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Koncepcja automatycznego systemu do poziomowania
odlewow do obrdébki skrawaniem

The concept of a cast leveling automated system for machining

MARCIN PELIC
TOMASZ BARTKOWIAK *

W opracowaniu przedstawiono koncepcje, model matematycz-
ny oraz algorytm sterowania automatycznego systemu pozio-
mowania odlewu do trasowania. Do budowy systemu zastoso-
wano precyzyjny, dwuosiowy przetwornik inklinometryczny,
napedzane przyrzady obrébcze o réznej dtugosci i sile oraz
sterownik przemystowy PLC kontrolujacy caly proces pozio-
mowania.

SLOWA KLUCZOWE: poziomowanie odlewdw, trasowanie, na-
pedzane podpory

The paper presents the concept, mathematical model and al-
gorithm of automated cast leveling control system for mar-
king-out. The system uses a precise, two-axis inclinometer,
electrically driven machining devices of different heights and
load capabilities as well as an industrial PLC to controls the
entire leveling process.
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Technologia obrébki zespotdow korpuséw obrabiarkowych
w duzej mierze opiera sie na procesie odlewania, a nastep-
nie obrébki skrawaniem zeliwa. Ocena oraz przygotowanie
potfabrykatu do obrébki polega na trasowaniu odpowied-
nich linii wyznaczajgcych istotne jego wymiary. Proces ten
niewiele zmienit sie od poczatku historii produkcji obrabia-
rek i tak jak na poczatku jest pracochtonny oraz podatny
na btedy ludzkie [1]. Brak widocznego postepu w tej dzie-
dzinie spowodowany jest niewystarczajgcym rozwojem
narzedzi pozwalajgcych go zautomatyzowac. Obiecujgcym
rozwigzaniem problemu sg metody optyczne pozwalajgce
skanowac, a nastepnie poréwnywac odlew z jego mode-
lem [2]. Mozna do nich zaliczy¢ fotogrametrig, skanowanie
z uzyciem lasera lub Swiatta strukturalnego. Metody te
z racji duzego nimi zainteresowania przezywajg aktualnie
burzliwy rozwdj, co niejednokrotnie skutkuje ich aplikacjami
przemystowymi [3, 4, 5]. Pomimo niewatpliwych zalet ofe-
rowanych przez te systemy np. kompleksowe poréwnanie
odlewu z modelem [6, 7] jedna z wad moze wykluczy¢
ich zastosowanie w matych i Srednich przedsiebiorstwach
zajmujgcych sie obrobkg skrawaniem. Wada tg jest cena
owych optycznych urzgdzen pomiarowych. Dodatkowo nie
wszyscy potencjalni odbiorcy potrzebujg tak kompleksowe-
go oraz skomplikowanego rozwigzania.

Doktadnos¢ procesu trasowania w duzej mierze zalezy
od doktadnosci wypoziomowania odlewu na stole traser-
skim. Czynnos$c¢ ta moze by¢ niejednokrotnie skomplikowa-
na ze wzgledu na wage (ktéra w przemysle obrabiarkowym
wacha sie w granicach od pojedynczych kilogramoéw do
kilku ton) oraz ztozone ksztatty samych odlewow.
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Koncepcja

Do automatycznego poziomowania poétfabrykatu wyma-
gany jest zestaw napedzanych podpér. Zatozono ze odlew
podczas tego procesu ustawiony jest na trzech podporach.
W najprostszym przypadku podpora oznaczona jako Py
jest podporg stata, pozostate Py i P, mogg w pewnym za-
kresie zmieni¢ swojg dtugos¢. Istniejg jednak przypadki,
w ktorych dtugos¢ podpory Py musu zostac¢ skorygowana.
Dlatego w schemacie ideowym zostata ona uwzgledniona
jako podpora napedzana (rys. 1.).
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Rys. 1. Schemat ideowy urzgdzenia do poziomowania odlewow: 1 —odlew,
2 — podpora Py, 3 — podpora Py, 4 — podpora P», 5 — ukfad sterowania,
6 — inklinometr

Do przeprowadzenia procesu wymagany jest dwuosiowy
precyzyjny inklinometr monitorujgcy odchylenie wektora
normalnego mierzonej powierzchni od pionu wyznaczone-
go przez wektor grawitacji. Zaréwno inklinometr jak i pod-
pory podtgczone sg do uktad sterowania PLC. Rejestruje
on i przetwarza dane automatycznie z czujnika odchylenia
oraz steruje wysuwem podpér. W celu obnizenia kosztéw
urzgdzenia zastosowano jedno zrodto zasilania oraz jeden
sterownik silnika oraz ukfad przetgczajacy, ktory wtgcza wy-
brang podpore do uktadu sterowania. Zabieg ten pozwala
na skalowanie catego systemu - odpowiednie adresowanie
w uktadzie sterowania umozliwia rozbudowe liczby podpor.
Jednakze poziomowanie elementéw odbywa sie na trzech
podporach, dlatego w opracowaniu skupiono sie na takiej
ich liczbie.

