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ZROBOTYZOWANE GNIAZDO DO OBROBKI
PLASTYCZNEJ

Streszczenie : W niniejszej pracy przedstawione zostato zrobotyzowane
gniazdo produkcyjne przeznaczone do zadari obrébki plastycznej. ZlozZone
jest ono z prasy hydraulicznej PH-{, robota przemystowego IRb-60 oraz
oprzyrzadowanic pomiarowego. Praca gniazda jest nadzorowana i ste-
rowana przy potnocy oprogramowania dziafajgcego ne komputerze PC
ktdre zapewnia mozliwoéé oceny standw niebezpiecznych w pracy maszyn
oraz kontroli prawidlowosci przebiegu procesu technologicznege. Zaprezen-
towano strukiure systemu pomiarowo—slerujgcego oraz oprogramowanie.
Przedstawiono wyniki eksperymentdw.

Abstract : In this paper a robotised production stand for metal forming is
presented. This stand consists of the hydraulic press PH-4, the industrial
robot IRb-60 and measurement equipment. The work of this system is con-
trolled by a special software running on PC computer which is embedded
into the control channel. This approach allows to control automatically
the correctness of the technological process and to avoid the production of
defective articles. The structure of hardware and control software of the
experimental stand are presented. Experimental results are given,

1. WSTEP

W przemyslowych gniazdach produkeyjnych zawierajacych prasy do obrobki plastycanej
obshugiwane recznie, operatorzy tych maszyn sprawuja mimowolng kontrole przebiegu pro-
cesu technologicznego poprzez obserwacj¢ obrabianego przedmiotu, czy tez oceng odglosu
pracy maszyny. W zautomatyzowanych i zrobotyzowanych systemach produkeyjnych po-
zhawionych stalego nadzoru czlowieka—operatora brak jest takich mechanizméw kontroli.
W takich systemach, w przypadku gdy nastapi np. uszkodzenie narzedzi czy niedotrzy-
manie pewnych parametréw procesu technologicznego, proces ten czgsto przebiega dalej,
co w konsekwencji moze spowodowaé bardziej rozlegle uszkodzenia elementéw stanowiska
(prasy, robotéw lub innych maszyn) lub daje dlugotrwale wytwarzanie przedmiotéw nie-
2godnych z wymaganiami — brakéw [1, 2]. Dlatego tes konieczne jest stworzenie systemu
do automatycznej kontroli i nadzorowania przebiegu procesu technologicznego w zrobo-
tyzowanych stanowiskach produkcyjnych.

W Zakbadzie Obrgbki Plastycznej Politechniki Poznariskiej zbudowano doswiadczalne zro-
botyzowane gniazdo technologiczne do obrébki plastycznej [3). Stanowisko to przeznaczone
jest do badania metod automatycznego nadzorowania i sterowania procesami technolo-
gicznymi w obrébee plastycznej metali. Jego gléwnymi elementami sa uniwersalna prasa
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hydrauliczna PH-4 i robot przemysiowy IRb-60. Stanowisko wyposaZone zostalo w zestaw
czujnikéw zamontowanych na prasie i robocie, pozwalajacych na dokonywanie pomiaréw
wielkodci istotnych dla prawidlowosci pracy obu maszyn oraz przebiegu procesu techno-
logicznego. Czujniki te podlaczone sa do przetwornikéw pozwalajacych na wprowadzenie
mierzonych wielko$di do komputera klasy PC. Komputer ten jest istotnym elementem
doswiadczalnego gniazda produkcyjnego, gdyz pozwala na monitorowanie jego pracy oraz
analize przebiegu procesu technologicznego na podstawie pomiardw charakterystycznych
wielkodci. Budowa stanowiska umozliwia te2 sterowanie z poziomu komputera PC pracy
prasy i robota poprzez ich wejécia cyfrowe. Pozwala to na automatyczne (bez udziah
operatora) eliminowanie niektérych sytvacji awaryjnych wynikajacych np. z wad pétpro-
duktéw i kontynuowanie pracy stanowiska przy zapewnieniu wymaganych parametréw
produkowanych wyrobhdw.

