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(57) Anotace:

Zpiisob fizeni IS stroje je zaloZen na pogitatovém modelu
matematického vyjadfeni sitového schématu podminek
rozvinutého procesu tvarovani lahve, kdy se pomoci
pocitaového modelu stanovi optimalizovand doba taktu stroje
pro proveditelny program a &asy pfisludejici uddlostem v
lomto programu pro zadatek pfemisténi ka?dého mechanismu
a zapnuti a vypnuti kazdého ventilu. pfigemz se jako vstupni
parametty uZiji nasledujici hodnoty: a) trvani pohybi
mechanismii, b) trvini dilgich pohybd alespoii jednoho z
mechanismi. c) doba taktu stroje; d) trvani procesu tvarovani
za tepla "N a kdy optimalizovani doba taktu stroje pro
proveditelny program a éasy pf slulejici udilostem v tomto
programu pro zaéatck premisténi kazdého mechani smu a
capnutl a vypnuti kazdého ventilu se mohou uZit k vytvofeni
fidici instrukce pro efektivni vyrobni proces stroje na
ivarovani skla. V¥hodné se jako dal3i vsiupni parametr viozi
Cas piisludejici udalosti rozvinutého procesu tvarovani lahve,
kdy zaéne kazdé pfemisténi kaZdého mechanismu a bude
zapnut 2 vvpnut kazdy ventil,
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Zpiisob Fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na optimalizaci doby taktu stroje

Oblast techni

Vynalez se tyka stroje s individualnimi sekcemi (IS stroje) na tvarovani skla, konkrétné fizeni
tohoto stroje.

Dosavadni stav techniky

Prvni stroj s individualnimi sekcemi (IS stroj) byl patentovédn patenty Spojenych sttii
US 1843159 z 2. tnora 1932 a US 1911 119 z 23. kvétna 1933. IS stroj obsahuje skupinu
totoznych sekei. KaZd4 sekce mé rdm, na némZ je pfipevnéna skupina sek&nich mechanismb
véetné mechanismu pro otvirdni a zavirdni pfedni formy a kone¢né formy, mechanismu pro pfe-
vraceni usti, mechanismu z4vérové hlavy, foukaci hlavy, razniku a odbérového mechanismu.
S témito mechanismy je spojen ptivod provozniho vzduchu, ktery se pouZiva napf. pro chlazeni.
Jednotlivé sekéni mechanismy a provozni vzduch je tfeba regulovat ve zvolenou dobu sekéniho
cykhi.

V piivodnim IS stroji musela byt zafizeni (napf. ventily Fidici jednotlivé mechanismy a provozni
vzduch) pii ka?dém cyklu mechanicky zapinina a vypindna a proces nafasovani byl ovladan
Fdicim bubnem v cyklu 360°. Jednalo se o buben valcového tvaru se skupinou kruhovych zafezi,
po jednom pro kazdy ventil, pfiemZ kazdy z nich pracoval se zaraZkami pro zapnuti a vypouti
odpovidajiciho spinade spojenébo s piisluinym 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. cyklu, ktery se periodicky opa-
kuje od 0 do 360°. Kdy? mechanicky Fdicf buben nahradilo elektronické Fizeni, byla zafizeni
zapinana a vypinana elektronickym sekven¢nim fadiCem, ktery kopiroval sbaleny Hdici cyklus
mechanického #diciho bubnu o periodé 360°. Kodér vymezoval kruhové umisténi elektronického
sekvenéniho fadite, elektronické spinade byly zapindny a vypinidny ve stejnych Uhlech jako
u mechanického #Hdiciho bubnu. Z4sadnim objevem, ktery zna¢né posilil moZnosti elektronické-
ho sekvenéniho fadi¢e byla mysienka termodynamickych reZimi (patent Spojenych statd
US 3 877 915), kde byly skupiny t&chto elektronickych spinaéil spojeny tak, Ze mohly byt nasta-
vovany soutasné. Tyto pfistrojové fadie umoziiuji uZivateli elektronicky nastavovat program
zapnuti a vypnuti (Ghel) riiznych ventill, které ovladaji sekéni mechanismy. Tento zavedeny
piistup neumoziiuje operatorovi pfimo Fidit stroj s cilem dosahnout pozadovanych dob tvarovani
(nap¥. kontaktu s pfedni formou, doby prohfivani). NeumoZiiuje ani prevenci nastaveni neplat-
nych nebo dokonce potencidlné nebezpeénych posloupnosti, pfi nich? se miZe mechanismus
porouchat. Jen se znadnymi zkuSenostmi a znalostmi postupu mi?e obsluha uzitim b&Zného
pristupu spravné nastavit naasovéani stroje, a protoZe se stupefi dovednosti operatordi znacné
rizni, miZe také silné kolisat vikonnost stroje.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu bylo vytvofit zdokonaleny Hdici systém IS stroje na tvarovéni skla, ktery zjedno-
du#i obsluhu stroje a umoZni dosaZeni vy3$%i produktivity stroje.

Piedmétem vynéalezu je zpilisob fizeni stroje na tvarovani skla, ktery obsahuje pfedni stanici pro
vytvafen] bafiky z davky skloviny, obsahujici pfedni formu a alespofi jeden mechanismus, koned-
nou stanici pro tvarovani ldhve z bafiky, obsahujici kone¢nou formu a alesponi jeden mechanis-
mus, davkovaci systém véetné sttihactho mechanismu pro dodavéni davky do formy pfedni stani-
ce, mechanismus pro pfenos bafiky z pfedni stanice do kone¢né stanice a mechanismus odbérace
pro odstranéni lahve z kone¢né stanice, kde stroj ma nastaveny takt stroje; kaZdy z mechanismi
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pracuje v cyklech béhem jednoho taktu stroje; trvani kazdého premisténi kazdého z mechanismi
Ize stanovit; mezi drahami pohybu davky, bariky, lahve a jednotlivych mechanismii existuji inter-
ference; alespoii jedno premisténi alespori jednoho mechanismu je rozdéleno na alespoii dva diléi
pohyby, které uréuji misto interference mezi davkou, bafikou, tahvi a daliim mechanismem: tva-
rovani za tepla bafiky a lahve zahrnuje piedem stanoveny poéet procesii tvarovani za tepla
o kone¢ném trvani probihajicich béhem jednoho taktu stroje, alespofi po dobu jednoho procesu
kone¢ného trvani je zapnutim piivodniho ventilu a potom jeho vypnutim béhem jednoho taktu
stroje doddvan provozni vzduch; zahajeni premisténi kazdého mechanismu a zapnuti a vypnuti
pfivodniho ventilu jsou fizené udalosti, které zacinaji ve zvoleném poradi, a kde rozvinuty proces
tvarovani lahve, kdy je davka skloviny odstfiZzena ze zlabu se sklovinou, davka je pak vytvaro-
vana v piedni stanici do bariky, baiika je v konecné stanici vytvarovana do lidhve a lahev je pak
z konegné stanice odstranéna, trvd déle nez dokonéeni jednoho taktu stroje, pticemz je tento
zpisob charakterizovan tim, ze zahrnuje kroky, kdy se pomoci pogitatového modelu matematic-
kého vyjadfeni sitového schématu podminek rozvinutého procesu tvarovani lahve stanovi opti-
malizovana doba taktu stroje pro proveditelny program a &asy pfisluiejici udalostem v tomto pro-
gramu pro zalatek premisténi kazdého mechanismu a zapnuti a vypnuti kazdého ventilu, pficemz
se jako vstupni parametry uZiji nasledujici hodnoty: a) trvani pohybi mechanismii, b) trvani dil-
Cich pohybi alespoii jednoho z mechanismi, c) doba taktu stroje, d) trvani procesu tvarovani za
tepla ,,N*, a kdy optimalizovana doba taktu stroje pro proveditelny program a &asy piisludejici
udalostem v tomto programu pro zafitek pfemisténi kazdého mechanismu a zapnuti a vypnuti
kaZdého ventilu se mohou uzit k vytvofeni Fidici instrukce pro efektivni vyrobni proces stroje na
tvarovani skla.

Ve vyhodném zplisobu podle vynalezu se navic vlozi jako vstupni parametr(y): €) ¢as prislusejici
udalosti rozvinutého procesu tvarovani ldhve, kdy za¢ne kazdé piemisténi kazdého mechanismu
a bude zapnut a vypnut kazdy ventil.

Dalsi cile a vyhody vynalezu budou objasnény v nasledujici &asti popisu pomoci pfikladii

a doprovodnych vykresi, které znazoriuji vyhodné provedeni predstavujici principy vynalezu.

Piehled obrazki na vykresech

Na obrazku | je schematické znazornéni jedné sekce IS stroje, ktery milZze mit jednu nebo vétsi
pocet takovychto sekci.

Na obrazku 2 je prvni £ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrézku 3 je druha &ast sit'ového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 4 je tfeti Cast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrizku 5 je ¢tvrta Cast sitoveého schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.
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 sedma4 ¢ast sit'ového schématu podminek postup vyroby s dvojim foukanim.
Na obrazku 9 je osma ¢ast sitového schématu podminek pro postup vyroby s dvojim foukanim.

Na obrazku 10 je model sit€ pro matici vyskytu vétve.
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Na obrézku 1] je vycet nadasovani udalosti pro elektronicky Fadi¢ cyklu 360°, ktery fidi sekei IS
stroje.

Na obrazcich 12A a 12B jsou sit'ova schémata pouzivana pro tzv. rozvinuti sbaleného cyklu.

Na obrazku 13 je blokové schéma znazorfiujici vytvofeni potitatového modelu matematického
vyjadieni sitového schématu podminek vytvofeného rozvinutim ze sbaleneho cyklu,

Na obrazku 14 je blokové schéma znazorfiujici ¢ast poGitatového modelu, ktery pievadi ahly
sbalenych udalosti na éasy rozvinutych udalosti.

Na obrazku |5 je blokové schéma znazoriiujici Fizeni uZitim pocitatového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu poruseni podminek, napf. narudeni pofadi, kolize nebo doby trvani.

Na obrazku 16 je blokové schéma znazorfiujici fizeni uZitim potitatového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu pro vymezeni trvani procest tvarovani za tepla.

Na obrazku 17 je blokové schéma znazorfiujici Fizeni uzitim poéitaového modelu pro analyzu
rozvinutého schématu pro optimalizaci programu.

Na obrazku 18 je blokové schéma znazorfiujici Fizeni uZitim pogitatového modelu pro vymezeni
ahli udalosti pro proveditelny program v procesu tvarovani za tepla s ,,N* vstupy.

Na obrazku 19 je blokové schéma znazoriiujici fizeni uZitim pocitatového modelu pro optimali-
Zaci rozvinutého programu.

Na obrazku 20 je blokové schéma znazorfigjici Fizeni uzitim poéitadového modelu k identifikaci
veskerych aktivnich omezujicich podminek branicich daldimu zdokonaleni, pokud je program
stanoven jako proveditelny.

Na obrazku 21 je blokové schéma znazorfiujici obsluhu Fizeni uzitim potitatového modelu pro
minimalizaci opotiebeni premistitelnych mechanismi.

Ptiklady provedeni vynélezu

Specificky pfiklad provedeni vynalezu, tj. zpisob Fizeni IS stroje na tvarovani skla s ohledem na
optimalizovanou dobu taktu stroje, ktery bude dale podrobngji vysvétlen, je schematicky Znazor-
nén na obr. 18.

IS stroj (viz obr. 1) ma n&kolik (obvykle 6, 8, 10 nebo 12) sekci 10. Kazda sekee 10 obsahuje
predni stanici | s formou (pfedni formou) véetne mechanismu 12 pro otvirani a zavirani formy
s protilehlymi podpérami 14 formy, které dri ob& poloviny predni formy. Kdyz jsou tyto podpé-
ry 14 formy uzavieny vhodnym pfemistovacim mechanismem 16, ktery miZe pfesunovat pod-
péru 14 formy mezi otevienou (znézornénou) a uzavienou polohou a ktery je ovladan motorem
18, napf. servomotorem, mohou byt do uzaviené pfedni formy dodany jednotlivé davky skloviny.
Oteviena horni ¢ast predni formy pak bude uzaviena zivérovou hlavou pomoci mechanismu 22
zavérové hlavy, ktery miize plisobenim motoru (napf. servomotoru) 24 ménit polohu mezi vzda-
lenou a ptedsunutou polohou. Pracuje-li sekce 10 v reZimu s lisovanim a foukanim, je pist
mechanismu razniku 26 vtladen svisle vzhiiru do davky skloviny, &imZ2 vznikne baiika. Chladici
vzduch bude dodavan do razniku 26 pies ventil V1. Pracuje-li sekce v rezimu s dvojim fouka-
nim, provadi se dokon&eni nastavenim vyfukovaného vzduchu pfes ventil V2 do mechanismu 22
zavérové hlavy, pficem2 baiika vznikne pisobenim piedfuku na raznik 26 pies ventil V3
a soucasném piisobeni podtiaku na zédvérovou hlavu pies ventil V4.
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Po vytvofeni baiiky je podpéra razniku staZena, jsou staZeny i podpéry 14 formy a dvojice ramen
drzakd 30 asti formy, které jsou otacivé podpirany obracecim mechanismem 31, budou otoéeny
servomotorem 32 o 180°. Pfedni forma také obsahuje mechanismus 12 pro otvirani a zavirdni
formy s protilehlymi podpérami formy 14, které nesou obé poloviny pfedni formy. Tyto podpéry
formy 14 se pomoci vhodného premistovaciho mechanismu 16, ktery je fizen motorem 8, napf.
servomotorem, presunuji mezi uzavienou a otevienou polohou. KdyZ je banka umisténa ve formé
konecné stanice 2 (tj. konecné forme), podpéry 14 formy se uzaviou, ramena Gstni formy se
oteviou a uvolni baiku (kazdé z ramen lze presunout pneumatickym valcem (neni znazormnén)
fizenym vhodnym ventilem V35), pfidemZ mechanismus 31 pro pfevraceni vrati ramena (sti
formy do predni formy (ramena se pfed tim uzaviou). Podpéry 34 foukaci hlavy, které méni polo-
hu mezi zatazenou a pfedsunutou, pfiéemz foukaci hlava s podpérami 34 uzavira koneénou
formu, se premisti za pomoci vhodného motoru, napf. servomotoru 36, do pfedsunuté polohy tak,
aby vyfoukla baiiku do tvaru ldhve. Tento dofuk je fizen ventilem V6.

