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Anotace

Tato diserténi prace se zabyva komplexnim navrh&idiciho systému pro systém
ohtevu vyrobni linky na vyrobu #kéenych unglych kazi, pro kterou byla jako zdroj tepla
zvolena soustava inftarvenych zA¢u. Z hlediskatizeni se jednd o navifizeni rozsahlého
MIMO systému, ktery musi spbvat jak podminky poZzadované kvality vyrdbkak i dodrzet
cenové limity na jeho gzeni a naklady spojené s vyrobou jednotlivych bio Jako
vyrobni nastroj je zde pouzita tvakoslozita vyrobni forma, kterou jéeba vyltat na teplotu
definovanou pouZzitou technologii. Prnuéist prace obsahuje rozbor vlivu polohy jednotlivych
Z&ic¢u na rozlozZeni teplot na forra jejich dosazitelnost. Drulk@st prace se zabyva tvorbou
simulaniho modelu systéemu &évu, jenz je vytvien na zaklagl namérenych dat z realného
zarizeni. Sodasti tétotasti je navrh metodiky pro volbu optimalni struktiidiciho systému
teploty. Ve feti ¢asti se prace zabyva wiem, syntézou a implementatdiciho algoritmu,
ktery umozni v ramci podminek definovanych émibelem dosahnout optimalniho teplotniho
pole vyrobni formy. V z&ru tétocasti je pak provedeno &teni regulaniho algoritmu a

vyhodnoceni dosaZzenych vyslédka stroji pro prototypovou a pro malosériovou \ogro
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Annotation

This doctoral thesis deals with a complex contystem design of the production line
heating system used in manufacturing synthetic skiftis for which an infrared radiators
system was selected as a heat source. The desigarns, from the control point of view, an
extensive MIMO system control design which has &etrboth the conditions of the required
product quality as well as its purchasing priceitsnand expenses spent on manufacturing of
each product. A complicated shape thin-wall formhiok needs to be heated up at the
temperature defined by the technology in-use, wsesl las the manufacturing tool. The first
part of the thesis contains analysis of the eftdcéach radiator position on both the form
temperature dispersion as well as its attainabilitye second part of the thesis deals with the
heating system model construction which is createdhe basis of measured data obtained
from real apparatus. A proposal of methodologythar optimal structure of the temperature
control system is a component of this part of tiesis. The third part of this thesis deals with
selection, synthesis and implementation of coratgbrithm which allows that the optimal
temperature field of the manufacturing form carréeched within the conditions defined by
the customer. Carrying out of the control algoritherification and the acquired outcomes-
based evaluation, for which a prototype and lowswmd production machine was used,

comprise the final part of this doctoral thesis.
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1 Uvod

Nedilnou sotasti mnoha vyrobnich prodeg tepelné zpracovani materialti, & jde
o taveni, vysouSeni materidlu nebo ifidpd tvrzeni povrchu. Tyto procesy jsou vyuZivany
v mnoha piimyslovych od¥tvich jako napiklad metalurgie, zpracovani kiwa plast nebo
jen pro finalni povrchové Upravyékterych vyrobk. Pro jednotlivé vyrobni technologie,
které jsou stasto velice podobné, je pak zpravidla nutné vywdpcifické systémy d@avu,
které jsou navrhovany a optimalizovany pro jedwétliechnologie.

Jednim z hlavnich paramitsystému otevu je pak zvoleny zdroj tepla a transportni
meédium, které fenasi tepelnou energii ze zdroje k vyrobnimu nastedo gimo k vyrobku.
Jako transportni médium pakupe byt zvolen najklad horky olej, horky vzduch,
infratervené z#eni, elektrické pole, elektricky proud a mnoho @S Ri volbé topného
média je pak hned¢rolik kritérii, ke kterym je iteba gihlédnout. Mohou to byt ndklady na
potizeni topného média a zdroje tepelné energie, mel& nalezitosti spojené s topnym
médiem a zdrojem tepla.cktera média vyZaduji podmé hospoddtvi, které zajituje chod
a hospod&ni s médii systému édvu. DalSim nemeéndalezitym kritériem je pak ekologicka
zagz Zivotniho progedi, kterd je zjisobena provozem takovéto technologie. Npad
pouziti oleje jako topného média je to Hefad nutnost zabranit uniku média, které je
pouzivano ve velkych objemech a s tim pak spojézér olejového hospotiivi. Problém
také miZze byt v doprovodnych jevecltiprovozu, které vznikajiip pouZiti rekterych médii.

U vzduchu je to pak ndiklad nevyhoda vzniku vysokého hluku, ktery jeigpben nutnosti
prouctni velkého mnoZzstvi média. Horky vzduch totiz mpsedudit kolem vyrobku nebo
vyrobniho néastroje v dost&®em mnozstvi, aby bylo dosazeno pozadované tepladye
muze vznikat nafiklad elektromagnetické ruSeni. Toube byt zgisobeno f vyuZziti
elektromagnetického pole proiet.

Tato prace je vysledkem vyvoje systémuestu pro zcela novy typ technologického
zarizeni. Tento vyvoj probihal na zaktadovaniho a vyvojového programu firmy Magna
(diive Cadence Innovation), ktera je dodavatel plagtowdili pro automobilovy pimysl.
Jako topné médium, které transportuje teplo navobostranu vyrobni formy, na jejiz
licovou stranu je pak nanesen zpracovavany matemalil zadavatel infréervené zéeni.

V feSeném systému je in&ervené z#eni generovano pomoci soustavy specialnich

vlaknovych zé#¢a, které maji nejtSi vyz@&ovanou intenzitu pray v infracervené ¢asti



elektromagnetického spektra. Podle dosazitelnyalojide pouziti takto koncipovaného
systému ofevu ojedirlé, a i ges rékteré nevyhody finasiradu nespornych vyhod.

Hlavnimi vyhodami tohoto teSeni vzhledem k velikosti jednotlivychizd vaci vyrobni
forme jsou:

* MozZnost lokalg ovliviiovat teplotu jednotlivycléasti vyrobku Bhem zpracovani. To
pak umo#uje lokalre meénit vysledné vlastnosti finalnich prodikikteré jsou zavislé
na teplo. Tim je pak dana technologovi moznost optimalizawaledny produkt bez
nutnostikonstruk énich zasali do systému alevu.

» Dalsi vyhodou je minimélni lok&lni ekologickd &Atna okoli a odpada také dalSi
podpirné hospod&tvi, jako nafpiklad @i ohifevu horkym olejem. Navic v takto
koncipovaném systému i@vu je absence pohybu hmoty topného média a dalSich
pohyblivych ¢asti spojenych se systémemi@lu, jako nafiklad pi ohfevu horkym
vzduchem nebo piskem. Takovyto systérresh je tedy velice tichy.

» Predpokladana uspora elektrické energie ve srovngmyrai zpisoby oltevu.

Nevyhodoutohoto typu okevu je pak:

* NutnostieSit problém se sénovanim s¥telného toku jednotlivych #&u. Ty je nutno
smerovat gesré oproti jednotlivymcidlaim na povrchu vyrobni formy a zaravee
nutno zajistit co nejhomoge8i dopadajici sttelnou intenzitu. Timto pak bude
mozno snad¥ji zajistit poZzadovanou homogenitu vysledné teplpoyrchu vyrobni
formy. (Akeni velicina a jeji dynamické dinky zavisi na vzdalenosti, uhlu naemi a
povrchovych vlastnostech rubové strany formy).

* Nutnost udrzovat rubovou stranu vyrobni formy vaawujicim stavuderneni).

» Problém s fivodem ponirn¢ vysokych elektrickych proudk infratervenym z#&cam,
které jsou ve vyrobnim ¥aeni umisiny na roténi ¢asti.

* Instalace acteni sit mnoha teplotnicktidel nutnych k regulaci spravné teploty

vyrobni formy.

Vyvoj novych plastovych materiél a jejich vlastnosti vede ke statasgjSimu
pouzivani plastovych vyroliknejen v domacnostech, ale plastové vyrobky naghakae
VetSi uplatrni i v letectvi a zejména v automobilovémumpiyslu. V projektu, ktery je

castén¢ reSen v této praci a je ¥m pouZzit systém devu tenkosinné niklové formy



slozitého tvaru pomoci soustavy infemvenych zAct, jsou vyrakny plastové dily
slinovanim termoplast v podolé prasku (,powder slush moulding® - ,technologie
slushovani“). V této technologii jereba vyhiat vyrobni nastroj (formu) na igsre
definovanou teplotu a na ni pak naslédaranést termoplasticky polotovar v podgirasku,
ktery je pak za definované teploty slinut do firtm vyrobku. Tato prace se pak zabyva
syntézou a vyerem fidiciho algoritmu pro systém tdwvu, ale okrajo¥ také zmiuje

problematiku optimalniho rozlozZeniizéi vaci vyrobni forne.



2 Soucasny stav problematiky

2.1 Vyrobni technologie

V sowasné dob jsou pro vyrobu plastovych dil(v naSem fipadt umglych
mekéenych Kizi) pro automobilovy gmysl pouzivany fevazre dwvé technologie. Je to
predevsim vstkovani plast (injection moulding), které je obegrvelice ¢asto pouzivanou
technologii i pro nerkeéené plastové dily. Druhou pouzivanou technologiisli@ovani
praskovych termoplastpowder slush moulding).

