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SAZETAK

U ovom radu razraden je proces preinake klasi¢nog portalnog stroja za poliranje kamena starog
preko Cetrdeset godina u numericki upravljani stroj preko korisni¢kog sucelja (HMI, eng. Human
Machine Interface). Zelja naruditelja jest povecanje efikasnosti i ponovljivosti rada spomenutog

stroja uz Sto manja financijska ulaganja.

Zbog dostupnosti opreme za potrebe izrade ovog projekta koristen je model ,,Samba SM43-J
tvrtke ,,Unitronics“. Naime, odabrani model je simbioza PLC-a (Programmble Logic Control) i
HMI-a, te nudi jednostavne pakete s brojnim vodi¢ima i1 uputstvima za upotrebu za lakSe

snalazenje, a uz sve to cjenovno je prigodan.

Glavni zadatak je bio napraviti upravljacki elekto ormar te PLC upravljacki program za
upravljanje portalnim strojem za poliranje kamena. Drugim rije¢ima rad se temelji na
Hretrofitingu® postojeceg stroja Sto bi u prijevodu bilo naknadna nadogradnja tj. modernizacija i

unaprijedivanje postojeceg stroja.
Zbog veéeg opsega zahvata ,retrofitinga®, projekt je podijeljen u dva dijela: upravljacki dio

obuhva¢en ovim radom te idejni prijedlog konstrukcijskih preinaka stroja. Detalji o

konstrukcijskim preinakama stroja su dostupni u Zavr$nom radu kolege Luke Markicevica [6].

Kljucne rijeci: poliranje kamena, modernizacija postojeceg upravljackog sustava

Vi
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SUMMARY

This paper elaborates the process of modifying a classic portal stone polishing machine over forty
years old in a numerically controlled machine via a human machine interface (HMI). The desire
of the client is to increase the efficiency and re-operation of the said machine with the least

financial investment.

Due to the availability of equipment for the purposes of this project, the Unitronics model Samba
SM43-J was used. Specifically, the model chosen is a symbiosis of PLC (Programmable Logic
Control) and HMI, which offers a simple package with numerous guides and instructions for easy

reference and it has a convenient price.

The main task was to create a control cabinet and a PLC driver to operate a portal stone polishing
machine. In other words, it is based on the "retrofitting" of existing machines, which in translation

means to subsequently upgrade or modernize and improve the existing machine

Due to the magnitude of the procedure of retrofitting, the project is divided into two parts: the
maneuver part is covered by this work and the ideal proposal for structural modifications of the
machine. Details of the structural modifications of the machine are in the Finishing work of my

colleague Luka Markicevic¢ [6].

VII
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1. UVOD

Modernizacija pogona klju¢ je ka uspjehu i boljoj konkurentnosti na trzistu. Ideja za ovaj zavrsni
rad proizasla je iz potrebe jedne tvrtke za obradu kamena za automatizacijom pogona kako bi
unaprijedila svoj pogon. Takav nacin razmisljanja potice razvoj novih inovacija kako bi se
povecala produktivnost i konkurentnost na trziStu. Kupnja novog stroja predstavlja veliki
financijski zalogaj za manje tvrtke stoga se nerijetko odlu¢uju na modernizaciju postojecih.
Modernizacija stroja obuhvaca preradu starog, postojeeg stroja koji je do sada svoju funkciju
obavljao zadovoljavajuce no uz potrebu za radnikom koji njime upravlja. Mnoge tvrtke su propale
jer nisu bile u korak s digitalnom razvijeno$¢u svoga vremena, a tome u prilog ide ¢injenica da je
viSe of 50% tvrtki nestalo s popisa ,,Fortune 500“ s ulaskom u 21.stoljece. ,,Fortune* je poznati
americki ¢asopis koji izmedu ostaloga svake godine sastavlja popis 500 najboljih americkih tvrtki
prema ukupnim dohocima te godine. Veliki broj tvrtki se opire digitalizaciji te stoga stagniraju ili
imaju znacajno sporiji ekonomski rast od konkurencije. Kljucni pokreta¢ podizanja svijesti o
digitalizaciji je TTM (eng. Time To Market) odnosno vrijeme potrebno za izradu proizvoda, od
stezanja sirovca na stroj do stavljanja gotovog proizvoda na police u trgovini ili dostave kupcu.

2. NUMERICKI UPRAVLJANI STROJEVI

2.1. Povijest numericki upravljanih strojeva

Prvi numericki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi pocetkom 50-tih godina uz pomoc¢
znanstvenika MIT-a (engl. Massachusetts Institut of Technology). Novitet stroja je bilo uvodenje
»elektrickog* upravljanja pomocu tzv. upravljacke jedinice u koju se program unosio preko busene
papirne vrpce.[1] Tadasnja upravljacka jedinica je bila veéa od samog stroja. U odnosu na
konvencionalne strojeve znacajna je promjena bila uvodenje zasebnih istosmjernih motora za

pogon glavnog vretena i suporta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Patrik Matié Zavrsni rad

Slika 1: Prvi numericki upravljani alatni stroj na svijetu [1]

Na nasim prostorima, prvi numericki upravljani alatni stroj (NUAS) nabavila je, sada bivsa,
tvornica ,,Prvomajska‘, a to je bila konzolna glodalica 1969. godine. Posto su alatni strojevi jedini
strojevi koji mogu ,,sami sebe® izgraditi, tome je i1 sluzio nabavljeni stroj, za serijsku izradu

komponenti novih alatnih stojeva, §to je bila glavna djelatnost tvrtke.

Slika 2: Prvi kupljeni NUAS u na8im krajevima, model Sharmann FB100 (lijevo); prvi izradeni
NUAS u nasim krajevima od strane Prvomajske, model G301 NC (desno) [1]
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A\ V V.V V V V V V V VYV V

A\

2.1.1. Neka od znacajnijih razdoblja razvoja upravljackih jedinica
obradnih strojeva su [2]:

1650. Nizozemska - sustavi za automatsko zvonjenje zvonima
1700. Engleska - upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za pletenje
1800. Jacquard razvio stroj za pletenje 1 tkanje upravljan busenom vrpcom
1800. Charles Babbage konstruirao prvo digitalno racunalo (nije bilo nikada izvedeno)
1863. M.Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino
1870. Eli Whitney uvodi proizvodnju zamjenljivih dijelova (upotreba naprava i stega)
1940. Uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem
1945. Mauchly i Eckert razvijaju prvi digitalni elektronicki kompjutor ENIAC
1948. Inicijativa za razvoj numericki upravljanih alatnih strojeva, zadatak MIT-a
1952. MIT- numericki upravljana glodalica-busilica ( Hydrotool )
1948.-'52. US Air Force (Zrakoplovstvo SAD-a) je pokrenulo projekt razvitka alatnog
stroja koji bi bio sposoban u zahtjevanoj to¢nosti obradivati sloZzene dijelove za avionsku
industriju (osigurati zamjenjivost dijelova). Projekt je raden na MIT (Massachusets Instiute
of Technology) pod vodstvom Johna Parsonsa
1957. Prva svjetska instalacija numericki upravljanog alatnog stroja
1959. Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT
1959. MIT je objavio razvitak prvog jezika za programiranje NC strojeva. Jezik je nazvan
APT (Automatic Programmed Tools)
1960. Direktno numeri¢ko upravljanje — DNU (Direct Numerical Control -DNC).
Omoguceno je izravno slanje programa iz DNC racunala u UR CNC stroja (buSena vrpca
nije nuzna)
1968. U firmi Kearney & Trecker izraden je prvi obradni centar
1970-tih. Pojava CNC alatnih strojeva, a odmah nakon toga Distribuiranog numerickog
upravljanja— DNU (Distributed Numerical Control — DNC). Skra¢enica DNC dobiva novo
znacenje
1980-tih.Pojava CAM CAD/sustava.Javljaju se CAD/CAM sustavi za OS Unix i za PC
1990-te. Veliki pad cijena u CNC tehnologiji
1997. Pojava upravljackih racunala (UR) =zasnovanih na otvorenoj arhitekturi

