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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb kontroli procesu chtodzenia form podczas formowania
opakowanh szklanych oraz uktad do realizacji tego sposobu. Przedmioty wynalazku maja zastoso-
wanie w wytwarzaniu produktéw ze szkta w szczegdlnosci opakowan szklanych, szkta medycznego
oraz opakowan specjalnych.

Proces produkcji opakowan szklanych mozna podzieli¢ na 3 gtdwne etapy produkcji: wytapianie
szkia (ang. melting), formowanie opakowan szklanych (ang. hot end), odprezanie, chtodzenie, kontrola
jakosci i pakowanie (ang. cold end). Produkcja opakowan szklanych zaczyna sie zatem wraz z wytapia-
niem szkta w wannach szklarskich, jednak jednym z najistotniejszych etapdw jest etap formowania
(ang. hot end). Generalnie proces ten niezaleznie od producenta i rodzaju produkowanych opakowan
szklanych przebiega w ten sam sposéb i w 80% globalnej produkcji jest zautomatyzowany. Proces ten
realizowany jest przy uzyciu dwurzedowych formujacych automatéw szklarskich typu IS (ang. individual
section). Pozostate 20% globalnej produkcji odbywa sie pétautomatycznie lub recznie, niemniej jednak
Swiatowy trend zmierza do prawie catkowitej eliminacji tego rodzajéow produkcji.

Dwurzedowy automat szklarski zbudowany jest zazwyczaj z 6 do 12 niezaleznych od siebie
sekcji. Kazda sekcja sktada sie z dwdch rzeddw form, nazywanych: przedformami (ang. blank side),
w ktérych formowane sa z kropli tzw. banki (ang. parison), formami gotowymi (ang. blow side), w kto-
rych formowane sa ostateczne opakowania.

Zaréwno formy zabudowane na przedformach oraz formach gotowych réznia sie od siebie
ze wzgledu na uzyty materiat do formowania, rodzaj chtodzenia, rodzaj produkowanego opakowania,
typ zastosowanego automatu. Proces formowania na automatach IS sterowany jest za posrednictwem
sterownika elektronicznego. Kazdy cykl produkcyjny opakowania podzielony jest na 360°, w ktorych
automat wykonuje szereg réznych czynnosci zwiazanych z produkcja opakowania. Kazda wykonywana
czynno$¢ ograniczona jest przez okreslong ilos¢ stopni, w ciagu ktérych jest ona wykonana. Jednostka
czasu okreslajaca cykl produkcyjny 360° okreslana jest przez predkosc¢ ciecia kropli. Ustawienie pred-
kosci z jaka odbywaja sie poszczegdlne zdarzenia nazywane jest timingiem i stanowi najwazniejsza
nastawe w procesie formowania. Sekcje w automacie formujacym sa sterowane niezaleznie.

Oznacza to, ze posiadaja one indywidualny sterownik timingu, co umozliwia np. produkcje kilku
réznych rodzajow opakowan szklanych z roznymi predkosciami produkcji na jednym automacie. Zada-
niem form jest nie tylko nadanie kropli szkta odpowiedniego ksztaitu, ale réwniez jego wychtodzenie
do temperatury umozliwiajacej formowanie. W automatach szklarskich mozliwe jest zastosowanie na-
stepujacych rodzajéw chtodzenia form:

Sposéb Vertiflow, Invertiflow — ogdélna zasada dziatania kazdego z wymienionych typéw chiodze-
nia jest taka sama i odbywa sie poprzez dostarczenie czynnika chtodzacego od dotu (vertiflow)
lub od goéry formy (invertiflow) do kanatéw osiowych wykonanych w przekroju osiowym formy szklar-
skiej. Czynnik chtodzacy dostarczany jest tylko w momencie, gdy forma jest zamknieta i masa szklana
znajduje sie wewnatrz niej. Czas, w jakim forma jest chtodzona ograniczony jest przez nastawe timingu
na maszynie szklarskiej i zwiazany jest z czasem, w ktérym forma znajduje sie w pozycji zamknietej.

Sposdb 360° cooling, E-moc cooling, Axial cooling — zasada dziatania jest podobna do powyz-
szego z ta réznica, ze powietrze dostarczane jest poprzez wieszaki, na ktérych zamocowana jest forma
i nie jest ograniczone zadnym zdarzeniem na maszynie, co oznacza, ze czynnik chtodzacy dostarczany
jest od srodka do dotu i géry formy. Wieszaki zlokalizowane sg na ogot posrodku formy. Chiodzenie
to moze by¢ realizowane przez 360° cyklu produkcyjnego.

Sposéb Stack cooling, chtodzenie radialne — jest ono realizowane poprzez nadmuch powietrza
na zewnetrzna strone form. Czynnik chtodzacy rozprowadzany jest za pomoca dysz posadowionych
na brzegach sekcji. Chtodzenie to moze sie réwniez odbywac przez 360° cyklu produkcyjnego i nie jest
ograniczone zadnym innym zdarzeniem w timingu maszyny.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zestawiania réznych rodzajow chtodzenia jednoczesnie na jednej sekcji,
przy czym zalezy to od rodzaju maszyny IS.

Automaty szklarskie réznicuje sie réwniez ze wzgledu na: ilos¢ sekcji, ilosci kropli, maksymalna
predkos¢ produkcji, wielkosci form mozliwych do zabudowy na maszynie, sposéb chtodzenia form, spo-
séb napedu mechanizméw maszyny, rodzaj produkowanych opakowan szklanych. Niezaleznie
od wspomnianych powyzej schematéw budowy, zasada dziatania automatéw typu IS jest zazwyczaj
zbiezna i obejmuje nastepujace etapy:
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Etap dostarczenie szkta za pomoca zasilaczy (tj. kanatéw, do ktérych wyptywa szkto z wanny
szklarskiej) do automatu szklarskiego. W zasilaczach temperatura szkta jest obnizana do temperatury
umozliwiajacej formowanie opakowan szklanych oraz ujednorodniana termicznie.

Etap formowanie kropli szkta (tj. porcji szkta, z ktérej nastepnie formowane jest opakowanie
szklane). Ciagty strumien szkfa zostaje dostarczony z zasilaczy do rozdzielacza, gdzie za pomoca ttoka
nurnikowego przeciskany jest do waskiej rurki. Po przejsciu szkfa przez rurke, zostaje ono obciete, two-
rzac uformowana krople. Wielkosci kropli réznia sie miedzy soba waga oraz dtugoscia. Parametry te
zalezne sa od wielkoéci produkowanego opakowania szklanego oraz jego masy docelowej. Wielko$¢
kropli regulowana jest za pomoca predkosci ciecia na nozycach zamontowanych w gtowicy automatu.

W kolejnym etapie, kazda kropla za pomoca rozdzielacza zostaje skierowana do aktualnie
nie zajetej formy po stronie przedform w sekcji w automacie szklarskim, w ktérej rozpoczyna sie
proces formowania opakowania szklanego.

Etap formowanie banki (ang. parision). Po wptynieciu kropli do przedformy, pod wptywem cisnie-
nia lub wyttocznika zostaje uformowana barka, ktéra nastepnie przenoszona jest do formy po stronie
form gotowych.

Po dostarczeniu banki do formy po stronie form gotowych, barnka jest formowana do ostatecz-
nego ksztattu opakowania szklanego za pomoca wydmuchu i odstawiona na tasme transportera.

Z amerykanskiego patentu US3953188 znany jest ukfad do kontroli chtodzenia form w automacie
szklarskim. Uktad ten obejmuje kompensacje zadanego cisnienia do kontroli powietrza chtodzacego
w celu skorygowania zmian temperatury powietrza chtodzacego oraz zmian natezenia przeptywu ma-
sowego szkia. Podczas warunkéw minimalnego i maksymalnego przeptywu powietrza chiodzacego
rbwnowaga wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem chiodzacym i barkkami poddawanymi chtodzeniu
ulega modyfikacji poprzez zmiany parametréw zadanych regulatoréw temperatury na zasilaczu dostar-
czajacym materiat do automatu szklarskiego lub alternatywnie poprzez zmiane predkosci produkcji au-
tomatu szklarskiego w taki sposéb, ze banki przechowywane sa zazwyczaj w pozadanej temperaturze
z ograniczonym zakresem dostarczania srodka chtodzacego.

Z kolei w niemieckim dokumencie DE102004054254 ujawniono sposéb automatycznego stero-
wania procesem chtodzenia form szklanych wykorzystywanych w automatach szklarskich. Cytowane
rozwiazanie obejmuje automatyczny pomiar, przechowywanie i kontrolowanie wartosci temperatury we-
wnetrznej przedform i form gotowych dla kazdej pojedynczej formy szklarskiej, a nastepnie poréwnanie
parametru sterujacego z parametrem kontrolnym i ustalenie parametru wyréwnujacego dla kazdej po-
jedynczej formy szklarskiej. Parametr wyréwnujacy wptywa na wydajno$¢ chiodzenia kazdej formy
przede wszystkim poprzez zastosowanie elektrycznych, hydraulicznych lub pneumatycznych elementéw
nastawczych i pozwala na uzyskanie pozadanej temperatury wewnetrznej formy dzieki wykorzystaniu
czujnika temperatury umieszczonego w kazdej stacji z formami szklarskimi, w celu pomiaru temperatury
wewnetrznej form.