Jak bylo uvedeno v|[2] a [3], ®btechnologie maji své vyhody a nevyhody.
Technologie vstkovani plast umoziuje daleko rychlejsi vyrobu nez technologie slindva
praskovych termoplast ovSem vyZaduje po¥mé slozity vyrobni nastroj. Oproti tomu
technologie slinovani praSku dosahuje daleko kwgfitho povrchu vyrobku, a to jak
vzhledového, tak dotykového vjemu povrchu, ovSemceau prodlouzentasu vyroby.

Z téchto divoda jsou vyrobky vyrobené slinovanim praskuwemy hlavie pro automobily
vySSich tid. Oke tyto technologie, jak je uvedeno v [1] a [3], padohou byt pouZity pro
produkci vicebarevnych vyrobkV pripac technologie vstkovani dochazi ke visku vSech
barevnych sloZzek najednou, coz ale vyZaduje vyldavsiikovaci formy pondrné slozitou
vtokovou soustavou. Vifpact vyroby vicebarevného vyrobku technologii slinovani
termoplastického prasku jsou jednotlivé barvy nangd/ rékolika fazich. Zde je pak piaba
pro kazdou barvu pouzit speciélni masku, ktera wzyjeeoblast jednotlivych barev.

2.2 Vyhfivani teplotnich poli

Pro oltev samotné vyrobni formy pro technologii slinovd@imoplastického prasku,
kterd je vyrobena galvanickym vyovanim za fisobeni elektrického pole z niklu, je podle
dostupnych materiélpouzivano #kolik zptisohi. Ty uZivaji pro transport tepelné energie ze
zdroje Gizna média najklad mineralni olej, horky vzduch, pisek nebo tepe&eni.

Pfi pouziti mineralniho oleje jako média pro trangptepelné energie je médium
piivadéno na rubovou stranu vyrobni formy pomoci systémibek. Tento zfisob oftevu
pouziva pro své linky ndfklad vyrobce Krauss Maffei [8]. Pro takovouto kepci vyrobni
linky je pak vyhodou najklad moZznost rychlého chlazeni a vyjimani vyrolbkadné pozici,
coz znané¢ zmensSuje velikost vyrobni linky a zkracuje dobuoby. Problematicka pak ale
muze byt nutnost reagovat na technologické&myn V pripact pouziti oleje jako topného
média je také nutno vybudovat p&me nakladné olejové hospaiddvi.
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V dalSim gipact je mozno pouzit horky pisek, ktery je sypan naowal stranu formy.
Zde je vyhoda hlavh nenaréného ekologického hospadévi, nevyhodou pak tie byt
nemoznost zvySovani teploty vijpehu vyrobniho cyklu.

DalSim nalezenym Zjgobem ofevu je transport tepelné energie na vyrobni formu
prostednictvim horkého vzduchu. Jeho hlavni nevyhodounyénost udrzet dostateé
prouctni velkého mnoZzstvi teplého vzduchu, ale vyhodede moZnost podémné snadné
homogenizace teploty povrchu vyrobni formy.

Posledni moznosti eévu je pak ofev povrchu formy infréervenym zéenim. Pro tento
zpisob oflitevu nebyl v dostupnych zdrojich nalezefippd samostatného pouziti felau
pouze infrgervenymi zé¢i. Byl ale nalezen vyrobce stfopro zpracovani plastu slinovanim
termoplastického prasku, a to firma Kiefel [7]. Kambinuje ti z t¢chto metod zativani
vyrobni formy. Pro pedelfev formy je pouzita univerzalni sestava id@evenych zéci,
kterd edelteje formu nad uitou hranici, jeji teplota je pak nésledimomogenizovana
pomoci horkého vzduchu a dostatek tepelné eneigielgstnim slinovanim prasku je pak
zajisen horkym piskem, ktery nakumuloval dostat& teplo pro zpracovani vyrobku. Je
nutno také poznamenat, taploty pro zpracovani termoplastického prasku nejsu presré
znamé

V literature se tedy nepotito nalézt systém devu, pro ktery je pouZzito pouze
infracervenych zéc¢u pro tak komplikovany prostorovy tvar wftiané plochy, jako je
nagiklad palubni deska automobilu, pro kterou je prgiovy stroj primara vyvijen. Je
tieba si ugdomit, Ze je nutné pro inféarvené zéce zajistit nastaveni do optimalnich poloh
vici vyhiivané forng a zajistit jejich uchyceni itppohybu, ktery je nezbytny n#glad i
nanaseni prasku. V literaaibyla nalezena pouze aplikace ig&avenych zéc¢u na vyrazg
jednodussi problémy, jako je ridgad suSeni ndéta a laki, ohfev potravin, zpracovani

plastovych folii a podohin
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3 Struktura za rizeni

Ideovéschéma vyvijené linky, na které buidéici systém nasazen, je pak na Obr. 3.1.
Mozkem celé vyrobni linky je zde programovatelnyoawat SIEMENS SIMATIC S7-300.
Ten fidi cely vyrobni cyklus, tedy &nice mototi, ovladatidici signaly profidici systém
roboti, z nichZ jeden manipuluje vyrobni formou mezi éoi&asti stroje, vyjimaci a chladici
stanici, a druhy #ka praskovy materialtpvyrobé dvoubarevnych ugtych kazi. Dale jsou
pies PLCtizeny vSechny gmice motofi a samoiejm¢ zapinany také infr&ervené zAce.
Teplota vyrobni formy jeies specialni moduly snimanémo paitacem, ktery tyto teploty
vyhodnocuje atidici signaly pro jednotlivé Z&e pak pedava do PLC, kterétislusné
infracervené lampy rozsei nebo zhasina. Zde je nutno podotknout, Zz&eanohou byt
pouze zapnuty nebo vypnuty. Navic modulace spipnasignalu je omezena tim, Ze pro
napajeni je pouZzito vé nagti a jako spinani jsou pouZzity polovedva relé spinajici
v nule.

V souladu se zadanim a cilem (viz kapitola 4) ptade nutno pi navrhu regulaniho
algoritmu gihlédnout zejména k poZadairk odlEratele na jednoduchostliciho systému, a
zejména naasové dispozice pro implementaci na realném syst@hirevu. Z €chto a nize
uvedenych tivoda z kapitoly 5.3 bylo nakonec pouzito matice staddarh PID regulatdr.

Ty byly pouzity takovym zfisobem, Ze izeme hovit o decentralizovanérfizeni.

Data pro fizeni
infracervenych zaficl

A s 3
i

Vyrobni zafizeni

Teplotni
data

Infracervené
zareni

Obr. 3.1: Ideoveé schéma zézeni vyvijené linky
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4 Cile prace

Vzhledem k tomu, Ze podobny vicerasovy problém regulace teplot nebyl v Zzadné
literature nalezen a neni ani zipmnyslové praxe znam, respektive nebyl&&sp vyieSen, bylo
nutno pozadavky na n&vnavrhovanytidici systém s ohledem na technologickéigimy
odkeratele no¢ formulovat. Ukazalo se, Ze materidlové, konsinik ani vyrobg-
technologické pozadavky ri&zeni teplot nebylo mozno nacadku feSeni pesré definovat.
Poskytované informace o rozloZeni teplot od vyfobgly nerealné, nejasné nebo dokonce i
zavadjici, a nebylo je mozZzno e¥it. Bylo tedy nutno vychézet z Udajv Sirokych
tolerancich. Tyto skut@osti se potvrdily Bhem technologickych experiment

Resitel tedy zformuloval z hlediskézeni globalni a dif cile.

* Globalni cile

Samotnym globalnim cilembylo vyvinuti systémuftizeni teplotniho pole pro
prostoro¥ ,slozit¢“ tvarovanou vyrobni formu, jenZ je vyuZzita pro oiu unglych kaZzi
»Slushovaci“ technologii, kter4d je zaloZzena na spékpraskového termoplastického
materialu. Pro systém ##vu je pak jako zdrdj tepelné energie vyuzito intfarvenych
z&icu, které jsou ovladany dodanyidicim systémem SIEMENS SIMATIC S7-300. Systém
ohfevu pak bude umabvat

l. Splgni poZzadavik na rozloZeni teplot pro jednotlivé vyrobky tak,yabyly
zajiseny dané kvalitativni ukazatele finalniho vyrobkiti gpakovaném vyrobnim
cyklu.

Il.  ZajiS&ni pozadovanych rychlosti, respektiv@si ohievu nebo fedeltevu
v jednotlivych vyrobnich cyklech.

lll. Implementacitidiciho systému na daném vyrobnimiizani a moznost jeho
implementace i na dalSi projektované vyrobni liakapacity.