Kdyz je lahev hotova, je foukaci hlava stazena, foukaci (tj. konecné) formy se oteviou a mecha-
nismus odbérace 38, pohanény vhodnym motorem 39, napt. servomotorem, je pfemistén tak. aby
mohl uchopit vytvofenou lahev a pienést ji do mista nad odstavkovou deskou 40, kde je pii
zavéseni ochlazena, a pak odloZena na desku 40. Kromé pohybu mechanismii a zafizeni lze také
regulovat pfivod provozniho vzduchu do pohyblivych nebo stacionarnich mechanismi. Kdyz se
konecné formy uzaviou, vzduch chladici formu se obrati tak, aby chladil vzniklou lahev.

KaZda sekce 10 je Fizena pocitatem 42, ktery pracuje pod vedenim fidiciho bubnu s cyklem 360°
(programovatelného sekvenéniho fadice). jenz uruje koneény pocet Uhlovych intervali vzhle-
dem k bubnu, v nichz se mohou pti kazdém otodeni o 360° zapinat a vypinat fidici mechanismy
atd. Pri fizeni je znam &as, jaky trva otogeni o 360°, pricemz tuto dobu 1ze nastavit nebo defino-
vat jako dobu mezi impulsy jednou za cyklus, napf. mezi impulsy vychazejicimi z ddvkovade

nickym fidicim bubnem (programovatelnym sekvenénim radiGem), jenz je soucasti poditate 42.

Podle vyndlezu je nejprve vytvofenim schématu podminek rozvinutého cykiu definovan nastroj
pro konstrukci skuteéného IS stroje, a pak je sestaven matematicky model 62 podminek rozvinu-
t¢ho cyklu 66, ktery miZe byt ve formé poéitatového modelu 64 uzit k automatickému Fedeni
fizeni IS stroje. ,,Rozvinuty® cyklus (proces) znamend provozni cyklus sekéniho stroje, zadinajici
oddélenim davky skloviny ze Zlabu se sklovinou a konéici odebranim vzniklé ladhve z koneéné
formy. Cely tento provozni cyklus je del3i nez jeden strojni cyklus o délce 360° Fidiciho bubnu
(v bézném pripad¢ 2 strojni cykly o délce 360°).

Obrazky 2 az 9 znazorfiuji mozné sitové schéma podminek pro modelovy proces vyrobniho
zplsobu s dvojim foukanim pro vyrobu sklenénych lahvi v IS stroji. Cyklus za¢ina odstiihnutim,
které predstavuje Casovy uzel zl (,z" a ,.n“ oznacuji Casovy uzel). Dodani davky/M13 (blok
obsahujici ,,M“ predstavuje Cinnost, kterd se bude pohybovat mezi podateéni a koncovou
polohou, pfi€emz smér pohybu je oznafen Sipkami) zacina na zl a konéi n177/e26/n6 (svisle
orientované rovnitko oznacené ..e* spojujici dva uzly oznaduje, Ze se dva spojené uzly vyskytuji
souc¢asné). Pohyb Dodani davky/M13 je dale rozdélen na dva dil¢i pohyby: 1. Davka v kolizni
oblasti se zavérovou hiavou/m2 (blok oznalujici "m" predstavuje dil¢i pohyb), ktery zagina na
zl/el/n3 a kon&i na n4; 2. Davka prechazi pfes pfedni formu/m3, ktery za¢ina na nd/e2/n5
a konéi na n6.

Uzel z1 (odstiihnuti) ma také dalsi vétev Proces jako celek/d13, ktery zadind na z1/e79/n175
a kon&i na nl176/e78/n84 (obrazek 9). Odvozené vétve jsou oznaleny elipsami s pismenem ,,D*
a znazoruji doby trvani tepelnych procesi, které jsou definovany jako funkce udalosti stroje.

Obrazek 2 také ukazuje, Ze krok Raznik v zavadéci poloze/MP] (,,P* znamena piedchozi cyklus)
musi byt proveden na n13. Uzel nl3 je &as, kdy byl v priibéhu predchazejiciho cykiu dokonéen
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pohyb Raznik v zavadéci poloze/M1 v nl5. To znazoriuje cyklicka ¢asova vétev (obrazek 6),
ktera spojuje ni3 a nl5. Raznik obsahuje nezdvisle se pohybujici podpéru, pfitemz na konci kro-
ku Raznik v zavadéci poloze/M! je podpéra i raznik nahofe. Uzel nl177, tj. konec Dodani
davky/M13 musi byt situovan v urcité dobé (s2) (,,s po stran€ sousednich smérovych 3ipek
znamena urcitou dobu {podminéné poradi), ktera uplyne mezi spojenymi uzly) po nl3.

Obrazek 2 také znazoriinje uzel n20, coZ je doba, kdy byl v pfedchazejicim cyklu t2 dokoncen
krok Zavérova hlava vypojena/MP15. To je oznafeno Casovou vétvi cyklu t2, ktera je spojena
s uzlem n22 (obrazek 4), coZ je ¢as, kdy je v nasledujicim cyklu ukonten krok Zavérova hlava
vypojena/M15. Uzel n20 je spojen s nl, kdy je v urditou dobu (s22) po n20 zahdjen krok Zavé-
rova hlava zapojena/M14, tj. krok Zavérova hlava zapojena/M14 nemize zadit, dokud nebude
dokonéen krok Zavérova hlava vypojena/15. Vétev pohybu Zavérova hlava zapojena/M 14 konéi
v uzlu n93. Pohyb zavérové hlavy se rozdéluje na dva diléi pohyby: Zavérova hlava se pohybuje
smérem k interferenci s davkowmd, ktery za&ind na nl/e27/n7 a kon&i na n8, a Zapojeni
zivérové hlavy dokonéeno/m5, ktery zaéina na n8/e3/n9 a konéi na n10/e28/n93. Znazoména je
také kolizni v&tev Zavérova hlava v kolizi s davkow/c1 (kolizni vétve jsou zndzornény klikatou
¢arou oznacenou ,.c*) spojujici uzly n4 a n8. To znamena, Ze aby s jistotou nedoslo k srazce,
musi byt davka v nd dfive nebo ne pozdéji, nez zavérova hlava dojde do n8.

Obrazek 2 také znazoniuje uzel nd40, ktery odpovidd &asu, kdy dojde ke kroku Pfedni formy se
zaviraji/MP9 posledniho cyklu (nd0 je spojen s uzlem n55 na obrazku 6, coZ je konec kroku
Piedni formy se zaviraji/M9 stavajiciho cyklu, pfi¢emz t1 oznacuje cyklicky rozdil). Krok Predni
formy se zaviraji/MP9 byl dokonden v nd0, coZ je urcitou dobu (s21) pfed zahdjenim kroku
Davka prechézi pies pfedni formuw/m3 v n5.

Kdyz je davka plné dodana do pfednich forem, za¢ne v nl177/e24/n26 Kontakt s piedni for-
mou/d] (obrazek 3), ktery pokraduje aZ do n25/€25/n28, kdy nastava krok Piedni formy se
oteviraji/M5. Pfed krokem Kontakt s pfedni formou/d] v €ase n5/e63/n183 (v case, kdy zacina
krok Davka piechazi pres predni formu/m3) se otevie podtlakovy ventil, CimZ zahaji vétev pro-
cesu Vyuziti podtlaku/pl3 (vétve procesu jsou oznadeny elipsami, obsahujicimi pismeno ,.P*).
Vyuziti podtlaku/p13 bude pokracovat az do n182, kdy se podtlakovy ventil uzavie. To znamena,
7e kdyz bude davka pfechazet pres pfedni formu, bude pisobit pfes dstni formu podtlak (pfed
ukonéenim piesunu razniku do zavadéci polohy) tak, aby davka mohia byt vtaZzena do ustni ¢asti
pfedni formy a do ustni formy.

V uzlu nl2, coz je urdity as (s5) po dodani davky (nl77) a urity ¢as {s3) po zapojeni zavérové
htavy (n10), se otevie ventil na stlaéeny vzduch, aby zahdjil Nastaveni foukani/pl, které konéi
vuzlu nl1/e73/n21/e68/n155 uzavienim ventilu na stla¢eny vzduch. KdyZ Nastaveni foukdni/pi
skonéi, zacne krok Ventilace nastaveni foukani/p10, ktery skonéi v uzlu n19, a krok Kontakt
s ustni formou/d8, ktery skonéi v n154/¢69/n113 krokem Otevieni ustni formy/m21 (obrdzek 5).
To znamen4, Ze pfi dokondeni regulace foukani bude davka ve styku s ustni formou a po dobu
otevieni ustnich forem bude z davky odebirano teplo. Krok Zavérova hlava dole/M2 (obrazek 2)
zatne na n69, uréitou dobu (s1) po nil, a skonéi v n35 (uzavie se vrchol pfedni formy pro
predfuk). V uzlu nl72 (obrdzek 3), coZ je uritd doba s10 po n177, kdyZ je davka plIn€ naloZzena
do pfednich forem, a v dalii dobu s11 pe Ochlazovani piedni formy/pP7 dokoncéeném v nl73
v minulém cyklu (t11) zaéne otevienim ventilu Ochlazovani predni formy/p7, které bude probi-
hat az do n171, kdy se ventil uzavre.

V uzlu n156 (obrazek 3) v ¢ase s40 po skonceni kroku Vyuziti podtlaku/p13 v n182 a case s7 po
n19, kdy je dokoncen krok Ventilace nastaveni foukani/p10, je proveden krok Raznik se pfemisti
do polohy piedfuku/M3 (ze skla je staZena podpéra), pfi¢emz tento proces konéi v n70 a sou-
¢asné (n156/e70/n158) se sklo v oblasti dokonéeni, kdy je v plném kontaktu s formami, bude pro-
hiivat (Prohfivani asti/d9) az do n157/e71/n160, coZ je urdity ¢as (s39) po n70 a urcity &as (s36)
po n35 (konec kroku Zavérova hlava dole/M2). V nl160 zaéne Piedfuk/pll otevienim ventilu
a bude pokracovat az do okamziku n159/e80/ni 81, kdy se otevie ventil otvirajici otvor v zavéro-
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vé hlavé, umoziujici zahajeni procesu Ventilace piedfuku/pl2. Tento proces kondi na nl80.
V Case nl148, uréitou dobu (538) po n159, je proveden krok Raznik (se pfemisti) do pfevracené
polohy/M4, kde je podpéra i raznik v poloze dole (to trvad az do n147).

V n149/e66/n151, urtitou dobu (s37) po dokonéeni Ventilace predfuku/p12 v n180, za¢inaji sou-
¢asné nésledujici kroky:

1. Piehtivani spodni casti bariky/d7 trvajici aZ do n150/e651.

2. Zavérova hlava vypojena/M15 (obrazek 4), ktery trvd aZ do n22/e30/n33. Krok Zavérova
hlava vypojena/M15 lze rozdélit do dvou diléich pohybii; prvni je Vypnuta zavérova hlava uvol-
fiuje interferenci s mechanismem pro pfevraceni/ml 1, ktery za¢ind na n149/e29/n32 (obrazek 3)
a kon¢i na n31/e7/n34, a druhy je Dokonéeni vypojeni zavérové hlavy (po interferenciym12,
ktery za¢ina na n34 a kon¢i na n33. V uzlu n28 (obrazek 3), urtitou dobu (s8) po n149, prob&h-
nou soutasné nasledujici udalosti:

1. Ptedni formy se oteviraji/M5, konéici v n27 (obrazek 4), pfi¢em2 spodek barky zistava
na dolni desce pfedni formy;

2. Prehfivani (baiiky)/d4 zalina v Case n28/el5/mn29 (obrazek 4) a pokraduje az do
n61/e¢16/n30 (obrazek 6) (uréitou dobu, s15, po dokonéeni pohybu Foukaci hlava zapojena/M | 8
v n101), kdy za¢ina Dofuk/p2 (obrazek 7) konéici v n63 a

3. Prohfivani v pievracené poloze/d3, zaCinajici v n28/e8/n38 (obrazek 3) a pokradujici az
do n37/e9/n39 (obrazek 5), coz odpovida dokondeni kroku Pievraceni/M6, ktery zadind v n24.
V uzlu n36 (obrazek 5), uréitou dobu po n37, bude prohfivani pokratovat s pfevracenou baiikou
(Obnoveni pievraceni baiiky/p4) az do n17. Pohyb v pfevracené poloze je rozdélen na fadu dil-
¢ich pohybi. Premisténi mechanismu pro pfevraceni (n24/€53/n153) (obrazek 4) zadina diléim
pohybem Mechanismus pro pfevraceni se piesune k interferenci se zavérovou hlavou/m40, ktery
konéi v Case nl152/e67/n125. Dalsi dil¢i pohyb je Piesun od interference mechanismu pro pievra-
ceni se zavérovou hlavou k interferenci s foukaci hlavouw/m32, ktery konéi v ¢ase n124/e52/n127.
Dalsi diléi pohyb, jimz je Mechanismus pro pievraceni se z interference s foukaci hlavou pfesune
k interferenci s odbéracéem 1/m3, konéi v n126/e60/n140, kdyz se Mechanismus pro pfevraceni
presune k interferenci s odbératem 2/m33, coZ koné&i v n139/e61/nt42. Dalsi dil& pohyb je
Mechanismus pro prevraceni se presune k interferenci s odbératem 3/m38, ktery zadina v n142
a konéi v n141/e54/n129. Nakonec se uskuteéni krok Dokonéeni pohybu mechanismu pro pievra-
ceni/m35 (obrazek 5), zaéinajici v N129 a kon&i v n128/e55/n39.

