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AUTOMATYZACJA OBSLUGI WTRYSKAREK
ZWYKORZYSTANIEM MANIPULATOROW ZELMAN

Streszczenie. W referacie przedstawiono budowe manipulatora serii ZELMAN,
zaprojektowanego i wykonanego w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Urzadzen
Sterowania Napedoéw w Toruniu. Manipulator ma konstrukcje modutowa; zbudowany
jest z profili aluminiowych; uktad wykonawczy zrealizowany zostat w technice pneu-
matycznej; ukfad sterowania zawiera uniwersalny sterownik. Manipulatory serii
ZELMAN  zastosowano w Zaktadach Zmechanizowanego Sprzetu Domowego
ZELMER w Rzeszowie do obstugi wtryskarek i wyposazono je w réznego typu urza-
dzenia chwytajace oraz narzedzia (np. obcinak wlewka).

AUTOMATIZATION OF TTIEINJECTION MOLDING MACHINE
WITH THE INDUSTRIAL MANIPULATOR ZELMAN

Summary. This paper presents some problems of automatization in the plastic
industry molding. A hardware configuration and software equipment of the industrial
manipulator ZELMAN are described. Manipulator ZELMAN ware designed and built at
OBRUSN (Development and Research Centre of Drive Control Devices) in Torun,
Poland. The first applications of industrial manipulator ZELMAN war for molding
machine in ZELMER factory in Rzeszow.

1. Zastosowanie robotéw w przemysle tworzyw sztucznych

Wozrasta liczba réznorodnych zastosowan robotéw w przemysle tworzyw sztucznych -
tylko w Japonii, wg danych z 1994 roku [1], na 0og6lng liczbe 377 100 robotéw prawie 48 000
zainstalowanych byto w réznych procesach przerébki tworzyw sztucznych. Ocenia sie [1], ze
w przemysle tworzyw sztucznych nalezy oczekiwac najbardziej przysztoSciowych i efektyw-
nych osiggnie¢ robotyzacji. Koszt zrobotyzowania stanowiska w przemysle tworzyw sztucz-
nych wynosi okoto 30% kosztu samej maszyny (wtryskarki), co przy pracy tréjzmianowej
powoduje, ze w typowych zastosowaniach koszty zwracajq sie po uptywie 18 miesiecy [1,2,
3], Obok typowych zastosowarn projektowane sg obecnie zrobotyzowane stanowiska, ktérych
cztowiek nie bylby w stanie obstugiwaé, np. odbieranie z formy jednoczesnie wielu odlewdéw,
albo elementéw o bardzo duzych rozmiarach.
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Potencjalne mozliwosci zastosowan robotow w przemysle tworzyw sztucznych tkwig w:
- transportowaniu wyrobow, o réznych ksztattach i wymiarach,
- obrébce wyrobdw: okrawanie, usuwanie rgbkdw, wiercenie, ciecie itp.,
- naktadaniu materiatéw: malowanie natryskowe, klejenie, gumowanie itp.

Transportowanie elementéw z tworzyw sztucznych wymaga specjalnej rozwagi przy
rozwigzywaniu problemu robotyzacji stanowiska. Najczesciej chwytanie elementéw sprawia
najwiecej trudnosci - skomplikowane ksztatty odlewéw wtryskowych, podwyzszona tempera-
tura elementu, niewielka wytrzymatos¢ i delikatna struktura powierzchni oraz inne ogranicze-
nia (np. dopuszczalne deformacje ksztattu), wymagaja praktycznie indywidualnych rozwigzan
urzadzen chwytajacych dla kazdego zastosowania robota w przemysle tworzyw sztucznych
[4], Szczegolnie wysokie wymagania dotyczg jakosci zewnetrznych powierzchni wyroboéw, na
ktérych niedopuszczalne sg $lady uchwycenia. Obiekty manipulacji w przemysle tworzyw
sztucznych réznig sie nie tylko ksztattami, lecz réwniez wymiarami - do chwytania duzych
czesci stosuje sie chwytaki z wieloma punktami kontaktu, a w szczeg6lnych przypadkach
urzadzenia chwytajagce z kilkoma pojedynczymi chwytakami [5], Oprécz obstugi maszyn
(wtryskarek) roboty przemystowe stosowane sg przy paletyzacji odlewow, przy pakowaniu
wyrobéw do wysyiKi itp.

