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Anotace

Tato diserta¢ni prace se zabyva komplexnim navrhem fidiciho systému pro systém
ohfevu vyrobni linky na vyrobu mék&enych umélych kiiZi, pro kterou byla jako zdroj tepla
zvolena soustava infralervenych zaifi¢h. Z hlediska fizeni se jedna o navrh fizeni rozsahlého
MIMO systému, ktery musi spliiovat jak podminky pozadované kvality vyrobkua, tak 1 dodrzet
cenové limity na jeho pofizeni a naklady spojené s vyrobou jednotlivych vyrobkh. Jako
vyrobni néstroj je zde pouzita tvarové slozita vyrobni forma, kterou je tieba vyhfat na teplotu
definovanou pouzitou technologii. Prvni &ast prace obsahuje rozbor vlivu polohy jednotlivych
zati¢l na rozlozeni teplot na formé a jejich dosaZitelnost. Druha ¢ast prace se zabyva tvorbou
simula¢niho modelu systému ohfevu, jenZ je vytvofen na zaklad¢ naméfenych dat z redlného
zafizeni. Soudasti této ¢asti je navrh metodiky pro volbu optimalni struktury fidiciho systému
teploty. Ve tieti ¢asti se prace zabyva vyberem, syntézou a implementaci fidiciho algoritmu,
ktery umozni v ramci podminek definovanych odbératelem dosahnout optimalniho teplotniho
pole vyrobni formy. V zavéru této Casti je pak provedeno ovéfeni regulaéniho algoritmu a

vyhodnoceni dosazenych vysledki na stroji pro prototypovou a pro malosériovou vyrobu.

Kliova slova:

MIMO

Technologie slush moulding
Kooperace PID

Teplotni pole

Mek€ena uméla kize



Annotation

This doctoral thesis deals with a complex control system design of the production line
heating system used in manufacturing synthetic soft skins for which an infrared radiators
system was selected as a heat source. The design concerns, from the control point of view, an
extensive MIMO system control design which has to meet both the conditions of the required
product quality as well as its purchasing price limits and expenses spent on manufacturing of
each product. A complicated shape thin-wall form, which needs to be heated up at the
temperature defined by the technology in-use, was used as the manufacturing tool. The first
part of the thesis contains analysis of the effect of each radiator position on both the form
temperature dispersion as well as its attainability. The second part of the thesis deals with the
heating system model construction which is created on the basis of measured data obtained
from real apparatus. A proposal of methodology for the optimal structure of the temperature
control system is a component of this part of the thesis. The third part of this thesis deals with
selection, synthesis and implementation of control algorithm which allows that the optimal
temperature field of the manufacturing form can be reached within the conditions defined by
the customer. Carrying out of the control algorithm vernification and the acquired outcomes-
based evaluation, for which a prototype and low-volume production machine was used,

comprise the final part of this doctoral thesis.
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1 Uvod

Nedilnou soucasti mnoha vyrobnich procest je tepelné zpracovani materialu, at’ uz jde
o taveni, vysouseni materiadlu nebo napfiklad tvrzeni povrchu. Tyto procesy jsou vyuZivany
v mnoha pramyslovych odvétvich jako napriklad metalurgie, zpracovani kovi a plasti nebo
jen pro finalni povrchové upravy nékterych vyrobkl. Pro jednotlivé vyrobni technologie,
které jsou si Casto velice podobné, je pak zpravidla nutné vyvijet specifické systémy ohievu,
které jsou navrhovany a optimalizovany pro jednotlivé technologie.

Jednim z hlavnich parametri systému ohi'evu je pak zvoleny zdroj tepla a transportni
médium, které pfenadi tepelnou energii ze zdroje k vyrobnimu nastroji nebo ptimo k vyrobku.
Jako transportni médium pak miiZze byt zvolen napfiiklad horky olej, horky vzduch,
infraervené zareni, elektrické pole, elektricky proud a mnoho dalsich. Pfi volbé topného
média je pak hned né€kolik kritérii, ke kterym je tfeba piihlédnout. Mohou to byt naklady na
pofizeni topného média a zdroje tepelné energie, nebo dalsi nalezitosti spojené s topnym
médiem a zdrojem tepla. Néktera média vyzaduji podparné hospodarstvi, které zajist'uje chod
a hospodafeni s médii systému ohfevu, Dal$im neméné dalezitym kritériem je pak ekologicka
zatéz zivotniho prostiedi, kterda je zplsobena provozem takovéto technologie. V piipadé
pouziti oleje jako topného média je to napfiklad nutnost zabranit iniku média, které je
pouzivano ve velkych objemech a s tim pak spojené zfizeni olejového hospodatstvi. Problém
také mize byt v doprovodnych jevech pii provozu, které vznikaji pii pouziti nékterych médii.
U vzduchu je to pak napfiklad nevyhoda vzniku vysokého hluku, ktery je zplisoben nutnosti
proudéni velkého mnozstvi média. Horky vzduch totiz musi proudit kolem vyrobku nebo
vyrobniho nastroje v dostateéném mnozstvi, aby bylo dosazeno pozadované teploty. Dale
mlze vznikat napfiklad elektromagnetické rufeni. To muze byt zpusobeno pii vyuziti
elektromagnetického pole pro ohiev.

Tato prace je vysledkem vyvoje systému ohievu pro zcela novy typ technologického
zafizeni. Tento vyvoj probihal na zaklad€ inova¢niho a vyvojového programu firmy Magna
(diive Cadence Innovation), ktera je dodavatel plastovych dili pro automobilovy primysl.
Jako topné médium, které transportuje teplo na rubovou stranu vyrobni formy, na jejiz
licovou stranu je pak nanesen zpracovavany material, zvolil zadavatel infracervené zareni.
V feSeném systému je infrafervené zafeni generovano pomoci soustavy specialnich

vlaknovych zaficu, které maji nejvétsi vyzafovanou intenzitu pravé v infralervené &asti



elektromagnetického spektra. Podle dosaZitelnych zdroji je pouZiti takto koncipovaného

systému ohfevu ojedinélé, a i pfes né€které nevyhody pfinasi fadu nespornych vyhod.

Hlavnimi vyhodami tohoto feleni vzhledem k velikosti jednotlivych zafi€u viéi vyrobni

formé jsou:

Moznost lokalné ovliviiovat teplotu jednotlivych €asti vyrobku béhem zpracovéni. To
pak umoziiuje lokalné ménit vysledné vlastnosti finalnich produktl, které jsou zavislé
na teploté. Tim je pak dana technologovi moznost optimalizovat vysledny produkt bez
nutnosti kenstrukénich zasahil do systému ohievu.

Dalsi vyhodou je minimalni lokalni ekologicka zatéz na okoli a odpada také dalsi
podpimé hospodaistvi, jako napriklad pfi ohfevu horkym olejem. Navic v takto
koncipovaném systému ohfevu je absence pohybu hmoty topného média a dalsich
pohyblivych Casti spojenych se systémem ohfevu, jako napiiklad pfi ohievu horkym
vzduchem nebo piskem. Takovyto systém ohfevu je tedy velice tichy.

Piedpokladana uspora elektrické energie ve srovnani s jinymi zptisoby ohievu.

Nevyhodou tohoto typu ohfevu je pak:

*

Nutnost fesit problém se smérovanim svételného toku jednotlivych zafih. Ty je nutno
smérovat pfesné oproti jednotlivym ¢idlim na povrchu vyrobni formy a zarovei je
nutno zajistit co nejhomogennég§i dopadajici svételnou intenzitu. Timto pak bude
mozno snadnéji zajistit pozadovanou homogenitu vysledné teploty povrchu vyrobni
formy. (Ak<&ni veli¢ina a jeji dynamické G¢inky zavisi na vzdalenosti, uhlu natoceni a
povrchovych vlastnostech rubové strany formy).

Nutnost udrZzovat rubovou stranu vyrobni formy ve vyhovujicim stavu (Eernéni).
Problém s piivodem pomérné vysokych elektrickych proudi k infracervenym zafiéim,
které jsou ve vyrobnim zafizeni umistény na rotacni ¢asti.

Instalace a &teni sité mnoha teplotnich ¢idel nutnych k regulaci spravné teploty

vyrobni formy.

Vyvo] novych plastovych materialG a jejich vlastnosti vede ke stile Castéj$imu

pouzivani plastovych vyrobkid nejen v domdacnostech, ale plastové vyrobky nachazeji stale

vétsi uplatnéni 1 vletectvi a zeyména v automobilovém prumyslu. V projektu, ktery je

CasteCné fefen v této praci a je v ném pouzit systém ohfevu tenkosténné niklové formy



slozitého tvaru pomoci soustavy infracervenych zafi¢h, jsou vyrabény plastové dily
slinovanim termoplastd v podobé prasku (,powder slush moulding* - technologie
slushovani). V této technologii je tfeba vyhfat vyrobni nastrop (formu) na piesné
definovanou teplotu a na ni pak nasledné nanést termoplasticky polotovar v podobé prasku,
ktery je pak za definované teploty slinut do findlniho vyrobku. Tato prace se pak zabyva
syntézou a vybé€rem fidictho algoritmu pro systém ohfevu, ale okrajové také zminuje

problematiku optimalniho rozloZeni zafi¢i vi¢i vyrobni formé.



2 Soucasny stav problematiky

2.1 Vyrobni technologie

V soutasné dobé& jsou pro vyrobu plastovych dilii (v naSem piipadé umélych
mékéenych kazi) pro automobilovy prumysl pouzivany pievazné dvé technologie Je to
pfedevs§im vstiikovani plasti (injection moulding), které je obecné velice Casto pouZivanou
technologii 1 pro nemékcené plastové dily. Druhou pouzivanou technologii je slinovani
prasgkovych termoplasti (powder slush moulding).

Jak bylo uvedeno v [2] a [3], obé technologie maji své vyhody a nevyhody.
Technologie vstfikovani plasti umoziiuje daleko rychlejsi vyrobu nez technologie slinovani
praskovych termoplasti, oviem vyzaduje pomémé sloZity vyrobni nastroj. Oproti tomu
technologie slinovani prasku dosahuje daleko kvalitngjsiho povrchu vyrobku, a to jak
vzhledového, tak dotykového vjemu povrchu, oviem za cenu prodlouzeni €asu vyroby.
Z téchto divodi jsou vyrobky vyrobené slinovanim prasku urCeny hlavné pro automobily
vysSich tiid. Obé tyto technologie, jak je uvedeno v [1] a [3], pak mohou byt pouzity pro
produkci vicebarevnych vyrobkil. V piipadé€ technologie vstiikovani dochazi ke vstiiku viech
barevnych slozek najednou, coZ ale vyzaduje vybaveni vstiikovaci formy pomémné sloZitou
vtokovou soustavou. V piipadé vyroby vicebarevného vyrobku technologii slinovani
termoplastického prasku jsou jednotlivé barvy nanaseny v nékolika fazich. Zde je pak potieba

pro kazdou barvu pouzit specialni masku, ktera vymezuje oblast jednotlivych barev.

2.2 Vyhfivani teplotnich poli

Pro ohfev samotné vyrobni formy pro technologii slinovani termoplastického prasku,
ktera je vyrobena galvanickym vyluCovanim za ptsobeni elektrického pole z niklu, je podle
dostupnych materialti pouzivano nékolik zplisobi. Ty uZivaji pro transport tepelné energie ze
zdroje rizna média napiiklad mineralni olej, horky vzduch, pisek nebo tepelné zafeni.

Pii pouziti mineralniho oleje jako média pro transport tepelné energie je médium
piivadéno na rubovou stranu vyrobni formy pomoci systému trubek. Tento zpasob ohievu
pouziva pro své linky napiiklad vyrobce Krauss Maffeir [8]. Pro takovouto koncepei vyrobni
linky je pak vyhodou napfiklad moznost rychlého chlazeni a vyjimani vyrobku v jedné pozici,
coz zna¢né zmensuje velikost vyrobni linky a zkracuje dobu vyroby. Problematicka pak ale
milZze byt nutnost reagovat na technologické zmény. V pripad€ pouZiti oleje jako topného

média je také nutno vybudovat pomérn¢ nakladné olejové hospodaistvi.
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V dal$im piipad¢€ je mozno pouzit horky pisek, ktery je sypan na rubovou stranu formy.
Zde je vyhoda hlavné nenaro¢ného ekologického hospodaistvi, nevyhodou pak muZze byt
nemoznost zvyS$ovani teploty v prabéhu vyrobniho cyklu.

Dal$im nalezenym zpusobem ohfevu je transport tepelné energie na vyrobni formu
prostiednictvim horkého vzduchu. Jeho hlavni nevyhodou je nutnost udrzet dostatecné
proudéni velkého mnozstvi teplého vzduchu, ale vyhodu je zde moznost pomémé snadné
homogenizace teploty povrchu vyrobni formy.

Posledni moznosti ohfevu je pak ohfev povrchu formy infradervenym zarenim. Pro tento
zptisob ohfevu nebyl v dostupnych zdrojich nalezen piipad samostatného pouziti ohfevu
pouze infraervenymi zafici. Byl ale nalezen vyrobce stroju pro zpracovani plastu slinovanim
termoplastického prasku, a to firma Kiefel [7]. Ta kombinuje tfi z téchto metod zahfivani
vyrobni formy. Pro pfedehfev formy je pouzita univerzalni sestava infraCervenych zaficu,
ktera predehfeje formu nad urcitou hranici, jeji teplota je pak nasledné homogenizovana
pomoci horkého vzduchu a dostatek tepelné energie pii vlastnim slinovanim prasku je pak
zajistén horkym piskem, ktery nakumuloval dostate¢né teplo pro zpracovani vyrobku. Je
nutno také poznamenat, zZe teploty pro zpracovani termoplastického prasku nejsou presné
znamé.

V literatufe se tedy nepodafilo nalézt systém ohievu, pro ktery je pouZzito pouze
infraCervenych zari¢i pro tak komplikovany prostorovy tvar vyhiivané plochy, jako je
napfiiklad palubni deska automobilu, pro kterou je prototypovy stroj primamé vyvijen. Je
tfeba si uvédomit, Ze je nutné pro infracervené zafice zajistit nastaveni do optimalnich poloh
vuci vyhfivané formé a zajistit jejich uchyceni i pfi pohybu, ktery je nezbytny napiiklad pfi
nanaSeni prasku. V literatufe byla nalezena pouze aplikace infraervenych zafi¢i na vyrazné
jednodussi problémy, jako je napiiklad suSeni natéri a laki, ohfev potravin, zpracovani

plastovych folii a podobné.

e —— = —

Obr. 2.1: Linka Krauss Maffei.
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3 Struktura zarizeni

Ideové schéma vyvijené linky, na které bude fidici systém nasazen, je pak na Obr. 3.1.
Mozkem celé vyrobni linky je zde programovatelny automat SIEMENS SIMATIC S7-300.
Ten fidi cely vyrobni cyklus, tedy méni¢e motort, ovlada fidici signaly pro fidici systém
robotl, z nichz jeden manipuluje vyrobni formou mezi rotacni €asti stroje, vyjimaci a chladici
stanici, a druhy stiika praskovy material pii vyrobé dvoubarevnych umélych kazi. Dale jsou
pfes PLC fizeny vSechny méni¢e motort a samoziejmé zapinany také infracervené zarice.
Teplota vyrobni formy je pfes specialni moduly snimana pfimo pocitacem, ktery tyto teploty
vyhodnocuje a fidici signaly pro jednotlivé zariCe pak pfedava do PLC, které pfislusné
infraCervené lampy rozsvéci nebo zhasina. Zde je nutno podotknout, ze zafi¢e mohou byt
pouze zapnuty nebo vypnuty. Navic modulace spinaciho signdlu je omezena tim, ze pro
napajeni je pouzito sitové napéti a jako spinani jsou pouzity polovodiCova relé spinajici
v nule.

V souladu se zadanim a cilem (viz kapitola 4) prace bylo nutno pii navrhu regula¢niho
algoritmu ptihlédnout zejména k pozadavkiim odbératele na jednoduchost fidiciho systému, a
zejména na Casové dispozice pro implementaci na realném systému ohfevu. Z téchto a nize
uvedenych davodu z kapitoly 5.3 bylo nakonec pouzito matice standardnich PID regulatort.

Ty byly pouzity takovym zpusobem, Ze mizeme hovofit o decentralizovaném fizeni.

Data pro fizeni
infradervenych zafica

Ridici signaly ]E

e H Vyrobni zafizeni

Infradervené
zareni

Obr. 3.1: Ideové schéma zarizeni vyvijené linky
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4 Cile prace

Vzhledem k tomu, Ze podobny vicerozmérovy problém regulace teplot nebyl v Zadné
literatuie nalezen a neni ani z primyslové praxe znam, respektive nebyl usp&sné vyfesen, bylo
nutno pozZadavky na nov€ navrhovany fidici systém s ohledem na technologické potieby
odbératele nove formulovat Ukézalo se, ze materialové, konstrukéni ani vyrobné-
technologické pozadavky na fizeni teplot nebylo mozno na zacatku feSeni piesné definovat.
Poskytované informace o rozlozeni teplot od vyrobcl byly nerealné, nejasné nebo dokonce i
zavadégjici, a nebylo je mozZno ovéfit. Bylo tedy nutno vychazet zadaji v Sirokych
tolerancich. Tyto skuteCnosti se potvrdily béhem technologickych experimenti.

Reitel tedy zformuloval z hlediska fizeni globalni a dil¢f cile.

o  Globdlni cile

Samotnym globalnim cilem bylo vyvinuti systému fizeni teplotniho pole pro
prostorové | sloZité* tvarovanou vyrobni formu, jenZ je vyuzita pro vyrobu umélych kazi
slushovaci technologii, ktera je zaloZena na spékani praskového termoplastického
materialu. Pro systém ohfevu je pak jako zdroji tepelné energie vyuzito infradervenych
zafi€u, které jsou ovladany dodanym fidicim systémem SIEMENS SIMATIC $7-300. Systém
ohfevu pak bude umoziovat

L Splnéni pozadavkil na rozlozeni teplot pro jednotlivé vyrobky tak, aby byly
zajistény dané kvalitativni ukazatele finalniho vyrobku pfi opakovaném vyrobnim
cyklu,

II.  Zajisténi pozadovanych rychlosti, respektive Casi ohfevu nebo piedehievu
v jednotlivych vyrobnich cyklech.

II. Implementaci fidiciho systému na daném vyrobnim zafizeni a moZznost jeho
implementace 1 na dalsi projektované vyrobni linky a kapacity.

¢ Dilé cile

Formulace globalnich ¢illi zahrnuje kromé obecné danych pozadavki na fizeni také
celou fadu rozsahlych konstruk&nich, technologickych a montaznich €innosti. Tato prace fesi
v ramci celého tymu problematiku fizeni a regulace teplotnich poli. Dosazeni pozadovaného
rozlozeni teplotnich poli na lici formy je jednim z kli¢ovych piedpokladli provozu vyrobni
linky. Nasledna analyza z pohledu fizeni ukazala, Ze k dosazeni globalnich cildi vzhledem
k neurcitostem pii formulaci cil fizeni je nutno definovat posloupnost dil¢ich kol a cilt

fizeni, jejichz postupné splnéni je predpokladem splnéni globalniho cile. Je tedy tieba:
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10.

Analyzovat moznosti danych ak&nich ¢lenli vzhledem k dosazeni povrchovych
teplot rubu a lice vyrobni formy.

Modelovat rozlozeni teplotniho pole, zvladte pak s ohledem na pozadavky fizeni.
Navrhnout metodiku rozlozeni zafi¢h a &idel vidi vyrobni formé&, ktera zajisti
optimalni rozlozeni teplot vyrobni formy.

Zajistit dosazitelnost pozadovanych ustalenych stavli teplotniho pole v danych
mistech.

Na zakladé meéfeni regulovaného systému ohfevu za u¢elem ovéfovani regulacnich
algoritmt vytvorit simulaéni model.

Vypracovat metodiku pro piifazovani Cidel a ak¢nich ¢élenli do jednotlivych
regulanich smy¢ek.

Navrhnout a vybrat regulacni algoritmus vzhledem k moznostem zafizeni a
pozadavkam zadavatele.

Umoznit ¢asteéné fizeni lokalni odchylky teplotniho pole na vyrobni formé a tim
umoznit lokalni fizeni kvality vyrabénych umélych kizi v konkrétnich oblastech.
Analyzovat vliv cyklického opakovani vyroby na zmény kvality kiize v prilbéhu
nékolika cykld.

Ovéfit mozZnost pouziti ,univerzalnich™ zad, ktera umozni pouZivat stejné

rozmisténi zaricu prakticky pro libovolny tvar vyrobni formy.
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5 Vlastni reseni

5.1 Analyza vlivu polohy zafi¢u

5.1.1 Simulace teplotniho pole

Pred sestavenim prvniho fyzického experimentalniho zafizeni bylo nutno proveést
nékteré zakladni simulace a potvrdit, zda je viibec mozno danou vyhiivaci technologii pouzit.
Tato pocatecni simulace byla provedena firmou LENAM, ktera provedla simulace ohfevu na
pocitatovém modelu. V dal§im prabéhu praci pak byly firmou LENAM zjistovany realné
vyzarovaci charakteristiky pouzitych zaficl, a na jejich zaklade firma dale vytvorila metodiku
rozmist'ovani zafi¢u. Paralelné s tim, respektive nez byla tato metodika vypracovana, byly na
naSem pracoviSti TUL provedeny simulace, které osvétlovaly néktera fakta pro vybeér
struktury intuitivniho rozmist'ovani zafi¢a, na kterych se nase pracovisté podilelo.

Tato kapitola se zabyva rozlozenim zafi¢a a Cidel viici povrchu vyrobni formy a jeho
vlivem na homogenitu respektive dosazitelnost pozadovaného rozlozeni teplotniho pole.
Jinymi slovy, je zde hledana cesta ke splnéni dil¢iho cile ¢.3. Kromé jiného vychazi ze
simula¢nich experimentt nékterych déji vznikajicich pfi zahfivani téles s pouzitim jednoho
nebo vice infraervenych zafi¢i. Tyto simulace jsou provedeny na zakladé matematicko-
fyzikalniho popisu dané situace, ktera je dana realnym systémem ohfevu. Ten je tvofen
soustavou infraCervenych zafici a Ceménou plochou, ktera je infraCervenym zafenim
ohfivana. Situace jsou potom voleny tak, aby demonstrovaly vliv nastaveni zafi¢u na teplotni
pole pii riznych usporadanich. Samotna simulace je pak provedena v programovém prostiedi
ANSYS, které vyuziva pro vypolet modelu metodu konecnych prvki a jeji vysledky a

metody jsou podrobné popsany v [10].

.

Obr. 5.1: Intenzita dopadajiciho zaFeni pro maticové (vlevo) a cihlové usporadani zaricu

(vpravo) [10].

14



5.1.2 Dosazitelnost ustalenych stava

Pro ovéfeni moznosti dosazeni homogenniho pole je tfeba si hned od pocatku urcit
podminky, za kterych je homogenita pole respektive teplota pole snimana v méfenych bodech
dosazitelna. Tato podminka by méla uréit dosazitelnost homogenniho pole respektive pole
pozadovanych parametra jesté pred piistoupenim k prvnim pokusim o regulaci teplotniho
pole na redlném systému.

V naSem piipade€, na kterém bude nasledujici podminka aplikovana, bude podminka
dosazitelnosti ustalenych stavii respektive ustalenych teplot v nekoneném case vychazet
z hardwarového omezeni akénich ¢lemi. Tedy v nasem piipadé bude velice jednoducha a bude
definovana nasledovné.

Vychazime tedy z ak¢nich ¢lent, které jsou fizeny ve dvou stavech a to, Ze dany zafi¢
je bud’ zapnut nebo vypnut, a také neni v realném systému ohfevu dana zadna moznost
aktivniho chlazeni. K ochlazovani vyrobni formy tedy nelze pouzit jinych prostredki nez
vzduchu v okoli vyrobni formy, a ten je pro jakékoliv fizené chlazeni nepouzitelny. Pro
model, ktery je popsan v dalsim textu a je pouzit pro navrh regula¢niho algoritmu a ovéfeni
dosazitelnosti dané kvality teplotniho pole, lze pouzivat akéni veliinu #;{t) pouze v rozmezi
intervalu <0; 1>. Podminka dosazitelnosti dané kvality teplotniho pole je tedy nasledujici:

Jestlize je dana ¢tvercova matice zesileni G, jejiz prvky gij predstavuji zesileni, kterym
piisobi j-ty zapnuty zafi¢ (#=1) na i-t¢ ¢idlo teploty (), pak je nutna podminka dosazZitelnosti
daného ustaleného vektoru snimanych teplot u(ec) pro popis ustalenych stavii

u(oo)=G"y(o0) 4.1
takovato
0<u (00)<1Li=0,l..n. 4.2)

Vtomto Konkrétnim ptipadé bude mit nedodrzeni téchto podminek
dosazitelnosti za nasledek pouze nouzové odstaveni linky z duveda prehiati nékterych
¢idel (nouzové odstaveni nastane po prekroceni bezpeéné teploty na nékterém z cidel),
nebo nerovnomérné rozlozeni teplotniho pole respektive odchylku od pozadovaného
rozlozeni teplotniho pole, coz muze mit oboji za nasledek ,,pouze” zmetkovy vyrobek,
nikoli v§ak poSkozeni vyrobni formy. Rovnici (4.2) byla zformulovdna nutnid podminka
dosazeni pozadovanych teplot v definovanych bodech v ustileném stavu. Timto byl splnén
bod ¢.4 dil&ich cila.
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5.2 ldentifikace a tvorba modelu

5.2.1 Struktura zjednoduseného modelu

Tato kapitola obsahuje popis ¢innosti souvisejici s diléim cilem &.5. Systém ohfevu je
tvofen infraervenymi zafiéi jako akénimi ¢leny a nacernénou vyrobni formou, ktera je
galvanicky vytvoiena z niklu a teplota jeji rubové strany je snimana jako regulovana velicina.
Pro prvni nastin jeho chovani pii regulaci, stejné jako pro ureni spravného sparovani dvojic,
které jsou tvofeny termoclankem, ktery snima teplotu v dané oblasti, a infraervenou lampou,
ktera danou ¢ast vyrobni formy nejvice teplotn€ ovliviiyje, bylo tfeba vytvoiit matematicky
model. Model bylo moZno vytvofit dvéma zplGsoby. Jednou z variant je matematicko-
fyzikalni model, ktery je zaloZen na fyzikalnim popisu realné situace, ovSem tato metoda
tvorby modelu nebyla vzhledem k vysokym pozadavkim na tvorbu modelu a jeho vypocet
pouzita. Navic nebyl takto pfesny model bezpodmine¢né nutny. Pro nadi potfebu postacoval
zjednodudeny parametricky model vyjadieny pomoci matice obrazovych plenosi. Tento
zjednoduseny model nezahrnuje viechny detaily Sifeni tepla, ale pro navrh a odzkouSeni
regula¢niho algoritmu se ukazal jako dostacujici.

Zvoleny model pak popisuje vliv jednotlivych zafi¢i na vSechna c¢idla a je
reprezentovan matici obrazovych pienosii G(s). Matice G(s) ma rozmér (m=n), kde m je
pocet teplotnich ¢idel pouZitelnych pro regulaci a n je podet pouzitych infraéervenych zarici.
Prvek matice Gij(s) pak tedy uruje odezvu i-té vystupni velidiny, kterd je definovana jako
teplota méfena i-tym termoélankem, na vstup, ktery je dan tokem infracerveného zafeni j-tého
infraderveného zafie. Ziskani parametri jednotlivych obrazovych pfenosi je pak popsano
v dal3i kapitole. Vystup modelu je pak dan rovnici (5.3), kde je

U(s) vektor transformovanych vstupnich signali o rozmému nxl1 a

u(y€(0,1);i=12...m,

Y(s) vektor transformovanych vystupnich teplot o rozméru mx1,
G(s) matice obrazovych pienost pouzitého modelu o rozméru mxn.

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

5.2.2 |dentifikace

Pro vlastni popis tedy bylo pouzito modelu, ktery aproximuje teplotni dynamiku

systému ohfevu prostfednictvim matematického linearniho Casové invanantniho modelu
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s neznamymi parametry. Ur€eni téchto neznamych parametri je pravé tkolem identifikace,
ktera byla provedena na realném systému ohfevu vyrobni linky a je popsana v této kapitole.

Pro identifikaci na pouzité vyrobni formé, ktera ma 77 nebo dokonce az 180 pouzitych
zafich, byla identifikace provedena v ramci 18 méficich cykla. V kazdém cyklu bylo zvoleno
nékolik infracervenych lamp, které vzajemné neovliviiuji stejna Cidla, respektive tcCinek
jednotlivych lamp na stejné ¢idlo je pouze minimalni. Takto navrzena identifikaéni méfeni
pak umozni naméfit potiebna data v pribéhu pouze jedné pracovni smény, a tim vyrazné
urychlit proces zavedeni nového sortimentu. Pfifazeni jednotlivych odezev k pfislusnému
¢idlu pak bylo automatizovano prostrednictvim postupného zapinani a vypinani jednotlivych
lamp v méficim cyklu.

Takto ziskand data jsou pak identifikovana. Pro jednotlivé obrazové pienosy

zvoleného modelu G(s) je pak pouzita struktura obrazového prenosu druhého radu (5.4).

K.
Oul) = GOy D
kde:
Kik je hledane statickée zesileni obrazového pienosu Gik(s),
T, 1% jsou hledané¢ Casove konstanty obrazového pfenosu Gji(s) a
Ik se méni v rozsahu jk=1,2...77.

1200

zesilen

oo B5BBE

cide sores
Obr. 5.2: Graficka reprezentace matice zesileni pfed optimalizaci poloh zaricu a ¢idel
(vlevo) a po Castecné optimalizaci.

Parametry konkrétnich prenosti jsou pak ziskany parametrickou identifikaci
naméfenych dat, ktera byla provedena metodou ARX ziskavajici parametry metodou
nejmensich ¢tverci. Tato metoda nam pak v porovnani s metodou vyuzivajici porovnani ve
spojité Casové oblasti usetii az 90% casu. Zakladni nahled na charakter soustavy si lze udélat
napiiklad z matic statickych zesileni na Obr. 5.2, kde je vidét matice zesileni pfed a po

we w0 et

Castecné optimalizaci nastaveni poloh zaficl a Cidel. Zde je vidét, ze po ¢astecné optimalizaci
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rozloZeni ¢idel a zafi¢h doSlo k vyraznému potlaéeni kiiZovych vazeb, které vznikaji
osvétlenim {idla infracervenou lampou, ktera neni ¢idlem Fizena. Na obrazcich je vidét,
ze na diagonale matice zesileni se zpravidla nachazeji nejsilngjsi prenosy, které jsou brany za
pifimé vazby mezi ¢idlem a infracervenym zafiCem. Je viak také patrné, ze na prvcich mimo
diagonalu se nachazi mnozstvi pfenost s vysokym zesilenim, které mizou vést k problémim

Wt w0 w

z hlediska fizeni. Toto lze odstramt bud dalsi optimalizaci nastaveni zafi¢l a ¢idel nebo

nupravou prirazeni jednotlivych lamp a zaFiéd (uvazujeme diagonalni pfifazeni) a tento

postup je popsan niZe.

5.2.3 Pfifazeni zafi¢u do regulaéni smycky
Soudasti naslednych optimaliza¢nich krokt je spravné pfifazeni infratervenych zaii¢i

a termo¢lankovych snimach teploty do jednotlivych regula¢nich smyéek a je tézistém dil¢iho
cile €.6. U takto rozsahlého primyslového MIMO systému, kde je navic k dispozici pouze
velice zjednoduseny model, pak ale nastava otazka, jak tento krok spravné vyiesit. Pro tento
ucel bylo pouzito srovnani hned nékolika metod pro sparovani vstupnich a vystupnich veliéin,
tedy zafi¢e a k nému odpovidajiciho fidiciho ¢idla. Byly aplikovany metody piifazeni:

1. Na zakladé maximalniho statického zesileni

2. Podle matice RGA (Relative Gain Array)

LN

Podle nejrychlejdiho Cidla

5.2.3.1 Prirazeni Cidel k zariciim podle maximalniho statického zesileni

V prvni fadé bylo pouzito metody, ve které je pro kazdy teplotni snimaé vybran
infraerveny zafi¢ tak, aby knému piifazené teplotni Cidlo mélo nejrychlejsi odezvu,
respektive odezvu s nejvétsim zesilenim. Timto zplsobem piifazeni Cidel a infradervenych
zati¢h pak dostaneme strukturu fidiciho obvodu takovou, Ze po preuspofadani (precislovani)
Cidel jsou prenosy s nejvy$sim statickym zesilenim na diagonale pfenosové matice. Takto
zvolené dvojice Cidel a zafiéa pak Easteéné zaruCuji moznost dosahnout zadanych hodnot
teplot na celém povrchu vyrobni formy. Problém nastava pouze v piipadech, kde diagonala
neni dostatecné silna a dochazi k ovliviiovani nékterych €idel 1 ostatnimi zafiéi a to pak vede
k nemoznosti dosazeni homogenniho teplotniho pole Tato situace nastava napfiklad pro

systém ohievu pied optimalizaci poloh zafi¢h a Cidel.

