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Streszczenie

W artykule oméwiono budowg linii produkcyjnej modelujacej proces kucia
na goraco oraz przedstawiono sposob sterowania obiektem. Algorytm ste-
rowania opisany zostal za pomoca sieci Petriego i zaimplementowany na
sterowniku logicznym. Przedstawiono aplikacje wizualizacji wykonana
w pakiecie oprogramowania WinCC, ktora umozliwia monitorowanie prze-
biegu procesow modelowanych przez obiekt.

Abstract

This paper describes the construction of a production line modeling process
of hot-forging as well as presents the way of controlling the object. Control
algorithm is described by a Petri net and implemeted in a programmable
logic controller. A visualization made with software tool WinCC is
presented which allows monitoring of processes modeled by the object.

Obiekt zostat opracowany i wykonany w Katedrze Informatyki
i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej w celu prowadzenia badan
nad programowymi i sprzgtowymi systemami wspotbieznego ste-
rowania. Modelowany proces kucia na goraco ztozony jest z kilku
powiazanych ze soba podprocesow, do sterowania ktorych uzyte
zostaly sieci Petriego. Teoria sieci Petriego [1,6] odgrywa wazng
rolg w zadaniach projektowania i eksploatacji systemow informa-
tycznych, projektowania i programowania sterownikdw, monitoro-
wania pracy urzadzen i innych.

1. Budowa obiektu

Model tasmy produkcyjnej umieszczony jest w obudowie meta-
lowej wykonanej z blachy stalowej (rys. 1).

Rys. 1. Model linii produkcyjnej
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Rys. 2. Schemat obiektu

Jako podstawg modelu wykorzystano ptyte z pleksi. Na ptycie
rozmieszczone sa poszczegdlne czgsci sktadowe obiektu (rys. 2) tj.:
- modut tasmy transportowej (MTT),

- podajnik elementéw (SLP, RP, D),

- stanowisko nagrzewania (SL1, EM1, ZF1, DN),
- stanowisko kucia (SL2, EM2, ZF2, DN),

- stanowisko hartowania (SL3, EM3, ZF3, DN),
- stanowisko kontroli jakosci z odbiorem ztych elementow (SLKJ, DU),
- stanowisko odbioru dobrych elementow (DP),

- modut zasilaczy (MZ),

- modul sterowania silnikami liniowymi (MSSL),
- moduly obshugi wejs¢ i wyjsé (MI/O),

- modut sterowania silnikiem tasmy (MSST),

- listwy zaciskowe (LZ).

1.1 Modut tasmy transportowej

W sktad modutu ta§my transportowej wchodza:

- silnik napedowy pradu statego ST,

- przektadnia mechaniczna zgbata ze sprzggtem ciernym dwukie-
runkowym PM,

- rolka napedowa RN i rolki podtrzymujace RPd,

- zespoly fotokomorek ZF1...ZF3, ZFK]J,

- ta$ma no$na T,

- fotoelektryczny miernik predkosci tasmy.

Jako element nape¢dzajacy tasme wykorzystano silniczek minia-
turowy pradu statego. Zwigkszenie momentu obrotowego uzyska-
no poprzez zastosowanie przekladni zgbatej. Dwukierunkowe
sprzeglo cierne zabezpiecza silnik przed duzymi przeciazeniami.
Sprzeglo jest zblokowane z rolka napgdowa, ktdra bezposrednio
napgdza tasme. Dwie skrajne rolki posiadaja lekko beczkowaty
ksztatt, ktory zapewnia rowne prowadzenie ta§my transportowe;.

1.2 Podajnik elementéow

Podajnik elementéw (klockow) zbudowany jest na bazie silnika
liniowego (SLP), wyposazonego w elementy ustalajace i podajace
klocki (D) na tasmg. Nad cato$cig umieszczono zasobnik z klocka-
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mi opadajacymi grawitacyjnie przed rami¢ podajnika (RP) po po-
wrocie silnika w stan spoczynkowy. Ptytka ustalajaca umieszczona
na module tasmy transportowej zapewnia zatrzymanie podawanego
klocka i jego odpowiednie ustawienie wzgledem tasmy.