Tak zwane technologiczne zastosowania robotéw, w ktérych dokonywana jest obrébka
wyroboéw albo nanoszenie powtok ochronnych, dotyczg réwniez przemystu tworzyw sztucz-
nych. W procesach obrébki robot moze:

1) chwyci¢ detal i na stacji roboczej wykonywa¢ odpowiedni program ruchéw,

2) przenosi¢ narzedzie i wykonywac operacje na detalu.

W pierwszym przypadku na detalu moga by¢ wykonywane takie operacje, jak: wiercenie, pito-
wanie, ciecie, przecigganie, zgrzewanie ultradzwiekowe, nitowanie w montazu detali z two-
rzyw sztucznych i inne.

W drugim przypadku najczesciej wykonywane sg operacje na duzych czesciach, gdy np. poje-
dyncze narzedzie (wiertarka) musi wykona¢ wiele otwordw, albo pistolet natryskowy prze-
mieszcza sie wg okreslonego programu przy powierzchni detalu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie robotow przemystowych do obstugi
wtryskarek jest celowe ze wzgledow:

1) ekonomicznych, wynikajacych miedzy innymi z:

« rosngcego wskaznika kosztu robocizny do kosztu materiatu,

¢ mozliwosci redukcji kosztéw posrednich, spowodowanych zatrudnieniem pracownikow,

e tréjzmianowej pracy wtryskarek (generalnie potrzeba kilka godzin, aby osiggngé réwno-
wage termiczng maszyny, umozliwiajgcg produkcje okreslonej jakosci),

2) spotecznych, wynikajacych z zastgpienia cztowieka maszyna, bowiem:

e praca operatora jest monotonna i wyczerpujaca,

« w podwyzszonej temperaturze operator ma utrudnione dziatanie,
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¢ istnieje potencjalne zagrozenie przy wyjmowaniu czesci z formy - ryzyko zwieksza sie przy
duzych wtryskarkach, gdy operator musi fizycznie dotrze¢ do przestrzeni formy, aby wyjac
detal.

2. Budowa manipulatora ZELMAN

Manipulatory ZELMAN nalezg do modutowych systemédw manipulacyjnych, ktorych
gtownymi zaletami sa: tatwos$¢ transportu i przechowywania, prostota wymiany uszkodzonych
zespotdw oraz mozliwo$¢ wykorzystania niepotrzebnych modutéw w nowych konstrukcjach.
Typowy modut ruchu jest wyposazony w:
¢ ukfad napedowy, najczesciej pneumatyczny,
¢ uktad prowadnic kolumnowych (w modutach ruchu liniowego) lub przektadnie zebatkowg
przesuniecia na obrot (w modutach ruchu obrotowego),

« nastawne ograniczniki ruchu (zderzaki) dwupotozeniowego pozycjonowania, wspotpracu-
jace z amortyzatorami,

« blok zawor6éw rozdzielajacych,

e czujniki potozen krancowych,

« plyty sprzegtowe i bloki mocujgce umozliwiajace tagczenie poszczegolnych modutéw.

Nowe mozliwosci w zakresie budowy modutowych systeméw manipulacyjnych stwarza
zastosowanie systemu MB [6], System MB jest funkcjonalnym, elastycznym, modutowym
systemem budowy maszyn i urzadzen. Elementami podstawowymi systemu MB sg profile
aluminiowe o réznych ksztattach i przekrojach, ktére moga by¢ tgczone z sobg za pomoca
réznego typu ztaczy.

2.1. Konstrukcja modutéw ruchu liniowego

Manipulator serii ZELMAN sktada sie z trzech modutdéw ruchu liniowego o zakresach
przemieszczen: 900 mm w osi X, 335 mm w osi Y oraz 750 mm w osi 7. (rys. 1).