(PCWindows/NT based “Open Modular Architecture Control (OMAC)” systems)
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2.2. Princip rada numeric¢kog upravljanja

Svrha numeri¢kog upravljanja jest upravljanje strojem pritiskom na gumb unaprijed definiranim
algoritmima bez potrebe za fizickim okretanjem upravljaca stroja ili potezanja uklju¢no-isklju¢nih
poluga. Algoritam je definiran programom, tj. skupom kodiranih geometrijsko-tehnoloskih
naredbi koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu stroja. Geometrijske informacije proizlaze iz CAD
(eng. Computer Aided Design) modela izratka, a to su uglavnom kote prikazane na radioni¢kom
crtezu; dok tehnoloske informacije su definirane parametrima obrade (posmicne brzine pojedinih
osi, glavna brzina rezanja, ucestalost vrtnje glavnog vretena, dubina rezanja i sli¢no). Prve
upravljacke jedinice nisu sadrzavale racunalo te su zato bile nazivane NC upravljacke jedinice
(eng. Numerical Control), a program im se uc¢itavao pomoc¢u busene trake, kartice ili diskete te ga
nije bilo moguce mijenjati izravno na stroju. Sve promjene programa su se morale vrsiti izvan

stroja te bi onda iznova bile ucitane u upravljacku jedinicu stroja.

Strojevi danasSnjice, za razliku od povijesnih NC strojeva, su CNC strojevi (eng. Computer
Numeric Control) §to znac¢i da imaju u sebi integrirano racunalo te nude mogucénost promjene
programa izravno na stroju. Upravljacka jedinica sadrzi mikroprocesor koji izvodi osnovne radnje
nad podacima i time ostvaruju proces numerickog upravljanja. Promjena programa izravno na
stroju omogucuje rad stroja bez zastoja. To rezultira potpuno automatiziranim procesom pri kojem
stroj automatski prelazi s jednog obratka na drugi. U dana$nje vrijeme kapitalizma vrijedi uzre€ica
»vrijeme je novac®, a ona se moze primjeniti i na alatne strojeve; stoga manje zastoja znaci vecu
produktivnost pa samim time 1 vecu zaradu. Konkurentnost trZiSta svakog dana sve vise jaca, a
odlikuju ju JIT proizvodi (eng. Just In Time). Drugim rije¢ima, zahtjeva se izrada odredenog

proizvoda Sto kvalitetnije u §to kra¢em vremenskom periodu.

2.3. Programiranje CNC strojeva [2]

Kodiranje (programiranje) geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za izradu nekog
dijela na CNC stroju je vjestina koja se uci. Iziskuje odredenu razinu znanja i iskustva u

proizvodnom pogonu, ali je vrlo intuitivno i brzo se ugi.

2.3.1. Definiranje koordinatnog sustava stroja i obratka

Konstrukcije strojeva ¢esto zahtijevaju da u jednom smjeru postoji vise mogucih gibanja, stoga

uz glavne osi (X, Y, Z), postoje i pomo¢ne osi (U, P, V, Q, W, R) te rotacijske osi (A, B, C).

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Patrik Mati¢ Zavrsni rad

Os Z se najéeScée postavlja u smjeru osi glavnog vretena, a ostale osi se odreduju pravilom

desne ruke.
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Slika 3: Koordinatni sustav stroja (lijevo) [3]
Slika 4: Pravilo desne ruke (desno) [4]

2.3.2. Definiranje nul-tocki stroja i obratka

Za valjan opis geometrijskih informacija u koordinatnom sustavu potrebno je pravilno definirati

referentne, odnosno nul tocke. Ima ih viSe vrsta, a neke od njih su:

» Nul-tocka stroja (M)
Nul-tocka stroja koja predstavlja ishodiste koordinatnog sustava stroja. Svoj polozaj izvan radnog

prostora dobiva u fazi konstrukcije stroja te je on stalan i nepromjenjiv. Njena namjena je
postojanje nepomicne tocke u odnosu na koju upravljacko racunalo izvodi sva interna

prerac¢unavanja.

» Referentna tocka stroja (R)
Referentna tocka stroja predstavlja ishodiSte mjernog sustava stroja. Svoj polozaj u radnom

prostoru stroja dobiva u fazi konstrukcije stroja te je stalan i nepromjenjiv. Referentna tocka je
obavezna kod svih strojeva s inkrementalnim mjernim sustavom, tj kod onih sustava gdje se
sljedeca koordinata ili to¢ka prera¢unava u odnosu na prethodnu.

» Nul-tocka obratka (W)
Nul-tocka obratka je ishodiSna tocka koordinatnog sustava obratka. Njen polozaj odreduje

programer ili operater, a jedan obradak moze sadrzavati vise nul-tocki.
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» Nul-tocka alata (P)
Nul-tocka alata je teorijski vrh alata. Vrh alata se naziva teorijski jer on u stvarnosti ne postoji

zbog prisustva zaobljenosti vrha alata; postojao bi kada bi polumjer vrha alata teZio u nulu.
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Slika 5: Najcesc¢e nul-tocke [3]

Slika 6: Teorijski vrh alata (rezna plocica tokarskog noza)

2.3.3. Kreiranje CNC programa

Stvaranje NC programa se sastoji od slaganja elemenata programa u zajednicko stablo. Uobicajena
struktura NC programa prikazana je na slici 7. Adresa i numericki podatak ¢ine jednu rije¢ (npr.

G54). Vise rijeci zajedno Cini blok ili naredbu, a vise blokova ¢ini NC program.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Patrik Mati¢ Zavrsni rad

NC program

I

Blok
(naredba)

Rijet

PN

1]
Adresa Num. podatak

Slika 7 : Kreiranje NC programa [3]

Popularno zvani ,,G-kod* podrazumijeva slaganje rije¢i s numerickim podatkom i adresom G, no
prilikom programiranja koriste se mnoge druge adrese jer za uspjesno izvrSenje obrade nije
dovoljno definirati samo uvjete putanje, za koje su odgovorne G funkcije, nego i sve ostale

pomoc¢ne radnje. Popis adresa prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1: Adrese kod programiranja NC strojeva [3]

rotacija oko osi X
rotacija oko osi Y
rotacija oko osi Z
korekcija alata
dopunska adresa
posmak
uvjeti puta
dopunska adresa
interpolacijski parametar za X
interpolacijski parametar za Y
interpolacijski parametar za Z
podprogrami
pomoc¢ne funkcije
broj bloka
dopunsko gibanje u smjeru X
dopunsko gibanje u smjeru Y
dopunsko gibanje u smjeru Z
broj okretaja ili brzine
alat
dopunsko gibanje u smjeru osi X
dopunsko gibanje u smjeru osi Y
dopunsko gibanje u smjeru osi Z

XS |l |wn|xlo|o|Z|Z|r|XR|«|—|T|O|m|mo|O|m|>
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Ostali znakovi kod programiranja:

» %" — pocetak programa

» ,,:“—glavni blok programa

> () —pocetak i kraj komentara
>

/" —uvjetno izvodenje bloka

Da bi stroj ,,razumio® operatera koju radnju mora izvr$iti, procesuirani podaci iz CAM softvera se

Salju na post procesor koji kodirani zapis prevodi u jezik razumljiv upravljackom racunalu stroja.

CAM sustav NC Post-Procesor CNC stroj

e e
7

Vs
L E/}a
Slika 8: Uloga post procesora [5]

N

Spomenuti G-kod je najrasprostranjeniji NC programski jezik za upravljanje strojevima. Njegove
naredbe definiraju motorima koliko brzo i kojom putanjom moraju voditi alat ili obradak. Format
zadavanja mu je slovo ,,G“ plus adresa (dva dekadska mjesta, a u novije vrijeme i tri). G-kod se
moze primijeniti na veéinu strojeva koji tijekom rada obavljaju gibanja po pravcima ili
zakrivljenim putanjama poput glodaéih i tokarskih obradnih centara, aditivnih tehnologija (tzv. 3D
printanje), lasera, plazme, plinskog rezanja, mjernih uredaja itd.

