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System synchronizacji napedow

urzadzenia do laserowo-mechanicznego giecia rur

The drives synchronization system

for laser-mechanical pipe bending equipment

LESZEK PLONECKI
GRZEGORZ WITKOWSKI
PIOTR KURP*

Opisano system sterowania napedami w przyrzadzie do giecia
rur cienkosciennych, wykonanym na potrzeby badan prowa-
dzonych w ramach projektu NCBR PBS/A5/47/2015. Przedsta-
wiono projekt uktadu mechanicznego oraz krétko scharaktery-
zowano system sterowania. Zwrécono uwage na wady i zale-
ty rozwigzania. Zaproponowano mozliwe modyfikacje uktadu
w celu poprawy jego funkcjonalnosci.

SLOWA KLUCZOWE: formowanie laserowe, techniki lasero-
we, ukiady sterowania

The drives control system of bending equipment for thin-
walled pipes has been presented. The design of the mechani-
cal system was presented and the control system was briefly
characterized. The advantages and disadvantages of the
presented solution are discussed. Possible modifications
of the system have been proposed in order to improve its
functionality.

KEYWORDS: laser forming, laser technologies, control sys-
tems

Ksztattowanie laserowe klasyfikowane jest jako jedna
z metod termicznego formowania elementéw konstruk-
cyjnych. Podczas tego procesu deformacje powstajg na
skutek zjawiska rozszerzalnosci cieplnej materiatu [1-3].

Odpowiednie i kontrolowane nagrzewanie wybranych
stref materialu przez wigzke laserowg powoduje, ze
przyjmuje on zatozony ksztatt. Pomimo licznych zalet
formowania laserowego proces ten jest energochtonny
i przebiega stosunkowo wolno w poréwnaniu z metodami
klasycznymi (np. ksztaltowaniem plastycznym). W zwigz-
ku z tymi ograniczeniami podjeto badania w celu opra-

Rys. 1. Projekt urzadzenia [4]
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cowania hybrydowej technologii ksztattowania, polega-
jacej na nagrzewaniu gietego elementu wigzka laserowg
z jednoczesnym wspomaganiem mechanicznym [4]. Na
potrzeby realizacji tego zadania opracowano i wykonano
specjalne urzadzenie (rys. 1), ktére zostato zintegrowane
z laserowym centrum obrébkowym TRUMPF TLF 6000.

Zasada dzialania urzadzenia

Urzadzenie jest przeznaczone do wspomaganego me-
chanicznie, jednoptaszczyznowego ksztattowania lase-
rowego rur cienkosciennych. Kinematyke procesu gie-
cia przedstawiono na rys. 2. Urzadzenie napedzane jest
liniowym napedem elektrycznym (sktadajgcym sie z silni-
ka oraz przektadni), nazywanym dalej sitownikiem.

Rys. 2. Kinematyka procesu giecia: 1 — rurowy element podlegajacy
gieciu, 2 — sitownik pchajacy, 3 — swobodne ramie gnace, 4 — glowica
laserowa [4]
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Rys. 4. Uktady sterujgce urzgdzeniem