» Dil¢i cile

Formulace globalnich dilzahrnuje krord obec# danych pozadavknaftizeni také
celoufadu rozséhlych konstrakich, technologickych a montazniéimnosti. Tato praceesi
v ramci celého tymu problematikizeni a regulace teplotnich poli. Dosazemiadovaného
rozlozZeni teplotnich poli na lici formyje jednim z kikovych gedpoklad provozu vyrobni
linky. Nasledna analyza z pohledizeni ukazala, Ze k dosazeni globalnicli ethledem
k neugitostem @i formulaci cili fizeni je nutno definovat posloupnostééih tkoli a cil
fizeni, jejichz postupné sgni je predpokladem spini globalniho cile. Je tedieba:
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10.

Analyzovat moZnosti danych &kich ¢lena vzhledem k dosazeni povrchovych
teplot rubu a lice vyrobni formy.

Modelovat rozlozZeni teplotniho pole, zviapek s ohledem na pozadawvkgeni.
Navrhnout metodiku rozloZeni &1 a c¢idel viaci vyrobni forme, ktera zajisti
optimalni rozloZeni teplot vyrobni formy.

Zajistit dosazitelnost pozadovanych ustalenych tstplotniho pole v danych
mistech.

Na zaklad méreni regulovaného systémuiekiu za delem owiovani regulanich
algoritmi vytvorit simulaéni model.

Vypracovat metodiku pro iFfazovanicidel a aknich ¢leni do jednotlivych
regul&nich smyek.

Navrhnout a vybrat reguiai algoritmus vzhledem k mozZnostemftizani a
pozadavkm zadavatele.

Umoznit ¢ast&né fizeni lokalni odchylky teplotniho pole na vyrobafrfé a tim
umoznit lokalnitizeni kvality vyraBnych unglych kazi v konkrétnich oblastech.
Analyzovat vliv cyklického opakovani vyroby na &my kvality kize v pibéhu
nékolika cykKIa.

Owefit moznost pouziti ,univerzalnich* zad, ktera umbZpouzivat stejné

rozmiseni z&ica prakticky pro libovolny tvar vyrobni formy.
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5 Vlastni resSeni

=
)¢
o

5.1 Analyza vlivu polohy za

5.1.1 Simulace teplotniho pole

Pred sestavenim prvniho fyzického experimentélnihszeai bylo nutno proveést
n¢které zakladni simulace a potvrdit, zda §®&c mozno danou vyivaci technologii pouZzit.
Tato p@atetni simulace byla provedena firmou LENAM, ktera pgdia simulace dievu na
pocitatovém modelu. V dalSim fibéhu praci pak byly firmou LENAM zjiovany reélné
vyzaovaci charakteristiky pouzitychiz&i, a na jejich zaklatfirma déle vytvaéila metodiku
rozmig’ovani zéica. Paralelg s tim, respektive nez byla tato metodika vypranaydyly na
nasem pracoviSti TUL provedeny simulace, kteréétsvaly nektera fakta pro vyér
struktury intuitivniho rozmigovani zéicu, na kterych se naSe pracovigodilelo.

Tato kapitola se zabyva rozlozenintiza a ¢idel vac¢i povrchu vyrobni formy a jeho
vlivem na homogenitu respektive dosazitelnost pox¥adého rozlozeni teplotniho pole.
Jinymi slovy, je zde hledana cesta ke &pindilciho cile ¢.3. Krome jiného vychazi ze
simulanich experimerit nékterych d&ja vznikajicich @i zahrivani €les s pouzitim jednoho
nebo vice infréervenych zéc¢u. Tyto simulace jsou provedeny na zékladatematicko-
fyzikdlniho popisu dané situace, ktera je dananggal systémem dkvu. Ten je tvien
soustavou infréervenych zAca a cerrenou plochou, ktera je inftervenym zéenim
ohrivana. Situace jsou potom voleny tak, aby demowalyovliv nastaveni Z&a na teplotni
pole @i raznych usptadanich. Samotna simulace je pak provedena v praoyem prosedi
ANSYS, které vyuziva pro vyget modelu metodu kogeych prvki a jeji vysledky a
metody jsou podroknpopsany v [10].

M 1“\\\‘ il !
i i
Q‘ \\\‘\3\\\\\\

M

Obr. 5.1: Intenzita dopadajiciho z&eni pro maticové (vlevo) a cihlové uspg@dani z&ica
(vpravo) [10].
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5.1.2 Dosazitelnost ustalenych stav

Pro owieni moZnosti dosazeni homogenniho polegba si hned od @étku ukit
podminky, za kterych je homogenita pole respekipdota pole snimana véenych bodech
dosazitelna. Tato podminka byela urit dosazitelnost homogenniho pole respektive pole
pozadovanych paramétijesSe€ pred gistoupenim k prvnim pokidsn o regulaci teplotniho
pole na realném systému.

V nasem fipact, na kterém bude néasledujici podminka aplikovaodebpodminka
dosazitelnosti ustalenych stavespektive ustalenych teplot v nekéném case vychazet
z hardwarového omezeniaich ¢lena. Tedy v naSemifpact bude velice jednoduchéa a bude
definovana nasledo¥n

Vychazime tedy z akich ¢lend, které jsouizeny ve dvou stavech a to, Ze dankiza
je bud’ zapnut nebo vypnut, a také neni v realném systéhhevu dana zadna moznost
aktivniho chlazeni K ochlazovani vyrobni formy tedy nelze pouZzitygh prostedki nez
vzduchu v okoli vyrobni formy, a ten je pro jakékotizené chlazeni nepouzitelny. Pro
model, ktery je popsan v dalSim textu a je pouit mavrh reguléniho algoritmu a o¥eni
dosazitelnosti dané kvality teplotniho pole, Izeifipat akni velicinu ui(t) pouze v rozmezi
intervalu <0; 1>. Podminka dosazitelnosti danéikyw#tplotniho pole je tedy nasledujici:

Jestlize je danétvercova matice zesiled, jejiz prvkyg; predstavuji zesileni, kterym
pasobi j-ty zapnuty Zé& (u=1) na i-técidlo teploty §), pak je nutna podminka dosazitelnosti
daného ustaleného vektoru snimanych tegl®) pro popis ustélenych stav

u (oo) = Gfl~y(oo) (4.1)
takovato

0<u(00)<Li=0,1.n. 4.2)

Vtomto konkrétnim pripadé bude mit nedodrzeni ¥chto podminek
dosazitelnosti za nésledek pouze nouzové odstavéinky z diavoda pirehrati nékterych
¢idel (nouzové odstaveni nastane poipkro¢eni bezpéné teploty na rékterém z ¢idel),
nebo nerovnonérné rozlozeni teplotniho pole respektive odchylku @ pozadovaného
rozloZeni teplotniho pole, coz mZze mit oboji za nasledek ,pouze” zmetkovy vyrobek,
nikoli vSak poSkozeni vyrobni formy.Rovnici (4.2) byla zformulovanautna podminka
dosazeni pozadovanych teplot v definovanych bodeg$taleném stavu. Timto byl spm
bod¢.4 dikich cil.
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5.2 ldentifikace a tvorba modelu

5.2.1 Struktura zjednoduSeného modelu

Tato kapitola obsahuje popignosti souvisejici s dilm cilem¢.5. Systém afevu je
tvoren infra&ervenymi z&c¢i jako aknimi ¢leny a néerrenou vyrobni formou, ktera je
galvanicky vytv@ena z niklu a teplota jeji rubové strany je snimiaka regulovana valina.
Pro prvni nastin jeho chovanii pegulaci, stejt jako pro uéeni spravného sparovani dvojic,
které jsou tveeny terma@lankem, ktery snima teplotu v dané oblasti, a tig@raenou lampou,
ktera danouwast vyrobni formy nejvice teplatrovliviiuje, bylo teba vytvdit matematicky
model. Model bylo mozno vyt¥t dvéma zpisoby. Jednou z variant je matematicko-
fyzik&Ini model, ktery je zaloZen na fyzikdlnim pgp reédlné situace, oviem tato metoda
tvorby modelu nebyla vzhledem k vysokym pozadawkna tvorbu modelu a jeho vyt
pouzita. Navic nebyl taktorgsny model bezpodmi&® nutny. Pro naSi pétbu postéoval
zjednoduSeny parametricky model vyjéady pomoci matice obrazovycheposi. Tento
zjednoduSeny model nezahrnuje vSechny detalignBitepla, ale pro navrh a odzkouSeni
regul&niho algoritmu se ukazal jako dosigci.

Zvoleny model pak popisuje vliv jednotlivych & na vSechnadidla a je
reprezentovan matici obrazovycheposi G(s). Matice G(s) ma roznar (mxn), kde m je
pocet teplotnicktidel pouzitelnych pro regulaci a n jedad pouzitych infréervenych z#cu.
Prvek matice §s) pak tedy uuje odezvu i-té vystupni vélny, ktera je definovana jako
teplota nérena i-tym termdlankem, na vstup, ktery je dan tokem ikdaveného z&@ni j-tého
infraterveného z&ce. Ziskani parameirjednotlivych obrazovych ignosi je pak popsém
v dalSi kapitole. Vystup modelu je pak dan rovific8), kde je

U(s) vektor transformovanych vstupnich signalo roznéru nx1 a
u()e(0,);i=12..m,
Y(s) vektor transformovanych vystupnich teplot oméz mx1,

G(s) maticeobrazovych penosi pouzitého modelu o roziru mxn.

