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POVZETEK

Opisana bo avtomatizacija preoblikovalnega stroja, z dodajanjem avtomatizacije streznih, kontrolnih in nadzornih
podsistemov. Podrobneje je obravnavana avtomatizacija kontrole in strege izdelkov OPPM in SPC z nadzorom procesa
njihove izdelave, kar je zahteva 4. Industrijske revolucije. Procesni nadzorni sistem je kljucen element za vzpostavitev najbolj
avtomatske po avtorju prof. Brankampu iz Nemdcije poimenovane Geisterschicht proizvodnje kot najbolj produktivnega
sistema za izdelavo serij kosovnih izdelkov. V prispevku bo opisana avtomatska proizvodnja brez osvetlitve, omogocena s
procesnimi sistemi, ki krmilijo tudi avtomatski dozirni sistem nacrtovan za hkratno avtomatizacijo SPC kontrole. Za omenjene
sisteme bo podana zgradba, delovanje, uporaba in velike prednosti.

1. UvOD
V proizvodnji se je moc¢no uveljavilo
doseganje ciljev: maksimalna produktivnost,
maksimalna kakovost in nizji stroski. V
izdelovalni kosovni proizvodnje to fizi¢no lahko
dosezemo z:
1.1. avtomatizacijo
vecinoma Ze so
1.2. avtomatizacijo:
1.2.1. identifikacije,
1.2.2. dodajanja, pozicioniranja, v-, iz-
penjanja, odvzemanja
podajanja

izdelave, kar stroji

1.2.3.
1.2.4. Stetja
1.2.5. doziranja
1.3. avtomatizacijo kontrole  kakovosti
izdelkov s kontrolo procesa za OPPM
1.4. izdelavo elektronskih podatkov procesa
1.5. sortiranja slabih kosov
1.6. izdelavo izmetnih kosov blizu OPPM
1.7. avtomatsko SPC kontrolo

Klju¢ni dodatni sistem, ki ga je moZno
dograditi na skoraj vsak stroj je procesni nadzorni
sistem [1]. Za preoblikovalne stroje ga je izumil in
zacel izdelovati v svojem podjetju prof. Brankamp
[2] iz Nemcije leta 1977. Leta 1989 je prof.
Brankamp postavil prvo proizvodnjo brez
osvetlitve, ki jo je poimenoval nemsko
Geisterschicht, angleSko Ghost shift, v slovens¢ini

bi ji rekli proizvodnja strahov. Od leta 2008 se
izvaja tudi v druzbi Novi plamen d.o.o0. iz Krope
na vec deset strojih v proizvodnji.

V nadaljevanju bo podana proizvodnja brez
osvetlitve na avtomatskih preoblikovalnih strojih z
avtomatskim procesnim nadzorom,
avtomatizirano kontrolo OPPM in SPC in
avtomatskim dozirnim sistemom.

2. GEISTERSCHICHT PROIZVODNJA

Proizvodnjo brez osvetlitve ali Geisterschicht
lahko pogledamo na primeru stroja iz druzbe Novi
plamen d.o.0. Na Sliki 1 je prikazan petudar¢ni
stroj za hladno kovanje vijakov.

Slika 1: Stroj z opremo za Geisterschicht v druzbi
Novi plamen d.o.o
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Pred njim je kolut zice kot surovega materiala na
vrtljivem stojalu. Zica potuje skozi rumeni
podajalnik in ravnalnik zice v stroj, Ki jo
avtomatsko preoblikuje v vijake brez navoja, ki so
transportirani s tekoCim trakom pod stopnicami
stroja, nakar jih dvizni tekoc¢i trak dvigne in stresa
v sistem vrtljivih posod imenovan dozomat.
Procesni nadzorni sistem Brankamp PK4U je
lo¢eno pritrjen na vrhu krmilnika stroja in ustavlja
stroj ob napacnih procesih in krmili tudi dozomat.
Nazorneje so komponente sistema prikazane na
shemi Slike 2.
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Slika 2: Reducirana proizvodnja Ghost shift
krmiljena s procesnim sistemom Brankamp
Marposs [2] (www.brankamp.com) s kontrolo
med procesom

Analogni procesni senzorji (rdeci) sile,
akustike in ultraemisije so vgrajeni v pehalu, stroju
in orodju. Signali senzorjev so vizualizirani in
obdani z nadzornimi mejami Vv procesnem
nadzornem sistemu [1]. Ta izvaja 100% kontrolo
procesov vseh ciklov stroja. Ce je proces izven
meja, ustavi stroj. Procesni nadzorni sistem v
primeru prekoracitve meje procesa poslje sortirni
signal na kretnico dr¢e da slabi kosi padejo v zaboj
s slabimi kosi in ustavi stroj. Procesni sistem tudi
Steje dobre kose (slabe izloc€i) in krmili sistem 10
posod dozomat [3], ki se zavrti za eno posodo, ko
je posoda polna. Ko so polne vse posode, ustavi
stroj.
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Slika 3: Prihranek procesnega nadzornega sistema
za kontrolo med procesom — in process control

