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AUTOMATYZACJA PROCESU
ZALEWANIA'FORM POLIURETANEM

Streszczenie:

Uzyskanie wymaganej jakosci odlewow z pianki poliuretanowej, szczegolnie
w technice motoryzacyjnej wymaga od producentow stosowania zautomaty-
zowanych procesow technologicznych. W publikacji przedstawiono poglg-
dowo konstrukcje stosunkowo taniego zautomatyzowanego stanowiska do
zalewania form piankq poliuretanowq

Abstract:

Obtaining high quality polyurethane foam casts, especially in motorization,
makes producers lo use automated manufacturing processes. In this publi-
cation there is presented construction of rather inexpensive automaied stand
for pouring polyurethane foam into moulds. Also basic tasks for steering
software, algorithms of building system model and method of controlling
manufacturing processes are described.

LWPROWADZENIE

Kryteria oceny jakosci wykonama siedzen samochodowych stawiajg przed producentami odle-
wow z pianki poliuretanowej bardzo wysokie wymagania, Sprostowanie tym wymaganiom
wymaga utrzymania bardzo ostrego rezimu technologicznego . Jakosé produktu uzalezniona
jest od wielu warunkow . Jednym z podstawowych jest specyficzny sposob zalewania form.
Metoda recznego zalewania przez robotnikéw powoduje powstawanie okoto 20%-30% bra-
kbw.

Ceny specjalistycznych robotéw rozprowadzanych przez firmy-zajmujace si¢ automatyzacja
stanowisk do zalewania form pianka poliuretanowa (np. ELASTOGRAN) znacznie przekracza-
jamozliwosci finansowe polskich prywatnych przemystowcdw.

Przedsiebiorstwo Wdrozeniowe ABWAK z Poznania przy wspélpracy z Instytutem Informa-
tyki Politechniki Poznanskiej wykonato stanowisko do zalewania form pianka poliuretanowa,

Stanowisko to spetnia podstawowe wymagania technologiczne oraz co istotne jest stosunkowo
lanie,

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA I PROCES TECHNOLOGICZNY

Stanowisko do zalewania form pianka poliuretanows skfada si¢ z kilku podstawowych elemen-

towy:

stolu obrotowego,

ram z formami, manipulatora,

sterowan napgdami stolu i manipulatora,

sterowan zamykaniem form,

mikrokomputerowego systemu sterowania,

urzadzenia wytwarzajacego pianke poliuretanowa,

Na stole obrotowym o $rednicy ok, 10m i wadze 12 ton zamontowane s3 ramy z formami.
aksymalnie 24 ramy moga by¢ zamontowane na stole. W kazdej z ram mozna zamontowaé 2

Omiy Formy s4 réznych ksztaltow w zaleznoici od wykonywanych odlewdw. Po zalaniu form
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ramy automatycznie szczelnie si¢ zamykaja. Czas pozostawania w zamknigciu ram jest usta.
wiany w zaleznosci od rodzaju wykonywanego odlewu, Sterowanie praca ram jest pneum.
tyczne. Wokdl stolu mozna wyr6znié cztery funkcyjne miejsca pracy: .

¢ - przygotowywanie form,

¢ - zalewanie form,

¢ - odgazowanie,

+ - wyjmowanie odlewow.

sterownik napedu

stolu chrotowego
ey roeaivlr
2 Rm

sterownlk nape;
manipulatora

—t

&,)\ PUROMAT

Rys.1. Schemat funkcjonalny procesu zalewania form poliuretanem

Na stanowisku przygotowania form robotnik oczyszcza formy, spryskuje je specjalmym érod-
kiem woskowym oraz montuje niezbgdne dla danego rodzaju odlewu akcesoria np. prety meta-
lowe, kawatki materialéw ulatwiajace prace tapicefom.

