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Projekt maszyny
do prostowania i ciecia drutu

Maszyna do prostowania i cigcia drutu jest powszech-
nie uzywana przy produkcji ogrodzeri panelowych. Drut
zakupiony w szpulach jest rozwijany, prostowany i ciety
na jednakowej dlugosci fragmenty. Nastepnie odcinki

te w dalszym procesie technologicznym sq zgrzewane

w gotowe panele. Od dokiadnosci i powtarzalnosci
produkcji zalezy jakos¢ gotowego wyrobu, dodatkowo
maszyna musi pracowac z odpowiedniq wydajnosciq,
aby zapewni¢ materiat do dalszej obrébki. Przy budowie
maszyny konstruktor zdecydowat sie na zastosowa-

nie prostych technologii, przykiadowo nie zastosowat
ciecia w locie, co nie wplynelo negatywnie na funkcjo-
nalnos¢ maszyny, natomiast znaczqco obnizylo kosz-

ty wykonania.

Maszyna sklada sig z szeregu moduléw polaczonych w jedng funk-
cjonalng cato$é. Pierwszym modulem, na ktéry jest przez operatora
tadowana szpula z drutem jest modut odwijaka. Modut ten stuzy do od-
wijania i prowadzenia drutu do nastepnych modul6w maszyny, aby za-
pewnic jego sprawne odwijanie bez skrecania oraz pekania. Modut ten
zbudowany jest z motoreduktora, ktéry napedza podstawe z rolkami,
na ktérej umieszczana jest szpula. Drut z szpuli przechodzi przez ra-
mie z szeregiem rolek sluzace do kontroli napigcia drutu (fotografia 1).
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Pozycja tego ramienia jest regulowana przez sitownik pneuma-
tyczny, zasilany powietrzem o ci$nieniu odpowiednio wybranym
dla danej grubosci drutu. Na sitowniku umieszczone sg dwa czujniki
polozenia tloka. Sygnatly cyfrowe z tych czujnikéw stuzg do zwigk-
szania predko$ci napedu w momencie, gdy ramie zostaje zbyt mocno
naprezone, oraz zmniejszania predko$ci w sytuacji, jesli ramie jest
rozprezone. Mechanizm ten stanowi prosty regulator predkosci odwi-
jania drutu, w zaleznosci od jego napiecia i jest niezbedny dla unik-
niecia probleméw z zrywaniem, czy tez splgtaniem odwijanego drutu.

Fotografia 2. Modut zaciggania drutu sk

sie z silnika napedzajacego poprzez pasek
klinowy rolki zaciggajace drut
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Fotografia 3. Modut ciecia sktada sie z prowadnicy drutu, na ktérej
umieszcza si¢ blokade mechaniczna i czujnik wykrycia dojazdu
drutu do blokady

Kolejnym modutem jest modut zaciggania drutu. Modut ten sktada
sig z silnika napedzajacego poprzez pasek klinowy rolki zaciggajace
drut. Oraz silownikéw pneumatycznych sterujacych rolkami doci-
skowymi. Rolki te sg luzowane w czasie pierwszego wprowadzania
drutu do modutu oraz w czasie pracy automatycznej w zaleznosci
od wybranego algorytmu pracy maszyny, co zostanie doktadniej opi-
sane przy module tngcym maszyny (fotografia 2).

Nastepny modul stanowi wirujacy walec stuzacy do prostowania
drutu. Walec wewnatrz jest specjalnie uksztaltowany tak, aby wirujac
z wysoka predko$cig powodowat prostowanie przechodzacego przez
niego drutu. Po przej$ciu przez modut prostujacy, drut za pomoca
modutu zaciggu jest transportowany do modutu cigcia. Modut ciecia
sklada sig z prowadnicy drutu, na ktérej w zaleznosci od wymaganej
diugosci drutu umieszcza sie¢ blokade mechaniczng wraz z czujni-
kiem wykrycia dojazdu drutu do blokady (fotografia 3.