Y(s)=G(9-U(9 (4.3)

5.2.2 ldentifikace

Pro vlastni popis tedy bylo pouzito modelu, ktegroximuje teplotni dynamiku

systému ofevu prostednictvim matematického linearnihtasov invariantniho modelu
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s nezndmymi parametry. &mi €chto neznamych paramétje praw Gkolem identifikace,
kterd byla provedena na realném systéntewahvyrobni linky a je popsana v této kapitole.

Pro identifikaci na pouzité vyrobni foemktera ma 77 nebo dokonce az 180 pouzitych
z&icn, byla identifikace provedena v ramci 1&iicich cykii. V kazdém cyklu bylo zvoleno
nékolik infracervenych lamp, které vzajetmeovliviiuji stejnacidla, respektive &inek
jednotlivych lamp na stejn&dlo je pouze minimalni. Takto navrzena identitikéd mereni
pak umozni nasfit potrebna data v ib¢hu pouze jedné pracovni 8ny, a tim vyraz#é
urychlit proces zavedeni nového sortimentiéia2eni jednotlivych odezev KipluSnému
¢idlu pak bylo automatizovano prestinictvim postupného zapinani a vypinani jednathvy
lamp v nEticim cyklu.

Takto ziskana data jsou pak identifikovana. Prongditvé obrazové fenosy

zvoleného model(s) je pak pouzita struktura obrazovélterpsu druhéhtadu (5.4).

Cil9)= (Tliks+f)ék12k st1)° (4-4)
kde:
Kik je hledané statické zesileni obrazovétempsuGix(s),
T, T jsou hledanéasové konstanty obrazovéhieposuGi(s)a
],k se ngni v rozsahy,k=1,2...77.

zesileni

zesileni

50 40
cida 8 g 70 60

cidla zarice

Obr. 5.2: Graficka reprezentace matice zesileniffgd optimalizaci poloh z#i¢a a ¢idel
(vlevo) a poc¢astainé optimalizaci.

Parametry konkrétnich ignosi jsou pak ziskany parametrickou identifikaci
namérenych dat, kter4d byla provedena metodou ARX zigkdivgparametry metodou
nejmensichitverai. Tato metoda nam pak v porovnani s metodou vyjizivaorovnani ve
spojitécasove oblasti usétaz 90%casu. Zakladni nahled na charakter soustavy sidziat
nagiklad z matic statickych zesileni na Obr. 5.2, kelevidét matice zesilenifed a po

cast&né optimalizaci nastaveni polohiizd acidel. Zde je vidt, Ze pocast&né optimalizaci
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rozloZenicidel a z&¢t doSlo k vyraznému potlateni kiizovych vazeb, které vznikaji
osWtlenim ¢idla infra éervenou lampou, ktera neni¢idlem Fizena Na obrazcich je vi,

Ze na diagonale matice zesileni se zpravidla na@hdejsilrejSi prenosy, které jsou brany za
piimé vazby mezéidlem a infr&éervenym z&cem. Je vSak také patrné, Ze na prvcich mimo
diagonalu se nachazi mnozstvémposi s vysokym zesilenim, kteréirou vést k problédm

z hlediskaiizeni. Toto Ize odstranit dudalSi optimalizaci nastaveniizd a c¢idel nebo
Gpravou prifazeni jednotlivych lamp a z#i¢a (uvaZzujeme diagonalnitipazeni) a tento

postup je popsan nize.

5.2.3 Pf¥ifazeni zafFiéa do regula €ni smy €ky
Souwéasti naslednych optimaligaich kroki je spravné firazeni infréervenych zAca

a term@lankovych sniméi teploty do jednotlivych reguwaich smyek a je ¢zistm diléiho
cile ¢.6. U takto rozsahlého pmysloveho MIMO systému, kde je navic k dispozicupe
velice zjednoduSeny model, pak ale nastava otgakaento krok sprawvhvyiesit. Pro tento
Ucel bylo pouzito srovnani hneakolika metod pro sparovani vstupnich a vystupnigitiv,
tedy z#&ice a k #mu odpovidajicihdidicihog¢idla. Byly aplikovany metodyifxazeni:

1. Na z&klad maximalniho statického zesileni

2. Podle matice RGARelativeGain Array)

3. Podle nejrychlejSihsidla

5.2.3.1Prirazeni¢idel k zari¢am podle maximalniho statického zesileni

V prvni fac bylo pouzito metody, ve které je pro kazdy teplatnima& vybran
infracerveny z&c¢ tak, aby k8mu pirazené teplotni¢idlo mélo nejrychlejSi odezvu,
respektive odezvu s népgim zesilenim. Timto #igobem pirazenicidel a infra&ervenych
z&ica pak dostaneme struktutidiciho obvodu takovou, Ze pdguspdadani (pecislovani)
¢idel jsou genosy s nejvysSSim statickym zesilenim na diagopf@aosové matice. Takto
zvolené dvojicecidel a zdic¢u pak casténé zarwuji moznost dosahnout Zzadanych hodnot
teplot na celém povrchu vyrobni formy. Problém @e&tpouze vilpadech, kde diagonala
neni dostatné silnd a dochazi k ovlilovani rékterychcidel i ostatnimi z&¢i a to pak vede
k nemoznosti dosazeni homogenniho teplotniho pbd¢o situace nastava ridijdad pro

systém ofevu red optimalizaci poloh z&u acidel.
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5.2.3.2Prirazeni¢idel k zaFi¢am podle RGA

Jako druhy fistup byl zvolen fistup prostednictvim vypétu matice RGA Relative

GainArray). Funkce RGA je pak dana jako
RGAG)=A(G)2Gx(G), (4.5)

kde G je nesingularni komplexgtvercova matice a x je matematicka operace nasobhaiid
po prvcich. Funkce RGA nam pak umozni - tedy spi@gori - sparovat dvojice&idlo a
infracerveny z&c¢. Matice G je matice statickych zesileni zjednoduSeného nodebdle
pravidel v [5] pak MiZeme provést parovani vstup vystum. OvSem to mze byt pro takto
rozsahly systém pomé komplikované a nephledné. Proto fizeme vyuZit iterativni
vlastnost RGA funkce, ktera zjednodusSuje parovamsahlych MIMO systému.

Pro vypdet matice RGA a jeji iterovaného vyfto je pouzit model ziskany
identifikaci a ma nejsikSi zesileni na diagonale. Iterovanym viteon RGA (iterace
probihla 10 krat) pak byla vyp@tana matice firazeni, ktera je zobrazena na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Matice prirazeni podle RGA, maximalniho zesileni a SVD rozklad
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5.2.3.3Prirazeni¢idel k zari¢am podle maximalniho statického zesileni 1

Jako teti pistup byla pouzita metoda, ktera upravujggzenicidla k danému sstlu
podle maximalniho statického zesileni (popsanaatatia této kapitoly). Tato metoda potom
umoziuje pifadit jednomucidiu vice z#&i¢t a dosahnout tak potlani zejména ighratych
mist, je vSak nutndici, Ze k tomuto potk&eni dochéazi za cenu mozného zhorSeni kvality
homogenity pole. OvSem je to metoda univerzalnurgtije i pro neoptimalni rozlozeni
Z&icn.

Tato metoda vychazi s jednoduchého principu, ktedysnahu kazdémuizé priradit
profizenicidlo, které dany infréerveny z&¢ nejvice ovliviuje. Postup je tedy takovy, Zé p
rozsviceni jednoho danéhoiiz@ je hledano takové teplotaidlo, které se zakeje nejvice.
Tato dvojice je pak pouzita pro regulaci. ¥pgad, Ze je nalezeno vice izé&i, které maji
nejsilngjSi vliv na danécidlo, pak jsou vSechny tyto #dée fizeny podle tohotctidla.
Vysledkem takovéhoto postupu je pak takzvana maiidazeni, ktera je zobrazena na Obr.
5.3. Timto postupem pak dostaneme takovy régillabvod, jenZ ma nizSi pet regul&nich
smytek, nez je péet infratervenych z&Aca nebo teplotnickiidel.

Pro praktické aplikace jédba mit naizteli, Ze tyto metody pracuji se zesilenim, které
je pouze odhadnuto z identifik@iho nefeni, i kterém nebylo dosazeno ustalenych &tav
Nejistota v odhadech zesileni zdedgstavuje jisté nebezfie Ze danérfdéni bude zatizeno
jistou chybou, ktera je #igobena naegsnym popisem dynamiky ve zjednoduSeném modelu,
ktery je pro tuto problematiku pouzivan. Proto bylobdobré pracovat spiSe s odhady
fiditelnych ,snera“. Ty muZzeme ziskat pomoci singularniho rozkladu matgektery je

definovan podle (5.6).

