AUTOMATYKA | MECHATRONIKA

Projekt maszyny

do produkcji

siatki

ogrodzeniowe]

Maszyny do produkcji siatki ogrodzeniowej dostepne

na rynku pracujq na zblizonej zasadzie, dlatego tez ten
opis moze by¢ pomocny przy realizacji uktadow stero-
wan do podobnych maszyn. Drut zakupiony w szpulach
jest rozwijany i zaginany na wrzecionie w siatke o para-
metrach zgodnych z recepturq. Od dokiadnosci i powta-
rzalnosci produkcji zalezy jakos¢ gotowego wyrobu.

W maszynie do produkcji siatki najwazniejszym parametrem jest uzy-
skanie idealnie réwnych krawedzi dolnej i gérnej. Poza powtarzalno-
$cig istotnym parametrem jest wydajnos¢ produkcji. Siatka powinna
by¢ niedrogim produktem, wigc sam etap jej wytwarzania musi by¢
jak najtanszy, stad poczynione inwestycje na zastapienie sterowania
opartego na licznikach na sterowanie z poziomu PLC, ktére jest bar-
dziej elastyczne i daje znacznie wigcej mozliwosci.

Zasada dziatania maszyny

Maszyna do produkc;ji siatki sklada sie z kilku funkcjonalnych cze-
$ci, ktére bede nazywal modutami. Pierwszym i zarazem najwazniej-
szym modulem jest modul wrzeciona. Stuzy on do odwijania ze szpuli
dwoch drutéw i prowadzenia ich tak, aby owijajac sie na mieczu
wrzeciona i przechodzac przez odpowiednio wyprofilowang prowad-
nice wytworzy¢ jeden splot siatki (fotografia 1). Wrzeciono jest wy-
posazone w dwa inicjatory pobudzajgce czujnik indukcyjny, w taki
sposob, aby uzyskac¢ 2 impulsy na obrét (fotografia 2). Po odliczeniu
zadanej liczby obrotéw nastepuje zatrzymanie wrzeciona i urucho-
mienie modulu ciecia. Aby zatrzymanie wrzeciona za kazdym razem
nastepowalo doktadnie w zadanym ,,punkcie”, kilka obrotéw wrze-
ciona wczesniej nalezy zwolnié obroty silnika napedzajacego, a w cza-
sie samego zatrzymania zastosowa¢ hamowanie silnika za pomocg
pradu statego. Po zatrzymaniu wrzeciona nastepuje proces ciecia.

Modut ciecia wykonuje dwie czynnosci. Odciecie gotowego splotu
siatki od wrzeciona oraz przekazanie za pomocg chwytakéw gotowego
splotu dalej w kierunku modutu zwijajacego. Modut ciecia jest nape-
dzany motoreduktorem, ktéry wykonujac jeden obrét oznacza jeden
przejazd gilotyny, i przesunigcie chwytakéw o jeden splot. Chwytaki
przesuwane sg za pomocg krzywek mechanicznych. Silnik modutu
z uwagi na mniejszg doktadnosc jest sterowany stycznikiem. O poje-
dynczym obrocie watu informuje czujnik indukcyjny (fotografia 3).

Kolejne sploty siatki sg nawijane sa w rolke w module zwijania.
Motoreduktor napedzajacy mechanizm zwijania jest uruchamiany
w momencie, gdy dzwignia napinacza wskazuje na wystarczajaca
dlugos¢ siatki do zwiniecia. W momencie naprezenia dZwigni napi-
nacza proces zwijania rolki zatrzymuje sie. Badanie pozycji napina-
cza nastepuje za pomocg krancowek (fotografia 4).