18



5.2.3.2 Prifazeni Cidel k zaFiciim podle RGA

Jako druhy piistup byl zvolen pristup prostfednictvim vypoétu matice RGA (Relative
Gain Array). Funkce RGA je pak dana jako
RGA(G)=A(G)2Gx(G™, (4.5)
kde G je nesingularni komplexni ¢tvercova matice a x je matematicka operace nasobeni matic
po prvcich. Funkce RGA nam pak umozni - tedy spiSe doporudi - sparovat dvojice ¢idlo a
infraderveny zafic. Matice G je matice statickych zesileni zjednodu3eného modelu. Podle
pravidel v [5] pak miizeme provést parovani vstupt a vystupt. Ovsem to maze byt pro takto
rozsahly systém pomérné komplikované a neprehledné Proto muzeme vyuzit iterativni
vlastnost RGA funkce, ktera zjednodusuje parovani rozsahlych MIMO systému.
Pro vypocet matice RGA a jeji iterovaného vypoltu je pouzit model ziskany
identifikaci a ma nejsilnéjsi zesileni na diagondle. Iterovanym vypoCtem RGA (iterace

probéhla 10 krat) pak byla vypocitana matice pfifazeni, ktera je zobrazena na Obr. 5.3,

snimac

1
0 40
swetlo

a0 &0 70 a0

Obr. 5.3: Matice pFiFazeni podle RGA, maximalniho zesileni a SVD rozkladu.
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5.2.3.3 Prirazeni Cidel k zariciim podle maximalnihe statického zesileni 11

Jako tieti pfistup byla pouZita metoda, kterd upravuje piifazeni ¢idla k danému svétlu
podle maximalniho statického zesileni (popsana na zacatku této kapitoly). Tato metoda potom
umoziiuje piiradit jednomu ¢&idlu vice zafi¢t a dosahnout tak potlateni zejména piehiatych
mist, je vSak nutno fici, Ze k tomuto potlaeni dochazi za cenu mozného zhorieni kvality
homogenity pole. Oviem je to metoda univerzalni a funguje i pro neoptimalni rozloZeni
zatich.

Tato metoda vychazi s jednoduchého principu, ktery ma snahu kazdému zafiéi piifadit
pro fizeni &idlo, které dany infracerveny zafi¢ nejvice ovliviluje. Postup je tedy takovy, ze pi
rozsviceni jednoho daného zarice je hledano takové teplotni Cidlo, které se zahieje nejvice.
Tato dvojice je pak pouzita pro regulaci. V piipadé, Ze je nalezeno vice zaiiéd, které maji
nejsiln€ysi vliv na dané cCidlo, pak jsou vdechny tyto zafiCe fizeny podle tohoto cidla.
Vysledkem takovéhoto postupu je pak takzvana matice pfifazeni, ktera je zobrazena na Obr.
5.3. Timto postupem pak dostaneme takovy regula¢ni obvod, jenZz ma nizsi pocet regulacnich
smycek, neZ je pocet infracervenych zaiic¢i nebo teplotnich ¢idel.

Pro praktické aplikace je tfeba mit na zieteli, Ze tyto metody pracuji se zesilenim, které
je pouze odhadnuto z identifikaéniho méfeni, pii kterém nebylo dosazeno ustalenych stavi.
Nejistota v odhadech zesileni zde predstavuje jisté nebezpedi, ze dané tfidéni bude zatizeno
jistou chybou, ktera je zpusobena nepfesnym popisem dynamiky ve zjednoduseném modelu,
ktery je pro tuto problematiku pouzivan Proto by bylo dobré pracovat spiSe s odhady
fiditelnych ,sménd*. Ty miZeme ziskat pomoci singularniho rozkladu matice G, ktery je

definovan podle (5.6).

G=UsV", (4.6)
kde G je matice zesileni modelu soustavy,
U je unitarni matice vystupnich smérn,
v je unitarni matice vstupnich smérii a
S je matice se singularmimi isly na hlavni diagonale. Nyni mUzeme provést

vyloueni zesileni v jednotlivych vstupnich a vystupnich smérech. M&jme tedy matici

G, =UV", 4.7
ktera vznikne roznasobenim matic levych a pravych vektorli respektive vstupnich a
vystupnich smérti. Na tuto matici pak muzeme uplatnit pfedchazejici postup volby struktury
regulacniho obvodu. Vysledkem takovéhoto postupu je pak matice piifazeni na Obr. 5.3. Je

na ni opé&t vidét redukce poctu regulacnich smycek.
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5.2.3.4 Prirazeni Cidel k zariciim podle nejrychlejsiho ¢idla

Na redlném piipadé piimo v provozu bylo nejprve provadéno piifazeni zanct vici
¢idlim pomoci prvniho, respektive tietiho zptsobu. Ten se ukazal jako vhodny pravé proto,
Ze v podstat€ neni potieba provadét zadnou zdlouhavou identifikaci. Po odzkouseni se ze
zatatku optimalizace ukazala jako nejrychlejsi a bylo mozno tento zplisob ,.zhruba* provézt
bez potfeby kompletni identifikace. Problémem oviem bylo, Ze dochazelo klokalnim
prehieviim a teplotni pole nedosahovalo dostate¢né kvality. Protoze bylo nutno toto prifazeni
jesté v prubéhu vyroby zku$ebnich kust doladit, bylo pfistoupeno k pokusim o pfifazeni
pomoci SVD rozkladu matice prenosii. Toto se ukazalo jako velice nad€jné, oviem v postupu
optimalizace rozlozeni zafic¢h a ¢idel vi&i vyrobni formé se piifazeni regulaénich smygek
podle samotného zesileni, respektive podle rychlosti nabéhu teploty na daném &idle, ukézalo
jako dostate¢né.

Nakonec oviem bylo pfistoupeno jesté k dalsi upravé metodiky, coz bylo umoznéno
pravé zlepSovanim prvotniho nastaveni zafica. Tyto Upravy pak vznikly z divoda rychlejsiho
zavadéni nového sortimentu do vyroby, kdy bylo danému zafi¢i piifazeno nejrychleji se
ohfivajici ¢idlo. Tato metoda je jakousi obménou metod, které jsou zde popséany, a ukazala se
jako nejrychlejsi vzhledem k tomu, Ze neni tfeba éekat na ustdleni teploty nebo provadét

zdlouhavou identifikaci méfeni.

5.2.3.5 Ovéreni podminky riditelnosti a dosaZitelnosti

V této kapitole budou kratce ovéfeny podminky dosazitelnostt a fiditelnosti
identifikovaného systému. Ovéreni je zde provedeno pro piifazeni Cidel a zaricu podle SVD
rozkladu. Budeme se zde zabyvat pouze dvéma podminkami, a to zaprvé dosazitelnosti
ustalenych stavu, kterd byla definovana v kapitole 5.1 a zabyva se ustalenou hodnotou akéni
veliéiny vzhledem k ustalenému stavu vektoru vystupnich veli€in tedy teploty. Dale se pak
budeme zabyvat koeficientem podminénosti soustavy, ktery nam miZe napovédét néco o
Hhditelnosti* modelovaného systému.

Nejdiive se tedy budeme zabyvat koeficientem podminénosti soustavy. Samotny
koeficient podminénosti je definovan podilem nejvetiiho a neymensiho singularniho disla

matice A. Je tedy dan vztahem

(A) (4.8)
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Potom v pfipadé, kdyZz koeficient podmin¢nosti vyjde wveliky, daji se obecné
predpokladat fundamentalni problémy s regulaci. Hodnota tohoto koeficientu vypovida
zejména o problémech, které muUzou nastat ve spojitosti s neuréitostmi, které mizou na
soustavu pusobit. Tento koeficient predpovida hlavné velkou citlivost systému na tyto
neurcitosti. Ovem pokud je vysoka hodnota y zpusobena velikosti maximalniho singularniho
¢isla a ne malou hodnotou minimalniho singularniho ¢isla, nemusi nutné tento problém nastat.
V nasem pripad¢ pak koeficient podminénosti vychazi pomérné veliky, a to jak pro pfipad
fizeni podle nejvétiiho zesileni, tak pro piipad volby regulaénich smyéek podle SVD
rozkladu. Koeficient podminénosti pak vychazi v fadech tisicli, tedy 7 =10’ Je nutno si
oviem uvédomit, Ze nejvétdi singulami Cislo vychazi v fadu desetitisicti, takze tato skute¢nost
nemusi nutné znamenat n&jaky kriticky problém.

Dale je zde ovéfena podminka dosaZitelnosti ustalenych stavli teploty, ktera je
definovana v kapitole 5.1. Podle téchto vztahli pak lze spocitat akéni zasah, ktery bude nutno
generovat pro udrzeni pozadované teploty. Tato teplota bude v daném piipadé predpokladana
na hladiné€ 200°C. Hodnoty akéniho zésahu a vystupni teploty vypoétené podle daného vztahu
jsou zobrazeny na Obr. 5.4. Jak je vidét, hodnoty akéni veli¢iny jsou piijatelné, tedy
z realizovatelnych hranic presahuji relativné malo. Pro takto nastavené ak¢ni veli¢iny je pak
zobrazen i ustaleny stav vystupnich teplot povrchu vyrobni formy.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozno dosahnout vsech vypocitanych hodnot vektoru
ak¢nich veli¢in, je vidét, Ze je teplotni pole ponékud nevyrovnané, a dochdzi na ném
k vykyvam teploty. Je nutno ale pamatovat na to, ze model je pouze piiblizny a byl pro dany
ucel znaéné zjednodusen a je tedy nutno dané vysledky dale verifikovat na realném
vyhfivacim zafizeni, kde se teprve ukaze koneéna kvalita teplotniho pole,

Lze fici, ze tyto metody jsou pouzitelné na realném reguladnim systému, a byly také
ovéfeny pii realném feSeni tvorby regulaénich smy&ek. Nékteré metody oviem nejsou

pouzitelné pii nizkém stupni optimalizace rozloZeni zafi¢h a Cidel.
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Obr. 5.4: Ustaleny akéni zasah a teploty pro zarice prirazené podle SVD rozkladu.

5.3 Vybér a navrh fidiciho algoritmu

Naplnéni piedchazejicich dil€ich cilt 1 az 6 umoznilo provedeni dil¢iho cile islo 7
.Navrh a vybér regula¢niho algoritmu, vzhledem k moznostem zafizeni a pozadavkim
zadavatele™, ktery je popsan v této kapitole.

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole 3, z pouzité konstrukce vyrobni linky, pro kterou je
fidici systém vyvijen, a zvolené technologie vyroby syntetickych PVC kuzi, vyplyvaji néktera
omezeni na Cleny a prvky fidiciho systému a na technologickou ¢ast vyrobniho procesu.

1. Z hlediska ak¢ni veli€iny je to zejména omezeni na ak¢ni veli€ing, ktera musi nabyvat
vzdy kladnych hodnot v intervalu <0,1>. To je dano zejména nemoznosti chlazeni
povrchu vyrobni formy.

2. Spinaci Casti stroje pro jednotlivé zafice umoznuji pouze omezené moznosti spinani
respektive modulovani hodnot akéni veliCiny.

3. Vypocetni a realizacni naro¢nost implementace fidiciho systému.

4. Omezeni na vystupni veli¢ing, tedy teploté jednotlivych regulovanych casti formy
respektive teploty jednotlivych ¢idel snimajicich teplotni rozlozeni na rubové strané
formy. Je tieba zajistit, aby nedochazelo k vyraznym prekmitam teploty, coz vyvolava
pomalé ustalovani teplot na pozadovanych hodnotach. Velka lokalni prehfati mohou
zpUsobit nevratnou zménu licové strany formy (oxidace formy). Poskozeni dezénu lice
formy ma za nasledek vyrazné sniZeni kvality finalniho vyrobku. V této souvislosti se
téZ muze vytvorit lokalni prehfati Casti licové strany vyrobni formy, které ma za
nasledek ,,spaleni vyrabéné kuze®, coz se muze projevovat nejen zmeénou lesku, ale i
vyskytem zazloutlych mist na povrchu PVC kuze.

Pouzity fidici algoritmus pak byl vybran z nékolika alternativ, které jsou rozebrany

dale. Byla zde pouzita syntéza jak decentralizovaného systému fizeni s PID regulatory, tak i
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syntéza centralizovanych systému fizeni, ktera je zastoupena stavovou regulaci, syntézou

regulatoru pomoci linearnich maticovych nerovnosti a syntéza regulatoru H...

5.3.1 ZjednodusSeny model

Vzhledem k tomu, ze uplny MIMO systém reprezentujici systém ohfevu, jak je popsan

v kapitole 5.2, ma velky pocet vstupnich a vystupnich veli¢in, byl pro navrh a prvni

vyhodnoceni jednotlivych typu regulaci (regulatoru) pouzit zjednoduseny systém popsany

matici obrazovych pienostu Gg(s) o rozmérech 3x3. Tento zjednoduseny MIMO systém byl

ziskan vyextrahovanim Casti pavodni matice G(s). Byla vybrana takova Cast, ktera popisuje

systém s dostateCn¢ silnou diagonalni Casti, ma ale i relativne silné kfizové vazby mezi

teplotnimi Cidly a zafi¢i mimo diagonalu. Zvoleny model je pak ve tvaru popsaném
nasledujici rovnici

y(s) = Gs(s)u(s), (4.9)

kde u(s) je obrazovy wvektor vstupni veli¢iny, Gs(s) je matice obrazovych pfenosa

zjednoduseného modelu a y(s) je vektor laplaceovych obraza vystupni teploty povrchu rubu

formy. Na Obr. 5.5 je pak zobrazena piechodova charakteristika zjednoduSeného modelu.
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Obr. 5.5: Prechodové charakteristiky zjednoduSeného modelu.

Samotny regulaéni obvod je pak popsan soustavou rovnic (5.10), kde R(s) je matice
obrazovych prenosu regulatoru, ktery je ziskan postupem, jenz je popsan v nasledujici Casti
této kapitoly. Regula¢ni odchylka vstupujici do regulatoru je pak popsana vektorem
laplaceovych obrazi e(s), ktery je dan rozdilem obrazového vektoru zadanych hodnot w(s) a

obrazu vystupniho vektoru teplot rubové strany vyrobni formy y(s).
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u(s) = R(s)e(s)
e(s) = w(s) - y(s)

B Proces Teplotyypovrchl,
Akeéni veligina ;

u
L ridi Regulagni ¥ Zadana
algoritmus OdC';y'ka - ,'ﬂ—hOC::Ola—

Obr. 5.6: Regulaéni obvod.

(4.10)

5.3.2 PID regulator

Jako jeden ze zakladnich pristupli regulace teplotniho pole vyrobni formy byl zvolen
standardni PID regulator. Ten byl pro stavajici problém fizeni rozsahlého MIMO systému
pouzit pro oddélené, respektive decentralizované fizeni kazdé regulaéni smy&ky. Vzhledem
k tomu, ze matice zjednoduseného systému Gg(s) ma diagonalni charakter, pro matici
obrazovych pienosi regulatori R(s) pak plati, Ze je diagonalni. Mame tedy tii ,,oddélené”
regula¢ni smycky, pro které je nutno nastavit parametry PID regulatoru.

Pro navrh parametrii regulatoru pak bylo pouzito metody minimalizace kvadratického
kritéria

J=f(& (+Ka (1)), 4.11)

kde e(t) je regulaéni odchylka, #(t) je ak¢ni veliina na vystupu regulatoru a K je pak vahova
konstanta ak&ni veliCiny, ktera redukuje vysoké hodnoty na akéni veli¢ingé. Optimalizace
parametril regulatoru je pak provedena pro dva riizné piistupy.

Pro prvni piipad je navrh proveden pro kazdou regulacni smycku zvlast. Optimalizaci
kriteria (4.11) pak byly ziskany tfi sady hodnot (jedna pro kazdou regulani smycku)
parametrti PID regulatoru. Priabéh teploty na €idlech je pak uveden v kapitole 0. Pii pouziti
tohoto piistupu pro rozsahly MIMO systém nastava ale nutnost navrhu pomérné velkého
mnozstvi riznych regulatorli, v nasem piipadé to je az 96 riznych regulatori a pro sériovou
linku s dvojitou vyrobni formou to jsou témér dvé stovky. To je ditvod, pro¢ bylo pfistoupeno
k pokusu pouzit stejné nastaveni regulatoru pro vsechny smycky.

Pro tento piistup je optimalizaci kritéria ziskana pouze jedna sada parametrii pro
nastaveni PID regulatoru. Pro optimalizaci je pak optimalizovano kritérium (5.12), kde e,

respektive #; jsou regulaéni odchylka v i-té regulacni smy¢€ce respektive i-ta akéni veli¢ina na
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i-tém vstupu zjednoduleného modelu. Pribéh vystupnich teplot pro jedno nastaveni
regulatori pro viechny smycky je pak uvedeno v kapitole 0.
2 2
J,=(ef (ty+Kae] (1) et
3 (4.12)
J=%J

i=1

5.3.3 Stavovy regulator

Jako druhd moznost pro regulaci byla ovéfena moznost regulace s vyuZzitim fizeni
prostiednictvim stavové regulatoru. Stavovy regulator byl navrzen jako centralizovany fidici
systém pro celou fizenou soustavu. Jsou tedy ovladany vsechny tfi akéni ¢leny pomoci
jednoho centralizovaného stavového regulatoru,

Stavovy regulator je pak navrhovan pro rozsifeny stavovy popis, ktery wvznikl
standardnim rozdifenim stavového popisu zjednoduseného modelu Gy(s) o dalsi tii stavy,
které jsou dany integraci regulacni odchylky.

Samotny stavovy regulator byl nalezen optimalizaci kvadratického kritena (5.13).
V tomto kriteriu pak byly matice Q, R a N nastaveny tak, aby bylo dosazeno co
nejrychlejdiho pfechodu vystupnich teplot na Zadanou hodnotu, oviem bez vyrazného
piekmitu, ktery by mohl vyrobni formu poskodit. Zaroven bylo nutno prostfednictvim matice
R na ak¢ni veliciné potladit nabyvani nezadoucich hodnot akéni veli¢iny, které jsou v praxi
nedosazitelné.

J=[x"Qx+u"Ru +2x"Nu {4.13)

Pro takto dany rozsifeny stavovy popis byly matice N, Q a R nastaveny tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi respektive nejrychlejsi potlaceni regulaéni odchylky e, oviem
s minimalnimi pfekmity regulované veliéiny, respektive teploty a s minimalnimi naroky na

ak¢ni velicinu #. Prabéh teplot pii regula¢nim pochodu je pak vidét v kapitole 0.

5.3.4 H. navrh regulatoru

Vzhledem k prfedpokladu, Ze se vlastnosti realného systému mohou Casem ménit,
ovéfoval se zplsob, jak zajistit robustnost viéi témto zménam. Variabilita dynamickych
vlastnosti systému miiZze byt zplisobena napiiklad zménami Cernéni rubové strany vyrobni
formy, ktera absorbuje infracervené zafeni, dale pak mize dochazet ke snizovani intenzity
dopadagjiciho zafeni, coz miize byt zplsobeno tieba napefenim rozsypaného PVC prasku na
lampu nebo reflektor. Proto je nezbytné, aby algoritmus zajistoval dostateCnou robustnost

regulacniho pochodu. Z tohoto duvodu bylo piistoupeno knavrhu a ovéfeni regulatoru
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navrzené¢ho metodou H, alespon na zjednodudené soustavé. Regulator je pak navrZen jako
centralizovany fidici systém.
Regulatorem R je pak matice obrazovych pfenosi, ktera minimalizuje normu H, pro
matici smifené citlivostni funkce N. Regulator R je pak hledan podle predpisu (5.14).
Hledame tedy takovy stabilizujici regulator R, ktery minimalizuje H.. normu smiSené
citlivostni funkce N, kde S(s)je citlivostni funkce a T(s) je doplikova citlivostni funkce.
Prostfednictvim tvarovani vahovych funkci ve frekven¢ni charakteristice je potom moZno
ovliviiovat jednotlivé vlastnosti regulacniho obvodu. Vahovou funkci Wy je mozno ovlivnit
kvalitu fizeni respektive chovani regula¢ni odchylky e, vahovou funkci W, lze ovlivnit
chovani akénich veli¢in uw a vahovou funkci Wr lze charakterizovat neurcitost systému,
kterou zpocatku neuvazujeme.
WS
min|N(R)|_;N(R)=| W,T 4.14)
W.RS

Prabéhy vystupnich veli¢in regulované soustavy, fizené prostiednictvim regulatoru ziskaného

H.. metodou, jsou pak zobrazeny v kapitole 0.

5.3.5 LMI navrh regulatoru

Poslednim typem navrhu, ktery byl pouzit pro zjednoduseny model systému chievu
pro vyrobu syntetickych kiiZi, je navrh decentralizovaného stavového regulatoru, ktery byl
navrzen feSenim linearnich maticovych nerovnic (LMI). Tato metoda byla publikovana ve
sborniku konference ICCC 2007 [9].

Pfi navrhu je pak navrZen stavovy regulator, ktery je optimalizovan pro zjednodudeny
model Gs(s) ve stavovém tvaru

q,(7) =A,-q,-(l')+B,-“f-(f)+i(Gm +AG, (0)q,(1),i=12...N @.15)

y(6)=Cq,(1),i=12...,N
kde A; je pfenosova matice pfimé vazby od i-tého vstupu na i-ty vystup (je dano prvky gsii(s)
matice Gs(s)), matice B; je vstupni matice pro tento pfenos a vystupni matice téchto
subsystému je matice Ci. Vektor qi(t) je pak stavovym vektorem daného subsystému. Matici
Gi je pak vyjadiena neuréitost respektive porucha, kterd je pak obrazem vlivu ostatnich vstupi
na dany vystup. Pribéhy vystupnich teplot zjednoduseného modelu pro regulaéni obvod

s regulatorem navrzenym pomoci LMI je vidét v kapitole 0.
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5.3.6 Optimalni regulaéni algoritmus

Pro vybér toho spravného regulacniho algoritmu je v tomto pfipadé nutno pfihlédnout
hned k né€kolika hlediskiim. V prvni fadé je tfeba brat v potaz poZadavky zakaznika. Ty byly
definovany globalnim cilem, jak je uveden v kapitole 4. Tyto se oviem v priub&hu vyvoje
postupné ménily, zavéreéné usili pro dosazeni globalniho ¢ile bylo vyvinuto az v posledni fazi
vyvoje, kdy probihala zavérecna pfiprava na sériovou vyrobu. V piedchozich fazich ale byly
zpravidla formulovany cile, které ovéfovaly rizné technologické postupy a principy, které
umoziiovaly ziskavat poznatky pro fefeni globalnich cilii - tedy plnit a ové&fovat jednotlivé
dil¢i cile.

V prvnich krocich byl hlavni pozadavek odbératele zaméfen hlavné na co nejrychlejsi
zodpovézeni otazky, jestli je viibec mozné vyrobni formu vyhiat na pozadovanou teplotu
pomoci pouzitych infradervenych zafi€l. Ve druhé predvyrobni fazi bylo nutno
zoptimalizovat homogenitu teplotniho pole vyrobni formy. Ve tieti zkuSebni fazi vyroby bylo
nutno rozlozeni teplot pfizpisobit kvalité vyrobku, takze na nékterych mistech bylo tieba
piizpUsobit teplotni pole zménou ustalené teploty v dané oblasti. V posledni fazi, ve které
probihala pfiprava na sériovou vyrobu, byl kladen diiraz kromé kvality teplotniho pole také na
rychlost dosazeni pozadovanych teplot.

Jak jiz bylo fe€eno, v prvnich krocich bylo nutno dokazat, zda je mozno vyrobni
nastroj vyhrat na potfenou teplotu, ktera je potfeba ke slinovani praskového PVC. Tato teplota
dosahuje zhruba hodnoty 230 °C. Vzhledem k prvnimu experimentu na zkusebnim zafizeni
nebylo nutno dosahovat zadanych teplot s nijjak vysokou pfesnosti, a proto byla teplota
regulovana i1 vzhledem ke konstrukei zafizeni, pouze s pouzitim dvoupolohové regulace.

V dalsi fazi bylo nutno dosahnout homogenniho ustaleného teplotniho pole v néjakém
rozumném koneéném Case, proto bylo nutno piikrodit k pouziti sofistikovaného zpisobu
regulace. Vhodny regulaéni algoritmus byl vybran vzhledem k poZzadavkiim odbératele, které
vychazely z pozadavkd na produktivitu vyroby a na hardwarové moznosti implementace
vyrobni linky. Pozadavky byly také kladeny na relativni jednoduchost navrhu. Dale bylo
potieba brat v ivahu nutnost dosazeni nulové ustalené hodnoty regula¢ni odchylky a také
minimalniho pfekmitu teplot pole. To by mohlo vézt az k poskozeni vyrobni formy, které by
se opticky projevilo na finalnim vyrobku. Z cild zadanych zadavatelem je tieba si uvédomit,
ze pro zvoleny typ regulatoru je nutno posoudit jakési vyvaZzeni mezi cenou a slozitosti
implementace daného regulatoru a jeho piinosem, ktery se promitne na kvalité finadlniho

vyrobku. Lze predpokladat, Ze sofistikované pfistupy k navrhu fidiciho algoritmu systému
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ohfevu mohou dosahovat lepSich regulanich pochodl, potazmo kvality teplotniho pole a
snad i finalniho vyrobku. Ovsem je tfeba vzit v uvahu, jestli naklady, které je nutno investovat
do zafizeni ve spojitosti s moznou aplikaci sofistikovanych algoritmu fizeni, vyvazi pouze
pravdépodobny piinos na kvalitu vyrabéné umélé kuze. Toto kritérium pak pro zadavatele
muize mit zasadni vliv na nasazeni takovychto algoritma.

Jak je vidét na Obr. 5.7, pozadavek na zadanou hodnotu a maly pfekmit je splnén
prakticky pro vSechny ovérované regulatory. Pouze pro navrh stejnych parametri pro celou
sadu PID regulatori je prekmit o néco vétsi. Problém je ale v pozadavku na jednoduchost
navrhu, tam jasn¢ vitézi regulac¢ni obvod s PID regulatory. V pfipadé zmény vyrobni formy
za novou, nebo za formu jiného typu, je pak mozno snadno upravit nastaveni regulatord
dokonce ru¢né. To je jeden z divodl, pro¢ bylo zvoleno vyuziti PID regulatora. Dal§im
divodem volby PID regulatoru byla jednoducha implementace regulatoru, ktera je popsana

dale a vyuziva zapojeni relé s pruznou zpétnou vazbou.
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Obr. 5.7: Porovnani Fidicich algoritmi na zjednoduseném modelu pro 1. 2. 3. vystup.

Jedinou nevyhodou pouziti PID regulatort jako fidicich prvki je nutnost pro kazdou

regulaéni smyc¢ku nastavovat jiné€ parametry regulatoru, coz muize byt pomérné zdlouhavé. To
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je divod, pro¢ byl zvolen kompromis mezi jednim nastavenim pro vechny regulacni smycky
a miznym nastavenim pro kazdou regula¢ni smyc¢ku. Smycky tedy byly roztfidény podle
rychlosti nabéhu a statického zesileni do nékolika skupin, pro které bylo optimalizovano
spole¢né nastaveni PID regulatoru.

Je tieba s1 ale uvédomit, Ze zaroveii s optimalizaci regulaéniho algoritmu dochazelo
k optimalizaci pozice zaficu vuci vyrobni formé respektive termoclankovym ¢&idlum, ale
v pocatku piipravy vyroby jesté zdaleka nebylo dosaZzeno optimalniho stavu poloh zafi¢h a
Cidel. To mélo za nasledek pomémé velké prekmity teplot na n€kterych cidlech, a tim
pomé&mé Casto dochazelo k dosazeni kritické teplotni hranice, pfi které musel byt systém
ohfevu nouzove odstaven. Proto bylo nutno pfistoupit k modifikaci fidiciho systému, jenz mél

potladit tento mezni stav. Tato modifikace je pak popsana v nasledwjici kapitole 0.

5.3.6.1 PID regulator s kooperaci

Jak jiz bylo fefeno, vzhledem k problematice dosaZeni optimalniho stavu nastaveni
zati¢h vadi teplotnim &idlim dochazelo na teplotnim poli vyrobni formy k pomémé vyraznym
piekmitlim pii nabé&hu teplot na Zadanou hodnotu. Bylo to diky tomu, Ze dodavatel vyrobni
formy udaval maximalni povolenou teplotu na licové (vyrobni) strané slushvaci formy pouze
260°C. Nad touto hranici tedy nebyla zarucena stalost povrchovych vlastnosti vyrobni formy.
To mohlo v disledku zplisobit zavazné a nevratné povrchové vady vyrobni formy potazmo
finalniho produktu, jako je napfiklad nestejna lesklost a strukturu povrchu na PVC kizi.
Vzhledem k obavam z tohoto poskozeni vyrobni formy bylo piistoupeno k aplikaci nékterych
opatfeni, aby bylo moZno poskozeni formy zabranit. V prvni fadé bylo aplikovano nouzové
odstaveni ohfevu v pfipadé dosazeni kritické teploty 260°C. Dale pak bylo pristoupeno
k opatfeni, které se pfi regulaci teplotniho pole vyporada s takto velkym teplotnim pfekmitem
pii nab&éhu na zadanou hodnotu inici 210°C az 230°C.

Jelikoz k lokalnim prehieviim dochazi na mistech, ktera dosahnou zadané hodnoty
vyrazné rychleji, nez mista v jejich okoli, bylo nutno tuto rychlost ohfevu plo$né vyrovnat.
Tyto rozdily rychlosti ohfevu jednotlivych &asti jsou zplsobeny nevhodnym rozloZenim
zatich vici sloZitému tvaru povrchu formy. Pii daném uspofadani zaii¢t pak neni mozné
dosahnout rovnomerného rozloZeni intenzity dopadajiciho zafeni po celém povrchu formy bez
daldiho zasahu. Je vlastné nutno fidit jednotlivé zafice tak, aby se intenzita
,homogenizovala“, a tim bylo také zajisténého rovnomérného ohfevu na celém povrchu.

To by bylo mozné dosahnout sefizenim jednotlivych regulanich smycek na steynou

rychlost nabéhu. To viak vede ke komplikovanému navrhu regulatoru, ktery musi zahrmout 1
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potlaceni vlivu kfizovych vazeb jednotlivych zari¢li na vice ¢idel. Tato problematika je pak
popsana v kapitole 5.2. Daleko jednodussi a pfitom postacujici se ukazala varianta druha,
ktera vytvaii kooperaci mezi jednotlivymi smyckami a pfi stejném nastaveni regulatoru pro
vSechny regulacni smycky dosahuje piijatelnych vysledku. Tato kooperace je pak vytvorena
prostfednictvim zadanych hodnot teploty povrchu vyrobni formy, které se pro jednotlivé
smyCky méni v zavislosti na aktualni dosazené teplot¢ na jednotlivych cidlech. Cely
kooperativni algoritmus pak pracuje na principu vyhledani ¢asti povrchu formy, tedy teplot
Cidel na regulacnich smyckach, které nevyhovuji pozadavkim na homogenitu pole v pribéhu
nab&hu na zadanou hodnotu. U téchto regula¢nich smycek je pak dana zadana hodnota
docasn€ zménena.

Pribeh regulovanych velic¢in je pak vidét na obrazku Obr. 5.8, kde je demonstrovan na
realném zafizeni. Na ném je vidét, ze algoritmus fizeni s vyuzitim kooperace velmi dobfe
potlacuje veliké prekmity pfi nabéhu na pozadovanou hodnotu teploty povrchu formy, ovSem
dochazi k prodlouzeni doby nabéhu. To je duvod, pro¢ je dalsi optimalizace poloh Cidel
teploty a infracervenych zari¢i nezbytna.

250 T T T T T T 250

g
g

teplota ')
teplota ()

Obr. 5.8: Pribéh teplot na realném systému s pouzitim regulac¢niho algoritmu

s kooperaci v leva a bez jeho pouziti vpravo.