G =USV", (4.6)
kde G je matice zesileni modelu soustavy,
U je unitarni matice vystupnich gn,
\Y, je unitarni matice vstupnich gni a
S je matice se singularningiisly na hlavni diagonale. Nynitbeme proveést

vylouceni zesileni v jednotlivych vstupnich a vystuprdpkrech. Mgjme tedy matici

G,, =UV", (4.7)
kterd vznikne roznasobenim matic levych a pravydktomi respektive vstupnich a
vystupnich sréri. Na tuto matici pak fizeme uplatnit fedchazejici postup volby struktury
regul&niho obvodu. Vysledkem takovéhoto postupu je pakiamaxirazeni na Obr. 5.3. Je

na ni ot vidét redukce pétu regul&nich smyek.
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5.2.3.4Prirazenié¢idel k zari¢am podle nejrychlejSiho¢idla

Na realném fipadt piimo v provozu bylo nejprve provénb prifazeni z&ca vigdi
¢idlam pomoci prvniho, respektivéetiho zmisobu. Ten se ukazal jako vhodny grgoroto,
Ze v podstat neni poteba prova& zadnou zdlouhavou identifikaci. Po odzkouSenizee
zatatku optimalizace ukazala jako nejrychlejSi a byloZzno tento zjsob ,zhruba“ provézt
bez poteby kompletni identifikace. Problémem ovSem byle, dochazelo k lokalnim
piehfevim a teplotni pole nedosahovalo dostaékvality. ProtoZe bylo nutno totdifazeni
jese v praibéhu vyroby zkuSebnich kiisdoladit, bylo pistoupeno k pokusn o pifazeni
pomoci SVD rozkladu matica'gnosi. Toto se ukazalo jako velice i, ovSem v postupu
optimalizace rozlozeni #&a a ¢idel vaci vyrobni forng se gifazeni reguknich smyek
podle samotného zesileni, respektive podle rydhhddthu teploty na danéridle, ukazalo
jako dostatene.

Nakonec ovSem bylofgtoupeno jestk dalSi apray metodiky, coz bylo umozmo
praw zlepSovanim prvotniho nastaventizé Tyto Upravy pak vznikly zid/oda rychlejSiho
zavaéni nového sortimentu do vyroby, kdy bylo danémiiiékdpiitazeno nejrychleji se
ohrivajici ¢idlo. Tato metoda je jakousi ol#mou metod, které jsou zde popsany, a ukazala se
jako nejrychlejSi vzhledem k tomu, Ze nerdbia cekat na ustaleni teploty nebo prostad

zdlouhavou identifikaci #reni.

5.2.3.50véreni podminky Fiditelnosti a dosazitelnosti

V této kapitole budou kratce &seny podminky dosazitelnosti diditelnosti
identifikovaného systému. @keni je zde provedeno prdifazenicidel a z#&ic¢t podle SVD
rozkladu. Budeme se zde zabyvat pouzéndv podminkami, a to zaprvé dosazitelnosti
ustalenych stay ktera byla definovana v kapitole 5.1 a zabyvais@lenou hodnotou &ki
veliciny vzhledem k ustalenému stavu vektoru vystupwnielitin tedy teploty. Dale se pak
budeme zabyvat koeficientem podgrinsti soustavy, ktery nam ttbe napowdét néco o
»fiditelnosti“ modelovaného systému.

Nejdiive se tedy budeme zabyvat koeficientem podndsti soustavy. Samotny
koeficient podminsnosti je definovan podilem nejgiho a nejmensiho singularnikicsla

maticeA. Je tedy dan vztahem

y=——=. (4.8)
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Potom v pipadt, kdyz koeficient podmiimosti vyjde veliky, daji se obeén
piedpokladat fundamentalni problémy s regulaci. Htminmhoto koeficientu vypovida
zejména o problémech, kteréubou nastat ve spojitosti s néilostmi, které nizou na
soustavu fisobit. Tento koeficient jedpovida hlavé velkou citlivost systému na tyto
neukitosti. OvSem pokud je vysok& hodngtapisobena velikosti maximalniho singularniho
¢isla a ne malou hodnotou minimalniho singularriista, nemusi nutntento problém nastat.
V nasem fipact pak koeficient podmimosti vychazi porrné veliky, a to jak pro fipad
fizeni podle negtSiho zesileni, tak proftipad volby regulénich smyek podle SVD

rozkladu. Koeficient podmémosti pak vychazi vadech tisig, tedy y=10°. Je nutno si

ovSem u¥domit, Ze nejutSi singularniislo vychazi wadu desetitisic takZe tato skut@most
nemusi nuté znamenat &aky kriticky problém.

Déle je zde ostena podminka dosazitelnosti ustalenych istéeploty, ktera je
definovana v kapitole 5.1. Podi&hto vztali pak Ize spéitat akéni zasah, ktery bude nutno
generovat pro udrzeni poZzadované teploty. Tatotegdude v danémiipact predpokladana
na hladig 200°C. Hodnoty atniho zasahu a vystupni teploty vypené podle daného vztahu
jsou zobrazeny na Obr. 5.4. Jak je &jdhodnoty akni veliciny jsou Fijatelné, tedy
z realizovatelnych hranici@sahuji relativé malo. Pro takto nastavenécak veliciny je pak
zobrazen i ustaleny stav vystupnich teplot povsgjrobni formy.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozno dosahnout vSegoditanych hodnot vektoru
akénich veltin, je vidkt, Ze je teplotni pole pékud nevyrovnané, a dochazi namm
k vykyvam teploty. Je nutno ale pamatovat na to, Ze ma&dpbjze fiblizny a byl pro dany
acel zna&n¢ zjednoduSen a je tedy nutno dané vysledky daléfikearat na realném
vyhiivacim zaizeni, kde se teprve ukdze koné kvalita teplotniho pole.

Lze fici, Ze tyto metody jsou pouZzitelné na redlném lagim systému, a byly také
oveéieny @i realném treSeni tvorby regutmich smyek. Nekteré metody ovSem nejsou

pouzitelné p nizkém stupni optimalizace rozloZentizé acidel.
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Obr. 5.4: Ustaleny akini zasah a teploty pro zéice prifazené podle SVD rozkladu.

5.3 Vybér a navrh Fidiciho algoritmu

Naplreni predchazejicich dilch cili 1 az 6 umoznilo provedeni &iho cilecislo 7

.Navrh a vykEr regul&niho algoritmu, vzhledem k moZnostemtizani a poZadawkn

zadavatele®, ktery je popsan v této kapitole.

Jak jiz bylofeceno v kapitole 3, z pouzité konstrukce vyrobni yinkro kterou je

fidici systém vyvijen, a zvolené technologie vyragmtetickych PVC &Zi, vyplyvaji rektera

omezeni n&leny a prvkyfidiciho systému a na technologickist vyrobniho procesu.

1.

Z hlediska akni veliciny je to zejména omezeni nacak velicing, ktera musi nabyvat
vzdy kladnych hodnot v intervalu <0,1>. To je da®meéna nemoznosti chlazeni

povrchu vyrobni formy.

v 7z

. Spinacicasti stroje pro jednotlivé #ig¢e umoiuji pouze omezené moznosti spinani

respektive modulovani hodnotck veliciny.

3. Vypocetni a realizéni nar@nost implementac#diciho systému.

Omezeni na vystupni vein¢, tedy teplot jednotlivych regulovanycltasti formy
respektive teploty jednotlivychiidel snimajicich teplotni rozloZzeni na rubové stran
formy. Je teba zajistit, aby nedochazelo k vyraznyrakmitim teploty, coz vyvolava
pomalé ustalovani teplot na pozadovanych hodnotetka lokalni gehiati mohou
zpasobit nevratnou z#mu licové strany formy (oxidace formy). PoSkozegd&hu lice
formy ma za nésledek vyrazné sniZeni kvality fift@dnvyrobku. V této souvislosti se
téZ mize vytvait lokélni prehiéti ¢asti licové strany vyrobni formy, které méa za
nasledek ,spaleni vyréhé kize“, coz se mize projevovat nejen ztnou lesku, ale i
vyskytem zaZzloutlych mist na povrchu PV(Zk.

Pouzity fidici algoritmus pak byl vybran zkolika alternativ, které jsou rozebrany

dale. Byla zde pouzita syntéza jak decentralizovarsystémuizeni s PID regulatory, tak i
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syntéza centralizovanych systértizeni, ktera je zastoupena stavovou regulaci, syaté

regulatoru pomoci linedrnich maticovych nerovnastyntéza regulatoru.-

5.3.1 ZjednoduSeny model

Vzhledem k tomu, Ze Uplny MIMO systém reprezenfigistém ofevu, jak je popsan
v kapitole 5.2, ma velky get vstupnich a vystupnich v&h, byl pro navrh a prvni
vyhodnoceni jednotlivych typregulaci (regulatoru) pouZzit zjednoduSeny systé@pspny
matici obrazovych ignosi Gs(s) o roznérech 3x3. Tento zjednoduSeny MIMO systém byl
ziskan vyextrahovanimsasti pivodni maticeG(s). Byla vybrana takovéast, ktera popisuje
systém s dostate¢ silnou diagonalnicasti, ma ale i relativnsilné Kizové vazby mezi
teplotnimi ¢idly a z&i¢i mimo diagonalu. Zvoleny model je pak ve tvaru gampem
nésledujici rovnici

y(s) = Gs(gu(s, (4.9)
kde u(s) je obrazovy vektor vstupni veiny, Gs(s) je matice obrazovych fgnos

zjednoduSeného modeluyés) je vektor laplaceovych obraxystupni teploty povrchu rubu

formy. Na Obr. 5.5 je pak zobrazen@ghodova charakteristika zjednoduseného modelu.