Jako zespoty napedowe w modutach ruchu liniowego zastosowano sitowniki pneuma-
tyczne (ttoczyskowe i bezttoczyskowy dla osi X), co pozwolito wyeliminowaé uzycie prze-
ktadni. W modutach zastosowano amortyzacje dobiegu, umozliwiajgca tagodne dojscie do
zderzaka. Amortyzacja zrealizowana zostata na drodze czysto pneumatycznej z wykorzysta-
niem dfawika oraz dodatkowego zaworu sterowanego sygnatem z czujnika indukcyjnego - w
koncowej fazie ruchu sprezone powietrze z oproznianej komory sitownika zespotu napedo-

wego kierowane jest przez zawdr na dtawiki (rys. 2).
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Rys. 1. Struktura manipulatora ZEIMAN Rys. 2. Schemat uktadu pneumatycznego
Fig. 1. Structure of ZEIMAN manipulator Fig. 2. Scheme of pneumatic connections

2.2. Konstrukcja gtowicy manipulatora

Oprocz trzech ruchow regionalnych manipulatora ZEIM AN wyposazony moze by¢ w
zesp6t ruchow lokalnych, np. w procesie obstugi wtryskarki ruchami takimi sa:
e przechyt gtowicy (umozliwiajgcy zmiane potozenia uchwyconego detalu),
« ruch noza (w celu obciecia wlewka),
» ruch koricdwek chwytnych (otwarcie i zamkniecie chwytaka).
Wszystkie trzy dodatkowe ruchy (odpowiednio w osiach: P, O i C) realizowane sa takze w
pneumatycznej technice napedowej.

Gtowica mocowana jest do ostatniego ruchomego cztonu manipulatora, w zaleznosci
od przeznaczenia gtowica moze petni¢ rézne zadania:
¢ stuzy¢ tylko do uchwycenia detalu,
¢ stuzyé do uchwycenia detalu i zmiany jego potozenia,
¢ stuzy¢ do uchwycenia detalu, zmiany jego potozenia oraz wykonywania dodatkowych
czynnosci technologicznych, np. odcinania wlewka.

Na rys. 3 przedstawiono schemat kinematyczny gtowicy przeznaczonej do chwytania detali i
obcinania wlewkéw. Po uchwyceniu detalu (sitownik 1) i przemieszczeniu chwytaka (sitownik
2) nastepuje odciecie wlewka (sitownik 3) i detal przeniesiony zostaje do miejsca sktadowania.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny gtowicy manipulatora
Fig. 3. Schematic structure of the manipulator head

3. Ukltad sterowania manipulatora ZELMAN

Do sterowania manipulatora zastosowano uniwersalny sterownik PID-02, umozliwia-
jacy zaprogramowanie dziatania manipulatora, komunikowanie sie z operatorem, sygnalizo-
wanie btedéw programowania, blednego dziatania czujnikow itp.

Po zataczeniu zasilania na kasecie sterowniczej nastepuje testowanie uktadu, polegajace
m.in. na sprawdzeniu potozenia bazowego manipulatora - jezeli wynik testu jest pozytywny,
to zostaje wyswietlony komunikat gotowosci do dalszej pracy. Operator moze: uruchomi¢ pro-
gram, przej$¢ do trybu edycji (programowania), uruchomi¢ reczne sterowanie albo ustawié¢
prace krokowa.

Uruchomienie programu powoduje przejscie do trybu pracy automatycznej. Na
wys$wietlaczu pojawia sie aktualnie realizowany krok programu i cykl trwa nieprzerwanie az do
momentu wykonania ustalonej liczby elementow - wdwczas manipulator zatrzymuje sie w
potozeniu bazowym.

Operator moze przerwac realizacje programu i przej$¢ do trybéw pracy krokowej lub
recznej, uzywanych m.in. podczas testowania wprowadzanego programu, podczas ustalania
zakreséw ruchu w poszczegolnych osiach oraz w sytuacjach awaryjnych.