Z uwagi na prace w trudnych warunkach eksploatacyjnych ma-
szyna jest uruchamiana za pomoca przyciskéw sterujacych. Panel
HMI stuzy jedynie o zaprogramowania parametréow siatki. Liczba
obrotéw wrzeciona wyznacza wysoko$¢ siatki, natomiast liczba cigé¢
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Fotografia 2. Inicjatory zamontowane na wrzecionie

— dlugos¢ rolki. Pozostale parametry sg dostosowane w zalezno$ci
od szerokosci wrzeciona i grubosci drutu. Z uwagi na przerywang
prace napedéw wrzeciona i ciecia nalezy maszyne wyposazy¢ w chlo-
dzenie tych silnikow za pomoca niezaleznych wentylatoréw zamiast
wentylatoréw osadzonych na wale silnika.

Sterowanie elektryczne

Niestety, zleceniodawca nie zgodzit sie na udostepnienie dokumen-

tacji elektrycznej oraz plikéw projektu, wiec nie moge pokazac sche-

matéw polaczen poszczegélnych podzespotéw. Pozostawit jednak

mozliwo$¢ opisania zasady pracy maszyny oraz sposobu jej budowy.
Sterowanie elektryczne jest typowe dla aplikacji automatyki. Za bez-

pieczenstwo maszyny odpowiadajg wylaczniki bezpieczenistwa, tak
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zwane ,,grzybki”. Zadzialanie wylacznika bezpieczenstwa powoduje
poprzez przekaznik bezpieczenistwa odlaczenie napigcia zasilajacego
wyjscia sterownika oraz zatrzymanie wszystkich napedéw poprzez
odlaczenie stycznika gléwnego. Ponowne uruchomienie maszyny
jest mozliwe po przyciénieciu przycisku ,reset”.

Zastosowany sterownik PLC jest wersjg z wyj$ciami przekazniko-

wymi, ktére bezposrednio sterujg stycznikami zalgczajacymi silnik

Fotografia 5. Widok szafy elektrycznej po 2 letnim okresie uzytko-
wania i niefachowej wymianie zasilacza 24 V DC

82 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2017

modutu cigcia, silnik modutu zwijania rolki oraz silnik pompy chto-
dziwa. Silniki sg zabezpieczone za pomoca wylacznikéw silniko-
wych. Naped wrzeciona nawijajacego splot jest sterowany za pomocg
falownika. Sterowanie falownikiem opisano w czesci ,,implementacja
programowa”. Falownik — poza parametrami silnika i uruchomieniem
sterowania wektorowego — wymaga zadania typu hamowania za po-
mocg pradu stalego i ustawienia parametréw tego hamowania wzgle-
dem silnika i mechaniki w konkretnym przypadku. Z uwagi na fakt,
ze naped obracajac sie musi zagina¢ dwa druty, zatrzymanie silnika
nie jest problematyczne i nie powoduje zadnych alarméw na falow-
niku. Jednak samo sprawdzenie zatrzymywania ,w punkcie” nalezy
testowaé réwniez bez obcigzenia, aby upewnic sie, ze naped zostal
wla$ciwie sparametryzowany.

Jako czujnik obrotéw wrzeciona oraz czujnik cigcia zastosowatem
czujniki PNP NO, 3-przewodowe, o zakresie detekcji 8 mm. Jezeli za-
stosowany panel bylby zasilany z napiecia 230 V AC, to w zasadzie
przy budowie szafy elektrycznej mozna zrezygnowac z stosowania
osobnego zasilacza i wykorzysta¢ wyjscie zasilania 24 V DC wbudo-
wanego w sterownik PLC do zasilania czujnikéw. Jesli wezmiemy
pod uwage ochrone sterownika PLC, to mozna rozwazy¢ zastosowa-
nie jednostki z wyj$ciami tranzystorowymi i dodatkowych przekaz-
nikéw interfejsowych w podstawkach.