Czujnik taki w momencie dojazdu transportowanego drutu, infor-
muje sterownik o konieczno$ci uruchomienia gilotyny. Po odcigciu
drut lagduje w zasobniku,
skad moze byé pobrany
przez operatora do dal-
szej obrobki. W zaleznosci
od grubosci drutu mozna
zmienia¢ algorytm pracy
Jesli

mamy drut o malej sred-

modulu =zaciggu.

nicy to w momencie do-
jazdu transportowanego
drutu do blokady to nalezy
unie$¢ rolki dociskowe tak
aby nie powodowac zagigé.
W sytuacji gdy obrabiamy
drut o duzej $rednicy, nie
ma potrzeby unoszenia
rolek dociskowych, dzigki
czemu zaoszczedzamy
kilkaset ms, oraz mniej
zuzywamy komponenty
maszyny.

W momencie detekcji
czujnika blokady z op6z-
nieniem uruchamiana jest
gilotyna, w postaci noza
napedzanego motoreduk-
torem z mimos$rodem po-

Fotografia 4. Modut ciecia i maga-
zynku

wodujgca odciecie odcinka

drutu. Natychmiast po odcigciu jest otwierana listwa zamykajaca
dolna czes$¢ prowadnicy, co powoduje wyrzut zadanego odcinka do za-
sobnika (magazynku) — fotografia 4.

Elementy wej$ciowe sterownika PLC

Sterowanie maszyny realizowane jest poprzez sterownik programo-
walny PLC. W tym przypadku zostal uzyty sterownik firmy Mitsubi-
shi Electric serii FX3G. Jest to sterownik serii kompaktowej, nadajacy
sig idealnie do §rednich aplikacji. Wraz z sterownikiem zostat uzyty
modut kart komunikacyjnej RS485 wykorzystywanej do komunika-
cji z falownikami.

Wejscia sterownika: X0 — IN_cz_DlugoscDrutu, IN_cz_Ciecie-
Drutu, IN_p_Start, IN_p_Stop, IN_p_Ciecie, IN_p_ DociskLewy,
IN_p_DociskPrawy, IN _cz_ PredkoscSzybkaOdwijak, IN_cz_Pred-
koscWolnaOdwijak, IN_OslonaZamknieta, IN_p_PosowTyl, IN_p_
PosowPrzod, IN_NapedyAwaria, IN_Bezpieczenstwo.

Wyjscia sterownika: OUT_StartOdwijakTyl, OUT ZaworDoci-
skLewy, OUT_ZaworDociskPrawy, OUT ZaworZrzut, OUT Ciecie,
OUT_StartModulProstujacy, OUT_StartZaciagDrutuTyl, OUT_Star-
tOdwijakPrzod, OUT_StartZaciagDrutuPrzod.

Sterowanie elektryczne

Za sterowanie maszyng odpowiada panel HMI oraz szereg przyci-
skow stuzacych do wygodnej obstugi recznej urzadzenia przyktadowo
w czasie zatadunku drutu. Uzyty panel operatorski do 5 calowy model
firmy Mitsubishi GT1055, komunikuje on si¢ z sterownikiem PLC za
posrednictwem interfejsu RS422. Panel ten stuzy do ustawiania pracy
automatycznej, sterowania recznego, komunikowania awarii jak réw-
niez ustawienia niektérych parametréw napedéw. Napedy stanowig
falowniki serii FRD700 firmy Mitsubishi Electric . Falowniki komu-
nikujg sie z sterownikiem PLC za po$rednictwem interfejsu RS485
protokotem INVERTER PROTOCOL (fotografia 5).

Pomimo uzycia protokolu komunikacyjnego zrédlem startu dla na-
peddéw tradycyjnie pozostaje wyjécie cyfrowe sterownika PLC. Na zy-
czenie klienta zeby zwiekszy¢ niezawodno$¢ maszyny przy czestych
cyklach pracy zamiast przekaznikéw elektromechanicznych zasto-
sowana przekazniki pélprzewodnikowe. Za bezpieczefistwo odpo-
wiada wylacznik bezpieczenstwa ktéry powoduje poza odpowiednig
reakcjg programu odciecie wyjs$¢ sterownika PLC oraz zatrzymanie
naped6éw poprzez wylaczenie stycznika gtéwnego. Dodatkowo ma-
szyna jest wyposazona w wylacznik krancowy informujacy o za-
mknieciu ostony gléwnej. Sygnal z tego czujnika dziala podobnie
jak zatrzymanie awaryjne, z ta r6znicg ze w trybie recznym operator
moze pracowac z otwartg ostona, przytrzymujac recznie odpowiedni
przycisk, tak aby bylo mozliwe zaladowanie drutu do obrébki. Jako
ciekawostke mozna podac, ze aby zaoszczedzi¢ miejsce na przyciski