5.3.6.2 PID regulator bez kooperace

V posledni fazi, ve které probihala pfiprava na sériovou vyrobu a optimalizace PVC
syntetickych kuzi, byla jiz optimalizaci specializovanym dodavatelem zlep3ena pozice lamp a
jejich rozlozeni vici povrchu formy respektive ¢idlim. Z tohoto divodu bylo mozno vypustit
kooperacni pfistup k upravé regulatniho pochodu a bylo mozno pfistoupit k pouziti
regulaéniho algoritmu, ktery byl vybran na zacatku kapitoly, tedy byl pouzit PID regulator
bez kooperace. Vném bylo pouzito nékolik riznych nastaveni PID regulatoru podle

parametrti odezvy dané regulacni smycky.
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Pti postupné opalizaci se ale ukazalo, ze vzhledem k nestejné tloust'ce vyrobni formy
nejsou na licové (vyrobni) strané formy na nékterych mistech dostate¢né teploty, respektive
neni naakumulovana dostate¢na tepelna energie v objemu formy, ktera dokaze dostate¢né
spéct praskovy materidl. To bylo také divodem pro¢ pouzivat vice zddanych hodnot pro
teploty na rlznych mistech. Regula¢ni pochod svice zadanymi hodnotami na realném

systému ohfevu je pak vidét na nasledujicim obrazku.

teplota"C)

Obr. 5.9: Prubéh vybranych teplot regula¢niho pochodu na realné soustavé pro tri

zadané hodnoty.

5.3.6.3 Implementace PID regulatoru

Vzhledem k moznostem vyrobni linky, ktera je fizena prostiednictvim PLC
vybaveného ON/OFF vystupy, které ovladaji spinaci prvky spinajici v nule (to byl 1 jeden
z divodua pouziti PID regulatoru), bylo rozhodnuto, ze PID regulator byl implementovan jako
dvoupolohovy PID regulator sinterakci [6]. Schéma pouzitého regulatoru je pak na

nasledujicim obrazku.

T —

Ralay

{ Tzwl g#1

1
Tavz s+1

Obr. 5.10: Dvoupolohovy regulitor s pruznou zpétnou vazbou.

32



6 Zavér

V zavéru této prace je mozno Kkonstatovat, Ze piedloZend prace vznikala v ramci
vyvoje zkuSebni vyrobni linky pro vyrobu mékcenych umélych kizi pro automobilovy
prumysl, ktera vyuZiva technologii takzvaného , slushovani“, tedy technologie zaloZené na
spékani praskového termoplastického materialu. Béhem celého vyvoje zkuSebni linky byly
ziskavany cenné poznatky a zaveéry, které ve vysledku vedly k realizaci sériové vyrobni linky.
Je nutno si uvédomit, Ze na vyvoji vyrobni linky se podilela celd fada firem, jako napiiklad
firma Magna (Cadence Innovation), kterd byla zadavatelem a zaroven vyvijela vyrobni
postupy pro pouziti ,slushovaci* technologie na vyvijeném zafizeni. Dale se podilela na
vyvoji firma AURA Engineering jako projektant a dodavatel technologického zafizeni, firma
Lenam jako dodavatel matematickych analyz a matematické simulacni podpory a Technicka
Univerzita v Liberci jako dodavatel méficich systému a fidicich nastroju.

Navrhy a fedeni fidiciho systému, kterym se tato prace zabyva, pak byly v danych
tazich vazany na Casové terminy daldich dodavateli, montazi a zkouskami vyroby. Bylo
nutno neustdle komunikovat s ostatnimi pracovniky a dodavateli, a zaroveri se podilet na
jednotlivych zkouskach wvyvijeného zafizeni. Vyrobni zkousky, které byly prabézné
provadény, pak okamzit¢ poukazaly jednak na problémy s fizenim teplotniho pole, ale také na
problémy konstrukce a nedostatky vyrobnich postupti. V ramci naslednych analyz téchto
zkousek bylo nutno zpracovat v prvni fade€ velké mnozZstvi dat a nasledn¢ upravit teoretické
predpoklady, které jiz byly nasazeny na vyrobni lince podle dostupnych vysledkli analyz.
Tato skuteCnost kladla enormni pozadavky na navrh fidiciho systému a formovala
komplexnost daného vyvoje a vyzkumu ve smyslu analyzy problému a navrhu teoretického
feSeni. Toto feSeni bylo v mnoha pfipadech ovéfeno naslednou matematicko-fyzikalni
simulaci problému, ktera zpravidla pfedchazela realizaci feseni a jeho naslednému odzkouseni
na vyvijeném zafizeni. Nasledna analyza vysledkii pak méla odhalit pfipadné dal8i problémy
spojené s danym feSenim a popfipad¢ nastinit dalsi postup vyvoje pro feSeni daného
problému.

Pro feSeny systém ohifevu, ktery je vyuzit pro vyhiivani vyrobni formy na lince pro
vyrobu mékéenych umélych kizi, a ktery je mozno z hlediska fizeni oznadit jako rozsahly
MIMO systém, byly vramci této disertalni prace provadény vyzkumné &innosti, které
zahrnuji:

e Analyzu a vybér infratervenych zafi¢l jako akénich ¢lenli pro systém ohfevu.
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Vyvol a tvorbu simulaéniho modelu pro MIMO systém, ktery je tvofen
vyhfivacim zafizenim a vyrobni formou.

Vybér vhodné struktury fizeni.

Analyzu moznosti vybranych fidicich algoritmii.

Navrh a vybér fidici strategie zadanych hodnot podle pozadavki, které byly

definovany odbératelem a jenz vychazely z kvality finalniho vyroku.

Vybrany algoritmus fizeni 1 metodika pro vybér optimalni struktury fizeni byly

odzkoudeny na prototypovém stroji pro pfed-sériovou vyrobu a soucasné dobé jsou jiZ redlné

nasazeny na stroji, ktery slouzi k vyrobé sériové. Vypracovana metodika, kterd je popsana

v ramci této prace, pak muze byt v budoucnu pouzita na systémech podobnych vlastnosti a

nadale bude rozvijena a optimalizovana v ramci planovaného projektu ministerstva pramyslu

a obchodu.

Je mozZno konstatovat, ze na zakladé vyrobnich zkousek byly z hlediska zadavatele

Magna (Cadence Innovation), globalni cile splnény (1, I a II1)

Shrneme-li tedy vysledky této prace, pak miZeme konstatovat, Ze prace:

1) Prispiva kroz8ifeni teoretickych poznatkii v oboru zaméfeném na navrh a

implementact MIMO fidicich systémi pro ohfev pomoci infracervenych zaficu

v teéchto bodech:

Wt w0 - wt w0

Metodika polohovani infrafervenych zafi€l a nasledné piifazeni zanch a Cidel
s ohledem na pozadavky fizeni na zakladech méfeni.

Analyza vlastnosti sofistikovanych algoritmu fizeni a PID regulatori pii feSeni
ulohy ohfevu skupinou infraervenych zaii€l z hlediska kvality regulace a jeji
implementace.

Piedklada zakladni poznatky pro vyvo] metodiky uréené k analyze a syntéze
fizeni systému ohf'evu skupinou infradervenych zaiicu, které budou zakladem
pfipravovaného systému, ktery umozni automatickou syntézu nastaveni
regulatorii a volbu struktury regulaé¢niho obvodu.

Navrh strategie fizeni pro dosaZeni pozadovanych technologickych parametrii
teplotniho pole pomoci zadanych hodnot teploty na jednotlivych ¢idlech. Tento

zpusob fizeni se oznaduje jako ,regulatory v kooperaci®.
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2) Ma okamzity piinos pro primyslovou praxi, za ktery pak lze pokladat:

Navrh fidiciho systému pro fizeni teplotniho pole vyrobni formy vyhfivané
infraCervenymi zafi¢i a jeho implementace na PC, ktery zajisti dosazeni
pozadovanych technologickych parametrii vzhledem k teplotam tak, aby bylo
dosaZeno definovanych kvalitativnich parametru finalniho vyrobku.

Implementaci fidiciho systému jednak na pied-sériové prototypové lince a
nasledné na lince pro sériovou vyrobu, ktera provadi ohiev na tfech
nezavislych pozicich, a to dvé pozice predehfevu a jedna pozice pro nanéseni a
speeni materialu. Tato linka pak muUze vyuzivat 1 vétsiho poétu vyrobnich

forem.

3) Pfinasi nové poznatky a metodiky, a ty pak lze pouzit v budoucnosti pfi

vyvojovych a vyzkumnych ¢innostech pro:

Dalsi vyvo] automatizované pfipravy vyroby z hlediska ohfevu a regulace
teploty, a to zeyména pii zafazovani nového sortimentu, respektive zavadéni
nového modelového produktu do sériové vyroby.

Nalezeni takovych principhi fizeni teplotniho pole pomoci infraéervenych
zafi¢h, které umozni dosahnout teplotniho pole pozadované kvality a to bez
pouziti tak vysokého poctu ¢idel. Tato metodika predpoklada pouziti pouze
nékolika ¢idel v kliGovych oblastech, ktera umozni vyhfat vyrobni formu na

zakladé ,,zkusenosti“ regula¢niho algoritmu z pfedchazejicich cykli.
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Anotace

Tato diserta¢ni prace se zabyva komplexnim navrhem fidiciho systému pro systém
ohfevu vyrobni linky na vyrobu mékéenych umélych kizi, pro kterou byla jako zdroj tepla
zvolena soustava infradervenych zafi¢l. Z hlediska fizeni se jedna o navrh fizeni rozsahlého
MIMO systému, ktery musi spliiovat jak podminky pozadované kvality vyrobki tak 1 dodrzet
cenové limity na jeho pofizeni a naklady spojené s vyrobou jednotlivych vyrobkh. Jako
vyrobni nastroj je zde pouzita tvarové slozita vyrobni forma, kterou je tfeba vyhiat na teplotu
definovanou pouzitou technologii. Prvni ast prace obsahuje rozbor vlivu polohy jednotlivych
zafi¢h na rozloZeni teplot na formé a jejich dosazitelnost. Druha &ast prace se zabyva tvorbou
simula¢niho modelu systému ohfevu, jenZ je vytvoien na zakladé naméfenych dat z realného
zafizeni. Soucasti této Casti je navrh metodiky pro volbu optimalni struktury fidiciho systému
teploty. Ve treti Casti se prace zabyva vybérem, syntézou a implementaci fidiciho algoritmu,
ktery umozni v ramci podminek definovanych odbératelem dosahnout optimalniho teplotniho
pole vyrobni formy. V zavéru této Casti je pak provedeno ovéfeni regula¢niho algoritmu a

vyhodnoceni dosazenych vysledki na stroji pro prototypovou a pro malosériovou vyrobu.

Kliéova slova:

MIMO

Technologie slush moulding
Kooperace PID

Teplotni pole

Mék&ena uméla kuze



Annotation

This doctoral thesis deals with a complex control system design of the production line
heating system used in manufacturing synthetic soft skins for which an infrared radiators
system was selected as a heat source. The design concerns, from the control point of view, an
extensive MIMO system control design which has to meet both the conditions of the required
product quality as well as its purchasing price limits and expenses spent on manufacturing of
each product. A complicated shape thin-wall form, which needs to be heated up at the
temperature defined by the technology in-use, was used as the manufacturing tool. The first
part of the thesis contains analysis of the effect of each radiator position on both the form
temperature dispersion as well as its attainability. The second part of the thesis deals with the
heating system model construction which is created on the basis of measured data obtained
from real apparatus. A proposal of methodology for the optimal structure of the temperature
control system is a component of this part of the thesis. The third part of this thesis deals with
selection, synthesis and implementation of control algorithm which allows that the optimal
temperature field of the manufacturing form can be reached within the conditions defined by
the customer. Carrying out of the control algorithm verification and the acquired outcomes-
based evaluation, for which a prototype and low-volume production machine was used,

comprise the final part of this doctoral thesis.

Keywords:
MIMO

Slush moulding
Cooperation of PID
Temperature field

Artificial soft skin
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Seznam symbolu

A B, C,D matice stavového popisu systému

a koeficient absorpce,

c mé&rna tepelna kapacita [J ke/K™']

¢ rychlost svétla c,~2,99792458>10° m/s

e(s) vektor obrazl regulacni odchylky

e.ep(T) uhrnna intenzita zafeni [W/m®]

ep(Ae, T) intenzita zafeni ¢erného télesa na dané vinové délce pii dané teploté [W/m?’]
f hustota zdroji

G matice zesileni modelu soustavy

G(s) matice obrazovych pienosii modelu soustavy

gy prvek matice A

Gik(s) obrazovy pienos z k-tého vstupu na j-ty vystup

Gs(s) matice obrazovych pienost zjednoduseného modelu

Guy matice zesileni modelu soustavy upravena podle SUV rozkladu
h Planckova konstanta #=6,62606876x 10 J-s,

J hodnota kritéria

ks Boltzmanova konstanta 4z=1,3806503 x 102 J/K.

Kix statické zesileni obrazoveho pienosu Gi(s)

Kr stavovy regulator

LMI linearni maticova nerovnost (Linear Matrix Inequality)

MIMO systém s vice vstupy a vice vystupy (Multi-Imput Multi-Output)
N matice smidené citlivostni funkce.

n normalovy vektor k hranici I.

PID Proportional-Integral-Derivative regulator

0 mérny dodavany vykon [W/m®],
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Gn hustota tepelného toku [mez]_,

¥ koeficient reflexe,

R, R{s) regulator, matice obrazovych pfenosi regulatoru

I, I1, 12 parametry PID regulatoru

RGA Relative Gain Array
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S diagonalni matice se singularnimi €isly na hlavni diagonale

T absolutni teplota [K],

T 1% Sasové konstanty obrazového prenosu Gid(s)
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u potencial
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Ui, Vi i-ty vstup soustavy, i-ty vystup soustavy
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Wp, Wy, Wt vahové funkce smisené citlivostni funkce

y(s) Laplaceav obraz vektoru vystupa

o souginitel prestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého [W/m*K].
I hranice obklopujici uvazované kontinuum

& emisivita télesa, 0 <g < 1.

A mé&rna tepelna vodivost [Wm™'K™]

A(G) RGA matice pro matici G

Ac vinova délka elektromagnetického zafeni [m],

p hustota prostiedi [kg/m’],

o Stefan-Boltzmannova konstanta a plati 6=5,670400%10°*W/m*K",
T koeficient respektujici koneénou rychlost sifeni tepla [kg/m’].

T koeficient transmise

Q kontinuum
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1 Uvod

Nedilnou sou¢asti mnoha vyrobnich procesi je tepelné zpracovani materialu, at’ uz jde
o taveni, vysouSeni materialu nebo napfiklad tvrzeni povrchu. Tyto procesy jsou vyuzivany
v mnoha prumyslovych odvétvich jako napiiklad metalurgie, zpracovani kovii a plastii nebo
jen pro finalni povrchové upravy nékterych vyrobkia. Pro jednotlivé vyrobni technologie,
které jsou si Gasto velice podobné, je pak zpravidla nutné vyvijet specifické systémy ohievu,
které jsou navrhovany a optimalizovany pro jednotlivé technologie.

Jednim z hlavnich parametrii systému ohfevu je pak zvoleny zdroj tepla a transportni
meédium, které pienasi tepelnou energii ze zdroje k vyrobnimu nastroji nebo pfimo k vyrobku.
Jako transportni médium pak muze byt zvoleno napiiklad horky olej, horky vzduch,
infraCervené zareni, elektrické pole, elektricky proud a mnoho dalsich. Pifi volbé topného
média je pak hned nékolik kritérii, ke kterym je tfeba piihlédnout. Mohou to byt naklady na
pofizeni topného média a zdroje tepelné energie, nebo daldi nalezitosti spojené s topnym
médiem a zdrojem tepla. Néktera média vyzadwi podpurné hospodafstvi, které zajistuje chod
a hospodareni s médii systému ohfevu. Dalsim neméné dalezitym kritériem je pak ekologicka
zatéz zivotniho prostiedi, ktera je zpusobena provozem takovéto technologie. V piipadé
pouziti oleje jako topného média je to napfiklad nutnost zabranit uniku média, které je
pouzivano ve velkych objemech a s tim pak spojené ziizeni olejového hospodaristvi. Problém
také miize byt v doprovodnych jevech pii provozu, které vznikaji pii pouZiti nékterych médii.
U vzduchu je to pak napiiklad nevyhoda vzniku vysokého hluku, ktery je zptisoben nutnosti
proudéni velkého mnozstvi média. Horky vzduch totiz musi proudit kolem vyrobku nebo
vyrobniho nastroje v dostate¢ném mnozstvi, aby bylo dosazeno pozadované teploty. Dale
muze vznikat napiiklad elektromagnetické ruseni. To muze byt zpusobeno pii vyuziti
elektromagnetického pole pro ohfev.

Tato prace je vysledkem vyvoje systému ohfevu pro zcela novy typ technologického
zafizeni. Tento vyvo) probihal na zakladé inovacniho a vyvojového programu firmy Magna
(dfive Cadence Innovation), ktera je dodavatel plastovych dili pro automobilovy primysl.
Jako topné médium, které transportuje teplo na rubovou stranu vyrobni formy, na jejiz
licovou stranu je pak nanesen zpracovavany matenal, zvolil zadavatel infraervené zafeni.
V feseném systému je infralervené zafeni generovano pomoci soustavy specialnich

vlaknovych zafél, které maji nejvétsi vyzafovanou intenzitu pravé v infracervené Casti
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elektromagnetického spektra. Podle dosazZitelnych zdrojii je pouziti takto koncipovaného

systému ohifevu ojedinélé a i pies nékteré nevyhody pfinasi fadu nespornych vyhod.

Hlavnimi vyhodami tohoto feSeni vzhledem k velikosti jednotlivych zafi¢a via¢i vyrobni
formé jsou:

e Moznost lokalné ovliviiovat teplotu jednotlivych asti vyrobku béhem zpracovani. To
pak umoziyje lokalné ménmt vysledné vlastnosti finalnich produkti, které jsou zavislé
na teploté. Tim je pak dana technologovi moznost optimalizovat vysledny produkt bez
nutnosti konstrukénich zasahi do systému ohievu.

e Daldi vvhodou je minimalni lokalni ekologicka zatéz na okoli a odpada také dalsi
podpiimé hospodaistvi, jako napfiklad pii ohfevu horkym olejem. Navic v takto
koncipovaném systému ohfevu je absence pohybu hmoty topného média a dalsich
pohyblivych ¢asti spojenych se systémem ohfevu, jako napfiklad pfi ohfevu horkym
vzduchem nebo piskem. Takovyto systém ohievu je tedy velice tichy.

¢ Predpokladana uspora elektrické energie ve srovnani s jinymi zptisoby ohievu.

Nevyhodou tohoto typu ohifevu je pak:

e Nutnost fedit problém se smérovanim svételného toku jednotlivych zafich. Ty je nutno
smérovat piesné oproti jednotlivym &idlum na povrchu vyrobni formy a zarover je
nutno zajistit co nejhomogenné€j$i dopadajici svételnou intenzitu. Timto pak bude
mozno snadnéji zajistit pozadovanou homogenitu vysledné teploty povrchu vyrobni
formy. (Ak¢ni veli¢ina a jeji dynamické 0¢inky zavisi na vzdalenosti, uhlu natoceni a
povrchovych vlastnostech rubové strany formy).

¢ Nutnost udrzovat rubovou stranu vyrobni formy ve vyhovujicim stavu (Cernéni).

¢ Problém s pfivodem pomérné vysokych elektrickych proudi k infraervenym zaficam,
které jsou ve vyrobnim zafizeni umistény na rotacni casti.

¢ Instalace a ¢teni sité mnoha teplotnich Cidel nutnych k regulaci spravné teploty

vyrobni formy.

Vyvo] novych plastovych materiali a jejich vlastnosti vede ke stale Cast&jsimu
pouzivani plastovych vyrobki nejen v domacnostech, ale plastové vyrobky nachazeji stale
vetsi uplatnéni 1 vletectvi a zejména v automobilovém primyslu. V projektu, ktery je

CasteCné feden v této praci a je vném pouzit systém ohfevu tenkosténné niklové formy
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slozitého tvaru pomoci soustavy infraCervenych zafi¢l, jsou vyrabény plastové dily
slinovanim termoplasti v podobé prasku (,powder slush moulding® - technologie
slushovani“). V této technologii je tfeba vyhfat vyrobni nastroj (formu) na presné definovanou
teplotu a na ni pak nasledné nanést termoplasticky polotovar v podobé prasku, ktery je pak za
definované teploty slinut do finalniho vyrobku. Tato prace se pak zabyva syntézou a vybérem
fidiciho algoritmu pro systém ohfevu, ale okrajové také zminuje problematiku optimalniho

r

rozloZzeni zafi¢a vici vyrobni formé.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Vyrobni technologie

VsouCasné dobé jsou pro vyrobu plastovych dili (v nasem pfipadé umélych
mékéenych kazi) pro automobilovy primysl pouzivany pievazné dvé technologie Je to
piedevim vstiikovani plastl (injection moulding), které je obecné velice €asto pouzivanou
technologii 1 pro nemeékéené plastové dily. Druhou pouzivanou technologii je slinovani
praskovych termoplastii (powder slush moulding).

Jak bylo uvedeno v[2] a [3], obé technologie maji své vyhody a nevyhody.
Technologie vstiikovani plastli umozniuje daleko rychlej$i vyrobu neZ technologie slinovani
pra§kovych termoplastd, oviem vyZaduje pomérné slozity vyrobni nastroj. Oproti tomu
technologie slinovani prasku dosahuje daleko kvalitné€jsiho povrchu vyrobku, a to jak
vzhledového, tak dotykového vjemu povrchu, oviem za cenu prodlouZeni Casu vyroby.
Z téchto duvodl jsou vyrobky vyrobené slinovanim prasku uréeny hlavné pro automobily
vyssich tiid. Obé tyto technologie, jak je uvedeno v [1] a [3], pak mohou byt pouzity pro
produkci vicebarevnych vyrobkl. V piipadé technologie vstiikovani dochazi ke vstiiku v8ech
barevnych slozek najednou, cozZ ale vyzaduje vybaveni vstiikovaci formy pomerné sloZitou
vtokovou soustavou. V pfipad¢ vyroby vicebarevného vyrobku technologii slinovani
termoplastického prasku, jsou jednotlivé barvy nanadeny v nékolika fazich. Zde je pak

potieba pro kazdou barvu pouzit specialni masku, ktera vymezuje oblast jednotlivych barev.

2.2 Vyhfivani teplotnich poli

Pro ohiev samotné vyrobni formy pro technologii slinovani termoplastického prasku,
ktera je vyrobena galvanickym vyluovanim za phsobeni elektrického pole z niklu, je podle
dostupnych materialii pouzivano nékolik zptisobil. Ty uZivaji pro transport tepelné energie ze
zdroje rizna média jako napiiklad mineralni olej, horky vzduch, pisek nebo tepelné zafeni.

Pfi pouziti minerdlniho oleje jako média pro transport tepelné energie je médium
piivadéno na rubovou stranu vyrobni formy pomoci systému trubek. Tento zpusob ohfevu
pouziva pro své linky napiiklad vyrobce Krauss Maftei [10]. Pro takovouto koncepei vyrobni
linky je pak vyhodou napfiklad moznost rychlého chlazeni a vyjimani vyrobku v jedné pozici,
coz zna¢né zmensuje velikost vyrobni linky a zkracuje dobu vyroby. Problematicka pak ale
muzZe byt nutnost reagovat na technologické zmény. V pripad€ pouZiti oleje jako topného

média je také nutno vybudovat pom¢&mé nakladné olejové hospodarstvi.
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V dalsim pfipadé je mozno pouzit horky pisek, ktery je sypan na rubovou stranu formy.
Zde je vyhoda hlavné nenaro¢ného ekologického hospodafstvi, nevyhodou pak muZze byt
nemoznost zvySovani teploty v pribéhu vyrobniho cyklu.

Dal§im nalezenym zpusobem ohfevu je transport tepelné energie na vyrobni formu
prostiednictvim horkého vzduchu. Jeho hlavni nevyhodou je nutnost udrzet dostatecné
proudéni velkého mnozstvi teplého vzduchu, ale vyhodu je zde moznost pomérné snadné
homogenizace teploty povrchu vyrobni formy.

Posledni moznosti ohfevu je pak ohfev povrchu formy infraCervenym zarenim. Pro tento
zpusob ohievu nebyl v dostupnych zdrojich nalezen piipad samostatného pouZiti ohfevu
pouze infraCervenymi zarici. Byl ale nalezen vyrobce stroji pro zpracovani plastu slinovanim
termoplastického prasku, a to firma Kiefel [9]. Ta kombinuje tii z téchto metod zahfivani
vyrobni formy. Pro pfedehfev formy je pouzita univerzalni sestava infraCervenych zaficu,
ktera predehfeje formu nad urCitou hranici, jeji teplota je pak nasledné homogenizovana
pomoci horkého vzduchu a dostatek tepelné energie pfi vlastnim slinovanim prasku je pak
zajistén horkym piskem, ktery nakumuloval dostatecné teplo pro zpracovani vyrobku. Je
nutno také poznamenat, ze teploty pro zpracovani termoplastického prasku nejsou presné
znamé.

V literature se tedy nepodafilo nalézt systém ohfevu, pro ktery je pouzito pouze
infracervenych zaficu pro tak komplikovany prostorovy tvar vyhiivané plochy, jako je
napiiklad palubni deska automobilu, pro kterou je prototypovy stroj primarné vyvijen. Je
tfeba si uvédomit, Ze je potieba pro infraervené zafiCe zajistit nastaveni do optimalnich poloh
vuci vyhfivané formé a zajistit jejich uchyceni i pii pohybu, ktery je nutny naptiklad pfi
nanaseni prasku. V literatufe byla nalezena pouze aplikace infraCervenych zafi¢u na vyrazné
jednodussi problémy, jako je napiiklad suSeni natérG a lakl, ohfev potravin, zpracovani

plastovych folii a podobné.

—— e =

Obr. 2.1: Linka Krauss Maffei.
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2.3 Rizeni teplotnich poli

Z pohledu fizeni teplotnich poli pak nebyl nalezen konkrétni pfiklad pro fizeni
podobného systému ohievu. Byla v8ak nalezena fada ¢lankh tykajicich se fizeni MIMO
systémU, z nichZ jsem vybral &tyfi (lit. [S], [6], [7] a [8]), které dobie popisuji soudasny vyvoj
problematiky fizeni rozsahlych MIMO systémi. V prvnich dvou je zminéna metoda
Autonomni regulace (Decoupling control). Ta pocita bud’ s diagonalnim modelem, coZ neni
nas plipad, nebo se zapornymi akénimi zasahy, je2 na¥ systém bohuzel neumo¥ituje. Ctvrty
piipad pak pouziva stavové regulace systému. Tento piistup je problematicky v narocich
na model a ve slozitosti navrhu regulatoru. Nastava také komplikace pii nutnosti potladit
zaporné regula¢ni zasahy. V posledni dobé se stava velice popularni Fuzzy regulace. Jeji
zajimavy piiklad je uveden ve tfetim ¢lanku. Zde je tfeba navrhnout vhodny fuzzy prostor,
coz miize byt v tomto piipadé pomérné komplikované, a také je nutno poditat s poZadavkem
na snadnou implementaci do vyrobniho zafizeni. Ve vsSech pfipadech je také mozno najit
spoustu odkazii na adaptivni nebo samo se udici algoritmy pro navrh regulatori. Ty vSak
vyzaduji relativné mnoho zkusebnich cykli (minimalné cca 1000), navic je zde nebezpedi
poskozeni vyrobniho stroje. To se tyka zejména znifeni vyrobni formy, ktera je citliva na
piehfati a je provozovana tésné pod kritickou teplotni hranici nad kterou mize dojit k jejimu

nevratnému poskozeni.
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3 Vyrobni zafizeni a pozadavky odbératele na
homogenitu teplotniho pole

Firma Magna (Cadence Innovation) je jednim z pfednich dodavatelii plastovych dila
pro automobilovy primysl. Proto v této spole¢nosti vznikl i zajem o vyrobu plastovych
komponent z m&kd&enych plasth. Divodem pro zavedeni této vyroby byl fakt, Ze jen velice
malo firem v Ceské republice ma dostate¢nou kapacitu pro vyrobu umé&lych mékéenych k.
Magna (Cadence Innovation) v8ak v dobé tohoto strategického rozhodnuti neméla strojové
vybaveni pro tuto vyrobu. Nerozhodla se v3ak pro pofizeni nakladnych stroju, které vyuzivaji
patentovanou technologi, které byly popsany v kapitole 2. Pravé naopak upfednostnila vyvoj
vlastni vyrobni linky , véetné technologie ohfevu a vyroby. Tato technologie by pak méla
produkovat vyrobky, které by mély byt dale zpracovavany az do finalniho produktu (véetné
pénéni, frézovani a dalsich uprav). Jako pfiklad t€chto produktl mizeme uvést palubni desku
s mékcenym povrchem ktera bude dodavana do renomovanych automobilek. Celé zpracovani
by tedy mélo probihat v ramci jednoho koncernu, a to véetné vyroby mékdené folie, pénéni

vyrobku nebo frézovani finalniho vyrobku.

3.1 Cile prace

Vzhledem k tomu, ze podobny vicerozmémy problém regulace teplot nebyl v Zadné
literatuf'e nalezen a neni ani z priimyslové praxe znam, respektive nebyl uspé$né vyiesen, bylo
nutno pozadavky na nové navrhovany fidici systém s ohledem na technologické potieby
odbératele nové formulovat. Ukazalo se, Ze materidlové, konstrukéni ani vyrobné-
technologické pozadavky na fizeni teplot nebylo mozno na zacatku feSeni presné definovat.
Poskytované informace o rozloZeni teplot od vyroben byly nerealné, nejasné nebo dokonce i
zavadéjici a nebylo je mozno ovéfit. Bylo tedy nutno vychazet z udaju v Sirokych tolerancich.
Tyto skute¢nosti se potvrdily béhem technologickych experimentil.

Resitel tedy zformuloval z hlediska fizeni globalni a dil¢ cile.
¢ Globalni cile

Samotnym globdlnim cilem bylo vyvinuti systému fizeni teplotniho pole pro
prostorové _sloZit€” tvarovanou vyrobni formu, jenZ je vyuZita pro vyrobu umélych kiizi
slushovaci technologii, ktera je zaloZena na spékéani praskového termoplastického materialu.

ot

Pro systém ohfevu je pak jako zdroji tepelné energie vyuzito infradervenych zaiic¢u, které
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jsou ovladany dodanym fidicim systémem SIEMENS SIMATIC S7-300. Systém ohfevu pak

bude umoznovat

L. Splnéni pozadavkl na rozlozeni teplot pro jednotlivé vyrobky tak, aby byly zajistény

IL

IIL

dané kvalitativni ukazatele finalniho vyrobku pii opakovaném vyrobnim cyklu.
Zajidténi pozadovanych rychlosti, respektive Casi ohfevu nebo piedehievu
v jednotlivych vyrobnich cyklech.

Implementaci fidiciho systému na daném vyrobnim zafizeni a moznost jeho

implementace i na dal3i projektované vyrobni linky a kapacity.

o Dil¢i cile

Formulace globalnich cilti zahrmuje kromé obecné danych poZadavki na fizeni také

celou fadu rozsahlych konstruk¢nich, technologickych a montaznich €innosti. Tato prace fesi

v ramci celého tymu problematiku fizeni a regulace teplotnich poli. Dosazeni poZadovaného

rozlozeni teplotnich poli na lici formy je jednim z kliCovych predpokladi provozu vyrobni

linky. Nasledna analyza z pohledu fizeni ukazala, Zze k dosazeni globalnich cilG vzhledem

k neuréitostem pii formulaci cili fizeni, je nutno definovat posloupnost dil¢ich ukoll a cill

fizeni, jejichz postupné splnéni je piedpokladem splnéni globalniho cile. Je tedy tieba:

1.

Analyzovat moZnosti danych akénich ¢leni vzhledem k dosaZeni povrchovych
teplot rubu a lice vyrobni formy.

Modelovat rozloZeni teplotniho pole, zvlasté pak s ohledem na pozadavky fizeni.
Navrhnout metodiku rozloZzeni zafi¢i a ¢idel vaci vyrobni formé, ktera zajisti
optimalni rozloZeni teplot vyrobni formy.

Zajistit dosazitelnost pozadovanych ustalenych stavii teplotniho pole v danych
mistech,

Vytvolit simulaéni model, na zakladé méfeni regulovaného systému ohfevu za
ucelem ovéfovani regula¢nich algoritmi.