Z Kkolei z europejskiego zgtoszenia patentowego EP1136453 znany jest uktad chtodzenia form
stosowany w automatach szklarskich, wykorzystujacy szereg niezaleznych wentylatorow sprzezonych
z ramg kazdej sekcji automatu. Uktad chfodzenia form dla automatéw szklarskich z szeregiem sekcji
zawiera urzadzenie chtodzace dla kazdej sekcji, napedzane silnikiem kontrolowanym przez uktad ste-
rowania, pozwalajacym na regulacje predkosci silnika, a w konsekwenciji przeptywu i ciénienia powietrza
chtodzacego, co z kolei przektada sie na regulacje temperatury formy, ktéra zmienia sie w trakcie
prowadzenia procesu formowania elementéw szklanych.

Kazde z powyzszych rozwiazan koncentruje sie przede wszystkim na uktadzie chtodzenia i jego
funkcjonalnosci.

Jedna z podstawowych kwestii ograniczajacych predkos¢ produkcji opakowan szklanych jest
chtodzenie form w sekcjach automatu szklarskiego. Co wiecej, proces ten jest niezwykle energochtonny.
Problem chtodzenia wystepuje zaréwno po stronie przedform, jak i form gotowych, niezaleznie od kon-
figuracji automatu szklarskiego oraz wytwarzanego produktu. Kazdy proces produkcji opakowan szkla-
nych na automacie szklarskim jest procesem skoriczonym, niemniej jednak moze on byé roziozony
w bardzo dtugim czasie, w ktérym nie nastepuje zadne jego przerwanie. Oznacza to, ze formy, do ktérych
dostarczane jest szkfo w postaci ptynnej, narazone sa na diugotrwate dziatanie wysokiej temperatury.
Temperatura form poprzez dtugo nieustajacy i bardzo szybki proces produkcyjny multiplikuje sie, ponie-
waz nie wystepuje okres przerwy, w ktérej mogtyby one wytraci¢ temperature. Jednoczesnie granica
pomiedzy temperatura szkia, przy ktorej daje sie ono formowac, i temperatura, przy ktérej proces ten
jest niemozliwy lub bardzo utrudniony, jest bardzo mata. Jezeli formy osiagna zbyt wysoka temperature,
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uniemozliwiajaca wychtodzenie szkta do odpowiedniej temperatury, proces produkcji zostaje zaburzony.
Niedostateczne wychtodzenie form moze powodowaé¢ wady w ksztatcie formowanego opakowania,
wady w szkle oraz szybsze zuzywanie sie form lub wrecz ich uszkodzenie. Brak odpowiedniego schto-
dzenia form wiaze sie rowniez z bardzo duzymi stratami energii (powtérne wytapianie szkta, napedzanie
maszyny szklarskiej, napedzanie wentylatoréw chtodzenia form, itd.), a co za tym idzie, duzymi stratami
ekonomicznymi dla producenta opakowan. Wielu producentéw opakowan szklanych zmuszonych jest
do redukcji predkosci produkcji lub do zmniejszania ilosci sekcji, na ktérych produkowane sa opakowa-
nia (np. na 10-sekcyjnym automacie opakowania produkowane sa tylko na 8 sekcjach), co powoduje
réwniez duze straty ekonomiczne i negatywnie wptywa na optacalnos¢ produkcji. Dlatego tez niezwykle
istotne jest, aby formy utrzymywaty stata temperature, na poziomie umozliwiajacym formowanie opako-
wan szklanych pozbawionych wszelkich wad.

Wptyw na temperature form maja nastepujace parametry: temperatura szkta, predko$¢ produkcji
CRYV (ang. cavity rate, definiujaca ilo$¢ cie¢ na minute), rodzaj materiatu form, konstrukcja formy, timing
ustawiony na automacie formujacym, rodzaj zastosowanego chtodzenia, parametry powietrza chtodza-
cego. Wspomniane parametry charakteryzuja kazda produkcje opakowan szklanych i wystepuja nieza-
leZznie od zastosowanej maszyny, rodzaju produkowanego opakowania, czy teZ producenta opakowan
szklanych. W celu utrzymania temperatury form na odpowiednim poziomie nalezy zapewni¢ mozliwie
jak najlepsza wymiane ciepta pomiedzy forma i czynnikiem chiodzacym. Najwiekszy wyptyw, na ten
proces maja nastepujace czynniki: temperatura powietrza na wlocie do wentylatora, odpowiedni dobér
punktéw pracy wentylatora chtodzacego formy, rodzaj przeptywu powietrza w dyszach chiodzacych,
ustawienie odpowiedniego timingu na maszynie.

Temperatura powietrza na wlocie do wentylatora jest szczegdlnie istotna w przypadku producentéw
opakowan szklanych, ktérych zaktady produkcyjne znajduja sie w krajach o wyzszej Sredniej temperaturze
rocznej (np. Arabia Saudyjska, Australia) i/lub generalnie w czasie okresu letniego. Temperatura powie-
trza na wlocie do wentylatora jest bardzo istotnym czynnikiem, ktéry utrudnia proces formowania, po-
niewaz jej zbyt wysoka warto$é powoduje zmniejszenie pojemnosci cieplnej czynnika chtodzacego,
co skutkuje niedostatecznym odbiorem ciepta z formy.

Na ogét parametry pracy wentylatora dobierane sa przez pracownikéw hut opakowan szklanych
na podstawie doswiadczenia lub danych dostarczanych przez producenta maszyn formujacych. Nieod-
powiedni dobdr punktéw pracy wentylatora, powoduje duze problemy ze schiodzeniem form, czasami
wrecz uniemozliwia ich prawidtowe schtodzenie. Zty dobdr wentylatora skutkuje praca poza optymalnym
punktem pracy (pompowanie, przeciazenie, itd.), co z kolei moze skutkowa¢ zniszczeniem tozysk, pek-
nieciami obudowy, przepaleniem silnika, nadmiernym hatasem, peknieciami rurociagu.

Kolejnym parametrem jest rodzaj przeptywu powietrza w dyszach chtodzacych (w przypadku chio-
dzenia promieniowego) i/lub kanatach chtodzacych (w przypadku chtodzenia osiowego). W przypadku prze-
ptywu laminarnego, proces konwekcji ciepta pomiedzy forma i czynnikiem chtodzacym jest mniejszy
niz w przypadku przeptywu wzburzonego. Rodzaj przeptywu w kanatach formy lub dyszach chiodzacych
zwiazany jest z budowa kanatéw doprowadzajacych czynnik chtodzacy oraz konstrukcja toza maszyny.

Ustawienie odpowiedniego timingu na maszynie ma bardzo duzy wptyw na wychtodzenie form,
jego dtugos¢ jest jednak ograniczona przez zadana predkosé produkcji. Im szybsza produkcja tym mniej
czasu w timingu na zdarzenie procesu chtodzenia. Problem ten wystepuje w szczegdlnosci przy chto-
dzeniu osiowym, w szczegolnosci przy chiodzeniu typu vertiflow oraz invertiflow.

Konstrukcja i rodzaj materiatu uzytego na forme uwzgledniaja ich wytrzymato$s¢ mechaniczna,
lecz bardzo rzadko brana jest pod uwage konstrukcja formy ze wzgledu na jej wtadciwosci termiczne,
wymiane ciepta i zapewnienie odpowiedniego chtodzenia. Takie podejscie skutkuje czasami trudnym,
dtugim i pracochtonnym procesem wzorowania nowo wdrazanego produktu (przed wiasciwym proce-
sem produkcji kazde opakowanie testowane jest na maszynie pod wzgledem, jakosci i mozliwosci pro-
dukcji, proces ten nazywany jest wzorowaniem).

Wilgotnos¢ powietrza na wlocie do wentylatora ma najmniejszy wplyw na jakos¢ chtodzenia
oraz wymiane ciepta miedzy powietrzem i forma. Wilgotne powietrze ma wieksza pojemnos$¢ cieplna
niz powietrze suche. Tylko bardzo duze wahania wilgotno$ci moga wptywac w sposdb znaczacy na wy-
dajnosé chtodzenia.

