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Projekt prasy hydraulicznej

Prase hydraulicznq kupiono uzywanq, z przestarzalym
i awaryjnym ukladem sterowania. W artykule opisano
nowy ukiad sterowania, wykonany na zlecenie uzytkow-
nika prasy. Prasa, poza funkcjq dociskania z zdangq silq,
ma wbudowane dwa stoly magnetyczne wyposazone

w grzatki. Dzieki takiemu rozwiqzaniu, umieszczone
wewnqltrz przestrzeni roboczej detale nie przemieszcza-
jaq sie oraz mogq byc podgrzewane do zadanej tempe-
ratury. Z uwagi na wysoki pobér mocy przez grzaiki,
sterowanie ich zalqczaniem odbywa sig z uzyciem
opcjonalnego kalendarza, w ktérym mozna deklarowac
terminy zafqczenia funkcji grzania.

Najwazniejszg czecig prasy jest uktad hydrauliczny wyposazony w za-
wory sterujgce oraz pompa hydrauliczna. Sterowanie obejmuje urucho-
mienie pompy hydraulicznej poprzez stycznik i jej kontrole za pomoca
wylacznika silnikowego oraz zawory: szybkie opuszczanie tloka, szyb-
kie podnoszenie tfoka, prasowanie, odgazowanie sifownika. Dodatko-
wym elementem ukladu hydraulicznego jest czujnik cinienia oleju
zwyj$ciem analogowym 0...10 V, ktéry reguluje prace funkcji prasowa-
nia. Pole robocze silownika jest okreslane przez dwa wylaczniki kran-
cowe: maksymalnej pozycji roboczej oraz zatgczenia wolnego opadania.
Przy prasowaniu w trybie p6tautomatycznym, operator montuje obra-
biane detale do stol6w magnetycznych, po czym opuszcza gorny detal
w kierunku dolnego. Po uzyskaniu wysokosci zwalniania, tloczysko
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Rysunek 1. Obwéd sterujacy ptytami magnetycznymi
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PRASA HYDRAULICZNA v1

BEZP. NOK KALENDARZ

12:12:12
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Rysunek 2. Ekran ,,HOME”

DATA / CZAS BEZP. NOK
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12:12:12
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HISTEREZA WYLACZENIA
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AUTOMATYCZNY
POWROT:

12/12/12

Rysunek 5. Ekran ,,DATA/CZAS”
TYCZNY POWROT”

przechodzi w tryb wolnego docisku i utrzymuje docisk przez zadany
czas do zadanej warto$ci, z zachowaniem pewnej histerezy.

Nastepnym elementem maszyny jest uktad pltyt magnetycznych,
ktory sklada sie z ptyty dolnej i gornej magnesowanej za pomocg na-
winietych cewek. Namagnesowanie plyty nastepuje poprzez poda-
nie napiecia w jednym z kierunkéw, natomiast rozmagnesowanie
plyty poprzez krétkotrwate podanie napigcia w kierunku przeciw-
nym do magnesowania. Dzigki zastosowaniu uktadu magnetycznego
mozliwe jest doktadne pozycjonowanie i mocowanie obrabianych
detali wzgledem siebie.

Kolejny element maszyny stanowi system podgrzewania plyt ma-
gnetycznych, na ktory skiada sie szereg grzatek zasilanych napie-
ciem miedzyfazowym 400 V, podzielonych na plyty dolng i gérna.
Elementem regulacyjnym jest regulator temperatury z czujkg PT100,
natomiast wykonawczym przekazniki pétprzewodnikowe. W sytu-
acji, gdyby regulator wykryt uszkodzenie ktéregos z elementéw, roz-
taczy zasilanie poprzez dodatkowy stycznik zabezpieczajacy obwaod.
Do realizacji takiej funkcji w regulatorach panelowych stuzy wyjscie
salarm” i szczeg6lnie wtedy, gdy elementem regulacyjnym jest prze-
kaznik pélprzewodnikowy, to nalezy koniecznie z takiego wyjscia
korzysta¢, poniewaz zwykle przy uszkodzeniu powoduje on zwarcie.

