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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest prototypowa gilotyna do cigcia pakietow
blach. Opracowano metod¢ i algorytm sterowania predkoscia noza gilotyny przy
uzyciu jezyka programowania obiektowego C++ oraz dokumentacj¢ techniczna
gilotyny przy uzyciu systemu komputerowego wspomagajacego projektowanie
CAD. Gilotyna umozliwia cigcie pod dowolnym katem w zakresie od 30° do 90°
mierzonym wzglgdem roboczej powierzchni poziomego stotu. Podstawowym
zespotem  gilotyny jest mechanizm korbowo-wodzikowy  potaczony
z elektrycznym uktadem napgdowym, ktérego zadaniem jest zapewnienie stalej
predkosci liniowej ostrza noza podczas procesu cigcia.

1. WSTEP

Obecnie w przemysle stosuje si¢ coraz czgsciej maszyny, jak i cale linie produkcyjne,
ktére saw duzym stopniu zautomatyzowane. Waznym zagadnieniem jest sterowanie
urzadzeniami, manipulatorami jak i robotami przemystowymi [7]. Do ich napedu stosuje si¢
serwomotory, ktére umozliwiaja ruch z pozadanymi parametrami [1, 2, 6, 8] i taki
serwomotor zastosowano do napgdu prototypowej gilotyny. Opracowane wilasne stanowisko
badawcze umozliwia zmiang szeregu parametréw przez zmiang specjalnie zaprojektowanych
nastawow gilotyny. Mozliwo$¢ zmiany nastawow ulatwia przeprowadzenie optymalizacji
procesu cigcia, co z kolei prowadzi do poprawy jakosci cigtych pakietow blach rozumianej
w sensie zmniejszenia ilosci defektow [4], jak i optymalizacji predkosci cigcia ze wzgledu na
dopuszczalne wartosci temperatury [3, 5].

Prototypowe stanowisko charakteryzuje si¢ mozliwo$cig ciecia pod dowolnym katem,
w zakresie od 30° do 90° w odniesieniu do roboczej powierzchni poziomego stotu gilotyny.
Do jej napgdu zastosowano serwomotor z przekladnia walcowa o zgbach skosnych,
falownikiem i oprogramowaniem umozliwiajacym sterowanie predkoscia katowa na wyjsciu
z motoreduktora. Podstawowym zespotem gilotyny jest mechanizm korbowo-wodzikowy.
Zastosowany serwomotor pozwala na pracg ze zmienng predkoscia katowa na wyjsciu
z motoreduktora, w taki sposob, aby noz gilotyny poruszat si¢ ze stata predkoscig linowa.
Umozliwia to porownywanie jakosci cigtych powierzchni blach w pakiecie. Zwykty silnik nie
zapewnia jednorodnych warunkow procesu cigeia. Obraca si¢ on ze stalg predkoscia katowa,
co powoduje, ze no6z porusza si¢ zpredkoscig sinusoidalnie zmienna. Pdzniejsze
poréwnywanie jakosci cigtych powierzchni blach bytoby utrudnione, poniewaz kazda blacha
w pakiecie przecinana bytaby z inng predkoscia liniowa. Serwomotor umozliwia sterowanie
predkoscia, a wigc zapewnia stala predkos$¢ ostrza noza w trakcie procesu cigcia za pomocy
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oprogramowania L-force Engineer. Program ten steruje predkoscia na podstawie
charakterystyk opisujacych zalezno$¢ drogi katowej na wyjsciu z motoreduktora w funkcji
czasu. Do wyznaczania wczesniej wspomnianych charakterystyk opracowano wlasny
program komputerowy przy uzyciu jezyka programowania obiektowego C++. Otrzymane
charakterystyki uwzgledniaja trzy fazy zwigzane z cyklem procesu cigcia. Pierwsza faza
zwiagzana jest z rozruchem maszyny; w tej fazie liniowa predkos¢ noza opisana zostala
wielomianem piatego stopnia w celu ztagodzenia sit dynamicznych. Druga faza zwigzana jest
z realizacjg procesu cigcia przy statej predkosci noza, a trzecia faza dotyczy hamowania
serwomotoru. Predkos¢ noza wtej ostatniej fazie zostala opisana tak jak w przypadku
rozruchu wielomianem pigtego stopnia. Opisywany naped elektryczny polaczono z modutem
mechanicznym prototypowej gilotyny. Na stanowisku tym prowadzone sa badania
eksperymentalne majace na celu oszacowanie jakosci przecinanych powierzchni pakietow
blach i pomiar sit wystepujacych w trakcie procesu cigcia w zaleznos$ci od nastawow gilotyny
i zadawanych predkosci noza. Wyniki badan doswiadczalnych zostang nastgpnie poroéwnane
z wynikami obliczen numerycznych.