Vypracovat metodiku pro piifazovani ¢idel a akénich ¢lend do jednotlivych
regula¢nich smycek.

Navrhnout a vybrat regula¢ni algoritmus vzhledem k moZnostem zafizeni a
pozadavkim zadavatele.

Umoznit ¢asteCné fizeni lokalni odchylky teplotniho pole na vyrobni formé a tim
umoznit lokalni fizeni kvality vyrabénych umelych kiizi v konkrétnich oblastech.
Analyzovat vliv cyklického opakovani vyroby na zmény kvality kdze v priabéhu

nékolika cyklu.
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10. Ovefit moznost pouzZiti ,univerzalnich® zad, ktera umozni pouzivat stejné

rozmisténi zafi¢a prakticky pro libovolny tvar vyrobni formy.

3.2 Struktura vyvijeného zafizeni

Ideové schéma vyvijené linky, na které bude tidici systém nasazen, je pak na Obr. 3.1.
Mozkem celé vyrobni linky je zde programovatelny automat SIEMENS SIMATIC S7-300.
Ten fidi cely vyrobni cyklus, tedy méni¢e motord, ovlada fidici signaly pro fidici systém
robotd, z nichz jeden manipuluje vyrobni formou mezi rota¢ni ¢asti stroje, vyjimaci a chladici
stanici, a druhy stfika prasSkovy material pfi vyrobé dvoubarevnych umélych kuzi. Dale jsou
pfes PLC fizeny vSechny méni¢e motorli a samoziejmé zapinany také infraCervené zarice.
Teplota vyrobni formy je pres specialni moduly snimana pfimo pocitacem, ktery tyto teploty
vyhodnocuje a fidici signaly pak predava do PLC, které piisluné infraervené lampy rozsveéci
nebo zhasina.

V souladu se zadanim a cilem prace bylo nutno pfi navrhu regula¢niho algoritmu
piihlédnout zejména k pozadavkum odbératele na jednoduchost fidiciho systému a zejména
na Casové dispozice pro implementaci na realném systému ohievu. Z téchto divodd bylo
nakonec pouzito matice standardnich PID regulatori. Ty byly pouzity takovym zpusobem, ze

muzeme hovofit o decentralizovaném fizeni.

Data pro fizeni
infratervenych zaric

Ridici signaly ]E

Teplotni

data H Vyrobni zarizeni

Infracervené
zafeni

Obr. 3.1: Ideové schéma zaFizeni vyvijené linky
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3.3 Zkusebni zaFfizeni

Na zakladé rozboru a simulaci, které byly provedeny firmou Lenam a které jsou
popsany v daldim textu, bylo vyrobeno prvni experimentalni zafizeni. Jeho uéelem nebyla
zkusebni vyroba umélych kiiZi, ale bylo sestrojeno pouze k dosaZzeni dvou dilCich cild. Tedy
v prvni fazi vyvoje vyrobni linky mélo toto zafizeni poslouzit pouze k ovéfeni predpokladu,
ze niklovou galvanicky vyrobenou formu Ize pomoci skupiny infratervenych zaii¢i zahi‘at na
pozadovanou teplotu. V druhé fazi méla na tomto zafizeni byt odzkousena regulace teploty na
pozadovanou vysi, popfipadé odzkouseno chovani systému ohfevu na simulovanou poruchu.
V této Casti bylo zahajeno feSeni dilciho cile €.1 a 3. Zafizeni je pak vidét na Obr. 3.2, Obr.
33a0br.34.

Ze zatatku experimentovani byla teplota vyrobni formy snimana prostiednictvim
odporovych ¢idel PT100. Ty byly k formé pfipevnény prostiednictvim tepelné vodivého
silikonového tmelu, ktery zajistoval pfenos tepla a Sroubu, jenz zajistoval mechanické
uchyceni. To se ukazalo jako nestastné, protoze velka hmota {idla a tepelny odpor tmelu
vedly ke znaénému zkresleni dynamiky a tim i ke sklonlim ke kmitani realné teploty na
vyrobni formé, Proto byla odporova Cidla vyménéna na &idla termoélankova, jejichz instalace
je vidét na Obr. 3.5. Vzhledem k jeho malé hmoté a skutenosti, ze termoelektricky pfechod
je piivafen pfimo na formu, je zkresleni dynamiky vlivu rozsviceného zafiée na teplotu formy
snimané termoclanky minimalni. Samotny regulaéni algoritmus je pak implementovan
prostiednictvim pocitace, ktery také zajistuje ¢teni dat snimané teploty a jejich zaznam.
Zapinani a vypinani lamp je pak zajisténo prostiednictvim vystupnich dvoupolohovych
obvodi fidiciho PLC SIEMENS SIMATIC S7-300. PLC a fidici PC je propojeno

prostiednictvim sbérnice Profibus.
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Obr. 3.3: Experimentalni systém ohFevu.
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Obr. 3.5: Prichyceni termodlanku Kk vyrobni formé.

3.4 Vyrobni zarizeni

Na zakladé zkuSenosti srozmisténim zafici a termoclankii na experimentalnim
zafizeni bylo postaveno plné funkéni prototypové vyrobni zafizeni, které kromé ohrevu
vyrobni formy umoziuje uz také uskutecnit plny vyrobni cyklus pro vyrobu syntetické
mékcené kuze. Je tedy rozsifeno o rotacni Cast a nadobu na praskovy material, ktery je prave
rotaci nanasen na vyrobni formu. Také jsou pfidany chladici a vyjimaci stanice, které zajistuji
ochlazeni vyrobku na vyjimaci teplotu a prostor pro jeho vyjmuti, o¢isténi, kontrolu a
zabaleni. Tim byla provedena pfiprava na cyklické opakovani vyroby s opakovanym fizenim
teplot. Celkovy pohled na vyrobni linku, ktera slouzila k ladéni vyrobniho procesu, nastaveni

svetel a rozlozeni ¢idel na vyrobni forme, je pak znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.7: Svazkovani dvoudratovych termo¢lankii.

Pro sbér dat a implementaci fidiciho algoritmu je pouzito fidiciho PC a pro snimani
teplot povrchu vyrobni formy bylo pouzito termoclankovych ¢idel. Jako ¢idla byla nejdiive
pouzita standardni termoclankova dvouvodicova ¢€idla, ktera byla pfivarena na rubovou stranu
formy, jak je vidét na Obr. 3.5. Ta byla svazkovana a zavedena do svorkovnice, jak ukazuje
Obr. 3.7. To po né&jaké dobé ovSem vedlo k problémim, které se projevily odlamovanim
tenkych termoc¢lankovych dratt od svaru nebo prodiranim izolace termoclankového dratu. To
bylo feSeno zavedenim snimani teploty jedno-vodiCovym termoclankovym snimacem, kde

druhy vodi¢ je spoleény pro vSechna ¢idla a je tvoren niklovou vyrobni formou. Popisem

26



vyvoje snimani teploty se zabyva disertaCni prace ing. TomaSe Martince [12]. Vyvedeni

jednodratovych termoclankovych ¢idel je pak vidét na Obr. 3.8.

Obr. 3.8: Forma s jedno-vodi¢ovymi termoclanky.

Nedilnou soucasti dosazeni spravné funkcnosti vyrobni linky je také spravné rozlozeni
infradervenych zafi¢h viici sloZitému tvaru vyrobni formy. Rozlozeni zafi¢h a tvar vyrobni
formy jsou vidét na nasledujicim obrazku. Vhodné nastaveni zaficl je pak bezpodminecnou
podminkou pro dosazeni spravné funkce fizeni systému ohfevu tak, aby bylo dosazeno

pozadovaného rozlozeni teplotniho pole na formé. Teprve potom je zajiSténa produkce

vyrobni linky finalnimi vyrobky v pozadovan¢ kvalité.

Fwew O

Obr. 3.9:Rozlozeni zafFicu (vlevo) vuci tvaru formy (vpravo)
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4 Rozbor vlivu polohy zafich a teplotnich snimaéu na
teplotni pole

Tato kapitola se zabyva rozlozenim zaficl a €idel viiéi povrchu vyrobni formy a jeho
vlivem na homogenitu respektive dosaZitelnost poZzadovaného rozloZeni teplotniho pole.
Jinymi slovy, je zde hleddana cesta ke splnéni dil¢iho cile €3. Kromé jiného vychazi ze
simula¢nich experiment nékterych déji vznikajicich pii zahiivani téles s pouZitim jednoho
nebo vice infraCervenych zafi¢h. Tyto simulace jsou provedeny na zakladé matematicko-
tyzikalniho popisu dané situace, ktera je dana realnym systémem ohfevu. Ten je tvofen
soustavou infradervenych zaricu a ¢ernénou plochou, jenz je infraervenym zafenim ohfivana.
Situace jsou potom voleny tak, aby demonstrovaly vliv nastaveni zafi¢l na teplotni pole pii
ruznych uspofadanich. Samotna simulace je pak provedena v programovém prostiedi

ANSYS, které vyuziva pro vypocet modelu metodu koneénych prvki.
4.1 Zakladni pojmy

4.1.1 Teplotni pole

Teplotnim polem se rozumi prostor, v jehoz kazdém mist¢ je definovana zcela urcita
termodynamicka teplota, za stacionarnich podminek konstantni, za nestacionarnich Casové
proménnd. Teplotni pole je polem skalamim. Termodynamickou teplotou T se pak rozumi
teplota urovana podle zakonl termodynamiky a lze ji volit za miru kinetické energie
pohybujicich se molekul.

Teplotni pole tedy charakterizuje rozlozeni teploty a jeho zmény v prostoru a Case.
Vysledky jsou zobrazovany nejcastéji graficky jako barevné pole, nebo v podobé grafii ¢i
piimo numericky ve formé soubori. Na Obr. 4.1 je vidét ukazka mozného rozloZeni

teplotniho pole ozafované desky v ur¢itém ¢asovém okamziku.
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271 o 365.34 403.579 ' 441.818 ' 480.057
346.22 384,459 422.698 460.938 501.908 K

Obr. 4.1: Prezentace teplotniho pole prostirednictvim obrazku.

4.1.2 Sifenitepla

Teplo se muze Sifit prostfedim tfemi znamymi zpusoby a to vedenim, proudénim, nebo

tepelnym zafenim. Tyto zpusoby jsou pak definovany takto:

W

Pii Sifeni tepla vedenim (nebo téz kondukci) se tepelna energie 8ifi hmotou, ktera
je v klidu tak, Ze Castice latky v oblasti s vy3si kinetickou energii predavaji ¢ast své
kinetické energie prostiednim vzajemnych srazek casticim v oblastech s nizsi
sttedni kinetickou energii. Castice pfitom kmitaji kolem svych rovnovaznych
poloh, nikam se tedy nepiemistuji. Vedeni tepla probiha tedy piedevsim
v pevnych télesech, jejichz rizné ¢asti maji riznou teplotu. Teplo se vedenim Sifi
také v kapalinach a plynech, kde se vsak také uplatiiuje pienos tepla proudénim.
Velicina, ktera ukazuje miru jak latka vede teplo, neboli jak snadno se v ni
vyrovnavaji teplotni rozdily, se nazyva teplotni vodivost respektive soucinitel
teplotni vodivosti.

hmoty o razné teploté. Tepelné proudéni se uplatiiuje pouze u kapalin a plynu.
Pohybem hmoty dochazi k promichavani jednotlivych ¢asti, které maji odlinou
teplotu, a tim se prenasi teplo mezi riznymi ¢astmi hmoty. Ve srovnani s vedenim
tepla mize byt proudéni tepla rychlejsi. Proudéni je obvykle spojeno se zménou

nekteré vlastnosti latky v zavislosti na teploté. Samovolné tepelné proudéni stoupa
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vzhiru, coZ je zplisobeno tim, Ze teplejSi ¢asti kapalin a plynli maji mensi hustotu a
tudiz stoupaji nad chladn¢jsi Casti.

¢ Pii Sifeni tepla tepelnym zafenim (nebo také salanim ¢ radiaci) dochazi k
vyzafovani energie ze zdroje ve formé elektromagnetickych vin a jeho naslednému
pohlcovani ozafenym télesem. Timto zpUsobem je vyzafovana energie z kazdého
télesa, které ma nenulovou absolutni teplotu. Tepelnd energie je pienasena ve
formé elektromagnetického zafeni. Na rozdil od pienosu tepla vedenim nebo
proudénim se muZe prostiednictvim zafeni teplo pfenaset i ve vakuu, tzn. bez
zprosttedkovani pienosu latkovym prostiedim. Tepelné zafeni se nejlépe §ifi ve
vakuu. MnozZstvi vyzafovaného a pfijimaného tepla zavisi na rozdilu teplot téles,
ktera na sebe vzajemné zarenim ptisobi, na tvaru a materialu téles, tedy spise na
jejich barvé povrchu (tmava a matna télesa vyzafuji a pfijimaji vice tepla, svétla a

leskla t€lesa vyzafuji a piyjimaji méné tepla).

4.1.3 Materialové konstanty pfi Sifeni tepla
V nasleduyjicim textu budou v matematicko-fyzikalnim modelu uvazovany tyto
materialové konstanty, které jsou nezbytné ke spravnému nastaveni simulace daného modelu.
e Ma&rna tepelna kapacita - ¢ - [J ke/K''] - je mnozstvi tepla potiebného k ohiati
1 kilogramu latky o 1 teplotni stupeil {1 kelvin nebo 1 stupent Celsia). Tato konstanta
ovliviiuje dynamiku piechodového déje vyvoje teploty v fase.
¢ Hustota - o - [kg/m3] - je mira hmotnosti na jednotku objemu, hustota hmotnosti je
definovana jako podil hmotnosti m a objemu } télesa
o Tepelna vodivost - A- [Wm'K'] - jedna se o schopnost latky vést teplo. Piedstavuje

rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné zahraté casti latky do jinych, chladné&jich ¢asti.
4.2 Matematicko-fyzikalni model pfenosu tepla

4.2.1 Stefan-Boltzmanntv zakon

Stefan-Boltzman(iv zakon popisuje tok energie vyzarené z télesa v zavislosti na jeho
teploté a na jeho barvé (emisivité). Intenzita zafeni na urcité vinové délce zateni je pak dana

vztahem

1y 27 e @




kde

epfAeT) je intenzita zareni ¢erného télesa na dané vinové délce pfi dané teploté
[W/m?],

T je absolutni teplota [K],

Ao je vlnova délka zafeni [m],

h je Planckova konstanta #—=6,62606876 10% s,

Co je rychlost svétla cg=2,99792458x 10% m/s,

kp je Boltzmanova konstanta #5=1,3806503x 102 /K.

Pro celkovy vyzateny vykon pak plati vztah
e, (T)=[e, (4.T)dA. (4.2)
0

Stefan-Bolzmaniv zékon je pak mozno vyjadiit vztahem (4.3) pro Cemé téleso, respektive

vztahem (4.4) pro téleso jiné barvy, ktery byl ziskan experimentaln¢. Plati tedy vztahy
e,(T)=0c-T" (4.3)
e(Ty=e-c-T* (4.4
kde
e,  jeintenzita zateni [Wf’mz]_,
T je absolutni teplota [K],

o je Stefan-Boltzmannova konstanta a plati 6=5,670400x 10 W/m*K*,

& je emisivita télesa a plati proni, ze 0 <e < 1.

4.2.2 Rovnice vedeni tepla
Jednim z moznych popisi mnoha fyzikalnich jevil je potencialové proudéni. Vyjadiuje
jejich vzajemné analogie mezi vedenim tepla, elektrostatickym polem atd. [14]. Toto proudéni
je popsano nasledujicimi parciadlnimi diferencialnimi rovnicemi
Vg=f (4.5)
g=—AVu, (4.6)
kde

=

je potencial v nasem pfipadé teplota [K],
je rychlost toku v nasem pfipadé tepelny tok [W/ mz],

je hustota zdrojli v naSem piipadé€ hustota zdroje tepla [Wf’m3] a

e Sy

je koeficient imérnosti (vlastnost prostiedi) tedy mérna tepelna vodivost
[Wm'K!].
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Rovnice (4.5) vyjadiuje bilanci veli¢iny (lokalni rozdily tokd jsou v rovnovaze se zdroji).
Rovnice (4.6) pak vyjadiuje fakt, ze tok je Umérny gradientu potencialu. Rovnice
potencialového proudéni jsou piipadem typu eliptickych parcialnich diferencialnich rovnic
druhého fadu,

Obecné pak mizeme parcialni diferencialni rovnice druhého fadu rozdélit do tii typt a

to:
¢ Eliptické
’u  du
—+—= 4.7
ox*  y” 7 “.7)
s Parabolické
du  Jn
or  dx” / (4.8)
¢ Hyperbolické
’u  Iwu
L 49
at_' ax_, (f ( )

Eliptické rovnice vyjadiuji stacionarni fyzikalni jevy, parabolické nestacionarni nevratné jevy
(vedeni tepla) a hyperbolické rovnice popisuji vinéni a kmitani. Zafazeni rovnic v ramei této
klasifikace mé vyznam pro spravnou formulaci okrajovych a pocateénich podminek. Jouleovy
ztraty, zmény skupenstvi &i energie dodané zvnéjsku konvekci, vedenim ¢i zafenim zpiisobuje
v tepelné vodivém kontinuu (oznacujeme ho jako oblast ) nestacionarni teplotni pole

popsané rovnici, ktera je odvozena z prvniho zékona termodynamiky [13]. Plati tedy

FT . FT ,FT  or T
A 9L 3 9T 49T 0T v grad (TY+ Az O L - 410
o Th o thgE TP ey grad(T)+ AT 55 -0 (4.10)

pro V¢ =0 aoblast Q, kde

p je hustota prostiedi [kg/m’],

v je rychlost pohybu kontinua [m/s],
¢ je méma tepelna kapacita [J kg/K™],
Q  je mémy dodavany vykon [W/m’],

T je koeficient respektujici kone¢nou rychlost Sifeni tepla [kgf’m3].

Uvazujeme-li pak, Ze termodynamicka teplota se méni s asem relativné pomalu (rychlé

zmény vznikaji napf. pii ohfevu laserovym paprskem), lze v (4.10) zanedbat treti ¢len na
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pravé strané. Dale je-li kontinuum Q v klidu, 1ze zanedbat druhy ¢len na pravé strané rovnice

{4.10). Rovnici $ifeni tepla je pak moZno zapsat ve tvaru

oT T T ., o°T
CP§=/IX ox* ty &’ e az*

+¢ 4.11)

pro¥Vt =0 aoblast Q.

4.2.3 Okrajové a pocatecni podminky

Ulohy popsané diferencialnimi rovnicemi se skladaji jednak z piislusné diferencialni
rovnice, jako je v naSem piipadé rovnice vedeni tepla (4.11), dale je dany problém popsan
dodate¢nymi diferencialnimi rovnicemi, které se nazyvaji okrajové a pocateéni podminky.
Diferencialni rovnice (4.11) popisuje fyzikalni podstatu fedeného problému a rovnice
okrajovych podminek, respektive pocate¢ni podminky, popisuji interakci s okolim, respektive
stav systému v nulovém case. [15]

Okrajové podminky se pouzivaji na hranici I, kterd obklopuje kontinuum €, a
vyskytuji se nejcastgji v nasledujicich &tyfech tvarech:

¢ Ldruhu - Dirichletovy - Tyto podminky se aplikwji zeyména tam, kde je
znama teplota na povrchu. Predepisuje se pfimo hodnota teploty.

T(T,H)=T(T.1) (4.12)

¢ ILdrubu — Neumannovy — Tyto podminky popisuji bilanci tepelného toku
s pfislusnou hranici
29T o), (@.13)
on
kde
go  jehustota tepelného toku [W/m?],
n je normalovy vektor k hranici I,
¢ IILdruhu — Newtonovy — Tyto podminky pak reprezentuji piestup tepla do

prostiedi o teploté 7.y

AL -1, 4.14)
on
kde
o je soudinitel prestupu tepla zjednoho prostiedi do druhého
[W/m>K].
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¢ IV. druhu - Pii uvazovani Sifeni tepla radiaci se u této okrajové podminky
uplatiiuje vétdi pocet zakond (Snelllv, Lambertiv, Stefan—Boltzmanniv,
Planckiav, Wienliv ¢ Kirchhoftiiv). V praxi a 1 vtomto piipadé€ je vétsinou
uvazovan pouze Stefan-Boltzmanntv zakon, ktery je popsan v kapitole 4.2.1 a
tuto okrajovou podminku lze prezentovat nasledujicim vztahem.
—'%=8-0’-(T“—?;;) (4.15)
Poéateéni podminky — Pocateéni podminky jsou v tomto problému prezentovany
pouze jako teplota vyhfivaného télesa, které je v naSem pfipad¢ tvoreno vyrobni formou, a
jsou dany vztahem
T(r g y=1,(r), {4.16)
kde 7, predstavuje hodnotu teploty v daném misté v pofateCnim okamziku vySetfovani

teplotniho pole.

4.3 Charakteristiky infraCervenych zafic¢a

4.3.1 Infradervené zariCe jako zdroje tepla pro vyhiivani vyrobni formy

V této praci jsou pro simulaci systému ohfevu uvazovany infraCervené zafife firmy
Philips, a to konkrétné typ 13168Z/98 o vykonu 2kW s piislusnym reflektorem IRZ1000ICT.
Infraervené zafice se standardné vyuzivaji v primyslu pii vysousecich a tepelnych procesech
v odveétvi potravinarstvi, zpracovani povrchovych vrstev a mnoha dalsich, zkratka viude tam,
kde je tfeba pouzit bezkontaktniho pfenosu tepla ze zdroje do zpracovavaného produktu. To
muzZe byt napfiklad pii vysouseni a vypalovani riznych barev a lakil, vysouseci primyslova
zafizeni, ve vypalovacich pecich a pfi mnoha dalich pramyslovych aplikacich. Ovsem
v literatufe a dostupnych zdrojich se nepodafilo nalézt piipad, kde by bylo pouzito
infra¢ervenych zafi¢l pro ohfev povrchu tak slozitého tvaru, a piitom by bylo dosazeno tak
vysokého stupné homogenity teplotniho pole jako v pfipadé, ktery je popsan v této praci.

Vinova délka infraerveného zafeni se pohybuje v pasmu spektra 780nm az 1lmm a
toto zateni pak mliZzeme rozdélit na tii spektralni pasma:

¢ JR-A spektrum 780 — 1400nm — kratké viny,
¢ IR-B spektrum 1400 — 3000nm - stfedni viny a
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e IR-C spektrum 3000 — 1x10°nm — dlouh¢ viny.
InfraCervené halogenové zafiCe, které jsou pouZity v naSem piipadé pro ohfev povrchu
vyrobni formy, emituji vétsinu tepelného zafeni v IR-A a IR-B Casti spektra. Zafice také
emituji znacnou Cast vyzafené energie ve viditelné Casti spektra elektromagnetického zareni.

Princip pfenosu tepelné energie je na Obr. 4.2.

Zdroj
zarteni

Zafivost v daném
sméru | [W/sr]

ntenzita toku energie E [W/m?] dopadajicihd
na ozarené téléso

Obr. 4.2: Princip pienosu tepelné energie zaienim.

Zateni dopadajici na téleso, které chceme ohfivat, se pak muze odrazet (reflexe), a to
bud’ ¢astenym nebo totalnim odrazem, miZze byt pohlceno objektem (absorpce) ¢imz mu

preda svou energii, nebo muze projit télesem na jeho druhou stranu (transmise).

Téleso
Zdroj
zareni
ZAfeni Absorbce
—»
> >

Transmise

Reflexe

Obr. 4.3: Interakce zareni s prekazkou.
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Pro interakci zareni s okolim pak plati nasledujici vztah

a+r+7=1, 4.17)
kde:
a je koeficient absorpce,
r je koeficient reflexe,
(2 je koeficient transmise a jeho hodnota odpovida podilu zafeni, které reaguje

s prostiedim danym zpusobem. Objekty s vysokym koeficientem a jsou vhodné pro ohiev
infraCervenym zafenim, ktery pak ma vysokou Uc¢innost. Bilé a ¢erné povrchy reprezentu;ji
nejlepsi a nejhorsi piipady.

InfraCervené zafice pouzité pro ohiev vyrobni formy se skladaji z halogenového zafice
a reflektoru, ktery odrazi infraCervené paprsky ze zafiCe a zaostiuje je presnéji na ozafované
téleso. Takto lze volbou vhodného reflektoru dosahnout relativné rovnomérného ozareni
povrchu vyhfivaného té€lesa, nicméné nikdy nemuzeme zcela zabranit rozptylu zafeni
pfenasejiciho tepelnou energii. Navic, jak bude vidét v dalsi diskusi problematiky vyzarovani
energie zvolenymi zafici, tak i u cenové dostupnych reflektort, které jsou vyrabény sériove,
neni dosazeno rovnomeérného rozlozeni dopadajiciho zafeni a intenzita dopadajici energie na
ozarované téleso je siln€ zavisla na tvaru daného telesa, vzdalenosti zariCe od telesa a na
nékterych dalSich podminkach. Nicméné tento zvoleny zptsob ohfevu povrchu vyrobni formy
ma, jak jiz bylo uvedeno, nesporné nékolik vyhod kviili kterym byl zvolen, a to napfiklad

rychlost ohfevu, ekologicka Setrnost k prostiedi a nizka energeticka naro¢nost.

Y

Obr. 4.4: Schematicky nacrt reflektoru s IR Zarovkou [16].
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4.4 Simulace teplotniho pole vyrobni formy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3, bylo nutno pied sestavenim prvniho fyzického
experimentalniho zafizeni provést nékteré zakladni simulace a potvrdit, zda je viibec mozno
danou vyhiivaci technologii pouzit. Tato poatecni simulace byla provedena firmou LENAM,
ktera provedla simulace ohfevu na pocitacovém modelu. Ten zahrnoval tvary pouzivané na
povrchu vyrobni formy. V dal$im pribéhu praci pak byly firmou LENAM zjistovany realné
vyzafovaci charakteristiky pouZitych zari¢i, a na jejich zakladé firma dale vytvorila metodiku
rozmistovani zafél. Paraleln€ s tim, respektive nez byla tato metodika vypracovana, byly na
naSem pracovi§ti TUL provedeny simulace, které osvétlovaly néktera fakta pro vybeér

struktury intuitivniho rozmist'ovani zafic.

4.4.1 Charakteristiky infratervenych zarica

Pro dosazeni spravného vysledku simulace teplotniho pole vyhiivané formy je
nezbytné pouzit korektni matematicky popis zafi¢h, které budou pro simulaci pouZity. Za
timto uCelem byly provedeny parametrizace pouzitych zafica jednak podle charakteristik,
které jsou uvadény vyrobcem, a v druhé fadé byly také naméfeny vyzarovaci charakteristiky
realnych pouzitych zafici, a ty pak byly parametrizovany pro pouZiti v simula¢nim modelu.
Parametrizace zafich tedy probihala na dvou pracovistich - jednak na pracovisti firmy
LENAM (tato parametrizace je popsana v dokumentu [16]), a pak probihala na pracovisti
TUL a ta je podrobné popsana v [16]. Je tieba podotknout, Ze veskeré prace firmy LENAM
byly poptévany odbératelem, tedy firmou Magna (Cadence Innovation), zatimeco identifikace
a simulace provedené na pracovisti TUL byly pouzity pro vnitini ucely TUL, a to hlavné
z diivodu ruéniho respektive intuitivniho nastaveni zafi¢ vaci vyrobni formé. Na tom se TUL
podilela v obdobi, nez firma LENAM vypracovala metodiku pro (optimalni) rozmist'ovani
zafi¢h pomoci poéitacového modelu.

Jak je vidét na Obr. 4.5 a Obr. 4.8, byly ze zdroji PHILIPS ziskany dvé vyzafovaci
charakteristiky. Na Obr. 4.5 je obrazek vyzarovaci charakteristiky pouze 1kW a S00W zaiidq,
oviem na realném systému ohfevu byly pouzity zafiCe 2kW, které maji vyzafovaci
charakteristiku na Obr. 4.8. Ov§em na zafi¢i popsaném obrazkem Obr. 4.8 je pouzit reflektor
typu IR-3, ktery ma jiny tvar neZ reflektor IRZ, jenz je pouzit vrealu a je udavan pro
vyzafovaci charakteristiku na Obr. 4.5.

Pro simulace, které byly provedeny firmou LENAM, tj. pro simulace souvisici s
optimalnim rozloZzenim infracervenych zafi¢h vac¢i vyrobni formé, bylo také pouZito

vyzafovacich charakteristik, které byly naméfeny na realnych zafi¢ich, jenZ jsou pouzity na
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systému ohfevu. K tomuto bylo pfistoupeno vzhledem k nutnosti aplikovat vysledky na
realném systému, tedy pouzit vysledna data pro nastaveni poloh infracervenych zari¢a na
systému ohfevu. Zptusob méfeni a vyhodnoceni nameéfenych dat pro nékolik typu pouzitych
zaficu je podrobnéji popsan v [17]. Zde jsou uvedeny pouze ilustrativni vysledky z méfeni.
Na Obr. 4.5 je vidét charakteristika, ktera popisuje vyzafovani zafice PHILIPS s reflektorem.
Ten ma stejné parametry jako realny infraCerveny zafic, ktery je pouzit na systému ohievu,
pouze jeho vykon je polovi¢ni oproti pouzitym zari¢im tedy 1000W. Na Obr. 4.6 je pak vidét
naméfena vyzarovaci charakteristika zafi¢e PHILIPS, a to pro umisténi zafi¢e 21 centimetrl
(Cara X21 a Y21) a 10 centimetrii (¢ara X10 a Y10) od ozafovaného povrchu. Jak je tedy
vidét, charakter naméfrenych dat je pro 10 centimetri stejny jako pro zafi¢ s poloviénim
vykonem, jak udava vyrobce. Pro 21 centimetrti jiz v charakteru dat dochazi k jisté odchylce.
Na Obr. 4.7 je pak vidét model infracervenych zari¢u pouzity pro simulace firmou LENAM,
Je zde vidét namérena vyzafovaci charakteristika (Cara X-Philips a Y-Philips) a pouzita

charakteristika modelu (¢ara X-model B a Y-model B).

Iradiance distribution at 10,20 and 30 am, anoes wizse and length
wiza for:

- g 1000 13713298 (left)

- e 5005 134071 2098 (right)

ELTLEHS 1044 W CIZCEd C40 M
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12000 <
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L/ _— 20em v \
F i 0 Mipe.
o ,d,-ﬁ:f';‘hq*— %}Jm
T
-30 -20 -0 ] 10 0 30
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Obr. 4.5: VyzaFovaci charakteristiky 1IkW a S00W zari¢ua [19].
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Obr. 4.6: Naméiené vyzarovaci charakteristiky realnych zarica. [16]
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Obr. 4.7: Parametrizovany model namérené vyzarovaci charakteristiky. [16]
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Jak jiz bylo feCeno vyse, nékteré simulace teplotniho pole byly také provedeny na
naSem pracovisti TUL. Jednalo se hlavné o tvorbu a vypocet matematického modelu, ktery
m¢él slouzit jako pomucka (pro jakysi navod) pro intuitivni respektive ru¢ni rozlozeni zafica.
Za timto ucelem pak byly zkoumany rizné struktury rozmisténi skupin zafict, o které se pak
rozmistovani infraCervenych zaficu systému ohfevu opiralo. Nejdfive vSak bylo nutné dany
typ zafice popsat pomoci jeho charakteristik (identifikovat). Pro tento Gcel byla z literatury
[18] ziskana vyzarovaci charakteristika daného zafiCe s osazenym reflektorem typu IR-3, ten
sice nakonec nebyl pouzit v koneCném feSeni systému ohfevu, ale pro jisty nahled na
problematiku, jenz byl cilem tvorby tohoto matematického modelu, mél dostateCny
vypovidajici charakter. Vyzafovaci charakteristika je pak dana na obrazku Obr. 4.8, a dale je
ve strucnosti popsan vysledek jeji identifikace. Samotna identifikace a jeji popis jsou pak

podrobné popsany v [16].

IR-3 zafic
-0,

podélny profil
/7 o\

pri¢ny profil
In ]
|
i
I
l
I
I

délka zafice = 272 mm |

1' IC]cm prieny profil

20

100%

15 |- AE=40%

podélny profil

tepelny tok [kWm™]

10

Vzdalenost od osy [cm]

Obr. 4.8: Vyzarovaci charakteristika 2kW zarice [18].