Dla oszczedno$ci energii system grzania wyposazono w funkcje
zalgczania za pomoca zegara RTGC, ktéry okresla, w jakich godzinach
maszyna ma by¢ rozgrzana i gotowa do dziatania. Przyktadowo, po za-
koniczeniu zmiany w pigtek, maszyna wyltgczy system grzania, a za-
faczy w poniedziatek odpowiednie wcze$nie rano, aby byla gotowa
w godzinie rozpoczecia pracy.

Sterowanie elektryczne

Niestety, zleceniodawca nie zgodzil sie na udostepnienie dokumen-
tacji elektrycznej oraz plikéw projektu dla tej maszyny. Mam jednak
mozliwo$¢ opisania zasady pracy maszyny oraz jej budowe.

Prasa jest wyposazona w awaryjne wylaczniki bezpieczenstwa, tak
zwane ,,grzybki”. Zadziatanie wylacznika bezpieczenstwa powoduje
odcigcie sterowania wyj$ciami oraz wprowadza informacje na wej-
$cie sterownika o zatrzymaniu awaryjnym. Za sterowanie funkcjami
maszyny odpowiadajg specjalne konsole wyposazone w przyciski
do obstugi najczesciej uzywanych funkcji. Konsole takie umieszczone

Rysunek 3. Ekran ,,USTAWIENIA”
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Rysunek 4. Ekran ,,KALENDARZ"
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DATA / CZAS

USTAWNIENIA
MAGNESOWANIE

123 [BAR]
123 [BAR]

OFF

CISNIENIE AKTUALNE: 123

SZYBKIE OPUSZCZANIE |OFF PRASOWANIE |OFF

ODGAZOWANIE (OFF SZYBKIE PODNOSZENIE |OFF

PLYTA GORNA
ROZMAGNESOWANA

DOLNA
ROZMAGNESOWANA

Rysunek 7. Ekran sterowania recznego
 REKA”

sg po obu stronach maszyny, aby uruchamiajgc potencjalnie niebez-
pieczne funkcje operator uzywat obu rak naciskajac przyciski na kon-
soli lewej i prawej. Tylko jednoczesne wcidnigcie i przytrzymanie
przyciskéw sterujacych pozwala na ruch tloczyska w kierunku dol-
nym, co jest gwarancja, ze operator np. umiescit detal w przestrzeni
roboczej i wyjal z niej obie rece. Panel HMI stuzy jedynie do parame-
tryzacji maszyny i wyswietlania aktualnych informacji.

Za sterowanie systemem grzania odpowiadajg regulatory firmy
Omron E5CS polaczone w taki sposéb, aby zapewnié¢ funkcje kalen-
darza oraz uklad zabezpieczajacy podsystem grzania.
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Class Label Name Data Type
BEZP. NOK 1 |VAR v |Wyiscie Bit
2 |VAR_OUTPUT v |Regulacja Bit
3 |VARLINPUT v |Hist_ON Word[Signed]
4 |VAR_INPUT v |Hist_OFF Word[Signed]
5 |VAR_INPUT v [PV Word[Signed]
6 [VAR_INPUT v [SV Word[Signed]

Rysunek 9. Zmienne uzywane przez funkcje regulatora dwupunktowego

PLYTA GORNA
ROZMAGNESOWANA

i DOLNA ]
. AUTO ROZMAGNESOWANA

Rysunek 8. Ekran trybu automatycznego ,,AUTO-
MA ”

Obwdd sterujacy zasilaniem plyt magnetycznych po-
kazano na rysunku 1. Napiecie z transformatora T3 jest
prostowane i przefiltrowane. Nastepnie, poprzez stycz-
niki KA4 do KA7 jest podawane na odpowiednie plyty
magnetyczne i z wybranym kierunkiem (magnesowanie,

rozmagnesowanie).
Rysunek 11. Wtgczenie funkcji regulatora do programu
Obstuga maszyny
L. . . P Class Label Name Data Type
Po uruchomieniu maszyny na ekranie zostanie wyswie- AR weUT <X FLOAT (Single Precision)
tlony ekran ,HOME” (rysunek 2). Z poziomu menu tego  [VAR_INPUT ~|InY FLOAT (Single Precision)

