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Metoda bezrezonancného riadenia
pohybu plniacej linky

Uvod

Stcasné plniace linky (napriklad v mliekarenskom priemysle) predsta-
vuju plne automatizované systémy, ktoré pracujui samostatne, bez aké-
hokolvek zasahu ¢loveka. Plniaca linka pozostava z viacerych samostat-
nych procesnych stanic, ktoré st spojené do jedného funkéného celku
a kontrolované vnitornymi senzormi.

Takato linka musi zabezpedovat mnozstvo funkcii od istenia nadob az
po ich plnenie a uzatvaranie. V priemyselnych aplikaciach sa mozno
stretnt s dvomi typmi pracovného procesu takychto strojov. Je to bud’
spojita prevadzka, alebo taktovanie. Pocas spojitej prevadzky sa kon-
tajnery na dopravniku posUvaji bez zastavenia, takze pri jednotlivych
pracovnych krokoch, ako su sterilizacia nadob, plnenie a uzatvaranie,
dopravnik nezastavuje. To znamena, ze jednotlivé pracovné stanice sa
musia vediet pohybovat stcasne s dopravnikom. Takéto rieSenia st po
mechanickej a elektrickej stranke zna¢ne komplikované a zaroven fi-
nancne naroc¢né. Pri taktovanych plniacich linkach st uz spomenuté
pracovné kroky statické, takze dopravnik musi zastavit pri kazdej pra-
covnej stanici. Takéto rieSenie ma vsak nevyhodu vo vzniku takzvanej
kritickej zény (obr. 1).
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Obr.1 Princip taktovanej plniacej linky

Po tom, ¢o sa obaly naplnia prislusnou tekutinou, prejde niekolko cyklov,
kym sa uzatvoria. Prave to je pricinou vzniku kritickej zény, kde docha-
dza k zastaveniu a opatovnému Startu dopravnika s uz naplnenymi obal-
mi. Ten ma za nasledok vznik pohybu tekutiny v obale, ¢o v hrani¢nych
pripadoch méze dokonca viest k vyliatiu tekutiny na vonkajsi okraj oba-
lu. Takto kontaminovany obal potom nemozno hermeticky uzavriet,
&im dochéadza k znehodnoteniu vyrobku. Daldim problémom je aj kon-
tamindcia sterilnej vyrobnej linky, ¢o zvySuje naklady na jej Cistenie.

NajdélezitejSou poziadavkou na takéto linky je, samozrejme, co naj-
vadsia mozna produkcia. To znamena minimalizaciu pohybu dopravni-
ka, ktory spolu s vlastnym plnenim obalov zabera najvacsiu ¢ast pro-
cesného casu takychto liniek.

Specifikovany problém teda méZeme definovat takto: po zastaveni do-
pravnika musi tekutina zostat v pokoji, teda nesmie sa v obale pohybo-
vat (rezonovat); zaroven nesmie dojst k prekroceniu maximalneho
sklonu obalu s tekutinou pri minimalnom case pohybu dopravnika.

Popri spominanych aspektoch spojenych s kmitanim tekutiny existuje aj
dalsi problém. Ak zoberieme do Gvahy moznd dizku takejto linky aZ
22 metrov a celkovi prenasant hmotnost okolo 1 tony v taktovacom
rezime, vyplyva z toho aj moznost vzniku vibracii samotného doprav-
nika, respektive jeho ozubenej retaze. Tieto vibracie sa sice drzia v me-
dziach vlastného napitia retaze, no urcite nie st zanedbatelné vzhla-
dom na oscilacie tekutiny. Len potlacenim oboch zdrojov vibracii
st¢asne mozno zabezpe(it spolahlivost prevadzky taktovanych plnia-
cich liniek.
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1. Odvodenie modelu systému

Na obr. 2 je model kompletného systému, v ktorom je systém kmita-
jucej hladiny tekutého obsahu nadoby nahradeny systémom kyvadla
s prislusnymi parametrami.
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Obr.2 Schéma kompletného systému

Na nadobu s tekutinou v pruznom uloZeni pésobi externa sila vyvola-
vajuca linearne zrychlenie systému a(t), za vystupnu velicinu budeme
povazovat uhol 6(7), ktory zviera naklonena hladina a horizontalna ro-
vina. Nacdrtnuty systém mozno po linearizacii systému kyvadla v okoli
pracovného bodu zodpovedajiceho stabilnej polohe kyvadla opisat
dvomi od seba zavislymi linearnymi diferencialnymi rovnicami 2. radu.
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Prenosova funkcia tohto systému 4. radu sa vyznaduje existenciou
dvoch dvojic slabo timenych komplexne zdruzenych pdlov, ktoré st
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pri¢inou kmitavosti prechodovych dejov.