Nastepnie kazda z form jest zalewana. Sposob i czas lania okre§lany jest przez technologa za-
kiadu. Proces zalewania odbywa si¢ automatycznie. Do tego celu wykorzystywany jest ruch
stolu i manipulatora, System umozliwia zalewanie form wg. kilku sposobow:

* - lanie w punkcie,

* - lanie po promieniu stohu,
*+ - lanie po tuku stohy,

* - lanie po proste),

* - lanie po zygzaku,

*

- lanie odcinkami,

Lanie w punkcie wystepuje kiedy stol i manipulator stoja nad punktem lania (=cons!
v=const). Lanie po promieniu stolu ma miejsce kiedy stél stoi a manipulator si¢ porusza p?
promieniu stolu (w=const v=var). Podczas lania po fuku stét si¢ porusza a maniputator stoi (
=var v=const), natomiast przy laniu po prostej zaréwno stét jak i manipulator sie poruszaja (¢
=var v=var). W-przypadku lania po zygzakn manipulator wykonuje ruch posuwisto-zwrotny
nad zalewana forma. Lanie odcinkami charakteryauje sie specyficznym ruchem stohu, ktory %
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odpowiednich odcinkach zalewanej formy przyspiesza, jedzie ruchem jednostajnym lub zwal-
nia.

Po zalaniu, formy poddawane sa odgazowaniu w szybie wentylacyjnym. Po uplyni¢ciu czasu
zastygania, odlewy sa wyjmowane z form. Proces technologiczny si¢ powtarza.

System mikroprocesorowy zostal zrealizowany w oparciu o mikrckomputer klasy PC przysto-
sowany do standardu przemystowego. Komputer zamontowano w pyloszczelnej obudowie
uktadu sterowania wytwarzaniem pianki poliuretanowej. System sterowania wyposazono w
specjalistyczne karty do wyznaczania za pomocs, przetwornikow obrotowo-impulsowych poto-
senia stolu i manipulatora. Do sterowania napedami stotu i manipulatora uzyto mikroproceso-
rowych przeksztaltnikow firmy STEMENS. Sterowanie tymi przeksztaltnikami odbywa si¢ za
pomoca standardu RS 485. Rozkazy do przeksztaltnikéw wysylane sa w postaci ramek zawie-
rejacych obok kodow nadmiarowych zadawana czgstotliwos¢ (predkosc) na silniki stolu i ma-
nipulatora. Robotnik moze sterowaé systemem postugujac si¢ standardows klawiatura, zamo-
cowana w szafie pyloszczelnej obok systemdw sterowania procesem wytwarzania pianki, lub
specjalnymi pulpitami sterowniczymi. Pulpity umieszczone sa na poszczegodlnych stanowiskach
pracy. Za ich pomoca pracownicy mogg :

¢ zjechac na baze stolem i manipulatorem,

¢ rozpoczaé proces technologiczny,

 zatrzymac proces technologiczny,

¢ dokonaé awaryjnego (BHP) wylaczenia urzadzen,

+ podezas procesu nauczanta dowolnie poruszac stotem i manipulatorem.
Ponadto pulpity wyposazono w instalacjg Swiatelek informacyjnych (zasilanie, cykl pracy, stop)
oraz lampke stanu awaryjnego z sygnalem dZwigkowym.

3. ZADANIA SYSTEMU STEROWANIA

Wyeliminowanie duzej liczby brakdw podczas zalewania metoda reczna oraz podniesienie wy-
dajnosci produkcji przez zwickszenie cykli obrotu stolu na zmiang to podstawowe zadania
opisywanego systemu. Braki powstajace podczas pracy rgcznej zwigzane byly ze zmeczeniem
ludzi wielogodzinng praca, z réznymi sposobami lania pracownikéw na poszczegdlnych zmia-
nach oraz z bledami popelnianymi przez robotnikéw, Prezentowany system poprzez catkowite
zautomatyzowanie tych prac ograniczyl liczbe powstajacych brakéw. Poprzez rytmiczny pro-
¢es zalewania wydajnosé zmiany wzrosta o ponad 50%.