Prihranek 100% kontrole procesov namesto
izdelkov je viden na Sliki 3. Izdelkov ni potrebno
meriti na posebnem merilnem mestu, na katerega
je treba polizdelke transportirati, dodajati,
pozicionirati, vpenjati, meriti izpenjati, odvzemati,
sortirati, Steti dobre in slabe kose za kar se porabi
Cas in energija. Prihranek je tudi v celotnem
avtomatskem merilnem delovnem mestu za
merjenje izdelkov po procesu: avtomatska merilna
naprava, zalogovnik, dodajalnik, 2 Stevca; dobri in
slabi kosi, dodatne zaloge kosov, prostor, ostali
fiksni stroski rezije.

Pomembno funkcijo doziranja kosov za
avtomatizacijo SPC kontrole ima strezni stroj
dozomat [3] na Sliki 4. Je sistem desetih vrtljivih
posod, katerih velikost je izbrana tako, da je v njih
mnogokratnik Stevila kosov pri katerem se dela
SPC kontrola. Dobri kosi, ki jih stroj izdela
ponoci, so razdeljeni po posodah. Zjutraj v prvi
izmeni kontrolor vzame iz vsake posode predpisan
vzorec kosov in izvede merilni protokol za SPC
kontrolo. Izdelani kosi v posodah imajo precej$njo
tezo, zato so posode pritrjene na osi okrog katere
jih operaterji zvrnejo v ve¢ji zaboj (Slika 5). Zaradi
vrtenja posod, morajo imeti posode na podrocju
vpetja vzporedne stranice, kar je teze izvedljivo v
okroglem dozomatu (Slika 6). Zaradi vzporednih
stranic posod, so na okroglem dozomatu nosilni
stebri posod trikotne oblike.
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Slika 4: Dozirni sistem 10 vrtljivih posod dozomat
za avtomatizacijo SPC kontrole proizvajalca Serte
[3] (www.serte.com)

Slika 5: Posoda vrtljiva okrog vodoravne osi za
stresanje kosov v zaboj brez dviganja [3]

Slika 6: Vzporedne stranice posod (na mestu
pritrditve z 0sjo) z nosilnimi trikotnimi stebri [3]

Dozomat je krmiljen direktno s procesnim
nadzornim sistemom, ki ima zato poseben
program doziranja prikazan na Sliki 7.

PROCESS CONTROL

CYCLE

Slika 7: Prikaz programa za krmiljenje dozomata

na  procesni  enoti Brankamp  PK4U

(www.brankamp.com) [2]

Program omogoca nastavitev Stevila posod in
Stevilo kosov v posameznih posodah. Grafi¢no
prikazuje stanje polnosti posod. Ko je posoda
polna, poslje nadzorni sistem signal za menjavo
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posod v dozomat. Signal zapre zaslonko na dr¢i,
premakne polno posodo in nastavi prazno. Ko je
napolnjena zadnja posoda, nadzorni sistem ustavi
stroj.
Dozomat skupaj s krmilnim programom je
sistem vec¢ funkcij — podsistemov, ki so:
1. Stevec kosov odvzetih iz stroja,
2. dozator delnih koli¢in - posod,
3. menjalec posod — menja polne posode za
prazne,
4. stevec posod — Stevec delnih kolicinskih
mnogokratnikov,
5. zalogovnik kosov odvzetih iz stroja,
6. drca kosov odvzetih iz stroja,
7
8

zapora pretoka kosov odvzetih iz stroja,
dodajalnik kosov v zaboje — enake ali vecje
koli¢inske enote,