2. MODEL MATEMATYCZNY KINEMATYKI PROTOTYPOWEJ GILOTYNY

Wspomniany wczesniej serwomotor napedza przektadni¢ walcowa o zgbach skosnych, a ta
z kolei napedza mechanizm korbowy o regulowanej dlugosci poprzez sztywne sprzgglo
przeciazeniowe. Korbg potaczono z wodzikiem o regulowanej dlugosci, ktéra zmienia si¢
w zaleznosci od pochylenia gtéwnej prowadnicy wzgledem roboczej powierzchni stohu.
Wodzik drugim koncem potaczony jest z wozkiem, na ktérym zamocowano ndz poruszajacy

si¢ rownolegle do gtéwnej prowadnicy (rys. 1).
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i. Schemat kinematyczny prototypowej gilotyny

Potozenie ostrza noza na kierunku pionowym mozna opisaé za pomoca nastgpujacego
réwnania:

xB:(r+l—r-cosgo—l-cosﬂ)-sin)/, €))
gdzie:
r — regulowana dtugos¢ korby,
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[ — regulowana dtugos¢ wodzika,

¢ - kat obrotu na wyj$ciu z motoreduktora zawarty migdzy glowna prowadnica a korba,

B — kat zawarty miedzy gldwna prowadnica a wodzikiem,

v — regulowany kat pochylenia gléwnej prowadnicy wzglegdem poziomej roboczej
powierzchni stotu,

Xp — pionowa wspotrzedna polozenia ostrza noza.

Po  prostych  przeksztalceniach, z  uwzglgdnieniem  podstawowych  zwigzkdéw
trygonometrycznych, zapisano:

Xp = (I" +[—r- COS[(ﬂ(t)]— [2 - rz . Sill2 [(p(l)]) sin Y, (2)
gdzie:

@(t) — kat obrotu w funkcji czasu na wyjsciu z motoreduktora,
t—czas.

Rézniczkujac réwnanie ruchu (2) wzglgdem czasu, otrzymano wzdr na predkos¢ noza na
kierunku pionowym:

vy ()=r- d(sft) -sin[p(¢)]- {l e coslplt) ] -siny. (3)

1 —r? -sin’[p(t)]

Podstawiajac ¢(t) = ¢ oraz dp(t)/dt = w(t) do rownania (3), mozna wyznaczyé warto$¢
predkosci katowej @ na wyjsciu z motoreduktora w funkcji kata obrotu ¢ i takich parametréw
jak: predkosci noza vz(p) i kata pochylenia gldwnej prowadnicy wzgledem poziomej robocze;j
powierzchni stotu gilotyny y w nastepujacej formie:

o= a)((o) _ Vs (¢’) ) (4)

resing:[1+———B¢ |
Q| 1+ sin y
["—r”-sin” ¢

Powyzszy wzor (4) na chwilowa wartos¢ predkosci katowej na wyjsciu z motoreduktora
stanowi podstawe do opisu sterowania predkoscia ostrza noza na kierunku pionowym.
Predkosé ta w funkcji kata obrotu obejmuje trzy wezesniej rozwazane fazy pracy maszyny.

3. MODEL MATEMATYCZNY KINEMATYKI STEROWANIA OSTRZEM NOZA

Do napegdu prototypowej gilotyny zastosowano serwomotor, ktdry wyposazony zostat
w specjalistyczne oprogramowanie umozliwiajace sterowanie predkoscia katowa przy uzyciu
algorytmu krzywkowego. W celu zapewnienia wlasciwej pracy urzadzenia nalezy
wprowadzi¢ zalezno$¢ potozenia korby w funkcji czasu w taki sposdb, aby mozliwe bylo
zapewnienie stalej predkosci noza w trakcie cigcia. W zwiazku z tym zostal opracowany
typoszereg charakterystyk w zaleznosci od zmieniajacych si¢ nastawow gilotyny i zadanej
statej wartosci predkosci noza. Ta ostatnia wielko$¢ ma wplyw zaré6wno na wartos¢ sity
cigcia, jak i na jakos$c¢ cigtych blach.