System sterowania manipulatora ZELMAN kontroluje dziatanie elementéw oraz
ustalone warunki i przyjete alarmy. Wszystkie nieprawidtowosci sygnalizowane sg zapaleniem
sie lampy AWARIA, umieszczonej na manipulatorze oraz pojawieniem sie informacji na
wyswietlaczu.
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Prawidtowa praca manipulatora jest mozJiwa przy spetnieniu warunkdéw:
- wigczenie zasilania i ustalone wartosci cisnienia w sieci pneumatycznej,
- ustawienie przetgcznika w potozeniu PRACA Z ROBOTEM,
- wylaczony przycisk STOP.
W systemie sterowania manipulatora wystepuja alarmy:
1 OCHRONA - informujacy o braku detalu w gtowicy,
2. DETAL - sygnalizujacy obecno$é przeszkody w miejscu sktadowania elementéw.

3.1. Urzadzenia czujnikowe

W manipulatorze ZELMAN zastosowano nastepujace urzadzenia czujnikowe:
¢ czujniki krancowych potozen w osiach: X, YiZ,
¢ czujnik przechylenia gtowicy,

» czujnik potozenia noza obcinacza,
e czujnik obecnosci obiektu w chwytaku,
¢ czujnik przeszkody na stanowisku sktadowania.

Do sygnalizowania osiggniecia kraficowych potozer cztonéw manipulatora ZEYMAN
zastosowano czujniki indukcyjne, natomiast do potwierdzania obecnos$ci obiektu (w chwytaku
lub na miejscu sktadowania) stuzg czujniki optyczne. Ukfad sterowania umozliwia kontrolowa-
nie poprawnosci dziatania czujnikéw, polegajace na tym, ze sterownik oczekuje okre$lonego
ich dziatania podczas przemieszczania sie odpowiedniego modutu. Na przyktad przemiesz-
czenie od potozenia bazowego powinno spowodowac zanik sygnatu (stan ,,0”) ze znajduja-
cego sie tam czujnika, a nastepnie (po uptywie okreslonego przedziatu czasu) powinien zostac¢
uaktywniony czujnik (stan ,,1”), znajdujacy sie w drugim skrajnym potozeniu. Jezeli nie
nastapito przewidywane zadziatanie czujnikéw, to sygnalizowana jest awaria - na wyswietla-
czu alfanumerycznym pojawia sie informacja o btednym wskazaniu czujnika - a nastepnie
zostaje przerwany cykl automatycznej pracy manipulatora.

Czujnik optyczny w chwytaku umozliwia uaktywnienie alarmu, jezeli element nie
zostanie pobrany z formy, albo juz uchwycony wypadnie z chwytaka podczas przenoszenia.
Czujniki optyczne zastosowano takze w miejscu sktadowania wykonanych elementow dla
stwierdzenia, czy nie wystepuje przeszkoda, np. nie zostat odebrany poprzedni detal.

3.2. Programowanie pracy manipulatora

W trybie edycji mozliwe jest:
» Zzapisanie nowego programu pracy manipulatora,
* whniesienie poprawek w juz istniejgcym programie,
» wybraniejednego z wcze$niej ustalonych programow,
» wpisywanie liczby detali planowanych do wykonania na wtryskarce.
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Przejscie do pisania nowego programu powoduje wysSwietlenie pierwszej linii
programu. Programowanie polega na wpisywaniu odpowiednich rozkazéw (START,
CZEKAJ, UWAGA, DETAL, KONIEC itp.) lub odpowiedniej liczby dla okreslenia osi oraz
kierunku ruchu. W systemie sterowania manipulatora poszczegdlnym osiom: X, Y, Z, C, P i O
przyporzadkowano cyfry: 1, 2, 3, 4, 5, 6, a kierunkom ruchu (tam i z powrotem) - odpowied-
nio cyfry 1i 0. Na przyktad rozkaz WYJ 1,0 oznacza przemieszczenie w osi X w Kierunku do
bazy, a rozkaz WYJ 1,1 - przemieszczenie od potozenia bazowego, rozkaz WYJ 4,0 - otwar-
cie chwytaka i rozkaz WYJ 4,1 - zamkniecie chwytaka (uchwycenie detalu). Wprowadzenie
rozkazu CZEKAJ umozliwia programowanie zwtok czasowych (od 0.1 do 25.5 s), niezbed-
nych na wykonanie operacji technologicznych. Rozkaz UWAGA umozliwia zatgczenie alarmu
zwigzanego z uchwyceniem detalu w przypadkach, gdy chwytak nie pobierze elementu z
formy wtryskowej, albo w trakcie przenoszenia element wypadnie z chwytaka.