Vstup(1) Vstup(2) Vstup(3)

w
o
=]

Vystup(1)
N
o
o

[N
o
S

o

w
o
S

Teplota[T]
Vystup(2)

Vysup(3)

t[sec] (sec)

Obr. 5.5: Pirechodové charakteristiky zjednoduSseného modelu.

Samotny regukni obvod je pak popsan soustavou rovnic (5.10), R@® je matice
obrazovych penosi regulatoru, ktery je ziskan postupem, jenz je popsnasledujicéasti
této kapitoly. Regukni odchylka vstupujici do regulatoru je pak popsamktorem
laplaceovych obraze(s) ktery je dan rozdilem obrazového vektoru zadarhadnotw(s) a

obrazu vystupniho vektoru teplot rubové strany tapidormyy(s).
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u(s) =R(9e($

(4.10)
e(s) = w(s) -y($
Proces _TepbtnyOV"ChU
AkeEni veli€ina
u ~
algoritmus < ochyIka ’_hOTOta_

Obr. 5.6: Regulani obvod.

5.3.2 PID regulator

Jako jeden ze zakladnickgtupi regulace teplotniho pole vyrobni formy byl zvolen
standardni PID regulator. Ten byl pro stavajici obrizeni rozsahlého MIMO systému
pouzit pro oddlené, respektive decentralizovatigeni kazdé regutai smyky. Vzhledem
k tomu, Ze matice zjednoduSeného systé@ufs) ma diagondlni charakter, pro matici
obrazovych penosi regulatoft R(s) pak plati, Ze je diagonalni. Mame tedly ,bddélené”
regul&ni smyky, pro které je nutno nastavit parametry PID ratpru.

Pro navrh parametrregulatoru pak bylo pouZzito metody minimalizacadratického
kritéria

J=[(e()+K(Y) dt, (4.11)

kde e(t) je regul&ni odchylka,u(t) je akni velicina na vystupu regulatoruka je pak vahova
konstanta adni veliciny, kterd redukuje vysoké hodnoty nacak veli¢ing. Optimalizace
parametii regulatoru je pak provedena pro duaré gistupy.

Pro prvni pipad je ndvrh proveden pro kazdou regnissmytku zvlag. Optimalizaci
kriteria (4.11) pak byly ziskanytitsady hodnot (jedna pro kazdou regulia smyku)
parametit PID regulatoru. Ribéh teploty nacidlech je pak uveden v kapitole Oti pouZziti
tohoto gistupu pro rozsahly MIMO systém nastdva ale nutmdstrhu pordrné velkého
mnozstvi fiznych regulatar, v naSem fipact to je az 96 iznych regulatar a pro sériovou
linku s dvojitou vyrobni formou to jsou té&hdve stovky. To je dvod, pr@ bylo pristoupeno
k pokusu pouZzit stejné nastaveni regulatoru prohrsesmyky.

Pro tento pistup je optimalizaci kritéria ziskana pouze jechaa@la paramaeirpro
nastaveni PID regulatoru. Pro optimalizaci je pgkinalizovano kritérium (5.12), kde

respektivey; jsou reguléni odchylka v i-té regutai smyce respektive i-ta &ki velicina na
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i-tém vstupu zjednoduSeného modelu.ikd@h vystupnich teplot pro jedno nastaveni

regulatofi pro vSechny snmiky je pak uvedeno v kapitole O.
3, =]((0+K (D) dit

. 4.12)
J=3J
=]

5.3.3 Stavovy regulator

Jako druhd moznost pro regulaci bylaéi@na moznost regulace s vyuZzititizeni
prostednictvim stavové regulatoru. Stavovy regulator igirzen jako centralizovarfydici
systém pro celodizenou soustavu. Jsou tedy ovladany vsechinyakéni ¢leny pomoci
jednoho centralizovaného stavového regulatoru.

Stavovy regulator je pak navrhovan pro réas8y stavovy popis, ktery vznikl
standardnim roz&nim stavového popisu zjednoduseného mo@g(s) o dalSi fi stavy,
které jsou dany integraci regaita odchylky.

Samotny stavovy regulator byl nalezen optimaliziacadratického kriteria (5.13).
V tomto kriteriu pak byly maticeQ, R a N nastaveny tak, aby bylo dosazeno co
nejrychlejsiho pechodu vystupnich teplot na Zadanou hodnotu, ovBem vyrazného
piekmitu, ktery by mohl vyrobni formu poskodit. Zaetivbylo nutno prosednictvim matice
R na akni veliciné potlit nabyvani nezadoucich hodnotéak veliciny, které jsou v praxi
nedosazitelné.

J=[XQx+UR W2 XN L (4.13)

Pro takto dany rozfny stavovy popis byly matid¢, Q aR nastaveny tak, aby bylo
dosazeno co nejlepSi respektive nejrychlejsi petla reguldni odchylky e, ovsem
s minimalnimi pekmity regulované veliny, respektive teploty a s minimélnimi naroky na

akeni velicinu u. Pritbéh teplot @i regulanim pochodu je pak vid v kapitole O.

5.3.4 H. navrh regulatoru

Vzhledem k pedpokladu, Ze se vlastnosti realného systému mahsam minit,
ovéroval se zfisob, jak zajistit robustnostiw témto zmeénam. Variabilita dynamickych
vlastnosti systému iie byt zgisobena najklad znménami ¢errgni rubové strany vyrobni
formy, ktera absorbuje inféarvené zéeni, dale pak iize dochazet ke sniZzovani intenzity
dopadajiciho z&ni, coz nize byt zgisobeno fieba nap&nim rozsypaného PVC prasku na
lampu nebo reflektor. Proto je nezbytné, aby atgurs zaji§oval dostat&nou robustnost
regul&niho pochodu. Z tohotoustodu bylo gistoupeno k navrhu a e&keni regulatoru
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navrzeného metodou.Halespé na zjednoduSené soustaRegulator je pak navrzen jako
centralizovanyidici systém.
RegulatorenR je pak matice obrazovychgnosi, ktera minimalizuje normu Hpro

matici smiSené citlivostni funkcBl. RegulatorR je pak hledan podlei@dpisu (5.14).
Hledame tedy takovy stabilizujici regulat®, ktery minimalizuje H normu smiSené
citlivostni funkceN, kde S(s)je citlivostni funkce ar(s) je dophkova citlivostni funkce.
Prostednictvim tvarovani vahovych funkci ve frekean charakteristice je potom moZzno
ovliviovat jednotlivé vlastnosti reguiaiho obvodu. Vahovou funkal/, je mozno ovlivnit
kvalitu fizeni respektive chovani regéé odchylky e, vdhovou funkciW, lze ovlivnit
chovani aknich veltin u a vahovou funkciW+ lze charakterizovat netitost systému,
kterou zp@atku neuvazujeme.

WS
SONR)=| wiT (4.14)

WRS

min[N(R)

Prib¢hy vystupnich vediin regulované soustavyizené prosednictvim regulatoru ziskaného

H., metodou, jsou pak zobrazeny v kapitole O.

5.3.5 LMI navrh regulatoru

Poslednim typem navrhu, ktery byl pouZit pro zjedim&eny model systému i@vu
pro vyrobu syntetickych &i, je navrh decentralizovaného stavového regulatkiery byl
navrzenreSenim linearnich maticovych nerovnic (LMI). Tatetoda byla publikovana ve
sborniku konference ICCC 2007 [9].

Pt navrhu je pak navrzen stavovy regulator, ktergpgimalizovan pro zjednoduSeny
modelGg(s) ve stavovém tvaru

q,(t)=Aq, (t) +B,u (t) + i(Gih +AG, (t)g, (1),i=1,2.. N

= (4.15)

y,(t)=Cq(t),i=1,2.. N
kde A; je p‘'enosova maticeipmé vazby od i-tého vstupu na i-ty vystup (je dameky gsii(S)
matice Gg(s)), maticeB; je vstupni matice pro tentoignos a vystupni maticeschto
subsystérn je maticeC;. Vektor qi(t) je pak stavovym vektorem daného subsystémuicMat
Gi je pak vyjadena neutitost respektive porucha, ktera je pak obrazenmumiistatnich vstujp
na dany vystup. Rbehy vystupnich teplot zjednoduSeného modelu pro la&gi obvod
s regulatorem navrzenym pomoci LMI je &tiar kapitole 0.
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5.3.6 Optimalni regula €ni algoritmus

Pro vyker toho spravného regulaiho algoritmu je v tomtoffpact nutno gihlédnout
hned k kolika hlediskim. V prvnifact je treba brat v potaz poZadavky zakaznika. Ty byly
definovany globalnim cilem, jak je uveden v kamtdl. Tyto se ovSem vigschu vyvoje
postup’ menily, zawrecné usili pro dosazeni globalniho cile bylo vyvinakov posledni fazi
vyvoje, kdy probihala zé&vecna giprava na sériovou vyrobu. \fgrchozich fazich ale byly
zpravidla formulovany cile, které &wvaly mizné technologické postupy a principy, které
umoziovaly ziskavat poznatky prieSeni globalnich dil- tedy plnit a owrovat jednotlivé
dil¢i cile.