1 2 -3

Rysunek 1 Stanowisku badaweze

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze zestawione zostalo przy wykorzystaniu maszyn posiadanych juz
przez Zakiad Obrébki Plastycznej oraz typowych -elementéw toréw pomiarowych i steruja-
cych. Ogélny wyglad stanowiska przedstawia rysunek 1 . Ponizej podano krétka charak-
terystyke jego podstawowych elementdw.

2.1 Prasa hydrauliczna

Doéwiadczalna prasa PH-4 jest prasg hydrauliczng o nacisku maksymalnym 40 kN i pred-
koici ruchu suwaka do 30 mm/s. Prasa pozwala na ruchy suwaka w obu kierunkach z
ograniczeniem sily (poprzez hydrauliczny zawér przelewowy) i ograniczeniem skoku su-
waka (nastawianymi mikrowylacznikami kraficowymi). Instalacja elektryczna prasy PH-4
sklada si¢ z dwdch obwodéw: wysokonapigciowego (zasilanie silnika napedowego i stero-
wanie rozdzielaczem hydraulicznym) i niskonapigciowego, obslugujacego pulpit sterowania
prasa, komunikacj¢ z urzadzeniami zewnetrznymi, funkcje logiczne ukladu i sterujacego
praca obwodu wysokonapieciowego.

Sterownik niskonapigciowy wykonany jest w technice przekainikowe]j opartej na przekat-
nikach typu R-15 o napigciu zasilania 24 V i wysyla do panelu sygnalizacyinego informacje
o stanie prasy a takze odbiera sygnaly z panelu prayciskéw i zespotu wylacznikéw krad-
cowych. Wszystkie funkcje sterownika moga byé wykonywane zdalnie. Sterownik wysyls
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ponadto na zewnatrz sygnaly o stanie prasy. Komunikacja zewngtrzna odbywa si¢ w stan-
dardzie TTL. Dodatkowo prasa wyposazona jest w zewngtrzng dwukierunkowa obshuge
stopu awaryjnego.

2.2 Robot przemyslowy

Robot przemyslowy IRb-60 produkeji firmy ASEA sklada sig z czesci manipulacyjnej o
udzwigu do 600 N i oddzielonej konstrukcyjnie szafy stetowniczej [4] zawierajace] moduly
ukladu sterowania lacznie ze sterownikami mocy silnikéw. Uklad sterowania sklada sie
2 komputera, pamieci, wejé¢ i wyjé¢ do urzadzefi zewnetrznych oraz moduléw steruja-
cych serwomnechanizmami. Czeéé kinematyczna dysponuje pigcioma stopniami swobody.
W budowie robota nie wykonano Zadnych istotnych zmian. Do komunikacji 2 urzadze-
niami zewnetrznymi wykorzystano istniejace wejicia i wyjécia cyfrowe. Jako dodatkowy
element zaprojektowano i wykenano chwytak do walkéw [3]. Chwytak napedzany elektro-
magnetycznie pozwala chwytaé przedmioty cylindryczne o érednicach od 10 do 100 mm i
posiada mozliwoéé zabudowy przetwornikéw pomiarowych.

2.3 Tory pomiarowe i sterujace

W wigkszoéci proceséw obrébki plastyczne] metali najwiece] informacji o poprawnostci
przebiegu ksztaltowania niesie znajomoé¢ zaleinoéci sily w funkeji polozenia narzedzi {5]-
W prasach hydraulicznych mozliwe jest zastapienie pomiaru sily pomiarem ciénienia oleju.
Przetworniki ciénienia sa latwiejsze w zabudowie od przetwornikéw sity. Uklad pomiarowy
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Rysunek 2: Schemat toru pomiarowego