9. transportna enota s kolescki ali brez,

10. izboljsa sledljivost kosov

11. lahko nova kosovna enota v informacij-
skem sistemu

3. REVOLUCIJA PROIZVODNJE Z
DIGITALIZACIJO

Glavni parameter mehanskih tehnoloskih
procesov je sila, ki je nevidna za o¢i in kamere.
Sila poteka analogno med mehanskim procesom.
Na orodje ali stroj je treba vgraditi ustrezne
analogne senzorje sile in jih povezati z nadzornim
procesnim  sistemom.  Princip  delovanja
procesnega sistema za mehanske ciklicne
tehnoloske procese zgleda dokaj enostavno (Slika
8) — princip je podoben tudi za druge veliine
cikli¢nih tehnoloskih procesov. Sistem pomeri silo
v orodju in nariSe krivuljo sile v odvisnosti od ¢asa
ali poti orodja na ekran, ki jo prikazuje ¢rna
krivulja. Obravnavamo primer sistema Brankamp
Marposs [2] (Slika 12). Procesni sistem po
specialnih algoritmih na podlagi vec stoletij
inZenirskih let razvoja in ve¢ sto tisocih letih
delovanja-testiranja na strojih po vsem svetu,
izracuna in postavi ovojno krivuljo, ki jo prikazuje
zelena ovojnica, ki predstavlja meje dobrega
procesa. Meje se avtomatsko spreminjajo tudi med
procesom skladno z dopustnimi spremembami
procesa. Meje so izraCunane za vsako tocko
izmerjene krivulje posebej, zato razdalja mej ni

vzporedna z izmerjeno krivuljo, temvec je v vsaki
tocki krivulje zgoraj in spodaj drugacna. Operater
lahko meje premika tudi ro¢no, vzporedno skupaj
in narazen. Ce se proces med delovanjem
spremeni, izmerjena ¢rna krivulja pade izven
mejne ovojnice in procesni sistem ustavi stroj,
sprozi rdeci alarm (luc), sortira kose v zaboj slabih,
prikaze graficno sliko napake na ekranu, postavi
avtomatsko diagnozo z datumom in c¢asom
nastanka in jo shrani v datoteko zastojev.

Slika 8: Princip delovanja procesnega nadzora
cikli¢nih tehnoloskih procesov [2]

Digitalizirano  krivuljo  preoblikovalnega
procesa z orodjem, ki izdeluje dobre kose, lahko
shranimo v spomin procesne enote. Ob menjavi
orodja prikli¢emo iz spomina shranjeno Kkrivuljo,
Ki je modre barve (Slika 9), na istem ekranu pa
sistem nariSe e novo izmerjeno krivuljo. Krivulje
so posnete iz realnega procesa delujocega stroja.
Iz razlike krivulj lahko izkuSen menjalec veliko
hitreje nastavi orodje in stroj ter doseze
ponovljivost nove serije. Sistem je zato primeren
tudi za majhne serije in veliko menjav orodja.
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Slika 9: Vidna primerjava nastavitve istega orodja
predhodne serije (modra krivulja) s trenutno
nastavitvijo (¢rna krivulja) omogoca hitrejSo
menjavo in toéno ponovljivost [2]

Dejansko je procesiranje signalov mnogo bolj
kompleksno. Poleg ovojne krivulje, ki je lahko
dvojna (opozorilna in ustavljalna), postavi sistem
tudi meje trenda, maksimalno mejo, itd.
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Slika 10: Nadzor preoblikovalnega procesa (sile)
z dvojno ovojnico (opozorilno in ustavljalno)
okrog izmerjene ¢rne krivulje, mejami trenda
(zeleno vodoravno polje) in maksimalno silo
(rdeca ¢rta) [2]

Analiza trenda maksimalnih sil prikazuje
proces v daljSem obdobju in detektira najveckrat
obrabo orodja (Slika 11). V krivulji trenda je
zloZenih v vrsto ve¢ sto maksimalnih tock krivulj
delovnih ciklov. Ce so rezalni segmenti orodja
obrabljeni, se sila trenda pocasi povecuje.

Slika 11: Dvojna meja trenda maksimalnih sil
preoblikovalnega procesa (opozorilna in
ustavljalna) [2]

V opisanih analizah sistem nadzira eno
krivuljo - digitalizirani signal senzorja sile- z 9
mejami, kar obi¢ajno zadostuje za nadzor
kakovosti izdelka OPPM (zero Parts Per Million).
Kokpit sistema z zdruzenimi slikami in mejami
procesa Sestih analognih senzorjev je prikazan na
Sliki 5. Procesni nadzorni sistem BRANKAMP
MARPOSS X7(Slika 12) v realnem ¢asu izvaja

o00e0o ©

Slika 12: Kokpit sistema Brankamp X7 [2]

nadzor nevidnih mehanskih cikli¢nih procesnih
parametrov sile, akustike, ultraemisije, z umetno

inteligenco, s signali za ustavitev stroja v nekaj
milisekundah po prekoracitvi meje procesa, deluje
pri delovnih ciklih preko 1000/minuto, za 100%
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kontrolo med procesom, s 24 analognimi vhodi-
senzorji, 20 binarnimi vhodi/izhodi hkrati, z
avtomatskim u¢nim postopkom nastavljanja me;j
procesov, avtomatskim  diagnosticiranjem,...
Kokpit si lahko nastavi vsak operater po svojih
potrebah in nastavitev ostane shranjena za njegovo
ID kartico.