2. Navrh metody bezrezonancného riadenia

Metdda riadenia pre bezrezonanc¢né polohovanie dvojmédovych kmi-
tavych systémov musi byt vyuzitelna v praxi a pri jej navrhu treba brat
do uvahy urcité technické obmedzenia. Podmienky nasadenia plniacej
linky (napriklad nutnost sterilného pracovného prostredia) redukuju
moznosti vyberu vhodného riadiaceho konceptu a neumoznujd vyuzi-
tie zatvorenej riadiacej slucky, ale len cistého riadenia, teda aplikaciu
otvorenej riadiacej slucky.

Pouzité rieSenie vychadza z metddy tvarovania vstupného signalu, kto-
ra je zalozena na konvolutérnom nasobeni riadiaceho signalu postup-
nostou vhodne oneskorenych Diracovych impulzov, ¢o pri praktickej
realizacii vedie k scitaniu vhodne vahovanych ¢asovo posunutych sek-
vencii vstupného (riadiaceho) signalu.

Ak oznacime D timenie systému, amplitddu i-teho Diracovho impulzu
A; a jeho oneskorenie voc¢i prvému z nich #;, potom je na zabezpecenie
eliminacie kmitov potrebné splnenie vektorovej podmienky v tvare:

V(o,D)=Y 4¢Pt =0
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Ak pozadujeme, aby sa tvarovanim vstupného (riadiaceho) signalu ne-
zmenila vysledna poloha servosystému uréena pre pripad netvarované-
ho riadiaceho signalu, treba splnit aj amplitidov podmienku v tvare:
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Na zaklade tychto a dalsich doplnkovych podmienok mozno odvodit
rézne typy tvarovacov.

2.1 ZV tvarovac

ZV tvarovac (zero vibration shaper) tvoria minimalne dva impulzy a ma
teda najmensie oneskorenie ohlasu systému. Na zaklade rovnice (3)
a s ohladom na rovnicu (4) st amplitidy a ¢asové oneskorenia tvarova-
¢a takéto:
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Amplitida a casové oneskorenie st teda zavislé len od hodnoty vlast-
nej periédy timeného systému 7p a od jeho timenia D (damping). Kon-
vollciou tychto dvoch Diracovych impulzov so vstupnym riadiacim sig-
nalom vznika filtrovana vstupna premennd, pricom kmity systému sa
eliminuji uz po druhom impulze. Obr. 3 vysvetluje princip konvollcie
vstupného signalu a impulzov tvarovaca.
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Obr.3 Funk¢ny princip ZV tvarovaca
(deformacia pravouhlého vstupného signalu)

2.2 ZVD tvarovac
ZVD (zero vibration derivative) tvarovac je rozsirenou verziou ZV tva-
rovaca. Pri realizacii ZVD tvarovaca sa okrem podmienok (3) a (4) be-
rie do Gvahy aj dalsia podmienka:
A4 V(w,D)=0

dm (6)

Riesenim trojice rovnic ziskavame toto riesenie s tromi impulzmi s tak-
to uréenymi amplitidami a ¢asovymi oneskoreniami:
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Podobne ako pri ZV tvarovadi, ani pri ZVD tvarovadi nevznikajui v sys-
téme pocas polohovania ziadne kmity. Je charakteristicky dlh$im ohla-
som systému a sticasne vy$Sou odolnostou proti chybam modelovania,
resp. zmenam parametrov systému (hodnét jeho vlastnych frekvencif)
pocas riadiaceho procesu, kedZe na vlastnej frekvencii systému tvaro-
vac vytvara v priebehu amplitidy spektra vstupného signalu lokalne
minimum s nulovou hodnotou, ktoré sa vyznacuje pozvolnym rastom
jeho hodnoty okolo predpokladanej hodnoty vlastnej frekvencie
a umoznuje tak akceptovat aj kolisanie jej hodnoty, resp. toleruje aj jej
nie Uplne presné urcenie.