Kk t . s d tawien, homié trvb VAR_INPUT v |OutX FLOAT (Single Precision)
ekranu operator moze przta]sc o ustawien .uruc omic try! VAR INFUT S 0wy FLOAT (Sou Freciion)
automatyczny prasowania albo sterowanie reczne. Z po- VAR_INPUT v | Aktualna FLOAT (Single Precision)
ziomu menu ,,USTAWIENIA” (rysunek 3) operator ma moz-  |VAR_OUTPUT v |WartoscPoSkalowaniu FLOAT (Single Precision)

liwoéc¢ zdefiniowania kalendarza, ustawienia zegara RTC, Rysunek 12. Funkcja skalowania
kalibracji pracy uktadu hydrauliki oraz ustawien magne-
sowania. W menu ,,KALENDARZ” operator ma mozliwo$¢

ustawienia terminéw aktywacji grzania plyt magnetycz-
nych (rysunek 4). Operator ma mozliwosé wyboru dla  Rysunek 13. Funkcja skalowania wejscia analogowego w jezyku , Structured

kazdego dnia tygodnia aktywnosci oraz ustawienia go- Text”

dziny zalaczenia i wylaczenia podsystemu ogrzewania.
W menu ,USTAWIENIA MAGNESOWANIE” wedlug RO ]
zalozen mialy by¢ ustawiane czasy potrzebne na rozma- 00 owaniu —| _REAL = —

4000.0:

gnesowanie plyt magnetycznych, natomiast po przepro- 00
. . L . 10000
wadzeniu préb okazalo sie, ze bardziej korzystng metoda

jest rozmagnesowanie reczne. Napiecie stuzace do rozma-

gnesowania podawane jest na ptyty tak dtugo, jak operator
przytrzymuje odpowiedni przycisk na konsoli sterujacej.  Rysunek 14. Zmienne wtaczone do funkcji
W menu ,,DATA/CZAS” (rysunek 5) jest ustawiany zegar

RTC sterownika. Ustawienie sterownika jest konieczne zeby funkcja

kalendarzowego zataczania podsystemu grzania dziatata prawidlowo. 4080 l -------------------- p——
W menu ,,KALIBRACJA HYDRAULIKI” ustawiane sg parametry /

histerezy regulatora dwupunktowego oraz aktywacja funkcji , AUTO- 4000 §--==============

MATYCZNY POWROT” (rysunek 6). Funkcja ,AUTOMATYCZNY
POWROT” okreéla czy po zakoniczeniu prasowania sitownik ma po-
wroci¢ do pozycji gornej, czy tez powrét do pozycji gérnej odbywa

N

sie w trybie recznym.

Gdy maszyna jest juz sparametryzowana, mozna przystapic¢
do pracy. Po wyborze sterowania recznego operator ujrzy ekran po-
kazany na rysunku 7. Sg na nim pokazywane nastepujace parametry:

e  CISNIENIE AKTUALNE” [BAR] - aktualne ci$nienie w ukta-

dzie hydraulicznym.

* ,SZYBKIE OPUSZCZANIE” — zawér opuszczania tloczyska.

+ L ODGAZOWANIE” — zawér odgazowania cylindra. 0 — 10V

* ,PRASOWANIE” - zawér zalgczajacy powolne opuszcza- Analog input

Digital output

nie tloczyska.
* ,SZYBKIE PODNOSZENIE” - zaw6r podnoszeni tloczyska. Rysunek 15. Charakterystyka wejscia analogowego sterownika
e ,AUTO PLYTA GORNA/DOLNA NAMAGNESOWANA/ROZMA- FX3G (OutX - minimalna warto$¢ mierzona przez czujnik, w tym

GNESOWANA"- informacja ze stycznikéw sterujacych zalacza-  Pr2ypadku 0 Bar, OutY - maksymalna wartos¢ mierzona przez

niem zasilania ptyt magnetycznych. czujnik, w tym wypadku 1000 Bar)
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Clock

