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MIKRORACUNALNISKO KRMILJE STROJA ZA BRIZGANJE
PLASTICNIH MAS
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POVZETEK: V &lanku je opisano mikroracunalni$ko krmilje za obdelovalne stroje plastiénih mas, ki so namenjeni izdelavi dvobarvne plastiéne
obutve. Najprej so obravnavane osnovne karakteristike stroja, znadilne za tehnolodki postopek. Nato sledi opis aparaturne in programske opreme
krmilnega sistema, ki omogoca realizacijo asovno zahtevnih funkcij upravljanja obdelovalnega stroja.

MICROCOMPUTER CONTROLLER FOR AN INJECTION
MOULDING MACHINE

KEY WORDS: computer control systems, microcomputer controllers, digital control, CNC control, temperature control, real time operating system,
08S-9/68000, microcomputer MC 68010, microcomputer system ISKRA-CNC, injection moulding machines, shoe industry

ABSTRACT: This paper describes the microcomputer controller for the injection moulding machine intended for production of two-colour footwear.
In the beginning, the paper gives the basic characteristics of the machine in relation to production tehnology. Next comes the description of the
microcomputer controller hardware and software which performs many complex real time functions.

1. UVOD Stroj za brizganje plasti¢nih mas je po svojih znagilnostih
tako industrijska naprava (obdelava logi¢nih vhodov in izho-
dov, vodenje proporcialnih hidraviiCnih cilindrov), kot tudi
procesna naprava (nadzoruje temperature plasticne mase
v §tirih conah v cilindru, prikazuje stanja procesa na zaslonu
monitorja, ima mozZnost vplivanja na izvajanje programa z
vhosom ukazov prek tipkovnice, ipd.).

Hiter razvoj mikroelektronskih komponent je omogocil
gradnjo mikroracunalniskih sistemov, ki omogocajo re-
Sevanje vedno kompleksnejsih nalog. Mikroracunalniki
nastopajo v viogi podsklopa neke naprave z namenom,
da ji izboljSajo fastnosti ali pa ji dajo povsem nove
lastnosti, ki jih sicer ne bi bilo mozno dosedi. V prete-
klosti so to viogo opravijali predvsem 8-bitni mikro-
ratunalniki s programsko opremo, kodirano pretezno v
zhirnem jeziku. Sodobni 16 in 32-bitni mikroracunalniski
sistemi (druzine Motorola 680xx ali Intel 80xxx) imajo
veliko vecjo procesno moc, aparaturna in programska
oprema pa je poenotena, oz. dostopna pri mnozici sve- 2. UPORABA OPERACIJSKEGA SISTEMA V
tovnih proizvajalcev. Poleg aparaturne opreme (sistemi R.EALNEM CASU

z vodili VME, MULTIBUS I} pa se je v zadnjih letih

standardizirala tudi sistemska programska oprema za

Priredili smo sistemsko programsko opremo mikrora-
CunalniSkega krmilnika, razvili aplikativhe programe in
vse skupaj integrirali na 16-bitni modularni aparaturni
opremi z VME vodilom.

aplikacije v realnem &asu. Znani kometrcialni operacijski Pri uporabi operacijskega sistema OS-9/68000 kot pro-
sistemi so VERSADOS, PDOS, 0S-9/68000, VRTX in gramirnega okolja smo ugotovili nekatere dobre lastnos-
pSOS.(h 4.9 ti kot so: mikroracunalnik z MC68010 in dovolj masov-

nega ter hitrega pomnilnika podpira delo 4 do 6 uporab-
nikov so¢asno; enostavna uporabnost zaradi podobnos-

V nasi ustanovi smo se za potrebe pedagoskega in ti z UNIX; s knjiznicami dobro podprta C-jezik in zbirni
raziskovalnega procesa odlocili za operacijski sistem jezik; dobra orodja za preizkusnje programov v nadzor-
0S5-9/68000, ki smo ga kot razvojno orodje instalirali na nem in uporabniskem nacinu delovanja (simbolicni "de-
mikroracunalnigki sistem Motorola VME/10. Ustreznost bugger"). Nekatere izmed navedenih lastnosti in tudi
operacijskega sistema 0S-3/68000 smo testirali na nacin dodeljevanje procesorjevega ¢asa posameznim
kompleksni industrijski aplikaciji mikroraunalniskega procesom ter hiter odziv na zunanje dogodke (preki-
krmilnika stroja za brizganje plastiCnih mas (za izdelavo nitve) omogocajo uporabnost 0S-9/68000 tudi v aplika-
dvobarvne gumijaste obutve). cijah realnega ¢asa.
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Tako smo s pomogjo omenjenega operacijskega siste-
ma v “industrijski verziji" pristopili k realizaciji mikro-
radunalnidkega krmilnika stroja za brizganje plasticnih
mas (ARBD-12). Stroj je prototipni produkt Kombinata
Belis¢e - Tovarna strojev, mediem ko je bil za aparatur-
no opremo izbran 16-bitni mikroraunalnik ISKRA-CNC.