V prvnich krocich byl hlavni poZadavek @datele zamren hlavé na co nejrychlejsi
zodpowzeni otazky, jestli je tbec mozné vyrobni formu vyéit na poZzadovanou teplotu
pomoci pouzitych infréervenych z&ca. Ve druhé pedvyrobni fazi bylo nutno
zoptimalizovat homogenitu teplotniho pole vyroborinfly. Ve teti zkuSebni fazi vyroby bylo
nutno rozlozeni teplotizpisobit kvalit vyrobku, takze na dkterych mistech byloi¢ba
prizpasobit teplotni pole zémou ustalené teploty v dané oblasti. V posledni, féz které
probihala piprava na sériovou vyrobu, byl kladetraz krong kvality teplotniho pole také na
rychlost dosaZzeni pozadovanych teplot.

Jak jiz bylo feceno, v prvnich krocich bylo nutno dokéazat, zda jezno vyrobni
néstroj vyhiat na patenou teplotu, které je p@ba ke slinovani praSkoveho PVC. Tato teplota
dosahuje zhruba hodnoty 230 °C. Vzhledem k prvnéxperimentu na zkuSebnimiizaeni
nebylo nutno dosahovat Zzadanych teplot s nijak kggopgesnosti, a proto byla teplota
regulovana i vzhledem ke konstrukciiz&ni, pouze s pouzitim dvoupolohové regulace.

V dalSi fazi bylo nutno dosahnout homogenniholesé&ho teplotniho pole wjakém
rozumném kongém c¢ase, proto bylo nutnofirocit k pouziti sofistikovaného Zgobu
regulace. Vhodny reguiai algoritmus byl vybran vzhledem k poZadawkodkEratele, které
vychazely z pozadavkna produktivitu vyroby a na hardwarové moznostplementace
vyrobni linky. PoZadavky byly také kladeny na retfai jednoduchost navrhu. Déle bylo
potreba brat v ivahu nutnost dosaZeni nulové ustaledédty regulani odchylky a také
minimalniho pekmitu teplot pole. To by mohlo vézt az k poSkoagmbdbni formy, které by
se opticky projevilo na finalnim vyrobku. Z €itadanych zadavatelem jela si ugdomit,

Ze pro zvoleny typ regulatoru je nutno posouditégkvyvazeni mezi cenou a slozitosti
implementace daného regulatoru a jelftingsem, ktery se promitne na kvalfinalniho

vyrobku. Lze pedpokladat, Ze sofistikovan&igtupy k navrhuridiciho algoritmu systému
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ohfevu mohou dosahovat lepSich regunigh pochod, potazmo kvality teplotniho pole a
snad i finalniho vyrobku. OvSem ji&ba vzit v Gvahu, jestli naklady, které je nutneestovat
do zd&izeni ve spojitosti s moznou aplikaci sofistikoveimyalgoritni ¥izeni, vyvazi pouze
pravdEpodobny pinos na kvalitu vyrameé unglé kiaze. Toto kritérium pak pro zadavatele
muze mit zasadni vliv na nasazeni takovychto algdritm

Jak je vidt na Obr. 5.7, poZzadavek na Zadanou hodnotu a pitakmit je splgn
prakticky pro vSechny @vované regulatory. Pouze pro navrh stejnych pardngety celou
sadu PID regulatdrje prekmit o reco WwtSi. Problém je ale v poZzadavku na jednoduchost
navrhu, tam jashvitézi regul&ni obvod s PID regulatory. \fipadt zmény vyrobni formy
za novou, nebo za formu jiného typu, je pak moznadeo upravit nastaveni reguldtor
dokonce rané. To je jeden zdlvodi, prad bylo zvoleno vyuziti PID regulatdr DalSim
davodem volby PID regulatoru byla jednoducha impletaea regulatoru, ktera je popsana

dale a vyuziva zapojeni relé s pruznogtapu vazbou.
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Obr. 5.7: Porovnaniridicich algoritmi na zjednoduseném modelu pro 1. 2. 3. vystup.

Jedinou nevyhodou pouziti PID regulditgako ridicich prvki je nutnost pro kazdou

regul&ni smyku nastavovat jiné parametry regulatoru, cazenbyt pondrné zdlouhaveé. To

29



je davod, pra@ byl zvolen kompromis mezi jednim nastavenim prechéy reguléni smyky
a miznym nastavenim pro kazdou reguiasmyku. Smyky tedy byly roztidény podle
rychlosti nalhu a statického zesileni d@&kwolika skupin, pro které bylo optimalizovano
spole&né nastaveni PID regulatoru.

Je teba si ale wdomit, Ze zarove s optimalizaci regutaiho algoritmu dochazelo
k optimalizaci pozice Z&u vaci vyrobni forme respektive termgankovym cidlam, ale
v pacatku gipravy vyroby jest zdaleka nebylo dosazeno optimalniho stavu poldttiza
cidel. To ntlo za nasledek pomné velké gekmity teplot na &kterych ¢idlech, a tim
pomérné casto dochézelo k dosazeni kritické teplotni hranpée které musel byt systém
ohtevu nouzow odstaven. Proto bylo nutndgigtoupit k modifikacitidiciho systému, jenz ¢h

potl&it tento mezni stav. Tato modifikace je pak popsanasledujici kapitole 0.

5.3.6.1PID regulator s kooperaci

Jak jiz byloteceno, vzhledem k problematice dosazeni optimalntheusnastaveni
z&ica vaci teplotnim¢idlam dochézelo na teplotnim poli vyrobni formy k pong vyraznym
prekmitim pri nakehu teplot na Zaddanou hodnotu. Bylo to diky tomugdédavatel vyrobni
formy udaval maximalni povolenou teplotu na licgv@robni) strag slushvaci formy pouze
260°C. Nad touto hranici tedy nebyla zsma stalost povrchovych vlastnosti vyrobni formy.
To mohlo v disledku zfisobit zavazné a nevratné povrchové vady vyrobmhyopotazmo
findlniho produktu, jako je ndiklad nestejna lesklost a strukturu povrchu na PRICi.
Vzhledem k obavam z tohoto poskozeni vyrobni fohylyp pristoupeno k aplikacidkterych
opateni, aby bylo mozno poSkozeni formy zabranit. \hptiadé bylo aplikovano nouzové
odstaveni otevu v gipact dosaZeni kritické teploty 260°C. Dale pak bylfispupeno
k opateni, které seipregulaci teplotniho pole vypada s takto velkym teplotninfgkmitem
pii nakthu na Zadanou hodnotinici 210°C az 230°C.

Jelikoz k lokalnim pehfevim dochézi na mistech, ktera dosahnou Zzadané hodnoty
vyrazreé rychleji, nez mista v jejich okoli, bylo nutno dutychlost olevu ploSg vyrovnat.
Tyto rozdily rychlosti ofevu jednotlivych¢asti jsou zpsobeny nevhodnym rozlozenim
z&icu vadi slozitému tvaru povrchu formy.iPdaném uspi@dani z&c¢u pak neni mozné
dosahnout rovno#mného rozlozeni intenzity dopadajicihndesd po celém povrchu formy bez
dalSiho z&sahu. Je vlastnnutno fidit jednotlivé z&éice tak, aby se intenzita
~-homogenizovala“, a tim bylo také zafgeho rovnordrného oflievu na celém povrchu.

To by bylo mozné dosahnoutiggenim jednotlivych reguémich smyek na stejnou

rychlost nabhu. To vSak vede ke komplikovanému navrhu reguléatktery musi zahrnout i

30



potlateni vlivu KiZzovych vazeb jednotlivych #&a na vicecdidel. Tato problematika je pak
popsana Vv kapitole 5.2. Daleko jednoduSSiiitom postéujici se ukazala varianta druh@,
ktera vytvdi kooperaci mezi jednotlivymi snikami a f#i stejném nastaveni regulatoru pro
vSechny regukni smyky dosahuje fjatelnych vysledik. Tato kooperace je pak vyttema
prostednictvim zZadanych hodnot teploty povrchu vyrobminfy, které se pro jednotlivé
smyky meéni v zavislosti na aktudlni dosazené teplota jednotlivych cidlech. Cely
kooperativni algoritmus pak pracuje na principu leglanicasti povrchu formy, tedy teplot
¢idel na regulanich smykach, které nevyhovuji pozadawk na homogenitu pole vigsehu
nakEhu na Zadanou hodnotu. Wchto regulanich smyek je pak dand zZadana hodnota
docasre zmenena.

Pribéh regulovanych vetin je pak vidt na obrazku Obr. 5.8, kde je demonstrovan na
realném z#ézeni. Na 8m je vidt, Ze algoritmugtizeni s vyuZzitim kooperace velmi deb
potlatuje veliké gekmity @i ndbshu na poZzadovanou hodnotu teploty povrchu formgeav
dochéazi k prodlouzeni doby nditu. To je divod, pr@& je dalSi optimalizace polobidel

teploty a infréervenych z&c¢u nezbytna.
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Obr. 5.8: Pribéh teplot na realném systému s pouzitim regutaiho algoritmu

s kooperaci v leva a bez jeho pouziti vpravo.