Prasy sklada si¢ z dwdch kanatéw pomiarowych: ciénienia oleju w instalacji hydraulicznej,
o przy znanej érednicy cylindra i tloczyska silownika hydraulicznego jest réwnoznaczne
2 sily dziatajaca na suwak, oraz polozenia suwaka. Tor pomiarn polozenia suwaka sklada
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sie z generatora fali noénej, transformatorowego przetwornika przemieszczel liniowych
P1x500 i wzmacniacza pomiarowego z filtracja fali noénej (produkeji firmy Peltron). Biad
liniowosci przetwornika nie przekracza 0.1% zakresu pomiarowego. Tor pomiaru ciénie-
nia zawiera tensometryczny membranowy przetwornik cisnienia EPP-13-22 i kondycjoner
sygnatu. Blad liniowoéci przetwornika wraz ze wzmacniaczem wynosi 0.6% zakresu po-
miarowego.

Konstrukcja chwytaka przewiduje mozliwos¢ zamontowania przetwornika przemieszczenia
do pomiaru poloZenia ramion chwytaych oraz przetwornika temperatury do pomiaru tem-
peratury przedmiotu. Pomiar poloZenia koneéwek chwytnych, oprécz kontroli zamkniecia
chwytaka, pozwala na oceng wymiaru przedmioctu chwytanego. Do pomiaru polozenia
koficdwek chwytnych uzyto transformatorowego przetwornika przemieszczeh liniowych
PSx10 firmy Peltron. Przetwornik pomiarowy posiada maksymalna odchytke liniowosci
0.2% zakresu pomiarowego, co pozwala mierzyé wymiar przedmiotu z dokladnodcig 0.1
mm. Do pomiaru temperatury przewidziano przetwornik termoelektryczny PTTK-BT-0
z termoelementem o zakresie pomiarowym 0-1000°C. Do przetwornika dolaczony jest
zasilacz-wzmacniacz APU-135 o zakresie pomiarowym 0-400°C. Uklad pozwala na po-
miar temperatury przedmiotu w zakresie 0-400°C z dokladnoicig 2°C. Nadrzednym urza-
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Rysunek 3: Schemat toru sterujacego

dzeniem ukladu sterowania stanowiskiem jest komputer klasy PC wyposazony w dwa
dodatkowe porty R5232. Poprzez te porty nastepuje komunikacja z urzadzeniami MC-201
i MC-110, oba produkcji firmy Mescomp. W czesci analogowej ukladu sterowania sy-
gnaly pomiarowe ze wszystkich przetwornikéw przetworzone na standard 0-10 V (przez
wzmacniacze pomiarowe) s3 nastgpnie przetwarzane do postaci cyfrowej w przenofnym
rejestratorze sygnaléw pomiarowych MC-201. Rejestrator ten jest w istocie ofmiokanalo-
wym przetwornikiem analogowo-cyfrowym o rozdzielczosci 12 bitéw i dokladnoéci 0.1%
zakresu. Wszystkie funkcje rejestratora wyzwalane s3 przez komputer za posredmctwem
interfejsu R5232. Tym samym laczem transmitowane sa wyniki pomniaréw. W czesci dys-

kretnej ukiadu sterowania komunikacja pomiedzy maszynami i komputerem odbywa si¢
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poprzez urzgdzenie MC-110, posiadajace 96 dwustanowych linii wejscia-wyjscia w stan-
dardzie TTL. Urzadzenie wyposaZone jest w standardowy interfejs RS232 do komunikacji
g komputerem. Wyodrebniono cztery tory sygnalowe: dwa laczace MC-110 z prasa (tor
sterujacy 1 tor statusu) i dwa laczace MC-110 z robotem (sterujacy i statusu). Uzyto
po osiem linii MC-110 na kazdy tor sygnalowy oraz dwie linie obslugujace stop awaryjny.
Oprécz urzadzenia MC-110 niezbedne jest réwniez urzadzenie dopasowujace standardowy
sygnal TTL do parametréw sygnaléw robota oraz zapewniajace izolacjg galwaniczng urza-
dzefi 1 filtracje zakldceh. Urzadzenie to oprdcz transformacji sygnaléw zapewnia obsluge
stopu awaryjnego.