Fotografia 5. Sterownik PLC uzywany w maszynie
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Fotografia 6. Szafa elektryczna urzadzenia sterujacego

sterujace do pracy recznej zdecydowatem sig uzy¢ przetacznika lewo
prawo domys$lnie do sterowania kierunkiem zaciggu drutu, natomiast
po przytrzymaniu przycisku stop funkcja przetgcznika zmienia sie
na obroty odwijak w lewo/ prawo (fotografia 6).

Obstuga maszyny

Obstuge maszyny tak pomys$lano, aby zminimalizowa¢ liczbe czyn-
nos$ci wykonywanych na panelu operatorskim. Po zaprogramowaniu
receptur, obstuga panelu HMI sprowadza sig do wyboru odpowied-
niego programu adekwatnego do rodzaju obrabianego drutu. Para-
metry programu, ktére sg mozliwe do ustawienia przez operatora to:

IADANE [ AKTUALMNE
MIE

I [ODWIJAK]
Il PRZOD |

Rysunek 8. Menu sterowania recznego
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* Szybkos$¢ modutu pro-
stujgcego — okresla
szybkos¢ z jaka be-
dzie obracat sie wir-
nik stanowigcy modut

Pred-

kos¢ tg dobiera sie

prostujacy.

w zalezno$ci od ro-
dzaju drutu, oraz szyb-
koéci przesuwu.

* Szybko$c¢ posuwu drutu
— okresla szybkosé
z jaka bedzie pobie-
rany drut poprzez mo-
dutl zaciagania drutu.

Liczba sztuk — okre-

(-8 Parameter

; ; Special Module(Intelligent Function Module)
} 131 Global Device Comment

- Global Label

€ Globall

[ &4 Program Setting
=473 PoU

=] 3 Program
| = MAIN
L] Program
5 Local Label
= _ﬂ ObslugaNapedow
%) Program
L5 Local Label
= :_ﬁ Receptury
L% Program
5 Local Label
-{#§ FB/FUN
®-{E3 Structured Data Types
:J Local Device Comment

s§la liczbe sztuk -3 Device Memory
Rysunek 9. Struktura (drzewo) pro-

jektu

do wykonania w 1 cy-
klu wykonania wybra-
nego programu.

Odwijak MIN, MAX - okre$la zakres szybko§ci minimalnej i mak-
symalnej dla modutu odwijaka. Parametry te ustawia sie adekwat-
nie do szybkosci zaciagania drutu, tak aby spowodowa¢ ptynng
prace maszyny.

Menu uzytkowniak pokazano na rysunku 7. Dodatkowo, gdyby
awarii ulegl ktérys z przyciskéw stuzacych do sterowania recznego,
operator moze skorzysta¢ z panelu sterowania recznego wyéwietla-
nego na ekranie HMI (rysunek 8).

Dla operatora wyzszego rzedu przygotowane zostalo szereg ekra-
néw gdzie mozna zmienia¢ odpowiednie parametry napedow, takie
jak rampy badz czasy sekwencji czasowych.

Implementacia programowa

Oprogramowanie sterujgce maszyna sktada sie z dwoch projektéw,
z czego jeden przypada na sterownik PLC natomiast drugi na pa-
nel HMI. Program sterownika zostal napisany w jezyku Struc-
tured Ladder, i sktada sie z kilku podprograméw, pokazanych
na rysunku 9:

* MAIN - gléwny program sterujacy pracg maszyny.

* ObslugaNapedow — podprogram do obstugi napedéw serii FRD700.

* Receptury — wybieranie i edycja receptur.