Stan, w jakim znajduje si¢ podajnik sygnalizuje dwukolorowa dioda
LED umieszczona na obudowie. Kolor zielony wskazuje stan spoczyn-
kowy, w trakcie podawania elementu zmienia barwg na czerwona.

Do imitacji materiatu produkcyjnego zastosowano prostopadio-
scienne klocki o réznej dtugosci z ptytka metalowa na powierzchni.

1.3 Stanowiska nagrzewania, kucia i hartowania

Wszystkie trzy stanowiska robocze sa blizniacze i sktadaja sie
z silnika liniowego (SL1, SL2, SL3), elektromagnesu (EM1, EM2,
EM3) o napigciu roboczym 24 V, zespotu fotokomorek (ZF1, ZF2,
ZF3) i diod nadawczych (DN).

Zadaniem zespotow fotokomorek jest dostarczenie informacji
o potozeniu elementu przed stanowiskiem. Zespoly nadawcze
i odbiorcze zostaly umieszczone na specjalnie wyprofilowanych
ptytkach laminowanych.

Elektromagnes, ktory jest zamontowany na silniku liniowym ma
za zadanie podnies$¢ klocek ponad poziom tasmy, co powoduje za-
trzymanie go na stanowisku. Stan elektromagnesu jest sygnalizo-
wany zielong dioda LED. Silnik liniowy, zamocowany w pozycji
pionowej do plyty gtéwnej, sygnalizuje za pomoca etykiety trwa-
nie wlasciwego procesu. Stan silnika (aktywny, nieaktywny) jest
dodatkowo wskazywany przez dwukolorowa diod¢ LED umie-
szczong na obudowie modelu.

1.4 Stanowisko kontroli jakosci z odbiorem
ztych elementow

W sktad stanowiska kontroli jakosci wchodzi zespot o§miu foto-
komorek (ZFKJ), diody nadawcze (DN), silnik liniowy (SLKJ)
z chwytakiem $ciagajacym klocki z tasmy (Z), réwni pochylej
(DU) odbierajacej elementy sklasyfikowane jako uszkodzone i po-
jemnika, w ktorym sa gromadzone.

Kontrola jako$ci przeprowadzana jest przez uktad sterujacy. Po-
lega ona na wysuwaniu chwytaka nad tasme, gdy sterownik oceni,
ze sprawdzany element jest nieodpowiedniej dtugosci. Ksztalt
chwytaka jest tak dobrany, aby klocek zsunat sig z tasmy na rownig
pochyta, ktora odprowadzi go do pojemnika. Stan pracy kontroli ja-
kosci sygnalizowany jest przez dwukolorowa diode LED, gdzie ko-
lor czerwony oznacza uaktywnienie chwytaka, natomiast kolor zie-
lony stan nieaktywny.

1.5 Stanowisko odbioru dobrych elementow

Klocki po dotarciu do konica tasmy transportowej samoczynnie
zsuwaja sig¢ po réwni pochyltej do pojemnika (DP). Materiaty uzyte
do zbudowania tych elementow modelu sa identyczne jak w przy-
padku stanowiska kontroli jako$ci.
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1.6 Zasilacz i modut sterowania silnikami li-
niowymi

Zasilacz modelu linii produkcyjnej ma konstrukcje typowa, do-
starcza napig¢ statych +5V, +10V oraz 112V. Napigcie +10V uzy-
skiwane jest z osobnego transformatora, dzigki czemu mozna gal-
wanicznie odseparowac sterownik silnika tasmy od silnikow
liniowych 1 przekaznikow, ktore sa zrodtami zaktocen.

Modut sterowania silnikami liniowymi zbudowany jest z minia-
turowych przekaznikow, ktore stuza do zmiany polaryzacji zasila-
nia silnikéw liniowych. W stanie spoczynkowym przekazniki po-
daja na silniki napigcie -12 V, gdy zostana wysterowane zmieniaja
polaryzacj¢ napigcia zasilajacego, powodujac ruch silnika w prze-
ciwng strone.