Proces cigcia podzielono myslowo na trzy fazy. Pierwsza faza zwiazana jest z rozruchem
maszyny. Zatozono, ze w tej fazie predkos¢ noza bedzie si¢ zmieniaé¢ od zera do predkosci,
przy ktorej nastapi cigcie, co odpowiada zakresowi kata obrotu na wyjsciu z motoreduktora
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poczawszy od zera do pewnej przyjetej granicznej wartosci kata ¢;. Przyjgto, ze predkosé
noza vp(p) we wzorze (4) bedzie opisana wielomianem piatego stopnia w funkcji kata ¢:

V(@) =by+b-p+b, -0 +b, -0’ +b, 9" +bs -9, Q)
gdzie:
bo, by, by, b, by, bs — pewne stale.

State od by do b5 mozna wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych. Przyjeto, ze w chwili rozruchu:
predkos¢ noza vp(0), przyspieszenie noza ap(0), jak i efekt szarpnigcia zwany w literaturze
jerkiem jg(0) sa rdwne zeru. Natomiast w chwili odpowiadajacej koficowi procesu rozruchu
maszyny zatozono, ze: predkos$¢ noza vp(p;) rdwna si¢ statej predkosci cigcia pakietow blach
Vg, natomiast przyspieszenie ap(p;) ijerk jp(p;) sa rdbwne zeru (rys. 2).
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Rys. 2. Predkos¢ noza vg(p) w funkcji kata na wyjsciu z motoreduktora odpowiadajaca
pierwszej fazie - rozruchowi

Druga faza zwigzana jest z przecinaniem pakietéw blach ze stala predkoscia réwna
predkosci vy w zakresie odpowiadajacym polozeniu katowemu na wyjsciu z motoreduktora od
@; do @;+@;,. Przyjeto, ze predkos$é noza vp(p) bedzie opisana wielomianem zerowego stopnia

(rys. 3):
va(@) =", (6)
Oznacza to, ze przyspieszenie i jerk w catym rozwazanym przedziale sg rowne zeru.
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Rys. 3. Predkos¢ noza vp(p) w funkcji kata na wyjsciu z motoreduktora odpowiadajaca
drugiej fazie - cigciu ze stata predkoscia vy

Trzecia faza zwiazana jest z hamowaniem gilotyny. Zatozono w tej fazie, ze predkos¢ noza
ve(p) bedzie si¢ zmieniaé w zaleznosci od predkoscei, przy ktorej realizowane jest cigcie vy, do
predkoscei, przy ktorej nastapi zatrzymanie maszyny, co odpowiada zakresowi kata obrotu na
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wyjsciu z motoreduktora, poczawszy od ¢;+¢, do pewnej przyjetej granicznej wartosci kata
@1+@,+@;. Przyjeto, ze predkos¢ noza vg(p) bedzie opisana, podobnie jak w przypadku
rozruchu, wielomianem pigtego stopnia w funkcji kata ¢:

VB(§0):b6 +b; -+ by '(02 +b, '(P3 +b, '(ﬂ4+b11 9, @)
gdzie:
bs, by, bs, by, bjg, b;; — pewne stale.

State od b5 do b;; mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych. Przyjeto, ze w chwili
rozpoczgcia hamowania: predko$é noza vg(p;+¢,) réwna jest predkosci vy, natomiast
przyspieszenie noza ap(p;+@;) 1 jerk jp(p;+@;) sa réwne zeru. Natomiast w chwili
odpowiadajacej zatrzymaniu maszyny zatozono, ze: predko$¢ mnoza v(p;tertes),
przyspieszenie ag(p;+@>+@;3) 1jerk jp(p+po+¢3) sa rdwne zeru (rys. 4).
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Rys. 4. Predkos¢ noza vp(p) w funkcji kata na wyjsciu z motoreduktora odpowiadajaca
trzeciej fazie — hamowaniu
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Wyznaczone wczesniej charakterystyki uwzgledniajace wszystkie trzy fazy zwiazane
z cyklem procesu cigcia (rys.: 2, 3 14) zestawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiana predkos$ci ruchu noza jako funkcja kata obrotu

Przyrosty kata obrotu na wyjsciu z motoreduktora mozna obliczy¢ na podstawie ponizszej
zaleznoSci:

Agp, = a)sri((p[)' At (¢7i)’ )
gdzie:
Ati(p;) - przyrost czasu w i-tej iteracji,
g i(p;) — srednia wartos¢ predkosci katowej na wyjsciu z motoreduktora w i-fej iteracji.
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Rownym przyrostom drogi katowej odpowiadaja rézne wartosci srednie predkosci katowych
i rozne wartosci odpowiadajacych im przyrostow czasowych.