W sterownikach Mitsubishi z serii FX3G przewidzialo 4 instruk-
cje stuzace do komunikacji za posrednictwem protokotu INVERTER
PROTOCOL. Zaletg tych instrukcji jest tatwa implementacja progra-
mowa oraz fakt, iz moga by¢ one wywolywane jednocze$nie dla tego
samego portu:

* IVCK: Inverter Status CHeck — sprawdz status falownika (rysu-
nek 10, rysunek 11). Za pomoca tej instrukcji mozemy z poziomu
programu monitorowac status falownika.

* IVDR: Inverter Drive — steruj napedem (rysunek 12, rysunek 13).
Za pomocy tej instrukcji mozemy sterowaé przetwornicg z po-
ziomu programu za pomocg RS485.

* IVRD: Inverter Parametr Read — odczytaj wybrang warto$¢ pa-
rametru napedu (rysunek 14). Za pomoca tej instrukcji odczytu-
jemy warto$¢ wybranego parametru.

* IVWR: Inverter Parametr Write — zapisz wybrang warto$¢ para-
metru napedu (rysunek 15). Za pomoca tej instrukcji wpisujemy
warto$¢ wybranego parametru.

Chcac ustawi¢ parametry falownika z poziomu panelu operator-
skiego mozemy zastosowac ponizszy schemat postepowania. W pierw-
szej kolejnosci tworzymy ekran z zmiennymi, ktére chcemy edytowac.
Tu beda to tylko: rampa przy$pieszania i rampa hamowania (rysu-
nek 16). W czasie tworzenia ekranu HMI warto skorzysta¢ z funkcji
ograniczenia minimalnej i maksymalnej wartosci, aby zabezpieczy¢
algorytm przed wpisaniem nieprawidlowej wartosci (rysunek 17).
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Nastepnie, w sterowniku PLC deklarujemy zmienne z adresami zgod-
nymi z tymi ustawionymi na panelu HMI (rysunek 18). W nastepnej
kolejnosci piszemy stosowny kod, zgodnie z instrukcjg umieszczong
wyzej (rysunek 19), gdzie:
¢ EN - uruchom funkcje,
¢ S1-numer falownika w sieci,
¢ S2—numer parametru, 7- czas przy$pieszania, 8- czas hamowania,
* S3 — warto$¢ parametru, czyli warto§¢ zmiennejwyswietlona
na panelu HMI,
¢ N - numer kanalu komunikacyjnego ustawiany w parametrach
PLC. Dla tego przypadku ustawilem parametry, jak na rysunku 20.

Variable Description Data type
EN Execution condition Bit

Input GD Inverter station number ANY16

variable @ Inverter instruction code ANY 16
@ Channel to be used (K1:ch1,K2:ch2"") ANY16

Output ENC Execution state Bit

variable @ Device storing the read value ANY18

Rysunek 10. Argumenty i zmienne polecenia IVCK

Nalezy zwrdci¢ uwage na flage ZapiszParametr ktéra po stronie
HMI stanowi przycisk Zapisz. Réwnie wazna, co flaga ZapiszParametr
jest flaga CzytajParametr. Flaga ta ustawia sie automatycznie w mo-
mencie przechodzenia po poszczegélnych ekranach serwisowych.
W momencie wykrycia takiego przej$cia jednorazowo zostaje wyko-
nana instrukcja odczytania parametréw wedlug kodu z rysunku 21.

Innym fragmentem programu, ktéry chciatbym oméwic jest kod obstu-
gujacy mechanizm ucigcia i zrzutu drutu. Obie sekwencje inicjowane sg za
pomoca pobudzenia czujnika blokady drutu, natomiast bardzo istotne jest
zapewnienie odpowiednich czasé6w sekwencji, aby uciety drut na pewno
spadl do magazynku, a nadjezdzajacy nie zablokowal maszyny.