Je vymezena fada koliznich vétvi, napi. Raznik v kolizi s mechanismem pro pievraceni/c2 (obra-
zek 3), kdyZ se raznik nepfemisti do polohy mechanismu pro pfevraceni, nez se mechanismus pro
prevraceni zaCne pohybovat (¢as n147 a ¢as n24). KdyZ se pfedni formy M5 nepfepaou do
oteviené polohy pied zahijenim pohybu mechanismu pro pfevraceni (€as n27 a das n24), bude
proveden krok Predni formy v kolizi s mechanismem pro pievraceni/c3 {obrazek 4). Je znazorné-
na fada dal3ich kolizi: Zavérova hlava v kolizi s mechanismem pro prevraceni/c4, kdyZ zavérova
hlava m11 dosahne zvoleného bodu pied n24, a Zavérova hlava v kolizi s mechanismem pro pre-
vraceni/c18, kdyz zavérova hlava mli dojde do své pIné vypnuté polohy pied nl52, kdy
mechanismus pro prevraceni dospéje k vn&j§im okrajim své oblasti interference se zavérovou
hlavou. Rozdélenim oblasti interference na vice oblasti miize mechanismus diive zahajit dinnost.
Foukaci hlava a mechanismem pro pfevraceni se srazi v ¢12, pokud se krok Foukaci hlava zved-
nuta/M19 (posledni cyklus t4) neuskutedni pied tim, neZ mechanismus pro pievraceni dokonéi
krok Pfesun od interference mechanismu pro pfevraceni se zivérovou hlavou k interferenci
s foukaci hlavou (¢as n23 a das n124).

Znéazornén je také pohyb odbérage: Odbérad pfes interferenci 1/mpl13 (obrazek 4), ktery kongi
v nl43 (posledni cyklus/t7); Odbéra¢ pies interferenci 2/mp24, ktery kon&i v ni44 (posledni
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cyklus/t8) a Odbéra¢ pies interferenci 3/mp36 {(obrazek 5), ktery kon&i v n145 (posledni
cyklus/t9). Je stanovena fada kolizi; Odbéra¢ v kolizi s mechanismem pro pfevraceni/c13 (obra-
zek 4), dosdhne—li mechanismus pro prevraceni interferencel pfed odbéraem (n143 anl26);
QOdbéraé v kolizi s mechanismem pro pievraceni/cl7, dosahne-li mechanismus pro pfevraceni
Interference 2 pred odbératem (n144 a ni39); Odbéra¢ v kolizi s mechanismem pro pfevrace-
ni/cl6, dosadhne—li mechanismus pro pievraceni Interference 3 pred odbératem (nldl anl45).
V n179 (obrazek 4), uréitou dobu (s34) po n28, za¢ne otevienim ventilu Chlazeni Gstni formy/p9,
které pokracuje aZ do n178, coZ je uréitd doba s35 pfed n24, kdyz se mechanismus pro pfevrace-
ni/M6 zaéne pohybovat.

Koneéné formy, které se oteviely v &ase ni4 b&hem posledniho cyklu t10 Mp24 (obrizek 4), se
zadnou zavirat v Ease n98/e56/n146, urtitou dobu (s17) po nl4. Uzavirani ma iadu dil¢ich pohy-
bii: Formy se zaviraji na 3ifku vyrobkw/m39 (obrazek 5), ktery zatind vnl46 a konii
v n109/e62/n85; Formy se zaviraji na $irku baiiky/m16, coZ zadina v n85 a konéi v n62/e32/n42;
Formy se zaviraji na pfijimaci pozici/ml4, coz zadin v n42 a kon¢i v n41/¢10/n44, a Formy se
zcela zaviraji/m15, coZ zadina v n44 a kondi v n43/e31/n97 (obrazek 6). Krok Odbéra¢ vybird
vyrobek z formy/Mp30 (obrazek 4) musi byt proveden v pfedchazejicim cyklu t3, nez dojde ke
kroku Formy se zaviraji na §iftku vyrobku/m39, aby se pfedeslo kolizi odbérace s formami ci10
(¢as n89 a &as n109). Dile by pfed uzavienim forem (&as n17 a n62/e32/n42) mél byt dokoncen
krok Obnoveni pfevraceni baiiky/p4, jinak dojde ke sraZce Baiika v kolizi s formou/c3.

Ustni formy se otevfou, aby uvolnily baiiku ve foukaci hlavé (Ustni formy se oteviraji/M8) (obra-
zek 5). Tento pohyb, ktery probihd od n46 do n45/e44/n112, je rozdélen na dvé &asti: Opozdéné
otevieni tstni formy/m18, zadinajici ve stejné dob& n46/e45/nl11 a kongici v nll(/ed43/nl13
(uréitou dobu, $26, po ndl, tj. konci kroku Formy se zaviraji do ptijimaci polchy/m14 a urgitou
dobu (s25) pfed ukonéenim kroku Koneéné formy se zaviraji’/M16 v n97)obrazek 6), kdyz zaCi-
na druha &ast (Ustni formy se oteviraji/m21). Tato druha éast konéi v n112. V piipadg, ze dojde
(n49) ke kroku Ustni formy se zaviraji/M7 (obrazek 6) pred krokem Navrat k ustni formé/Inter-
ference s predni formou/m19 (n51), probshne udalost Ustni formy v kolizi s pfedni formou/cé6.
V nl100 (obrazek 5), ur&itou dobu (s13) po otevieni ustnich forem (M8) v n45, bude mechanis-
mus pro pfevraceni pfemistén zp&t do své plvodni polohy (NavratM17). Navrat je dokonden
v n99/e34/n53. Navrat se sklada ze tfi dildich pohybi: 1. V n100/e33/n48 zalind krok Navrat
uvoliuje interferenci s foukaci hlavou/m17, kongici v n47/e12/n52, po némz nasleduje 2. Navrat
k ustni formé/Interference s pfedni formou, ktery konéi v n51/e13/n54, a 3. Dokonéeni navra-
tu/m20, kondici v n53/€34/m99. Od n50, coZ je urditou dobu (s14) po n100, bude az do n49 probi-
hat krok Ustni formy se zaviraji/M7. Nejsou-li uistni formy uzavieny pfed navratem do po&ateé-
niho mista interference s pfedni formou (¢as n49 an31), dojde ke kolizi Ustni formy v kolizi
s pfedni formou/c6.

V ¢ase n102 (obrazek 5), uréitou dobu (s23) po n23, bude probihat pohyb Foukaci hlava zapoje-
na/M18 (obrazek 6), ktery skon&i v n101/e36/n59. Jde o dvoufizové pfemisténi, ktery zacina
krokem Pfesun foukaci hlavy k interferenci s navratem/m22, které zaina v n102/¢35/n58 a konéi
v n57. V ptipadé, ze pred krokem Pfesun foukaci hlavy k interferenci s ndvratem nedojde ke
kroku Navrat uvoliiuje interferenci s foukaci hlavou, prob&hne krok Navrat v kolizi s foukaci hla-
vow/c8 (n57 a n47). Posledni ¢ast premisténi foukaci hlavy je Dokonceni zapojeni foukaci hla-
vy/m23, za€inajici v n57/e14/n60 a konéici v n59.

V n56 zadne krok Pedni formy se zaviraji/M9 (obrazek 6), ktery pokracuje az do n55. Nebude-li
pred zahjenim kroku Pfedni formy se zaviraji’/M9 v n56 dokonen krok Navrat/MI17 v n99.
probéhne krok Navrat v kolizi s pfednimi formami/c7. V n16, uréitou dobu (s6) po n99, dojde
k pfemisténi Raznik do zavadéci polohy/M1, které skonciv nl3.

Pozice n30/e17/n66 (obrazek 7) je zadatkem kroku Kontakt s formou/d5 (obrazek 8), ktery konci
v n65/e18/n68, a kroku Dofuk/p2, ktery kon&i v n63. Uzel n30/e11/n165 predstavuje také konec
Vedeni foukani pfi podtlaku/d12, které zaGina v n166/e77/n168. V n168 také zadina Foukani pfi
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podtlaku/p3, které konéi v n167, uréitou dobu (529) pred n68/e18/n65 (obrazek 8), ¢imz je ukon-
cen Kontakt s formou/d5. Kroky Vedeni foukani pfi podtlaku/di2 a Foukani pti podtlaku/p5 zaci-
naji v n168/e77/n166 (obrizek 6), urtitou dobu (s9) po n97. V n91, uritou dobu (s27) po ukon-
Zeni kroku Konedné formy se zaviraji/M 16 v n97, za€ne krok Chlazeni kone¢né formy/p3 (obra-
zek 8), ktery pokraduje az do n90, uréitou dobu (s30) pred koncem (n65/¢18/n68) kroku Kontakt
s formou/dS. Navic ve stejnou dobu n91/e74/n162 zatne krok Pfipravné chlazeni konecné
formy/di 1 (obrizek 6), probihajici az do n161/e75/n30/e16/n61, coz je také konec Prohfivani/d4.
Krok Konec chiazeni/p6 (obrazek 7) za¢ina v n170, ur¢itou dobu (s31) po ukonceni pohybu Fou-
kaci hlava zapojena/M 18 v 101, a koné&i v nl169.

V n104 (obrazek 7), uréitou dobu (s32) po skonéeni kroku Konec chlazeni/p6 v n169, zacina
krok Foukaci hlava nahote/M19, kongici v n103/e38/n73. Tento pohyb Ize rozdélit na fadu dil-
¢ich pohybi:

1. Foukaci hlava nahofe do konce dofuku/m41, ktery zatina v n104/¢76/n164 a konéi v nl63,
uréitou dobu (s20) pfed n63 (konci Dofuku/p2),

]

Foukaci hlava uvoliuje interferenci 1 s odbératem/m25, ktery zaind v nl63/e37/n72
akonéi v n71,

3. Foukaci hlava nahote uvolfiuje interferenci 2 s odbératem/m7, ktery zaCina v n71/€21/n95
a konéi v n92,

4. Foukaci hlava nahofe uvoliiuje interferenci 3 s odbéracem/m8, ktery zacina v n92/e5/n96
a konéi v n94 (obrazek 8) a

5. Dokonéeni kroku foukaci hlava nahofe/m26, ktery zadina v n94/e6/n74 a konti v n73.

Krok Nizky se oteviraji MP12 (obrazek 6) je ukon&en v n86 (predchazejiciho cyklu t5) a urcitou
dobu (s28) poté, v n119, zagina krok Zpétny naraz (pohotovostni poloha odbérate)/M22, ktery
konéi vnl18. V nl06, uréitou dobu (s24) po n118, zacina krok Odbéra¢ dovnitf/M20, kondici
v n105. Pohyb odbérace se sklada z fady dil¢ich pohybi:

1.  Odbéra¢ dovniti smérem k interferenci i s foukaci hlavou/m27, ktery za¢ind v n106/¢39/n76
a konéi v n75;

-3

Odbéra¢ dovniti smérem k interferenci 2 s foukaci hlavou/m9, ktery zaind v n75/e22/n117
a konéi v nl66;

3. Odbéra¢ smérem k interferenci 3 s foukaci hlavouw/m 10, ktery zacind v ni 16/¢19/n132 a kon-
¢ivnl3la

4. Dokonéeni kroku odbérad dovniti/m28, ktery za¢ind v n131/e20/n78 a konci v n77/€40/n105
(obrazek 3).

Je stanovena skupina kolizi:

. Foukaci hlava v kolizi s odbéra¢em/c9, k niz dojde, bude—li n75 pfed n71;

2

Foukaci hlava v kolizi s odbéragem/c14, bude—li n116 pfed n92 a

tad

Foukaci hlava v kolizi s odbératem/c15 (obrazek 8), bude—li n131 pied n94.
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V n80, uréitou dobu (s18) po n105 (konci kroku Odbéraé uvniti/M20) prob&hne krok Nizky se
zaviraji/M11, kongici v n79/e51/n120. V n68 zalina krok Pfedni formy se oteviraji/M10, ktery
koné¢i v n67/e50/m122. Tento pohyb se sklada z Fady diléich pohybi:

. Formy se oteviraji k bodu uvolnéni/m29, ktery zatina v n68/e49/ni2! a kondi
v nl120/e4/m64,

2. Formy se oteviraji k odbéru vyrobku/mé, ktery za¢ina v n64 a konéi v ni30/e48/n123 a
3.  Dokonéeni otevirani forem/m31, ktery zadina v n123 a konéi v n122/e50/n67.

V n108, urcitou dobu (s19) po n79/M11 a kroku Nizky se zaviraji/M11, probéhne krok Odbéraé
ven/M21, ktery skonéi v n107 (obrazek 9). Tento pohyb se sklada ze skupiny dil¢ich pohybi:

1. Odbérad ven pres interferenci 1/m13, ktery zacina v n108/e41/n138 a kon&i v n133;

2. Odbérag vybira vyrobek z formy/m30 (obrazek 9), ktery zaCind v nl133/e57/n82 a konéi
vn8l;

3. Odbeérag ven pies interferenci 2/m24, ktery zacina v n81/¢23/n135 a kon&i v nl3;

4. Qdbérad ven pfes interferenci 3/m36, ktery zaCina v n13/¢58/n137 a konli v ni36 a

5.  Dokonéeni kroku odbérac ven/m37, ktery zadind v n136/e59/n88 a konéi v n87/e42/n107.
Prob&hne—li n82 pied n130, dojde ke sraZce Formy v kolizi s odbéraem/cl11.