Srednie wartosci predkosci katowych mozna wyznaczy¢ na podstawie chwilowych predkosci
katowych (4) w i-tej 1 i+1 iteracji:

1
O ; ((pi ) = 5 ’ [a)i (¢’i ) T o, (¢i+1 )]7 )
gdzie:
wi(p;) - chwilowa predkos¢ katowa w i-tej iteracji,
®;+1(pi+1) - chwilowa predkosé katowa w i+1. iteracji.

Przyrosty czasowe mozna wyznaczy¢ na podstawie roznicy czasu w iteracji i-fej i i+1.
wedlug ponizszej zaleznosci:

Ati(¢i):ti+l(¢i+1)_ti(¢i)’ (10)
gdzie:
ti(p;) - czas w i-tej iteracji,
tiv1(pi+1) - czas w i+1. iteracji.

Przyrosty czasowe mozna rdwniez wyznaczy¢ przeksztatcajac rownanie (8):

A (p)=—20 (11)

a)sr i ((pz )

Calkowity czas odpowiadajacy i-fej iteracji obliczono, sumujac poszczegélne przyrosty
kolejnych krokow czasowych Ati(p;) zgodnie z wzorem (12):

ti(wi):jzAtj((oj)' (12)

j:

Przyspieszenie katowe ¢;(p;) wyznaczono metoda réznic centralnych:

gi( 1 ) _ Wiy (¢i+1 )_ @iy (9”171 ) @i (¢i+1 )_ @iy ((pi—l ) ) (13)
ti+l(¢i+l)_zi—l (@i-l) Ati ((0;')"' Ati—l ((/71'-1)
Jerk katowy j.i(p;), podobnie jak przyspieszenie katowe, obliczono metoda rdznic centralnych:

_%in (¢)i+l )_ Ei ((/71'71 ) _ i (¢7f+1 )_ €il (@71 )
) : (14)
L ((pm )_ Ly (q)i—l) At, ((0:' )+ At (90171)

jsi(¢i

Kat obrotu w i-fej iteracji wyznaczono, catkujac numerycznie wykres predkosci katowe;:

89, = 0p.) 00 24 (0). (1s)

Sumaryczny kat obrotu odpowiadajacy i-tej iteracji otrzymano, sumujac poszczegdlne
przyrosty czastkowych katéw obrotu:
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J=i
0= A9, . (16)
j=1

Powyzszy wzor traktowano jako sprawdzenie poprawnosci obliczen, pordwnujac obliczone
wartosci kata z wartosciami danymi.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE I WYNIKI

Obliczenia numeryczne prowadzono z zastosowaniem autorskiego programu
komputerowego opracowanego w jezyku programowania obiektowego C++. Pozwala on na
wprowadzenie danych o pozadanej predkosci cigcia, zakresie katowym rozruchu, zakresie
katowym procesu cigcia ze stala predkoscia vy i zakresie katowym hamowania. Ponadto
nalezy wprowadzi¢ informacje o nastawach maszyny (dtugosci korby, dtugosci wodzika i kat
pochylenia gtownej prowadnicy wzgledem roboczej powierzchni stotu). Program pozwala na
przygotowanie pliku tekstowego z informacjami o kacie obrotu na wyjs$ciu z motoreduktora
w funkcji czasu. Tak przygotowany plik jest eksportowany do pamigci serwomotoru.
Nastgpnie serwomotor realizuje proces cigcia zgodnie z zaimportowana charakterystyka.
Mozliwe jest wigc przecinanie pakietow blach przy uzyciu prototypowej gilotyny ze stata
predkoscia liniowa noza. Serwomotor obraca si¢ wtedy ze zmienna predkoscia katowa, ktorej
przyktadowe wartosci na wyjsciu z motoreduktora w funkcji kata obrotu zaprezentowano na
rys. 6. Na kolejnych rysunkach (rys.: 7+10) przedstawiono wybrane przebiegi pewnych
wielkos$ci kinematycznych w trakcie procesu cigcia.

wl[rad/s]
8

25 50 75 100 125 150 175
Rys. 6. Predkosé katowa w funkcji kata obrotu na wyjsciu z motoreduktora
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Rys. 7. Przyrosty czasu w funkcji kata obrotu na wyjsciu z motoreduktora
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Rys. 8. Wykres przebiegu czasu w funkcji kata obrotu na wyjsciu z motoreduktora
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Rys. 9. Potozenie ostrza noza w funkcji czasu