Najces¢i nacin programiranja jest putem CAM -a (eng. Computer Aided Manufacturing) kod
kojeg se CAD model obratka unosi u CAM softver. Koriste se predloZeni nac¢ini obrade koji se
prilagodavaju geometriji obratka $to ovaj nacin programiranja ¢ini vrlo brzim i jednostavnim.
CAM —u je prethodilo ru¢no programiranje koje zahtijeva ru¢ni unos svakog pojedinog retka
programa Sto je vrlo sporo i neefikasno.

U novije vrijeme se javljaju sustavi koji vise ne koriste tzv. G-kod kao izlaz (ima niz nedostataka),
a kao primjer je STEP-NC.
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Tablica 2: Primjer nekih G — funkcija za upravljacko ra¢unalo Sinumerik 840D [3]

Naredba Opis Glodanje | Tokarenje | Dodatni
(M) (M) opis
GO00 Gibanje u brzom hodu M T
GO01 Pravocrtno gibanje u M T
radnom hodu
G02 Kruzno gibanje u smjeru M T
kazaljke na satu
GO03 Kruzno gibanje suprotno M T
smjeru kazaljke na satu
G04 Vrijeme ¢ekanja M T
G09 Precizno zaustavljanje M T
nemodalno
G17 Izbor radne povrSine XY M :
G18 Izbor radne povrSine XZ M T
G19 Izbor radne povrSine YZ M :
G25 Donja granica radnog M T i
podrucja ogranicenje
brzine
okretanja
vretena
G26 Gornja granica radnog M T i
podrucja ogranicenje
brzine
okretanja
vretena
G33 Tokarenje ili glodanje M T
navoja
G331 Urezivanje navoja bez T
kompenzacije stezne
glave
G332 Urezivanje navoja bez T Povratno
kompenzacije stezne gibanje
glave
G40 Iskljucenje M T
kompenzacije polumjera
alata
G41 Ukljucivanje lijeve M T
kompenzacije polumjera
alata
G42 Ukljucivanje desne M T
kompenzije polumjera
alata
G53 Ponistavanje nul tocke M T
G54 do Postavljanje nul tocke M T
G57
G60 Precizno zaustavljanje M T Modalno
G601 Odreduje preciznost M T Velika
izrade kutova preciznost
G602 Odreduje preciznost M T Srednja
izrade kutova preciznost
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Skupine rijeci s adresom G (G-funkckije):

» Modalne G-funkcije ili memorirane funkcije koje nakon ukljucivanja ostaju aktivne dok se

ne poniSte s nekom od funkcija iz iste skupine ili krajem programa. Neke od skupina
modalnih funkcija su: vrsta interpolacije (G0, G2, G33..), ravnina obrade, kompenzacija
polumjera vrha alata (G40, G41, G42), memorirani pomaci nul-toc¢ke (G53,...,G59), mjerni
sustav (G70, G71), vrsta programiranja (G90, G91), zadavanje posmaka (G96, G97) te
zadavanje frekvencije vrtnje (G94, G95).

» Blok-aktivne G funkcije ili re¢eni¢no aktivne funkcije koje su aktivne samo u bloku

naredbe u kojem su napisane (npr. G4).
» Slobodne funkcije

2.4 Vrste upravljanja [2]

Vrsta upravljanja govori o mogucnostima numeri¢ki upravljanog stroja u smislu postizanja

potrebne geometrije radnog komada. Vrste su sljedece:
2.4.1. ,,Toc¢ka po tocka“ upravljanje (pozicioniranje)

Pozicioniranje je najjednostavniji na¢in upravljanja te nema mogucénost kontrole posmi¢nog
gibanja. Gibanje se izvrS§ava najve¢om moguc¢om posmi¢nom brzinom stoga je potrebno osigurati
dovoljan razmak izmedu alata i obratka kako ne bi doslo do sudara tijekom pomicanja. Gibanje se
izvodi po pravcu koji moze biti paralelan s nekom od osi, ali 1 ne mora tj. gibanje moze biti 1
dijagonalno ako je to potrebno. Primjena ove vrste upravljanja strojem je ogranic¢ena na postupke
obrade kod kojih se glavno (radno) gibanje izvodi nekim drugim nac¢inom (npr.elektri¢ni ili
pneumatski izvr$ni elementi). Primjeri bi bili postupci buSenja, zakivanja, tockastog zavarivanja,

probijanja u velikim serijama.

2.4.2. Pravocrtno upravljanje (linijsko)

Pravocrtno upravljanje jest upravljanje koje ima mogucnost kontrole posmicnog gibanja, ali pod
uvjetom da se posmi¢no gibanje obavlja usporedno s jednom od osi. Nedostatak pravocrtnog
upravljanja je $to ne postoji moguénost istodobnog, sinkroniziranog gibanja izmedu dvije osi. Ova
vrsta upravljanja primjenu nalazi kod jednostavnijih strojeva poput busilica, plazma rezacica,

automatiziranog zavarivanja, brusilica i sli¢no.

10
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Slika 9: Prikaz pravocrtnog upravaljanja [3]

2.4.3. Konturno upravljanje

Konturno upravljanje je najnaprednija i danas najkoriStenija metoda upravljanja strojevima. Njime
je moguce izvesti sve vrste gibanja, od najjednostavnijih linija do zahtjevnih kontura. To je
moguce kontroliranim posmi¢nim gibanjem, istodobno i sinkronizirano izmedu dvije ili viSe
numeriCki upravljane osi. Na primjeru konturnog upravljanja se uo€ava da je bit numeri¢kog
upravljanja, upravljanje posmicnom brzinom. Stoga se “pravom” numerickom (NC) osi smatra
ona os kod koje je moguce upravljanje posmi¢nom brzinom. Ako je u nekoj osi moguce samo
pozicioniranje, takva os se naziva pozicijska os. Ako se nekim gibanjem ne moZe upravljati ni

posmicno, ni pozicijski, onda takvo gibanje ne predstavlja numeric¢ku os.

11
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Slika 10: Prikaz konturnog upravljanja [3]

Tablica 3 : Moguc¢i broj sinkronih osi kod konturnog nac¢ina upravljanja [3]

Oznaka Broj istodobnih, Napomena
sinkronih osi
2D 2
21/2D 2 kod strojeva (najcesce glodalica) koji imaju vise NC osi,
(izbor ravnine) ali se samo po dvije mogu upravljati istodobno i sinkrono
3D 3
4D 4 najcesce 3 translacijske i 1 rotacijska 0s
sD 5 najcesce 3 translacijske i1 2 rotacijske osi. Rotacijske osi
mogu biti realizirane na glavi za prihvat alata, na stolu za
stezanje
6D i 61 visSe kod svih strojeva s vise od 5 istodobnih, sinkronih osi,
vise prisutan je problem programiranja jer standardni
programski sustavi za NC strojeve ne podrzavaju
programiranja za vise od 5D K.u.

12
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3. ZATECENO STANJE STROJA

Ovo poglavlje obuhvaca prikaz i opis zateCenog stanja stroja za poliranje kamena ,,Alpe weha

orthogonal 65 proizvedenog 1971. godine.