Nakonec, pfi uzavieni kroku Odbéra¢ ven/M21 (nl07/e46/n115) bude az do nil4 probihat
Chlazeni pii zavéSeni nad odstavkovou deskou/d6é. V n174, urcitou dobu (s12) po nl07, se usku-
tecni krok Zvyseni vzhiedem k odstavkové desce/p8, trvajici do nl8. Urlitou dobu ($33) poté,
v n84/¢78/n176/e47/n1 14 skon&i kroky Proces Jako celek/d13, Chlazeni pi zavéSeni nad odstav-
kovou deskou/d6 a Nitzky se oteviraji/M 12, kon&ici v n83.

Pro vétsi ndzornost byla popsana jedna specificka konstrukce stroje pro dvakrat foukaci zplsob
vyroby, je viak tfeba mit na paméti, Ze existuje velké mnozstvi provoznich sestav, s nimiz uziva-
telé pracuji vietng dvakrat foukaciho a lisofoukaciho zpisobu vyroby a viichni uZivatelé si
vypracovali specifické postupy, které se navzdjem mirmé odliSuji. Odbomnik v oboru, ktery rozu-
mi zde vysvétlené konstrukei, by mél byt schopen definovat sitové schéma podminek pro svou
vlastni sestavu.

Dalii krok spoéiva v prevodu tohoto sitové schématu podminek na model, ktery bude idealni pro
automatizovanou formulaci a fedeni planované syntézy a analyzy problémi pocitagem. V prefe-
rovaném provedeni se pouZivd maticovy algebraicky model sitového schématu podminek, lze
viak také vyuzit jinych forem matematického modelovani. Nésledovné lze formulovat ,,Matici
vyskytu vétve™ F:

1. Otislujte vétve v sitovém schématu podminek od | do My, kde M, je celkovy polet vétvi
sité, Poradi pfidélovani Cisel vétvim je volitelné.

2. Otislujte uzly v sitovém schématu podminek od 1 do N,, kde N, je celkovy poCet vétvi sité.
Poiadi pFidélovani Cisel vétvim je libovolné.

3.  Vytvoite prvni fadek matice F s M, fadky a N, sloupci zapsanim hodnoty 1 (plus jedna) do
sloupce odpovidajiciho vychozimu uzlu pro prvni vétev a hodnoty —1 (minus jedna) do
sloupce odpovidajiciho cilovému uzlu pro prvni vétev, do ostatnich sloupcii se zapisi nuly.
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4. Opakovanim postupu popsaného v kroku 3 vytvoite iadek Cislo dveé az radek s Cislem M,
matice F pro druhou, tieti atd. vétev sité aZ po vétev oznadenou M.

Tak vznikne matice F s M, fadky a N,, sloupci, ktera bude téméf cela obsahovat nuly, kromé vidy
jedné 1 a jedné —1 v kazdém fadku.

Na obrazku 10 je jako konkrétni piiklad uvedeno sitové schéma podminek pro jednoduchy
sitovy model. Sit' ma M, = 7 vétvi a N, = 6 uzli. Matice vyskytu vétve F pro tuto sit’ tedy bude
mit 7 fadkd a 6 sloupcl. Pro tento model, kde budou pouZita Eisla vétvi a uzlii uvedena na obraz-
ku 3, bude matice F vypadat nasledovné:

1 -1 0 0 0
0 1 0 -1 0
1 0 -1 0 0
F=10 0 0 0 1 -1 (ravnice 1)
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 1 0 -1
0 1 0 1 0 0 |

L

Kazda vétev, i, predstavuje v sitovém schématu podminek dvojici vztahl ve tvaru:

lcilnv}).l - tV)'fchozi,i =< Sma.\,i (l‘OVI’IiCC 2)

Liilovyi — Lvychozia = Omini (rovnice 3)
Kde:

Litovys = Cas, piifazeny cilovému uzlu i~t¢ vétve

tegeharis = C&S, pfifazeny vychozimu uzlu i—té vétve

Omaxi = maximalni povolené trvani i—té vétve

Ominy = minimalni povolené trvani i—té vétve

Definujme vektor ¢asu t pFifazencho uzlu, kde j—ty prvek dasu t je &as pfifazeny j-tému uzlu sité.

Oznacime-li i-ty ¥adek matice vyskytu vétve F pismenem F;, miZeme rovnice 2 a 3 pfepsat
nasledovné:

_Flt = anx,i (rovnice 4)

—Ft > 8mini (rovnice 5)
Toto vyplyva ze skutefnosti, Ze vynasobenim i-tého Fadku matice podminek, F;, vektorem &asu
pfifazeného uzlu, t, ziskame pouze ¢as vychoziho a cilového uzlu, 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 nalezZet cilovému
uzlu.

- 10-
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ProtoZe rovnice 3 a rovnice 4 plati pro kazdou vétev v siti, Ize rovnice zakladni matice podminek
matice rozepsat takto:

—Ft < 8yan {rovnice 6)
—Ft > dnin (rovnice 7)

Pro vétve, u nichZ neni stanovena horni hramice trvani, je 8., nastaveno na plus nekoneéno.
Analogicky pro vétve, u nichZ neni stanovena 7adna dolni hranice trvani, je 8mi,; nastaveno na
minus rekonecno. Pro vétve, které musi splfiovat presné cilovou hodnotu, je homi a dolni hranice
nastavena presné na tuto cilovou hodnotu, et

Rovnice zikladni matice podminek (rovnice 6 a rovnice 7) jsou roziifeny tak, aby platily pro tfi
typy dal3ich podminek. Jedna se o nasledujici ti typy podminek:

1. Trvani vétve pro viechny vétve cyklu musi byt stejné. To je tfeba k zajisténi jednotné
periody cyklu v celém systému.

2. Trvani vétve pro kaZzdou vétev dil¢iho pohybu musi byt konstantnim ziomkem 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 lze vyjadiit pomoci diive definované matice vyskytu vétve F nasledovné:

Kazda 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 trvani vétve. Oznacme Cisla vétvi
{i1, 1

odpovidajici vétvim cyklu mnozinovym zipisem 2 Nf.}. Trvani k—té vétve cyklu pak lze

vyjadiit jako:
- E= by {rovnice B8),
kde F'l: piedstavuje i,—ty fadek matice vyskytu vétve F.

Spinéni podminky jednotného trvani vétve je pak zaru¢eno nastavenim trvini kazdé z vétvi na
hodnotu rovnou trvani prvni vétve cyklu:

B 1 T
~Fi - Fy
- Fi,
t= |-F, | t (rovnice 9)
RO

=11 -
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Po (prave ziskame:

—FH.L+ Ft‘ 0

,;:5 +Fy, t= 0 (rovnice 10)
-Fi":" F|" i ]

| B -

Definujme matici A, pfedstavujici levou stranu rovnice 10:

-Fiy+F,
-Fh + F"
A= (rovnice 11)
“Fiy Fiy
L .
Rovnici 10 pak lze ve struénéjsim tvaru zapsat jako:
At=0 (rovnice 12)

Méni—li se trvani vétve pro vétev hlavniho pohybu, mély by podle toho byt upraveny i dil&i vétve
(pokud existuji) souvisejici s touto vétvi,

K vymodelovani této mnoZiny pomocnych podminek je tieba nejdfive definovat zptisob zapisu.
Oznaéme &isla vétvi odpovidajicich vétvim hiavniho pohybu (véetné vétvi, s nimiz jsou spojeny
vétve dil¢iho pohybu) mnozinou {M;, Ms,... Mnn}, kde Nm je celkovy podet vétvi hlavniho
pohybu, s nimiZ jsou asociovany vétve diléiho pohybu. Oznaéme vétve diléiho pohybu asociova-
né s k—tou vétvi hlavniho pohybu mnoZinou {my;, my,... My}, kde Ny je celkovy podet vétvi
dil¢iho pohybu asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu. Trvani kazdé z vétvi dil&iho pohybu
predstavuje konstantni zlomek trvani asociované hlavni vétve. Necht’ oy; oznaduje tento konstant-
ni ztomek pro j—tou vétev diltiho pohybu asociovanou s k~tou vétvi hlavniho pohybu.

PoZadovana mnoZzina podminek asociovanych s k—tou vétvi hlavniho pohybu mizZe pak byt pred-
stavovana rovnici:

r ; 1
ka" Ctk1FMK ( 0
me: deFm {4 = 0 (rovnice 13)
F"m - lmeM 0]
By K
- . L

|2
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Definujeme—li matici AMI(, ktera bude predstavovat levou stranu rovnice 13, takto

qu“ U—k‘lFM

an- aFu (rovnice 14)
Autz

Finy g i

Ize rovnici 13 zapsat ve struénéjSim tvaru:

AMht =0 {rovnice 15)

Definujeme—li dale matici Ay:

i A,
AM:.
A = An, (rovnice 18)
L AMMM. i
ize celou mnoZinu pomocnych podminek diléiho pohybu vyjadfit rovnici:
Apt=0 (rovnice 17)

Zvolime v siti jeden referendni uzel a absolutni &as, v némZ m4 nastat tato udalost, nastavime na
nulu. Ozna¢ime-—li &islo referenéniho uzlu jako k, maZeme 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 roziitena matice podminek A definovina jako
~ T
F,
A= | A (rovnice 19)
Am
Az

-

by

kde F, je redukovana matice vyskytu vétve vytvofena vylougenim viech nyni nadbyte¢nych Fad-
kit v matici F. K vytvofeni F, se z matice F odstrani Fadky odpovidajici vem vétvim dilciho
pohybu a viechny kromé prvni cyklické vétve. Jsou definovany délkové vektory bp, 8 by pro
Nj + N+ Ny, + 1t

-13-
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Spie
Brmn = (rovnice 20}
0
Smax
Poax = {rovnice 21)
0
.

Uplnou mnozinu podminek sité pak lze vyjadiit kombinaci rovnice 6, rovnice 7, rovnice 12,
rovnice 17, rovnice 20 a rovnice 21 do jediné mnoziny rovnic rozsifenych podminek:

At € bax (rovnice 22)

At> bpin (rovnice 23)
Na pravé stran€ rovnice 22 a rovnice 23 jsou koncové prvky N, + Ny + 1 vektorh buay 2 brin vZdy
rovny nule. Cilem je najit mnoZinu ¢asti udalosti (programu), ktera bude spliovat viechny poza-
dované podminky sité. Obecné zde bude existovat vice nez jeden, a ve skuteCnosti nekonecné
mnoho, programil, které vyhovuji podminkam sité. K vybéru nejvhodnéjsiho programu z mnoha
moZnosti, jeZz jsou k dispozici, proto vyuzZijeme metodu vychizejici z podminéné optimalizace.
Obecny postup lze upravit tak, aby byl vhodny pro rGizné praktické problémy tim, Ze se zvoli
piiméfené hodnoty optimalizaénich kritérii. Mezi neoficialni pfiklady optimalizaénich kritérii,
ktera mohou byt zajimava z praktického hlediska, patfi:

I.  Minimalizace periody cyklu se stanovenym trvanim tepelnych procesi

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

3. Minimalizace opotfebeni na zdkladé co nejvétiiho zpomaleni mechanism v ramci stalé
periody cyklu a specifikované mnoZiny trvani tepelnych procesi.

Optimalni programy s vyuZitim téchto kritérit se snadno ziskaji uZitim nové metodologie, ktera
byla vyvinuta.

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

minimalizovat {t) (rovnice 24)
za podminek danych parametry:
At < by
At> by
Skalamni funkce f, oznatovana jako cilova funkce, uréuje kritérium pro rozpoznani nejvice zadou-

ciho feleni mezi mnoha moznymi feSenimi problému. To je zndmo jako .,podminény optimali-
zaéni problém™ (jako protipol .,nepodminéného optimaliza&niho problému®), protoze hledime

-14 -
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optimalni feSeni, ale omezujeme mnoZinu moZnych feleni na ta, ktera spliiuji stanovenou mnozi-
nu podminek. V tomto pfipadé jsou podminky vyjadfeny jako mnoZina linedmich nerovnic.

Velké mnoZstvi praktickych kritérii lze vyjadfit formou kvadratické cilové funkce formy
(ve skute¢nosti neni konstantni f; nutné vyZzadovano, protoZe nema vliv na umisténi systémového
minima a maxima). Zachovava se zde pouze proto, Ze pozdéji umoziluje jasnéjsi interpretaci
cilové funkce jako skute¢né vzdalenosti trvani vétve méfeného od pozadovanych cilovych hod-
not.

fit)=1/2t" Ht + Ct + f, (rovnice 25)

Jak bude podrobnéji vysvétleno dale, zdkladni problémy s naprogramovanim pfistroje mohou byt
v podstate vyjadieny uzitim kvadraticke cilové funkce ve tvaru daném rovnici 23.

