciho nastroje 66 (pfevadéciho
modulu), a operator pak miZe zadat Optimalizovany takt stroje. Casy udalosti a Takt stroje jsou
potfebné pouze ke stanoveni trvani tvarovani za tepla, takZe tyto hodnoty lze pied provedenim
optimalizace zablokovat. Ekvivalentnimi vstupy by bylo Trvani tvarovani za tepla. Operator
mizZe nastavit Optimalizovany cilovy takt stroje na nulu s nezablokovanym stavem a Po&itadovy
model 64 bude optimalizovat navrhovany program s nejkrat§i moZnou dobou cyklu. Pokud se
operator rozhodne, ze nebude zkracovat takt stroje z aktudlni hodnoty Taktu stroje na nejrychlejsi
Takt stroje, mohl by chtit zkratit &as cyklu na ur&itou hodnotu leZici mezi nimi. MiiZze 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 Casy udalosti do ihli udalosti a krok 86 Vytisknout Gihly udalosti a novy takt stroje pro plano-
vany cyklus, takZe tyto 0daje budou k dispozici pro vstup do éasti fizeni s Fadicem.

Obrazek 18 znazorfiuje pouZiti Pogitatového 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 sta-
vu). S Taktem stroje a Casy ud4losti (nebo Trvanim procesu tvarovani za tepla) jako vstupy
a s provedenim vstupd Trvani pohybu, Trvani diléiho pohybu, Dolni limity kolizni vétve, Dolni
limity sekvenéni vétve stanovi krok 88 Optimalizovat rozvinuty program Poditadového modelu
64 v rozhodovacim kroku 90, zda Je toto proveditelny program? Jak bylo uvedeno, existuje zde
dalsi vstup, Trvéani procesu tvarovani za tepla ,N*, zahrnujici Cilovy (tas), limitni a zablokovany
stav.

Operator mize napf. rozhodnout, Ze porucha se projevila proto, Ze neni dostatek &asu na prohii-
vani a zadat navrhovany ¢as nového prohfivani. Operator by rovnéz mohl p#i hodnoceni procesu
ve stavu off-line zadat vice hodnot Trvani procesu tvarovani za tepla N1, N2,.... V kazdém
z téchto rezimd by byly k dispozici Uhly udalosti pro cely program, které by zadal operator nebo
by byly zavedeny z fizeni stroje.
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Neni-li proveditelny 24dny program. Pogitaovy model 64 provede krok 92 Odmitnout vstupy.
Je-li program provediteiny, provede fizeni krok 89 Vystup trvani procesu tvarovani za tepla.
Na tomto vystupu by moh} byt napk. vytisk kazdé hodnoty trvéani, cilové hodnoty trvani, indikace,
zda bylo cilové trvani zablokovano &i nikoli, a skutené trvani umisténé v rozmezi mezi horni
a dolni hranici trvani. Pokud existuje feSeni, pak Potitatovy model 64 pievede v kroku 84 Casy
udalosti do Uhhi udalosti a piejde ke kroku 94 Vytisknout thly udalosti a novy takt stroje.

Obrazek 19 znazorituje vyuZiti Pogitatového modelu 64 pro provedeni optimalizace programu
(Optimalizace programu). Data Takt stroje, Casy udalosti, Trvani pohybu, Trvani dil¢iho pohybu,
Trvéani procesu tvarovani za tepla, Trvani kolizni vétve a Trvani sekventni vétve, které piedsta-
vuji cilové hodnoty, jsou moznymi vstupy & Trvani sekvenéni vétve, které predstavuji cilové hod-
noty, jsou moznymi vstupy do kroku 96 Optimalizovat rozvinuty program. Kromé toho je vstu-
pem také fada podminek: 1. Min/Max trvani pohybu ,N“ a 2. Min/Max trvani 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 tykd pfemisténi fizeného servomotorem (alespofi jednim z 18, 24,
32, 36, 39), které Ize vyb&rové ménit. PFi téchto zadanych vstupech se v kroku 96 Optimalizovat
rozvinuty program vyhledd optimalizovany program, pokud existuje provediteiny program.
Pokud je rozhodovaci krok 98 Existuje proveditelny program? zodpovézen zaporng, dostane ope-
rator pokyn 100 Uvolnit limity, aby se pokusil najit feseni zm&nou hrani&nich hodnot. Pokud je
rozhodovaci krok 98 Je toto proveditelny program? zodpovézen kladné, miiZe fizeni provést krok
101 Nastavit kolizni/sekvenéni vétve na maximum, zablokovat veskera dal3i trvani a znovu opti-
malizovat rozvinuty program. Tim se tyto vétve budou maximalizovat s cilem déle sniZit rychlost
kolize pti nesprévné stanoveném pofadi. Poitatovy model 64 pak provede krok 102 Sbalit Casy
udalosti do hli udalosti, krok 104 Vytisknout Ghly udalosti a novy takt stroje a krok 106 Vystup
optimalizovanych trvani a limiti. Operdtor ma tedy moZnost do maximalni miry manipulovat
s rozvinutym programem. Miize zadit se stavajicim pracovnim souborem, ktery bude obvykle
obsahovat takt stroje, uhly udalosti a trvani vétvi servomotoru a sméfovat k definovani optimali-
zovaného programu. Jinak by mohl zadat Trvani procesu tvarovani za tepla a pfevést je na Casy
udalosti (k usnadnéni této analyzy by viechny tyto informace mohly byt uvedeny na displeji,
ktery zde neni zndzornén).