Instruction code Corresponding inverter
specified in G Read contoata F700 [ A700 [ E70D | D700 Tm“ F500 | A5D0 | E500 | S500
HTB Cperation mode v v s 7 % v 7 | 7 v
H6F Quiput frequency (number of rotations) | o £ v 1 ' < v v
HTO Output current v v I3 v v 7 7 v I
HT1 Qutput voltage v '3 s v "3 v v v
HI2 ‘Special monitor - 7 7 7 7 7 7 =
HT3 ‘Special monitor selection number - 7 v v % v 7 = =
HT4 Abnommal contents - 7 7 7 7 7 7 v 7
HTS Abnomal contents ‘ v 7 v - 7 7 v 7
HT6 Abnormal contents v I 7 v F v 7 7 =
HTT Abnomal contents 7 7 7 7 v 3 7 v .
s Nrirterstos osbor fenaosionyy |~ i L8 | - -1 - Rysunek 16. Okno edycji ramp
HTA Inverter status monitor « v - - < - - - g
HBE Set frequency (read from E2PROM) v v v 2| 7 v 7
HED Set frequency (read from RAM) v v v P2 P10 v v v T
HTF Link parameter extended setting These codes cannol be specified in G of the IVCK instruction.
HEBC Second parameter changing .:e:eyrﬁ::hnn code” is specified the !V;)h:\:h':lc:nwu P Bace Joltings il L gl
Device/Style* ¥ Input Case® | Display Case [| | / Extended )v Tiigger | Operation
Number of Settings: 1 1 Range
Rysunek 11. Specyfikacja polecenia IVCK 2X] e [TereED

Inatruction Expression in each language
Operation
e form Structured ladder/FBD ST
IVDR
EN ENO—
DR 16 bits Continuous S :'; IVDR(EN,31,52,33,n);
—{s3
—n
.
Rysunek 12. Polecenie IVDR
——
Hexadecimal instruction Corresponding invertsr
code of inverter Written contents
apecifiedin G F700 | A700 | E700 | D700 | V500 | F500 | AS00 | ES00 | $500
HFB Operation mode v v v 7 v 7 | < | ¥ v
HF3 Special monitor selection number < i v % * 3 v
HF8 Operation command (extension) - v v g = = Z z
HFA Operation command | 7 v v 7 | 7 v 7
HEE Set frequency (written to EEPROM) o o s & 3 '3 P " I
HED Set frequency (written to RAM) - s e I3 3 - < v o
HFD! Inverter reset’” - - - s - < bl v v
HF4 Abnommal contents all clear 7| ) 7 = 7171~ 7
HFC Parameter all clear | 7 v 7 7 |7 [~ 7
HFC User clear - - - - - I I’ P
HFF Link parameter extended sefting < < - 3 I3 s - v v
o .
Rysunek 13. Specyfikacja polecenia IVDR
Variable Description Data type.
EN Execution condition Bit
Input GD Inverter station number ANY16
variable @ Inverter parameter number ANY16
(«n) Channel to be uzed (K1:ch1,K2:ch2'") ANY16
Output ENO Execution state Bit
variable [«) Device storing the read value ANY16

Rysunek 14. Argumenty i zmienne polecenia IVRD

Variable Desecription Data type

EN Execution condition Bit

GD Inverter station number ANY16
Input @ Inverter parameter number ANY16

b

vanatle Set value to be written [ the inverter parameter or device stoning the data

) ANY16

to be set

a Channel to be used (K1:ch1,K2:ch2'l) ANY16
i ENO Execution state Bit
vanable

Rysunek 15. Argumenty i zmienne polecenia IVWR

Rysunek 17. Wpisanie wartosci granicznych

22 [VAR_GLOBAL = |FMiSeiPraysModProst [Word[Signed] 1 "|os55
23 |VAR GLOBAL ~ |HMIS rost |Word[Signed] | |Dgss

Rysunek 18. Deklarowanie zmiennych w oprogramowaniu
sterownika

Rysunek 19. Oprogramowanie sterownika PLC

FX Parameter B
Memory Capadity |PLCName |PLC System(1) PLC System(2) |w'o:w1oﬂn: |EthernetPart |
cH1 -
The setting contents are deared when unchedked.
Operate (When communicate with GX Works2, GOT, etc. by PLC using optional board for FX efc.,
rc“;‘;‘;““”’" the 03120 specil register of PLC mustbe 0 deared, and must be unchecked.)
Pratocol r
NonProcedural ¥ | contro!