Uruchomienie trybu edycji, a wiec wprowadzanie jakichkolwiek zmian w ustalonym
programie pracy manipulatora, jest mozliwe po wprowadzeniu hasta - zapobiega to probom
ingerencji os6b nieuprawnionych.

4. Zastosowania manipulatora serii ZELMAN

Pierwsze manipulatory serii ZELMAN zastosowane zostaty do obstugi wtryskarek w
Zaktadach Zmechanizowanego Sprzetu Domowego ZELMER w Rzeszowie. Na rysunku 4
przedstawiono schemat stanowiska z manipulatorem ZELMAN, zainstalowanym na wtryskarce
F0165, wytwarzajacym ostony silnika.

Wyniki eksploatacyjne manipulatoréw ZFJMAN potwierdzaja poprawnos$¢ przyjetych
rozwigzan. Zastosowane manipulatory pracujg w cyklu tréjzmianowym, odbierajagc z wtry-
skarki podczas zmiany okoto 700 elementdw.

W opracowaniu konstrukcji robota oraz ukfadu sterowania, a takze we wdrozeniu
urzadzenia udziat wzieli: mgr inz. Lech Bozenko, mgr inz. Kazimierz Dogiel, mgr inz. Andrzej
Kulesza, mgr inz. Jan Sucharewicz oraz mgr inz. Dariusz Tamita - autorzy wyrazajg podzieko-
wanie za uwagi do prezentowanego referatu.

5. Wnioski

1) Przyjecie systemu modutowego manipulatoréw serii ZELMAN umozliwito szybkie i
oszczedne zaprojektowanie oraz uruchomienie zrobotyzowanego stanowiska z wtryskarka.

2) Do obstugi wtryskarek z powodzeniem wykorzystuje sie manipulator z trzema ruchami
liniowymi w prostokatnym uktadzie wspotrzednych oraz zespotem ruchéw lokalnych (w
zaleznosci od przeznaczenia dodatkowe dwa lub trzy stopnie swobody).



15& J. Barczyk. K. Kunicki

3) Wyniki eksploatacyjne manipulatoréw serii ZEIJMAN potwierdzajg poprawnos$¢ przyjetych

rozwigzan - manipulatory zastosowane do obstugi wtryskarek pracujg niezawodnie w cyklu
tréjzmianowym.

[ft

Rys. 4. Widok stanowiska wtryskarki z manipulatorem ZEIMAN
Fig. 4. Application of industrial manipulator ZELMAN for the moulding machine
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Abstract

This paper presents some problems of automatization in plastic industry molding. A
potential robot applications in the plastic industry are: unloading molding machines, inserting
load into the mold, palletising the moldings for dispatch and packaging the moldings. The use
ofrobots for unloading the plastic injection molding machines is one of the most cost effective.
A hardware configuration and software equipment of the industrial manipulator ZELMAN are
described. A programmable manipulator ZELMAN was designed and built by OBRUSN
(Development and Research Centre of Drive Control Devices) in Torun, Poland. The first
applications of industrial manipulator ZELMAN was for the injection molding machine in
ZELMER factory in Rzeszow, Poland. After the manipulator ZELMAN has removed plastic
parts from injection molding machines, turn it 90°, cut the part away and loads the molding
into a magazine. Now, one robotized machine produces 2100 parts per day.