Optimalizaéni problém s touto kombinaci kvadratické cilové funkce a linearnich podminek, je
znam jako ,.problém kvadratického programovani“. K feseni problémi kvadratického programo-
vani se pouZiva bohata $kala rychlych a spolehlivych &iselnych algoritmiz. V n&kterych praktic-
kych ptipadech (napf. pfi minimalizaci periody cyklu) lze optimaliza¢ni kritéria vyjadfit uzitim
linearni cilové funkce ve tvaru:

fiy=Cit+f, (rovnice 26)

Tato kombinace linearni cilové funkce s linedrnimi podminkami je znama jako ,problém linear-
niho programovani®. Problémy linearniho programovani lze v mnohych ptipadech fedit s men3im
vypoéetnim dsilim, a proto i rychleji nez problémy kvadratického programovani, metodou tedeni
problémi kvadratického programovani pii zachovani linearni a kvadratické cilové funkce bude
viak to nejaspornéjsi feleni.

Zakladni myslenka tzv. obecné metodologie syntézy cilového programu spociva v prifazent
cilové hodnoty trvani kazdé vétve v siti. Tyto cilové hodnoty pfedstavuji idedlni mnoZinu hodnot,
jichz by uzivatel chtél dosdhnout pro vedkerd 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 miZze poskytnout jednotny pfistup k mnoha
problémim diky &étyfem hlavnim vlastnostem, jimiZ jsou:

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

2. Prisné limity — na povolend trvani kazdé vétve sité lze uplatnit pfisny horni a dolni limit.

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

4, Kvadratické feseni — pouziti robustniho numerického teSeni kvadratického programovani.
Kazda z vyie uvedenych vlastnosti bude nyni popsana podrobnéji. K realizaci automatizovaného
numerického Feeni je tieba provést intuitivni zapis programu bliziciho se cilové hodnoté mate-

maticky piesné. Proto definujme cilovou funkei, f(t), ndsledovné:

f(t) = Ty (Wi(Bi(t) — B’ (rovnice 27)
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kde:

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

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

8, = cilové trvani pro i—tou vétev sité

Ny = celkovy pocet vétvi sité

Vzdalenost od cile je tak vyjadfena jako vaZzeny soucet kvadratickych odchylek mezi cilovym
a skuteénym trvanim vétve. Bylo zaznamendno, Ze v dvourozmémém nebo trojrozmérném
piipadé (N, =2 a Ny =3)aw, = | vyjadfuje rovnice 27 znamy euklidovsky vztah vzdalenosti.
Trvani vétve pro trvani i—té vétve lze vyjadrit jako i—ty fadek matice vyskytu vétve:

5,‘ =—Fi t

Rovnici 27 lze vyjadfit pomoci vySe definovaného maticového algebraického systémového
modelu jako:

f(t) = (W(Ft + 8)) (W(Ft + 8)) (rovnice 28)
kde:
W = vihova matice
8 = vektor cilového trvani vétve
F = matice vyskytu vétve
T = délkovy vektor N, Casu piifazeného uzlu (program)
horni index T = transpozice matice
Nasledujici rutinni algebraické zpracovani rovnice 28 lze piepsat jako:
fiy=t' FW'WFt+28 W' Wft + 8" W' W 5, (rovnice 29)

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

f(y=1/2tTHt + Ct + fy (rovnice 30)
kde:
H=2 FIWWF
C=256,WTWF
fo= & WTW 5
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V definici prvki diagonalni vahove matice je povolena uréita pruznost. Nejjednodussi alternati-
vou je nastaveni vah kazdé z v€tvi w; na hodnotu 1 (jedna), aby W byla matici identity. Diky
tomu bude mit stejnou vahu absolutni chyba (odchylka) mezi poZzadovanymi a cilovymi hodno-
tami pro viechny vétve sité. Ackoli v nékterych ptipadech miize byt postup s vyuZitim absolutni
chyby vhodny, je b&zn&jsi, pracujeme-li s relativni chybou, pticemz 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 povaZovana za stejné vyznamnou jako
odchylka 1 sekundy pro vétev s typickym trvanim 10 sekund. Definujme vahovou matici W pro
postup s relativni chybou:

W(Bwns - St} i 0 0
W= Q W(Bromi - Baorm) O 0 0 {rov. 31}
0 0 0 0 0
L 0 0 ] 0 1H{Bnorui N - Suotm)
o

kde:

Snomi; = horni métitko hodnoty pro i—tou vétev sité

M

Bgoinii = dolni méfitko hodnoty pro i—tou vétev sité

Casto je vhodné mit moznost omezit povolené rozsahy trvani konkrétnich vétvi. P¥ikladem situa-
ci, kdy je tato funkce poZadovana, jsou mechanismy, které maji dolni omezeni trvani pohybu
a kroky procesu, které maji doIni a (nebo) horni omezeni trvani pohybu. Tato omezeni jsou nasta-
vena v obecné metodologii syntézy cilového programu pfifazenim pristusnych hodnot prvkiim
vektorll by, @ by, tvoficim pravé strany vztah matic danych rovnici 24.

V nékterych ptipadech je Zadouci urdit, aby konkrétni trvani vétvi bylo pfesné rovno cilovym
hodnotim. To bude oznadeno jako zablokovani cilové hodnoty. V nékterych pfipadech je napf.
nutné zablokovat trvani vétvi cyklu, protoze periodu cyklu zafizeni v horni &asti, jako je davko-
vad, nelze ihned nastavit. Tuto moZnost provadi obecna metodologie syntézy cilového programu
nastavenim hodnoty ptislu$nych prvkil horniho a dolniho omezeni (vektorl by, a bya. tvoficich
pravé strany vztahii matic podminek danych rovnici 24) na hodnotu rovnou cilové hodnoté. Mati-
ce H by méla byt pozitivng definitni. Abychom se vyhnuli komplikacim s timto &iselnym problé-
mem, je moZno malé vahy rovnomémeé pfifadit vétvim, jejichZ trvani neni pfedmétem zajmu
nebo Ize pouzit metodu fedeni, kterd bude vhodna konkrétné pro pfipad, kdy je H pouze pozitivné
semidefinitni.

Na zaklad¢ predchazejici zkudenosti nebo konkrétnich zkousek lze zjistit poZadovana trvani
viech krokil procesu tvarovani za tepla (prohfivani, dofuku atd.) a muZe se stat, Zze vyrobce 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 nejrychlejiiho mozZného mechanismu je moimo
nastavit cilovou hodnotu trvani periody cyklu na nulu (z &ehoZ vyplyva, Ze by méla byt co mozna
nejkratsi). Metodou fedeni problému kvadratického programovani se pak nalezne program
s nejkrat$i moZnou periodou cyklu, spliiujici viechny podminky sité. (Mezi tyto podminky patfi
zablokovani trvani tepelnych procesti a trvani pohybu mechanismid spoledné s pozadavkem na
eliminaci srazek, spravné potadi kroki atd.).

Je moiné, Ze konkrétnim programem dosdhneme pozadované periody cyklu a mnoziny trvani
tepelnych procesid, bude viak vyZzadovat rychlejii pohyb uréitych mechanismi, nez je presné
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nutné k dosaZeni téchto cild. Misto toho mize byt Zadouci obsluhovat mechanismy jen tak
rychle, jak je absolutné nezbytné k dosazeni dalsich pozadovanych cili. Tim by se zmensil prii-
mémy a Spickovy proud servomotord (a souvisejici zahfivani motoru), a ziejmé by se i jinak
snizilo obecné opotiebeni systému. Potom by méla byt perioda cyklu a trvani dal3ich tepeinych
procesi zablokovano na pozadované hodnoté. Trvani viech vétvi pohybu by byla odblokovina
a jejich cilové hodnoty nastaveny na relativné vysokou hodnotu. Metoda redeni kvadratického
programovani by pak mohla v pfipadé potreby urychlit mechanismus, je-li tfeba splnit podminky
periody cyklu a trvani tepelnych procesi, jinak by viak prodlouzila trvani pohybu do nejvyssi
mozné miry,

KdyZ nelze presné dosahnout pozadovanych cilovych hodnot, miiZe uZivatel dostat uréity pokyn,
ktera omezeni musi uvolnit, aby snaze dosah! pozadovaného cile. To lze provést ovéfenim hod-
not Lagrangeova multiplikatoru pro ndsobeni hodnot vypoéitanych v misté optimalniho progra-
mu. Lagrangeovy multiplikatory mohou byt interpretovany jako parciélni derivace cilové funkce
vzhledem k prvkim ve vektorech by, @ by, tvoFicich pravé strany vztahd podminénych matic
danych rovnici 24. Nenulové hodnoty konkrétniho Lagrangeova multiplikatoru pak ukazuji, Ze
cilova funkce miize byt zvy$ena, nebo sniZena (v zavislosti na algebraickém znaménku Lagran-
geova multiplikatoru) zmeénou hodnoty souvisejiciho prvku vektorii by, a by, Tyto podminky
Jjsou tzv. aktivni. Jiné podminky, jejichZz hodnoty Lagrangeova multiplikdtoru jsou nulové, jsou
tzv. inaktivni. Vhodnou prezentaci aktivnich podminek sefazenych podle relativni velikosti jejich
Lagrangeova multiplikatoru by uzivatel byl informovan, ktera omezeni pfedstavuji nejvétsi pie-
kazku dosazeni pozadovanych vysledkid. 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 pfipadé zablokované vétve) méla byt zvyde-
na nebo snizena. Nejvice omezené optimalizaéni algoritmy poskytuji moznost po¢itat hodnoty
Lagrangeovych multiplikdtori (nebo je poditat jiz jako soucast normalni operace), takZe by tyto
dodate¢né informace mohly byt vyuzity jako dalii voditko pro uZivatele, pokud si to preje.

Pokud uZivatel systém omezi pfili silng podminkami, nemusi existovat proveditelné feSeni pro-
blému kvadratického programovani, ktery byl ptedlozen. V takovém pFipadé je diilezité si uvédo-
mit, ze problém je nefesitelny, a uvolnit omezeni tak, aby umoznily schiidné ¥edeni. Redeni
problému kvadratického programovani obvykie dokéZe rozeznat, Ze zde neexistuje proveditelné
feSeni, a vhodnym zplsobem to oznami. Tento indikator miize vyuZit software, ktery pracuje
s obecnou metodologii syntézy cilového programu, aby upozomil uzivatele na maximalni mozné
uvolnéni veSkerych podminek.

Maticovy algebraicky model také umozituje analyzovat navrhovany program ke zjidt€ni jakého-
koli moZného poskozeni nebo nezadouciho naruseni podminek. Tato funkce poskytuje mechanis-
mus pro provadéni inteligentni kvalifikace vstupu zmén pro casy udalosti pozadované uZivate-
lem, které pfekracuji b&znou kontrolu horniho a dolniho omezeni.

Zakladnim cilem metodologie analyzy ¢ild je poskytnout moznost kontroly navrhovaného planu
poruseni podminek a oznamit veskera porudeni, kterd by se mohla vyskytnout. Timto postupem
Ize také zaznamenat porudeni takovym zpilsobem, ktery dava uZivateli moZnost porozumét
dasledkim poruseni a do mozného rozsahu ukazuje i napravu.

Skute¢nd kontrola poruleni podminek je po vypodetni strance celkem jednoducha a spodiva
pouze ve vynasobeni a odecteni matice. K dosaZeni pozadované piné funkénosti je tieba vzit
v tivahu také neékteré dalsi okolnosti. Dalii rysy vychazeji primarng z faktu, Ze asy jednotlivych
uzli (udélosti) [ze naplanovat pouze pro podmnozinu celkového modelu systému. Tato podmno-
zina uzli je oznadovana jako mnozina nezavislych uzla. Casy piifazené uzlam pro zbyvajici, tj.
zavislé uzly, jsou pak automaticky pogitany z nezavislych Casli pfifazenych uzlim a znamych
stalych hodnot trvani vétvi,
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Metoda v souhrnném pohledu se pak sklada z nasledujicich sloZek:
1. Redeni zavislych ash piifazenych uzlim

2. Detekce poruseni podminek

3. Diagnéza a tfidéni poruseni

Zavislé Sasy prifazené uzlim Ize vyfesit pomoci dfive definované mnoziny podminek uZzitim nas-
ledujiciho postupu.

1. Vytvoime podmnoZinu podminek rovnosti:
Ayt = beg (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 zndmymi a stalym
trvanim budou nastaveny na tuto znamou stalou hodnotu. Horni a dolni hranice téchto vétvi o sta-
lém trvani pak budou stejné a Fadky A odpovidajici témto vétvim spolu s pomocnymi podminka-
i budou pak zachovany v A,. Vétve se znamymi stalymi hodnotami pak budou v bézném piipa-
dé vétve Pohybu, Cyklu a Soub&Zného priibéhu. Aby byl problém dobfe vymezen, fadek o roz-
méru A, musi byt v&tSi nebo roven poltu zavislych Casi pfifazenych uzlim. Ke splnéni této
podminky je tfeba, aby stalé hodnoty byly ptifazeny dostategnému poctu vétvi.

2. Zménou pofadi sloupci A, vytvoime rozdélenou matici vyskytu Ay, v niz prvnich N; sloup-
cl odpovida nezavislym Easiim pfifazenym uzlim. Vytvoime parcialni vektor t, Gast pfifazenych
uzliim sefazenim sloupci t tak, aby odpovidaly novému pofadi sloupci v F, . Rovnici 32 pak lze
ptepsat nasledovné:

to
[API Apy ] == Deg {rovnice 33)
tp

3. Zménime rovnici 33 tak, aby vznikla mnoZina linearnich rovnic
Apv tpD - {Deg -Ap:t&) =0 (rovnice 34)

5. Ptitadme hodnoty nezavislym ¢asam udalosti a prvkiam b, odpovidajicim vétvim s pevne

stanovenym trvanim a vyfe$me pfeuréenou soustavu rovnic 34 pro t"ﬁ To lze provést pomoci
standardnich Giselnych postupii pro feSeni pfeuréenych soustav linearnich rovnic, napf. linearni
metodou nejmensich &tverch. Pro konsistentni mnoZinu vétvi se stalym trvanim a spravné
sestavené sifové schéma podminek lze nalézt presné FeSeni této pfeurdené soustavy rovnic. Tzn.