Algorytm sterowania

Idea dziatania urzgdzenia opiera sie na badaniu ka-
téw a i B odchylenia wektora normalnego N powierzchni
bazowej inklinometru w stosunku do wektora grawitaciji
w ukfadzie wspotrzednych inklinometru. Badanie to od-
bywa sie w trzech pozycjach odlewu. W pierwszej pozyciji
wszystkie sterowane podpory znajdujg sie w potozeniach
zerowych. Nastepnie wykonywane sg pomiary dla znanych
przyrostow dtugosci podpoér, odpowiednio a dla Py oraz
b dla P,. Na podstawie wynikow pomiarow obliczane sg
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wspotrzedne podpor P i P,, a nastepnie wartosci wysuwow
zk1 i zkz dla ktérych wektor normalny N inklinometru bedzie
réwnolegty do wektora grawitacji. Na rys. 2 przedstawiono
algorytm sterowania urzgdzenia.
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Rys. 2. Algorytm sterowania urzgdzenia

W przypadku, gdy ktérakolwiek z obliczonych warto$ci
nastaw wysuwow i podpor Pq i P, przyjmuje wartos¢ ujem-
ng, nalezy zwigkszy¢ dtugosé wszystkich podpor (w tym
statej ) o wartos¢ offsetu rownego odwrotnosci mniejszego
z obliczonych wysuwéw podpor.

Algorytm sterowania uwzgledniajgcy zmiane dtugosci
poszczegolnych podpor podyktowany jest zatozeniem ze
urzgdzenie nie ma informacji na temat ich pozycji oraz
orientacji wzgledem nich inklinometru. Upraszcza to spo-
sob korzystania z urzgdzenia. Jego obstuga ogranicza sie
do stabilnego utozenia odlewu na podporach oraz odpo-
wiedniego zamocowania inklinometru.

Model matematyczny

Wspodtrzedne punktow styku podpor oraz odlewu opisujg
punkty Po(Xo, Yo, Zo), P1(x1, y1, 1) oraz Pa(xz, y2, z2). Zato-
zono ze punkt Py lezacy na statej podporze jest srodkiem
uktadu wspotrzednych (x0=0, y0=0, zo=0).

Sktadowe wektoréw normalnych powierzchni bazowej
inklinometru w kolejnych fazach pomiaru potozenia odlewu
opisujg wzory od (1) do (9).

Nyo = ko(=y221 + ¥12,)
Nyy = ko(xz21 — x12;)
Ny = ko(—x2y1 — x1¥2)
Ny = ki (=y,(z; + a) + y12;)
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N,y = k(=251 — x1Y2)
Ny, = kZ(_yZZI +y1(z; + b))
Ny, = kz(xzz1_x1(22 + b))
Np = ky (=291 — x1Y2)
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gdzie: ko, k1, ko — wspotczynniki normalizujgce pomiaru inklinometrem;
Nyn, Nyn, N.n — sktadowe wektora normalnego badanej powierzchni
dla fazy n badania; x1, y1, z1, X2, y2, Zo— wspétrzedne punktow styku
podpor P1 i P2 z odlewem; a, b — wysuw podpor Py i Ps.

Sktadowe wektora grawitacji w uktadzie wspotrzednych
inklinometru w kolejnych fazach pomiaru potozenia odlewu
opisujg wzory (10), (11)i (12).
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Gxn = _g(Sin(an) * COS(ﬂn)) (10)
Gyn = —g(cos(ay) *sin(By)) (11)
9zn = —g(cos(ay) = cos(B,)) (12)

gdzie: g — przyspieszenie grawitacyjne; gxn, 9yn, 9zn— Sktadowe wektora
przyspieszenia grawitacyjnego w uktadzie wspotrzednych inklinome-
tru dla fazy n pomiaru; a, i B, — katy pomiedzy wektorem grawitaciji
a wektorem normalnym inklinometru w ptaszczyznie XZ oraz YZ dla
fazy n pomiaru.

Aby wyznaczy¢ wspotrzedne punktéw Pi i P2, nalezy
rozwigzac¢ uktad rownan (13) ze wzgledu na: xi, y1, Z1, X2,
Y2, Z2, k1, k2 i ks.

Nyo = gxo
Ny() = Jdyo
Nzo = gz0
Ny1 = gxn1
Nyi = gy1 (13)
N1 =9n
Ny2 = gx2
Ny2 = 9y2
Nz = 922

Wysuw podpér P i P2, dla ktérego wektor normalny po-
wierzchni bazowej inklinometru jest rownolegty do wektora
grawitacji, nalezy wyznaczy¢ ze wzorow:

(14)
(15)

zky = =z,
Zkz = —Zp

Podsumowanie

Przewidywany czas ustawiania odlewow ustalony na
podstawie dtugosci czasdw pomiaréw oraz ruchow podpor
wynosi 90 s. W obliczeniu uwzgledniono wysuw maksy-
malny podpor rowny 20 mm, predkosci roboczg podpor
réwng 10 mm/s, dtugosci pomiaru odchylenia wektora nor-
malnego powierzchni odlewu od wektora grawitacji réwng
20 s. Dla poréownania na poziomowanie manualne w trakcie
operacji trasowania w duzej firmie z branzy obrabiarkowej
przewidziane jest 15 minut na jeden odlew o masie w gra-
nicach 500 kg.

Elementem, ktory istotnie bedzie wptywat na doktadno$¢
procesu poziomowania jest inklinometr. Jego doktadnos$¢
oraz rozdzielczos¢ ze wzgledu na mate katy przechytu
odlewow w trakcie badania bedzie kluczowa. Na chwile
obecng nie zostato to jeszcze zbadane.
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