Pogitatovy model 64 muZe (viz obrazek 20) po rozhodovacim kroku 107 Je toto proveditelny
program? provést daldi rozhodnuti 108, zda Existuje aktivni podminka (podminky), ktera omezu-
je dalsi zdokonalena? a provést krok 110 Vystup aktivni podminky (podminek) (vEetné sméru
pohybu vedouciho ke zdokonaleni). Z po&itatového modelu 64 tak lze napt. zjistit, Ze podmin-
kou, kters brani optimalizaci, je doba ochlazovani koneéné formy. Operitor miZe diky tomu
odstranit tento specificky problém zvysenim toku chladici latky formami nebo ptes formy. Pokud
Feseni neexistuje, dostane operator pokyn ke kroku 100 Uvolnit limity.

Obrézek 21 znazoriuje vyuZiti této technologie k optimalizaci opotiebeni mechanismu fizen¢ho
servomotorem (napf. jeden z 18, 24, 32, 36, 39) (Optimalizace opotiebeni). Zde se pouZiva Poci-
tatovy model 64 k optimalizaci rozvinutého programu a kdyZ se rozhodne kladné v rozhodo-
vacim kroku 107 Je toto proveditelné feseni, daldim krokem je krok 112 Optimalizovat rozvinuty
program zablokovanim viech proménnych kromé trvani servopohybu a nastaveni cilovych hod-
not trvani servopohybu na zvySenou hodnotu. Dalim krokem, ktery Poéitatovy model 64 prove-
de, je krok 113 Vytisknout optimalizované trvani pro servomotor N a 114 Dodat optimalizova-
né trvani pro servomotor ,,N* do fadite servomotoru ,,N¥, &imZ se pak provede krok 116 Pfesmé-
rovani trvani servomotoru ,N“ z fadie servomotoru ,,N“ na Hdici kartu zesilovace servomotoru
,N“. Pak ptejde ke kroku 118 Zménit na optimalizované trvani v procesoru digitalniho signalu
zesilovage. Procesor digitilniho signalu zesilova&e by napf. mohl nastavit profil normalizovaného
pohybu pro #izeny mechanismus tak, aby se pfizpiisobil libovolnému trvani pohybu. V tomto pro-
stfedi bude idealnim motorem, ktery se takto pfizplsobi, servomotor s normalizovanym profilem
pohybu, jej# 1ze nastavit od minimalniho trvani na maximalni trvani. Preferovanym provedenim
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profilovaného aktivitoru je servomotor, je viak moZno pouzit i jiné elektronické motory, napf.
krokovy motor.

Popsany zpiisob fizeni Ize pouZit u stroje na tvarovani skla bud’ piimo jako soudast Fizeni stroje,
nebo nepfimo pii fizeni stroje obsluhovaného simulovanym zphsobem pro Géely analyz a hodno-
ceni.

PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob fizeni IS stroje na tvarovani skla, ktery obsahuje ptedni stanici (1) pro vytvareni
batiky z davky skloviny, majici nékolik mechanismii (12, 16, 22), kone&nou stanici (2) pro tvaro-
vani lahve z bafiky, majici nékolik mechanismi (12, 16, 34), davkovaci systém v&etné stfihaciho
mechanismu (3) pro odstfihovani davky ze zlabu se sklovinou, aby mohla byt dodana do formy
pfedni stanice (1), mechanismus (30, 31) pro prenos baiiky z formy piedni stanice (1) do konecné
stanice (2) a mechanismus (38) odbérace pro odstranéni lahve z koneéné stanice (2),

kde stroj ma nastaveny cas taktu stroje;
kazdy z mechanismi (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) pracuje v cyklech béhem jednoho taktu stroje;
trvani kazdého pfemisténi kazdého z mechanismil (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) lze stanovit;

mezi drahami pohybu davky, bariky, lahve a jednotlivych mechanismii (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34,
38) existuji interference;

pfiCemz alespofi jedno pfemisténi alespoii jednoho mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) je
rozdéleno na alespofi dva diléi pohyby, které urluji misto interference mezi davkou, baikou,
lahvi a dal$im mechanismem (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38);

alespoi po dobu jednoho procesu koneného trvani je zapnutim alespoii jednoho ventilu (VI, V2,
V3, V4, V5, V6) a potom jeho vypnutim béhem jednoho taktu stroje dodavéan provozni vzduch;

zahdjeni pfemisténi mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a zapnuti a vypnuti ventilu (V1,
V2,V3,V4, V5, V6) jsou fizené udalosti, které zadinaji ve zvoleném poradi, a

rozvinuty proces tvarovéni lahve, kdy je ddvka skloviny vytvarena ze Zlabu se sklovinou, davka
Je pak vytvarovana ve formé pfedni stanice (1) do bariky, bafika je ve formé kone&né stanice (2)
vytvarovana do lahve a lahev je pak z koneéné formy (2) odstranéna, trva déle nex dokondeni
Jednoho takiu stroje,

vyznadujici se tim, Ze

zahrnuje krok, kdy se pomoci poditatového modelu (64), definovaného na zakladé matematické-
ho vyjadfeni sitového schématu podminek rozvinutého procesu tvarovani lahvi, stanovi, zda
dojde ke kolizi mezi davkou, baiikou, lahvi nebo n&kterym mechanismem (5, 12, 16, 22, 30, 31,

34, 38), priCemz se jako vstupni hodnoty uZiji:

I. &as v rozvinutém procesu tvarovani lahve, kdy nastane premisténi kazdého z mechanismii (5,
12. 16,22, 30, 31, 34, 38);

2. Gas taktu stroje;

.26 -
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3. trvani pohybu kazdého z mechanismi (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a
4. trvéani diléich pohybi alespon jednoho z mechanismii (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38), a

vytvoH se Hdici instrukce pro efektivni vyrobni proces IS stroje na tvarovani skla.

2. Zpisob podle naroku |, vyzna&ujici se tim, e matematické vyjadfeni obsahuje
matematickou matici.

3. Zposob podle naroku 1 nebo 2, vyzna&ujici se tim, Ze politatovy model (64)
dale zahrnuje modul pro vypodet hranic kolize pro kazdou dvojici drah, kde existuje interference.

4. Zpisob podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze potitatovy model (64)
déle zahrnuje modul pro stanoveni, zda urtits sekvence stroje bude nespravna.

5. Zpisob podle naroku 1 nebo 2, vyznadmjici se tim, Ze se pomoci potitatoveho

modelu (64) dale stanovi, zda proces tvarovani za tepla ,N*“ pfekro&i limity procesu tvarovani za
tepla ,,N¥, kdy? se jako dalsi vstupni hodnoty uziji: limity trvéni procesu tvarovani za tepla ,N*.

21 vykrest
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FIG. 11

G H
1 UDALOSTI ON OFF
2 - ZACHYCOVAG DAVKY 334 14
3 | PREDNi FORMY SE ZAVIRAJI 324 130
4 | "PREDNIFORMY SE OTEVIRAJI 130 321
5 | . _RAZNIKNAHORU? 33 123
6 | . _PRVNIZAVEROVA HLAVA 9 125
7 | TRAZNIKDOLU 127 327
8 | NALEVKA | 150
9 | . ._NASTAVENI FOUKANI 1 1
10| _ _ CHLAZENI RAZNIKU 150 260
11| PREVRACENI 200 260
12 USTNI FORMA SE OTEVIRA 274 5 283
13|  _NAVRAT 282 172
14 FORMY SE ZAVIRAJIOTEVIRAJI 229 170
15| FORMYSECHLADI 10 150
16 | .FOUKACI HLAVA 290 113
171 . poFuk 348 120
18 ODBERAC DOVNITR 137 197
19 NUZKY SE zaviraJf 178 78
20 —  ODBERAGVEN " 197 00
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