Oprogramowanie systemu umozliwia uruchomienie:

* - cyklu pracy automatycznej,

* - cyldu pracy pétautomatycznej,

* - nauczanie technologii,

* - wprowadzanie haset nowych operatordw,

* - przeprowadzanie testowania systemu,

* - wprowadzanie nowych parametréw sterujacych,

- wprowadzanie nowych granic ustawienia ram.

Usytuowanie operatora w hierarchii haset umozliwia mu dostgp do poszczegdinych obszarow
Oprogramowania. Nie wszystkie opcje sa dostgpne dla kazdego operatora. I tak wprowadzenie
Dowych parametréw sterujacych jest zastrze2one tylko dla serwisu. W parametrach sterujacych
Majdujq si¢ np. wspolczynniki regulatordw, dane ukladéw mechanicznych niezbedne przy obli-
CZaniu modelu sterowania.

Podezag dokonywania zmian w usytuowaniu ram na stole pracownicy nanosza do systemu
dane o nowych granicach danego stanowiska ramy. Odbywa si¢ to w cyklu pélautomatycznym
'Polega na precyzyjnym najechaniu stotem na punkt kontrolny. System dokona zapisu poczat-
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ku i konca stanowiska ramy. Podobnie w procesie nauczania operator po wybraniu sposoby
lania oraz podstawowych informacji o zalewanej formie np. nazwa, kod, ilod¢ form w ramje
dokonuje wpisywania do systemu poszczegélnych punktdéw lania. Punkty charakterystycane
lania sa zalezne do sposobu lania, najogdlniej mozna stwierdzié, ze jest to punkt poczatky ;
konca lania zaréwno dla stohu i manipulatora. Nauczanie polega na najechaniu na zadany punkt
zaréwno stolem jak i manipulatorem oraz potwierdzeniu klawiszem rejestracji danego punkmy,
W procesie technologicznym niektdre formy zmieniane s srednio co tydzieh, natomiast pod.
czas jednej zmiany pracy kilkakrotnie zmienia sig ilos¢ zalewanych form. Poniewaz tego typy
zaklady chemiczne pracuja najczescie) 24 godziny na dobe opcja nauczania w prezentowanym
systemie umozliwia w bardzo latwy sposéb dokonywanie zmian procesu technologicznego,

W cyklu pracy automatycznej system steruje procesem technologicznym zalewajac na obwo-
dzie stolu odpowiednio zaprogramowane w procesie uczenia formy.

Poprawienie wydajnosci osiagnieto stosujac dynamiczny system ruchu stofem i ramieniem ma-
nipulatora podczas ruchu przestawczego (ruch migdzy formami). Taktycznym zadaniem sys-
temu sterujacego procesem technologicznym jest odpowiednie zsynchronizowanie ruchow
stolu , manipulatora z momentem lania PUROMATU. PUROMAT moze znajdowaé sie w
dwoch cyklach pracy:

¢ obiegu dhugim,

¢ obiegu krotkim.

Te cykle pracy roznia si¢ czasem jaki musi uplyna¢ od momentu wydania polecenia <LEJ> do
rzeczywistege momentu wyplynigcia pianki poliuretanowej z glowicy lejacej. Czasy te sa moz-
liwe do zaprogramowania w systemie sterujacym urzadzeniem wytwarzajacym pianke. Obieg
dtugi charakteryzuje si¢ tym, iz czas Tra od momentu wydania polecenia <LEJ> do momentu
lania wynosi ok. 0.4 s. Natomiast w obiegu krotkim czas ten wynost 5 s (Trb). PUROMAT
znajduje si¢ w obiegu diugim jezeli czas od momentu zakoficzenia ostatniego lania do momen-
tu wydania polecenia <LEJ> nie jest dhuzszy od czasu gotowosci Tkd (4 s). Jezeli jest rdwny
lub dluzszy to PUROMAT przechodzi do pracy w obiegu krotkim. Ten proces pracy
PUROMATU ma istotny wplyw na dynamike liczenia modelu ruchu dla stolu i manipulatora
oraz wyznaczania momentéw wydania polecenia do PUROMATU <LEJ>.