Stroj je sestavijen iz dveh, med seboj neodvisnih hidrav-
licno krmiljenih enot za doziranje in brizganje plasticnih
mas in iz vrtljive mize (karusel), kjer je names8c¢enih 12
kalupov (orodij). Vsaka izmed enot (cilinder) za briz-
ganje, oz. doziranje je razdelijena na 4 cone, kjer je
potrebno regulirati temperaturo mase. V obeh cilindrih
sta vstavljena polzna vijaka, katerih hitrost pomika in
polozaj krmilijo proporcionaline dvostopenjske Crpalke.
V Sobi vsake enote je Se grelec za krmilienje tempera-
ture mase ob izstopu. Pogonski mehanizem stroja ob-
sega elektromotorje za pogon obeh enot za brizganje,
pogon vriliive mize, pogon za transporterje granulata
obeh enot in ¢rpalko za centralno mazanje.

Tehnoloski postopek zahteva regulacijo temperature
plastike v posameznih conah cilindra v podro¢ju 50°C
do 450°C z odstopkom +2°C od Zelene vrednosti ter
natanéno meritev polozaja polznih vijakov obeh enot
(odstopki +0,1 mm). Skupno je potrebno krmiliti 14 pro-
porcionalnih ventilov glede na Cas ali na polozaj, pri
¢emer se ob doloCenih pogojih nastavljajo konstantne
vrednosti, v dolo€enih pogojih pa se te vrednosti spre-
minjajo po krivuljah, katere podajajo tehnologi tabela-
ritno. Razen tega lahko tehnologi na interaktiven nacin
(s pomocjo menijev) vpisujejo razne strojne in tehno-
loske parametre (dostopnost je odvisna od poloZaja
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Slika 1. Blokovna shema mikroracunalniskega krmilja

klju¢a in preklopnika), oz. lahko izbirajo razliCne zas-
lonske izpise o stanju procesa..

Krmilje stroja obsega §e mnozico binarnih logiCnih si-
gnalov (galvansko loCenih), ki predstavljajo stanja stikal,
raznih komand, kontaktov, dvopoloZajnih merilnikov, re-
lejev, kontaklorjev, svetlobnih indikatorjev, itd...

2.1. Aparaturna oprema krmilneg sistema

Aparaturna oprema krmilnega sistema stroja za briz-
ganje plasticnih mas obsega mikroracunainiski sistem
ISKRA-CNC, ki je zgrajen na osnovi vodila VME in
perifernega vodila Motorola "I/O channel". Na sliki 1 je
podana blokovna shema mikroraCunalnika vklju¢no z
merilnimi pretvorniki in aktuatorji.

Meritev temperatur poteka s pomocjo termocClenov in
merilnih pretvornikov ISKRAMEK, ki generirajo propor-
cionalni napetostni nivo med OV in 10V, kar peljemo na
analogne vhode (ADC). Meritev poloZaja polznega vija-
ka poteka s pomocjo dveh preciznih linearnih potencio-
metrov, ki generirata proporcionalni napetostni nivo v
obmotju -10 V do +10 V, Kar peliemo na preostala
analogna vhoda (ADC).

Krmilienje proporcionalnih elektromagnetnih ventilov po-
teka prek analognih izhodov (DAC), ki generirajo napetos-
tni signal za krmiljenje servo-ojacevalnih modulov.

Mikroracunalniski sistem je v celoti proizvod ISKRE
Avtomatike z izjemo 12-bitnih A/D in D/A modulov, ki sta

nabavijena na zahodnemtrzisCu od proizvajalcev Moto-
rola in Burr-Brown.
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© 2.2. Programska oprema krmilnega sistema

Na sliki 2 je prikazana nivojska zgradba programske
opreme krmilnika stroja za brizganje plasticnih mas.

Sistemnski del programske opreme predstavlja skupaj z
aparaturno opremo mikrora¢unalnika virtualni racunal-
nik. Stevilo modulov v tem delu je minimalno potrebno
za funkcioniranje aplikacije. Na kratko opiSimo te mo-
dule:

"moni" je monitorski program, ki vzpostavi operacij-
ski sistem;

— "kernel" je jedro operacijskega sistema, ki upravlja
sredstva racunalnika in razvrdca procese;

—~ "init" je sistemski podatkovni modul s podatki za
konfiguracijo operacijskega sistema;

— "scf" je nadzorni program serijskih kanalov;

— "i6845" je driverski program, ki podpira komunikacijo
prek konzole sistema (video izhodni vmesnik za mo-
nitor in posebno tipkovnico, priklju¢eno prek serijs-
kega kanal);

~ "crt” je deskriptorski modul s konfiguracijskimi podat-
ki za inicializacijo konzole;

-~ "mipdrv" je driverski program serijskega kanala
RS232 s komunikacijskim vmesnikom MK 68901 -
MFP; _

—~ "mfp" je deskriptorski modul s konfiguracijskimi po-
datki za inicializacijo serijskega komunikacijskega
kanala R5232; _

~ "iura 68901" - sistemski modul (driver) ure realnega
Casa, kiima pridruzena Se aplikativha podprograma
"extapk" in "pritpret”.