1.7 Moduly obstugi wejs¢ i wyjs¢

Zadaniem uktadow wchodzacych w sktad tego modutu jest dopa-
sowanie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych obiektu do standar-
du akceptowanego przez uktad sterujacy oraz galwaniczna separa-
cja obiektu od sterownika.

W przypadku sterowania za pomoca uktadu mikroprocesoro-
wego lub ukladéw typu PLD modut dokonuje konwersji pozio-
moéw sygnatdw migdzy standardem TTL a poziomem uzywanym
przez obiekt. Przy sterowaniu przy pomocy sterownika logiczne-
go, modul przetwarza sygnaty napigciowe migdzy standardem
przemystowym +24V a poziomami wewngtrznymi uzywanymi
przez obwody obiektu. Wybdr rodzaju konwersji jest automa-
tyczny.

1.8 Modut sterowania silnikiem tasmy

Zastosowano mikroprocesorowy regulator predkosci wyko-
rzystujacy klasyczny algorytm regulacji typu PI [7]. Sterownik
zbudowano w oparciu o mikrokontroler jednouktadowy typu
AT89S8252 firmy ATMEL. Regulator dodatkowo wyposazono
w funkcje migkkiego startu (w czasie rozruchu silnika napigcie
zwigkszane jest stopniowo, co znacznie ogranicza prad rozru-
chowy silnika) oraz zabezpieczenia przed przeciazeniem. Regu-
lator umozliwia sterowanie ruchem tasmy w obu kierunkach.
Zadana wartos¢ predkosci mozna ustalaé albo poprzez wejscia
analogowe (sterowanie napigciowe), albo poprzez wejscia cy-
frowe (4 bity). Schemat ideowy regulatora predkosci przedsta-
wiono na rys. 3.

Mozna tu wyrdézni¢ nastgpujace bloki funkcjonalne:

- czujnik predkosci,

- przetwornik analogowo-cyfrowy,

- sprzgtowy modulator PWM,

- koncoéwka mocy PWM,

- stabilizator impulsowy 5V,

- mikrokontroler jednouktadowy AT89S8252.
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Rys. 3. Schemat mikroprocesorowego regulatora predkosci
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Czujnik predkosci

Fotoelektryczny czujnik predko$ci zamontowano wewnatrz troj-
stopniowej przektadni zgbatej przenoszacej naped z silnika do wa-
tunapedowego tasmy. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci zamontowa-
nia czujnika bezposrednio na wale silnika, czujnik umieszczono na
jednym z trybdw pierwszego stopnia przektadni.

Przetwornik analogowo-cyfrowy

W celu umozliwienia zadawania predkosci w sposéb analogowy
zastosowano 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy typu
MAX186. Przetwornik posiada: 8 wej$¢ analogowych, wewnetrzne
napigcie odniesienia 4,096V, wewnetrzny uktad $ledzaco-pamieta-
Jacy (track/hold) pracujacy z czgstotliwoscia 133kHz oraz szerego-
wy interfejs SPI do wspolpracy z mikrokontrolerem.

Przetwornik pracuje w zalecanej przez producenta konfiguracji.
Do wspolpracy z mikrokontrolerem przetwornik wykorzystuje
cztery linie portu P1 mikroprocesora. Do wejécia CHO przetworni-
ka dolaczony jest suwak potencjometru, zamontowany na panelu
czotowym modelu linii produkcyjnej, ktory shuzy do zmiany pred-
kosci przesuwu tasmy.

Sprze¢towy modulator PWM

Wybrany mikrokontroler nie posiada modulatora PWM w swoim
standardowym wyposazeniu peryferyjnym, dlatego zdecydowano
sig na budowe zewnetrznego, sprzetowego modulatora PWM,
ktory realizowany jest przez reprogramowalny uktad cyfrowy [4]
klasy CPLD - ispLSI1016e.

Do budowy programu realizujacego sprzetowy modulator PWM
wykorzystany zostat pakiet oprogramowania ispDesignEXPERT fir-
my Lattice. Budujac schemat logiczny modulatora zastosowano stan-
dardowe moduty biblioteczne (liczniki, przerzutniki, bramki) [2].