Accumulated instruction execution time from the step 0
[D]8010 o
Current scan time (Unit: 0.1 ms)
— Refer to Subsection 4.2.5.
(018011 Mln!mum value of scan time
Minimum scan time (Unit- 0.1 ms)
— Refer to Subsection 4.2.5.
[D]8012 Ma:-:'lrnum value of scan time
Maximum scan time (Unit: 0.1 ms)
— Refer to Subsection 4.2.5.
08013 0 to 59 se.conds
Second data {For real-time clock)
= — Refer to Subsection 4.2.7.
D 8014 0 to 59 mmutes
Minute data {For real-time clock)
— Refer to Subsection 4.2.7.
D 8015 Dto23 ho.urs
Hour data {For real-time clock)
— Refer to Subsection 4.2.7.
D 8016 151b31s§day
Dav data {For real-time clock)
Y — Refer to Subsection 4.2.7.
D 8017 January 19 December
Month data {For real-time clock)
— Refer to Subsection 4.2.7.
D 8018 Last2 dlgl_ts of year(0 to 99)
¥ dat {For real-time clock)
sar data — Refer to Subsection 4.2.7.
S
D 8019 [1] (Sunday} to & (Saturday)
Dav-of-the-wesk data {For real-time clock)
¥ B — Refer to Subsection 4.2.7.

Rysunek 16. Zestaw zmiennych systemowych zegara RTC

Z poziomu menu trybu recznego uzyskujemy sterowanie maszyna
za pomocg konsoli, Na ekranie HMI jest wizualizowane dzialanie ma-
szyny wraz z informacjg o aktualnym ci§nieniu osiggnigtym w ukta-
dzie hydraulicznym.
Po wyborze sterowania automatycznego zostanie wyswietlony
ekran pokazany na rysunku 8. Sg na nim pokazywane nastepu-
jace parametry:
e ,CISNIENIE AKTUALNE” [BAR] - wy$wietla aktualne ci$nienie

w ukladzie hydraulicznym odczytane z czujnika.

,CISNIENIE ZADANE” [BAR] — pozwala na wprowadzenie za-

danego ci$nienia prasowania.

e ,CZAS PRACY AUTO” [mm:ss] — wySwietla aktualny czas
pracy automatyczne;j.

e ,CZAS WYCISKANIA” [mm] — pozwala na wprowadzenie czasu
trwania procesu prasowania.

e ,AUTOPLYTA GORNA/DOLNA NAMAGNESOWANA/ROZMA-

GNESOWANA” - informacja ze stycznikéw sterujacych namagne-

sowaniem plyt magnetycznych.
W trybie automatycznym po zatadowaniu detali do pola robo-

czego maszyny operator za pomocg przyciskéw na konsoli wykonuje

,»szybkie” opuszczanie tloczyska do momentu wykrycia wyltacznika

kranicowego zatrzymania szybkiego opuszczania lub programowo
wzrostu ci$nienia w ukladzie hydraulicznym powyzej 8 bar. Ponizej
pozycji wylaczenia funkcji szybkiego opuszczania praca tloczyska
jest mozliwa w trybie prasowania.

Tryb prasowania polega na uruchomieniu zaworu prasowania
do momentu uzyskania wartosci zadanej ci$nienia powiekszonego
o histereze wylgczenia. Po pewnym czasie obrabiane detale zostang
wprasowane, ci$nienie w ukladzie hydraulicznym spadnie ponizej
warto$ci ci§nienie zadanego pomniejszonego o histereze zalaczenia,
co spowoduje ponowne uruchomienie funkcji prasowania. Dziatanie
ukladu regulacji jest powtarzane az do momentu uplynigcia czasu
zdefiniowanego w parametrze ,CZAS WYCISKANIA”.

Po zakonczeniu prasowania, w zalezno$ci od wybranej opcji
w menu maszyny, ttoczysko moze powréci¢ do pozycji gérnej lub
pozosta¢ swobodnie zawieszone na obrabianym detalu. W obu sy-
tuacjach uktad sterowania uruchamia sygnalizacje dZwiekows, aby
powiadomic¢ operatora o zakonczeniu procesu wprasowywania.