W znanych maszynach formujacych opakowania szklane jako czynnik chtodzacy wykorzysty-
wane jest powietrze. Najczesciej do pompowania powietrza chtodzacego wykorzystuje sie wentylatory
promieniowe, ktére ttocza je poprzez uktad rurociagdw i klap regulacyjnych do toza maszyny formujace;,
gdzie rozdzielane jest ono do poszczegdinych sekcji, a dalej do form szklarskich. Proces chtodzenia
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polega na odebraniu odpowiedniej ilosci ciepta dostarczonego przez krople szkta do formy szklarskiej
poprzez dostarczenie do niej czynnika chtodzacego, w tym przypadku powietrza. Proces ten ma zapewnié
utrzymanie odpowiedniej temperatury szkta znajdujacego sie w formie, przy ktérej jest ono formowalne.
Z uwagi na to, ze granica temperatur, przy ktérych szkio jest formowalne (tzn. mozna je formowaé w opa-
kowanie szklane bez Zadnych wad produkcyjnych) jest bardzo mata, proces chtodzenia jest nie tylko bar-
dzo skomplikowanym, ale jest jednym z najwazniejszych przy formowaniu opakowan szklanych.
Mimo wszystko wptyw tego procesu, ze wzgledu na jego ztoZzonos$¢ oraz nieliniowosé, jest przez wielu
producentéw zaréwno maszyn formujacych, jak i opakowan szklanych, minimalizowany lub pomijany.

Zaréwno parametry majace wptyw na temperature formy, jak i majace wptyw na jakos¢ chtodze-
nia form, pokrywaja sie i sa od siebie zalezne. Pokazuje to jak bardzo ztoZzony jest proces formowania,
a takze jak trudne jest uzyskanie odpowiedniej wymiany ciepta pomiedzy forma i czynnikiem chtodzacym.

Tak wiec problemem technicznym pozostajacym do rozwiazania jest zaproponowanie takiego
sposobu i ukfadu do kontroli procesu chtodzenia form podczas formowania opakowan szklanych,
ktére pozwola na optymalizacje konstrukcji form szklarskich, skrécenie czasu przygotowania uktadu
do wytwarzania i jego ustawienia, pozwola na ciagta kontrole i biezaca optymalizacje procesu produk-
cyjnego, zapewnia ograniczenie odpaddéw produkcyjnych wptywajac zasadniczo na uzyskanie korzysci
ekonomicznych. Co wiecej pozadane jest zapewnienie lepszej kontroli procesu odprezania wytworzonych
produktéw oraz zmniejszenie energochtonno$ci catego procesu i ograniczenie czasu pracy operatorow
automatéw szklarskich. Nieoczekiwanie wspomniane problemy rozwiazat prezentowany wynalazek.

Pierwszym przedmiotem wynalazku jest sposéb kontroli procesu chtodzenia form szklarskich
podczas formowania opakowan szklanych w automacie szklarskim typu IS za pomoca czynnika chto-
dzacego, obejmujacy nastepujace etapy:

a) analizuje sie konstrukcje formy szklarskiej pod wzgledem wymiany ciepta pomiedzy szktem,
forma i czynnikiem chtodzacym w celu symulacji wymiany ciepta pomiedzy szkiem, forma szklar-
ska i czynnikiem chiodzacym,

b) z czujnikow (1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11, 12) odczytuje sie dane w celu ustalenia parametréw pro-
cesowych przeptywu czynnika chtodzacego w formie szklarskiej obejmujace: straty cisnienia
w rurociagu doprowadzajacym czynnik chtodzacym do formy szklarskiej, straty cisnienia w auto-
macie szklarskim do momentu wejscia czynnika chtodzacego do formy szklarskiej, temperatury
kropli przed wptywem do przedformy szklarskiej, temperatury i wilgotnosci powietrza w rurociagu
po wykonaniu pracy sprezania czynnika chtodzacego przez wentylator, i wprowadza sie dane od-
czytane z czujnikéw (1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11, 12) do modutu obliczeniowego (B), przy czym modut
obliczeniowy (B) stanowi modut sterujacy automatycznym uktadem chtodzenia form SAC B,

c) do modutu obliczeniowego (B) wprowadza sie pozadana predkosé produkcji i maksymalny czas
realizacji zdarzenia chtodzenia w timingu za pomoca czynnika chtodzacego, jak réwniez rodzaj
materiatu, z ktérego wytworzona jest forma i/lub maksymalng dopuszczalng temperature formy
szklarskiej,

d) na podstawie wprowadzonych w etapie c) danych i danych odczytanych w etapie b) przeprowadza
sie w module obliczeniowym B obliczenia numeryczne uzyskujac punkt pracy wentylatora (13, 14, 15)
oraz timing zdarzenia chtodzenia, zapewniajace maksymalna sprawnosc¢ uktadu chtodzenia,

i na podstawie wynikéw obliczeh w etapie a—d ustala sie parametry procesowe czynnika chtodza-
cego i wprowadza sie do formy szklarskiej czynnik chtodzacy, przy czym czynnik chtodzacy jest wpro-
wadzany w punkcie pracy wentylatora i zgodnie z timingiem zdarzenia chtodzenia, przy czym timing
zdarzenia chtodzenia odpowiada etapowi w kolejnosci i predkosci realizacji poszczegdinych etapow
procesu formowania z jaka odbywaja sie poszczegdine zdarzenia w procesie formowania.

W korzystnej realizacji wynalazku analiza konstrukcji form w etapie a) obejmuje analize form
szklarskich juz istniejacych i w uzyciu produkcyjnym lub form szklarskich w fazie konstrukcyjnej,
przed wdrozeniem do produkcji.

Korzystnie, obliczenia numeryczne prowadzi sie przy utrzymaniu btedu obliczeniowego z zakresu
od 3% do 5%.

Korzystnie, punkt pracy wentylatora (13, 14, 15) obejmuje ci$nienie statyczne oraz objeto$¢ prze-
ptywu czynnika chtodzacego.

Korzystnie, przeprowadzenie obliczer numerycznych w module obliczeniowym (B) zwraca parametry
konstrukcyjne kanatéw chtodzacych w formach szklarskich, korzystnie ksztatt, lokalizacje oraz ich rozmiar.

Korzystnie, przeprowadzenie obliczerh numerycznych w module obliczeniowym (B) zwraca parametry
konstrukcyjne dysz chtodzacych w formach szklarskich, korzystnie ksztatt, lokalizacje oraz ich rozmiar.
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W innej korzystnej realizacji wynalazku do modutu obliczeniowego (B) wprowadza sie dodat-
kowo dane pradowe z szafy sterujacej (16, 17, 18) pompa czynnika chtodzacego oraz dane o pred-
kosci ciecia kropli.

Korzystnie, obliczenia numeryczne przeprowadzane sa cyklicznie, bardziej korzystnie w kazdym
cyklu produkcyjnym.

Korzystnie, czynnik chtodzacy stanowi powietrze.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest uktad kontroli procesu chtodzenia form szklarskich podczas
formowania opakowan szklanych w automacie szklarskim typu IS, ktéry zawiera modut obliczeniowy (B)
potaczony z modutem sterowania timingiem automatu szklarskiego (A), ze sterownikiem wentylatora
umieszczonego w szafie sterujacej (16, 17, 18), ktory potaczony jest z co najmniej jednym wentylatorem
chtodzacym (13, 14, 15) oraz czujnikami(1, 2, 3,6, 7, 8,9, 10, 11, 12) dostarczajacymi dane do obliczen,
przy czym czujniki (1, 2, 3,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) sg wybrane z grupy zawierajacej: czujniki temperatury
czynnika chiodzacego, czujnik wilgotnosci, czujnik cisnienia statycznego, czujnik réznicy cisnien w rurociagu
gldwnym, czujnik temperatury kropli szkta, czujnik temperatury form szklarskich, czujnik temperatury
opakowania szklanego po wyjsciu z formy szklarskiej gotowe;.

Korzystnie, uktad zawiera dodatkowo wymiennik ciepta (22) obnizajacy temperature czynnika
chtodzacego przed wejsciem do sekcji automatu szklarskiego.

Korzystnie, wentylator (13, 14, 15) zawiera dwa wymienne wirniki lub wirnik o zmiennej geometrii
topatek.

Korzystnie, uktad zawiera dwa wentylatory (13) i (14) dostarczajace czynnik chtodzacy odpowied-
nio do przedform szklarskich (24) oraz form szklarskich gotowych (25).

Korzystnie, uktad zawiera dodatkowo nawilzacz powietrza zwiekszajacy pojemnos¢ cieplna
czynnika chtodzacego.

Korzystnie, czynnik chtodzacy stanowi powietrze.

Rozwiazanie wedtug niniejszego wynalazku uwzglednia trzy najwazniejsze czynniki majace de-
cydujacy wptyw na wydajno$¢ procesu chtodzenia, ktére nie byty stosowane w dotychczasowych roz-
wiazaniach, to jest: analize konstrukcji form pozwalajaca na optymalizacje wymiany ciepta pomiedzy
szktem, forma i czynnikiem chiodzacym, nastawe timingu i dtugosci czasu zdarzenia chtodzenia, analize
ustawionej predkosci produkciji i jej optymalizacje pozwalajaca na optymalny dobér korelacji pomiedzy
predkoscia produkcji, temperatura form, zuzyciem energii wentylatora i minimalizacja strat produkcyj-
nych, a takze wtasciwy dobdr parametréw wentylatora (ciSnienie statyczne oraz objeto$é przeptywu)
oraz jego punktu pracy przy maksymalnej wydajnosci i jak najmniejszym zuzyciu energii w zaleznosci
od wielkosci i rodzaju produkowanych opakowan szklanych.