Obstuga maszyny

Po uruchomieniu maszyny na panelu HMI zostanie wy$wietlony
ekran HOME (rysunek 8). Z poziomu tego ekranu operator moze wy-
brac tryb pracy: MANUAL (sterowany recznie) badz AUTO (tryb pracy
automatycznej). Po wybraniu przycisku MANUAL operator zostanie
przeniesiony na ekran obstugi sterowania recznego, skad mozna ste-
rowaé poszczegbélnymi napedami maszyny (rysunek 9). Naci$nigcie
odpowiedniego przycisku na panelu powoduje nastepujace akcje:

* ,SILNIK NAWIJANIE” stuzy do uruchomienia napedu modutu

zwijajacego siatke w rolke.

* ,SILNIK WRZECIONO” powoduje uruchomienie napedu mo-

dulu wrzeciona.

* ,SILNIK GILOTYNA” uruchomia naped modutu ciecia.

Po wybraniu przycisku AUTO operator zostanie przeniesiony
na ekran obstugi trybu automatycznego. Ten tryb zostat zaprojek-
towany w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ operacje wykonywane
na panelu operatorskim. Przyciski do startu, pauzy, zatrzymania oraz
potencjometr do regulacji szybkosci pracy wrzeciona sg elementami

StopBezpieczenstwa BIT POOO0
CzujnikObrotyMiecza BIT POOOT
CzujnikStopMawijanie BIT PO0O02
CzujnikStartMawijanie BIT PO0O03
StatusTermilki BIT FPOOO4
PStart BIT FPOOO5
FPStop BIT PODOG
CzujnikCiecia BIT POOO7
StatusFalownika BIT PoC0s
Rysunek 6. Wejscia sterownika PLC
SilnikGilotyna EBIT POO40
SilnikMawijanie EBIT POO41
SprzegloOpcja BIT POO42
PompaWody BIT PO043
StartFalownik BIT POO44
MiskaPredkoscFalownik BIT PO0O45

Rysunek 7. Wyjscia sterownika PLC
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najcze$ciej uzywanymi przez operatora i ich ewentualna wymiana
w wyniku zuzycia sig nie jest problematyczna.

Panel HMI jest uzywany jedynie do parametryzowania procesu.
Nie zastosowano obslugi receptur oraz wykonano regulacje szybkosci
wrzeciona za pomocg potencjometru. Parametry, ktére sg ustawiane
z poziomu HMI pokazano na rysunku 10. Sg to:

* Wysokos¢ siatki zadana. Parametr ten definiuje liczbe oczek siatki de-

finiujac jednocze$nie wysokos¢ siatki. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze na 1
obrét wrzeciona przypadajg dwa oczka siatki, stad dwa inicjatory
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Rysunek 10. Parametry dostepne z poziomu menu uzytkownika

pobudzajace czujnik obrotéw wrzeciona. Gdyby uzyto pojedynczego
inicjatora, to pewne wysokosci siatki nie bylyby dostepne.

* Wysokosc¢ siatki aktualna. Parametr ten wyswietla aktualng wy-
soko§¢ siatki w czasie pracy wrzeciona.

* Dlugoscé siatki zadana. Parametr ten okreéla, jaka diugos¢ siatki
bedzie miata gotowa rolka. Posrednio ten parametr wyznacza
liczbe cie¢. Po odliczeniu zadanej dtugosci maszyna zatrzymuje
sie, a operator po zablokowaniu maszyny wylacznikiem bezpie-
czenhstwa moze zdja¢ gotowa rolke.

* Dlugosc¢ siatki aktualna. Parametr ten wysSwietla aktualna, od-
liczong dlugoscé siatki.

* Opodznienie[ms]. Parametr ten okre$la czas po zatrzymaniu sig
wrzeciona po odliczonej liczbie impulséw, po ktérym zatrzyma
sie silnik napedowy wrzeciona. Dzieki temu parametrowi mo-
zemy zmienic kat zatrzymania sie wrzeciona bez mechanicznego
przestawiania czujnika indukcyjnego.