V pripade viacmédového (v nasom pripade dvojmédového) systému
mozno realizovat vzajomnu konvoliciu dvoch réznych jednomédovych
tvarovacov typu ZV alebo ZVD, pricom kazdy z nich je odvodeny
pre int vlastnd frekvenciu a timenie. V podstate si mozné akékolvek
kombinacie, liSia sa v§ak vo vyslednej spolahlivosti a ¢asovom posune
vstupného signalu. Inou moznostou je aplikovat metédu priameho na-
vrhu viacmoédového tvarovaca, ktora je zalozena na transformacii sys-
tému zo spojitej ¢asovej oblasti do diskrétnej, v ktorej sa potom reali-
zuji potrebné vypolty na zabezpecenie vhodného rozmiestnenia nul
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Obr.4 Porovnanie ohlasov jednotlivych stavovych veli¢in

eliminujucich vplyv pélovych dvojic prislichajicich jednotlivym kmita-
vym médom. Inou moznostou je priamy navrh viacmédového tvarova-
¢a pomocou genetickych algoritmov a im podobnych optimaliza¢nych
metdd zabezpecdujucich optimalizaciu zvolenych kritérii kvality regulac-
ného deja.

S tvarovacom pracuijlicim na baze sekvencie piatich Diracovych impul-
zov mozno v skimanom dvojmédovom systéme dosiahnut vysledky
demonstrované na obr. 4, z ktorych je zrejma G¢innost navrhnutej me-
toédy na timenie oboch oscilaénych médov.

3. Implementacia tvarovaca

Tvarova¢ mozno povazovat za dopredny filter vstupnej velic¢iny systé-
mu a metddu riadenia mozno opisat takto: konvollciou Ziadanej hod-
noty a(t) a postupnosti impulzov treba vytvorit novt filtrovanu ziadand
hodnotu zrychlenia, ktord spracuje servosystém; pre amplitidy 4; a ¢a-
sové oneskorenia #; impulzu tvarova¢a mozno odvodit matematicky
opis profilu filtrovanej vstupnej hodnoty zrychlenia v diskrétnej forme:

a(t)= Y A-8(t—1)= A;-a(t—1;)
i=1 i=1 ®)
Rovnica (8) nepredstavuje pre deterministické PLC (s vhodnym zber-
nicovym systémom, ktorym je v nasom pripade Ethernet Powerlink)
z vypoctového hladiska v realnom case ziadny problém. Na obr. 5 je
naznaceny princip implementacie algoritmu podla (8).
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Obr.5 Princip softvérovej implementacie tvarovaca

Postup je takyto: Deterministické vnitorné pocitadlo v PLC spusti po-
suvny FIFO register. Prva ziadana hodnota vstupného signalu sa nacita
do posuvného registra (v tomto pripade na prvi poziciu zodpovedaju-
cu tl = 0's). KedZe vzorkovanie vstupného signalu je dopredu zname,
mozno oznacit elementy posuvného registra, ktoré zodpovedaju caso-
vym oneskoreniam ti impulzov tvarovaca. To tiez znamena, e dizka
posuvného registra zavisi od dizky cyklu PLC a od oneskorenia posled-
ného zo série impulzov. Dal§im krokom je u len vynasobenie oznade-
nych elementov posuvného registra obsahujicich ziadand hodnotu
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vstupnej veli¢iny zodpovedajicou amplitidou impulzov a nakoniec su-
marizacia takto uréenych hodnot.

Zaver

Predlozeny prispevok mal za tlohu prispiet k optimalizacii vyrobného
procesu plniacich liniek tekutych potravin. Na vyskumné Gcely bol
postaveny experimentalny model plniacej linky tak, aby bolo mozné
simulovat procesy prebiehajice pri transporte obalov s tekutinou
na realnej plniacej linke. Tento model bol vybaveny kmitavym trans-
portnym vozikom, ktory umoznuje simulovat kmity samotného do-
pravnikového pasu. Pomocou senzorov mozno identifikovat paramet-
re systému a kontrolovat spravanie sa tekutiny v nadobe pocas jej
pohybu. Matematicky odvodeny model odzrkadluje nielen kmitavé
vlastnosti jednotlivych subsystémov (kmitanie povrchu hladiny a kmi-
tanie samotného transportu), ale aj celkového systému a poskytuje
informacie na odvodenie optimalnej metddy riadenia tohto systému.

Vysledky realizovanej "bezsenzorovej" metddy riadenia st pre jednotli-
vé subsystémy aj pre celkovy dvojmoédovy systém vyborné, ¢o je dolo-
zené zodpovedajicimi meraniami. Vhodnost pouzitia tejto metddy
v praxi dokazuju nielen dosiahnuté experimentalne vysledky, ale aj jej
jednoduchy spésob implementacie na realnych zariadeniach vo vyrob-
nych prevadzkach.
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