Kolejnos¢ wyzej wymienionych parametréow nie jest przypadkowa i decyduje o tym, czy proces
produkcji przebiega optymalnie, czyli przy jak najwiekszej predkosci produkcji, przy jak najmniejsze;
ilosci strat produkcyjnych oraz przy mozliwie matym poborze energii.

Zastosowanie obliczerh numerycznych pozwala na znaczace ograniczenie kosztéw zwiazanych
z optymalizacja produkcji podczas jej przebiegu, a w niektérych przypadkach nawet na wykluczenie
tych kosztéw. Kluczowe w tym przypadku byto opracowanie algorytmu obliczeniowego, pozwalajacego
w odpowiednio krotkim czasie, na uzyskanie wynikéw obarczonych btedem z zakresu od 3% do 5%.
Algorytm ten zapewnia bardzo duze oszczednosci zwigzane zardwno z wdrazaniem produkciji,
jak i samym procesem produkcyjnym. Istotne jest aby czas przeprowadzenia obliczen byt krotszy od cy-
klu produkcyjnego jednego opakowania szklanego na jednej sekcji, co pozwoli na korekcje parametrow
procesowych po kazdym cyklu produkcyjnym.

Obliczenia numeryczne przeprowadzane w celu optymalizacji i kontroli procesu chiodzenia form
szklarskich oraz produkcji opakowan szklanych, mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: obliczenia dla form
juz istniejacych i w uzyciu produkcyjnym oraz obliczenia form jeszcze bedacych w fazie konstrukcyjne;j,
przed wdrozeniem do produkciji.

W przypadku wariantu pierwszego obliczenia termiczne chtodzenia form juz istniejacych maja
na celu okreslenie, czy przy biezacej instalacji chtodzenia oraz predkosci produkcji, istnieje mozliwosé
uzyskania odpowiedniej konwekcji ciepta z formy. Z obliczeh tych mozna uzyskac informacije czy nalezy
dokonywac jakichkolwiek zmian w nastawach automatu szklarskiego lub wentylatora, lub czy nalezy
zmodernizowac¢ badZ zmodyfikowaé, konstrukcje form lub wentylatora.

W drugim przypadku optymalizacja formy ze wzgledu na wymiane termiczna przed przystapie-
niem do produkcji pozwala na jej dopasowanie do zadanej predkosci produkcji oraz zoptymalizowanie
wydajnosci chtodzacej wentylatora. Opracowany algorytm obliczeniowy pozwala na skrécenie czasu
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potrzebnego na osiagniecie wynikéw analizy chtodzenia do minimum, przy utrzymaniu granic btedu
obliczeniowego z zakresu od 3% do 5%.

W obliczeniach numerycznych brane pod uwage sa nastepujace parametry: straty cisnienia w ru-
rociagu doprowadzajacym czynnik chiodzacym do formy, straty cisnienia w automacie szklarskim,
do momentu wejscia czynnika chtodzacego do formy, materiat, z jakiego forma jest lub ma by¢ wypro-
dukowana, temperatura kropli przed wptywem do przed formy, temperatura powietrza w rurociagu,
po wykonaniu pracy sprezania przez wentylator, wilgotnosci powietrza, zadana predkos¢ produkciji
i maksymalny czas, w jakim moze by¢ realizowane zdarzenie chtodzenia w timingu, optymalny dobér
punktu pracy wentylatora, w celu zapewnienia maksymalnej sprawnosci.

W zaleznosci od oczekiwah i zadanych parametréw przeprowadzenie obliczerh numerycznych
dostarcza nastepujacych informacji w zakresie optymalnego doboru wentylatora i jego punktéw pracy
dla danego produktu lub grupy produktéw, optymalizacji ksztattu, lokacji i wielkosci kanatéw chiodza-
cych w formach, optymalizacji ksztaitu, lokacji i wielkosci dysz chiodzacych formy oraz optymalizacji
nastawy zdarzenia chtodzenia w timingu maszyny oraz ustawienia predkosci produkcji na maksymalna,
przy zatozeniu jak najmniejszych lub catkowitym wyeliminowaniu strat produkcyjnych wynikajacych
Z niewtasciwej temperatury formy.

Obliczenia mozna przeprowadzi¢ przed instalacja automatycznego uktadu chtodzenia form.
Musza poprzedzac one jakiekolwiek inne dziatania majace na celu optymalizacje procesu. Obliczenia
termiczne moga by¢ przeprowadzone dla poszczegdlinych produktéw lub grupy produktéw charakte-
ryzujacych sie podobnymi wymiarami.

Po przeanalizowaniu obliczehh numerycznych i konstrukcyjnych, wyniki przenoszone sa do mo-
dutu obliczeniowego zintegrowanego z programem sterujacym timingiem automatu szklarskiego. Modut
ten pozwala na obliczenie (symulacje) temperatury form szklarskich zabudowanych na automacie pod-
czas ich produkcji. Uktad chtodzenia form moze zawieraé wymiennik ciepta zainstalowany za pompa
czynnika chtodzacego. Zastosowanie wymiennika ciepta pozwala na utrzymanie statej temperatury
oraz wilgotnoéci czynnika chtodzacego niezaleznie od zmian warunkéw otoczenia. Do wymiennika cie-
pta moze byé dostarczany czynnik chtodzacy z istniejacego juz obiegu lub moze zosta¢ uzyty dodatkowy
agregat chtodzacy. Uktad chtodzenia form moze zawiera¢ nawilzacz (skraplacz pary) zainstalowany
za pompa czynnika chtodzacego. Zastosowanie takiego usadzenia pozwala na zwiekszenie pojemnosci
cieplnej czynnika chtodzacego. Prowadzi to do odebrania wiekszej ilosci ciepta z formy w krotszym czasie.

Na rurociagu dostarczajacym czynnik chtodzacy, przed wejsciem do sekcji, zaréwno po stronie
przedform, jak i form gotowych, zainstalowane sa klapy regulacyjne, ktére wysytaja sygnat o swoim
potozeniu do modutu obliczeniowego. Uktad sterowania uzupetniony jest o szereg czujnikéw, podzielo-
nych na dwie grupy: grupe czujnikéw dostarczajacych dane niezbedne do obliczer przeprowadzanych
cyklicznie w module obliczeniowym oraz grupe czujnikow weryfikujacych dane obliczeniowe (opcjonalnie).

Do czujnikéw pierwszej grupy zaliczane sa nastepujace czujniki temperatury i czujnik pomiaru
wilgotnosci czynnika chtodzacego, czujniki cisnienia statycznego, czujnik réznicy cisnien, czujnik tem-
peratury kropli szkta, czujniki temperatury czynnika chtodzacego w rurociagu za urzadzeniem pompu-
jacym oraz za wymiennikiem ciepta obnizajacym temperature czynnika chiodzacego lub nawilzaczem
tuz przed wejsciem do sekcji automatu szklarskiego, czujnik wilgotnosci za nawilzaczem tuz przed wej-
$ciem do sekcji automatu szklarskiego. Czujnikow moze byé tyle ile sekcji w automacie szklarskim
lub moze by¢ zainstalowany jeden centralny dla wszystkich sekcji (takie rozwiazanie moze mie¢ wptyw
na mniej doktadne sterowanie urzadzeniem). Ponadto w pierwszej grupie czujnikébw mozna wyréznic:
czujnik pomiaru wilgotnosci zainstalowany w rurociagu gtdbwnym za urzadzeniem pompujacym
oraz za wymiennikiem ciepta obnizajacym temperature czynnika chtodzacego, czujniki ci$nienia statycz-
nego zainstalowane na rurociagu przed wejsciem do kazdej sekcji tuz za klapami regulacyjnymi, czujnik
réznicy cisnien zainstalowany na rurociagu gtéwnym, pozwalajacy na wyznaczenie wielkosci przeptywu
objeto$ciowego. Czujnik ten jest zabudowywany tylko w przypadku niewykorzystywania przemiennika
czestotliwosci do sterowania pompa czynnika chiodzacego lub w przypadku uzycia chtodzenia radialnego.

Do drugiej grupy zalicza sie czujniki temperatury form oraz czujniki temperatury opakowania
szklanego po wyjsciu z formy gotowej, przed wejsciem na transporter. Czujniki te sa opcjonalne, stuza
weryfikacji obliczeh i moga byé np. zabudowane tylko w fazie kalibracji systemu.