* Obroty zwalnianie. Parametr okresla liczbe obrotéw wrzeciona
przed konicem wysoko$ci siatki zadanej, przy ktérej falownik
ma zwolni¢ obroty silnika. Zwolnienie przed zatrzymaniem jest
konieczne, aby uzyska¢ powtarzalne miejsce zatrzymania przy
hamowaniu silnika pradem stalym (zmniejszenie wplywu bez-
wtadnosci mechanicznej).

* Przycisk GILOTYNA WL/ GILOTYNA WYE. Przycisk jest uzy-
wany przez obstuge w razie awarii badZ uzbrajania maszyny
w nowy drut. Dzieki mozliwosci wylaczenie gilotyny operator ma
mozliwo$¢ wprowadzenia dowolnej dtugosci drutu nawinietego
na wrzecionie do maszyny, bez ciecia automatycznego.

* Przyciski START i STOP zastepuja fizyczne przyciski umiesz-
czone na szafie sterowniczej. Powinny by¢ one uzywane w razie
awarii przyciskéw fizycznych.

* Przycisk HOME powoduje przejscie do ekranu startowego.

Film wideo z dzialania maszyny dostepny jest pod adresem

https://goo.gl/hFXN1s.

Implementacia programowa
Na projekt maszyny sktadajq sie z dwa projekty, z czego jeden przy-
pada na sterownik PLC natomiast drugi na panel HMI. Zastosowano
elementy sterownicze firmy LSIS, a wéréd nich:

» Sterownik kompaktowy XBC-DR20E.

* Panel HMI, graficzny, monochromatyczny XP30-BTE.

* Falownik SV-...-iG5A-4.

Uruchomienie trybu auto

Uruchomienie trybu AUTO (rysunek 11) jest mozliwe jest w mo-
mencie wybrania przycisku START. Zatrzymanie trybu AUTO na-
stepuje po:

* zatrzymaniu awaryjnym (negacja bit Bezpieczenistwo),

* wcisénigciu przycisku STOP (bit Stop),

* odliczeniu licznika C003 (licznik dlugosci siatki), gdy silnik gilo-

tyny zatrzyma sig po cigciu splotu,

* wystapieniu alarmu (bit Alarm).

Wytworzenie zmiennej pomocniczej ,Auto” utatwia dalsze pro-
gramowanie, poniewaz ta zmienna okre$la tryb, w ktérym aktual-
nie pracuje maszyna.

W dalszej kolejnosci jest realizowane sterownie napedem nawija-
nia rolki (rysunek 12). W momencie wykrycia przez czujnik NO (czuj-
nik ,start nawijanie”) opadniecia napinacza siatki zostaje ustawiona
zmienna pomocnicza ,Nawijanie”. Zmienna ta jest zerowana w mo-
mencie wykrycia przez czujnik NC ,,Czujnik stop nawijanie” polozenia
napinacza w pozycji uniesionej oraz zatrzymania awaryjnego maszyny.

W nastepnym networku w zalezno$ci od wybranego trybu pracy
maszyny (bit ,,Auto”) jest realizowane sterowanie napgdem nawijania
rolki (bit wyjsciowy ,SilnikNawijanie”). W trybie recznym urucho-
mienie napedu zwijajgcego rolke jest mozliwe za pomocg przycisku
na panelu HMI (bit ,RStartNawijanie”).
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Silnik napedu wrzeciona jest zasilany za pomoca falownika. Do
sterowania nim wykorzystano 2 wejscia cyfrowe — ,Start” oraz ,,Ni-
ska predkosé”. Jesli wejscie falownika funkcjonujgce jako ,start” jest
aktywne, silnik obraca sig z predko$cig zadang z poziomu wejscia
analogowego falownika (potencjometr). Jesli w czasie trwania sygnalu
,start” zostanie aktywowane wejscie ,,niska predkosc”, to falownik
zwolni do ustawionej na state predkosci wolnej, pomijajac nastawe
predkosci z wejscia analogowego. ,,Niska predkosé” falownika powia-
zana jest z parametrem ,obroty/zwalnianie” (rysunek 13).