Aplikativni del programske opreme je sestavljen iz mo-
dulov, ki teCejo v uporabniskem nacinu delovanja
68010. Prosto programirani sistem (programiranitogicni
krmilnik) je sestavijen iz treh programskih modulov:
“initpk" {inicializacija podatkovne strukture, "interppk”
(interpreter logicnih ukazov), "azurcaspk” (azuriranje
Casovnikov) ter iz podatkovnega modula s tabelo uka-
zov aplikativnega programa prosto programiranega sis-
tema. Procesa "interppk” in "azurcaspk” se izvajata
perioditno na vsakih 100 ms.

"regul” je proces zadigitalno regulacijo 8 temperatur.
Uporabljen je algoritem dvopolozZajnega regulatorja
$ povratno zanko, ki ima podobne odzive kot PID
regulator.?) Kot aktuatorji za vklapljanje grelcev so
uporabljeni elektronski releji (SSR).

- "run” je proces, ki omogoca interaktivno komunikaci-
jo Clovek-stroj prek sistemske konzole. Med vsemi
procesi ima najnizjo prioriteto, saj ima tudi majhne
Casovne zahteve. Uporabnik ima mozZnost spreml-
janja odvijanja procesa in moznost spreminjanja teh-
nolodkih ali strojnih parametrov glede na polozaj
kliuca.

Glede natehnologke zahteve pozicionirne enote polzne-
ga vijaka (hitrost pomika 80 mm/s, ponovljivost 0,1 mm)
se mora programska naloga za krmiljenje pritiskov in
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pretokov "pritpret” izvajati periodiCno vsakih 2,5 ms. Ker
je Casovni korak operacijskega sistema 10 ms, smo
omenjeni podprogram prikljucili k driverskemu progra-
mu za uro realnega ¢asa ("iura 68901").

Vecina programov je bila zaradi Casovne kritiCnosti ko-
dirana v zbirnem jeziku za mikroprocesor MC 68010 z
izjemo procesa "run”, ki je bil kodiran v C-jeziku. Slednji
jetudidalec najobseznejsiin najkompleksnejsi program.

Poudariti velja, da je kodiranje tehnolo8kega dela pro-
grama (nadzor logi¢nih binarnih vhodov, krmiljenje bi-
narnihizhodov, Easovnikov in Stevnikov) povsem loCeno
od ostale programske opreme in da se v ta namen
uporablja PLC programski jezik (v mnemoni¢ni obliki).
Tako lahko dele programov, ki 80 vezani na specifiko
aplikacije stroja na&rtuje tehnolog, ki problematiko naj-
bolie pozna. Vnasanje PLC programov poteka na oseb-
nem ra¢unalniku PC/AT ali pa na mikroraCunalniskem
razvojnem sistemu.

3. ZAKLJUCEK

Procesna mo¢ danasnjih 16 in 32-bitnih komercialnih
mikroprocesorjev je tako velika, da lahko v mnogih
aplikacijah realnega Casa uporabimo komercialni ope-
racijski sistem, ne da bi to bistveno vplivalo na zakasni-
tev odzivov na zunanje dogodke. Prednosti so predv-
sem v tem, da imajo ti operacijski sistemi orodja za
razvoj in preizkusanje programov ter da podpirajo delo
z datotekami na diskovnih enotah, tracnih enotah in
podpirajo lokalne racunalniSske mreze.

Operacijski sistem skupaj z aparaturno opremo mikro-
racunalnika predstavija virtualni ratunalnik. Razvijalec
ima tako vrsto prednosti pri naCrtovanju in testiranju
programske opreme, saj mu ni potrebno posebej ses-
tavljati programov za vzbujanje procesov v doloCenih
Casovnih presledkih in za izpise ter vpise prek stand-
ardne vhodno/izhodne enote. Pomembna prednost je
tudi, da je programska oprema modularna in je zato
moZno vsako programsko nalogo (proces) do doloéene
mere Ze preizkusiti na razvojnem sistemu.

Stroj za izdelavo dvobarvne plastiéne obutve, ki deluje
na principu vrtljive mize z 12 kalupi in dveh enot za
brizganje, je s staliSCa upravljivosti zelo zahtevna napra-
va, saj je potrebno obdelovati mnoZico raznovrsinih
informacij in hkrati skrbeti za ustrezen dialog s tehnelo-
gom. Te naloge uspesno opravija procesni mikrora-
¢unalnik s 16-bitnim mikroprocesorjem 68010 in modu-
farno programsko opremo, ki teCe pod operacijskim
sistemom OS-8/68000.

Celotna programska oprema (sistemski moduli OS-
9/68000, aplikativni moduli, PLC program) je bila v
koncni fazi nalozena v EPROM integrirana vezja in
obsega priblizno 180 k zlogov. Tako predstavlja mikro-
raunalnigko krmilje elektronski sestav, kije sestavnidel
stroja za brizganje plasticnih mas.
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