Ize najit vektor z4vislych &ast pfifazenych vétvim t‘b, ktery vyhovuje rovnici 34 bez vyskytu
chyby. Nelze-li nalézt pfesné feseni, uzivatel by mél obdrzet pfisluiné upozornéni, aby bylo
mozno situaci napravit. Mél by byt také zahmut nulovy referenéni uzel s nezavislymi ¢asy uda-
losti, odpovidajici definici dané rovnici 18,

t, at
6. Prvky ' I jsou piefazeny do pivodniho pofadi odpovidajiciho radkim rovnic 22 a 23
k vytvofeni ¢asovych vektorll, pfi¢emZ trarzeny 0OZnacuje navrhovany program.
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Jakmile jsou vypocitany zavislé Casy a je k dispozici navrhovany program, je jiz vlastni zjisténi
poruseni podminek pomérné jednoduché, Necht je nmavrhovany program dan vektorem casi
prifazenych vétvim, to,umeny. Z rovnice 22 a rovnice 23 jsou podminky, které je tfeba zkontrolovat,
dany souborem nerovnic:

A

Atn:wr}.enj' _bmnx <0 rovnice 35

%

Atnavr).cn)'r _bmin 0 rovnice 36
Nejsou-li nerovnosti dané nékterym ze vztahi 35 nebo 36 zcela spinény, pak navrhovany pro-
gram poruduje alespoi jednu podminku.

Kazdy fadek v rovnici 35 a rovnici 36 pfedstavuje konkrétni systémovou podminku. Kazdému
fadku v téchto rovnicich lze podle toho prifadit text s vysvétlivkami a mirou omezeni. Navrho-
vany program by pak byl zkousen zhodnocenim rovnice 35 nebo rovnice 36. Z Cisel viech fadkii,
které nesplituji pozadovanou nerovnost, by vznikl index pro rekapitulaci a zobrazeni poZadova-
ného chybového hlaseni. K roztfidéni vicenasobného poruseni podminek by mohla byt pouzita
mira omezeni v pofadi podle ,sily omezeni®, kterd by také mohla byt kli¢em pro pfislu$ny barev-
ny kdd nebo jiny znak (blikajici) na grafickém uzivatelském rozhrani.

Toto pfifazeni textu a miry omezeni lze provést automaticky. K pochopeni toho, jak 1ze provést
takové automatické pfitazeni, si uvédomime, ze fadky rovnice 35 nebo nerovnice 36 se odvozuji
z vEtvi sité. PoruSeni vyvolané kazdym typem vétve mize byt proto vlastnosti, 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 zng&l .dochazi ke kolizi mezi
mechanismem pro pfevraceni a zavérovou hiavou®, pri¢emz této udalosti by také mohia byt
pfitazena mira omezeni napf. Cislem mezi | a 10, pficemz 10 bude nejpiisngjii. Odpovidajici
fadek v rovnici 35 nebo rovnici 36 by pak pfevzal tyto popisy z vétvi, které z ného vychdzeji.
Jinak plati, Ze kdyby pro konkrétni proces tvarovani bylo piné definovino sitové 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 koneéného poétu poruseni pod-
minek, které se mohou vyskytnout. Zatimco ruéni zplisob by vidy umoZiioval zdokonalit srozu-
mitelnost zprav, mohi by vSak vykazovat tendence k chybam a pfi jakékoli zméné sitového
schématu by musel byt aktualizovan. Preferuje se tedy automaticky postup.

V ramci dosavadniho stavu techniky je obsluha jednoho z téchto mechanismil nebo postupii
fizena zapinanim mechanismu napf. do polohy ,zapnuto™ (,,on“} a ,,vypnuto” (,,off*) ve zvole-
nych Ghlech v cyklu vymezeném 360°. Udalosti je ,,zapnuti“ mechanismu a téZ ,,vypnuti* mecha-
nismu. Obrazek 12 znazoriiuje bézny vylet naasovanych udalosti s dhlovym &asem jejich
~Zapnuti* a,,vypnuti* IS stroje. Tento seznam je¢ k dispozici u fizeni stroje.

Rozvinuty program lze prevést na odpovidajici sbaleny program uzitim znamé periody cyklu
a vypoétem hlu udalosti modulo 360°, tzn, thel udélosti = mod 360 (rozvinuty ¢as udalosti/-
perioda cyklu) x 360. K pfechodu ze sbaleného periodického programu na rozvinuty program je
phvodni sitové schéma podminek roziifeno novou mnozinou smérovych vétvi nazvanych vérve
rozvinuti. Diléi graf vytvoreny z vétvi pro rozvinuti spolu s vétvemi pohybu a pofadi a viemi
uzly, které se na téchto vétvich vyskytuji, budou oznaéeny jako graf rozvinuti cyklu. Priklad gra-
fu rozvinuti cyklu je znazornén na obrazku 12, ktery ilustruje cyklus lisovani a foukani. Graf roz-
vinuti cyklu je vytvoren 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

uzli pro viechny vétve pohybu a postupu v sitovém schématu podminek. To znamena, Ze na gra-
fu je znazomén kazdy ahel zapnuti a vypnuti fidiciho bubnu (sekvenéniho fadie).
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Vlastnost . 3: Kazda vétev v grafu rozvinuti cyklu je soucasti cyklu (cesta od udalosti k dalsimu

periodickému opakovéni této udalosti). Napi. nejspodnéjsi fada na obrazku |1 probiha nasledov-
né: M120 (NizZky se oteviraji, M110 (Nizky se zaviraji), M210 (Odbéra¢ ven) a M120.

Obdobné probiha také dal$i vétev smérem vzhiru: M210 (Odbérac ven), M220 (Zpétny naraz),
M200 (Odbéra¢ dovniti) a M210.

Dalii vétev smérem vzhiru: M190 (Foukaci hlava nahote), M180 (Foukaci hlava dole), p2
(Dofuk) a M190.

Dalsi vétev smérem vzhiru: MP1000 (Kone¢né formy se oteviraji), M240 (Konecné formy se
zaviraji} a M1000.

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

Dalgi vétev pokraduje: MP90 (Ptedni formy se zaviraji), M230, M40 (Raznik do pfevracené
polohy), M6Q (Ptevraceni), M70 (Navrat), M90.

Prvni vétev zleva pokraiuje: MP150 (Zavérova hlava nahofe), M140 (Zivérova hlava dole),
M230, M 150 (Zavérova hlava nahofe).

Vlastnost &. 4. Vétve se na uzlech grafu rozvinuti cyklu vyskytuji v podobé tzv. jednostranného
véjifovitého usporadani. To znamena, Ze sméfuje—li do daného uzlu vice vétvi, vychazi z uzlu jen
jedina vétev. To znamena, ze vychazi—li z daného uzlu vice vétvi, vstupuje do n€j jen jedina
vétev.

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, ze graf rozvinuti cyklu ma také nasledujici dalsi vlastnosti.
Vlastnost &. 5: Souéasti alespori jednoho spoleéného cyklu bude jakakoli fada tfi uzll, pres néz
mohou prochazet dvé propojovaci vétve ve sméru vétve. Kazdy uzel v grafu rozvinuti cyklu je

mezi dvéma dalSimi udalostmi v cyklickém pofadi.

Vlastnost &. 6: Protoze kazda vétev v grafu rozvinuti cyklu je soudasti cyklu, musi byt krat3i nez
jedna perioda.

Problém pak fesi série krokili, mezi néZ patii kontroly, zda vstupni data jsou spravné uspofddana,
aby bylo FeSeni platné.

1. Vytvofme matici vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu.

2. Rozdélme uzly grafu rozvinuti cyklu do dvou mnoZin: na nezavislé uzly, jejichz hodnoty
jsou dany ve vstupni mnoZiné dhli sbalené udalosti, a zbyvajici zavislé uzly, jejichz Uhly
udalosti jsou dosud neznamé. Ke spravnému vymezeni problému musi byt viechny zavislé

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

3. Pfitadme znamé thly vstupnich udalosti nezavislym uziim v grafu rozvinuti cykiu, jimz
odpovidaji.

-2 -
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Stanovme 0hly udélosti pro zavislé uhly udilosti uzitim:

0= mod (6 + o, /Toyue * 360), 360) (rovnice 37)

Kde:

o

©,

je Ghel udalosti vypocitany pro ity uzel a

Je zavisly uzel spojeny s uzlem i vétvi se znamym do&asnym trvanim d, ,.

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

5.

Pritad’me Ghel udalosti pro jakékoli ahly periodického opakovéni rovny hodnoté uzlu, ktery
kopiruje (uzlu, s nimz je spojen v sitovém schématu podminek cyklickou vétvi).

Zkontrolujme, Ze viechny thly udalosti jsou ve spravnim cyklickém poradi. To lze provést

na zakladé kontroly, Ze iihel udalosti pfifazeny kazdému uzlu je mezi hodnotou kazdé z dvo-
jic bezprostiedng sousedicich vétvi ve sméru vzhiru i doli.

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

8 = mod(-F@, 360) {(rovnice 38)

Kde:

E

Je matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu

Je vektor ahlG udalosti uzti v grafu rozvinuti cyklu

je vektor ihlového trvani udalosti v grafu rozvinuti cyklu

Pieved'me 8, tj. vektor ihlového trvani vétve, na vektor d dodasného chovani uzitim:
d=25/360"T (rovnice 39)
kde T je perioda cyklu.

VyfeSme uzitim béZnych numerickych metod potencialné pieuréenou soustavu rovnic pro
Casy udalosti uzli:

—F.t=25 (rovnice 40)

kde F, je matice vyskytu vétve pro graf rozvinuti cyklu ve sloupci odpovidajicim vymaza-
nému nulovému referenénimu uziu. (Volba nulového referenéniho uzlu je dobrovolna, mél
by v8ak odpovidat sitovému schématu podminek.) Ackoli vy3e uvedeny systém je preurden,
fedeni metodou nejmensich ¢étvercii bude vykazovat v podstaté nulovou chybu, protoze &
bude v prostoru sloupce F,. To bychom méli ovéfit pro pfipadné problémy s vypoéty.

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

Na obrazku 13 je blokové schéma znazoriujici zpisob vytvoteni analytického nastroje (Nastroj).
Nejprve je tieba provést krok 60. Definovat sit'ové schéma podminek pro proces tvarovani lahvi
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v sekénim stroji (rozvinuty cyklus po vytvofeni davky skloviny, jeji dodani do predni formy, 1.
formy pfedni stanice 1, pienos bafiky z pfedni formy do koneéné formy, tj. formy kone¢né stani-
ce 2, a odbér vytvoiené lahve z konecné formy, viz obr. 1). Pak je proveden krok 61. Prelozit
sitové schéma podminek na datovou tabulku, coZ je kompilace zikiadnich dat ve schématu pod-
minek, obsahujici vyéty viech vétvi, kdy se pro kazdou z nich stanovuje nazev. typ, Cislo vycho-
ziho uzlu, &islo koncového uzlu atp. To lze provést ruéné na zakladé vykresu znazoriujictho
schéma podminek nebo na pocitaci z vykresu schématu podminek zpracovaného pocitatem.
Nasleduje krok 62 Prevést datovou tabulku na matematické vyjadfeni, ktera se pak transformuje
na Poéitatovy model 64 pro analyzu a Fizeni vyrobniho procesu. Ve znazornéném provedeni je
poéitatovy model 64 zalozen 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 foukani) 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 potieby.

Obrazek 14 znazoriiuje ¢ast Poditatového modelu 64, ktery realizuje funkci 66 pfevadéciho
modulu Rozvinout t ahly udalosti strojniho cyklu 360° do gasu udalosti procesu tvarovani lahvi
(Rozvinuti). Jako vstup bude pfijimat ve formé dat od Fidiciho potitate 42 IS stroje (obr. 1) nebo
obdobnym postupem, ptipadné ruénim zadanim pfes fidici 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 premistitelné mechanismy. Na vystupu se objevi Casy udalosti v procesu
tvarovani lahve. Méli bychom uvést, ze zatimco ahly udalosti a takt stroje jsou bézné dostupna
data ze stavajiciho pracovniho souboru, délky trvani pohybu by mély byt pro ulohu definovany.

Qbrazek 15 znazorfiuje vyuziti Poditatového modelu 64 k dloze zahrnujici krok 68 Analyzovat
podminky rozvinutého programu (Vylouceni poruseni podmmek) S Casy udalosti, Taktem stro-
je, Trvanim pohybu, Trvanim dil&iho pohybu (trvanim ozna¢enim malym pismenem ,.m" pro pfe-
mistitelné mechanismy), Dolnimi limity kolizni vétve, Dolnimi limity sekvencni vétve a Limity
procesu tvarovani za tepla ,N* jakoZto vstupy miiZe po¢itadovy model provést rozhodovaci krok
70, zda Dojde k poruseni podminky. Zatimco zadani slova znamena, Ze se informace zpfistupni,
Ize toto provést z riznych zdroji. Uhly udélosti a takt stroje by mohly byt ziskany ze stavajiciho
pracovniho souboru alohy a zbyvajici vstupy by mohly byt zadany v Case, kdy je datova tabulka
zpracovavana krokem 62 Pfevést datovou tabulku na matematické vyjadfeni.