4. OBLICZANIE MODELU RUCHU

Sterowanie stanowiskiem zalewania form odbywa si¢ wediug obliczanego medelu ruchu dia
stolu obrotowego 1 manipulatora. Wedlug $cisle zatozonego algorytmu budowana jest tablica
zawierajaca wartosci wymaganych punktéw potozenia stolu i manipulatora oraz momentow
wydania polecenia <LEJ> w funkcji czestotliwosci prébkowania systemu. Tablica ta jest o
czywidcie rozna dla roznych cykli technologicznych. Cyk! technologiczny jest wprowadzany
przez pracownikdw do systemu podczas cyklu nauczania . Cykl ten polega na wprowadzenit
ustawienia form na stole , sposobu ich zalewania oraz czaséw lania. Pracownik moze korzystal
z tego cyklu tylko w przypadku zmian w sposobach zalewania form na stole.

Podczas pracy system z cdpowiednia czestotliwoécia probkowania pobiera wartosci z tablicy
modelu. Na podstawie pobranej wartosci aktualnej i poprzedniej, po zastosowaniu odpowisd-
niego wspdlczynnika okredlana jest wymagana predkodé stohu. Wartosé tej predkosci koryg®
wana jest poprzez poréwnanie zadanego polozenia stols i manipulatora z rzeczywistym
punktami polozenia obiektow, przez regulator PID. Tak okreslona wartosé predkost
(czgstotliwosci) przesylana jest interfejsem RS 485 do przeksztaltnikow silnikéw napedowych.
W celu uzyskania maksymalnej wydajnosci model liczony jest stosujac dynamiczny system
chu przestawczego dla stohu migdzy formami. Polega on na przyspieszaniu predkosa stot d0
takiej wartosci aby na drodze mi¢dzy formami zdazy¢ wyhamowaé do predkosci z jaka pow"
nien porusza¢ si¢ stot podczas zalewania formy, Jezeli odleglosé miedzy formami jest wystar”
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czajaco duza to stdt w ruchu przestawczym ( ruch miedzy formami) bedze poruszat si¢ ru-
chem przyspieszonym do maksymalnej predkosci sterowania silnikiem napedowym. Nastepnie
pedzie poruszat si¢ ruchem jednostajnym z maksymalna predkoscia, az w koncu bedzie zwal-
wat do predkosci z jaka powinien poruszaé sie podczas zalewania formy. Predkodd zalewania
formy uzalezniona jest od wybranego sposobu lania oraz odlegtosci migdzy punktami charakte-
rystycznymi lanej formy. Ruch przestawczy zdeterminowany jest w znacznym stopniu przez
¢ykle pracy PUROMATU. Podczas obliczania modelu dla ruchw przestawczych wyznacza si¢
w pierwszej kolejnosci predkosei z jakimi powinien poruszac sig obiekt (stél, manipulator) w
pierwszym punkcie lania  A(¢ ,x) i ostatnim zalewanej formy B(¢ ,x). Przykladowo jezeli for-
ma nie bedzie zalewana ze staniem w punktach Ta=Tb=0 to:

Vann = Vbnn = [¢B - $A ]/[Tab*K¢ ] T
gdzie:

Vann, Vbnn - predkosci lania w punktach A i B dla stohs,

Tab - czas lania formy,

K¢ -wspblezynnik - rzeczywista pr¢dko$é uzyskiwana przy czestotliwosci 1Hz wspdl-
czynnik okreslany na podstawie danych silnikow napedowych,
przeksztaltnikow i danych mechanicznych reduktoréw

Nastepnie w modelu wyznaczany jest czas ruchu przestawczego migdzy formami.