Czujniki temperatury form moga by¢ zainstalowane w réznych konfiguracjach, np.: tylko
na pierwszej i ostatniej sekcji po stronie form gotowych, lub na pierwszej i ostatniej sekcji po stronie
form gotowych i przedform.
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Dodatkowo do modutu obliczeniowego dostarczane sa dane pradowe z szafy sterujacej pompa
czynnika chtodzacego oraz dane o predkosci ciecia (predkosci produkcji) i timingu.

Dana wejsciowa jest zadana temperatura wewnetrznej czesci formy szklarskiej lub opakowania
po wyjsciu z niej. Dana pomocnicza jest pozadana predkos¢ produkcji. Dane te stanowia dane
do weryfikacji przez uktad np.: czy mozliwe jest uzyskanie zadanej temperatury formy przy zakia-
danej predkosci produkcji.

Uktad sterowania na podstawie danych z pierwszej grupy czujnikéw oraz wczeéniej wprowadzo-
nych danych konstrukcji form szklarskich, przy pomocy zastosowanych algorytméw obliczeniowych
i sposobu obliczeniowego oblicza cyklicznie: nastawe punktu pracy wentylatora oraz timingu chtodzenia
maszyny i koryguje ich nastawe w sposéb ciagty po kazdym cyklu produkcyjnym lub po zmianie ktéregos
z parametrow wejsciowych, (co ma wptyw na duza nieliniowos$¢é obliczen) w zaleznoéci od zadanych
lub zmierzonych danych wej$ciowych. Timing oraz punkt pracy wentylatora moze byé dodatkowo kory-
gowany i sprawdzany, szczegdlnie w fazie kalibracji systemu, poprzez uktad czujnikéw temperatury
form zabudowanych w automacie szklarskim. Korekcja temperatury obliczeniowej w stosunku
do zmierzonej w fazie kalibracji odbywa sie przy uzyciu wspétczynnika korekcyjnego réznic pomiedzy
temperatura obliczeniowa oraz zmierzona.

W przypadku uzycia zaréwno chtodzenia osiowego, jak i radialnego na jednym automacie szklar-
skim oraz wentylatoréw radialnych jako pomp czynnika chiodzacego, kazdy z wentylatoréw powinien
by¢ wyposazony w dwa wymienne wirniki: jeden pozwalajacy na uzyskanie duzej objetosci przettacza-
nego czynnika chtodzacego przy niskim cisnieniu oraz drugi pozwalajacy na uzyskanie duzego cisnienia
statycznego przy nizszej objetosci przeptywu. Mozliwe jest rowniez zastosowanie wentylatoréw z wirni-
kami o zmiennej geometrii fopatek. Takie rozwigzanie pozwoli na zainstalowanie znacznie mniejszej
mocy silnikdéw oraz poprawe wydajnosci wentylatoréw ttoczacych czynnik chtodzacy.

Przedstawiony powyzej uktad do kontroli procesu chtodzenia podczas formowania opakowan
szklanych pozwala na optymalizacje konstrukcji form szklarskich, ze wzgledu na zwiekszenie pojemno-
&ci cieplnej wymiany termicznej pomiedzy szktem, forma szklarska i czynnikiem chtodzacym. Jednocze-
$nie obserwuje sie skrocenie czasu potrzebnego na wzorowanie howo wprowadzanego do produkcji
opakowania szklanego oraz skrécenie czasu niezbednego do ustawienia timingu chiodzenia formy tak,
aby mozliwa byta produkcja opakowania szklanego i optymalizacja jego nastawy. Kolejna zaleta jest
zmniejszenie ilosci odpadu produkcyjnego wynikajacego ze ztego doboru chtodzenia oraz ilosci wad
produkowanych opakowan, a co za tym idzie zwiekszenie ich, jako$ci. Uktad zapewnia kontrole tem-
peratury produkowanego opakowania przed jego wejsciem na stét odstawczy, a co za tym idzie lepsza
mozliwo$¢ kontroli procesu jego odprezania. Zastosowanie uktadu wedtug wynalazku umozliwia op-
tymalny dobdr punktu pracy wentylatora, a takze ciagta kontrole i utrzymanie takiej samej wymiany
konwekcji pomiedzy szktem, forma szklarska i czynnikiem chtodzacym, co wiaze sie ze stabilizacja wa-
runkéw procesu produkcji, a przy tym ograniczeniem pracy dla operatora maszyny. Uktad umozliwia
przede wszystkim zwiekszenie predkosci produkcji lub weryfikacje czy jest to mozliwe, oraz wydtuzenie
zywotnosci form szklarskich.

Kazda z wyzej wymienionych zalet pozwala na wyraZzne obnizenie kosztéw produkcji opakowan
szklanych, czy to poprzez zmniejszenie konsumpcji energii przez pompy czynnika chtodzacego oraz au-
tomat szklarski, czy przez zmniejszenie ilosci produkowanych opakowan wadliwych, na zwiekszeniu
predkosci produkcji skonczywszy.

Przyktadowe realizacje wynalazku zaprezentowano na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat ideowy uktadu do kontroli procesu chtodzenia form podczas formowania opakowan szklanych
wedtug jednej realizacji niniejszego wynalazku, fig. 2 przedstawia schemat ideowy uktadu do kontroli
procesu chtodzenia form podczas formowania opakowan szklanych wedtug innej realizacji niniejszego
wynalazku, natomiast fig. 3 przedstawia schemat ideowy uktadu do kontroli procesu chtodzenia form
podczas formowania opakowan szklanych wedtug kolejnej realizacji niniejszego wynalazku.

Przyktad

W zaleznoéci od rodzaju automatu szklarskiego 21 oraz producenta opakowan szklanych,
do chtodzenia form w niniejszym wynalazku wykorzystuje sie jeden lub dwa wentylatory promie-
niowe 13, 14, 15. W przypadku uzycia jednego wentylatora 15 pompuje on powietrze do form po stronie
przedfrom 24 oraz form gotowych 25 (fig. 1). Przy uzyciu dwdch wentylatoréw chtodzacych 13 i 14, jeden
wentylator 13 przytaczony jest do strony przedform 24 a drugi wentylator 14 do strony form gotowych 25
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w dwurzedowym automacie szklarskim 21 (fig. 2). Moga one by¢ potaczone by-passem, na ktérym za-
budowana jest klapa odcinajaca 19, by-pass stuzy do dostarczenia powietrza chtodzacego z wentylatora
form gotowych 14 do rurociggu przedform lub odwrotnie, w razie, gdy jeden z wentylatoréw 13, 14 ulegnie
awarii lub gdy jeden wentylator 13 lub 14 jest w stanie zapewni¢ odpowiednia ilo$¢ powietrza chtodza-
cego. W dotychczas znanych uktadach chtodzenia form, szczegdlnie w krajach goracych, dodatkowo
na rurociagu dostarczajacym powietrze chtodzace zabudowany moze byé wymiennik ciepta 22, wyko-
rzystujacy na ogot wode do schtodzenia powietrza chtodzacego formy. Ukfad z uzyciem wymiennika
ciepta 22 (przedstawiony schematycznie na fig. 3), charakteryzuje sie duzg statoscig parametréw chto-
dzenia, zaréwno podczas okresu zimowego, jak i okresu letniego.

Uktad do kontroli procesu chtodzenia form jest oparty na ciagtej analizie i wptywaniu na parametry
majace bezposredni wptyw na proces chiodzenia. W celu utatwienia zrozumienia zasady dziatania systemu,
ponizej opisane sa wszystkie parametry majace wptyw na jego przebieg podczas produkcji opakowan szkla-
nych. Wszystkie te parametry mozna podzieli¢ na 4 podgrupy:

1. Parametry otoczenia, parametry te sa zawsze danymi wejsciowymi, moga one zostac¢ jedynie
odczytane z czujnikéw uktadu do kontroli procesu chtodzenia.

f(Poto.) = Prar. » toros Wotor A
gdzie:
Poto. — parametry otoczenia,
Poar. — ci$nienie barometryczne,
toto. — temperatura otoczenia, w miejscu lokalizacji pomp,
Wato. — Wilgotno$¢ otoczenia, w miejscu lokalizacji pomp,
A —wysokos¢ potozenia nad poziomem morza lokalizacji zaktadu produkcyjnego.

2. Parametry czynnika chtodzacego. Zbiér parametréw odpowiadajacych bezposrednio za jakosé
konwekcji ciepta pomiedzy powietrzem a forma.

f(Pen) = QczoPezstat. bezo Wezo Re P
gdzie:

Pcr. — parametry czynnika chtodzacego,

Qcz. — przeptyw objetosciowy czynnika, wytwarzanego przez element pompujacy, w tym wypadku

wentylator promieniowy,

Pez. stat. — Cidnienie statyczne czynnika, j.w.,

tez — temperatura czynnika w rurociaggu po wykonaniu pracy sprezania pompy oraz po przejsciu

przez wymiennik ciepta 22 w przypadku jego uzycia.