Pro samotnou identifikaci bylo nejprve nutno zvolit zplisob aproximace, respektive
zvolit prislusnou parametrickou funkci, ktera nam da dostate¢né presny prostorovy popis

vyzafovaci charakteristiky udané vyrobcem. Funkce popisujici vyzarovaci charakteristiku
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byla nejprve zvolena na zakladé fyzikalni analyzy intenzity elektromagnetického pole. Tento
piistup ovem vedl k pomérné slozité rovnici, jenz méla velky poCet neznamych parametra a
pii pokusu o jejich nahrazeni funk¢nimi zévislostmi, které ji zobecni pro obecnou vzdalenost
od ozafované plochy, nastaly problémy s fyzikalné nemoznymi vysledky. Proto bylo
piistoupeno k aproximaci tepelného toku zafi¢e jinym, jednodus$sim pfistupem, a to pomoci
nahrazeni zafice jednim bodem, ktery je umistén v jeho stfedu a parametrickou rovnici, ktera
popise intenzitu tepelného toku v dané vzdalenosti od zdroje zafeni, tedy v nasem piipadé od
infraCerveného zafice. Souradny systém pro dany zafic je pak zvolen jako kartézsky, tak aby
pocatek byl ve stredu zafiCe, osa X pak prochazi osou infraerveného zafiCe, osa y je pak na
zafi€¢ kolma. Osa zje pak kolma na zafi¢ a zaroven na osu y. Soufadny systém je pak

naznacen na Obr. 4.9 a zajima nas prave intenzita v bodé B.

l B=[x0,y0,z0]

Obr. 4.9: Zavedeny souradny systém [16].

Prostorova exponencialni funkce popisujici intenzitu zareni dopadajiciho na ozarovany
povrch, je pak zvolena ve tvaru

~(Bol2)F+1,(2) 57}

E(x,y,z)=a,(z) exp , (4.18)
kde
%P2 jsou soufadnice a
Op, Bp, Vo jsou parametry zavislé na soufadnici z. Tyto tfi proménné parametry

pak byly parametrizovany jako exponencialni funkce a metodou nejmensSich Ctverci byly

urCeny jeji parametry. Dan€é parametry a,, S, a y, pak Ize zapsat pomoci funkce (4.19)
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a,(z)=38172-exp """
B, (z)=49.483 exp ™, (4.19)
¥, (z)=431.91-exp" "7

ktera je zavisla pouze na vzdalenosti ozarfovaného bodu od roviny zafice, tedy jako funkce

z soufadnice zkoumaného ozafovaného bodu. Tato funkeni zavislost je pak graficky

znazornéna na obrazku Obr. 4.10. Prostorovou funkci pak mizeme psat ve tvaru (4.20).

(-7.74402:2) 2
X

E(X_, ¥, z) - (38 172 exp(-cs_?354-z)) : exp-((49_433-e>;p‘-4-5‘-’-‘2'-")-_€+(431.91-exp (420)

22 ! ! | I {
: : O alfal(z)=38172%exp(-6.7354*z)

alfal

Obr. 4.10: Grafické znazornéni funkce popisujici parametr a, [16]

Graficky je pak na 3D grafu, ktery je na Obr. 4.11, zobrazena prostorova exponencialni
funkce F(x.y,z), ktera popisuje intenzitu dopadajiciho zafeni na plochu ve vzdalenosti 10
centimetru, tedy z=0,1m. Na Obr. 4.12, Obr. 4.13 a Obr. 4.14 jsou pak vidét podélné a piicné

fezy (prochazejici osou x a y) touto prostorovou funkci a to pro vzdalenost 10, 20 a 30
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centimetru zafiCe od ozafované roviny. Na grafech jsou znazornény body odeétené
z vyrobcem dodané vyzarovaci charakteristiky (znazornény Cervenymi Ctverecky). Plnou
carou je pak znazorn€na vyzafovaci charakteristika, ktera byla pouzita pro vypoCty
matematicko-fyzikalniho modelu. Ty byly provedeny na pracovisti TUL a jejich vysledky
jsou popsany v dalsim textu. Jak je zde vidét, nalezeny popis vyzarovaci charakteristiky sice
uplné neodpovida charakteristikdm, které jsou udavany vyrobcem, ani charakteristikam které
namefila firma LENAM, ale pro potfebu nami provadénych simulaci, které maji pouze

pfiblizit mechanizmy systému ohfevu, je zcela dostacujici.

funkce E(x,y.0.1)

-

¥ [m] 02 04 * [m]

Obr. 4.11:Graficka prezentace funkce popisujici intenzitu dopadajiciho zareni.
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Obr. 4.14: Rez prostorovou funkci pro vzdilenost zarice od ozafovaného povrchu

z=0,3m.

4.4.2 Simulace teplotniho pole pro ovéreni proveditelnosti

Pred tim, nez firma Magna (Cadence Innovation) pfistoupila k sestrojeni
experimentalniho zafizeni a prvnim praktickym experimentim, bylo nutné provést simulaci,
ktera by potvrdila nebo vyvratila proveditelnost celého zaméru. Za timto ucelem firma
LENAM provedla zakladni simula¢ni pokus, ktery zkoumal ohfev a chlazeni vyrobni formy
za predpokladu, ze k zahfivani bude pouzito infracerveného zafeni a chlazeni bude provedeno
prostfednictvim okolniho prostfedi. Tento experiment je pak popsan ve vyzkumné zprave
[20].
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Obr. 4.15: Cast realné formy [20].

Pro pocate¢ni simulaci, ktera zkouma proveditelnost ohfevu, neni pouzita zadna
konkrétni vyrobni forma, jako je na Obr. 4.15, ale je pouzit pouze zjednoduseny tvar, ktery
vSak obsahuje nékteré tvary, jenz jsou shodné s tvary pouzivanymi na realnych formach.
Koncepci pouzitého simulacniho modelu je pak vidét na Obr. 4.16, kde je Cerné naznacen
pouzity tvar formy a modie je naznacen infracerveny zafi¢, ktery je ve tvaru jakési valcovée
plochy. V pfipad¢, Ze by se tento tvar osvedcil, bylo by mozno pouzit univerzalniho systému

ohievu (ozafovaciho) pro vyrobni formy riznych tvaru.

ELEMENTS

EDBF-EMIS

s I

a:l: 277774 .45555¢ 633333 .811111
.188889 . 366667 .544444 722222 .9

EadaHeat, TO=20C, T (space ) =220C, T{radiosity)=12%0C, EndTime=5s

Obr. 4.16: Pouzity model ohievu [20].
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Samotné simulace pak ukazaly, ze vyrobni formu Ize na pozadovanou teplotu vyhiat
ve velmi kratkém cGase. Je vSak dulezité si zde uvédomit, Zze tento model nahrazoval
infraCervené zafiCe spojitou plochou a nepocital s vlivem rozmist'ovani zaricu v zavislosti na
tvaru formy. To se po prvnich experimentech na realném systému ukazalo jako kritické a bylo
nutno pifistoupit k zahrnuti vyzarovacich charakteristik a poloh jednotlivych zafi¢h do
modelu. Tyto vyzafovaci charakteristiky byly ziskany jednak z dokumentace zafica od
vyrobce a pak provedenim vlastnich méfeni dvou typa pouzitych zafica, ktera jsou popsana

ve vyzkumné zprave [17] a vysledky jsou stru¢né popsany v kapitole 4.3.

MNODAL SOLUTION

STEP=1

SUR =1000
TIME=6

TEMP |AVG)
REYE=0

SMN =219.253
8MX =224.583

s b -

I 000 , =

219.253 220.437 221.622 222.806 223.991
219,845 2z21.03 Zzz2.z14 223.398 224,582

RadaHeat, TO=20C, T (space)=220C, T{radiosity)=280C, EndTims=65

Obr. 4.17: Vysledek simulace ohFevu s malou vyzarovaci plochou [20].

Z namétenych charakteristik se ukazalo, ze plocha ozafovana infracervenym zafi¢em
je pomémeé mala a rozlozeni dopadajici energie na této plose je velice nerovnomérné, jak je
vidét na Obr. 4.18. Z toho vyplyva, ze je velmi dulezité spravné rozlozeni zafic¢a vaci tvaru
formy. Toto potvrdily 1 nekteré experimenty, které byly provedeny na realném systému a
nasveédcuji tomu 1 dalsi simulace, provedené jednak firmou LENAM, ale 1 nékteré simulace
provedené na pracovisti TUL. Ty budou jesté popsany dale a budou prezentovany jejich

vysledky.

47



>
Obr. 4.18: Rozlozeni vyzarované energie zarice PHILIPS [16].

4.4.3 Simulace pro ovéreni regulace

Ve chvili, kdy bylo experimentalni pracovisté pfipravovano k provozu, tak zaroven
s tim a pak i soucasné s praktickymi experimenty zacala firma LENAM provadét simulace
souvisejici s ovéfenim moznosti regulace a ovéfenim poctu zari€l nutnych k vyhfivani
vyrobni formy. Firma pak provedla simulacni experiment na zjednoduSeném modelu, ktery
obsahoval 34 infraCervenych zaficu a 34 snimacu teploty. Experiment je pak popsan ve
vyzkumné zprave [22].

Zatice pak byly v simulacnim modelu umistény tak, aby pokryvaly Cast valcové
plochy, podobn¢ jako u experimentu popsaného v kapitole 4.4.2. Pouze souvisla plocha byla
nahrazena segmenty o dané plose, které mély za kol reprezentovat jednotlivé zarice. Pro
model samotné vyrobni formy byl pouzit tvar realné vyrobni formy, ktera méla byt pouzita na
experimentalnim pracovisti a pozdé&ji pro sériovou vyrobu. Struktura simula¢niho modelu je
pak prezentovana na Obr. 4.19. Vzhledem k naroCnosti pfipravy a relativné vysoké vypocetni
narocnosti matematického modelu pak byly simulovany pouze dva regulacni algoritmy, a to
jednak regulacni algoritmus s dvoupolohovym relé s hysterezi ve zpétné vazbé a v druhém
ptipadé bylo pouzito PI regulatoru ve zpétné vazbé. V obou piipadech pak byla pouzita
zadana hodnota teploty povrchu formy 230°C. V obou pripadech bylo také pouzito pro fizeni
jednotlivych zafi¢u Cidlo respektive teplota v bodé, ktery byl geometricky uréen jako bod
dopadu paprsku, jenz vychazi ze stfedu zariCe kolmo. Na Obr. 4.19 jsou pak mista
rozmisténych regulac¢nich ¢idel naznaCena prostiednictvim cCervenych bodid. Parametry
simulace, které byly urCeny podle parametrii dodavateli jednotlivych komponent, pak byly

nasledujici:
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* Vykon pouzitych zarica 2000 W

* Vyzafujici plocha zarice 0,03 m?
» Efektivni teplota lampy 1040 K
* Celkovy pocet lamp 34
» Hmotnost formy 150 kg
« Méma tepelna kapacita formy 446 Jkg 'K
+ Soucinitel pfestupu tepla 10 W/m’K
* Teplota okoli 300K
Predpokladané vysledky samotné simulace pak byly:
* Teplo potiebné k ohrati z 20°C na 200°C 13,28 MJ
» Teoreticka doba ohfevu 239 sekund
<

Obr. 4.19: Model pouzity pro simulaci ohfevu vyrobni formy s konkrétnimi zarici [22].

Vysledky dané simulace jsou pak zobrazeny na nasledujicich obrazcich. Na Obr. 4.20

je vidét rozlozeni teplotniho pole v piipadé, ze jsou zapnuty v jeden okamzik vSechny zarice.

Tato simulace tedy ukazuje, ze:

e Nebude mozno pouzit systém ohfevu bez regulace pro kazdy zari¢ (tedy alespon

v piipadé€, ze by byla pouzita univerzalni zada pro rlizné tvary vyhfivaci formy). Je dana

silna zavislost teplotniho pole na rozlozeni infracervenych lamp vzhledem k tvaru formy.
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¢ Dany vykon zafi¢h bude dostate¢ny pro vyhiati formy na danou teplotu.

Na Qbr. 4.21 je pak vidét rozloZeni teplotniho pole pii pouziti PI regulatorli ve zpétné
vazbé pro kazdy zafi¢. Na Obr. 4.22, Obr. 4.23 a Obr. 4.24 je vid¢t teplota povrchu formy na
jednotlivych ¢idlech a to pro piipad zapnuti v8ech zafica, pak pro pouziti dvoupolohového
relé s hysterezi ve zpétné vazbé a pouziti PI regulatoru ve zpétné vazbé. Zde je vidét, ze pii
pouziti PI regulatoru bude ziejmé dle o&ekavani dosazeno daleko vétdi homogenity teplotniho
pole.

Je zde zietelné, ze s pouzitim regulacni smy¢ky oddélené pro kazdy zaii¢ bude zieymé
mozné dosahnout relativné vysoké homogenity teplotniho pole v mistech, ve kterych je
teplota méfena. Na druhou stranu je zde patrmé, ze i pifi regulaci vznikaji na vyrobni formé
vyrazn¢ teplejsi a studen€jsi mista. Na 3D modelu formy jsou vidét vyrazné Cervené a zluté
skvrny, které ukazuji na rozdily teplot az 80°C v niznych mistech. Také na Obr. 4.22, kde
jsou vidét kiivky vyvoje teplot povrchu formy, které maji znaéné rozdily v rychlosti ohfevu a
maximalni teploté na kterou je mozno danou &ast vyhiat. Tyto problematické jevy jsou pak
zpasobeny nevhodnym rozmisténim infraervenych zafi¢a a teplotnich &idel vié&i vyrobni
formé. Tedy jinak feCeno, 1 v situaci, kdy teploty na &idlech budou vzajemné vykazovat malé
rozdily, mizZe dochazet pii nespravném rozlozeni zafiéh vic¢i formé k tomu, Ze teploty
povrchu formy budou v nesnimanych ¢astech vykazovat znacné rozdily teplot a to muze
zpusobovat rozsahlé vady finalniho vyrobku. Tato skuteCnost se pak potvrdila v pribéhu
experimentalni vyroby, kde z téchto diivodii byly vady finalnich vyrobkil zjidtény a bylo
nutno vynalozit nemalé usili na homogenizaci teplotniho pole. Toho bylo dosazeno

¢ pocitatovym rozmisténim infralervenych zafi¢l na zakladé geometrie formy a
modelovaného teplotniho pole, které provedla firma LENAM
¢ a naslednou optimalizaci z hlediska fizeni, ktera zajisti dosaZzeni pozadovanych teplot

v definovanych bodech fizenim. Toto je soudasti této prace.
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Inc: 26
Time: 2 5000-002 MSE)“

Tarnperature (Top)
Obr. 4.20: Vysledek simulace po 250 sekundach p¥i zapnuti vS§ech zaFi¢u najednou [22].

Ine: 150
Time. 2500e+002 MSE)

Obr. 4.21: Vysledek simulace po 250 sekund:ch p¥i pouziti PI regulatoru [22].
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Obr. 4.22: Prubéh teploty pro simulaci zapnuti v§ech zaricu [22].
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Obr. 4.23: Prubéh teploty vyrobni formy pro simulaci s dvoupolohovou regulaci [22].
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Obr. 4.24: Prubéh teploty vyrobni formy pro simulaci s pouzitim PI regulitoru [22].

4.4.4 Simulace teplotniho pole pro rizné struktury rozmisténi zaficu

Jak je feCeno vySe, naméfenim vyzafovacich charakteristik se ukazalo, ze dopadajici
energie zafeni na plochu je velmi nerovnomérna. Z tohoto divodu bylo nutno prikrocit
k simulacim, které povedou knavrhu metodiky respektive k doporucenim ohledné
optimalniho rozmist'ovani zaricti vici ozafovanému povrchu formy. Je tfeba si uvédomit, ze
v dobe kdy vznikala tato doporuceni, zatim nebyly prostiedky k rozmistovani infracervenych
zaficu za podpory pocitatové simulace a nasledného presného rozmist'ovani zafi¢i pomoci
robota, jako je tomu dnes. Tato prace byla provadéna ru¢ne a intuitivné, proto bylo nutno
vypracovat tuto metodiku.

Pti navrhu experimentu se vychazelo z predpokladu, Ze zafiCe by mely pokryvat
ekvidistantni plochu kolem vyhiivané vyrobni formy a mély by byt na ni rozmistény tak, aby
zajistovaly homogenni teplotni pole respektive homogenni intenzitu dopadajiciho zafeni na
povrch vyhfivané formy. Z téchto divodi byla jednak provedena studie firmou LENAM a
zaroveii s ni byla na pracovisti TUL provedena podobna studie, kterd vznikla vyhradné pro
potieby TUL. Obé¢ studie se zabyvaly optimalni vzdalenosti zafi¢i od povrchu vyhfivané

plochy a optimalni strukturou usporadani zafica. Studie firmy LENAM je pak popsana ve
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vyzkumné zprave [21] a studie provedena na pracovisti TUL je pak popséana v praci [16]. Zde
budou prezentovany pouze nékteré vysledky a zavery z nich vychazejici.

Matematickd simulace firmy LENAM byla provedena pro dvé mozné struktury
rozmisténi zafich. Jednak byla provedena pro maticovou strukturu zaricu, ktera je naznaCena
na Obr. 4.25 a potom pro moznost rozlozeni zafic¢u v cihlové strukture, jak je naznaceno na
Obr. 426. Obé simulace pak byly provedeny pro tii rizné vzdalenosti svétel od ozafované
desky. Pro simulaci byly zvoleny vzdalenosti 5, 10 a 20 centimetrii. Vysledky simulaci jsou
pak zobrazeny ve form& nahledu teplotnich poli, které jsou na Obr. 4.25 a Obr. 4.26. Rezy
téchto teplotnich poli jsou pak na obrazku Obr. 4.27. Jsou zde podélné a pti¢né fezy pro
maticové (vlevo) a pro cihlové (vpravo) usporadani infraCervenych zari¢i. Nahore je pak

pii¢ény a dole podélny fez teplotnim polem.

!!!!
E.===

Obr. 4.26: Teplota v ¢ase 230 sekund pro cihlové usporadani zaFi¢u ve vzdalenosti 5, 10

a 20 centimetru od ozaiovaného povrchu [21].
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Obr. 4.27: Vysledek simulace pro maticové (vlevo) a cihlové (vpravo) usporadani zaricu
[21].

Simula¢ni vypocet matematického modelu za ucelem urceni optimalniho usporadani
zaficu a optimalni vzdalenosti od vyhfivaného povrchu byl proveden také na pracovisti TUL.
Pro simulaci a naslednou analyzu vysledkl byly opét zvoleny dvé rizné struktury uspofadani
zaficu a to jednak usporadani v maticovém tvaru, a potom uspofadani cihlové. Na rozdil od
simulaci firmy LENAM zde byla pouzita vétSi skupina zafict, konkrétné 25 usporadanych
v peti fadach, kterd 1épe definuje spojité pokryti veétsiho povrchu ozafovaného télesa a méla
by tedy Iépe odpovidat skutecnosti. Ob& simulované struktury, tedy maticova i cihlova, jsou
pak znazornény na Obr. 4.28. Pro tyto dvé struktury pak byla provedena simulace pro
infraCervené zafiCe umisténé ve vzdalenosti 10 a 15 centimetrti od ozarované desky. Vysledky

simulaci jsou pak prezentovany nize.
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Obr. 4.28: Simulovana struktura zaricu. Vlevo maticova a vpravo cihlova struktura

[16].

Pro oba typy usporadani zaficu je zde provedeno porovnani vysledkd. Na Obr. 4.29 je
vidét graficky prezentovana intenzita zareni dopadajiciho na ozafovany povrch. Jsou zde vidét
zietelna maxima a minima intenzity zafeni, ktera odpovidaji poloham geometrickych stiedi
infraCervenych lamp. Na Obr. 4.30 a Obr. 4.31 jsou porovnana vysledna teplotni pole po Case
4000 sekund pro cihlovou a maticovou strukturu zafi¢i. Obr. 4.30 zobrazuje teplotni pole pro
vzdalenost zafi¢i 10 centimetri a Obr. 4.31 pro vzdalenost 15 centimetri od ozafovaného
objektu. Na Obr. 4.32, Obr. 4.33, Obr. 4.34 a Obr. 4.35 jsou pak zobrazeny pficné a podélné
fezy zminénym teplotnim polem. Rezy teplotnim polem byly voleny tak, aby popisovaly pole
praveé v délce jednoho zaficCe, takze fezy v dalSich vzdalenostech od pocatku soufadnicového
systému by se mély opakovat v prakticky stejné podobé.

Jak je zuvedenych vysledka patrné, pfi umisténi infracervenych zafi¢a pfili§ blizko
k ozafovanému povrchu dochazi u obou usporadani zafi¢u, tedy u maticového i cihlového,
k vyraznému narustu teploty pfimo pod lampou. V mistech na povrchu formy mezi
jednotlivymi zafi¢i pak dochazi k vyraznému poklesu teploty. To se pak mize na finalnim
vyrobku projevit tieba jako nedostatecné slinuty praSkovy material v neékterych kritickych
¢astech. Na druhou stranu piili§ velka vzdalenost od ozafované plochy (viz. vzdalenost 20
centimetrl od ozafované plochy) se muze u cihlové i maticové struktury projevit piili§
pomalym ohfevem ozafovaného povrchu, coz je vrozporu spozadavkem na maximalni
rychlost vyroby. Jak je pak vidét na simulaci pro vzdalenost 15 centimetri od povrchu
ozarované plochy, tak ponékud mensi rychlost ohfevu v této vzdalenosti je kompenzovana
kvalitou teplotniho pole. Jak je tedy vidét na Obr. 434 a Obr. 4.35, pro volbu cihlové
struktury zafi¢i ve vzdalenosti 15 centimetrti dojde k vyraznému potlaceni vlivu vyzafovaci

charakteristiky infraerven¢ho zafice na teplotni pole. Je zde vidét vyrazné potlaceni

teplotnich minim a maxim na teplotnim poli.
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Obr. 4.29: Intenzita dopadajiciho zaFeni pro maticové (vlevo) a cihlové usporadani

zaricu (vpravo) [16].
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Obr. 4.30: Teplota v case 4000 sekund pro cihlové (vlevo) a maticové usporadani zarici.

Vzdalenost zaricu od desky je 10 centimetru [16].
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Obr. 4.31: Teplota v ¢ase 4000 sekund pro cihlové (vlevo) a maticové usporadani zaricu.

Vzdilenost zari¢u od desky je 15 centimetru [16].
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Obr. 4.33: Podélny Fez teplotnim polem pro maticovou (vlevo) a cihlovou strukturu.
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Zarice jsou vzdaleny 10 centimetru od povrchu ozarované desky [16].
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Obr. 4.34: Pri¢ny ez teplotnim polem pro maticovou (vlevo) a cihlovou strukturu.

Zarice jsou vzdaleny 15 centimetru od povrchu ozarované desky [16].
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Obr. 4.35: Podélny fez teplotnim polem pro maticovou (vlevo) a cihlovou strukturu.

Zarice jsou vzdaleny 10 centimetru od povrchu ozarované desky [16].

Na zakladé vyse popsanych simulaci a jejich vysledkt pak vzniklo nékolik doporuceni
pro intuitivni rozmistovani zariu pro systém ohfevu, a tato doporuceni se pak dale uplatnila i
pro pocitacové podporované rozmistovani zafi¢i. V prvni fadé to byl pozadavek na
ekvidistantni vzdalenost od plochy vyrobni formy. Ta byla urena 12 az 15 centimetr. Pak
zde byl pozadavek na preferovanou strukturu takto rozdélenych zafica do cihlové struktury.
V neposledni fad¢ pak bylo pozadovano také pokryti zari¢i v pozadované hustoté, aby
nevznikaly odchylky teploty zpusobené nedostatecnym nebo naopak nadmémym
prekryvanim vyzafovanych toku.

Jak je tedy vidét z provedenych simulaci, a to se také dale potvrdilo experimenty na
realném vyhfivacim zafizeni, je kvalita respektive homogenita teplotniho pole vysoce zavisla
na usporadani infraCervenych zarict vici vyrobni formé. Z toho tedy vyplyva skute¢nost, ze
pro kazdy tvar vyrobni formy je nutno navrhnout systém ohfevu se specifickym rozmisténim
zaricu, tedy pro kazdy typ vyrobni formy navrhnout vlastni ,,zada“ s takovym rozloZenim
zaficu, které bude pokud mozno zajistovat rovnomémé ozafeni formy. Takového rozlozeni
infraCervenych zafica a teplotnich Cidel je vSak velmi obtizné dosahnout ru¢nim intuitivnim
umistovanim. Jednak je takovyto proces optimalizace velice Casové naro¢ny a zabira
zbytecné vyrobni Cas stroje, ktery je mozno pouzit k vyrob¢, a pak je takto provedeny proces
neopakovatelny. To je pak v prumyslu veliky problém v piipad€, Ze je nutno rychle zavést
novy sortiment vyrobki, vyrabét paralelné na vice strojich nebo provést pfipadnou opravu.
Proto je nutno takovyto proces presné definovat. Za timto ucelem firma LENAM vyvinula
metodiku pro rozmist'ovani €¢idel a infraCervenych zari¢i pomoci pocitatového modelu. Tato

metoda optimalizace poloh zafi¢t, kterou pouziva firma LENAM, vychazi z geometrie formy
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a je postavena na principu zajisténi rovnomérného piisunu tepelné energie, ktera je v nasem
pfipadé dana intenzitou svételného toku pro celou plochu vyhfivané vyrobni formy. Testem
rovnomérnosti je rozlozeni teplot na modelu formy. Je dulezité si uvédomit, Ze vystupem je
~pouze prvotni rozlozeni zaficu, na které musi nutné navazat dalsi strategie, ktera zajisti
konecnou kvalitu teplotniho pole. Touto navazyici strategii se pak zabyva tato prace, a
konkrétné jde o volbu struktury regulaéniho obvodu a syntézu regulaéniho algoritmu.
Metodika, vyvinuta firmou LENAM pro rozmistovani zafi¢l vic¢i vyrobni formé, pracuje
vyhradné s potitatovym modelem a optimalizace poloh ¢idel a zaii¢t vici formé nevyzaduje
fyzicky pfistup ke stroji. Vystupem této pocitaCovym modelem podporované metody jsou pak
data pro robota - respektive soufadnice robota, ktery pak dokaze zari¢e rozmistit opakované
do stejnych pozic.

Teplotni snimaé v podobé& termoclanku pak byl umistén do bodu, ktery je na vyrobni
formé uréen normalou k roviné zafie, jenz prochazi pravé geometrickym stiedem zafice a
v bodé kde tato normala protina povrch vyrobni formy je pak umistén teplotni senzor ve

formé dvoudratového respektive jednodratového termoclanku.

4.5 Dosazitelnost ustalenych stavi

Pro ovéfeni moznosti dosazeni homogenniho pole je tiepa si hned od pocatku uréit
podminky, za kterych je homogenita pole respektive teplota pole snimand v méfenych bodech
dosazitelna. Tato podminka by méla uréit dosazitelnost homogenniho pole respektive pole
pozadovanych parametril jeSté pred pfistoupenim k prvnim pokusiim o regulaci teplotniho
pole na realném systému.

V nasem piipad¢, na kterém bude nasledujici podminka aplikovana, bude podminka
dosazitelnosti ustalenych stavli respektive ustalenych teplot v nekone¢ném ¢&ase vychazet
z hardwarového omezeni akénich Elenu. Tedy v naSem piipadé€ bude velice jednoducha a bude
definovana nasledovneé.

Vychazime tedy z ak&nich €lenu, které jsou fizeny ve dvou stavech a to, ze dany zafi¢
je bud zapnut, nebo vypnut a také neni v realném systému ohfevu dana Zadna moznost
aktivniho chlazeni. K ochlazovani vyrobni formy tedy nelze pouZzit jinych prostiedkl nez
vzduchu v okoli vyrobni formy, a ten je pro jakékoliv fizené chlazeni nepouzitelny. Tedy pro
model, ktery je popsan v daldim textu a je pouZit pro navrh regula¢niho algoritmu a ovéfeni
dosazitelnosti dané kvality teplotniho pole lze pouzivat akéni veli¢inu #;(t) pouze v rozmezi

intervalu <0; 1>. Podminka dosazitelnosti dané kvality teplotniho pole je tedy nasleduyjici:
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Jestlize je dana Ctvercova matice zesileni G, jejiz prvky g;j; pfedstavuji zesileni, kterym
pusobi j-ty zapnuty zafi¢ (#=1) na i-t¢ ¢idlo teploty (y;), pak je nutna podminka dosazitelnosti
daného ustaleného vektoru snimanych teplot u(eo) pro popis ustalenych stavu

u{c0)=G" y(x) 420
takovato
0<u(o0)<Li=01l...n. (4.22)

V tomto konkrétnim pripadé, ktery je popsan v této praci, bude mit nedodrzeni
téchto podminek dosazitelnosti za nasledek pouze nouzové odstaveni linky z duvodi
piehrati nékterych ¢idel (nouzové odstaveni nastane po prekroceni bezpeéné teploty na
nékterém z ¢idel), nebo nerovnomérné rozlozeni teplotniho pole respektive odchylku od
pozadovaného rozlozeni teplotniho pole, coz muze mit oboji za nasledek ,,pouze®
zmetkovy vyrobek, nikoli vSak poSkozeni vyrobni formy. Rovnici (4.22)byla
zformulovana nutna podminka dosazeni pozadovanych teplot v definovanych bodech

v ustaleném stavu. Timto byl splnén bod ¢€.4 dilgich cili.
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5 ldentifikace a tvorba modelu

5.1 Volba typu modelu

Kapitoly 5.1, 5.2 a 5.3 obsahuji popis ¢innosti souvisejici s diléim cilem ¢.5. Systém
ohfevu je tvofen infraCervenymi zafi¢i jako akénimi ¢leny a nafernénou vyrobni formou,
ktera je galvanicky vytvofena z niklu a teplota jeji rubové strany je snimana jako regulovana
veliéina. Pro prvni nastin jeho chovani pfi regulaci, stejné jako pro uréeni spravného
sparovani dvojic, které jsou tvofeny termoclankem, ktery snima teplotu v dané oblasti, a
infraCervenou lampou, ktera danou ¢ast vyrobni formy nejvice teplotné ovliviiuje, bylo tieba
vytvorit matematicky model. Tento model slouzil k zodpovézeni respektive ovéfeni fedeni
nékolika problému, a to:

¢ Zjisténi chovani dynamiky regulovaného systému.

¢ Ovéieni podminek fiditelnosti a dosaZitelnosti ustalenych stavi.

¢ Navrhu regula¢niho algoritmu a jeho ovéfeni pifed nasazenim na realném
systému ohfevu.

Model bylo mozno vytvoiit dvéma zpisoby. Jedna z variant je vytvoiit matematicko-
fyzikalni model, ktery je zalozen na fyzikalnim popisu redlné sitnace a jeho struktura je
uvedena v kapitole 4.2. Tato metoda tvorby modelu nebyla pouzita vzhledem k vysokym
pozadavkim na tvorbu modelu a jeho vypocet. Dale by bylo nutno presné urcit polohy
teplotnich Cidel a infradervenych zaficl, které v dané dobé nebylo jak méfit, a zaroven byly
polohy Cidel 1 zafi€h prabézné ménény v ramei vyvoje vyrobni linky Navic jsme neméli
potiebu tak presny model pouzivat, i kdyz daleko lépe vystihuje pribéh teplot na povrchu
vyrobni formy. Pro nasi potfebu postacoval zjednoduseny parametricky model vyjadieny
pomoci obrazovych prenost. Tento zjednoduseny model pak tedy nezahmuje viechny detaily
Sifeni tepla v materialu a prenosu tepelné energie z infratervenych zafi¢h na ¢ernény povrch
vyhfivané vyrobni formy, ale pro navrh a odzkouseni regulaéniho algoritmu se ukazal jako

dostacujici.

5.2 Struktura zjednoduseného modelu

Wt O

Nami zvoleny model pak popisuje vliv jednotlivych zafi¢li na viechna Cidla a je
reprezentovan matici obrazovych prenosi G(s). Matice G(s) ma rozmér {mxn), kde m je

pocet teplotnich ¢idel pouzitelnych pro regulaci a n je poet pouzitych infratervenych zafiéh.
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Prvek matice Gy(s) pak tedy urCuje odezvu i-t€ vystupni veliCiny, ktera je definovana jako
teplota méfena i-tym termoclankem, na vstup, ktery je dan tokem infraerveného zafeni j-tého
infraerveného zarice. Vystup modelu je pak dan rovnici (5.1), kde je

U(s) vektor transformovanych vstupnich signalli o rozméru nx1,

Y(s) vektor transformovanych vystupnich teplot o rozméru mx1,

G(s) matice obrazovych pfenosi pouzitého modelu o rozméru mxn.