5.3.6.2PID regulator bez kooperace

V posledni fazi, ve které probihal@igrava na sériovou vyrobu a optimalizace PVC
syntetickych kiZi, byla jiz optimalizaci specializovanym dodavaielzlepSena pozice lamp a
jejich rozlozeni wu¢i povrchu formy respektivéidlam. Z tohoto dvodu bylo mozno vypustit
kooper&ni pristup k Gprav regul&niho pochodu a bylo moZnofigtoupit k pouziti
regula&niho algoritmu, ktery byl vybran na &ku kapitoly, tedy byl pouzit PID regulator
bez kooperace. Vam bylo pouzito #kolik riznych nastaveni PID regulatorpodle

parametii odezvy dané regutai smyky.
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Pti postupné opalizaci se ale ukazalo, Ze vzhledereskejné tlouxe vyrobni formy
nejsou na licové (vyrobni) stramormy na rkkterych mistech dostateé teploty, respektive
neni naakumulovana dost&t@ tepelna energie v objemu formy, kterd dokazeat®ec
spéct praskovy material. To bylo takévddem pr@ pouZzivat vice Zzadanych hodnot pro
teploty na éznych mistech. Regulai pochod svice Zadanymi hodnotami na realném
systému ofevu je pak vidt na nasledujicim obrazku.

teplota[C]

Obr. 5.9: Pribéh vybranych teplot regulaéniho pochodu na realné soustavpro tri

Zadané hodnoty.

5.3.6.3Implementace PID regulatoru

Vzhledem k moznostem vyrobni linky, kter4d j#zena prosednictvim PLC
vybaveného ON/OFF vystupy, které ovladaji spinagky spinajici v nule (to byl i jeden
Z davoda pouziti PID regulatoru), bylo rozhodnuto, Ze PHgulator byl implementovan jako
dvoupolohovy PID regulator sinterakci [6]. Schérmpauzitého regulatoru je pak na

nasledujicim obrazku.

w =m > U

Relay

; Tzl s+1

1

Tzi2.s+1

Obr. 5.10: Dvoupolohovy regulator s pruznou zptnou vazbou.

32



6 Zaver

V zawru této prace je mozno konstatovat, ZedioZzena prace vznikala v ramci
vyvoje zkuSebni vyrobni linky pro vyrobu gkenych umdlych kazi pro automobilovy
pramysl, kterd vyuziva technologii takzvaného ,slusimiV, tedy technologie zaloZzené na
spékani praskoveho termoplastického materiatiheBr celého vyvoje zkuSebni linky byly
ziskavany cenné poznatky a 2ay které ve vysledku vedly k realizaci sériovéolyni linky.

Je nutno si wdomit, Ze na vyvoji vyrobni linky se podilela cébida firem, jako nagklad
firma Magna (Cadence Innovation), kterd byla zatideen a zaroue vyvijela vyrobni
postupy pro pouziti ,slushovaci technologie na iygwém zézeni. Dale se podilela na
vyvoji firma AURA Engineering jako projektant a dadhtel technologického #aeni, firma
Lenam jako dodavatel matematickych analyz a maiekéasimul&ni podpory a Technicka
Univerzita v Liberci jako dodavateldficich systém afidicich nastraj.

Navrhy afeSenitidiciho systému, kterym se tato prace zabyva, pdk bdanych
fazich vazany na&asové terminy dalSich dodavatemontazi a zkousSkami vyroby. Bylo
nutno neustale komunikovat s ostatnimi pracovnikgodavateli, a zarowviese podilet na
jednotlivych zkouSkach vyvijeného izzeni. Vyrobni zkousky, které byly ezne
provadny, pak okamzit poukazaly jednak na problémyigenim teplotniho pole, ale také na
problémy konstrukce a nedostatky vyrobnich pastiyramci naslednych analyzchto
zkouSek bylo nutno zpracovat v prviaick velké mnozstvi dat a nasledopravit teoretické
piedpoklady, které jiz byly nasazeny na vyrobni limmalle dostupnych vysledkanalyz.
Tato skuténost kladla enormni pozadavky na nawidiciho systému a formovala
komplexnost daného vyvoje a vyzkumu ve smyslu ayaproblému a navrhu teoretického
ieSeni. TotoieSeni bylo v mnoha fipadech o#feno naslednou matematicko-fyzikalni
simulaci problému, ktera zpravidlégpichazela realizaégSeni a jeho naslednému odzkousSeni
na vyvijeném zazeni. Nasledna analyza vyslédak n€la odhalit gipadné dalSi problémy
spojené s danynfeSenim a pdfpac nastinit dalSi postup vyvoje priteSeni daného
problému.

Pro feSeny systém @évu, ktery je vyuzit pro wytivani vyrobni formy na lince pro
vyrobu nekéenych unglych kazi, a ktery je mozno z hlediské&eni oznéit jako rozsahly
MIMO systém, byly vramci této disettai prace provathy vyzkumné ¢innosti, které
zahrnuiji:

* Analyzu a vylr infracervenych zécu jako aknich¢lena pro systém afevu.
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* Vyvoj a tvorbu simulaniho modelu pro MIMO systém, ktery je tem
vyhtivacim z@izenim a vyrobni formou.
* Vybér vhodné strukturyizeni.
* Analyzu moznosti vybranydfidicich algoritnii.
» Na&vrh a vyldr tidici strategie Zadanych hodnot podle poZzadakkeré byly
definovany odbratelem a jenz vychazely z kvality finalniho vyroku
Vybrany algoritmustizeni i metodika pro vys optimalni strukturytizeni byly
odzkouSeny na prototypovém stroji prieg-sériovou vyrobu a sdasné dob jsou jiz reals
nasazeny na stroji, ktery slouzi k vy&o®ériové. Vypracovana metodika, ktera je popsana
Vv ramci této prace, pakibe byt v budoucnu pouzita na systémech podobnyasindsti a
nadale bude rozvijena a optimalizovana v ramciganého projektu ministerstvagonyslu

a obchodu.

Je mozno konstatovat, Ze na zaklagirobnich zkouSek byly z hlediska zadavatele

Magna (Cadence Innovation), globalni cile gpin(l., 1l. a lll.)

Shrneme-li tedy vysledky této prace, pakz@me konstatovat, Ze préace:
1) Prispiva kroz&eni teoretickych poznaik v oboru zamfeném na navrh a
implementaci MIMOfidicich systéra pro olfev pomoci infréervenych zécu

v téchto bodech:

* Metodika polohovani infigervenych zéc¢u a naslednéiprazeni z&cu acidel
s ohledem na pozadavkizeni na zakladechdieni.

* Analyza vlastnosti sofistikovanych algoriirtizeni a PID regulatdrpii reSeni
tlohy olfevu skupinou infréervenych zéc¢u z hlediska kvality regulace a jeji
implementace.

» Predklad4 zékladni poznatky pro vyvoj metodikgamé k analyze a syntéze
fizeni systému dkvu skupinou infréervenych z#ca, které budou zakladem
pripravovaného systému, ktery umozni automatickoutézyn nastaveni
regulatofi a volbu struktury regutaiho obvodu.

» Navrh strategigizeni pro dosazeni pozadovanych technologickychrpeint
teplotniho pole pomoci Zadanych hodnot teplotyedagtlivychcidlech. Tento
zpasobtizeni se oznalje jako ,regulatory v kooperaci®.
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2) Ma okamzity pinos pro pimyslovou praxi, za ktery pak Ize pokladat:

Navrh tidiciho systému prdizeni teplotniho pole vyrobni formy vikiané
infracervenymi z&¢i a jeho implementace na PC, ktery zajisti dosaZeni
poZadovanych technologickych paranietzhledem k teplotdm tak, aby bylo
dosazeno definovanych kvalitativnich pararidimalnino vyrobku.
Implementacifidiciho systému jednak nargul-sériové prototypové lince a
nasledg na lince pro sériovou vyrobu, ktera provadiiesh na tech
nezavislych pozicich, a to &yozice pedeltevu a jedna pozice pro nanaseni a
speeni materidlu. Tato linka paktrhe vyuZivat i ¥tSiho pd@tu vyrobnich

forem.

3) PfindSi nové poznatky a metodiky, a ty pak lze pouzhudoucnosti f

vyvojovych a vyzkumnyckinnostech pro:

DalSi vyvoj automatizovanéfipravy vyroby z hlediska @gbvu a regulace
teploty, a to zejménaipzarazovani nového sortimentu, respektive zaaad
nového modelového produktu do sériové vyroby.

Nalezeni takovych princip fizeni teplotniho pole pomoci infervenych

z&icn, které umozni dosdhnout teplotniho pole poZzadokaadity a to bez

pouziti tak vysokého @tu c¢idel. Tato metodika f@dpoklada pouziti pouze
nekolika cidel v klicovych oblastech, kterd umozni wgh vyrobni formu na

zaklad ,zkuSenosti“ regukniho algoritmu z fedchazejicich cykil
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