Wez.  — wilgotnos¢ czynnika po wykonaniu pracy sprezania pompy oraz po przejéciu przez wymien-
nik ciepta 22 w przypadku jego uzycia. Charakteryzuje zawarto$¢ drobinek wody w powietrzu
chtodzacym, parametr majacy bardzo duze znaczenie przy uzyciu wymiennika ciepta 22.

Re —rodzaj przeptywu czynnika w kanatach chtodzacych. Moze by¢ laminarny lub wzburzony,

p  —gestosé czynnika chtodzacego,

3. Parametry konstrukcyjne form szklarskich. Zbiér parametréw wynikajacych z konstrukcji form
szklarskich majacych wptyw na konwekcje ciepta pomiedzy szktem - forma a czynnikiem cho-
dzacym.

f (Pronst) = Mf' Lgr.Tehs Myp., Vop.

gdzie:

Pronstr — konstrukcja formy

Mt — materiat, z jakiego wykonana jest forma i jej czesci. Czynnik ten ma wptyw na predkosé konwekcji
ciepta pomiedzy szktem — forma a czynnikiem chtodzacym. Ma na niego wptyw rozna przewodnos¢
cieplna A materiatéw, z ktérych wykonana jest forma szklarska lub poszczegdine jej elementy.

ik — liczba kropli na maszynie szklarskiej, z ktorej jednoczesnie na jednej sekcji automatu szklar-
skiego 21 produkowane sa opakowania szklane. Ma on wptyw na ilos¢ miejsca przeznaczonego
na forme pojedynczego opakowania szklanego. Im wieksza ilo$¢ kropli tym mniej jest miejsca
na zabudowe form szklarskich i tym mniejsze maja one gabaryty zewnetrzne, co ma wptyw
na iloé¢ czynnika chtodzacego, ktéry musi odebrac¢ ciepto z formy.
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Wraz ze wzrostem liczby kropli na automacie szklarskim:

e maleje ilos¢ miejsca na zabudowe form, a przez to zmniejsza sie miejsce na dostarczenie czyn-
nika chtodzacego do poszczegdinej formy, co powoduje zmniejszenie grubosci Scianki formy,
ktéra odbiera ciepto ze szkfa.

e zwieksza sie zapotrzebowanie na czynnik chtodzacy, ktéry szybciej musi odbiera¢ wieksza ilosé
ciepta z form szklarskich.

ren — rodzaj zabudowanego chtodzenia. Konstrukcja formy jest inna dla kazdego z rodzajéw chtodzenia
uzywanych przy produkcji opakowanh szklanych. Rodzaj uzytego chtodzenia ma najwiekszy wptyw
na wyjsciowy dobér punktu pracy wentylatora.

Mop. — Masa produkowanego opakowania szklanego, tak jak liczba kropli na automacie szklarskim,
ma wptyw na ilo$¢ miejsca na zabudowe formy oraz ilo$¢ ciepta, ktéra zostanie dostarczona
wraz z kropla do formy. Im wieksza masa kropli tym wiecej ciepta nalezy odebraé z formy.

Vop. — objetosé produkowanego opakowania szklanego, j.w.

4. Parametry produkcyjne. Zbiér parametrow, ktére wptywaja bezposrednio na temperature form
oraz wymiane ciepta pomiedzy szkiem — forma a czynnikiem chiodzacym. Parametry te zalezne
sa od nastaw oraz typu maszyny formujace;j.

f(Pprod.) = Vproa. trr, Tens tr,

gdzie:

Porod. — parametry produkcyjne,

Vproa. — predkos$¢ produkeji, czyli iloé¢ cie¢ na minute. Czas tej nastawy na maszynie formujacej
ma wptyw na dtugosé kazdego zdarzenia w cyklu produkcyjnym na automacie szklarskim.

t. — temperatura kropli na rozdzielaczu. Parametr ten ma znaczacy wptyw na temperature formy.

Ten. — diugos¢ zdarzenia chtodzenia w timingu maszyny. Nastawa ta méwi o tym, przez jaki czas
ma by¢ dostarczane chtodzenie do formy.

tr — maksymalna dopuszczalna temperatura formy, gwarantujaca jej nieprzegrzewanie sie oraz umoz-
liwiajaca formowanie opakowan szklanych. Zbyt wysoka temperatura formy, prowadzi do wad
produkcyjnych oraz do jej uszkodzenia lub szybszego zuzywania.

Okazuje sie, ze przedstawione wyzej grupy parametrow sg od siebie zalezne. Jedynie parametry
otoczenia oddziatuja jednostronnie na inne parametry, oznacza to, Zze ich zmiana wptywa na zmiane
pozostatych trzech grup parametréw, ale jakakolwiek zmiana ktéregos z parametréw w tych grupach
nie ma wptywu na parametry otoczenia. Dalej, zmiana jakiegokolwiek parametru w obrebie jednej grupy
parametrow z grupy Pronst., Pen., Pprod., moze powodowac zmiany w parametrach pozostatych grup za wy-
jatkiem Pot. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zmiany parametréw w obrebie grupy Pronst. S8 mozliwe
do wprowadzenia tylko przed wprowadzeniem opakowania szklanego do produkcji lub podczas zmiany
form szklarskich. Jakakolwiek zmiana ktérego$ z parametréw w obrebie tej grupy wiaze sie z potrzebg
rekonstrukcji lub wykonania nowego kompletu form szklarskich.

Dziatanie automatycznego systemu chtodzenia form szklarskich podzielone jest na 3 etapy:
i. przygotowanie do implementacji systemu do produkciji,
ii. wprowadzenie systemu do produkcji i dobdr wspdétczynnikéw korygujacych,
iii. wiasciwe dziatanie automatycznego systemu chtodzenia form.

Zasada dziatania uktadu do kontroli procesu chiodzenia form zostata opisana na przyktadzie uktadu
z uzyciem dwoch osobnych wentylatoréow 13 i 14 do chtodzenia przedform 24 i form gotowych 25.

W etapie ,ii) przy gtéwnym module sterujacym A maszyny formujacej zainstalowany jest modut
sterujacy automatycznym uktadem chtodzenia form SAC B. Do modutu SAC B wprowadzony zostaje
model numeryczny formy aktualnie produkowanego, badZ wprowadzanego do produkcji, opakowania
szklanego, ktéry to model numeryczny odzwierciedlony jest za posrednictwem elementdéw pierwszego
rzedu, w aktualnie wykorzystywanym schemacie dyskretyzacji. llo$¢ elementéw siatki musi pozwoli¢
na uzyskanie wyniku obliczeniowego obarczonego maksymalnie 4% btedem w poréwnaniu do pomia-
réw z czujnikdw temperatury zainstalowanych na maszynie 21, i zalezna jest od stopnia skomplikowania
oraz wielkosci produkowanego opakowania szklanego. Do modutu obliczeniowego B zostaja réwniez
dodane krzywe pracy wentylatorow chtodzenia 13 i 14, odpowiednio przedform 24 oraz form goto-
wych 25, z zaznaczonym nominalnym punktem pracy wentylatora (dane te dostarczane sg przez pro-
ducenta wentylatora). Obliczone nastawy wentylatora 13 i 14 (ci$nienie oraz przeptyw objetosciowy)
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dla zadanej Zadanej temperatury form, nanoszone sa na krzywe pracy wentylatora (dostarczone
przez ich producenta). W razie pracy przy sprawnos$ci ponizej 75%, modut obliczeniowy B komunikuje o ko-
niecznos$ci zabudowy innego wirnika, ktérego krzywa pracy bardziej pasuje do zadanego punktu pracy.

Jako dane wejsciowe zadane recznie do modutu obliczeniowego B, przyjete zostajg nastepujace
parametry z wyZej wymienionych grup:
o Wszystkie parametry z grupy parametréw Pronstr.
e Parametr A z grupy parametréw Poto.
e Parametr t;, dopuszczalnej maksymalnej temperatury formy z grupy parametrow Pprod.

Jako nastawy szukane, zostajg na maszynie zadane nastepujace parametry z wyzej wymienionych grup:

o  Pcz stat, Qcz. z grupy parametrow Peh.
®  Vpwod, Teh. Z grupy parametrow Pprod.

W etapie ii) po implementacji wszystkich danych wejsciowych oraz szukanych, do modutu oblicze-
niowego B zostajg podtaczone czujniki 1-3, 6—12 oraz dostarczone sygnaty w nastepujacej kolejnosci:

e sygnat f méwiacy o temperaturze kropli, odczytywany z czujnika 10,

e sygnat i, parametry otoczenia odczytywane z czujnika temperatury i wilgotnosci 11, 12 zamonto-
wanych na ssaniu wentylatora.

Po dostarczeniu wyzej wymienionych danych, za pomoca napeddw z przemiennikami czestotli-
wosci 16, 17 zostajg zatgczone wentylatory chtodzenia 14, 13 form gotowych 25 oraz przedform 24.
Klapy 5, 4, odpowiednio po stronie form gotowych 25 oraz po stronie przedform 24, podczas startu
wentylatorow 13 i 14 znajduja sie w pozycji zamknietej (informacja o potozeniu klap dostarczana jest
z potencjometru do modutu sterujacego B za pomoca sygnatu g i b).