Koncéwka mocy PWM

Element wykonawczy bezposrednio zasilajacy silnik stanowia
cztery tranzystory MOSFET pracujace w uktadzie mostkowym. Do
przekatnej mostka dotaczony jest silnik. Wysterowanie w danej
chwili tylko jednego z tranzystoréw T1 lub T2 zapewnia odpowic-
dnio zaprojektowany obwéd w modulatorze PWM. Oprogramowa-
nie sterujgce zmiana kierunku obrotu silnika wprowadza dodatko-
we opdznienie potrzebne do catkowitego zatrzymania silnika.

Stabilizator impulsowy 5V

Koncowka mocy PWM wymaga napigcia 10V, natomiast pozo-
state obwody zasilane sa napigciem 5V, istnieje wiec potrzeba za-
stosowania stabilizatora napigcia 5V. Ze wzgledu na stosunkowo
duzy pobér pradu przez uklad PLD (ok. 90mA), w przypadku za-
stosowania stabilizatora liniowego konieczne bytoby zastosowanie
radiatora. Aby tego uniknaé¢ modut sterowania silnikiem tagmy wy-
posazono w stabilizator impulsowy - scalong przetwornice DC/DC
firmy Maxim typu MAX727. Uklad ten wymaga tylko kilku ele-
mentow zewnetrznych i nie jest potrzebny zaden proces regulacji.

2 Sterowanie procesem
2.1 Algorytm sterowania procesem

Materiat bedacy przedmiotem obrobki przechodzi kolejno przez
trzy etapy: nagrzewanie, kucie i hartowanie. Obrabiany detal
D (rys. 2) przechowywany w podajniku przemieszczany jest na ta-
$me T za pomoca ramienia podajnika RP, uruchamianego przez sil-
nik liniowy podajnika SLP. Po przybyciu na stanowisko nagrzewa-
nia, element zostaje zatrzymany dziataniem elektromagnesu EM1
i podlega procesowi ogrzewania przez okre§lony czas. Przebieg
procesu sygnalizowany jest etykieta ustawiang przez silnik liniowy
SLL. Po jego zakonczeniu detal moze opusci¢ stanowisko nagrze-
wania pod warunkiem, ze kolejne stanowisko jest wolne. W prze-
ciwnym razie element pozostaje na stanowisku nagrzewania az do
momentu spetnienia tego warunku. Kolejnym etapem obrobki jest
stanowisko kucia. Podobnie jak przy nagrzewaniu element zostaje
zatrzymany przez elektromagnes EM2, a proces sygnalizowany jest
silnikiem liniowym SL2. Opuszczenie stanowiska kucia uwarunko-
wane jest zwolnieniem stanowiska hartowania, bedacego nastep-
nym etapem obrobki. Element pojawiajacy sie na stanowisku har-
towania zostaje zatrzymany przez elektromagnes EM3, proces
sygnalizowany jest silnikiem SL3 i po jego zakohczeniu gotowy
element transportowany jest na stanowisko kontroli jakosci. Proces
ten polega na ocenie dtugosci obrobionego detalu za pomoca czuj-
nikow ZFKJ. Element sklasyfikowany jako uszkodzony usuwany
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Jest z taSmy ramieniem zbieraka Z do pojemnika DU, za$ element
prawidlowy umieszczany jest w pojemniku DP znajdujacy si¢ na
koncu tasmy.

Przyjmuje sig, ze w kazdej chwili na danym stanowisku moze
znajdowac sig tylko jeden element. Material moze przesuwaé sie
z lewej strony na prawg bez mozliwo$ci wyminigcia poprzedzaja-
cego go elementu. Material obrobiony w i-tym stanowisku moze
zostac przesunigty tylko do zwolnionego kolejnego stanowiska i+1.
Stanowisko i uwaza si¢ za zwolnione dopiero po dotarciu elemen-
tu na stanowisko i+1. PolozZenie detalu na ta§mie kontrolowane jest
przez zespot czujnikéw. Czujniki ZF1, ZF2 i ZF3 informuja o obe-
cnoscei elementu odpowiednio na stanowiskach nagrzewania, kucia
i hartowania, za$ czujniki ZFKJ na stanowisku kontroli jakosci.
Procesy nagrzewania i hartowania kontrolowane sa elementami
czasowymi, natomiast kucie nadzorowane jest przez licznik ude-
rzen miota. Elementy czasowe i licznik powinny by¢ zamodelowa-
ne przez uklad sterujacy.