Zastosowanie rozproszonej struktury ukladu sterowania wynika przede wszystkim z checi
zastosowania typowego komputera klasy PC. Komputer taki musi by¢ znacznie oddalony
od miejsca powstawania zaklécefi. Z drugie] strony przewody sygnaléw analogowych po-
winny by¢ mozliwie najkrétsze. Wymusza to zastosowanie zewnetrznych przetwornikéw
analogowo-cylrowych oraz ukladéw wejécia wyjicia, co ponadto pozwala uniknaé wplywu
zaklécen powstajacych w obudowie komputera.

3. OPROGRAMOWANIE

Najistotniejsza nowoéciag w prezentowanym tu zrobotyzowanym gnieZdzie produkcyjnyrh
jest wykorzystanie komputera PC wyposazonego w specjalizowane oprogramowanie umoz-
liwiajace analize mierzonych wietkosci i sterowanie elementami gniazda. Program sterujacy
umozliwia :

¢ Przeprowadzenie procedury startowej gniazda, w sklad ktérej wchodzi: testowanie
toréw pomiarowych na zawieranie si¢ wartodci mierzonych w przewidzianych za-
kresach, sprawdzenie gotowoéci urzadzefh wchodzacych w sklad stanowiska, oraz
sprawdzenie granicznych poloZeh suwaka prasy.

¢ Sledzenie prawidlowoci przebiegu procesu technologicznego przez wizualizacje pod-
stawowych parametréw pracy maszyn wchodzacych w sklad stanowiska — cidnienie
w cylindrze suwaka prasy, poloZenie suwaka, wywierana sila oraz cyfrowe sygnaly
wejsctowe 1 wyjéciowe prasy i robota (rys. 4A).

¢ Pomiar, wizualizacje 1 archiwizacje wartosci wszystkich wielkoéci mierzonych oraz
stanéw logicznych. Zgromadzone dane moga by¢ przedstawione na wykresie bez-
poérednio w programie sterujacym (rys. 4B), zachowane do pééZniejszej analizy lub
przekazane do innego programu.

¢ Zapewnienie realizacji zalozonego cyklu pracy maszyn przez automatyczne wypraco-
wywanie cyfrowych sygnaléw sterujacych dla prasy i robota na podstawie biezacych
pomiaréw wielkosci analogowych oraz stanu wyjsé cyfrowych obu urzadzen.

¢ Identyfikacje z odpowiednig reakcja ukladu na stany niebezpieczne w warstwie ma-
szyn (mogace zagrozié bezpieczefistwu maszyn), warstwie narzedzi (zagrazajace bez-
pieczefistwu narzedzi) oraz w warstwie procesu technologicznego (mogace spowodo-
waé wytworzenie produktu nie odpowiadajacego wymaganiom).

Progra.m dokonuje bieZacej oceny stanéw niebezpiecznych na podstawie zmierzonych wiel-
kodci sygnaléw cyfrowych. Ocena ta odbywa si¢ wedlug :
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* stalego algorytmu i stalych parametréw w warstwie maszyn,

e stalego algorytmu i zmiennych parametréw w warstwie narzedzi (na prasie moga
by¢ montowane rézne narzedzia),

¢ 2miennego algorytmu i zmiennych parametréw w warstwie procesu.

Takie podejécie zapewnia mozliwosé realizacji réznych klas proceséw technologicznych np.
wyciskanie, tloczenie, przepychanie (zmienny algorytm), oraz rézne procesy w ramach tej
samej klasy (zmienne parametry). Mozliwoi¢ wymiany czeici programu sterujacego od-
powiedzialnej za diagnoz¢ standw niebezpiecznych zwicksza elastycznoéé prezentowanego
rozwiazania i umozliwia ksztaltowanie algorytméw diagnostycznych dla konkretnego pro-
cesu technologicznego na podstawie doswiadczen uzytkownikéw. Algorytm analizy prze-
biegu procesu technologicznego umieszczony jest w oddzielnym pliku dzigki czemn uzyt-
kownik moze wybraé algorytm dla aktualnego procesn lub dolaczyé nowy (wlasny) bez
koniecznosci modyfikacji calego programu. Ze wzgledu na zastosowanie rozproszonej ar-
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Rysunek 4: Graficzny interfejs program steru;q