Slika 13: Procesni nadzorni sistem Brankamp
Marposs dograjen na preoblikovalni stroj —
spodnji ekran [2]

Ce pogledamo nek preoblikovalni stroj z
vgrajenim  procesnim  nadzornim  sistemom,
vidimo obi¢ajno zraven krmilnika Se en ekran s
krivuljami. To je procesna nadzorna enota na Sliki
13. Nadzorni sistem na preoblikovalnem stroju je
popolnoma lo¢en od krmilnika in s tem preko
procesa nadzira tudi njegovo delovanje. Procesne
nadzorne sisteme je mozno dograditi na vecino
cikli¢nih strojev in jih tudi povezati v omrezje.
Pomemben je prenos najdragocenejSih procesnih
podatkov s slikami procesov, z mejami in drugimi
nastavitvami, avtomatskimi diagnozami,
Krivuljami napak in izmerjenimi parametri, Ki jih
vecina krmilnikov strojev nima. Posebna vrednost
je tu prenos digitalizirane analogne krivulje,
shranjevanje in njeno ponovno risanje na
racunalnikih v omrezju z ustreznimi programi za
analizo analognih krivulj, ki se jim pravilno pravi
slike nevidnih procesov — cista nova dodana
vrednost.

4. ZAKLJUCEK

Nadzor kakovosti orodja in izdelkov je
izjemno natancen in konstanten 24 ur na dan, 365
dni v letu. Zato se lahko poveca hitrost na stroju,
stroj pusti v delovanju med malico, menjavo izmen
in tudi po zakljuceni zadnji izmeni ponoci. Najbolj
produktivno obliko proizvodnje s pomocjo
procesnih enot na strojih Geisterschicht je zacel
izvajati proizvajalec vijakov Novi plamen d.o0.0. iz
Krope na ve¢ 10 strojih v proizvodnji od leta 2008
(v Nemciji se je zacel leta 1989).

Poskodbe preoblikovalnih orodij se bistveno
zmanjSajo. Preoblikovalna orodja so danes
vectazna zaradi vecje produktivnosti, tudi deset in
ve€ fazna. Ob napaki se poskoduje najvec ena faza
orodja. Tako se poskodba ne prenese na naslednje
faze orodja. Izmet se zmanjSa veckratno, saj sistem
takoj ustavi stroj (se ne dela do konca izmene).
Tehnologi in ostali vidijo nevidne procese sile in
akustike, zato razumejo tehnoloski proces veliko
bolje, nastavijo proces optimalno in razvijajo
inovacije, ki jih brez sistema ne bi mogli. Celotna
proizvodnja postane dobesedno pametnej$a in
deluje na za razred visjem nivoju, kar je glavni cilj
Industrije 4.0.

Pogoj za doseganje predvidene povecane
ucinkovitosti pa je, da je z nadzornimi sistemi
pokrita veéina strojev v proizvodnji. Ce se poveda
produktivnost npr. za 10% na enem stroju, se to v
proizvodnji z npr. 10 stroji na letnem nivoju niti ne
opazi, ¢e pa se poveca produktivnost s procesnimi
sistemi na vseh strojih, potem ima cela
proizvodnja za 10% vecjo produktivnost, kar je
veliko in vidno tudi v bilanci.

Pravi procesni parametri: sila, akustika,
temperatura, tlak, elektri¢ni tok, so za oci in video
kamere nevidni. Vidni postanejo samo z
meritvami s pomoc¢jo analognih senzorjev med
samim procesom. To je prava Vizualizacija
procesov 4. industrijske revolucije. S kamerami se
ve€inoma izvajajo meritve izdelkov po procesu.

S procesnim nadzornim sistemom se
kompleksnost stroja lahko za 100% poveca. Vecja,
ko je kompleksnost, vecja je dodana vrednost.
Vecja kompleksnost pa zahteva ve¢ znanja za
razumevanje in uporabo. Bistvenega pomena je
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izvajanje treningov in izobrazevanj. S procesnimi
nadzornimi sistemi se odpre nov svet do takrat
nevidnih pravih  tehnoloSkih procesov, vseh
nevidnih dogodkov na izdelkih in orodjih, odprejo
se nove izjemne moznosti razvoja tehnologije in
kakovosti, ki pomenijo jedro 4. Industrijske
revolucije, saj se novi izdelani procesni podatki
potem prenasajo v druge informacijske sisteme in
nadgradijo tudi druge procese.
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