2.2 Model sieci Petriego opisujacej proces
sterowania

Prezentowany proces mozna zamodelowaé siecia Petriego przed-
stawiona na rys 4. Sktada sig ona z dziewieciu tranzycji i jedenastu
miejsc. W modelu tym pominigto proces kontroli jakosci obrobio-
nego detalu, zakladajac poprawno$¢ procesu obrébki. Miejsca
obrazuja stan procesu kucia na goraco, a w szczegélnoéci stany,
w jakich moga znajdowac sig detale biorace w nim udziat. Wérod
tranzycji wyr6zni¢ mozna: tranzycje powiazane z sygnatami z czuj-
nikéw umieszczonych na obiekcie, tranzycje zwiazane z informa-
cjami generowanymi przez licznik i elementy czasowe modelujace
dziatanie proceséw na poszczegdlnych stanowiskach oraz dwie
tranzycje stanowiace przej$cia bezwarunkowe.

Py(N) Pi(Wy;Ry) Pii(Wa) Pio(Rs3)

1(Sy)

0(Iv) 18(Th)

f 14(Sk) 16 4(Su)

t5(Lg)

Po(H)

P3(Cx)

Py(R12) Pr(Ra3)

Ps(K) Po(Cur)

Ps(Wk)
Rys. 4. Sie¢ Petriego sterujaca obiektem

Miejsca P1(WN, R1), P§(WK) i P11(WH) symbolizuja odpowie-
dnio wolne stanowiska nagrzewania, kucia i hartowania. Umie-
szczenie znacznikéw w tych miejscach (markowanie poczatkowe)
oznacza stan rozpoczecia procesu produkeji. Procesom nagrzewa-
nia, kucia i hartowania odpowiadaja miejsca P2(N), P5(K) i P9(H).
Przemieszczanie si¢ elementéw symbolizuje pojawienie sie znacz-
nikow w miejscach P4(R12) i P7(R23), gdzie oznaczenie Rij odpo-
wiada transportowi elementu ze stanowiska i na stanowisko j. Po-
nadto miejsce PI(WN, R1) informuje o przemieszczaniu sie
elementu na stanowisko nagrzewania, za§ P10(R3) o przemieszcza-
niu sig elementu na stanowisko kontroli jakosci. Miejsca P2(CK)
i P6(CH) oznaczaja odpowiednio oczekiwanie na zwolnienie stano-
wiska kucia i oczekiwanie na zwolnienie stanowiska hartowania.
Detal znajdujacy sie w stanie oczekiwania nie podlega ani obrébce,
ani procesowi przemieszczania.

Zadaniem tranzycji jest wykrywanie zdarzef zachodzacych w pro-
cesie sterowania. Sygnaly na wejsciach tranzycji z symbolami SN,
SK i SH oznaczaja stan, w ktorym przemieszczajacy si¢ detal zasta-
nia tylko ostatnia fotokomorke z zespotu fotokomorek ZF1, ZF2,
ZF3. Sygnal SF informuje o zastonigciu przez transportowany mate-
rial ostatniej fotokomoérki z zespotu fotokomoérek kontroli jakosci
ZFKJ. Sygnaty wejsciowe TN i TH informuja, Ze uptynat zadany
czas nagrzewania i hartowania. Sygnal LK stuzy do pokazania, ze
w procesie kucia zliczona zostata pozadana liczba uderzeh miota.

Pojawienie si¢ znacznika w danym miejscu jest jednoznaczne
z dzialaniem elementu lub elementéw wykonawczych zwiazanych
z tym miejscem. Na przyktad, w wyniku pojawienia sie znacznika
w miejscu P2(N), musi zadziata¢ elektromagnes EM1 zatrzymuja-
cy element na stanowisku nagrzewania, rozpoczyna sig proces na-
grzewania i inicjowany jest pomiar czasu jego trwania. Informacja
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o uptywie zadanego czasu przekazywana jest na tranzycj¢ t2(TN),
spetniajac w ten sposob warunek jej odpalenia. Wowczas znacznik
opusci miejsce P2(N) wylaczajac sygnalizacjg procesu.