Po starcie wentylatoréw 13 i 14, do modutu sterujacego B zostaja dostarczone sygnaty ¢, e, |
z czujnikéw cisnienia statycznego 1 oraz 2, oraz czujnika roéznicy cisnien 3, ktéry moze by¢ zabudowany
po stronie ssacej wentylatora lub w rurociagu po stronie toczenia. Do modutu SAC B zostajg rowniez
dostarczone odczyty z czujnika temperatury czynnika chtodzacego w rurociagu 6, po wykonaniu pracy
sprezania przez wentylatory (sygnat h). Dodatkowo do modutu obliczeniowego B za pomoca sygnatéw
j, k z przemiennikéw czestotliwosci 16, 17 dostarczane sa informacje o predko$ci obrotowej (lub cze-
stotliwosci) oraz mocy pobieranej na wale silnika wentylatoréw chtodzenia odpowiednich sekcji 13, 14.
Po osiagnieciu przez wentylatory 13, 14 wstepnie wyznaczonego (w pierwszym etapie) punktu pracy,
na rurociagach doprowadzajacych powietrze do poszczegdlnych sekcji zostaja otwarte klapy regu-
lacyjne 4, 5, tak, aby ci$nienie statyczne pomiedzy poszczegdinymi sekcjami byto na takim samym
poziomie. W momencie otwarcia klap 4, 5 wentylator 13, 14 powinien znajdowaé sie w wyznaczonym
punkcie pracy, co pozwala wyznaczy¢ straty cisnienia powodowane przeptywem czynnika oraz okresli¢
zapotrzebowanie na powietrze chtodzace w formach szklarskich 24, 25.

Po wystartowaniu produkcji (niezaleznie czy w czasie procesu wzorowania, czy juz wiasciwej
produkcji), wyzej wymienione informacje dostarczane do modutu obliczeniowego B, wykorzystywane sa
do wyznaczenia rzeczywistego (produkcyjnego) zmiennego algorytmu krzywej chtodzenia i nagrzewa-
nia formy szklarskiej. Z uwagi na bardzo duza ilo§¢ zmiennych, rzeczywista krzywa chtodzenia zmienia
sie przy zmianie kazdego z parametréw, i jest ona niemozliwa do opisania za pomoca jednego i takiego
samego wzoru matematycznego. Obliczenia dla kazdego cyklu produkcyjnego musza by¢ przeprowa-
dzane na nowo. Krzywe chiodzenia i nagrzewania formy szklarskiej wykorzystywane sa do wyznaczenia
temperatury formy (przy wstepnych nastawach timingu maszyny oraz wentylatora), obliczanej za po-
moca metody elementéw skorczonych.

Po dostarczeniu informacji ze wszystkich czujnikéw do modutu obliczeniowego B, zostaja obli-
czone nastepujace nastawy:

e ci$nienie statyczne i przeptyw objeto$ciowy, czyli punkt pracy wentylatora 13, 14, przy ktérym jest
on najbardziej efektywny energetycznie. Nastawa ta realizowana jest za pomoca zmiany czesto-
tliwosci (a w konsekwencji predkosci obrotowej wirnika), wentylatoréw chtodzenia 13, 14 odpo-
wiednio przedform 24 oraz form gotowych 25. Dobdr optymalnego punktu pracy ma wptyw
na sprawnos¢ jego dziatania, pobdr mocy na wale wentylatora, a co za tym idzie zuzycie energii.

e Nastawe chtodzenia w timingu maszyny 21, co ma wptyw na predko$¢ produkcji. Im krétszy czas
zdarzenia chtodzenia tym krétszy czas cyklu produkcyjnego.

Modut obliczeniowy B sprawdza sprzezenie zwrotne miedzy nastawa punktu pracy wentyla-
tora 13, 14 oraz czasem chtodzenia w timingu maszyny. Obie te nastawy dobrane sg tak, aby zapewnié
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maksymalna predkos¢ produkciji, nie przekraczajac maksymalnej temperatury formy, przy jednocze-
snym punkcie pracy wentylatora 13, 14 z jak najwigekszg jego sprawnoscia.

W etapie iii) w czasie pracy ukfadu kontroli procesu chtodzenia, po kazdym cyklu produkcyjnym,
do modutu SAC B dostarczane sg sygnaty ze wszystkich czujnikéw 1-3 oraz 6-12. W razie jakichkol-
wiek zmian ktérego$ z parametrow otoczenia badz temperatury, modut obliczeniowy B wyznacza nowe
nastawy dla punktu pracy wentylatora 13, 14 oraz timingu maszyny. Po kazdym cyklu produkcyjnym
do modutu SAC B dostarczany jest sygnat d z czujnikdw temperatury formy 7 zainstalowanych na ma-
szynie formujacej 21 (maksymalnie 3 czujniki zamontowane na state w uchwytach form). Pomiar tem-
peratury formy moze by¢ wykonany tylko w momencie, gdy jest ona otwarta. Z uwagi na bardzo
duza niedoktadnos$é pomiaru i mozliwy bardzo duzy btad pomiarowy, sygnat ten traktowany jest,
jako informacja weryfikujaca obliczenia dokonywane w module SAC B. Jezeli przy pomiarach
z czterech kolejnych cykléw rozbiezno$¢ pomiedzy obliczong temperaturg z modutu SAC B a zmie-
rzona wartoscia z czujnika 7 znajduje sie w granicach 15%, operator maszyny dostaje informacje
0 koniecznosci recznego zmierzenia temperatury wewnatrz formy za pomoca pirometru recznego.
Operator musi dokona¢ czterech pomiaréw w czasie czterech nastepujacych po sobie kolejno cy-
klow produkcyjnych. Pomiary dokonane recznie wprowadzane sa do modutu SAC B, jezeli réznica
pomiedzy nimi a wartosciami obliczeniowymi wynosi wiecej niz 10%, zostaje wyznaczony wspét-
czynnik korygujacy obliczenia temperatury form, co wptywa na zmiane nastaw punktu pracy wenty-
latora 13, 14 oraz timingu.

W module SAC B zainstalowanych jest szereg filtréw sygnatéw, ktére odrzucajg wahania pomia-
réw z kazdego z czujnikéw 1, 2, 3, 6, 8, 9, 10, 11, 12, o wiecej, niz 10%, jezeli nie wystepuja one
w kolejnych czterech cyklach produkcyjnych.

Opis oznaczen
Oznaczenia literowe:
A — Nadrzedny gtéwny system sterujacy automatem formujacym,
B — modut obliczeniowy, oraz system sterujacy automatycznym systemem chtodzenia form, SAC
a — sygnat sterujacy timingiem automatu formujacego,
b — sygnat sterujacy klapami regulacyjnymi po stronie przed form (ilo$¢ sygnatéw réwna ilosci sekcji),
¢ — odczyt cisnienia statycznego na rurociagu doprowadzajacym powietrze do kazdej z sekcji po stronie
przed form (od jednego do ilo$¢ sygnatéw réwnej ilosci sekcji),
d — odczyt temperatury formy po stronie przed form lub form gotowych, na sekcji, na ktérej jest zainsta-
lowany zestaw czujnikéw, (od jednego do ilos¢ sygnatéw réwne ilosci sekcji pomnozonej przez dwa),
e — odczyt cisnienia statycznego na rurociagu doprowadzajacym powietrze do kazdej z sekcji po stronie
form gotowych (od jednego do ilosé sygnatéw réwnej ilosci sekcji),
f — odczyt temperatury kropli szkta na rozdzielaczu,
g — sygnat sterujacy klapami regulacyjnymi po stronie form gotowych (ilo$¢ sygnatéw réwna ilosci sekcji),
h — odczyt temperatury:
e powietrza chiodzacego w rurociagu po stronie przed form (fig. 1),
e powietrza chtodzacego w rurociagu po stronie form gotowych (fig. 1),
e powietrza chlodzacego w rurociagu gtéwnym dostarczajacym powietrze do przed form oraz form
gotowych (fig. 2 i 3),
e powietrza chtodzacego przed wejsciem do wymiennika ciepta (fig. 3),
e powietrza chtodzacego po wyjéciu z wymiennika ciepta (fig. 3),
e wody chtodniczej przed wejsciem do wymiennika ciepta (fig. 3),
i — odczyt temperatury i wilgotnosci, powietrza na ssaniu wentylatoréw,
j, kK — sygnat sterujacy punktem pracy wentylatora chtodzenia:
e przedform (fig. 1),
o form gotowych (fig. 1),
e przed form i form gotowych (fig. 2 i 3),
| — sygnat z czujnika ci$nienia statycznego (zamontowanego na rurociagu gtbwnym), oraz czujnika réz-
nicy cisnieh (zamontowanego na wlocie do wentylatora lub na rurociagu giéwnym), méwiacy o
aktualnym punkcie pracy wentylatora,
m — sygnat sterujacy zaworem regulujacym przeptyw wody chtodniczej w wymienniku ciepta,
X — sygnat z gtdwnego systemu sterujacego automatem formujacym o aktualnej nastawie timingu, dtu-
gosci zdazenia chiodzenia oraz predkosci produkcji,



PL 240 113 B1 13

y — sygnat korekcyjny nastawy dtugosci zdazenia chtodzenia, majacy wptyw na korekcje predkosci

19

20
21
22
23
24
25

produkcji.