W pierwszej kolejnosci jest obliczana liczba impulséw z czujnika
obrotéw wrzeciona do zwalniania. Do obliczenia tej wartosci stuzy
funkcja odejmowania SUB. Obliczona liczba jest zapamigtywana
w zmiennej ,DlugoscSiatkiZwalnianie”. W kolejnych networkach za
pomoca licznikéw C001 i C002 zliczam liczbe impulséw odpowiednia
dla dtugosci siatki i zwolnienia. Gdy mamy juz wszystkie zmienne
pomocnicze konieczne do sterowania falownikiem, mozna zastoso-
wac kod tak jak pokazano na rysunku 14.

Wryjscie ,,StartFalownik” w trybie pracy automatycznej jest akty-
wowane w momencie, gdy licznik ,,C001 dtugosci siatki” nie doliczyt

do warto$ci zadanej. Moment doliczenia licznika jest przesuwany
w czasie za pomocg timera T193 opézniajgcego TOFF. Timer ten prze-
suwa zatrzymanie napedu wrzeciona, co jest wykorzystane do precy-
zyjnej regulacji kata zatrzymania. Wyjscie ,NiskaPredkoséFalownik”
w trybie pracy automatycznej jest zalaczane po odliczeniu licznika
C002 wskazujgcego na uzyskanie dtugosci do zwolnienia napedu
wrzeciona. W trybie sterowania recznego, po aktywowaniu przycisku
umieszczonego na HMI ,RStartFalownik”, zostaje zalaczone wyjscie
,StartFalownik” oraz ,NiskaPredkosé¢Falownik”. Wyzerowanie licz-
nikéw C001 i C002 oraz umozliwienie ponownego uruchomienia na-
pedu wrzeciona nastepuje po cieciu splotu, i jest realizowane przez
network pokazany na rysunku 15.

Za cigcie i przesuwanie nawinietych splotéw odpowiada naped
gilotyny sterowany za pomocg programu pokazanego na rysunku 16.
Zmienna pomocnicza ,StartCiecie” jest ustawiana po zatrzymaniu
wrzeciona, na co wskazuje wystapienie zbocza opadajacego na time-
rze T193. Kasowanie zmiennej nastepuje po odczycie z czujnika cigcia
wskazujgcego na wykonanie jednego obrotu motoreduktora lub po za-
trzymaniu awaryjnym. Wyjécie sterownika reprezentowane przez
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Rysunek 13. Sterowanie zmniejszaniem predkosci wrzeciona
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zmienng ,SilnikGilotyna” jest sterowane w trybie automatycznym
za pomocg wyzej opisanej zmiennej, a w trybie recznym za pomoca
przycisku na HMI ,RStartGilotyna”.

Ostatnim elementem sterowanym w maszynie jest naped pompy chlo-
dziwa. Chlodziwo jest stale przepuszczane przez wrzeciono powodujac
chlodzenie i smarowanie tego elementu (rysunek 17). Pompa ta jest zala-
czana, gdy sterownik wykryje uzbrojenie przekaznika bezpieczenstwa.

Oczywiscie, poza podprogramem obslugi maszyny wykonano
tez podprogram do obstugi alarméw. Pojawienie si¢ odpowiedniego

poziomu logicznego na wejsciu sterownika powoduje ustawienie bitu
,Alarm” i blokade trybu ,,AUTO” maszyny. Usuniecie awarii i restart
zasalania maszyny powoduje wyzerowanie bitu Alarm i umozliwia
dalszg prace.

Jezeli ktorys z czytelnikéw bedzie wykonywat podobny ukiad ste-
rowania, to zapraszam do kontaktu w sytuacji, gdyby potrzebna byta
pomoc w realizacji badZ doktadniejsze wyjasnienie algorytmu.

Tomasz Swiontek
tomekfx@o02.pl
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Rysunek 16. Cigcie i przesuwanie nawinietych splotéw
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Rysunek 17. Program sterujacy pompa chtodziwa
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