2.3 Odwzorowanie sieci Petriego na schemat
logiczny

Sie¢ Petriego mozna przedstawi¢ w postaci schematu logicznego
stosujac metodg syntezy polegajaca na zastapieniu kazdego miejsca
sieci przerzutnikiem JK a kazdg tranzycjg przez bramke iloczynu
logicznego [5]. Schemat logiczny odpowiadajacy zamodelowanej
sieci pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Schemat logiczny odpowiadajacy sieci Petriego

Sterowanie i wizualizacja

Sterowanie procesem opisanym siecig Petriego zrealizowano na
sterowniku logicznym PLC Simatic S7-314 firmy Siemens. Pro-
gram automatycznego sterowania obiektem utworzono w postaci
schematu drabinkowego [3] za pomoca oprogramowania narze-
dziowego STEP 7. W programie wyodrgbni¢ mozna podstawowe
moduly: interfejs we/wy umozliwiajacy wymiang danych pomig-
dzy obiektem, programem i aplikacja wizualizacji procesu, bloki
bramek 1 przerzutnikow oraz modul modelujacy procesy i steruja-
cy urzadzeniami wykonawczymi.

Rysunek 6 przedstawia fragment sieci obejmujacy miejsca P1-P4
i tranzycje t1-t4 oraz odpowiadajacy jej schemat drabinkowy. Sche-
mat drabinkowy uzyskano z programu STEP7. Przerzutniki JK sta-
nowia funkcj¢ zrealizowana na podstawie rownania

Qn+1 :JQn +KQn

Sterowanie elementami wykonawczymi realizowane jest na pod-
stawie stanow logicznych wyjs$¢ poszczeg6élnych przerzutnikow.

Wizualizacja procesu sterowania wykonana zostata za pomoca
oprogramowania WinCC firmy Siemens. Utworzono szereg ekra-
néw synoptycznych umozliwiajacych m. in. sterowanie procesem
z poziomu operatora (np. wybor trybu sterowania pomig¢dzy manu-
alnym a automatycznym, manualne sterowanie poszczegdlnymi
urzadzeniami procesu) i graficzne zobrazowanie dziatania procesu
produkcyjnego, a przede wszystkim monitorowanie aktualnego sta-
nu sieci Petriego. Jeden z przyktadowych ekranow przedstawiono
na rys. 7, na ktérym obiekt jest w trakcie przeprowadzania proce-
séw nagrzewania i kucia. Stanowisko hartowania jest wolne. Dzie-
lona struktura ekranu umozliwia zarowno monitorowanie procesu
produkcyjnego jak i weryfikacj¢ poprawno$ci jego przebiegu na
podstawie obserwacji sieci Petriego.

3 Podsumowanie

Przedstawiony obiekt wykorzystywany jest do badan nad zasto-
sowaniem sieci Petriego do sterowania procesami wspotbieznymi.
Algorytmy sterujace realizowane sa zarowno na drodze programo-
wej, przy wykorzystaniu sterownikow logicznych lub sterownikow
mikroprocesorowych, jak i na drodze sprzgtowej (reprogramowal-
ne uktady scalone). Tematem dalszych prac badawczych jest zasto-
sowanie do sterowania obiektem bardziej zaawansowanych algo-
rytmow przeznaczonych do sterowania procesami wspotbieznymi
oraz opracowanie i uzycie technik pozwalajacych na automatyczng
weryfikacje poprawnosci przebiegu procesu symulowanego przez
urzadzenie.

Model linii produkcyjnej uzywany jest rowniez podczas zajeé
dydaktycznych w Katedrze Informatyki i Automatyki Politechniki
Rzeszowskiej.
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Rys. 6b. Program w jezyku drabinkowym

Rys. 7. Wizualizacja programu sterujacego
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