Slika 11: Zateceno stanje stroja

Stanje stroja je poprilicno loSe zbog nekoristenja i izloZzenosti atmosferskim uvjetima nekoliko
godina. Premaz je izgubio antikorozivna svojstva te je itav stroj zahrdao. Izolacija kablova je
popucana te je stoga stroj u ovakvom stanju opasno pokusSati ponovno staviti u pogon. Po pitanju
upravljanja stroj je ru¢no numericki upravljan; ima prekidace kojima se pali njegov pogon u
odredenim smjerovima, no nije sposoban obaviti obradu samostalno u vise prolaza. Povijest samog
stroja je slabo poznata pa je tesko predvidjeti stanje svake pojedine komponente. Poznato je da je
narucitelj kratko koristio stroj nakon njegove nabavke kao polovnog, ali zbog poteskoca u radu 1
Cestih kvarova nije mu se pokazao kao koristan. Nakon spoznaje o relativno jeftinoj mogucnosti
preinake upravljackog dijela stroja, kojom bi putem dodirnog ekrana u samo nekoliko koraka bio
postavljen citav program obrade, narulitelj se zainteresirao za vracanje stroja u pogon. Iz

navedenih razloga narucitelj radova se odluCuje na potpunu reparaturu navedenog stroja,

13
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konstrukcijskog i upravljackog dijela. Konstrukcijske preinake su objasnjene u zavr$nom radu
kolege Luke Markicevica [6]
Elektromotori su ispravni te ne zahtijevaju zamjenu ili reparaturu; osim novog premaza zastitnom

bojom.

Postojece upravljanje je bilo izvedeno vremenskim relejima nepoznatog proizvodaca i modela.
Zbog toga i ucestalih greSaka tijekom rada odluceno je postavljanje novog elektro — ormara sa

svim novim komponentama.

4. UPRAVLJACKI SUSTAV STROJA ZA POLIRANJE RAVNIH
KAMENIH PLOCA

Vecina danas$njih strojeva za poliranje kamena portalne izvedbe se najéeS¢e temelje na
programabilnim logi¢kim kontrolerima (PLC) s pripadaju¢im ulaznim i izlaznim modulima.
Razlog tome je jednostavnost zadavanja i promjene parametara procesa te samog programiranja
istih.

Upravljacki sustav stroja za poliranje kamena mora omoguditi sigurno i kontrolirano gibanje
rotiraju¢eg alata po cCitavoj radnoj povrSini. Posebnu pozornost je potrebno obratiti na polozaj
krajnjih prekidaca (induktivnih senzora) koji moraju prekinuti rad elektromotora posmic¢nog
gibanja neposredno nakon prolaska pokraj pomic¢nog grani¢nika. Takoder mora se omoguciti
prilagodba radnog prostora koji ¢e se brusiti kako bi stroj mogao obradivati kamene plo¢e raznih

dimenzija.

U ovom poglavlju su nabrojani i opisani koristeni elementi upravljackog sustava spomenutog

stroja.

4.1. PLC (Programabilni Logic¢ki Kontroler)

PLC (eng. Programmable Logic Controller) je uredaj koji predstavlja ,,mozak® automatizacije
industrijskih procesa i postrojenja koji su se poceli koristiti od 1969. godine. Oni su zaduZeni za
pravovremeno ukapcanje i iskapcCanje odredenih izvrsnih elemenata kako bi proces kojim se
upravlja bio konzistentan. Zada¢a im je upravljanje relejima koji su na izlazu logickog kruga
ovisno o podacima koje dobiju preko senzora i sli¢nih uredaja na ulazu PLC-a. Releji na izlazu
sluze kao prekidaci glavnog strujnog kruga u kojem se nalaze izvrSne komponente i uredaji
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postrojenja. PLC je tako spojen na nisko naponski istosmjerni izvor napajanja, a preko releja
upravlja sa visokonaponskim glavnim strujnim krugom. Stoga, PLC posredno upravlja izvrsnim
elementima i zato Sto njime ne prolaze struje visokog iznosa on moze biti malih dimenzija. Glavna
prednost PLC-a u odnosu na ostala ra¢unala je u tome §to su oni napravljeni da rade u ekstremnim
radnim uvjetima kao $to su poviSene temperature, vlaga, prasina 1 hladno¢a. Drugim rije¢ima,
PLC upravlja radom aktuatora u ovisnosti o dobivenoj informaciji sa senzora. Aktuatori su naprave
ili uredaji koji reagiraju na pobudu upravljackog signala, a mogu biti hidraulicki, pneumatski ili
elektricni. Senzori su mjerna osjetila koja su u izravnom dodiru s mjerenom veli¢inom te daju
izlazni elektricki mjerljivi signal ovisan o njezinom iznosu. Takoder, PLC sadrzi i memoriju u
koju je moguce trajno pohraniti program koji se kasnije moze reproducirati neogranic¢eni broj puta.
PLC je u sustini uredaj koji se koristi za primanje ulaznih signala te emitiranje izlaznih sljedeci

programsku logiku.

4.1.1. Upravljanje prije PLC-a

Prije pojave PLC-a pogonima se upravljalo vremenskim relejskim logickim sustavima koji su bili
fiksno oziceni. Relejni ormari su bili slagani od velikog broja komponenti i ozi¢enja stoga su
zauzimali jako puno prostora. Takvi ormari su bili vrlo ograni¢eni; mogli su izvoditi program koji
je bio namjeSten za vrijeme spajanja releja, a naknadne preinake ili popravci bili su gotovo

neizvedivi te bi iziskivali veliko vrijeme praznog hoda stroja. [7]
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Slika 12: Relejni ormar [7]

4.1.2. Grada PLC-a

Grada PLC-a je modularna §to znaci da se moze podijeliti na CPU (eng. Central Processing Unit)
te na ulazne i izlazne (eng. Input/Output) module kojih moze biti vise od jednog. Velika prednost
PLC-a nad ostalim raunalnima je upravo spomenuta modularna grada; u slucaju proSirenja
postrojenja ne treba kupovati nove uredaje ve¢ samo nadograditi postojece s vec¢im brojem modula
ukoliko to uredaj podrzava. Dodatni modul koji je sve ¢eSce ugraden na sam PLC jest korisnicko
sucelje (HMI, eng. Human Machine Interface) koje ima zaslon osjetljiv na dodir te sluzi za
pracdenje i promjenu parametara. HMI omogucava interakciju operatera i samog stroja. Izgled
sucelja se dizajnira tijekom programiranja PLC-a, a nastoji se da ,,tipke* i prikazi parametara na

zaslonu budu §to intuitivniji za svoju namjenu.
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Slika 13: Shema modularno gradenog PLC sustava s ulazno izlaznim modulima [8]
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Ulazni modul prima signale s elemenata upravljackog sustava, te ih pretvara u logicke informacije
koje CPU moze prepoznati. Tip ulaznog modula kod PLC-a najc¢es¢e ovisi o elementima odnosno
kakvu vrstu signala mogu primiti.

Izlazni modul generira upravljacke signale koji se Salju na ostale elemente upravljackog sustava.

Stanja izlaza definirana su programom koji se izvr§ava u CPU modulu PLC-a.

4.1.3. Princip rada PLC-a

Slika 14: Programski ciklus PLC-a [9]
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Ciklus programa PLC-a se sastoji od nekoliko koraka; najprije se ¢itaju i snimaju ulazni podaci
svih kanala spojenih ulaznih modula te bivaju spremljeni u procesnu memoriju. Takav nacin rada
osigurava konstantne podatke za vrijeme jednog radnog ciklusa kako ne bi doslo do razlicitih
interpretacija nad istom varijablom. Zatim, izvrSava se program te CPU obnavlja izlaze u

procesnoj memoriji. Cijeli se proces izvrSava ciklic¢ki 1 unutar zadanog vremenskog intervala.

4.1.4. Odabrani PLC za polirku

Za izradu ovog rada odabran je PLC proizvodaca Unitronics modela Samba SM43-J-TA22 s
integriranim korisni¢kim suceljem (HMI, eng. Human Machine Interface). Dodatni razlog odabira
je visoki IP razina zastite od ¢ak 65 koji je postignut ugradnjom gumene brtve na ploci za
pri¢vri¢ivanje. Navedenim rjeSenjem osigurana je otpornost na ulazak praSine te na prskanje

niskotlaénim mlazom iz svih smjerova.