chitektury toréw pomiarowych i sterujacych mozliwe bylo wykorzystania w roli jednostki
sterujace) typowego komputera PC. Pozwolilo to uniknaé zakupu kosztownego sprzetu de-
dykowanego do pracy w warunkach przemyslowych oraz zapewnié znaczny komfort uyt-
kownikowi dysponujgcemu pelnowymiarowym, kolorowym monitorem, klawiatura oraz
mysza. W zwiazku z zastosowaniem komputera PC zdecydowano sie tei na realizacje
oprogramowania jako aplikacji dzialajacej w popularnym srodowisku MS Windows 3.2
Zapewnienia to latwg, intuicyjna obstuge programu przy pomocy standardowego interfejsu
graficznego (rys. 4). Zapewniono wszechstronna wizualizacje przebiegu procesu technolo-
gicznego ze szczegllnym uwzglednieniem wspomagania uzytkownika w diagnozowaniu i
likwidowaniu stanéw awaryjnych. Nie bez znaczenia (szczegélnie w stanowiskn doswiad-
czalnym) jest takze mozliwo$é wymiany danych z innymi, uruchomionymi jednoczeénie
programami (np. arkusz kalkulacyjny) utatwiajaca dalsza analize zebranych danych.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperyriientalne przeprowadzone zostaly dla procesu technologicznego przepy-
chania. Jest to proces plastycznej obrébki materialu polegajacej na ksztaltowaniu prze-
kroju preta przez przylozenie sily do'jednego swobodnego kofica preta i weiniecie jego
drugiego kofica w ksztaltowy otwér matrycy.
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Rysunek 5: Wyniki eksperymentalne
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Wartos¢ sily potrzebnej na przepchnigcie zalezy przede wszystkim od wielkosci odksztalce-
nia plastycznego. Kiedy sila technologiczna przekroczy wartosci krytyczne moze nastapié
wyboczenie lub speczenie preta (zaleznie od smuklosci) (rys. 5A). Intensyfikacja produkeji
powoduje zblizanie si¢ do granic mozliwosci procesn, wzrasta zatem prawdopodobieiistwo
wystepowania brakéw. Na podstawie wymienionych wczesniej wielkofci mierzonych wy-
kryé mozna nastepujace zdarzenia:

1. niewtadciwa srednica przygotéwki - pomiar polozenia koficéwek chwytnych zamknie-
tego chwytaka,

2. niewlaéciwa temperatura przygotéwki - pomiar temperatury w chwytaku,

3. niewlasciwa wysokosé przygotéwki - niewladciwe polozenie suwaka w momencie
wzrostu ciénienia (rys. 5B),

4. niewlasciwy material przygotéwki - niewlasciwe cisnienie oleju w momencie rozpo-
czeci fazy stacjonarnej procesu przepychania (rys. 5C),

5. wyboczenie przygotéwki - spadek sily w poczatkowej czesci fazy stacjonarnej (rys.
5D),

6. speczenie przygotéwki - nadmierny wzrost sily w fazie stacjonarnej.

5. WNIOSKI

Badania eksperymentalnego zrobotyzowanego gniazda do obrébki plastycznej w peini po-
twierdzily jego przydatnosé w realizacji proceséw technologicznych dla ktérych zostalo
zaprojektowane. Potwierdzona zostala mozliwoéé automatyczego diagnozowania stanéw
niebezpiecznych i nadzorowania poprawnosci przebiegu procesu technologicznego przy po-
mocy oprogramowania komputerowego. Przedstawione rozwiazanie zwigksza efektywnoit
zastosowania robota przemyslowego w stanowisku do obrdbki plastycznej wymagajacym
ciaglego nadzoru przebiegu procesu technologicznego. Prezentowane stanowisko zesta-
wione jest z typowych elementéw dostepnych na polskim rynku i w kazdej chwili na jego
podstawie moga zostaé zbudowane gniazda typowo produkcyjne.
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