Y(5)=G(s) U(s) (51

Pro takovyto model je pak ustaleny i-ty vstupni signal modelu Uj(s) vzhledem k moznostem

realného systému, kde lze zafi¢ pouze zapnout nebo vypnout, definovan nasledovné

u ()€ {0,1);i =1,2...m . (5.2)

5.3 Identifikace

Pro vlastni popis tedy bylo pouZito modelu, ktery aproximuje teplotni dynamiku
systému ohfevu prostfednictvim matematického linearniho ¢€asové invariantniho modelu
s neznamymi parametry, jehoZ struktura je popsana v predchazejici kapitole. UrCeni téchto
neznamych parametrii je pravé tikolem identifikace, ktera byla provedena na realném systému
ohfevu vyrobni linky.

Pro identifikaci na pouzité vyrobni formé, ktera ma 77 nebo dokonce az 180 pouzitych
zaiicn, by bylo nutno v idealnim piipadé provést stejny pocet identifikaénich méfeni, tedy pro
kazdy rozsviceny zafi¢ jedno méreni. Vzhledem k tomu, Ze jedno méfeni trva od zapnuti
zafi¢e po vychladnuti vyrobni formy na relativn¢ ustalenou teplotu zhruba 10 az 20 minut, by
byla doba potiebna k celkové identifikaci velice dlouha, coz byl problém pii nutnosti rychlého
nab&hu na dalsi experimenty a zeyména k omezenému mnoZstvi volného Casu na zafizeni. Je
nutno brat v potaz, ze zaroven s vyvojem regulacniho algoritmu probihal také dalsi vyvoj
samotné mechanické Casti zafizeni. Proto byla identifikace zkracena na 18 méficich cykli.
V kazdém cyklu bylo zvoleno nékolik infrafervenych lamp, které vzajemné neovliviiwi stejna
¢idla, respektive u€inek jednotlivych lamp na stejné &idlo je pouze minimalni. TakzZe Ize fici,
ze Jedna dané lampa pusobi pouze na omezenou mnozinu ¢idel a ostatni lampy identifikované
ve stejném cyklu vyrazné€ pUsobi na jind ¢idla. Takto navrzena identifikadni méfeni pak
umozni naméfit potiebny pocet identifikovanych dat v pribéhu jediné smény. Data byla pii
identifikaci ukladana do souboril, ve kterych byla uloZena data ze viech Cidel spoletné
s fidicimi signaly pro v8echny lampy. Piifazeni jednotlivych lamp k prisludnym ¢idlim pak

bylo zajisténo zapnutim, respektive vypnutim infracervenych zaii¢l v niznou dobu, coZ bylo

63



dobfe patrné 1 na mefenych teplotach, respektive na okamziku zvySovani a poklesu teploty

identifikovanych ¢idel. Zobrazena identifikacni data jsou pak na nasledujicim obrazku.

Teplota[T]

t[s]

Obr. 5.1: Data pro identifikaci posunuta do pocatku.
Takto ziskana data jsou pak identifikovana. Pro jednotlivé obrazové prenosy
zvoleného modelu G(s) je pak pouzita struktura pfenosu (5.3), ktera je druhého fadu s dvéma
realnymi kofeny charakteristického polynomu. Struktura byla zvolena timto zpusobem,

jelikoz nebyl divod piedpokladat kmitavou dynamiku s komplexnimi kofeny.

Gl =g i(TH D’ PR
kde:
Kix je hledané statické zesileni obrazového pienosu Gi(s),
7, 1~ jsou hledané ¢asove konstanty obrazového pienosu Gik(s) a
J.k se meéni v rozsahu j k=1,2...77.

Matice konkrétnich prenost je pak ziskana parametrickou identifikaci naméfenych dat.
Zakladni nahled na charakter soustavy si Ize ud¢lat napfiklad z matice statickych zesileni. Na
nasledujicich obrazcich je pak matice zesileni zobrazena v grafické formé. Na Obr. 5.2 a Obr.
5.3 je vidét matice zesileni pfedtim nez byla zapocata optimalizace rozlozeni teplotnich ¢idel
a poloh teplotnich infracervenych zaricu vici vyrobni formé a ¢idlum. Na obrazcich Obr. 5.4

a Obr. 5.5 jsou pak matice zesileni v grafické reprezentaci po ¢astacné optimalizaci. Tady je
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Wt O

vidét, Ze po CasteCné optimalizaci rozlozeni Cidel a zaficll doslo Kk vyraznému potlacéeni
kiizovych vazeb, které vznikaji osvétlenim <¢idla infraervenou lampou, ktera neni
¢idlem Fizena. Na obrazku Obr. 5.6 je pak vidét verifikace nalezeného modelu, ktery je
tvofen matici nalezenych pfenosti s danou strukturou. V obou piipadech, tedy jak pro
neoptimalizovanou, tak pro ¢asteéné optimalizovanou polohu zafi€a a cidel vaci vyrobni
formé je na obrazecich vidét, ze na diagonale matice zesileni se zpravidla nachézeji nejsilngsi
prenosy, které jsou brany za pfimé vazby mezi ¢idlem a infraervenym zafi¢em. Je vSak také
vidét, Ze na prvcich mimo diagonalu se nachazi mnoZstvi pienosl se zesilenim, které mizZou
vést k problémiim z hlediska rizeni. Toto lze odstranit bud’ dal$i optimalizaci nastaveni zafi¢i
a ¢idel nebo nipravou prFifrazeni jednotlivych lamp a zaFi¢a a tento postup je popsan nizZe.
Pro parametrickou identifikaci pak bylo pouzito dvou metod pro ziskani neznamych
parametrii zvolného modelu. Nejprve, v dobé kdy bylo tfeba ziskat pouze nékolik pienosi,
byl pouzit optimalizacni algoritmus pro identifikaci parametrii obrazovych prenost, ktery

vyuziva postupnou minimalizaci kvadratického kriteria v asové oblasti

r

Jzzf(y(t)_y;u(t)}ita (5.4)

0
kde y(t) je naméfeny priubéh identifikovaného signalu na realném systému a yt) je pribéh
simulovaného modelu, pro ktery jsou hledany neznamé parametry. Tento zplisob se ukazal
jako dostateéné rychly pro nalezeni parametrii pro jednotlivé systémy, ale ve chvili, kdy bylo
potieba identifikovat cely MIMO systém, ukazal se tento zpusob jako ¢asové velmi narocny a
z hlediska pfipravy vyroby tézko akceptovatelny. Proto bylo pouzito diskrétni parametrické
identifikace modelu se strukturou ARX, ktera ziskava parametry diskrétniho pfenosu pomoci
metody nejmensich ¢étverci. Takto ziskané diskrétni pienosy jsou pak pievedeny z diskrétni
oblasti do spojité Casové oblasti, kde jsou reprezentovany prostfednictvim obrazovych
pienosi. Takto zvoleny zpusob identifikace pak oproti identifikaci ve spojité oblasti uspofi

zhruba 90% ¢&asu.
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Obr. 5.6:Porovnani dat z modelu a dat namérenych.

5.4 Prirazeni zari¢u do regula¢ni smycky

Soucasti naslednych optimaliza¢nich krokti je spravné piifazeni infraervenych zaficu
a termo¢lankovych snimacu teploty do jednotlivych regulaénich smycek a je tézistém dil¢iho
cile ¢.6. U takto rozsahlého primyslového MIMO systému, kde je navic k dispozici pouze
velice zjednoduSeny model, pak ale nastava otazka, jak tento krok spravné vyfesit. Pro tento
ucel bylo pouzito srovnani hned nékolik metod pro sparovani vstupnich a vystupnich veli€in,
tedy zarfice a k nému odpovidajiciho fidiciho ¢idla. Byly aplikovany metody pfifazeni:

1. Na zakladé maximalniho statického zesileni

2. Podle matice RGA (Relative Gain Array)
3. Podle nejrychlejsiho cidla

-

5.4.1 Prifazeni €idel a zaficam podle maximalniho statického zesileni

V prvni fadé bylo pouzito metody, ve které je pro kazdy teplotni snimac vybran
infraCerveny zafi¢ tak, aby knému pfifazené teplotni Cidlo mélo nejrychlejsi odezvu
respektive odezvu s nejvétsim zesilenim. Timto zplsobem pfifazeni ¢idel a infraervenych
zaricu pak dostaneme strukturu fidiciho obvodu takovou, ze po pifeéislovani Cidel jsou

nejsilngjsi prenosy, respektive prenosy snejvySSim statickym zesilenim, na diagonale
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prenosové matice. Takto preusporadana matice byla jiz zobrazena na Obr. 5.2 az Obr. 5.5.
Takto zvolené dvojice ¢idel a zari¢h pak &asteCné zarucuji moznost dosahnout zadanych
hodnot teplot na celém povrchu vyrobni formy. Problém nastava pouze v piipadech, kde
diagonala neni dostate¢né silna a dochazi k ovliviiovani nékterych ¢idel 1 ostatnimi zafiéi, jak
je popsano v textu vyse, To pak vede k poruseni homogenity teplotniho pole na rubové strané
vyrobni formy.

Toto lze pak dale fesit napiiklad dalsi optimalizaci rozloZeni infraéervenych zafi¢i
vadi vyhiivané formé&. Z tohoto hlediska je vidét, Ze ani systém na Obr. 5.4 a Qbr. 5.5 neni
jesté zcela optimalni. Dale by bylo mozné toto fedit pomoci chlazeni danych mist, to je ale
z konstruk¢niho hlediska velice obtizné a tedy nepouzitelné. Nastalé problémy, které maji za
nasledek poruseni pozadované homogenity teplotniho pole vzhledem k neoptimalnimu
metoda piifazeni prvk( regulaéni smycky je pak diskutovana v dal$im textu na konci této

kapitoly.

5.4.2 Pfifazeni ¢idel k zafi¢im podle RGA

Jako druhy pfistup byl zvolen piistup prostfednictvim vypoctu matice RGA (Relative
Gain Array). Funkce RGA je pak dana jako
T

RGA(G)=A(G)2 Gx(G™) (5.5)

kde G je nesingularni komplexni &tvercova matice a < je matematicka operace nasobeni matic
po prveich. Funkce RGA ndm pak umozni tedy spiSe doporudi, v piipadé ze matice G je
matice statickych zesileni zjednoduseného modelu, sparovat dvojice &idlo a infralerveny
zaii¢. Podle pravidel v [5] pak mUzeme provést parovani vstupt a vystupl. Oviem to muze
byt pro takto rozsahly systém pomémé komplikované a nepiehledné. Proto miZzeme vyuZit

iterativni vlastnost RGA funkce, ktera zjednodusuje parovani rozsahlych MIMO systému,

tedy
A”(G)= lim A*(G), (5.6)
a zaroveii plati
A (G)=A(A(G)). (5.7)

Pro provedeni parovani pak tedy postaCuje iterovat RGA v nékolika krocich, kdy se na

pozicich prvka vhodnych k parovani vstupti a vystupti objevi prvek bliZici se jedni¢ce

g, (A~ (G)) -1 (5.8)
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a na ostatnich pozicich se prvky blizi k nule
g,(A~(G))—0. (59)

Pro vypolet matic RGA a jejich iterovany vypolet je pouzit model ziskany
identifikaci, ktery byl pfeusporadan podle toho, aby byly na diagonale pfenosy s nejsilnéjsim
statickym zesilenim 1dentifikovaného modelu, jak bylo popsano v kapitole 5.3. Matice
zesileni, ktera vstupuje do opakovaného vypoctu RGA je pak na Obr. 5.3 respektive Obr. 5.5
Iterovanym vypoctem RGA (iterace prob&hla 10 krat) pak byla vypocditana matice, ktera je
zobrazena na Obr. 5.7 respektive Obr. 5.10 a podle které je mozno provést pfifazeni. Pfifazeni
lze provést tak, Ze je-li na prvku A" prvek rovny jedné, pak lze prifadit j-ty zafi¢ k i-tému
&idlu. Je zde vidét, ze v prubéhu optimalizace polohy zaficu a Cidel viéi povrchu vyrobni
formy se zvétiuje vhodnost piifazeni podle nejsilngjiho zesileni, tedy nejsilngjsi vazby mezi
zafiCem a &idlem Je to vidét napiiklad na matici A", ktera postupné ziskava diagonalni
charakter. Miizeme tedy pak fici, Ze metoda pfifazenim pomoci matice RGA a podle
nejsiln€jsiho zesileni budou po optimalizaci poloh zafi€i a &idel na vyrobni formé
rovnocenné.

Na Obr. 5.8, Obr. 5.9, Obr. 5.11 a Obr. 5.12 je pak matice zesileni pfeuspofadana tak,
aby byla jeji A" diagonalni, aby bylo moZno systém Fidit stejnym diagonalnim regulatorem.
Tady je pak vidét, Ze tato rozloZeni nejsou stejna a kazdy pfistup pfifazeni dvojic zafi¢-Cidlo
do regula¢ni smycky ma jiny vysledek. Tento rozdil se viak postupnou optimalizaci polohy

zaiich a &idel na vyrobni formé stale zmensuje.
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5.4.3 Pfifazeni Cidel a zaficu podle maximalniho statického zesileni Il

Jako tfeti pristup byla pouzita metoda, ktera upravuje ptitazeni ¢idla k danému svétlu
podle maximalniho statického zesileni (popsana na zacatku této kapitoly). Tato metoda potom
umoziiuje, piifadit jednomu ¢idlu vice zafih a dosahnout tak potlateni zejména prehratych
mist, ovsem je nutno fici ze k tomuto potlateni dochazi za cenu mozného zhordeni kvality
homogenity pole. Oviem je to metoda univerzalni a funguje 1 pro neoptimalni rozlozeni
zafi¢h. S postupnou optimalizaci rozloZeni infraCervenych zafi¢h a teplotnich cidel vici
vyrobni formé dochazi postupn¢ také ke zlepSeni homogenity a , fiditelnosti* teplotniho pole.

Tato metoda vychazi s jednoduchého principu, ktery ma snahu kazdému zarici pritadit
pro fizeni &idlo, které dany infraerveny zafi¢ nejvice ovliviiuje. Postup je tedy takovy, Ze pii
rozsviceni jednoho daného zafice je hledano takové teplotni Cidlo, které se zahfeje nejvice.
Tato dvojice je pak pouzita pro regulaci. V pfipadé, Ze je nalezeno vice zaficu, které maji
nejsiln€jdi vliv na dané ¢idlo, pak jsou vSechny tyto zafice fizeny podle tohoto ¢idla.
Vysledkem takovéhoto postupu je pak takzvana matice prifazeni, ktera je zobrazena na Obr.
5.13. Ta definuje jedni¢kou (v grafickém zobrazeni ¢ervenym bodem), dané dvojice zarié-
¢idlo. Timto postupem pak dostaneme matici pienosi takovou, jenZz ma nizsi pocet sloupci
respektive infracervenych zafi¢h. Nékteré za zafi¢h jsou pak tedy ,znasobeny” a jejich
pienosy na jednotliva ¢idla se pak s¢itaji (dojde k seéteni danych sloupcit). Takovato matice je
pak graficky prezentovana podle matice statickych zesileni na Obr. 5.14. Tato matice nam pak
prezentuje vliv infrafervenych zarich na vSechna pouzita Cidla. Na Obr. 5.15 je pak tato
matice jesté redukovana o fadky odpovidajici &idlim, ktera nejsou piifazena do zadné
regulani smy¢ky. Matice je uspofadana tak, aby bylo mozno systém fidit diagonalni matici
regulatori. Je tedy vidét, ze pro takto sestavené regulaéni smycCky se jejich pocet snizil na
Sedesat jedna, tedy Sestnact zafi¢h bylo sdruZeno s jinymi zafi¢i do jedné regula¢ni smy¢ky.
Pro zajimavost byla jesté pro takto zredukovanou matici pfenosu spofitina matice pfifazeni

pomoci opakovaného vypoétu RGA, ktera je pak na Obr. 5.16.
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Pro praktické aplikace je tfeba mit na zfeteli, Ze tyto metody pracuji se zesilenim, které
je pouze odhadnuto z identifikaéniho méfeni, pfi kterém nebylo dosazeno ustalenych stavu.
Nejistota v odhadech zesileni zde pfedstavuje jisté nebezpedi, ze dané tiidéni bude zatizeno
jistou chybou, ktera je zpasobena nepfesnym popisem dynamiky ve zjednodueném modelu,
ktery je pro tuto problematiku pouzivan. Proto by bylo dobré nepracovat pouze se samotnym
zesileni, ale pouzivat spiSe odhady fiditelnych ,_sméri*. Ty miiZeme ziskat pomoci
singularniho rozkladu matice. M&me tedy matici G, jenz je matici zesileni nami zvoleného a

identifikovaného modelu. Pro tuto matici pak miizeme provézt nasledujici singularni rozklad

G =USV”, (5.10)
kde G je matice zesileni modelu soustavy,
U je unitarni matice vystupnich smért,
v je unitarni matice vstupnich smérni a
S je matice se singularnimi ¢isly na hlavni diagonale. Nyni mlZeme provést

vylouceni zesileni v jednotlivych vstupnich a vystupnich smérech. Méme tedy matici

G, =UV*, (5.11)
kterda vznikne roznasobenim matic levych a pravych vektord respektive vstupnich a
vystupnich sméri. Tato matice pak odpovida matici statickych zesileni, ktera je oprosténa od
zesileni v danych smérech a je dana pouze témito sméry. Tato matice je pak graficky
prezentovana na Obr. 5.17. Na takto upravenou matici pak aplikujeme stejny postup jako
v pifedchozim pfipadé, tedy budeme prohledavat jednotlivé sloupce matice Guyv a podle
nejsilngjsiho zesileni pak uréime pfifazeni dan¢ho infraderveného zafice s teplotnim Cidlem
do regula¢ni smycky. Dana matice pfifazeni je pak videét na Obr. 5.18. Je zde opét vidét, ze
v nékterych piipadech je vice zafich pfifazeno k fizeni od stejného Cidla. Touto metodou se
tedy dostaneme ke snizeni poétu regulaénich smy¢ek na pocet Sedesat sedm. Statické zesileni
takto zredukovaného systému je pak vidét na Obr. 5.19 a na Obr. 5.20. Pro uplnost byl jesté

proveden iterovany vypocfet RGA matice, ktera je pak zobrazena na Obr, 5.21.
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Obr. 5.19: Matice statickych zesileni pro prirazeni podle SVD rozkladu (pro vSechna
c¢idla).
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Obr. 5.21: Matice RGA pro prirazeni podle SVD rozkladu.

5.4.4 Prirazeni ¢idel k zaricam podle nejrychlejsiho €idla

. wr

Na realném piipadé piimo v provozu bylo nejprve provadéno piifazeni zafi¢i vuci
¢idlim pomoci prvniho respektive tietiho zptsobu. Ten se ukazal jako vhodny pravé proto, ze
v podstaté neni potieba provadéet zadnou zdlouhavou identifikaci. Po odzkouseni se ze zacatku
optimalizace ukdzala jako nejrychlejsi a bylo mozno tento zpusob ,,zhruba“ provézt bez
potieby kompletni identifikace. Problémem ovSem bylo, ze dochazelo k lokalnim prehfevim
a teplotni pole nedosahovalo dostatecné kvality. Protoze bylo nutno toto pfifazeni jesté
v prubéhu vyroby zkusebnich kusu doladit, bylo pfistoupeno k pokusim o piifazeni pomoci
SVD rozkladu matice prenost. Toto se ukazalo jako velice nadéjné, ovSem v postupu
optimalizace rozlozeni zafic¢i a Cidel vic¢i vyrobni formé se pfifazeni regulacnich smycek
podle samotného zesileni, respektive podle rychlosti nab&éhu teploty na daném c¢idle, ukazalo
jako dostate¢né. Duvodem k tomu byla skute¢nost, ze pii dostate¢né optimalizaci rozloZeni
Cidel a infraCervenych zafi¢t vuci vyrobni formé, ktera je provadéna spolupraci dodavatele

s firmou LENAM, je dosahovéno prakticky totoznych vysledku.
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Zde je nutno kratce poznamenat, Ze firmou LENAM je dodavano prvotni nastaveni
infraervenych zafi¢h a &idel vi¢i vyrobni formé. Nasledné je jesté nezbytné nutno provézt
volbu struktury regulacniho obvodu a volbu regulagniho algoritmu. Timto problémem se pak
zabyva tato kapitola a kapitola 6.

Nakonec oviem bylo piistoupeno jesté k dalsi Upravé metodiky, coz bylo umoznéno
pravé zlepSovanim prvotniho nastaveni zafict. Tyto Gpravy pak vznikly z dlivoda rychlej$iho
zavadéni nového sortimentu do vyroby, kdy bylo danému zafi¢i pfifazeno nejrychleji se
ohfivajici ¢idlo. Tato metoda je jakousi obménou metod, které jsou zde popsany a ukazala se
jako nejrychlejsi vzhledem k tomu, Ze neni tieba fekat na ustaleni teploty nebo provadét
zdlouhavou identifikaci méteni.

V soucasné dobé oviem dochazi k dal§imu vyvoji stroje v ramei projektu MPQO. Zde
by méla byt vytvorena metoda, ktera provede pfifazeni automaticky bez lidského zasahu a to

vietné nastaveni parametry regulatoru a optimalizace finalniho vyrobku.

5.5 Ovéreni podminky riditelnosti a dosazitelnosti

Vtéto kapitole budou kratce ovéfeny podminky dosaZitelnosti a fiditelnosti
identifikovaného systému. Pro ovéfeni byly pouzity pouze dva posledni pfistupy k parovani
regula¢nich smycek a to ty, které redukuji jejich pocet. Tento vybér byl proveden hlavné
proto, protoze tyto dvé metody jsou pouzity pro parovani na realném vyrobnim zafizeni.
Budeme se zde zabyvat pouze dvéma podminkami, a to zaprvé dosazitelnosti ustalenych
stavll. Tato podminka byla definovana v kapitole 4.5 a zabyva se ustalenou hodnotou ak&ni
veli¢iny vzhledem k ustalenému stavu vektoru vystupnich veli¢in, respektive vystupnich
teplot vyrobni formy, ktera je danym modelem reprezentovana. Dale se pak budeme zabyvat
koeficientem podminénosti soustavy, ktery nam miZe napovédét néco o ,fiditelnosti
modelovaného systému.

Nejdiive se tedy budeme zabyvat koeficientem podminénosti soustavy. Samotny
koeficient podminénosti je definovan podilem nejvétsiho a neymensiho singularniho éEisla

matice A. Je tedy dan vztahem

}’=%. (5.12)
Potom v pfipadé, kdyz koeficient podminénosti vyjde veliky, daji se obecné predpokladat
fundamentalni problémy sregulaci. Hodnota tohoto koeficient zejména vypovidd o
problémech, které mizou nastat ve spojitosti s neuréitostmi, které mizou na soustavu plsobit.

Tento koeficient predpovida hlavné velkou citlivost systému na tyto neuréitosti. Ovsem pokud
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je vysoka hodnota y zptisobena velikosti maximalniho singularniho ¢isla a ne malou hodnotou
minimalniho singularniho ¢isla, nemusi nutné tento problém nastat. V naem pfipad¢ pak
koeficient podminénosti vychazi pomérné veliky, a to jak pro piipad fizeni podle nejvétsiho
zesileni, tak pro pfipad volby regulatnich smyéek podle SVD rozkladu. Koeficient
podminénosti pak vychazi v fadech tisicti, tedy ¥ =10’. Je nutno si oviem uvédomit, ze
nejveétsi singularni ¢islo vychazi vradu desetitisicl, takze tato skuteénost nemusi nutné
znamenat néjaky kriticky problém.

Dile je zde ovéfena podminka dosazitelnosti ustalenych stavu, kterd je definovana
v kapitole 4.5 a je popsana vztahy (4.21) a (4.22). Podle téchto vztahli pak lze spocitat akéni
zasah, ktery bude nutno generovat pro udrZeni poZzadované teploty, kterd bude v daném
ptipadé predpokladana na hladin¢ 200°C. Tato teplota je pfedpokladana pro zpracovani
praskového materialu. Hodnoty akEniho zasahu vypoctené podle vztahu (4 21) jsou zobrazeny
na Obr. 5.22, pro zplsob pfifazeni podle nejvétiiho zesileni a na Obr. 5.23, pro zpusob
piifazeni podle SVD rozkladu matice pfenosu. Jak je vidét na téchto obrazcich, hodnota akéni
veli¢iny pro prvni pripad zna¢né€ pievySuje maximalni hodnotu akeni veli€iny, ktera je rovna
jedné a ma také pozadavek na pokles akéni veli¢iny pod nulovou hranici, coz je
z konstruk¢niho hlediska nemozné. V druhém pfipadé vz jsou hodnoty akéni velifiny
pfijateln&si, tedy z danych hranic presahuji relativné malo. Pro takto nastavené ak¢ni veli¢iny
je pak predpokladané hodnoty vystupni veli¢iny respektive teploty mozno vidét na Qbr. 5.24
pouze pro Cidla, ktera jsou zapojena do regulacni smycky a pak na Obr. 5.25 pro viechna
¢idla vyrobni formy. Tyto hodnoty jsou vypoéitany pro hodnoty akéni veliiny, které byly
vypocitany a omezeny v rozsahu (4.22).

Jak je vidét na Obr. 524, tak vzhledem k tomu, Zze nebylo mozno dosahnout viech
vypoéitanych hodnot vektoru akénich veliin, je teplotni pole ponékud nevyrovnané, a
dochazi na ném k vykyvam teploty. Jak je pak vidét na Obr. 525, nezadouci vychylky teplot
jsou pak na celé plode vyrobni formy. Je nutno ale pamatovat na to, Ze model je pouze
piiblizny a byl pro dany ucel zna¢né zjednodusen a je tedy nutno dané vysledky dale
verifikovat na realném vyhfivacim zafizeni, kde se teprve ukaze konetna kvalita teplotniho
pole. Kvalita teplotniho pole, které je vysledkem takovéhoto pfifazeni teplotnich &idel a
infracervenych zafi¢u do regulaéniho cyklu, je pak diskutovana v kapitole 7. Lze oviem fici,
ze obé tyto metody jsou pouzitelné na redlném regulaénim systému, a byly zde také ovéieny
pil realném feseni tvorby regulaénich smyéek. Metoda vyuzivajici SVD rozklad matice

statického zesileni pfenosu je pouzitelna 1 s niz§im stupném optimalizace rozlozeni teplotnich
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¢idel a infraCervenych zaficl. Metoda, kterda vyuziva pfimo matici statickych zesileni,
respektive rychlosti ohfevu jednotlivych €idel, je vSak pouzitelna ihned pfi ru¢nim nastaveni

regulaCnich smy¢ek. Vyzaduje v8ak kvalitni uspradani zaficu a ¢idel viéi vyrobni formé,
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Obr. 5.22: Akéni zasah pro zarice prirazené podle zesileni.
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Obr. 5.23: Ak¢ni zasah pro zarice prirazené podle SVD rozkladu.
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Obr. 5.24: Teploty pro vypocteny akéni zasah na zredukovaném systému.
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Obr. 5.25: Teploty pro vypoéteny akéni ziasah na nezredukovaném systému.
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6 Vybér a navrh fidiciho algoritmu

Naplnéni predchazejicich dil¢ich cilh umoznilo provedeni dil¢iho cile &islo 7 ,,Navrh a
vybér regulaéniho algoritmu, vzhledem k moZnostem zafizeni a pozadavkiim zadavatele®,
ktery je popsan v této kapitole.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 3, z pouzité konstrukce vyrobni linky, pro kterou je
fidici systém vyvijen, a zvolené technologie vyroby syntetickych PVC kizi, vyplyvaji néktera
omezeni na ¢leny a prvky fidiciho systému a na technologickou ¢ast vyrobniho procesu.

1. Z hlediska akéni veli€iny je to zeyména omezeni na ak¢ni veli€ing, ktera musi nabyvat
vzdy kladnych hodnot v intervalu <0,1>. To je dano zeyména nemoznosti chlazeni
povrchu vyrobni formy.

2. Spinacich prvky stroje pro jednotlivé zafiCe umoZinuji pouze omezené moZnosti
spinani respektive modulovani hodnot akéni veliéiny.

3. Vypocletni a realiza¢ni naro¢nost implementace fidiciho systému.

4. Omezeni na vystupni veliing, tedy teploté jednotlivych regulovanych &asti formy
respektive teploty jednotlivych ¢idel snimajicich teplotni rozlozeni na rubové strané
formy. Je tieba zajistit, aby nedochazelo k vyraznym piekmitiim teploty, coz vyvolava
pomalé ustalovani teplot na pozadovanych hodnotach. Velka lokalni pfehiati mohou
zpusobit nevratnou zménu licové strany formy (oxidace formy). Poskozeni dezénu lice
formy ma za nasledek vyrazné snizeni kvality finalniho vyrobku. V této souvislosti se
téz muze vytvoiit lokalni prehrati Casti licové strany vyrobni formy, které ma za
nasledek ,,spaleni vyrabéné kiize“, coz se mize projevovat nejen zmeénou lesku, ale i
vyskytem zazloutlych mist na povrchu PVC kize.

Pouzity fidici algontmus pak byl vybran z nékolika alternativ, které jsou rozebrany
v nasledujici Casti prace. Byla zde pouzita syntéza jak decentralizovaného systému fizeni
s PID regulatory, tak i syntéza centralizovanych systému fizeni, ktera je zastoupena stavovou
regulaci, syntézou regulatoru pomoci linearnich maticovych nerovnosti a syntéza regulatoru

H.',Q .

6.1 Zjednoduseny model

Vzhledem k tomu, ze MIMO systém reprezentujici systém ohfevu ma velky pocet
vstupnich a vystupnich veli¢in (pfenosova matice G(s) je rozméru 77x77, 96x96 a

v budoucnu je nutno pocitat srozmeéry 192x192), byl pro ndvrh a prvni vyhodnoceni

86



jednotlivych typu regulaci (regulatoru) pouzit zjednoduSeny systém popsany matici
obrazovych pienost Gg(s) o rozmérech 3x3. Tento zjednoduSeny MIMO systém byl ziskan
vyextrahovanim ¢asti puvodni matice G(s). Byla vybrana takova Cast, ktera popisuje systém s
dostatecné silnou diagonalni Casti, ma ale i relativné silné kiizové vazby mezi teplotnimi ¢idly
a zafi¢i mimo diagonalu. Zvoleny model je pak ve tvaru popsaném nasledujici rovnici

y(s) = Gg(s)u(s), (6.1)
kde u(s) je obrazovy wvektor vstupni veli¢iny, Ggs(s) je matice obrazovych pienosu

zjednoduseného modelu a y(s) je vektor laplaceovych obrazi vystupni teploty povrchu rubu

formy. Na Obr. 6.1 je pak zobrazena pfechodova charakteristika zjednodusené¢ho modelu.

Vstup(1) Vstup(2) Wstup(3)
300 ; I - .

200-/

100 | Z

Vystup(1)

Teplota[T]
Vystup(2)

Vysup(3)
ra
o
o

0 5000 1 UCCICD; 5E|ICCI 1 OfIZD@ 5000 10000
t[sec] (sec)
Obr. 6.1: Prechodové charakteristiky zjednoduseného modelu.

Samotny regulacni obvod je pak popsan soustavou rovnic (6.2), kde R(s) je matice
obrazovych prenost regulatoru, ktery je ziskan postupem, jenz je popsan v nasledujici Casti
této kapitoly. Regulaéni odchylka vstupujici do regulatoru je pak popsana vektorem
laplaceovych obrazil e(s), ktery je dan rozdilem obrazového vektoru zadanych hodnot w(s) a
obrazu vystupniho vektoru teplot rubové strany vyrobni formy y(s).

u(s) = R(s)e(s)

6.2
e(s) = w(s) — y(s) L
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Obr. 6.2: Regulaéni obvod.

6.2 PID regulator

Jako jeden ze zakladnich pfistupd regulace teplotniho pole vyrobni formy byl zvolen
standardni PID regulator. Ten byl pro stavajici problém fizeni rozsahlého MIMO systému
pouzit pro oddé€lené, respektive decentralizované fizeni kazdé regulaéni smy¢ky. V navrhu
pro zjednoduseny systém Gs(s), jehoz matice pienost ma dostateéné diagonalni charakter to
znamena, ze jednotlivé fadky matice jsou sefazeny tak, aby v kazdém radku byl subsystém
Gij(s) s nejsiln&jsim statickym zesilenim na diagonale. Pro matici regulatorti R(s) pak plati, Ze

je diagonalni a jeji prvky Rji(s) jsou pak dany rovnici
Rii(s)=r0i+i+rﬁi 5, (6.3)
$

kde ro, r;, r; jsou parametry PID regulatoru. Regula¢ni obvod je pak zndzornén na

nasledujicim obrazku.