Slika 15: PLC Unitronics Samba SM43-J-TA22 [10]

Tablica 4: Osnovni podaci 0 modelu Samba SM43-J-TA22 [10]

Nazivni napon [V DC] 24
Maksimalni iznos struje [mA] 225
Velicina ["] 4,3
Ekran Rezolucija[pikseli] 480x272
Tip ekrana TFT LCD
Osvjeteljenje Bijelo LED
Radna temperatura [°C] Od 0 do 50
Dimenzije (S x V x D) [mm] 136x61,3x105,1
Ulazi (digitalni) [komada] 12
Digitalni izlazi [komada] 8
Analogni izlazi [komada] 2
IP razina zastite (ugraden) 65
18
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4.2. Induktivni senzori

Induktivni senzori, Cesto zvani ,,induktivci®, se Koriste za sve vrste beskontaktne detekcije
objekata. Oni ¢e biti ugradeni na krajevima klizne letve svake pojedine osi te ¢e sluziti kao grani¢ni
prekidaci. Kljuéno obiljezje zbog kojeg Su odabrani bas induktivni senzori je to $to beskontaktno
detektiraju metalni objekt. Drugim rije¢ima, kada se sklop glavnog vretena bude gibao prema
krajnjem prekidacu on ¢e detektirati gibajuci element nakon prolaska pored granic¢nika i tako ¢e
ugasiti posmi¢ni prigon u tom smjeru ili ga preusmjeriti ka drugom krajnjem prekida¢u prema
definiranom PLC programu. Takoder zbog toga Sto su beskontaktni, induktivni senzori ne
podlijezu habanju te nisu osjetljivi na visoke frekvencije, vibracije, prasinu i vlagu. Najcesce se
izvode u obliku vijka standardnog metrickog navoja (M3, M5, M8, M12, M30) koji na svome
kraju ima osjetnu kapu. [17] Samim time ugradnja im je vrlo jednostavna; dovoljno je pripremiti
provrt te s maticom i protumaticom stegnuti senzor za konstrukciju. IP razina zastite im je visok,
te su Cesto gotovo potpuno otporni na ulazak praSine ili vlage. Postoje dvije izvedbe senzora s
obzirom na nacin spajanja: s izravnim kablom do racunala ili s ugradenim konektorom.

Odabrani su induktivni senzori tvrtke Turck modela NI110U-M12E-VP6X vanjskog navoja M12
za ulogu krajnjih prekidac¢a i modela BI1-EG05-AP6X vanjskog navoja M5 za realiziranje sklopa

enkodera.

Slika 16 (lijevo): Induktivni senzor proizvodaca Turck [11]

Slika 17 (desno): CAD prikaz polozaja induktivnog senzora u blizini pomi¢nog grani¢nika
(crveno) [6]

4.3. Elektromagnetski releji

Releji su izvr$ni elementi upravljackog kruga koji ukapcaju ili iskapcaju glavne strujne krugove
elektromotora. Drugim rijecima, to su elektromagnetski prekidaci pomocu kojih se manjim

naponom kontrolira strujni krug znatno veceg napona. Sastoje se od zavojnice, Zeljezne kotve 1
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kontakata. Kada struja protece kroz zavojnicu, stvara se magnetsko polje koje privlaci metalnu
kotvu. Na kotvi se nalaze kontakti koji ovisno o protoku struje zatvaraju ili otvaraju drugi strujni
krug. Unutar tog drugog strujnog kruga mogucée je spojiti troSilo koje zahtjeva visoki napon ili
izmjeni¢ni napon. Za rukovanje relejom potrebno je znati nekoliko karakteristika samog releja.
Prvo je koli¢ina 1 vrsta napona koju je potrebno dovesti zavojnici da se aktivira. Postoje razne
vrijednosti tog napona ovisno o potrebi i namjeni (Cesto 5, 12, 24V DC ili 220V AC). Druga stvar
na koju je potrebno obratiti paZznju je snaga trosSila koja su spojena na relej. Na samom releju je
napisana maksimalna koliCina struje i napona koja moze biti spojena s relejom (Cesto 12, 14, 30V
DC ili 120, 220V AC). Ako se prekorace granice, relej se moze ostetiti ili pregorjeti. Relej ima
viSe nozica od kojih neke provode struju za rad zavojnice, a neke za strujni krug koji se kontrolira.
Po pitanju upravljanja najvaznije su nozice koje se spajaju na glavni strujni krug, a one mogu biti
NC (eng. Normally Closed) $to znaci da drze strujni krug uklju¢enim dok ga pobuda ne iskljuci i
NO (eng. Normally Open) $to znaci da strujni krug drze isklju¢enim sve dok ga pobuda signala ne
ukljuci. [13]

Najcesce se moze birati koji od kontakata ¢e koristiti NO, a koji NC. Postoji nekoliko vrsta releja:

jednopolni, dvopolni i ¢etveropolni releji.

Odabrani releji su Phoenix Contact modela 2903677 koji sadrzi LE diodu kao indikator
ukljucenosti releja. Takoder, na sebi ima ugradenu polugu koja je izravno spojena na kotvu, a

njenim pomicanjem se provjerava rad releja.

Slika 18: Relej Phoenix Contact 2903677 [12]
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Slika 19: Princip rada releja; lijevo: nepobudena zavojnica, desno: pobudena zavojnica [13]

4.4. 1zvor napajanja

Stroj sadrzi viSe razli¢itih izvora napajanja, ovisno o potrosac¢ima koji moraju biti opskrbljeni
elektricnom energijom.

Tablica 5: Potrosaci i izvori napajanja

Izvor napajanja Potrosac
380V AC Elektromotori posmicnog prigona
380V AC Elektromotor glavnog vretena
24V DC (ispravljac) PLC CPU jedinica, I/0 moduli, HMI
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Tablica 6 : 1zvor napajanja Mean Well DRH-120-24 [14]

Nazivni napon [V DC] 24
Nazivan jakost struje [A] 5
IZLAZ Nazivni raspon jakosti struje 0-5
(A]
Nazivna snaga [W] 120
Nazivni raspon napona [V 340- 550
AC]
ULAZ Nazivna jakost struje [A] 0,65
Nazivni raspon frekvencije 47 - 63
[Hz]
Efikasnost [%)] 85
Dimenzije (S x V x D) [mm] 125,5 x 65,5 x 100
Masa [kg] 0,75
Montaza DIN Sina

Slika 20: Izvor napajanja DRH-120-24 [14]

Slika 21: DIN letva
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4.5. Tropolni sklopnici

Sklopnici su ,,veliki“ releji koji sluze za ukapcanje strujnih krugova visokih iznosa napona i struja,
a njima upravljaju izlazni releji iz PLC — a te preko njih ukljuéuju ili iskljucuju izvr$ne elemente
stroja. Postoje dvije izvedbe sklopnika prema nacinu spajanja vodi¢a: vij¢ani kod kojih se vodici
pritezu vijcima i opruzni kod kojih se vodi¢ umece na predvideno mjesto, a opruzni sustav je
zaduzen za pridrzavanje vodic¢a i odrzavanje spoja.

Odabrani su sklopnici tvrtke Schneider Electric.

4.5.1. Tropolni sklopnici za ukapcanje posmicnih elektromotora

Za ukapcanje elektromotora posmi¢nih prigona odabran je vijéani model sklopnika LP1-K0601

nazivne struje 6A. Potrebno ih je Sest komada.

Slika 22: Sklopnik Schneider Electric LP1-K0610 [15]

4.5.2. Tropolni sklopnik za ukapcanje glavnog elektromotora

Za ukapcanje glavnog elektromotora odabran je vij¢ani model sklopnika LP1-K1201 nazivne

struje 12A. Potreban je jedan komad. Izgledom je identican sklopniku sa Slike 22.