Kdykoli miize 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 urtite
hodnoté nebo odblokovino, aby bylo moZno jej umistit kdekoli v ramci mezi. Dolni limity pro
Kolizni a sekvenéni vétve lze nastavit na nutu nebo na zvolenou hranici chyby, kterou miize ope-
rator odblokovat nebo povolit pfistup k témto vstupiim, takze pak miize definovat jakékoli poza-
dované dolni limity. Jedno z poruseni podminek by piedstavoval program, ktery by zplsobil
naruseni pofadi urditych udalosti. Dalsim by byl program s nasledkem kolize. Kazdy z téchto
typt poruseni podminek by mohl byt zji§tén bez vyuziti kroku Limity trvani procesu tvarovéni za
tepla ,,N“. S timto dalim vstupem (vstupy) lze zhodnotit rozvinuty proces a stanovit, zda jedna
nebo vice hodnot Trvani procesu tvarovéni za tepla nebude pfilis vysoka nebo pfili3 nizka, ¢imz
by doslo k narudeni jedné nebo nékolika podminek procesu tvarovéni za tepla. Tyto vstupy
a vystupy, stejné jako vstupy 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
vstupu a krok 76 Vystup poruseni podminek. Neni-li odpovéd’ na zidny z dotazii kladnd, fizeni
mbZe provést krok 78 Vystup vypoéitanych hrani¢nich hodnot, aby operator ziskal uréitou pred-
stavu o tom, do jaké miry je program omezen, a poté realizovat krok 79 Sbalit Sasy udélosti do
ahlt udalosti a vytisknout Ghly udalosti a novy takt stroje. ,,Vytisknout* zde znamena prezentovat
data ve formé Gitelné pro operitora jako vystup na obrazovce nebo dokument i ve strojové
gitelné podobé, takze fizeni stroje miZe automaticky zpracovat data napf. novym spusténim
stroje s novym uhlem udalosti a taktem stroje.

-3 .
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V jednom z rezimi mizZe byt IS stroj spustén a operator miize chtit zménit jeden nebo vice ithli
udalosti v Fidicim bubnu s thlem 360°. Probiha konkrétni iloha a fizeni jiz byla zadany konkrétni
udaje pro tuto alohu (trvani a limity). Tyto (daje spolu s taktem stroje lze zavést z Fizeni stroje.
Uhly udalosti véetné navrhované zmény Uhlu udalosti 1ze zavést do Rozvinovaciho nastro_|e 66
plniciho funkei pfevadéciho modulu, takze je mozno definovat Casy udalosti. V jiném rezimu
mize mit operator zaznam (Ul udalosti a Taktu stroje) alohy, ktera probihala dfive a nez zabaji
alohu, bude chtit vyhodnotit nékteré zmény.

V bé€zném IS stroji, kiery ma fadu mechanism& obsluhovanych pneumatickymi vélci, lze
empiricky napf. pomoci vysokorychlostnich kamer definovat Trvani pohybu a Trvani diléiho
pohybu. Pokud interference zahrnuje ovladade rozmisténé podle profili 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 dil¢iho
pohybu a Taktem stroje, které jsou znamy nebo maji formu vstupu, bude Poéitadovy model 64
provadét krok 80 Analyzovat rozvinuty program trvani procesu tvarovani za tepla, a poté Pogi-
tacovy model 64 provede krok 81a 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 dalim vstupem Limity trvini procesu tvarovani za tepla ,,N* miize
Pocitacovy model 64 provést krok 81 Vystup hraniénich hodnot trvani procesu tvarovani za tepla
N, takZe operator uvidi, kde na Casové ose se nachazi vzhledem k povolenému &asovému
rozsahu.

Obrazek 17 znazorfiuje vyuziti Poéitadového modelu 64 pro definovani optimalizovaného ¢asu
cyklu (Optimalizovaného ¢asu cyklu) a optimalizovanych Uhli udalosti pro tento program a dané
nastaveni stroje. S daty Trvani pohybu, Trvani dil¢iho pohybu, Dolni limity kolizni vétve. Dolni
limity sekvendni vétve, Casy udalosti, Takt stroje a Optimalizovana hodnota/cilova hodnota/-
zablokovany stav taktu stroje, které jsou znamy nebo budou pouzity k realizaci funkce 82 Opti-
malizovat rozvinuty program pro minimalni takt stroje provede Pogitagovy model 64 rozhodova-
ci krok 83, zda Je toto proveditelny program. Pokud nikoli, model provede krok 85 Odmitnout
vstupy. Takt stroje a Casy udélosti mohou byt ziskany z rozvmova01h0 nastroje 66 (prevadécnho
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 pred provedenim
optimalizace zablokovat. Ekvivalentnimi vstupy by bylo Trvani tvarovani za tepla. Operator
miZe nastavit Optimalizovany cilovy takt stroje na nulu s nezablokovanym stavem a Poéitadovy
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 nejrychle;jsi
Takt stroje, mohl by chtit zkratit ¢as cyklu na ur€itou hodnotu leZici mezi nimi. MiZe nastavit
Optimalizovany cilovy takt stroje na as leZici mezi Taktem stroje 2 nejrychlejiim taktem stroje
se zablokovanym stavem. Je-li program proveditelny, vykona model krok 84 Sbalit optimalizo-
vané Casy udalosti do hld udalosti 2 krok 86 Vytisknout ithly udalosti a novy takt stroje pro
planovany cyklus, takZe tyto idaje budou k dispozici pro vstup do &asti fizeni s Fadicem.

Obrazek 18 znazoriuje pouZiti Poitacového modelu 64 k vyladéni pracujiciho IS stroje v reakei
na zadani od operétora, definujici jednu nebo vice hodnot Trvani procesu tvarovani za tepla
(Trvéni procesu tvarovani za tepla ,N* a souvisejiciho Cilového, limitniho a zablokovaného sta-
vu). S Taktem stroje a Casy udalosti (nebo Trvénim procesu tvarovani za tepla) jako vstupy
a s provedenim vstupt Trvani pohybu, Trvani diléiho pohybu, Dolni limity kolizni vétve, Doini
limity sekvenéni vétve stanovi krok 88 Optimalizovat rozvinuty program Poéitatového 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 Citovy (as), limitni a zablokovany
stav.
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Operator miiZe napf. rozhodnout, Ze porucha se projevila proto, Ze neni dostatek asu na prohii-
véani a zadat navrhovany &as nového prohiivani. Operétor by rovnéz mohl pfi 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, kieré by zadal operétor nebo
by byly zavedeny z fizeni stroje.

Neni-i proveditelny Zadny program, Potitalovy model 64 provede krok 92 Odmitnout vstupy.
Je—li program proveditelny, provede Fzeni krok 89 Vystup trvani procesu tvarovani za tepla.
Na tomto vystupu by mohl byt napt. vytisk kazdé hodnoty trvéni, cilové hodnoty trvéani, indikace,
zda bylo cilové trvani zablokovano &i nikoli, a skute¢né trvani umisténé v rozmezi mezi horni
a dolni hranici trvani. Pokud existuje feseni, pak Potitatovy model 64 prevede v kroku 84 Casy
udalosti do Uhli udalosti a ptejde ke kroku 94 Vytisknout Ghly udélosti a novy Takt stroje.

Obrazek 19 znazorituje vyuZiti Po¢itaového 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 sekvencni vétve, které predsta-
vuji cilové hodnoty, jsou moinymi vstupy do kroku 96 Optimalizovat rozvinuty program. Kromé
toho je vstupem také fada podminek: 1. Min/Max trvani pohybu ,,N*, 2. Min/Max trvani procesu
tvarovani za tepla ,N*, 3. Min/Max kolizni v&tev ,N“ a 4. Min/Max sekvenénf vétev ,N*. Poloz-
ka Min/Max trvani pohybu ,,N“ se tyka pfemisténi fHizeného servomotorem (alespoii jednim z 18,
24, 32, 36, 39), které lze vyb&rové ménit. P¥i t&chto zadanych vstupech se v kroku 96 Optima-
lizovat rozvinuty program vyhleda optimalizovany program, pokud existuje proveditelny pro-
gram. Pokud je rozhodovaci krok 98, zda Existuje proveditelny program, zodpové€zen ziporng,
dostane operator pokyn 100 Uvolnit limity, aby se pokusil najit feSeni zménou hrani¢nich hodnot.
Pokud je rozhodovaci krok 98, zda je toto proveditelny program, zodpovézen kladné, mize fizeni
provést krok 101 Nastavit kolizni/sekvenéni vétve na maximum, zablokovat veskera dalSi trvani
a znovu optimalizovat rozvinuty program. Tim se tyto vétve budou maximalizovat s cilem dale
snizit rychlost kolize pfi nespravné stanoveném pofadi. Pogitatovy model 64 pak provede krok
102 Sbalit ¢asy udalosti do uhla udalosti, krok 104 Vytisknout uhly udalosti a novy takt stroje
a krok 106 Vystup optimalizovanych trvani a limitd. Operator ma tedy moZnost do maximaini
miry manipulovat s rozvinutym programem. MiZe zagit se stavajicim pracovnim souborem, ktery
bude obvykle obsahovat takt stroje, ihly udalosti a trvani vétvi servomotoru a sméfovat k defino-
vani optimalizovaného programu. Jinak by mohl zadat Trvani procesu tvarovini za tepla
a pievést je na Casy udalosti (k usnadnéni této analyzy by v3echny tyto informace mohly byt
uvedeny na displeji, ktery zde neni znazornén).

Poditadovy model 64 miize (viz obrazek 20) po rozhodovacim kroku 107, zda Je toto provedi-
telny program, provést dalii rozhodnuti 108, zda Existuje aktivni podminka (podminky), ktera
omezuje dal$i zdokonaleni, a provést krok 110 Vystup aktivni podminky (podminek) (vZetné
sméru pohybu vedouciho ke zdokonaleni). Z po¢itatového modelu 64 tak lze napt. zjistit, ze pod-
minkou, ktera brani optimalizaci, je doba ochlazovani koneéné formy. Operéator miize diky tomu
odstranit tento specificky problém zvySenim toku chladici ltky formami nebo ptes formy. Pokud
feSeni neexistuje, dostane operator pokyn ke kroku 100 Uvolnit limity.

Obrazek 21 znazomuje vyuziti této technologie k optimalizaci opotfebeni mechanismu Fizeného
ta¢ovy model 64 k optlmallzam rozvmuteho programu, a kdyZ se rozhodne kladné v rozhodo-
vacim kroku 107, zda Je toto proveditelné feSeni, daldim krokem je krok 112 Optimalizovat
rozvinuty program zablokovanim v$ech proménnych kromé trvani servopohybu a nastaveni cilo-
vych hodnot trvani servopohybu na zvysenou hodnotu. Dalsim krokem, ktery Poditatovy model
64 provede, je krok 113 Vytisknout optimalizované trvani pro servomotor ,N“ a 114 Dodat
optimalizované trvani pro servomotor ,N“ do fadice servomotoru ,N“, €imz se pak provede krok
116 Pfesmérovéni trvani servomotoru ,,N“ z fadide servomotoru ,N“ na f{dici kartu zesilovace
servomotoru , N“. Pak pFejde ke kroku 118 Zménit na optimalizované trvani v procesoru digital-
niho signalu zesilovate. Procesor digitalniho signalu zesilovace by napf. mohl nastavit profil
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normalizovaného pohybu pro Fizeny mechanismus tak, aby se pfizpisobil libovolnému trvani
pohybu. V tomto prostiedi bude idealnim motorem, ktery se takto pfizpdsobi, servomotor s nor-
malizovanym profilem pohybu, jejz lze nastavit od minimainiho trvani na maximalni trvani.
Preferovanym provedenim profilovaného aktivatoru je servomotor, je viak moZno pouzit i jiné
clektronické motory, napf. krokovy motor.

Popsany zplisob fizeni lze pouZit u stroje na tvarovani skla bud’ pfimo jako soucast fizeni stroje,
nebo nepiimo pfi Fizeni stroje obsluhovaného simutovanym zplsobem pro acely analyz a hodno-
ceni.

PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob fizeni stroje na tvarovani skla, ktery obsahuje predni stanici (1) pro vytvafeni banky
z davky skioviny, obsahujici pfedni formu a alespoii jeden mechanismus (12, 16, 22), kone¢nou
stanici (2) pro tvarovani lahve z barky, obsahujici kone€nou formu a alespoil jeden mechanismus
(12, 16, 34), davkovaci systém véetné stiibaciho mechanismu (5) pro dodavani davky do formy
piedni stanice (1), mechanismus (30, 31) pro pfenos barky z pfedni stanice (1) do koneéné stani-
ce (2) a mechanismus (38) odbérace pro odstranéni lahve z kone&né 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 pfemisténi kazdého z mechanismi (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) lze stanovit;

mezi drahami pohybu davky, baiky, ldhve a jednotlivych mechanismi (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34,
38) existuji interference;

alespofi jedno premisténi alespoii jednoho mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) je rozdéleno
na alespon dva dilgi pohyby, které uréuji misto interference mezi davkou, baikou, lahvi a dalsim
mechanismem (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38);

tvarovini za tepla baiiky a lahve zahmuje pifedemn stanoveny poéet procest tvarovani za tepla
o koneéném trvani probihajicich béhem jednoho taktu stroje,

alespon po dobu jednoho procesu konecného trvani je zapnutim pfivodniho ventilu (V1, V2, V3,
V4, V5, V6) a potom jeho vypnutim béhem jednoho taktu stroje dodavan provozni vzduch;

zahajeni premisténi kazdého mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a zapnutt a vypnuti
piivodniho ventile (VI1, V2, V3, V4, V5, V6) jsou Fizené udalosti, které zainaji ve zvoleném
pofadi, a

kde rozvinuty proces tvarovani lahve, kdy je davka skloviny odstiiZzena ze Zlabu se sklovinou,
davka je pak vytvarovana v pfedni stanici (1) do baiiky, baiika je v kone&né stanici (2) vytvaro-
vana do ldhve a lahev je pak z koneéné stanice (2) odstranéna, trva déle nez dokonceni jednoho
taktu stroje, vyznadujici se tim, Ze

zahrnuje kroky, kdy se pomoci poéitatového modelu (64) matematického vyjadieni (62) sitove-
ho schématu (60) podminek rozvinutého procesu (66) tvarovani lahve stanovi optimalizovana
doba taktu stroje pro proveditelny program a Casy pfisluSejici udalostem v tomto programu pro
zafatek pfemisténi kazdého mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a zapnuti a vypnuti kazdé-
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ho ventilu (V1, V2, V3, V4, V5, Vé), piicemz se jako vstupni parametry uZiji nasledujici hodno-
ty:

a) trvani pohybd mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38);

b) trvani dil¢ich pohybi alespoii jednoho z mechanismil (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38),
c} doba taktu stroje;

d) trvani procesu tvarovani za tepla N,

a kdy optimalizovana doba taktu stroje pro proveditelny program a &asy pfislusejici udalostemn
v tomto programu pro zadatek pfemisténi kazdého mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38)
a zapnuti a vypnuti kazdého ventilu (V1, V2, V3, V4, V35, V6) se mohou uZit k vytvofeni fidici
instrukce pro efektivni vyrobni proces stroje na tvarovani skla.