Oznaczenia liczbowe:

czujnik cisnienia statycznego na rurociagach doprowadzajacych powietrze do kazdej z sekcji za-
réwno po stronie przed form jak i form gotowych,

czujnik ci$nienia statycznego zainstalowany na rurociagu gtéwnym, przed rozdzieleniem powie-
trza do poszczegodlnych sekciji,

czujnik réznicy cisnien, zainstalowany na ssaniu wentylatora badz na rurociagu gtéwnym,
przed rozdzieleniem powietrza do poszczegdlnych sekcji,

klapa sterujaca (otwérz, zamknij badz z potozeniem posrednim), zainstalowana na rurociagach
doprowadzajacych powietrze do kazdej z sekcji po stronie przed form,

klapa sterujaca (otwérz, zamknij badz z potozeniem posrednim), zainstalowana na rurociagach
doprowadzajacych powietrze do kazdej z sekcji po stronie form gotowych,

czujnik temperatury powietrza w rurociagu, przed rozdzieleniem powietrza do poszczegdl-
nych sekcji,

czujnik temperatury form,

czujnik temperatury wody chtodniczej przed wejsciem do wymiennika ciepta,

czujnik temperatury powietrza przed wejsciem do wymiennika ciepta,

czujnik temperatury kropli szkta na rozdzielaczu kropli,

czujnik temperatury powietrza na ssaniu wentylatora,

czujnik wilgotnosci powietrza na ssaniu wentylatora,

wentylator chtodzenia przedform,

wentylator chtodzenia form gotowych,

wentylator chtodzenia przedform i form gotowych,

szafa sterujaca z przemiennikiem czestotliwosci do wentylatora chtodzenia przedform,

szafa sterujaca z przemiennikiem czestotliwosci do wentylatora chtodzenia form gotowych,
szafa sterujaca z przemiennikiem czestotliwosci do wentylatora chiodzenia przed form i form
gotowych,

klapa by-passu na rurociagu pomiedzy rurociagiem doprowadzajacym powietrze po stronie
przedform i form gotowych,

rozdzielacz kropli,

maszyna formujaca,

wymiennik ciepta,

zawor regulujacy przeptyw wody chiodniczej w wymienniku ciepta,

formy po stronie przedform,

formy po stronie form gotowych

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob kontroli procesu chtodzenia form szklarskich podczas formowania opakowan szkla-
nych w automacie szklarskim typu IS za pomoca czynnika chtodzacego, znamienny tym,
ze obejmuje nastepujace etapy:

a) analizuje sie konstrukcje formy szklarskiej pod wzgledem wymiany ciepta pomiedzy szktem,
forma i czynnikiem chtodzacym w celu symulacji wymiany ciepta pomiedzy szkiem, forma
szklarska i czynnikiem chtodzacym,

b) z czujnikéw (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) odczytuje sie dane w celu ustalenia parametréw
procesowych przeptywu czynnika chtodzacego w formie szklarskiej obejmujace: straty cisnie-
nia w rurociagu doprowadzajacym czynnik chtodzacym do formy szklarskiej, straty cisnienia
w automacie szklarskim do momentu wejécia czynnika chtodzacego do formy szklarskiej,
temperatury kropli przed wptywem do przedformy szklarskiej, temperatury i wilgotnosci po-
wietrza w rurociagu po wykonaniu pracy sprezania czynnika chtodzacego przez wentylator,
i wprowadza sie dane odczytane z czujnikow (1,2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) do modutu obli-
czeniowego (B), przy czym modut obliczeniowy (B) stanowi modut sterujacy automatycznym
uktadem chtodzenia form SAC B,
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c) do modutu obliczeniowego (B) wprowadza sie pozadana predkosé produkcji i maksymalny
czas realizacji zdarzenia chtodzenia w timingu za pomoca czynnika chtodzacego, jak rowniez
rodzaj materiatu, z ktérego wytworzona jest forma i/lub maksymalna dopuszczalng tempera-
ture formy szklarskiej,

d) na podstawie wprowadzonych w etapie c) danych i danych odczytanych w etapie b) przepro-
wadza sie w module obliczeniowym B obliczenia numeryczne uzyskujac punkt pracy wenty-
latora (13, 14, 15) oraz timing zdarzenia chtodzenia, zapewniajace maksymalng sprawno$¢
uktadu chtodzenia,

i na podstawie wynikéw obliczerh w etapie a—d ustala sie parametry procesowe czynnika

chtodzacego i wprowadza sie do formy szklarskiej czynnik chtodzacy, przy czym czynnik

chtodzacy jest wprowadzany w punkcie pracy wentylatora i zgodnie z timingiem zdarzenia
chtodzenia,

przy czym timing zdarzenia chtodzenia odpowiada etapowi w kolejnosci i predkoéci realizacji

poszczegdinych etapdw procesu formowania z jaka odbywaja sie poszczegdlne zdarzenia

w procesie formowania.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze analiza konstrukcji form w etapie a) obejmuje

analize form szklarskich juz istniejacych i w uzyciu produkcyjnym lub form szklarskich w fazie

konstrukcyjnej, przed wdrozeniem do produkcji.

Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze obliczenia numeryczne prowadzi sie

przy utrzymaniu btedu obliczeniowego z zakresu od 3% do 5%.

Sposéb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, Ze punkt pracy wentyla-

tora (13, 14, 15) obejmuje cidnienie statyczne oraz objetosé przeptywu czynnika chtodzacego.

Sposéb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze przeprowadzenie ob-

liczerh numerycznych w module obliczeniowym (B) zwraca parametry konstrukcyjne kanatéw

chtodzacych w formach szklarskich, korzystnie ksztait, lokalizacje oraz ich rozmiar.

Sposob wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze przeprowadzenie

obliczerh numerycznych w module obliczeniowym (B) zwraca parametry konstrukcyjne dysz

chtodzacych w formach szklarskich, korzystnie ksztait, lokalizacje oraz ich rozmiar.

Sposéb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze do modutu oblicze-

niowego (B) wprowadza sie dodatkowo dane pradowe z szafy sterujgcej (16, 17, 18) pompa

czynnika chtodzacego oraz dane o predkosci ciecia kropli.

Sposéb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 7, znamienny tym, Ze obliczenia nume-

ryczne przeprowadzane sa cyklicznie, korzystnie w kazdym cyklu produkcyjnym.

Sposéb wg zastrz. od 1 do 8, znamienny tym, Zze czynnik chfodzacy stanowi powietrze.

Uktad kontroli procesu chtodzenia form szklarskich podczas formowania opakowan szklanych

w automacie szklarskim typu 1S, znamienny tym, ze zawiera modut obliczeniowy (B) pota-

czony z modutem sterowania timingiem automatu szklarskiego (A), ze sterownikiem wentyla-

tora umieszczonego w szafie sterujgcej (16, 17, 18), ktdry potaczony jest z co najmniej jednym
wentylatorem chtodzacym (13, 14, 15) oraz czujnikami (1, 2, 3, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12) dostar-
czajacymi dane do obliczen, przy czym czujniki (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) sa wybrane

Z grupy zawierajacej: czujniki temperatury czynnika chtodzacego, czujnik wilgotnosci, czujnik

ci$nienia statycznego, czujnik réznicy cisnien w rurociagu giéwnym, czujnik temperatury kropli

szkia, czujnik temperatury form szklarskich, czujnik temperatury opakowania szklanego
po wyjsciu z formy szklarskiej gotowej.

Uktad wedtug zastrz. 10, znamienny tym, Zze zawiera dodatkowo wymiennik ciepta (22) obni-

Zajacy temperature czynnika chtodzacego przed wejsciem do sekcji automatu szklarskiego.

Uktad wedtug ktoregokolwiek z zastrz. od 10 do 11, znamienny tym, Ze wentylator

(13, 14, 15) zawiera dwa wymienne wirniki lub wirnik o zmiennej geometrii fopatek.

Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 10 do 12, znamienny tym, ze zawiera dwa wenty-

latory (13) i (14) dostarczajgce czynnik chtodzacy odpowiednio do przedform szklarskich (24)

oraz form szklarskich gotowych (25).

Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 10 do 13, znamienny tym, ze zawiera dodatkowo

nawilzacz powietrza zwiekszajacy pojemnos¢ cieplna czynnika chiodzacego.

Uktad wg zastrz. od 10 do 14, znamienny tym, Zze czynnik chfodzacy stanowi powietrze.
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