4.6. Motorna zasStitna sklopka

Motorna zas$titna sklopka se ugraduje u glavni strujni krug kako bi zastitila motor od
preopterecenja ili kratkog spoja. U slucaju kratkog spoja zastitna sklopka isklju¢uje motor u $to
kra¢em vremenskom periodu. Odabrani su sklopnici tvrtke Schneider Electric.
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4.6.1. Motorna zastitna sklopka za elektromotore posmicnog prigona

Za zastitu elektromotora posmicnih prigona odabran je model GV2ME(Q7 nazivne struje 1,6-
2,25A. Potrebna su 3 komada.

'st’bnt-id-'c —————

Slika 23: Motorna zastitna sklopka Schneider Electric GV2MEOQ7 [15]

4.6.2. Motorna zastitna sklopka za glavni elektromotor

Za zastitu glavnog elektromotora odabran je model GV2ME20 nazivne struje 13-18 A. Potreban

je jedan komad. Izgledom je identi¢an sklopniku sa Slike 23.

4.7. Glavna sklopka

Glavna sklopka sluzi za propustanje struje do svih dijelova stroja; dok je ona ugasena, niti jedna
komponenta nije pod naponom. Izvedba joj je robusna da bi mogla podnijeti visoke iznose struje.
Odabrana tropolna glavna sklopka za polirku je marke Schneider Electric modela VCF1 nazivne
struje 21,8 A. Njome se upravlja okretanjem ru¢ice momentom od 2,1 Nm. IP razina zastite joj je

65 te je zato prigodna za svoj polozaj, a to je na vanjskoj strani prednje stranice ormara.
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Slika 24: Glavna sklopka Shneider Electric VCF1 [15]

4.8.Tropolni osiguraé

Tropolni osigura¢ automatski prekida sve 3 faze trofazne struje u slu¢aju preopterecenja. Postavlja
se iza glavnog prekidac¢a. Konstruirani su tako da se prekid struje odvija u zatvorenom prostoru,
bez mogucnosti nastanka poZzara. Takoder, potrebno je osigurati da se strujni krug ne mozZe
zatvoriti mimo tropolnog osiguraca jer bi tada on izgubio svoju ulogu. Odabrani osigura¢ je marke
Shhneider Electric modela M9F10316 islju¢ne struje od 16 A.

eee

Schneider E——
\ Jriectci=
o

Slika 25: Tropolni osigura¢ Shneider Electric MOF10316 [15]
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4.9. Sigurnosna sklopka

Sigurnosna sklopka sluzi za zaustavljanje rada cijelog stroja u slu¢aju nepredvidenih situacija. To
je izvedeno prekidom svih izlaza iz PLC-a. Vrlo je vazno da bude smjestena na pristupacno mjesto
te da bude uocljiva, zbog Cega se uglavnom izvodi crvene boje. Jednom stisnuta, sigurnosna
sklopka ostaje u tom stanju sve do njenog fizickog povratka u pocetno stanje $to je Cesto izvedeno
rotacijom vrha sklopke u smjeru kazaljke na satu. Karakteristicnog je oblika koji podsje¢a na
gljivu.

Odabrana sigurnosna sklopka je -Pizzato modela E2 1PERZ4531, promjera 40 milimetara. IP
razina zastite joj je 67 ¢ime zadovoljava rad u atmosferskim uvjetima, odnosno na vanjskoj strani

upravljackog ormara.

Slika 26: Sigurnosna sklopka [16]

4.10. Elektromotori

Uvidom u zate¢eno stanje ustvrdeno je da je postojeci motor ispravan te ¢e on biti ostavljen isti,
uz novi premaz zastitnom bojom. Radi se 0 modelu SKF 71-4B proizvodaca Elektrim. Spomenuti

elektromotor je trofazni asinkroni kavezni motor.
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Tablica 7: Karakterisike elektromotra Elektrim SKF 71-4B

Nazivna snaga [KW] 0,37
Nazivn napon [V] 380
Nazivna jakost struje [A] 1,98/1,15
Nazivna frekvencija struje [Hz] 50
Nazivni broj okretaja [s-1] 1400
IP razina zastite 44

*|P razina zaStite je mjera otpornosti na vanjske uvjete; prvi broj predstavlja otpornost na prasinu
i prodor vanjskih tijela, a drugi broj predstavlja mjeru vodootpornosti. IP 44 stoji za uredaj koji je

otporan na prodor komada veéih od 1 milimetra te na prskanje vodom iz svih smjerova. [18]

U slucaju poteskoca sa ,,starim* elektromotorima, slijedit ¢e njihova zamjena elektromotorima

Slika 27: Plo¢ica elektromotora Elektrim SKF 71-4B

4.11. Enkoder

Ocitanje broja okretaja elektromotora se dobiva s enkodera smjestenog na vratilu elektromotora.
Enkoder je izveden kao metalni disk s zraénim rasporima rasporedenim po obodu diska; a
induktivni senzor, smjesten neposredno iznad samog metalnog diska, odasilje signale na brojac.
Metalni disk je izveden tako da ima 32 praznine, odnosno 32 izdanka na svome obodu. Drugim

rije¢ima 32 ocitana signala s enkodera predstavljaju jedan okretaj elektromotora.
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Sika 28: Enkoder posmic¢nog elektromotora [6]

4.12. Elektro ormar

Elektro ormar dimenzija 600 mm x 600 mm sadrzi veéinu od nabrojanih komponenti, a one su
rasporedene na 3 DIN Sine. Uz nabrojane komponente u slobodan prostor na §ini dodano je
nekoliko rednih stezaljki u slu¢aju eventualne buduc¢e nadogradnje upravljackog sustava. Vodovi
izmedu elemenata su provuéeni kroz kanalice kako bi cjelokupna slika ormara bila pedantna i

uredna.
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Slika 29: CAD model elektro ormara; 1 - ispravaljac, 2 - tropolni osigurac, 3 i 4 — motorne
zaStitne sklopke, 5 — skopnici, 6 — DIN S$ina, 7 — releji, 8 — redne stezaljeke, 9 — kanalice [6]

4.13. Upravaljac¢ki ormar

PLC je zajedno s sigurnosnom sklopkom odvojen od elektro ormara te se nalazi na odvojenom
upravljatkom ormaru manjih dimenzija. Stoga su do upravljatkog ormara protegnuti samo
niskonaponski vodovi upravljackog strujnog kruga. Upravljacki ormar je spojen na elektro ormar
pomoc¢u zglobne grane dosega do 1550 milimetara. Zelenim tipkalom, koje je spojeno u
samodrzeci strujni krug, ukljucuje se PLC nakon uklju¢enja glavne sklopke. Ugradnja tipkala je

potrebna zbog zadovoljavanja sigurnosnih normi.
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Slika 30: CAD model upravaljackog ormara [6]

5. IZRADA PROGRAMA

Upravljacki program portalne polirke napravljen je primjenom razvojnog alata Unitronic
VisiLogic OPLC IDE. Na sucelju se vidi da je razvojni alat podijeljen na modul za dizajniranje
korisnickog sucelja te na sucelje za pisanje ljestviastog dijagrama (eng. Ladder Diagram). Izvr$ni
¢lanovi programa su elektromotori glavnog i posmi¢nog gibanja stroja, a za slanje upravljackih
signala zaduZeni su induktivni senzori krajnjih poloZaja te induktivni senzori u svrsi enkodera.
Uloga PLC-a jest vodenje alata za poliranje po plo¢i izmedu pomi¢nih grani¢nika. Program izraden
u razvojnom alatu na ra¢unalu, prebacuje se u radnu memoriju PLC —a putem USB (eng. Universal
Serial Bus) kabla. Jednom prebacden, program ostaje trajno pohranjen u memoriji PLC — a do
eventualne promjene ili poboljSanja programa.

U nastavku poglavlja bit ¢e prikazano kako je osmisljen i razraden program; od toga $to operater
vidi i treba pritisnuti na ekranu osjetljivom na dodir, do toga kako se odvijaju promjene u
ljestvi¢astom dijagramu za vrijeme rada PLC — a, ¢ime se izravno vidi na¢in razmisljanja tijekom

izrade programa.