Sterowanie predkoscia ostrza noza przy uzyciu serwomotoru opiera si¢ na szeregu
opracowanych charakterystyk przedstawiajacych zalezno$¢ drogi katowej na wyjsciu
z motoreduktora w funkcji czasu. Przyktadowa charakterystyke przedstawiono na rys. 10.
Nalezy podkresli¢, ze prezentowana charakterystyka zawiera informacje o: rozruchu (rys. 2),
pozadanej statej predkosci w procesie cigcia (rys. 3) jak réowniez hamowaniu (rys. 4)
w zaleznosci od pozadanych nastawow maszyny, takich jak: dhlugosé korby, dlugosé wodzika
i pochylenie gtownej prowadnicy wzgledem roboczej powierzchni stotu. Charakterystyka
zawiera réwniez informacje o: predkosci katowej na wyjsciu z motoreduktora (rys. 6),
przyrostach czasowych (rys. 7), czasie cigcia (rys. 8) 1 potozeniu ostrza noza w funkcji czasu

(rys. 9).
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Rys. 10. Wykres drogi katowej na wyjsciu z motoreduktora w funkcji czasu
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Wymagania stawiane nowoczesnym maszynom i urzadzeniom sa zwigzane z dazeniem
do: wzrostu wydajnos$ci, komfortu uzytkownika i niezawodnos$ci eksploatacyjnej. Powoduje
to koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Prototyp gilotyny jest
przyktadem jednego z takich rozwiazan. Projekt ten opracowano, stosujac profesjonalny
program komputerowy Catia. Jest to system wielomodutowy wspomagajacy projektowanie
cze$ci mechanicznych. Umozliwia przygotowanie szkicow, rysunkéw detali, jak rowniez
definiowanie podzespotow i zespotow.

5. WNIOSKI

Opracowane metody i algorytmy wyznaczania zaleznosci drogi katowej na wyjsciu
z motoreduktora w funkcji czasu stanowig podstawe do sterowania predkoscia procesu cigcia
w prototypowej gilotynie przy uzyciu serwomotoru.

Opracowany program komputerowy w jezyku programowania obiektowego C++ utatwia
generowanie krzywych niezbednych do sterowania serwomotorem w zaleznos$ci od nastawow
gilotyny i pozadanych predkosci cigcia.

Aproksymacja predkosci ostrza noza w trakcie rozruchu i hamowania wielomianem
piatego stopnia w poréwnaniu z aproksymacja wielomianem stopnia pierwszego pozwala
ztagodzi¢ cykl rozruchu i hamowania oraz zdecydowanie zmniejszy¢é wartosci przyspieszen
ijerku szczegdlnie w miejscach, w ktorych nastgpuje przejscie migdzy poszczegolnymi
fazami.

Przedstawiony model matematyczny kinematyki ciecia gilotyng bedzie pomocny
w optymalizacji predkosci z uwagi na jakos¢ cigcia 1 minimalnag site ciecia. Warto$¢ tej sity
ma wplyw na czgstos¢ ostrzenia noza; im mniejsza sila cigcia, tym rzadziej nalezy ostrzy¢
ndz. Mniejsza czgstotliwos$¢ ostrzenia noza powoduje obnizenie kosztow produkeji cietych
pakietéow blach. Ponadto uzyskanie statej predkosci noza w procesie cigcia utatwia
poréwnywanie wynikdw dotyczacych jakosci cigtych blach.

Autor dzigkuje Panu Dyrektorowi ds. Systeméw Napedowych mgr. inz. Romanowi
Nowakowi z firmy Lenze Polska Sp. z o0.0. z Katowic za pomoc przy doborze uktadu
napedowego do prototypowej gilotyny, cenne wskazowki przy opracowywaniu typoszeregu
charakterystyk niezbgdnych do sterowania predkoscia w prototypowej gilotynie, jak réwniez
za okazang zyczliwosc.
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VELOCITY CONTROL IN A PROTOTYPICAL GUILLOTINE
USED FOR CUTTING BUNDLES OF SHEETS

Summary. The aim of the paper was preparation of methods and algorithms for
the velocity control of a prototypical guillotine used for cutting bundles of sheets
applying an object oriented language C++ and elaboration of technical
documentation of the guillotine using a computer aided design system CAD. The
guillotine allows for cutting at an arbitrary chosen angle within a range from 30°
to 90° measured relatively to the work-top of a horizontal table. The functioning
of the guillotine is based on a slider-crank mechanism combined with an electrical
power transmission system whose task is to guarantee a constant value of a linear
velocity of the blade of a cutting tool in the process.
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