Proces msmTeploty povrchu
y

—{ PID —e—

AL Zadang
r— PID —e—mm| |efimhodnotammm
S "

+— PID €3

Obr. 6.3:Regulaini obvod pro zapojeni s PID regulatorem.
Pro navrh parametrii regulatoru pak bylo pouZito metody minimalizace kvadratického
kritéria
J=[((+Ku ()t (6.4)

Kde e(t) je regulaéni odchylka, #(t) je akéni veli€ina na vystupu regulatoru a K je pak vahova
konstanta akéni veli¢iny, kterd redukuje vysoké hodnoty na akéni veli¢ing. Optimalizace

parametril regulatoru je pak provedena pro dva razné piistupy.
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Pro prvni pfipad je navrh proveden pro kazdou regula¢ni smycku zvlast. Optimalizaci
kriteria (6.4) pak byly ziskany tii sady hodnot (jedna pro kazdou regula¢ni smycku) parametri
PID regulatoru. Ziskané parametry jsou pak uvedeny v tabulce

Tab. 6.1. Prubéh teploty na ¢idlech je pak uveden na nasledujicim obrazku.

i=1 i=2 i=3
roi | 217:107 | 500-10” [ 138:10™
i | 230-107 | 840-10° [ 160-10”
i | 500-10° | 310-10” | 600-10°

Tab. 6.1: Parametry regulatoru pro rozdilné nastaveni pro kazdou smy¢ku.
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Obr. 6.4: Prubéh teploty na zjednoduSeném modelu formy pro regulitor navrzeny pro

kazdou regulaéni smycku.
Pti pouziti tohoto pfistupu pro rozsdhly MIMO systém, nastava ale nutnost navrhu

pomémé velkého mnoZstvi rlznych regulatorti, v naSem pifipadé to je az 96 ruznych

regulatorti a pro sériovou linku s dvojitou vyrobni formou to jsou témér dvé stovky. To je
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diavod, pro¢ bylo pristoupeno k pokusu pouzit stejné nastaveni regulatoru pro vsechny
smycky.

Pro tento pfistup je optimalizaci kritéria ziskana pouze jedna sada parametra pro
nastaveni PID regulatoru. Pro optimalizaci je pak optimalizovano kritérium (6.5), kde e;
respektive u; jsou regulacni odchylka v i-té regulacni smycce respektive i-ta ak¢ni veliina na
i-tém vstupu zjednoduseného modelu.

J,= (el ()+Ku (1) )t
B y (6.5)
J —5 ;

Pribéh vystupnich teplot pro jedno nastaveni regulatori je pak zobrazen na
nasledujicim obrazku. Pfislusné nastaveni parametrii jednotlivych regulatort je pak uvedeno
v tabulce Tab. 6.2.

220
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wl M . S
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Obr. 6.5: Prubéh teploty na zjednoduseném modelu formy pro stejny regulitor ve vSech

regulac¢nich smyckach.
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ro; | 138107
ry; | 160-107
1y | 600-10°°

Tab. 6.2: Parametry regulitora pri spolecném nastaveni pro kazdou smycku,

Pii pohledu na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 je vidét, Ze pii pouZiti stejného regulatorti pro
viechny regulaéni smy¢ky, které v redlu ovladaji rozsvéceni jednotlivych zanél, dojde na
nékterych snimanych teplotach k prekmitu a na nékterych zase k preregulovani. Z tohoto
pohledu je rozhodné lepsi pouzit pro kazdou smy¢ku vlastni nastaveni regulatoru. Oviem je
tieba si uvédomit, Ze toto rozhodnuti nam pfinadi nutnost navrhu nékolika desitek raznych

nastaveni PID regulatorii.

6.3 Stavovy regulator

Jako druha mozZnost pro regulaci byla ovéfena moznost regulace s vyuzitim fizeni
prostiednictvim stavové regulatoru. Stavovy regulator byl navrzen jako centralizovany fidici
systém pro celou fizenou soustavu. Jsou tedy ovladany v3echny tfi akéni ¢leny pomoci
jednoho centralizovaného stavového regulatoru.

Stavovy regulator je pak navrhovan pro rozdifeny stavovy popis, ktery vznikl
standardnim rozsifenim stavového popisu zjednoduseného modelu Gq(s) o dalsi tii stavy,
které jsou dany integraci regulaéni odchylky. Toto rozifeni nam pak tedy dovoli navrhnout
regulator slouzici k vyrovnani trvalé odchylky zadané hodnoty. Schematické zapojeni

regula¢niho obvodu se stavovym regulatorem je pak znazornéno na Obr, 6.6.

p—  Proces "
Teploty povrchu
y
' Estirnator
stavi R —
Akéni velifing
u
Y. Zadana
Stavovy o
regulator ‘h_“/)’—hodwnota—

Obr, 6.6: Schéma regulaé¢niho obvodu se stavovym regulatorem.
Samotny stavovy regulator byl nalezen optimalizaci kvadratického kriteria (6.6).

Vtomto kriteriu pak byly matice Q, R a N nastaveny tak, aby bylo dosazeno co

91



nejrychlej§iho pfechodu vystupnich teplot na Zzadanou hodnotu, ovsem bez vyrazného
pfekmitu, ktery by mohl vyrobni formu poskodit. Zaroven bylo nutno prostfednictvim matice
R na akéni veli¢iné potladit nabyvani nezadoucich hodnot akéni veliliny, které jsou v praxi
nedosazitelné.
J=x"Qx+u"Ru +2x"Nu (6.6)
Pro tento pfipad bylo pouzito rozsifen¢ho stavového popisu, jenz byl rozsifen pravé o ty stavy
XR, které reprezentuji prave integraly regulaéni odchylek jednotlivych teplot, tedy
X, =€ =W, =Y. (6.7)

Stavovy popis pro jednotlivé vazby daného systému, pro ktery je navrh proveden je pak ve

tvaru
X, =A, X, +B, u, ©5)
yr’:cv"xu'—i_])v"“f’ -
kde x; je vektor stavi odpovidajici vazbé j-tého vstupu na i-ty vystup,
w o jejty vstup,
Y, je i-ty vystup respektive teplota. Rozsifeni stavového popisu pro soustavu s n

vstupy a m vystupy, které zarué¢i navrh regulatoru pro nulovou regulacni odchylku je pak dano

podle nasledujiciho predpisu.
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(6.9)

Pro takto dany rozsifeny stavovy popis byly matice N, Q a R nastaveny tak, aby bylo

dosazeno co nejlepsi respektive nejrychlejsi potlaceni regulaini odchylky e, oviem

s minimalnimi piekmity regulované veliiny respektive teploty a s mimmalnimi naroky na

akéni velidinu #. Vysledny regulator, ktery je vysledkem optimalizace kritéria (6.6) pro

roz8ifenou soustavu, je pak dan matici koeficienti Kg. Priibéh teplot pii regulatnim pochodu

je pak vidét na Obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Prubéh vystupnich teplot zjednoduseného modelu se stavovou regulaci.

Jak je vidét, regulované veli¢iny maji pfi nab&hu mirny prekmit asi 5%, to je hodnota

nékde mezi pripady nasazeni PID regulace se stejnym a riznym PID regulatorem pro kazdou

regulacni smycku.
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6.4 H.. navrh regulatoru

Vzhledem k predpokladu, ze se vlastnosti redlného systému mohou ¢asem ménit,
ovéroval se zplsob, jak zajistit robustnost vic¢i témto zménam. Variabilita dynamickych
vlastnosti systému mize byt zpisobena napiiklad zménami ¢eméni rubové strany vyrobni
formy, ktera absorbuje infracervené zafeni, dale pak mulze dochazet ke sniZovani intenzity
dopadajiciho zafeni, coz miZe byt zplisobeno tieba napetenim rozsypaného PVC prasku na
lampu nebo reflektor. Proto je nezbytné, aby algoritmus zaji§toval dostateCnou robustnost
regula¢niho pochodu. Z tohoto duvodu bylo piistoupeno knavrhu a ovéfeni regulatoru
navrzeného metodou H. alespoil na zjednodu$ené soustavé. Regulator je pak navrzen jako

centralizovany fidici systém.

Procos | CPIOtY pOVICHU
{
AkEni veliCing l
u -
I H Regulaéni R Zadana
Regu.ifa'tor = odchylka emm J’—hodnota—
F-] RN W

Obr. 6.8: regulaéni schéma s H., regulitorrem.

Regulatorem R je pak matice obrazovych prenosi Rj;, kterda minimalizuje normu He,
pro matici smisené citlivostni funkce N. Regulator R je pak hledan podle predpisu (6.12).
Tedy hledame takovy stabilizujici regulator R, ktery minimalizuje H., normu smiSené
citlivostni funkce N, kde S(s) je citlivostni funkce a T(s) je dopliikova citlivostni funkce.
Prostfednictvim tvarovani vahovych funkci ve frekvenéni charakteristice je potom moZno
ovlivitovat jednotlivé vlastnosti regulaéniho obvodu. Vahovou funkci Wy, je mozno ovlivnit
kvalitu fizeni respektive chovani regula¢ni odchylky e, vahovou funkci W, lze ovlivnit
chovani akénich veli¢in u a vahovou funkci Wy lze charakterizovat neuréitost systému, kterou
zpocatku neuvazujeme. Jednotlivé vahové filtry byly nastaveny nasledovné, aby spliovaly
pozadavky na sledovani zadané hodnoty na nizkych frekvencich a pak také, aby bylo
maximalné potlaCeno piekmitnuti regulované veli¢iny pfi skoku Zzadané hodnoty a
v neposledni fadé bylo nutno dat diiraz na limitaci akéni veliiny. Vzhledem k tomu, Ze na
kazdy z vystup byly kladeny stejné naroky, byl pouZit stejny vahovy filtr na cely MIMO
systém. Navrh fidictho obvodu byl tedy proveden pro nominalni fidici systém podle

parametrii (6.11).
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Syntézou H, regulatoru R, ziskame matici stabilizyjiciho regulatoru R, kterd je plnou
matici ,,obecnych® obrazovych pienosu. Tento regulator pak minimalizuje H,, normu smigené
citlivostni funkce N, tak jak je uvedeno v (6.12). Jednotlivé prvky matice R jsou po syntéze
pomémé vysokych fadi, které se pohybuji mezi dvacatym prvnim a dvacatym patym radem.
Z tohoto diivodu je pak potieba jesté provést redukci fadu regulatoru. Jeden z obrazovych
pienosi regulatoru (po redukci fadu) je pak pro piedstavu uveden v (6.13). Cela matice
regulatoru je pak uvedena v piiloze A. Dynamika regulaéniho obvodu s vypoltenymi
regulatory je vyjadiena pomoci prechodovych funkei na Obr. 6.9 a jako amplitudova
frekvenéni charakteristika, ktera je na Obr. 6.10. Zelenou barvou je zde uveden regulator po
redukci fadi a modfe pivodni regulator navrzeny pomoci H. syntézy podle smiSené

citlivostni funkce.

3,095 +2,94-107 -5 +1,05-10" - 5° +1,72-107 - s* +1,26-107"° . s +3,22-107"
- 5 +6,55107 -5 +1,43-107 -5 +1,19-107 - s +3,39-107% . 5+8,39- 107"

(6.13)
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Step Response
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Pribéhy vystupnich veli¢in regulované soustavy, fizené prostiednictvim regulatoru ziskaného
H,, metodou, jsou pak zobrazeny na Obr. 6.11. Na pribézich vystupnich veli¢in regula¢niho
obvodu je vidét, ze prekmit na teplotach je pomérné nizky, ale problém by na realném
systému mohl byt v relativné pomalém nabéhu teplotniho pole na zadanou hodnotu. Jak je
vidét na struktufe regulatoru (viz. Priloha A), tak navrh a vysledna struktura regulacniho
obvodu je velmi slozita a pro zadany cil nepfinasi vyrazné lepsi vysledky nez metody ostatni
(napriklad pii pouziti PID regulatoru). To je divod, pro¢ je tato metoda pro dany problém

prakticky nepouzitelna a nebyla tedy dale rozpracovana.
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Obr. 6.11: Prubéh teplot zjednoduseného modelu pro H,, regulitor.

6.5 LMI navrh regulatoru

Poslednim typem navrhu, ktery byl pouzit pro zjednoduSeny model systému ohfevu
pro vyrobu syntetickych kuzi, je navrh decentralizovaného stavového regulatoru, ktery byl
navrzen feSenim linearnich maticovych nerovnic (LMI). Tato metoda byla publikovana ve
sborniku konference ICCC 2007 [11].

98



ﬁ Proces

1
Teploty povrchu
1

Estimator
> stav( ¢

Akéni veligina
u
I Stavovy ) ,!.'\ Zadana
regulator J ' _}’—hodnota—
R ™

LMI

Obr. 6.12: Schéma regulaéniho obvodu pro LMI navrh regulitoru.
Pfi navrhu je pak navrzen stavovy regulator, ktery je optimalizovan pro zjednoduseny
model Gs(s), jenz je pieveden do stavového tvaru a popis systémy se pak piedpoklada ve
tvaru

fl,- (t) = A;q; (t) + B;‘“;‘ (t) + ;(Gﬂr + AG”‘(I))qJ‘(I)’i = 1" 2... ’ N (6 14)

v, ()=Cq,(1),i=12....N
kde A; je pfenosova matice piimé vazby od i-tého vstupu na i-ty vystup (je dano prvky gsi(s)
matice Gg(s)), matice By je vstupni matice pro tento pienos a vystupni matice téchto
subsystému je matice C;. Vektor q;(t) je pak stavovym vektorem daného subsystému. Matici
G; je pak vyjadiena neurditost respektive porucha, ktera je pak obrazem vlivu ostatnich vstupi
na dany vystup.

Pro LMI proménné X, Y, phzl, je pak nutno fesit soustavu dvou maticovych nerovnosti

X=X">0
[ R G XH' ... XH}]
T — arw
G | 07 0 6.15)
HX 0 -1 -+ 0 (<0
| H,X 0 0 o =l
kde
R=XA"+AX+Y B’ +BY. (6.16)
Samotny stavovy regulator je pak dan vztahem
K=YX". (6.17)

Priibéhy vystupnich teplot zjednoduseného modelu jsou pak zobrazeny na

nasledujicim obrazku.
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Obr. 6.13: Vystupni teploty zjednoduSeného modelu rizeného LMI regulatorem.
Jak je vidét na Obr. 6.13, nabéh vystupnich teplot je pomémé pomaly, coz by bylo
postacujici, pokud by na realném zafizeni nebyla brana v potaz rychlost dosazeni zadané

hodnoty. Pak by byla pfedpokladana velka robustnost tohoto fidiciho systému vyhodou.

6.6 Vybér optimalniho regulatoru a jeho implementace

Pro vybér toho spravného regulacniho algoritmu je v tomto piipadé nutno piihlédnout
hned k nékolika hlediskiim. V prvni fadé je tfeba brat v potaz pozadavky zakaznika. Ty byly
definovany globalnim cilem, jak je uveden v kapitole 3.1. Tyto se ovSem v prabéhu vyvoje
postupné menily, zaveérecné usili pro dosazeni globalniho cile bylo vyvinuto az v posledni fazi
vyvoje, kdy probihala zavérecna piiprava na sériovou vyrobu. V pfedchozich fazich ale byly
zpravidla formulovany cile, které ovéfovaly rizné technologické postupy a principy, které
umoznovaly ziskavat poznatky pro feSeni globalnich cili - tedy plnit a ovéfovat jednotlivé
diléi cile.

V prvnich krocich byl hlavni pozadavek odbératele zameéten hlavné na co nejrychlejsi
zodpoveézeni otazky, jestli je vabec mozné vyrobni formu vyhiat na pozadovanou teplotu
pomoci pouzitych infraCervenych zarich. Ve druhé predvyrobni fazi bylo nutno
zoptimalizovat homogenitu teplotniho pole vyrobni formy. Ve treti zkuSebni fazi vyroby bylo

nutno rozlozeni teplot pfizpusobit kvalité vyrobku, takze na nékterych mistech bylo tieba
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piizpusobit teplotni pole zménou ustalené teploty v dané oblasti. V posledni fazi, ve které
probihala pfiprava na sériovou vyrobu, byl kladen diraz kromé teplotniho pole také na
rychlost dosazeni pozadovanych teplot.

Jak jiz bylo fe€eno, tak v prvnich krocich bylo nutno dokazat, zda je mozno vyrobni
nastroj vyhtat na potfenou teplotu, ktera je potieba ke slinovani praskového PVC. Tato teplota
dosahuje zhruba hodnoty 230 °C. Vzhledem k prvnimu experimentu na zkusebnim zafizeni
nebylo nutno dosahovat zadanych teplot snijak vysokou presnosti, a proto byla teplota
regulovana vzhledem ke konstrukci zafizeni, které umoznuje pouze spinat a vypinat zafice.
Toto spinani pak zajistuje polovodicoveé relé se spinanim v nule. Proto bylo pouzito obyc¢ejné
dvoupolohové regulace s pouzitim spinaciho relé bez hystereze ve zpétné vazbé. Pribéhy
teplot zkuSebni vyrobni formy, které dokazuji moznost ohfevu vyrobni formy na cca 200°C,
jsou pak zobrazeny na Obr. 6.14. Je vidé, ze kvalita regulacniho pochodu vzhledem
k ustalenym hodnotam neni velka, jelikoz dochazi ke kmitani kolem zadané hodnoty a
nezanedbatelné zkresleni dynamiky, ale jako dikaz dosazitelnosti dané teplotni hladiny je

dostacujici. Zapojeni regulacniho obvodu je pak naznaceno na Obr. 6.15.

L T -
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150 [ === m s s T -

teplta [C]

100 .7 (. S -

O -

2000

Obr. 6.14: Prubéhy teplot povrchu rubové strany formy pro dvoupolohovou regulaci

bez hystereze.
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Obr. 6.15: Regulacni obvod pro regulaci s dvoupolohovym relé bez hystereze.

Pro dalsi fazi, kterou bylo dosazeni homogenniho ustidlené¢ho teplotniho pole
v néjakém rozumném kone¢ném c{ase, jiz byla &idla PT100 nahrazena termo¢lanky, a bylo
tedy mozno daleko 1épe méfit teplotu rubové strany vyrobni formy. V tuto chvili bylo nutno
piikro¢it k vybéru vhodného fidiciho algoritmu, vzhledem k pozadavkim odbératele. Ty byly
kladeny hlavné na relativni jednoduchost navrhu a piizpisobeni parametrd dalsim typim
vyrobnich forem tohoto stroje a hardwarovou vybavu vyrobni linky. Dale bylo nutno brat
v uvahu dosazeni nulové ustalené hodnoty regula¢ni odchylky a také minimalniho pfekmitu
teplot pole. To by mohlo vézt az k poskozeni vyrobni formy, které by se opticky projevilo na
finalnim vyrobku.

Z cili zadanych zadavatelem je tieba si uvédomit, Ze pro zvoleny typ regulatoru je
nutno posoudit jakési vyvazeni mezi cenou a slozitosti implementace daného regulatoru a
jeho piinosem, ktery se promitne na kvalit€ findlniho vyrobku. Lze piedpokladat, Zze
sofistikované pristupy k navrhu fidiciho algoritmu systému ohfevu mohou dosahovat lepsich
regula¢nich pochoda, potazmo kvality teplotniho pole a snad 1 finalniho vyrobku. Oviem je
tieba vzit v uvahu, jestli naklady, které je nutno investovat do zafizeni ve spojitosti s moZnou
aplikaci sofistikovanych algoritmi fizeni, vyvazi pouze pravdépodobny piinos na kvalitu
vyrabéné umélé kiize. Toto kritérium pak pro zadavatele mlize mit zasadni vliv na nasazeni
takovychto algoritmii.

Jak je vidét na Obr. 6.16, Obr. 6.17 a Obr. 6.18, pozadavek na zddanou hodnotu a
maly prekmit je splnén prakticky pro vsechny regulatory, které byly testovany. Pouze pro
navrh stejnych parametrii pro celou sadu PID regulatori je pfekmit o néco vétsi. Problém je
ale v pozadavku na jednoduchost navrhu, tam jasné vitézi regulaéni obvod s PID regulatory.
V pfipad€ zmény vyrobni formy za novou, nebo za formu jiného typu, je pak mozno snadno
upravit nastaveni regulatorii dokonce ru¢né. To je jeden z divodi, pro¢ bylo zvoleno vyuZiti
PID regulatori.

Daldim diivodem volby PID regulatoru byla implementace regulatoru. Jeho vystup, jak
bylo uvedeno, je realizovan dvoupolohovym spinacim relé na fidicim PLC, které spina v nule.

To je divod, pro¢ je mozno srozumnou periodou modulovat pouze omezené mnozstvi
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hodnot. Maximalni frekvence spinani je sice 100Hz, ale pii takto rychlém spinani se pomerné
rychle dostaneme na hranici zivotnosti spinaciho prvku. Proto byla pouzita implementace PID
regulatoru, jako zapojeni relé s pruznou zpétnou vazbou, které aproximuje spojity regulator a
vyuziva daleko nizsi spinaci frekvenci v tomto systému.

Jedinou nevyhodou pouziti PID regulatort jako fidicich prvka je nutnost pro kazdou
regulacni smycku nastavovat jiné parametry regulatoru, coz muze byt pomérné zdlouhavé. To
je duvod, pro¢ byl zvolen kompromis mezi jednim nastavenim pro vSechny regulaéni smycky
a ruznym nastavenim pro kazdou regula¢ni smycku. Smycky tedy byly roztiidény podle
rychlosti nabéhu a statického zesileni do nékolika skupin, pro které bylo optimalizovano

spole¢né nastaveni PID regulatoru.
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Obr. 6.16: Porovnani fidicich algoritmu pro 1. vystup zjednoduseného modelu.

103



220
200
180
160
140
120

100

teplota [C]

80

60

40 r —J.—II ______________________ B Stavovy regulétor |

I I - PID odli$né parametry
I . ST S PID stejné parametry |-
74 ! ! LM
0 ; | | | |
0 200 400 600 800 1000

t[s]

Fowr

Obr. 6.17: Porovnani Fidicich algoritmu pro 2. vystup zjednoduseného modelu.
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Obr. 6.18: Porovnani fidicich algoritmu pro 3. vystup zjednoduseného modelu.
Je tieba si ale uvédomit, Ze v této fazi jiz sice dochazelo k optimalizaci pozice zaficu

vuci vyrobni formé respektive termoc¢lankovym ¢idlim, ale jesté zdaleka nebylo dosaZzeno
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optimalniho stavu poloh zafi¢éy a €idel. To mélo za nasledek pomémé velké prekmity teplot na
nékterych Cidlech, a tim pomérné Casto dochazelo k dosazeni kritické teplotni hranice, pfi
které musel byt systém ohifevu nouzoveé odstaven. Proto bylo nutno piistoupit k modifikaci
fidiciho systému, jenz mél potladit tento mezni stav. Tato modifikace je pak popsana

v nasledujici kapitole 6.6.1.

6.6.1 PID regulator s kooperaci

Jak jiz bylo fe€eno, vzhledem k problematice dosazeni optimalniho stavu nastaveni
zari¢h vidi teplotnim ¢idlim dochazelo na teplotnim poli vyrobni formy k pomémé vyraznym
prekmitim pii nabé&hu teplot na Zadanou hodnotu. Bylo to diky tomu, Ze dodavatel vyrobni
formy udaval maximalni povolenou teplotu na licové (vyrobni) strané slushvaci formy pouze
260°C. Nad touto hranici tedy nebyla zarudena stalost povrchovych vlastnosti vyrobni formy.
To mohlo v disledku zplisobit zavazné a nevratné povrchové vady vyrobni formy potazmo
finalniho produktu, jako je napiiklad nestejna lesklost a strukturu povrchu na PVC kizi.
Vzhledem k obavam z tohoto poskozeni vyrobni formy bylo piistoupeno k aplikaci nékterych
opatieni, aby bylo mozno poskozeni formy zabranit. V prvni fadé bylo aplikovano nouzové
odstaveni ohfevu v pfipadé dosazeni kritické teploty 260°C. Dale pak bylo pfistoupeno
k opatteni, které se pii regulaci teplotniho pole vypofada s takto velkym teplotnim pfekmitem
pfi nab&hu na zadanou hodnotu &inici 210°C az 230°C.

Jelikoz k lokalnim piehfeviim dochazi na mistech, ktera dosahnou Zadané hodnoty
vyrazné rychleji, nez mista v jejich okoli, bylo nutno tuto rychlost ohfevu plosné vyrovnat.
Tyto rozdily rychlosti ohfevu jednotlivych &asti jsou zpusobeny nevhodnym rozlozenim
zaricu viadi slozitému tvaru povrchu formy. Pii daném usporadani zafi€h pak neni mozné
dosahnout rovnomérného rozlozeni intenzity dopadajiciho zafeni po celém povrchu formy bez
dalsiho zasahu, Je vlastné nutno fidit jednotlivé zafice tak, aby se intenzita ,homogenizovala“,
a tim bylo také zajisténého rovnomémeého ohfevu na celém povrchu,

To by bylo mozné dosahnout sefizenim jednotlivych regulacnich smycek na stejnou
rychlost nab&éhu. To vsak vede ke komplikovanému navrhu regulatoru, ktery musi zahrout i
potlateni vlivu kiiZovych vazeb jednotlivych zaii¢h na vice Cidel. Tato problematika je pak
popsana v kapitole 4. Daleko jednodussi a pfitom postadwjici se ukédzala vananta druha, ktera
vytvaii kooperaci mezi jednotlivgymi smyckami a pi1 stejném nastaveni regulatoru pro
viechny regulaéni smy¢ky dosahuje pijjatelnych vysledki. Tato kooperace je pak vytvofena

prostiednictvim zadanych hodnot teploty povrchu vyrobni formy, které se pro jednotlivé
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smy¢ky méni v zavislosti na aktualni dosaZené teploté na jednotlivych &idlech. Tato metoda
kooperace fizeni je pak popsana v dalsim textu.

Kooperativni algoritmus fizeni pracuje tim zpisobem, Ze pro matici regulatora, kterd
je pro fizeni zvolena v diagonalnim tvaru, jak je uvedeno vyse, jsou upravovany jednotlivé
7adané hodnoty. Ridici systém je ve tvaru

y(5) =G(s) u(s)
u(s) =R(s) (W, ()-y(s)’

kde Gg(s) je matice pienosi realného systému ohievu, y(s) je vektor Laplaceovych obrazii

(6.18)

vystupnich teplot, u(s) je vektor Laplaceovych obrazii ak&nich velic¢in, R(s) je diagonalni
matice obrazovych prenosu regulatorii PID a wy(s) je vektor Laplaceovych obrazii upravenych

zadanych hodnot teploty povrchu vystupni formy.

R(s) 0 = 0 w,(5) ()
Ro=| o 0 e Y o= e
0 0 R,(s) w,(s) V()

Cely kooperativni algoritmus pak pracuje na principu vyhledani ¢asti povrchu formy,
tedy teplot Cidel na regulanich smyckach, které nevyhovuji pozadavkiim na homogenitu
v prabéhu nabéhu na zadanou hodnotu, jenz je dana vlastnostmi spékaného materialu a u
téchto oblasti respektive reguladnich smycek, které zajistuji ohfev dané oblasti, je zménéna
zadana hodnota.

Reknéme tedy, Ze pozadavek na homogenitu teplotniho pole vyrobni formy, ktera je
vyhfivana na danou teplotu, je aby vSechny regulované teploty se od sebe neodchylily vice jak
o A°C. V kazdé sérii vzorkii zteplotnich ¢idel formy je tedy vyhledana maximalni a
minimalni teplota Yin @ Ymax. Je-1i potom splnéna podminka |yumin—Ymax| = A, pak je aktivovan
kooperac¢ni algoritmus. Ten pro regulacni smyCky, pro jejichz regulovanou teplotu je splnéno
Vi 2 Vmin T A, upravi zadanou hodnotu wi na wi = ymax. Pro ostatni regulované smy¢ky, pro
které plati ymint A > Vi > Vmin, zOstane zachovana globalni zadana hodnota ustalené teploty
wi=w, kterd je dana technologem. To zajisti, Ze teploty, které se pfili§ rychle blizi zadané
hodnoté ustaleného stavu, jsou dostateéné zpomaleny, aby nevzmikl piili§ veliky pfekmit
teplot povrchu formy, a zaroven nabéh bude dostatené rychly. V pocate¢nich pripadech byla
zadana hodnota ménéna na hodnoty w; = y; nebo wi = ymnt A, to vSak mélo za nasledek sice
vice vyhlazené ptrekmity na poli teplot, ale nab&éh na zadanou hodnotu byl pifilis pomaly.
V okamziku, kdy je dosazeno globalni Zadané hodnoty, je koopera¢ni algoritmus vypnut

trvale.
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Priibéh regulovanych veli¢in je pak vidét na nasledujicich dvou obrazcich. Na Obr.
6.19 je ukazan prubéh teplot regulacniho pochodu pii pouziti regula¢niho algoritmu
s kooperaci na zjednoduSeném systému. Na Obr. 6.20 je pak pro srovnani zobrazen pribéh
teplot na zjednoduseném systému s pouzitim PID regulatorti bez kooperace. Na nich je vidét
ze algoritmus fizeni s vyuzitim kooperace velmi dobfe potlacuje veliké prekmity pii nabéhu
na pozadovanou hodnotu teploty povrchu formy. Na obrazcich Obr. 6.21 a Obr. 6.22 je pak
videét ovéfeni algoritmu na realném systému ohfevu. Je vidét opét potlaCeni prekmitu pfi
nabéhu zhruba na ¢tvrtinu. Je ale také zreymé, ze dochazi k prodlouzeni ¢asu nab&éhu na
zadanou hodnotu, ale s tim se pfedem pocitalo. Takze miZzeme fici, Ze v pied-sériové vyrobé
je mozno tento algoritmus pouzit, ale pro sériovou vyrobu je z hlediska rychlosti
nepouzitelny. To znamenalo, ze bylo nutno pro dalsi vyvoj dale optimalizovat rozlozeni ¢idel

a zaficu, ¢imz bylo dosazeno rychlejsiho vyrobniho cyklu.
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Obr. 6.19: Prubéh regulované teploty zjednoduseného systému s pouzitim regula¢niho

algoritmu s kooperaci.
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Obr. 6.22:Prubéh teplot na realném systému bez pouziti algoritmu regulace

bez kooperaci.

6.6.2 PID regulator bez kooperace

V posledni fazi, ve které probihala pfiprava na sériovou vyrobu a optimalizace PVC
syntetickych kazi jiz byla optimalizaci specializovanym dodavatelem, zlepSena pozice lamp a
jejich rozlozeni vici povrchu formy respektive ¢idlim. Z tohoto divodu bylo mozno vypustit
kooperacni pfistup k Upravé regulacniho pochodu a bylo mozno pfistoupit k pouziti
regulacniho algoritmu, ktery byl vybran na zacatku kapitoly 6.6. V ném bylo pouzito nékolik
nastaveni PID regulatort, které byly piidéleny jednotlivym regulacnim smyckam podle jejich
dynamickych a statickych parametru jako jsou Casova konstanta soustavy nebo statické
zesileni. Celkem byly po identifikaci rozdéleny regulacni smycky podle vlastnosti
regulovaného systému do ¢tyt skupin a to na rychlé a pomalé a tyto dvé skupiny dale jesté na
dvé podskupiny a to s velkym a malym statickym zesilenim. Regula¢ni pochod nékterych

teplot je pak vidét na nasledujicim obrazku, kde byla zadana hodnota nastavena na 200°C.
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Obr. 6.23: Prubéh vybranych teplot regula¢niho pochodu na reilné soustavé.

Pfi postupné opalizaci se ale ukazalo, ze vzhledem k nestejné tloust'ce vyrobni formy
nejsou na licové (vyrobni) stran¢ formy na nékterych mistech dostate¢né teploty, respektive
neni naakumulovana dostatecna tepelna energie, ktera dokaze dostatecné spéct praskovy
material. Tim dochazelo zejména k vytvafeni pori na licové strané vyrobki, coZz bylo
nepiijatelné. To bylo také divodem pro¢ pouzivat vice zadanych hodnot pro teploty na
ruznych mistech, ¢ehoz bylo dosazeno mirnou Gpravou na pocitacovém fidicim systému, ale
samotny regulacni algoritmus mohl zUstat beze zmeény. Regula¢ni pochod na realném systému
ohfevu je pak vidét na nasledujicim obrazku. Vybrané teploty jsou stejné jako na Obr. 6.23.