Ljestvicasti (eng. Ladder) dijagram je dobio ime po tome Sto se njegova struktura logickih
operacija gradi red po red. Kreiranje Ladder dijagrama jest graficko programiranje PLC-a
unaprijed definiranim funkcijskim blokovima. Jedan red povezanih blokova predstavlja jedan red

programa. Blokovi se spajaju vodovima crne boje, a pri on-line testu, koji sluzi za provjeru rada i
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pronalazak greske programa, vodovi mijenjaju boju u crvenu na onim dijelovima kuda struja
protjece. Red programa se spaja izmedu dvaju vodova razli¢itih potencijala upravljackog kruga;
lijevo +24 V, a desno 0 V. NajkoriSteniji elementi su:

» Radni (NO) i mirni (NC) kontakt — najéesc¢e predstavljaju rad ulaznih senzora u

PLC. Takoder, mogu predstavljati i logicke ulaze koji mogu biti uvjetovani

stanjima drugih blokova u kodu.

Radni kontakt Mirni kontakt

4/0— —o\Li

Slika 31: Simbol radnog i mirnog kontakta [7]

» Zvojnice (eng. Coil) — ve¢inom predstavljaju izlazne kontakte iz PLC-a
» FEunkcijski blokovi

5.1. Programski problem

Temeljem zahtjeva narucitelja, bilo je potrebno izraditi program koji je sposoban samostalno
1zvrSiti zavrSnu obradu poliranja kamenih ploc¢a raznih dimenzija, uz §to manje investicijske
troskove. Da bi se izbjegao veliki broj ulaza u PLC, §to bi iziskivalo nabavku veéeg PLC —a ili
dodatnih modula, radno podrucje poliranja je fizicki pomi¢no i potpuno neovisno o upravljatkom
sustavu kontroliranog putem PLC —a. Radno podruéje ograni¢ava Sest grani¢nika koji su pomicni
po X ,Y i Z osi. Naime, nakon postavljanja kamene plo¢e na radni stol, glavno vreteno stroja s
alatom se pozicionira iznad ploce, a u razini krajnjih tocaka ploce se postavljaju granicnici.
Program je osmisljen tako da se alat krec¢e od jedne strane osi ka drugoj, uz okomiti pomak pri
dodiru grani¢nih prekidaca, a korak okomitog pomaka je moguce ru¢no namjestati. Kontrolirani
pomak po Z osi sluzi samo za zauzimanje okvirne dubine, a za odrzavanje konstantne pritisne sile
izmedu alata i obratka zaduzen je kompenzacijski sklop na glavnom vretenu koji nije dio
upravljackog sklopa, ve¢ je on postavljen tijekom njegove konstrukcije, a veli¢inu sile odreduje

sustav opruga u njemu.

5.2. Cesto koriSteni spojevi blokova
Prilikom izrade programa viSe puta su ponavljane pojedine veze izmedu blokova koje u takvoj

konfiguraciji tvore cjeline sa specificnom funkcijom. To su:
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5.2.1. Samodrianje releja

»Samodrzanje* releja (eng. ,,hold-on*) jest nacin spajanja blokova u ljestvicastom dijagramu kojim
se postize da jednom ukljucen strujni krug ostane takav nakon pritiska tipke za ukljucivanje, sve
do pritiska na tipku za iskljucivanje. [19] Spoj je izveden koristenjem mirnog kontakta, dva radna

kontakta i zavojnice (releja).

ME 0 S FE 1 S o
tipka PaLl . . . . . . . tipka Gasl . . . . . . . MOTOR
MOTOR . . . . . . . H®OTOR S

1 | 1/ { ]}

oo

MOTOR

Slika 32: Samodrze¢i strujni krug

Pritiskom na tipkalo kojeg simbolizira ulazni blok ,,MBO*“ provodi se struja izravno do releja koji
pali elektromotor, pod nazivom bloka ,,O 0 te se on pusta u rad. Jednom upaljen motor ostaje
raditi sve dok se ne pojavi novi ulazni signal koji iskapca relej, ali ovog puta na bloku ,,MB1*

koji predstavlja tipkalo za gasenje elektromotora.

SamodrZanje moze biti izvedeno koriStenjem ,,Set* i ,,Reset* kontakata. Taj se nacin koristi u
iznimnim slu¢ajevima, a nedostatak mu je to $to je za njegovo izvodenje potrebno koristiti dva

reda u ljestvicastom dijagramu, a spomenuto je kako je broj redova ogranicen.

MB O Lo on

tipka P&LI . . . . . . . . . WMOTOR
MOTOR .

1 | {5}
ME 1 o 0o
tipka GASI - - - - . . . . . MOTOR

MOTOR . :
L (R)

Slika 33: Samodrzedi strujni krug (2. nacin)
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5.2.2. Brojaé

Sklop brojac¢a se opéenito Koristi u situacijama kada je potrebno da se neka aktivnost ponavlja
odredeni broj puta. Za ostvarivanje ponavljanja neophodno je da PLC kontroler ima mogucnost
prebrojavanja dogadaja. Kada brojac izbroji broj dogadaja koji je jednak zadanom, on Salje
odredeni signal. Postoje dva osnovna tipa brojaca, a to su CTU (eng. Count up) koji svakim
oCitanjem signala povecava svoju vrijednost i CTD (eng. Count down) kojem se vrijednost
smanjuje svakim dobivenim signalom. Brojaci su sklopovi koji neprestano biljeze signale, tj. oni
se ne pustaju u rad niti bivaju zaustavljeni. Broja¢ radi ili u podrucju od -32767 do 0 ili od 0 do
32767, a podru¢je rada mu iznosi 2!° zato jer se jedan signal pise u obliku rije¢i koja zauzima 16

bitova. [19]

Kod VisiLogic-a blok brojaca ima isklju¢ivo moguénost prebrojavanja signala, a da bi se s tim
podatkom napravilo nesto dalje u programu, potrebno ga je pridruzivati ostalim funkcijama

zbrajanja, mnozenja, usporedbe i sli¢no.

5.2.3. Korekcija unesene vrijednosti

Korekcija unesene vrijednosti posmaka se izvodi kao funkcija proporcionalnosti Zeljenog pomaka
u milimetrima i broja okretaja elektromotora posmic¢nog prigona za ostvarenje tog pomaka.
Funkcija proporcionalnosti se dobije mnoZenjem ocitanog broja okretaja elektromotora (koji je
konstantan) s odredenim faktorom, a blok mnozenja u ljestvi¢astom dijagramu se naziva ,,MUL".
Ocitanje broja impulsa se dobiva s induktivnog senzora u sklopu enkodera smjestenog na vratilu
elektromotora. U ljestviCastom dijagramu elementi su spojeni tako da program ne usporeduje
izbrojane impulse s brojem kojega se zadaje i predstavlja duljinu posmaka, nego ih usporeduje s
korigiranim brojem. Korigirani broj se tada Salje u blok za usporedivanje koji propusta signal tek
kada se zadovolji da je korigirani broj ve¢i ili jednak zadanome. Zatim se aktivira sljede¢i blok
mnozenja ,,MUL" no ovaj put se vrijednost koja je propustena s bloka za usporedivanje mnozi s
nulom kako bi se broja¢ postavio na nulu. Time je omoguceno kontrolirano upravljanje posmakom

bez potrebe za fizickim mjerenjem udaljenosti.
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Slika 34: Dio ljestvicastog dijagrama koji prikazuje brojac¢ s uklju¢enom korekcijom

5.3. Logicki slijed programa

Logicki slijed izradenog programa se sastoji od jedne glavne rutine i Sest podrutina. Svaka rutina
je pojedinacni odjeljak programa te ima odreden broj raspolozivih redova programa. Stoga je bilo
potrebno program podijeliti na manje dijelove tj. na podrutine. Njihova medusobna interakcija
postignuta je njihovim spajanjem u glavnoj rutini. Takoder, jedan od razloga takve podjele

programa jest strukturiranje koda na nacin koji kasnije olakSava otklanjanje mogucih greski.