T=(VH-Vbn)/ Ad + (V- Vann)/Ad + S2/(V *K¢) (2)
gdzie:
V¢ - maksymalna predkosé stotu
A¢ - przyspieszenie katowe stotu
Vbn - predkosé lania poprzedniej formy

§2=8-61 (3)
gdzie: S=¢A (n) - ¢B(n-1) (4
n - numer kolejnej formy
81 - droga potrzebna do rozruchu z Vbn doV¢ i hamowania z V$ do Vann

S1= [V$2*2*Kd - K$*(Vbn2+ Vann2)]/ (2* Ad) 5

Jezeli ¢zas T (ruchu przestawczego) jest mniejszy od Tkd to PUROMAT otrzymuje polecenie
<LEI> w czasie Tra przed dojechaniem do punktu lania A($,x). Natomiast jezeli T > Tkd to
sprawdzany jest warunek czy T > Thd+Trb. Jesli tak to PUROMAT otrzymuje polecenie w
czasie Trb przed dojechaniem do punktu A(p,x). W przeciwnym wypadku tzn. gdy Thkd < T
<Tkd + Trb model steruje w ten sposob ruchem przestawczym stofu i manipulatora aby :
- manipulator zjechat szybko na bazg po zalaniu formy
- stot z maksymalnym przyspieszeniem przejechat do granicy stanowiska
(umozliwi to szybkie zamknigcie zalanej formy)
- zwolnit stét tak aby droge od granicy stanowiska do punktu lania kolejngj
formy przejechat w czasie Tkd+Trb , oczywiscie stof porusza si¢ ruchem
przyspieszonym, jednostajnym i opdZnionym, zwalniajac do predkosci Vann.
Podezas ruchu przestawczego poszczegdlne punkty -tablicy modelu polozenia stolu obliczane
S8 wedtug wzordw :

dla ruchu przyspieszonego: d(tr) = (Kd*Ad *tr2)/2 + Von*K*ir _(6)
gdzie 0 <tr < (V$*Vbn)/Ad (7
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dla ruchu jednostajnego : d(tr) = Vo*Kd*tr (8)

gdzie (VO*Vbn)/Ad < tr <(V*Vann)/Ad - ©)
dla hamowania stohu : P(tr) = Vo*Kd*ir - (Ko*Ad *tr2y/2 (10)
gdzie T-(V¢*Vann)/Ap <tr<T 1y

Podobnie wyglada rozliczanie ruchu stolu podczas zalewania form. W graficznej prezentacji
modelu zaréwno dla stotu jak i manipulatora wyraZnie widoczne sa krzywe przyspieszania i
zwalniania obiektow podczas ruchow przestawczych i zalewania odcinkami po prostej lub
luku. Precyzyjne rozliczenie modelu decyduje o dokladnosci sterowania.
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5, PODSUMOWANIE

stanowisko rozwiazalo szereg problemow dotyczacych kosztéw produkeii i jej wydajnosci
Rozwiazane zostaly rowniez problemy zwigzane z ekologia, catkowicie wyeliminowato udzial
cztowieka w procesie napelniania form piankg poliuretanows, Dzigki automatyzacji zalewania
ograniczono liczbg brakow do nieznaczacej iloéci. Rozwiazalo to problem utylizacjt brakow.

w artykule zaprezentowano tylko pogladowo metodg obliczania modelu ruchu stanowiska do
salewania form pianka poliuretanowa. Nie uwzgledniono dodatkowych warunkéw wystepuja-
¢cych w systemie rzeczywistym jak np. stop programowy lub sprzgtowy, monotonicznosci
funkcji na koncach przedziatéw czasowych.

W przyszlosci przewiduje si¢ pracg nad poprawieniem metod sterowania procesem technole-
gicznym zalewania form pianka poliuretanowsa oraz zaimplementowaniem nowych algorytmow
regultacji ruchem stotu i manipulatora.

Prezentowane w artykule stanowisko jest objete ochrona patentowsa,
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