~Data Length - — HM Type - -
| Bit - RS-385 -

Parity (- Control Mode -
| Even - [Invaid

Stop Bit
[ B = I~ Sum Check

Transmission Speed r Control Procedure
[ 9600 ] ps) [Form1gwithout cr LF) =]

Station Number Setting
| I iHeadec 0y (ooH-0r)
-~ Time Out Judge Time

| [~ Terminator X 10ms (1-255)

Rysunek 20. Parametry komunikacji

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2017 81



AUTOMATYKA | MECHATRONIKA

[IL L L]

Rysunek 24. Wizualizacja procesu odwijania

W pierwszej kolejnosci tworze zmienng pomocniczg AuxCzuj-
nikDlugosc, ktéra bedzie zapewniata prawidlowsg informacje o po-
budzeniu czujnika blokady drutu (rysunek 22). Zmienna ta zostanie
ustawiona, gdy czujnik blokady bedzie pobudzony przez co najmniej
200 ms, a kasowana po zakonczeniu procesu ciecia. Proces ciecia
rozpoczyna sie z op6znieniem determinowanym z poziomu menu
serwisowego, aby upewnic sig, ze drut na pewno jest zablokowany
w pozycji maksymalnej. Zakonczenie cigcia wskazuje czujnik wy-
krywajacy jeden obieg mechanizmu mimosrodu sterujacego gilo-
tyna. W tym momencie nalezy zwrd6ci¢ uwage, ze néz tnacy musi

zawsze zatrzymac sie w pozycji wyjSciowej, tak aby drut méglt by¢

swobodnie transportowany poprzez prowadnice. Razem z urucho-
mieniem gilotyny jednoczesnie otwiera sie listwa zrzucajaca drut
do magazynku. Po czasie liczonym od momentu otwarcia listwy, li-
stwa zamyka sig, co koniczy cykl. Jezeli sterujemy napedem ciecia za
pomoca falownika warto zastosowa¢ metode hamowania silnika za
pomoca pradu statego. W takim przypadku nalezy zastosowac silnik
z obcym chlodzeniem.

Obsltuga receptur stanowi dokladnie ten sam kod, ktéry zo-
stal opisany przy
okazji poprzed-
niego artykutu.

Innym algoryt-
mem, ktéry warto
omé6wi¢ w przy-
padku maszyny tego
typu jest obstuga
mechanizmu odwi-
jaka. Jak juz wcze-
$niej wspomniatem
taki
jest
w silownik pneu-

mechanizm
wyposazony

matyczny, na kto-
rym sg umieszczone
dwa czujniki po-
loZenia ttoka. Po-
zycja tloczyska
wskazuje na napre-
zenie ramienia i in-
formuje sterownik
czy powinien przy-
$pieszy¢ obroty od-
wijania, czy tez
zwolnié, aby nie
rozplataé zbyt du-
zej ilosci drutu (ry-
sunek 23). Algorytm
dziala nastepujaco
- maszyna zawsze
startuje od wolnej
predkosci tj ODWIJAK MIN, po najechaniu na czujnik wskazujacy
na napiecie ramienia, zwieksza szybkos¢ do ODWIJAK MAX, po zlu-
zowaniu napiecia drutu i najechaniu na wolny zwalnia do szybko-
$ci ODWIJAK MIN . Gdy ttok znajduje sie pomiedzy czujnikami, jest
wyliczana algebraiczna $rednia od predkosci minimalnej i maksy-
malnej i z takq czestotliwo$ciag porusza sie silnik odwijaka. Nalezy
zauwazy¢, ze wszystkie zmiany szybkosci sa dos¢ plynne z uwagi
na fakt ustawienia niezerowych ramp. Z punktu widzenia operatora
opisany mechanizm jest zwizualizowany na panelu HMI w sposdb
pokazany na rysunku 24.

Podsumowanie
Dziatanie maszyny mozna obejrzec¢ na filmie https://goo.gl/UafJQM.
Jest to na tyle prosta aplikacja ze mozna opisane algorytmy z powo-
dzeniem zaimplementowac na sprzecie innych firm.
Tomasz Swiontek
tomekfx@o02.pl
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