2. Zpisobpodlenaroku 1, vyznacdujici se tim, Ze senavic vloZi vstupni parametry:

¢) Qas pFisludejici udalosti rozvinutého procesu tvarovani ldhve, kdy za¢ne kazdé pfemisté-
ni kazdého mechanismu (5, 12, 16, 22, 30, 31, 34, 38) a bude zapnut a vypnut kazdy
ventil (V1, V2, V3, V4, V5, V6).

21 vykresi
PV 2002—1200: Seznam vztahovych zna¢ek
K obr. 1, ktery znazoriuje sekci IS stroje:

| — ptedni stanice
2 — konecna (foukaci) stanice
5 -- systém pro davkovani skloviny s odstfihovacim mechanismem
10 — sekce IS stroje
12 — mechanismus pro otvirdn{ a zavirani formy
14 — podpéra formy, pfemistitelna
16 — ptemistovaci mechanismus podpéry formy
18 — motor
22 - mechanismus zavérové hlavy, pfemistitelny
24 — motor
26 — mechanismus razniku, pfemistitelny
30 - dr#ak kruhovych isti, pneumaticky pfemistitelny
31 - obraceci mechanismus
32 — servomotor
34 — podpéra foukact hlavy, pfemistitelna
36 — motor
38 - odbératovy mechanismus
39 — motor
40 — odstavka
42 - fidici poéitad
V1 — ventil chladiciho vzduchu
V2 — ventil foukaciho vzduchu pfedni stanice
V3 — ventil protifuku
V4 — ventil pro aplikaci vakua
V5 — ventil pneumatického valce ramen pro drZeni kruhovych usti
V6 — ventil pro foukaci vzduch v kone¢né stanici

-27-
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K obr. 13-21, které znazoriuji fidici procesy formou blokovych schémat:

60 — definovani sitového schématu podminek procesu tvarovani lahvi
61 — ptelozeni sitového schématu na datovou tabulku
62 — pfevedeni datové tabulky na matematické vyjadteni
64 — poditatovy model
66 — rozvinuti Ohld uddlosti sbaleného cyklu do ¢asi udalosti rozvinutéhe procesu (pfevadéci
modul)
0 68 - analyzovani podminek rozvinutého procesu
70 — krok rozhodoviani, zda dojde k porugeni podminky
74 — poplach a (nebo) odmitnuti vstup@
76 — vystup porueni podminek
78 — vystup vypoéitanych hrani¢nich hodnot
(5 79 — shaleni ¢asd uddlosti do Ghli udalosti a jejich zobrazeni v&. taktu stroje
80 — analyzovani rozvinutého procesu s ohledem na trvani procesu tvarovani za tepla
§1a — vystup hodnot trvéni procesi tvarovani za tepla
81 — vystup hraniénich hodnot trvani procesu N tvarovani za tepla
82 — optimalizace rozvinutého procesu s ohledem na minimalni dobu cyklu
2 83 — krok rozhodovani, zda jde o proveditelny program
84 — sbaleni optimalizovanych ¢asd do hld udalosti
85 — odmitnuti vstupd
86 — vystup thif udalosti a nového taktu stroje
88 — optimalizace rozvinutého procesu
23 89 — vystup hodnot trvani procesu tvarovani za tepla
90 - krok rozhodovani, zda jde o proveditelny program
92 — odmitnuti vstupl
94 — vystup uhli udalosti a nového taktu stroje
96 — optimalizace rozvinutého procesu
30 98 — krok rozhodovani, zda jde o proveditelny program
100 - uvolnéni limitd
101 - nastaveni kolizni vétve na maximum, zablokovani dalsich hodnot trvani
102 — sbaleni ¢ast udalosti do uhlé udalosti
104 — vytisknuti Ghli udalosti a nového taktu stroje
35 106 — vystup optimalizovanych hodnot trvani a limith
107 — krok rozhodovani, zda jde o proveditelny program
108 — krok rozhodovani, zda existuje aktivni podminka, kterd omezuje dalsi zlepdeni
110 — vystup hodnot aktivni podminky
112 — optimalizace rozvinutého procesu, zablokovani viech promé&nnych kromé trvani servopohybi
40 113 — vystup optimalizovanych hodnot trvani pro servomotor ,N*
| 14 — dodani optimalizovanych hodnot trvant pro servomotor ,.N* do Fadie servomotoru ,,N*
116 — pfesmérovani trvani servomotoru ,N“
1 18 — zmé&néni na optimalizované trvani

'
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FIG. 11

G H
] [ ubAwosT ON OFF
2 | ZACHYCOVAC DAVKY 334 14
3 PREDNI FORMY SE ZAVIRAJI 324 130
4 [ PREDNI FORMY SE OTEVIRAJI 130 321
5 | "RAZNIKNAHORU 33 123
6 PRVNI ZAVEROVA HLAVA 9 125
7 RAZNIK DOLU 127 327
] | NAILEVKA 1 150
9 NASTAVEN] FOUKANI 1 1
10 CHLAZENI RAZNIKU 150 260
11 | PREVRACENI 200 260
121  USTNi FORMA SE OTEVIRA 2745 783
13 NAVRAT 282 172
14|  FORMY SE ZAVIRAJIOTEVIRAI 229 170
15| FORMY SE CHLADI 10 150
16| FOUKACI HLAVA 290 113 |
17 DOFUK 348 120
18 ODBERAC DOVNITR 137 197 |
19 NUZKY SE ZAVIRAJI 178 78
20|  ODBERAC VEN 197 90
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FIG. 13

DEFINOVAT SITOVE
SCHEMA PODMINEK
PROCESU TVAROVANI LAHVI
VIS STROJI

— G0

PRELOZIT SITOVE SCHEMA L—— 61
PODMINEK NA DATOVOL)
TABULKL

y

DATOVA TABULKA "N PREVEST DATOVOU TABULKL! ~— 61
. NA MATEMATIGKE VYJADREN!

POCITACOVY MODEL

- 66

FIG. 14
ROZVINOUT UHLY
UDALOSTI STROJOVEHO
| 360CYKLU DO CASU

) UDALOSTI PROCESU - .
UHLY UDALOST! TVAROVANI LAHVI SASY UDALOSTL

+ TAKT STROJE

+ TRVANI PCHYBU
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FI1G. 15
68
/4
‘
ANALYZOVAT
PODMINKY
ROZVINUTEHO  |*
®  (ASY UDALOSTI PROCESU L TRVANI POHYBU
®  TAKT STROJE " @  TRVANIDILEIHO PONYBY

. DOLN! LIMITY KOLIZN] VETVE
. DOLNI LIMITY SEKVENGNIVETVE

e UMITY PROCESU

TVAROVANI ZA TEPLA "N'
DOJDE 70

K PORUSENI
PODMINKY?

i ANO

VYBTUP POPLACH
PORUSENI 76 A (NEBO) L — 74
PODMINEK ODMITNUTE

VSTUPU
VYSTUP VYPOCITANYCH —— 78
HRANICNICH HODNOT
3
SBALIT CASY UDALOSTI DO UHLU — 79

UDALOSTI A ZOBRAZIT UHLY
UDALOSTI A NOVY TAKT STROJE
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FIG. 16
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» CASY UDALOST]
o TAKT STROJE

ANALYZOVAT ROZVINUTY
PROCES PRO TRVANI
PROCESU TVAROVANI zA
TEPLA

—— 80

e

« TRVANI POHYBU

VYSTUP
TRVANI PROCESU
TVARCVANI ZA TEPLA

-

)

« TRVAN! DILCIHO POHYBU

* LIMITY TRVAN} PROCESL
TVAROVANI ZA TEPLA'N'

_—~8la

VYSTUP HRANICNICH
HODNOT TRVANI PROCESU
TVAROVANE ZA TEPLA “N"

L —— 8l
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FIG. 17
82
7
o]

OPTIMALIZOVAT
. VNI POHYE ROZVIRIUTiY PROCES PRO e CASY UDAALosn

MINIMALNI DO

BU CYKLU ® TAKT STROQJE
. NEBO
‘ ;‘g}t‘ﬁrgluoh.cmo e TRVAN] PROCESU:
TVARCOVAN| ZA TEPLA"N"

¢ K([))S‘If:{ \l}l}g‘Tr\r:YE . TAKT STROJE

L] OPTIMALIZOVANY TAKT

STROJE
* DOWNIUMITY .
SEKVENCNI VETVE ® ZABLOKOVANY STAV

23 o CILOVAHODNOTA

JE TOTO NE
PROVEDITELNY ODMITNOUT
PROGRAM? VSTUPY
-85

SBALIT OPTIMALIZOVANE CASY 84
UDALOSTI DO UHLL UDALOSTI

¥

| —= 80
VYTISKNOUT UHLY UDALOSTI
A NOVY TAKT STROJE
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FIG. 18
-~ 88

OPTIMALIZOVAT
[ ] by .
TRVANi POHYBU ROZVINUTY PROCES TRVANI PROCESU, TVAROVANI ZA

e TRVANI! DILCIHO TEPLA “N"
POHYBU

¢ DOLNILIMITY
IKOLEZNS VETVE

e DOLNi LIMITY
SEKVENCNI VETVE

y
® (ASY AuaALosn / - 90
e

JE TOTO NE )
TAKT STROJE PROVEDITELNY O%'Q'EITU”&“T
YERD K PROGRAM?
®  TRVANI PROCESU . g9
TVAROVANI ZA TEPLA
| ANO
VYSTUP TRVANI PROCESU 89
TVAROVANI ZA TEPLA -
| —~ 84
SBALIT OPTIMALIZOVANE CASY
UDALOSTI DO UHLY UDALOST
J
_— 94

VYTISKNOUT UHLY UDALOSTI
A NOVY TAKT STROJE
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FIG. 19 96
] OPTIMALIZOVAT T _ L
- ROZVINUTY i
TAKT STROJE PROCES *  MINMAX TRVANI POHYBU "N
CASY UDALOST! * MINJMAX TRVANI PROCESU

TRVANI POHYBU
TRVANI DILCIHO POHYBRU
TRVANI i:?cesu
TVAROVANI ZA TEPLA .
! X KOLIZNI VETEV
TRVANI KOLIZNI VETVE ¢ MINMAX KO
TRVANI SEXVENCNI VETVE

TVAROVANI ZA TEPLA "N"

'
f
|
|

& MINMAX SEKVENCNI VETEV "N

98

JETOTO N NE
PROVEDITELNY 1 UVOLNIT
PROGRAM? e LIMITY
N )
=~ 100
¥
NASTAVIT KOLIZNISEKVENCNI
VETVE NA MAXIMUM, ZABLOKOVAT 101
VESKERA DALSE TRVANT A ZNOVU ol
OPTIMALIZOVAT ROZVINUTY PROCES
/
SBALIT CASY UDALOSTI
DO UHLY UDALOSTI —-—102
VYTISKNOUT UHLY UDALOSTI — 104
A NOVY TAKT STROJE
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}
¥
VYSTUP OPTIMALIZOVANYVCH — 106
TRVANI A LMD
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FIG. 20
100
I
PROVE DITELNY LIMITY
PROGRAM?

EXISTUJE
AKTIVNE PODMINKA
(PODMINKY), KTERA
OMEZUJE DALSI
ZDOKONALENI?

ANO

/, 110
VYSTUP
AKTIVNI

PODMINKY
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FIG. 21

OPTIMALIZOVAT
ROZVINUTY
PROCES

100
NE -

PROVEDITELNE o} uvoLNIT
RESENi = LIMITY

112
; £ 113
//

OPTIMALIZOVAT ROZVINUTY PROCES l ]
ZABLOKOVANIM VSECH PROMENNYCH KNO TIMALIZOVANE
'KROMf,TRVANi SERVOPOMYBU A NASTAVENIM ¥;TV|A_SN[ PRU(-}rgéPRVOMOTOR N
CILOVYCH HODNOT TRVANE SERVOPOHYBU
NA VELKOU HODNOTU

DODAT OPTIMALIZOVANE
TRVANI PRO SERVOMOTOR "N" (14
00 RADICE SERVOMOTORU "N* -

PRESMEROVAN! TRVANI

SERVOMOTORU "N* | — 116

Z RADICE SERVOMOTORU "N

NA RIDICI KARYU ZESILOVACE
SERVOMOTORU "N

ZMENIT NA OPTIMALIZOVANE — 118
TRVANI V PROCESORU DIGITALNIHO
SIGNALU ZESILOVACE

Konec dokumentu
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