Dzieki wyposazeniu maszyny w uklad plyt magnetycznych stato
sig mozliwe umieszczanie detali na gérnej i dolnej plycie spozycjo-
nowanych w odpowiedni sposéb wzgledem siebie. Obstuga plyt wy-
glada nastepujaco:

» operator umieszcza odpowiedni detal na ptycie dolnej,

* przelacznikiem bistabilnym uruchamia magnesowanie

plyty dolnej,

po zablokowaniu detalu na ptycie dolnej jest umieszczany de-
tal gorny,

trybie sterowania recznego operator dojezdza tloczyskiem wraz
z zamocowang plyta magnetyczna do detalu,

po dojechaniu mozna za pomoca przetacznika bistabilnego uru-
chomi¢ magnesowanie plyty gérnej,

* w tym momencie jest mozliwa praca polegajaca na wprasowy-
waniu w dolny detal kolejnych komponentéw za pomoca raz
spozycjonowanego detalu gérnego, przymocowanego do gornej
plyty magnetycznej.

Wymiana detali jest mozliwa po wylgczeniu funkcji magnesowania

oraz zalaczeniu przyciskiem monostabilnym funkcji rozmagnesowania.
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Polega ona na podaniu napiecia o odwrotnej polaryzacji na cewki plyty
magnetycznej tak dlugo, aby rozmagnesowac plyte.

System ogrzewania, w ktory sg wyposazone plyty magnetyczne po-
zwala na dodatkowe rozgrzanie obrabianych detali do zadanej tempe-
ratury. Oczywiscie, maszyna jest wyposazona w system analizujacy
alarmy. Pompa hydrauliczna dziata tylko w czasie zalgczenia zawo-
row, aby bez potrzeby nie podgrzewac oleju hydraulicznego. Z uwagi
na wyeliminowanie zbyt czestych rozruchéw pompy zastosowatem
jedynie podtrzymanie czasu pracy pompy przez okres dobrany eks-
perymentalnie, w tym wypadku 5 sekund.

Implementacia programowa
Projekt maszyny jest zlozony z dwéch projektéw, z czego jeden przypada
na sterownik PLC, natomiast drugi na panel HMI. W projekcie uzytem:

* Sterownik kompaktowego PLC Mitsubishi Electric FX3G-40,

* Ekonomicznego, monochromatycznego panelu graficznego typu

XP30-BTE.

W pierwszej kolejnosci oméwie regulator dwupunktowy stuzacy
do utrzymywania zadanego ci$nienia prasowania. Regulator taki wy-
konatem jako funkcje do uzycia w programie. Zmienne funkcji pokazano
na rysunku 9. Zmienng wyj$ciowg sluzaca do regulaciji jest bit ,,Regu-
lacja”. Zmienng ,,PV” — (skrét od Proces Value) taczymy z odczytywang
warto$cig pomiarowa z czujnika. Zmienng SV (Set Value) Iaczymy z war-
toscig zadana, do ktérej ukiad regulacji bedzie dazyl. Kod regulatora
w jezyku drabinkowym (structured leader) zamieszczono na rysunku 10.
Zmienna pomocnicza ,Wyjscie” jest ustawiana, jesli wartos¢ procesowa
(mierzona) jest nizsza od warto$ci zadanej z uwzglednieniem histerezy.
Zerowanie zmiennej nastepuje, gdy warto$¢ mierzona przekroczy war-
tos¢ zadang powiekszong o histereze wylaczenia. Tak skonstruowana
funkcja jest uzyta w programie w nastepujacy pokazany na rysunku 11.