Jsou zde zvoleny tfi zadané hodnoty a to 200°C, 215°C a 230°C
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Obr. 6.24: Prubéh vybranych teplot regula¢niho pochodu na realné soustavé pro tri

zadané hodnoty.

6.6.3 Implementace PID regulatoru

Vzhledem k moznostem vyrobni linky, ktera je fizena prostfednictvim PLC
vybaveného ON/OFF vystupy, které ovladaji spinaci prvky spinajici v nule (to byl i jeden
z diivodu pouziti PID regulatoru), bylo rozhodnuto, ze PID regulator byl implementovan jako
dvoupolohovy PID regulator s interakci. Ten je naznacen na Obr. 6.25. Jeho funkce pak zajisti

dostate¢nou aproximaci PID regulatoru. Tato aproximace je pak dana ve vztahu

. " A
G (8) = LI_I)E 1 1
1+ 4 - Ko
Tys+1 1,,.5+1 i (6.20)
Grps) = — 222 [1+ Ll J
A ( e Zl’l) Zr2 + Zr1 (TZVE + TZVI ) s
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kde A je pfenos dvoupolohového relé a Kzy, Tzy; a Tzyi jsou konstanty dvoupolohového
regulatoru s interakci. Ze ziskaného vztahu je pak vidét, Ze parametry PID regulatoru je pak
mozné prepocist na parametry dvoupolohového PID regulatoru s interakei nasledovné podle
vztahu (6.22). Piedpokladame-li parametry standardniho spojitého PID regulatoru ve tvaru
(6.21).

R(s)=r0(1+i+TDs) (6.21)
Is
1 T T
K, = T = 2= 1= 4T, /T, Ty = (1 JI- 4T,/ T) (622
SN TV 2! Uo /1) o =7 ( (o 116022

= l-| $ I » U
W_p"- rl I L

Felay

; Tzvl s+

1
Tzv2 51

Obr. 6.25: Dvoupolohovy regulator s pruznou zpétnou vazbou.
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7 Regulaéni pochody pf#i vyrobnim cyklu

Regulator, jehoz navrh a realizace je popsana v predchozi kapitole, byl nasledné pouzit
na realném systému ohi'evu, ktery je souasti pred-sériové linky pro vyrobu umélych kiizi pro
automobilové interiéry. Tato kapitola se pak bude zabyvat vysledky aplikace daného
regulatoru na realném systému ohievu,

V prvni fadé je tfeba si uvédomit, ze pro vyrobu kvalitni umélé k(ize neni az tak
dilezita teplota na rubové ,nepracovni” strané formy, ale je rozhodujici teplota na licové
strané formy, na kterou je pii vyrobé nanasen material, ktery je nasledné spékan. Problémem
je oviem skute¢nost, Ze na licové strané formy neni moZné teplotu méfit. To je divod, pro€ je
nutno pii nastaveni Zadanych veli¢in, respektive pii optimalizaci teplotniho pole posuzovat
teplotni pole licové strany také podle kvality vysledného produktu. Splnéni nebo nesplnéni
kvalitativnich ukazatelli jakosti vyrobku, je pak divodem pro zmény Zadanych teplot na lici
formy, coz se realizuje prostiednictvim zadavanim rubovych teplot v pozadovanych mezich.
Pozadavky kvality si také vynucuji zmény technologickych operaci, jako je pocet otoleni,

zpusob reverzace, doba otaceni atd.

7.1 Vliv usporadani zafica ve vyrobnim cyklu

Jak bylo ukazano v kapitole 4.4.4 rozlozeni teplotniho pole formy je zavislé na
usporadani zaii¢h viéi vyrobni formé a je to vidét 1 z nasledujicich obrazkd. Na Obr. 7.1 je
vidét jak velkou plochu ovliviiuje jeden zafé&. Je zde vidét vliv hned &tyfech sousednich
zaiicu a muzeme zde vidét jak se pravé teplotni pole, ktera jsou kazdym z nich ohfivana,
piekryvaji. Na dalsim obrazku Obr. 7.2 je pak vidét teplotni pole snimané termokamerou,
které je dosazeno regulaci na pracovni teplotu vyrobni formy. Na nékterych mistech je zde
pak jasné vidét, Ze na formé& vznikaji v dlsledku nevhodného uspiadani lamp, zejména
v mezerach mezi nimi, studend mista, kterda vedou k nedostateCnému speCeni praskového

polotovaru.
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Obr. 7.1: Vliv jednotlivych zaFi¢i na teplotu vyrobni formy.
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Obr. 7.2: Pohled termokamerou na vyhiatou vyrobni formu.

7.2 Lokalni fizeni teploty lice formy podle rubové strany formy

Jak jiz bylo feCeno, je nutno teplotni pole na licové strané¢ vyrobni formy
optimalizovat podle rozdilnych teplot v riznych mistech na rubové strané vyrobni formy.
Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k upravé algoritmu v fidicim pocitaci, ktery umoziioval

nastaveni rozdilnych pozadovanych teplot v ruznych mistech vyrobni formy. Tedy lépe
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feCeno, tento algoritmus pracuje s tim, ze ke kazdé lamp¢ je pfifazeno jedno ¢idlo s vlastni
regulacni smyckou, coz nam umoziuje nastavit pro kazdou lampu rozdilnou pozadovanou
hodnotu. Zmény teploty na daném cidle se pak dosdhne pouze v piipadé, ze bude nastavené
stejné snizeni pro vSechny lampy, které jsou ovladany danym ¢idlem. To je pak vidét na Obr.
7.3, kde je pro nekolik ¢idel nastavena rozdilna pozadovana teplota. To ma za nasledek, ze
muzeme v omezené mife na vybranych mistech udrzet odlisnou teplotu nez v jinych mistech
vyrobni formy. Na Obr. 7 4, je pak vidét pro toto nastaveni prilbéh vSech regulovanych teplot.
Zde je vidét, ze nekteré teploty maji velice pomaly nabéh. Toto je zptsobeno konstruk&nim
omezenim pii umistovani zafica, coz ma za nasledek nedostateny piisun tepelné energie do

daného mista.
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Obr. 7.3: Prubéh na nékolika ¢idlech pro rizné zadané hodnoty.
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Obr. 7.4: Teploty vSech ¢idel v regulaci pro ruzné zadané hodnoty.

V opacném piipadé¢, tedy ze nejsou pro danou mnozinu svétel, kterd je fizena stejnym ¢idlem,
pfifazeny stejné zadané hodnoty teploty, je regulovano na nejvyssi zadanou teplotu. Rozdil je
ovSem v tom, Ze néktera svétla zacnou diive redukovat sviij vyzafovany vykon a tim dochazi
k omezeni prehiatych mist v prostoru mezi ¢idly, kam jsou tato svétla nasmérovana. Nékteré
vzorové piipady jsou ukazany na nasledujicich obrazcich. Na Obr. 7.5 je videét pfipad, kde je
nastavena zadana hodnota na 220°C. V horni €asti obrazku je vidét prabéh teploty na Cidle 21,
ktera je snimana ve dvaceti sedmi po sobé jdoucich vyrobnich cyklech. Odchylka zadané
hodnoty je zde nastavena jako nulova. Ve spodni ¢asti je pak vidét pribéh spinani zafiCe,
ktery je ktomuto Cidlu piifazen. Na Obr. 7.7 je pak vidét pripad, kdy jsou kjednomu
teplotnimu Cidlu pfifazeny dva zafi¢e. Pro jednu regulacni smycku je pak zadana hodnota
teploty nezmeénéna a pro druhou regula¢ni smycku byla zadana hodnota snizena o 10°C. Na
spodni ¢asti je pak vidét, ze zafi€¢ v prvni smycce standardné reguluje na zadanou hodnotu,
ovSem druhy zafi¢ snizuje sviij vykon pii daleko nizsi teploté. Tato teplota je pak dana
zménénou pozadovanou teplotou. Zde je tfeba si uvédomit, ze takovato zména teploty neni
absolutni (tedy nenastavi pfimo zménu teploty povrchu, ktera je do zna¢né miry zavisla také

~

na okolnich teplotach), ale je pouze nastrojem ke zméné vyzarovaného vykonu zafict
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v prubéhu vyrobniho cyklu a ma za cil pouze optimalizaci kvality vyrobku. Na Obr. 7.6 je pak
vidét tento pfipad, kdy je teplota v regula¢ni smycce snizena o 10°C. Dany zafi¢, ktery je
s danym teplotnim Cidlem pfifazen do jedné regula¢ni smycky (dané ¢idlo neni pfifazeno do
jiné smycky) pak jak je vidét ve spodni Casti obrazku snizi svlij vykon, pfesto je vSak na
prubéhu teploty vidét, ze teplota na ¢idle dale narusta. To je zapfi¢inéno vlivem okolnich
zaficu na dané ¢idlo. Tyto vlivy jiz byly diskutovany v predchazejicim textu. Zde je tieba si
uvédomit, ze pro takovéto nastaveni teplot neni v prvni fadé dulezita méfena teplota ruboveé
strany formy, ktera ma v podstaté pouze orienta¢ni charakter. Dilezita je pouze kvalita

vyrobku, které je nutno tuto teplotu prizptsobit.
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Obr. 7.5: Prubéh teploty a spinani zafice v nékolika cyklech.
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Obr. 7.6: Prubéh teploty a spinani zaFice v nékolika cyklech. ZAidana hodnota je zde

snizena o 10°C.
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Obr. 7.7: Prubéh teploty na ¢idle, které je pouZzito pro Fizeni dvou zaricu.
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7.3 Stabilita vyrobniho cyklu

Pi1 piipravé technologickych zafizeni pro hromadnou vyrobu se prokazuje takzvana
»otabilita vyrobniho cyklu®, kterou bylo nutno prokazat. Podstata tohoto pojmu spociva
v opakovatelnosti vyrobniho procesu pii zachované kvalit€é produkce. Vyrobni proces
ovliviiuji zejména okolni podminky (teplota v hale, celkovy ohiev vyrobni linky, materialii a
komponent a medii, ohiev chladici vody, prasku atd.) a stav vyrobni technologie. Z hlediska
fizeni a regulace to znamena, Ze se pii opakované vyrobé zachovavaji pozadavky na rozloZeni
teplotnich poli. ,,Stabilita ohfevi“ je dokumentovana na Obr. 7.8 a Obr. 7.9.

Data jsou ziskana z tficeti dvou po sobé€ jdoucich cyklu na vyrobnim zafizeni, které
umoziiuje soucasné pouzivat vice vyrobnich forem stejného typu, coz znaéné€ urychluje
vyrobu Na Obr. 7.8 je vidét pribéh cyklu vyhfivani vyrobni formy pro zminény pocet cyklu.
Byly pouzity dvé vyrobni formy stejného typu, ovsem je zde na prvni pohled patmé, ze
prabéh teplot probiha ve dvou riiznych trendech. Tyto rozdily jsou dany hlavné tim, Ze rubovy
¢ernici natér vyrobni formy je nestejné kvality. V pribéhu ¢asu totiz v zavislosti na intenzité
pouzivani ¢ernéni postupné ztraci svoje plivodni vlastnosti. Jak je vidét na Obr. 7.8, tak na
regulovaném ¢idle to nepfedstavuje az takovy problém. Pasobenim regulatorti se totiz dafi
vyslednou teplotu po ohfevu drzet na steyné hladiné. Ovsem jak je vidét na Obr. 7.9, tak na
¢idle, které neni piifazeno do regulaéni smyfky, muUze dochazet k odchylce teploty
v zavislosti na pouzité formé a tim muze dochazet také k rozdilné kvalité finalnich vyrobka.
Proto je nutno stav kazdé vyrobni formy sledovat a udrZzovat v piijatelnych mezich. Je také
potieba brat v uvahu, Ze priib&éh regulace mize byt ovlivnén okolnimi podminkami, jako jsou

tfeba teplota ve vyrobni hale, teplota chladici vody a mnoho dalsich,
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7.4 Pribéh teplot na €idlech v jednotlivych fazich vyrobniho cyklu

Vyrobni cyklus, jak jiz bylo feCeno, se sklada z jednotlivych fazi. V nasem piipadé se
budeme zabyvat pouze témi, pii kterych dochazi k ohfevu formy. Nejprve je tfeba vyrobni
formu vyhiat na pozadovanou teplotu, pii které na ni bude nanesen praskovy material. Tuto
prvni fazi miZzeme nazvat jako ,temperovani*. V druhé fazi pii takzvaném ,slushovani®
dochazi k naneseni praskového materialu na vyrobni formu. Jiz v této fazi je prasek nutno
Castené natavit, aby doslo k ,nalepeni” dostateéného mnozstvi matrnalu, které zajisti
nélezitou tloustku finalniho vyrobku. V posledni fazi pak dochazi ke speceni materialu do
jednolité vrstvy a nazyvame ji ,,Zelirovani. Jednotlivé vyrobni cykly jsou pak naznaceny na
Obr. 7.10, Obr. 7.11, Obr. 7.12 a Obr. 7.13 jak pro regulovana ¢idla, tak pro &idla kontrolni.

Ve fazi temperovani je nutno formu co mozna nejrychleji zahtat na teplotu, ktera je
definovana technologickymi pozadavky. Ve druhé fazi, kdy je na vyrobni formu nasypan
praskovy termoplasticky material, je na obrazcich zfetelné videt pokles teploty. Ten je dan
spotfebovavanou energii pro nataveni prasku. Je tieba si uvédomit, ze teplota prasku je cca
30°C a kjeho nataveni dochazi kolem 200°C. Tato faze je tedy velmi citlivd na zachovani
dostatecné vysokeé teploty, aby se prasek dostatecné natavil a zhstal pfichycen v dostatecném
mnozstvi. V posledni fazi ,,zelirovani“ je nutno zajistit dostateény piisun energie, aby doslo
k dokonalému slinuti praskového matenalu do jednolité vrstvy a vyrobek mél pozadované
parametry. V pfipadé, Ze by bylo dodano energie malo, mohlo by dojit na licové strané
vyrobku k vyskytu pord, které rusi vizualni dojem vyrobku. Ze strany rubové by pak
dochazelo k nespeceni materialu, coz by mélo za nasledek problémy pfi dalS$im zpracovani.
Ve vnitini struktufe vyrobku by pak mohlo dojit k vytvoteni jakychsi bublinek, které by mély
za nasledek vyrazné zhorSeni mechanickych vlastnosti produktu. Na druhé strané pi1 dodani
piili§ velkého mnozstvi energie by mohlo dojit k zazloutnuti povrchu vyrobku a tim k jeho
znehodnoceni. Proto je nutné dodavat energii v piiméfenych davkach, coz zabezpeluje

vhodna volba fidiciho mechanizmu systému ohievu.
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8 Shrnuti vysledka

Tato disertatni prace pojednava o fizeni teplotniho pole pro vyrobu umélé kiize
technologii slush moulding. KliCovym problémem této technologie se ukazalo, stejné jako u
jinych technologii zpracovani plastd, optimalni teplotni pole. V tomto pfipadé je rozhodujici
teplotni pole vyrobni formy, na kterou je nanasen termoplasticky praskovy matenal, ktery se
za pusobeni tepla spece do souvislé vrstvy. Z hlediska mnoha faktori bylo pouzito pro ohfev
takovéto vyrobni formy infraervené zafeni. Tato volba ma celou fadu pozitiv. Jednak neni
tieba napiiklad nijak hospodafit s topnymi médii, jako napfiklad u mineralnich oleji nebo
horkého pisku, a navic vysledny rozmér stroje bude daleko mensi. Tento zptsob vSak sebou
piinasi i rizné komplikace, jako je napfiklad nutnost ,plo$ného méfeni teploty, nebo
v disledku pouZiti mnoha infracervenych zafi¢i, jejichz poloha je ptizpiisobena tvaru vyrobni
formy, v této praci fe$ené fizenim rozsahlych MIMO systémi. Zde je nutno zminit, Ze nebylo
nikde v literatufe nalezeno pouziti takto slozité soustavy infratervenych zafiél, natoz
realizace fizeni takto rozsahlého a komplikovaného MIMOQO systému v praxi.

V pocatenich fazich vyvoje byl zdivodi moznosti snadné$i volby struktury
regulaéniho obvodu a nasledné syntézy, ovéfeni a vybéru optimalniho fidiciho algoritmu
sestaven zjednodudeny simula¢ni model, ktery je popsan v kapitole 5. Tento model byl
sestaven na zaklad¢ naméfenych dat, na ktera byla uplatnéna parametricka identifikace, jenz
ma za vysledek parametricky model systému ohievu ve formé matice obrazovych pienosi.

Na zaklade ziskaného matematického modelu byla jednak na experimentalnim a pak i
na prototypovém vyrobnim zafizeni vypracovana metodika, popsana v kapitole 5.4, ktera
umoziiuje jednak zvolit optimalni strukturu regulaéniho obvodu, respektive piifazeni
vhodnych zafi¢l a teplotnich ¢idel do regulacnich smyek. Toto by mélo vyrazné zkratit
piizpisobeni fidiciho algoritmu novému sortimentu nebo aplikaci navrzeného algoritmu fizeni
na jiny technologicky problém. Na zaklad¢ takto vytvofeného matematického modelu je pak
mozno formulovat a nasledné také casteén¢ ovéfit podminky dosazZitelnosti nebo
regulovatelnosti takto rozsahlého MIMO systému, popsané v kapitole 4.5. Tato navrZena
metodika se pak dopliiuje s metodikou pro optimalizaci nastaveni zafi¢h a Cidel viéi vyrobni
forme, ktera je vyvijena firmou LENAM. V kapitole 5.4 je pak popsano, jak postupna
optimalizace rozlozeni zafi€u usnadiiuje volbu struktury regula¢niho obvodu a také kvalitu

teplotniho pole vyrobni formy.
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Pro samotnou regulaci bylo na cCasti zjednoduSeného simulatniho modelu, ktery
vychazel zidentifikace vlastnosti realného systému, navrZzeno a teoreticky odzkouseno
nékolik fidicich algontm, jejichz pouziti se uvazovalo pro takto rozsahly MIMO systém,
ktery je tvofen systémem ohfevu vyrobni formy vyvijené linky. Popis jednotlivych algoritmi
Ize nalézt v kapitole 6. Bylo zde diskutovano nékolik centralizovanych i decentralizovanych
algoritmu fizeni, ze kterych se podle danych pozadavki zadavatele vybral jeden. Je nutno fici
Ze vybérové kritérium bylo nastaveno zejména podle mozného vybaveni pro implementaci
algoritmu na danou vyrobni technologii. Dal8i soucasti kriteria pro vybér daného fidiciho
systému bylo také nutno pfihlédnout ke sloZitosti navrhu takovéhoto regulatoru. Na zaklade
téchto pozadavki pak bylo vybrano fizeni pomoci soustavy jednotlivych PID regulatort,
kterym bylo v krajnich pfipadech (neoptimalni rozmisténi zafiéh a Cidel, atd.) umoznéna
jakasi kooperace”, ktera méla v téchto situacich zabranit pfehfevim vyrobni formy a
naslednému zdlouhavému fekani na vyrovnani teplot, nebo dokonce zabranit samotnému
zniceni vyrobni formy. V pozdési fazi vyvoje pak byl algoritmus optimalizovan vzhledem ke
kvalité¢ finalniho vyrobku, coz ukazalo, Ze neni v prvni fadé dileZita teplota na vyhiivané
strané formy, ale teplota na druhé pracovni strané, kterd je odlisna. Proto bylo piistoupeno
k apravé algoritmu, ktera umoziiuje zvolit riizné Zadané hodnoty pro jednotlivé zari¢e a tak
optimalizovat teplotu pole podle vad umélé kiize. Samotné pozadavky a vybér vhodného
regulatoru jsou diskutovany v kapitole 6.6.

Vysledky ziskané z vy3e popsané analyzy za pouZiti vypracované metodiky urceni
struktury regulaéniho obvodu pak byly spolu s regulaénim algoritmem nasazeny nejdiive na
prototypovou a pozdéji na pied-sériovou linku. Ta momentaln€ splfiuje v§echny pozadavky na
sériovou vyrobu, ktera na ni nyni probiha, coZ bylo potvrzeno celou fadou auditl

renomovanych vyrobc.
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9 Zavér

V zavéru této prace je mozZno konstatovat, ze predloZena prace vznikala v ramci
vyvoje zkuSebni vyrobni linky pro vyrobu mék&enych umélych kizZi pro automobilovy
pramysl, ktera vyuziva technologii takzvaného ,slushovani, tedy technologie zaloZené na
spékani praskového termoplastického materialu. Béhem celého vyvoje zkusebni linky byly
ziskavany cenné poznatky a zavéry, které ve vysledku vedly k realizaci sériové vyrobni linky.
Je nutno si uvédomit, Ze na vyvoji vyrobni linky se podilela cela fada firem, jako napiiklad
firma Magna (Cadence Innovation), ktera byla zadavatelem a zaroveii vyvijela vyrobni
postupy pro pouziti ,slushovaci” technologie na vyvijeném zafizeni. Dale se podilela na
vyvoji firma AURA Engineering jako projektant a dodavatel technologického zafizeni, firma
Lenam jako dodavatel matematickych analyz a matematické simulacni podpory a Technicka
Univerzita v Liberci jako dodavatel méficich systémil a fidicich nastroju.

Navrhy a feSeni fidiciho systému, kterym se zabyva tato prace, pak byly v danych
fazich vazany na Casové terminy dalsich dodavatelll, montazi a zkouskami vyroby. Bylo
nutno neustale komunikovat s ostatnimi pracovniky a dodavateli, a zaroveii se podilet na
jednotlivych zkouskach vyvijeného zafizeni. Vyrobni zkousky, které byly pribézné
provadeény, pak okamzité poukazaly jednak na problémy s fizenim teplotniho pole, ale také na
problémy konstrukce a nedostatky vyrobnich postupl. V ramci naslednych analyz téchto
zkousek bylo nutno zpracovat v prvni fadé velké mnoZstvi dat a nasledné upravit teoretické
piedpoklady, které jiz byly nasazeny na vyrobni lince, podle dostupnych vysledki analyz.
Tato skute¢nost kladla enormni pozadavky na navrh fidiciho systému a formovala
komplexnost daného vyvoje a vyzkumu ve smyslu analyzy problému a navrhu teoretického
feSeni. Toto feleni bylo v mnoha piipadech ovéfeno naslednou matematicko-fyzikalni
simulaci problému, ktera zpravidla predchazela realizaci fedeni a jeho naslednému odzkouseni
na vyvijeném zafizeni. Nasledna analyza vysledki pak méla odhalit piipadné dal$i problémy
spojené s danym feSenim a popiipadé nastinit dalsi postup vyvoje pro feseni daného
problému.

Pro feSeny systém ohfevu, ktery je vyuZit pro vyhfivani vyrobni formy na lince pro
vyrobu mékéenych umélych kizi a ktery je mozno z hlediska fizeni oznafit jako rozsahly
MIMO systém, byly vrameci této disertacni prace provadény vyzkumné &nnosti, které
zahrnuji:

¢ Analyzu a vybér infracervenych zafi¢h jako ak&nich ¢leni pro systém ohfevu.
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Vyvo a tvorbu simulatniho modelu pro MIMO systém, ktery je tvoien
vyhiivacim zafizenim a vyrobni formou.

Vybér vhodné struktury fizeni.

Analyzu moznosti vybranych ridicich algoritmu.

Navrh a vybér fidici strategie zadanych hodnot podle pozadavki, které byly

definovany odbératelem a jenz vychazely z kvality finalniho vyroku.

Vybrany algoritmus fizeni i metodika pro vyber optimalni struktury fizeni byla

odzkousena na prototypovém stroji pro pred-sériovou vyrobu a soucasné dobé je jiz realné

nasazena na stroji, ktery slouzi k vyrobé& sériové. Vypracovana metodika, ktera je popsana

v ramei této prace, pak muze byt v budoucnu pouzita na systémech podobnych vlastnosti a

nadale bude rozvijena a optimalizovana v ramei planovaného projektu ministerstva prumyslu

a obchodu.,

Je moZno konstatovat, Ze na zaklad¢ vyrobnich zkousek byly z hlediska zadavatele

Magna (Cadence Innovation), globalni cile splnény (I, IL. a IIL.)

Shrneme-li tedy vysledky této prace, pak miizeme konstatovat, ze prace:

1) Piispiva krozsifeni teoretickych poznatkii v oboru zaméfeném na navrh a

o

implementaci MIMO fidicich systém{i pro ohfev pomoci infratervenych zafich

v téchto bodech:

*

*

Metodika polohovani infraéervenych zaii¢a a nasledné pfifazeni zafici a ¢idel
s ohledem na pozadavky fizeni na zdkladech méfeni.

Analyza vlastnosti sofistikovanych algoritm fizeni a PID regulatori pii feSeni
ulohy ohievu skupinou infra¢ervenych zafi¢h z hlediska kvality regulace a jeji
implementace.

Predklada zakladni poznatky pro vyvoj metodiky urCené k analyze a syntéze
fizeni systému ohievu skupinou infralervenych zafi¢l, které budou zakladem
piipravovaného systému, ktery umozni automatickou syntézu nastaveni
regulatorl a volbu struktury regulaéniho obvodu.

Navrh strategie fizeni pro dosazeni pozadovanych technologickych parametrii
teplotniho pole pomoci zadanych hodnot teploty na jednotlivych &idlech. Tento

zpusob fizeni se oznacuje jako ,,regulatory v kooperaci®.

2) Ma okamzity piinos pro primyslovou praxi, za ktery pak lze pokladat:
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¢ Navrh fidiciho systému pro fizeni teplotniho pole vyrobni formy vyhiivané
infraCervenymi zafi¢i a jeho implementace na PC, ktery zajisti dosaZeni
pozadovanych technologickych parametri vzhledem k teplotam tak, aby bylo
dosazeno definovanych kvalitativnich parametrti finalniho vyrobku.

¢ Implementaci fidicitho systému jednak na pfed-sériové prototypové lince a
nasledné na lince pro sériovou vyrobu, kterd provadi ohfev na tiech
nezavislych pozicich, a to dvé pozice predehfevu a jedna pozice pro nanaseni a
spefeni materialu. Tato linka pak mize vyuZzivat i vétSiho poctu vyrobnich
forem.

3) Piindsi nové poznatky a metodiky, a ty pak lze pouzit v budoucnosti pfi

vyvojovych a vyzkumnych ¢innostech pro:

¢ Dalsi vyvol automatizované pfipravy vyroby, z hlediska ohfevu a regulace
teploty, a to zejména pfi zafazovani nového sortimentu, respektive zavadéni
nového modelového produktu do sériové vyroby.

¢ Nalezeni takovych principli fizeni teplotniho pole pomoci infratervenych
zafi¢h, které umozni dosahnout teplotniho pole pozadované kvality a to bez
pouziti tak vysokého poctu Cidel. Tato metodika predpoklada pouziti pouze
nékolika ¢idel v kli¢ovych oblastech, ktera umozni vyhiat vyrobni formu na

zakladé ,,zkusenosti regulacniho algoritmu z pifedchazejicich cykli.
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Pfiloha A — Navrzeny H.. regulator

RII RIE R13
R=R, R, R,
R31 R32 R33
P 1,845’ +8,73-107 .57 +1,03-107 - 5+3,40-107
a 5413810757 45,07-107 - s+1,26-107"
P _—0,43-5°+1,28:107 .5° +6,49-107 -5+ 7,86-10™
= S +8,78-107 574192107 - 5+4,79-107"
0,975 +2,24-1072 6" +2,23-107 5" +1,26 10° - s° +4,43-107 - s* +1,01- 107" - s* +--.
R et 147107757 1301077 57 4+6,30-107" - 5 +1,24-107
B 2 +2,26-107 55 +2,15-107 - 57 +1,12-10°-5° +3,47- 107 - 5" +6.45-107% . 5* ...
e 46,90-107 5 +3,82-107% .57 +8,48.102 . 5 +2,09-10°7
R _—0,6411-5°=3,16:107-5° —=512-10° - 5 +1,58-107
=

g S +1,38:107 57 +5,07-107 - 5+1,26-107"

3,095° +2,94-107 - 5* +1,05-107 - 5° +1,72-107 5> +1,26-107° - s +3,22.107"
* $ 465510757 +1,43-107 -5 +1,19-107 - 57 +3,39:107% - 5 +8,39-107"

_ —1,83-5—7,08-10" -5* —7,45-10° .5 -2,33-10"°

R" - - -
2 $ 413810757 +5,07-107 -s+1,26-107"
R _1,46-10' -5 +3,01-107 - 57 +1,98-107" - 5 —4, 43107
o $ 41,3810 57 +5,07-107 - s +1,26- 107
_-1,59-5°-1,50-107 -5 =3,73-107 - 51,0610
* $$+8 7810757 +1,92-107° - 5+4,79-107"
1,33-5° 43,5410 . s* +4,05-107* - 57 +2,61-107° - s° +1,03-10™ - s +2,59-107 . s 4--.
R 44,0810 57 +3,84.10"7 57 +1,91-107 - 5+3,88-107
23 T

55 +2,26-107 -5 +2,15- 107 -7 +1,12:107° - 5° +3,47-107 -5° + 6451077 - 5% +---
46,9010 -5 +3,82-107" - 57 +8,48-107 -5+ 2,09-1077

132



Pofadi
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4. aaa0l.m vztvofeni matige systému Pt P
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data132_zpracdata2.mat
data133_zpracdata.mat
data133_zpracdata2.mat
data134_zpracdata.mat
data134_zpracdata2.mat
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data136_zpracdata.mat
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data138_zpracdata.mat
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. neredukovany systém (sc), vektor nestabilnich pienost
idGAL.mat bt o) P
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v §ase i vypusténi nesmysinych hodnot (chyby v méfeni)
nulovezesileni.m , . . . i ,
ulovezesileni2.m pokusy“o,vytvofem matice systému rliznym piifazenim -
— nefunkéni
nulovezesileniza.m
okoli_def2.m piitazeni didlo-zaii&. Prili§ rozsahly a nepiehledny model.
1. okoli_def3.m pfifazeni Gidlo-zafi¢
okoli_popis. mat vysledek z okoli_def3.m (okoli_def2. mat)
okoli_popis2.mat
sim_gal02F.mdl
sim_gal02F2.mdl| model pro simulaci kooperace
sim_gal02F3.mdl
sim_gal03F.mdl model pro simulaci P fizeni
6. Setrideni_upr.m vytvoieni matice piifazeni
5. verifikace.m porovnani pienos-méfena data
zadana_hodnota.m nefunkéni
zadana_hodnotaZ.m nefunkéni

zadana_hodnotaF.m

1 zadana hodnota pro vsechny zafice

zadana_hodnotaF2.m

plny pofet Zddanych hodnot, po dosazeni w se vypne
kooperace pro viechny a nastavi se w

zadana_hodnotaF3.m

plny pofet ZAdanych hodnot, po dosazeni w se vypne




| | | kooperace pouze u toho, co dosahl w, ostatni kooperuji

Pro spusténi postaci spustit gaa@l.m a mit v adresafi soubor idGal. mat. Pro simulace spoustét
soubory sim_gal02F* mdl sim galO3F. mdl.



Poradi

spousténi | Nazev souboru Funkce
A.mat
A1l.mat
B.mat Data vstupujici do modelu
B1.mat
Data.mat
Hinf.m Navrh regulatoru H.
Hinf_krit.m Dodateénéé kritérium pro navrh H. regulatoru
H.1 Hinf_rucne_obr.m Navrh regulatoru H.

Igr_krit.m Dodateé&né kriterium pro stavovy regulator
Igr_sim.mdl Simulace kriteria stavového regulatoru

PID1.1 (PID.m Navrh PID regulatoru (kazda smyéka jiné parametry)
PID_jed_kiit.m Kritérium pro navrh PID regulatoru

FID1.2 |[PID_jeden.m Navrh PID regulatoru (kazda smy&ka stejné parametry)
PID_krit.m Kritérium pro navrh PID regulatoru

H-2 redukce2.m Redukce rddu H. regulatoru

Simulace.mdl Simuladni model LMI regulatoru
Simulace_lqr.mdl Simulaéni model stavového regulatoru
SimulaceHinf.mdl Simulaéni model H. regulatoru
Simulace_PID.mdl Simulaéni model PID regulatory

LQR1 Stav_lqr.m Navrh stavového regulétoru
sys.mat Model systemu