5 1 Main Madule

+] | Main Routine

+] Auto_mode _obrada_1
+] Auto_mode obrada 2
+] Auto_mode obrada_3
+] Auto_mode_obrada_4
+] Auto_mode obrada 5
+] JOG potprogram

Slika 35: Logicki slijed programa
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5.4. Koraci programa
U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeni koraci izvodenja programa uz prikaz korisni¢kog sucelja
(HMI) kojeg vidi operater.
5.4.1. Naslovna stranica

Na naslovnoj stranici prikazan je logo Fakulteta strojarstva i brodogradnje s podacima o instituciji.

Pritiskom na tipku ,,Izbornik* ulazi se u istoimeni zaslon.

1_Start-Up Dizplay

Izbornik

Slika 36: HMI - Naslovna stranica

5.4.2. lzbornik

Izbornik nudi odabir izmedu cetiri tipke; ,,Jog“ koja vodi na manualni nain upravljanja,
»Dijagnostika® u kojoj se moze provjeriti rad svih izvr$nih elemenata, ,,Home* za povratak na

naslovnu stranu te ,,Auto® za ulazak u prozor automatskog nacina rada.
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Slika 37: HMI - Izbornik

5.4.3. Jog nacin rada

,,J0g* zaslon pruza izbor gibanja stroja. Zamisljeno je da on bude koristen kod obrade specijalnih
formi koje ne odgovaraju niti jednom automatskom nacinu obrade od ponudenih. ,,Jog* nacin rada
je ponuden pri ulasku u svaku vrstu automatske obrade, a tamo sluzi za namjeStanje glavnog
vretena u pocetni polozaj ovisno o dimenzijama ploce koju se polira. Nakon dovodenja glavnog
vretena u pocetni poloZzaj slijedi namjestanje pomicnih granicnika, a to se izvodi njihovim fizi¢kim
premjestanjem.

3_Display JOG mode

® 1@

O

Izbornik

Slika 38: HMI — Jog
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Tipke za upravljanje su u ljestvicastom dijagramu zamijenjene radnim kontaktima, a induktivni
senzori mirnim kontaktima. Time se pritisak na gumb preslikava kao rad tipkala; gumb ukljucuje
rad motora, a induktivni senzor iskljucuje. Motor se pali pritiskom na gumb ,,ON* uz ikonu koja

simbolizira rotirajuci alat te ima izvedeno samodrzanje kako je objasnjeno u poglavlju 5.2.1. (prvi

nacin).

ME24 . . . . .. 4 . ME 107 .
Tipka_#oz_posi- - - . . . . I_Lirit_gwitch_ - - - . . . JOG_MEB_K1_=.
- ¥_os_positive | . . . . L _os_positive .

1 | 1/ { }
ME 33 o o . T FE 100 .
Tipka oz peg. - - . - . . I_Lirmit_swibch_ - . . . . . JOG_MB_K2 .
ative L. 0 L L ¥_og negative . . . . . L. _nz_negative .

1 1/t { }

Slika 39: Ljestvicasti dijagram Jog nacina rada za X os

5.4.4. lzbornik automatskog nacina rada

»Auto“ izbornik nudi odabir pet razlicitih vrsta programa obrade. Ponudene konture vodenja alata
prilagodene su zeljama narucitelja, a izradene su prema napucima o putanjama obrade koje su se
njemu pokazale kao najbolje kroz dugi niz godina iskustva u obradi kamena. Tipka ,,Izbornik*

vraca zaslon na istoimeni.

4_Display AUTO mode

—p
GO

- - -
Obrada 2 Obrada 3

Izbornik

Slika 40: HMI — Auto obrada izbornik
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5.4.4.1. Obrada 1 i Obrada 2

Program ,,Obrada 1* nudi uzduznu obradu po X osi izmedu grani¢nih senzora uz moguénost

namjestanja koraka izmedu prolaza u Y smjeru; pritiskom na ,,Y pomak* otvara se sko¢ni prozor

s tipkovnicom gdje se upisuje numericka vrijednost koraka u milimetrima.

Slika 41: HMI - Obrada 1 (lijevo), Obrada 2 (desno)

Nakon unosa iznosa pomaka, potrebno je definirati zeljeni broj prolaza u polje ,,Broj ponovljenih
Ciklusa“. Svaki od ova dva unesena podatka poslan je na svoj brojac koji tu vrijednost usporeduje
s brojem signala koje dobiva od pripadajucih induktivnih senzora s enkodera. Unesena vrijednost
za veli¢inu pomaka se korigira kako je objasnjeno u poglavlju 5.2.3. Program ,,Obrade 1 pokrece
se pritiskom tipke ,,Start”, a u bilo kojem trenutku moze biti prekinut pritiskom na tipku ,,Stop*.
Tom radnjom brojaci se postavljaju na nulu i ciklus poliranja kre¢e ispoc€etka neovisno o tome
gdje je stroj stao. Postavljanje stroja na pocetnu poziciju se izvrSava ulaskom u ,,Jog* nacin rada
kako je to opisano u poglavlju 5.4.3. Zauzimanje dubine po Z osi se automatski izvodi izmedu
pomic¢nih grani¢nika Z osi. Pofetkom programa pali se glavni motor, alat se spusSta na odredenu
dubinu, a na kraju programa se podiZze na sigurnu visinu. Pritiskom na tipku start istovremeno se
pali glavni motor 1 pocinje se stroj gibati po osi X ili Y (ovisno koja je obrada aktivna) te se cijela
glava za poliranje pocCinje spustati u mjeru osi Z (negativno). Na taj nafin ne dolazi do
»Zakopavanja“ brusa na povrsinu nego dolazi do postepenog ulaza u zahvat (eng. Ramping), a to
je izvedeno simultanin radom dvije osi istovremeno. Tipkom ,,Auto* omogucéava se povratak na
prethodni zaslon. Obrada je moguca samo za vrijeme otvorenog zaslona ,,Obrada 1%, u slucaju
povratka naizbornik, program se prekida. Ako je uneseno da obrada bude odradena u viSe prolaza,
prvi prolaz prati putanju u smjeru strelica naznacenih na ikoni, dok povratni hod prati istu putanju,

ali u suprotnom smjeru.

38
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Patrik Matié Zavrsni rad

Program ,,Obrada 2 se izvodi po istom principu kao i ,,Obrada 1 uz razliku u orijentaciji.
Uzduzna gibanja se izvode usporedno s osi Y 0si, a uneseni pomak u smjeru X osi. Ovaj nacin
rada nije detaljnije opisan zbog navedenog razloga.

5.4.4.2. Obrada 3

Program ,,Obrada 3 namijenjen je poliranju obruba kamenih plo¢a ili okvira. Program se pokrece
pritiskom tipke ,,Start“ i prekida tipkom ,,Stop* kao i kod prijasnjih obrada. Zeljeni broj prolaza
se upisuje u polje ,,Broj ponovljenih Ciklusa®, a jedino u svrhu prebrojavanja odradenih broja
prolaza se koristi broja¢ u ljestvi¢astom dijagramu. Ostatak programa je napravljen tako da alat
putuje od jednog krajnjeg senzora do drugog te tako zatvara uvijek istu kruznu putanju alata za

neke specificne komade.

7_Display obrada 3

Slika 42: HMI - Obrada 3
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5.4.4.3. Obrada 4 i Obrada 5

Programi ,,Obrada 4 i1 ,,Obrada 5 su gotovo identi¢ni, a namijenjeni su za poliranje dugackih 1
uskih kamenih povrsina. Princip logi¢kog slijeda u ljestvicastom dijagramu je identi¢an prijasnjim

obradama te stoga nece biti ponovno pojasnjavan.

Sl