Aby dostarczy¢ do pracy regulatora informacje z wejscia analogowego
przeliczong na typowe jednostki—w tym wypadku ci§nienie —nalezy do-
kona¢ operacji skalowania. Najczesciej skalowanie odbywa sie w funk-
cji liniowej. Wtedy napiecie lub prad z wyjscia analogowego sensora jest
proporcjonalne do mierzonej warto-

éci inzynierskiej. W praktyce musimy  |[4
CzasAktualny-m

przeliczy¢ zakres pomiarowy czuj-
nika na zakres inkrementéw po stronie
przetwornika podlaczonego do PLC.
W tym programie zastosowalem skalo-
wanie za pomoca réwnia prostej prze-
chodzacej przez 2 punkty. Funkcje
skalowania pokazano na rysunku 12.
Napisano jg w jezyku ST (Structured
Text) —rysunek 13. W programie uzyta
funkcja jest ,podigczana” pod odpo-
wiednie stale i zmienne (rysunek 14):

e InX — minimalna liczba inkre-
mentéw odczytanych z prze-
twornika A/C.

e InY - maksymalna liczba inkre-
mentéw mozliwa do odczytania
z przetwornika A/C.

e Aktualna — warto$¢ inkremen-
tow odczytana z rejestru sys-
temowego reprezentujgcego
przetwornik AC/DC.

Dla sterownika FX3G z modulem
analogowym FX3G_2AD-BD war-
tos¢ przetwarzania dla napiecia
zawiera sie¢ w przedziale 0 — 4000,
co pokazano na rysunku 15.

Kolejnym ciekawym aspektem pro-
gramowym, na ktéry nalezy zwrdcic
uwage jest podprogram kalendarza
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sterujacego zalaczeniem podsystemu grzania. W sterownikach z serii
FX3G wbudowano zegar RTC, z ktérego mozna odczytywac badz zapisy-
wac dane postugujac sie zestawem zmiennych systemowych (rysunek 16).

W zaimplementowanym programie operator ma mozliwo$¢ wyboru
dnia tygodnia, w ktérym system grzania ma by¢ aktywny. Ponadto,
dla danego dnia tygodnia jest mozliwo$¢ ustawienia godziny zatg-
czenia i wylgczenia grzania w formacie godzina-minuta.

Czasy z formatu godzina-minuta przeliczam na minuty wedtug
wzoru ,minuty = godziny [D8015] X 60 + minuty [D8014]”. Wynik
obliczen wpisuje do zmiennych pomocniczych (rysunek 17):

* AuxCzasMinutyAktualne — zmienna wskazujgca na biezgcg mi-

nute w ciggu dnia.

* AuxCazsWlaczeniaMinNiedziela — zmienna wskazujaca na mi-

nute zalaczenia podsystemu grzania dla dnia tygodnia ,niedziela”.

* AuxCzasWylaczeniaMinNiedziela — zmienna wskazujgca na mi-

nute wylaczenia podsystemu grzania dla dnia tygodnia ,niedziela”.

W nastepnym networku wykonuje poréwnanie za pomocg funkcji
EQ zmiennej systemowej ,,SysDzienTyg” [D8019] ze stalq reprezen-
tujaca dzien tygodnia ,niedziela” (0). Teraz sprawdzam za pomoca
funkcji ,,wieksza réwna” (GE) oraz ,mniejsza” (LT) przedzial, w kt6-
rym jest sig aktualny czas (rysunek 18). Taka operacje powtarzamy
7 razy dla wszystkich dni tygodnia. Zmienna ,RTCZalqczGrzanie-
Niedziela” stuzy do bezposredniego zatgczenia wyjécia zezwalajgcego
na prace podsystemu grzania (rysunek 19).

Podsumowanie
Opisana maszyna stuzy gtéwnie wykonywaniu konkretnych detali,
jednak z uwagi na to, ze sktada sie z kilku podsysteméw, takich jak
sterowanie ogrzewaniem, kalendarz czy magnesowanie piyt stalo-
wych, to moze stanowic projekt referencyjny dla innych maszyn. Spe-
cjalnie zaprezentowalem réwniez pelne menu maszyny, aby pokazac
jeden ze sposobdéw interakcji maszyny z operatorem.
Tomasz Swiontek
tomekfx@o02.pl

Rysunek 19. Zataczenie podsystemu grzania