Zgodnie z opracowang koncepcjg giety element (1)
zostaje umieszczony pomiedzy sitownikiem (2) a swo-
bodnym ramieniem gnacym (3). Glowica laserowa (4)
obwodowo nagrzewa element w ptaszczyznie giecia.
Réwnoczesnie nastepuje wysuniecie ttoczyska sitownika
wzdtuz osi X i wprawienie gietego elementu w ruch linio-
wy. Koniec tego elementu jest zamocowany w uchwycie
znajdujgcym sie na ramieniu gngcym. Ramie ma jeden
stopien swobody (mozliwo$¢ obrotu wokot osi Z uktadu
wspotrzednych). Promien giecia R jest okreslony przez
wymiar ramienia gngcego oraz odlegtos¢ jego przegubu
od osi gietej rury. Ttoczysko sitownika jest wyposazone
w przetwornik sity, umozliwiajgcy okres$lenie sit osigga-
nych podczas procesu giecia. Na ramieniu gngcym za-
instalowano inklinometr cyfrowy stuzacy do pomiaru uzy-
skanego kata giecia.
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W celu zapewnienia precyzji procesu giecia opracowa-
no system sterowania pracag urzadzenia, ktéry pozwala na
kontrolowanie wysuniecia sitownika na zadang odlegtos¢
z okreslong predkoscig ruchu. Naped sitownika liniowego
stanowi silnik indukcyjny sterowany posrednio przez prze-
miennik czestotliwosci. Uktad regulacji oparto na sterowni-
ku MyRio-1900, wykorzystujgcym system czasu rzeczywi-
stego RT o czestotliwosci taktowania 1000 Hz. W uktadzie
tym wykorzystano klasyczny regulator predkosci o algoryt-
mie PI. Sygnat sprzezenia zwrotnego dla uktadu regulaciji
pochodzi z nabudowanego na wat silnika, inkrementalne-
go przetwornika obrotowo-impulsowego o rozdzielczosci
1024 impulséw/obrét. Opracowany system sterowania
umozliwia wymuszanie ruchu tloczyska sitownika z za-
danym posuwem w zakresie 0+400 mm/min, a ponadto
przeprowadzenie procedury bazowania ttoczyska oraz
resetowania jego aktualnej pozycji w dowolnym potoze-
niu. Uktad zostat zabezpieczony stykowymi roztgcznikami
krancowymi, ktére zapobiegajg nadmiernemu wysunieciu
lub wsunieciu ttoczyska. System pozwala na obserwacje
przebiegu sity oraz kata giecia w czasie rzeczywistym
w $rodowisku LabView. Stanowisko przedstawiono na
rys. 3i4.

Napotkane problemy

Podczas eksploatacji urzgdzenia stwierdzono, ze
pracuje ono poprawnie, co pozwala na implementacje
opracowanej technologii hybrydowej. Zaobserwowano,
ze podczas procesu giecia rur na kat nieprzekraczajgcy
45° urzgdzenie nie wykazuje dysfunkcji bgdz niepokoja-
cych zachowan, a proces giecia przebiega prawidtowo.
Jednakze podczas giecia rur na kat w zakresie 45+90°
zauwazono stopniowe narastanie sity rejestrowanej na
ttoczysku sitownika w kierunku wysuwu, a jednoczesnie
stopniowe sprezyste ugiecie mocowania wzdtuz osi Y.
Te zjawiska nasilaty sie po przekroczeniu kata giecia 45°
i podczas zmniejszania promienia giecia. Byto to spo-
wodowane zmiang rozktadu sktadowych sity wywierane;j
przez ttoczysko sitownika. W celu wyeliminowania tych
efektow opracowano nowg koncepcje urzadzenia.

Uktad z synchronizacja napedow

Jako metode eliminujgcg zaobserwowane niepozgdane
zjawiska zaproponowano uzycie drugiego napedu wymu-
szajgcego ruch obrotowy ramienia gngcego. Jako naped
zastosowano sitownik liniowy z napedem elektrycznym.
Koncepcje zmodyfikowanego stanowiska przedstawiono
narys. 5.

Zgodnie z rysunkiem ruch ramienia gngcego bedzie
wymuszany przez réwnoczesny ruch obu sitownikéw. Po-
wstaje jednak problem wzajemnej synchronizacji ruchu
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Rys. 5. Zmodyfikowana wersja urzgdzenia: 1 — pierwszy sitownik, 2 —
drugi sitownik, 3 — ramie gngce
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tych napedow [5, 6]. Brak synchronizacji mégtby spowodo-
wac niewtasciwg prace urzgdzenia i w konsekwencji nawet
zniszczenie elementéw konstrukcji. Wedtug opracowanej
koncepciji ruch sitownikdw ma byc¢ realizowany z wykorzy-
staniem silnikow krokowych. W celu ich wysterowania na-
lezy wygenerowac¢ dwa sygnaty dla kazdego z napeddw.
Sygnat DIR jest odpowiedzialny za wybor kierunku obrotu,
a sygnat STEP — za ustalenie predkosci obrotowej. Licz-
ba wygenerowanych impulséw sygnatu STEP determinuje
przemieszczenie kgtowe watu napedu. Nalezy zauwazyc,
ze zgodnie z przyjetg koncepcjg predkos¢ wysuwu ttoczy-
ska pierwszego sitownika jest stata i zdefiniowana przez
uzytkownika. Predkos¢ drugiego sitownika bedzie nato-
miast zmienna w czasie trwania procesu. Nalezy zatem
wyznaczy¢ sygnaty STEP dla obu sitownikéw i dla kazdej
chwili impulsowania petli gltdbwnej programu przed rozpo-
czeciem pracy systemu lub w czasie rzeczywistym.
Procedure wyznaczania sygnatéw sterujgcych dla na-
pedow sitownikdw rozpoczeto od wyznaczenia przebiegu
zmian potozen i predkosci ttoczysk sitownikéw. Na pod-
stawie zgdanych parametrow procesu — takich jak posuw
i kat giecia — obliczono catkowite przemieszczenie tloczy-
ska pierwszego sitownika x; oraz catkowity czas ruchu t:

x,=¢-R (1)
=2 (2)
V

gdzie: ¢ — kat giecia, R — promien giecia, V — posuw.

Wykorzystujgc metody iteracyjne, wyznaczono wartosci
przemieszczenia pierwszego sitownika dla catkowitego
czasu ruchu z krokiem dt wynoszgcym 0,001 s — otrzy-
mano sygnat przebiegu przemieszczenia w czasie X(t).
Predkos¢ ruchu pierwszego sitownika jest zgodna z zato-
zonym przez uzytkownika posuwem.

Przemieszczenie drugiego sitownika jest powigzane
Z przemieszczeniem pierwszego sitownika zaleznosciami
trygonometrycznymi, wynikajgcymi z ruchu obrotowego
ramienia gngcego. Zgodnie z rys. 5 mozna wyznaczy¢
trojkat o wierzchotkach CDE, z kgtem a pomiedzy ramio-
nami CE i ED. W pozycji poczatkowej procesu miara tego
kata wynosi 131°, a nastepnie kat ten ulega zmniejszeniu
o aktualng wartos¢ kata giecia. Wysuniecie drugiego si-
townika x, mozna zatem wyznaczy¢, korzystajgc z twier-
dzenia kosinuséw:

x, =|CD| = ||CE[" +|ED| - 2|CE|-|ED|cos e (3)
gdzie: a = (131° - ¢).
Po podstawieniu ¢(t) = x;(t)/R wzér (3) ma postac:

x(0) = \/ (CE[" +|ED[ ~2|CE]-|ED| cos(131 - x‘Tf’% (4)

Wykorzystujgc zaleznos$¢ (4), wyznaczono przebieg
zmian potozenia drugiego sitownika dla catkowitego cza-
su ruchu. Otrzymany przebieg zrdézniczkowano kolejno
z krokiem czasowym wynoszgcym 0,001 s i w ten sposéb
otrzymano przebieg zmian predkosci drugiego sitownika.
System obliczen sygnatoéw sterujgcych, akwizycji danych
oraz wizualizacji przebiegow sit i kagta giecia zbudowano
z wykorzystaniem srodowiska LabView.

Przyktadowe przebiegi zadanych przemieszczen i pred-
kosci zsynchronizowanych napedéw dla kata giecia 90°
i posuwu 2 mm/s przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi przemieszczen i predkosci napedow

Podsumowanie

Zaproponowana metoda synchronizacji polega na ste-
rowaniu dwoma napedami z wykorzystaniem sygnatow
sterujgcych, wyznaczonych na podstawie analizy kine-
matycznej stanowiska. Badania innych urzgdzen wy-
kazaty, ze z uwagi na brak sumowania sie btedow re-
gulacji ta metoda jest skuteczniejsza w porownaniu ze
sterowaniem typu Master-Slave, w ktérym drugi naped
jest sterowany na podstawie przemieszczen pierwszego
napedu. Zaletg proponowanej metody sg proste zalez-
nosci opisujgce sygnaty sterujgce, przez co jest ona ta-
twa do wdrozenia i umozliwia uzyskanie krétkiego czasu
obliczen.

Przedstawione w niniejszym artykule badania sg finan-
sowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu badawczego nr PBS3/A5/47/2015.
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