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Sadržaj – IML (In Mould Labeling) je tehnologije koja omogućava da se etikete postave u kalupe mašina za brizganje plastične ambalaže, pre samog procesa brizganja. Nakon procesa brizganja, etiketa je integrisana u telo ambalaže i na taj način je trajno postavljena. Osim ove prednosti, moguće je koristiti etiketu sa kvalitetnijom štampom, nema operacije lepljenja, a za krajnjeg korisnika ambalaža je pripremljena za punjenje, i dobija se od jednog dobavljača. Budući da je stavljanje etikete "prazan hod" u radu mašine za brizganje, za sve IML robote je poželjno da ovu operaciju urade što brže. U okviru ove operacije, i zahvat hvatanja je potrebno uraditi što brže. U ovom radu se posebno analizira način na koji može da se unapredi zahvat hvatanja etiketa merenjem pritiska u komorama cilindra koji nosi hvataljku IML robota.
Abstract – IML (In Mould Labeling) is a technology which allows placing etiquettes into the mould before the molding process. After the molding process, the labels are bonded with the molded product and it is permanently installed. In addition to these advantages, it is possible to print a label of better quality, without any pasting operations. Packages prepared for loading are obtained from one supplier. Since the label inserting to the machine for injection is idle running for the molding machine, the IML robots should perform this operation as quickly as possible. During this operation, the capture of catching action should also be performed as quickly as possible. This paper also analyzes the ways in which to improve the capture of catching the label by measuring pressure in the cylinder chambers carrying grips of IML robot.
1. UVOD - IML TEHNOLOGIJA
In Mould Labeling (IML) tehnologija omogućava etiketiranje plastične ambalaže tokom samog procesa brizganja, tj etiketa se postavlja u sam kalup za brizganje. Koriste se unapred pripremljene i odštampane plastične etikete koje se prilikom brizganja plastične ambalaže stapaju u proizvod čineći jednu celinu. Prednosti ove tehnologije su kvalitetnija etiketa od papirne (koja se lepi), kvalitetniji otisak na samoj etiketi (oštrije slike i slova) i etiketa je otpornija na spoljašnje uticaje (vodu, mehanička oštećenja). 
Kod IML tehnologije etikete se postavljaju u kalup pre samog procesa brizganja plastične ambalaže. Postoje dve različite metode za fiksiranje nalepnice u kalup za brizganje [1]: 

· fiksiranje pomoću kontrolisanog statičkog elektriciteta i
· fiksiranje pomoću vakuuma.
Kod obe ove metode sam zahvat prihvatanja i postavljanja etikete u kalup obavlja posebna mašina (tj. IML robot - manipulator), koji treba da radi sinhrono sa mašinom za brizganje. Sama operacija postavljanja etiketa u kalup predstavlja prazan hod u radu mašine za brizganje, tako da je ovu operaciju potrebno izvesti u što kraćem vremenskom periodu. Da bi se vreme izvršavanje operacije postavljanja etikete u kalup smanjilo, povećava se brzina kretanja IML robota zaduženog za ovu operaciju. Povećavanje brzine kretanja povlači za sobom nemogućnost pravovremenog prepoznavanja krajnjih položaja (položaj u kome se uzima i položaj u kome se postavlja etiketa), i udar u objekat. Objekti u datom slučaju su: šaržer sa etiketama sa jedne strane i kalup u koju se etiketa postavlja sa druge strane. Svakako udarac trpi i hvataljka (uglavnom hvataljka sa vakuum sisaljkama), čiji se radni vek na ovaj način prilično skraćuje, kao i sama konstrukcija manipulatora [2], [3], [4].
Ovaj rad je deo istraživanja u kojoj se analiziraju mogućnosti unapređenja zahvata uzimanja etiketa iz šaržera i postavljanja istih u kalup, merenjem pritiska u komorama pneumatskog cilindra koji nosi hvataljku IML robota.

Cilj ovog istraživanja je nalaženje prave kombinacije senzora i aktuatora koji će odgovarati zahtevima IML tehnologije. Za upravljanje radom manipulator za posluživanje mašine za brizganje plastične ambalaže koristi se programabilni logički kontroler (PLK). Rezultat istraživanja treba da dovede do adekvatnog podešavanja korišćenih senzora kao i do minimalizacije vremena potrebnog za reagovanje prilikom dostizanja krajnjih položaja.

2. PRIKAZ POSTOJEĆIH REŠENJA ROBOTA I PRATEĆE OPREME ZA PLASTIČNU INDUSTRIJU

Delovi plastične industrije, čiji deo predstavlja i IML tehnologija, tj. proizvodnja plastičnih ambalaža, zahteva korišćenje specifične izvedbe robota (manipulatora). Na tržištu moguće je naći par proizvođača, koji proizvode robote isključivo za potrebe plastične industrije. U nastavku ovog dela rada biće predstavljeni neki od namenski proizvedenih robota kao i prateće opreme koji se danas mogu naći na tržištu.
EXPLORER SERIJA manipulatora (slika 1) je dizajnirana za korišćenje u proizvodnji PET boca od epruveta predviđenih za zapremine od 0.35 L do 1.5 L. Istovremeno je moguće proizvoditi između 8 do 48 boca. Manipulator odrađuje kompletan proces proizvodnje PET boca: od naduvavanja PET boca određene veličine, do odlaganja u međuskladište [5]. 
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Slika 1. Manipulator iz Explorer serije
Manipulator je pogonjen AC servo motorom, što doprinosi brzini rada manipulatora. Ugrađen je i sistem za hlađenje gotovih PET boca pre odlaganja gotovih boca. 
Upravljačka jedinica manipulatora poseduje:

· LCD displej osetljiv na dodir,
· mogućnost prikaza i memorisanja nastalih grešaka u radu,
· specijalni EOAT štiti PET od oštećenja regulišući vreme uduvavanja vrelog vazduha pod pritiskom u samu epruvetu.
Preko grafičkog okruženja na displeju upravljačke jedinice, manipulator se vrlo lako pušta u rad. Preko ovog okruženja vrši se i programiranje manipulatora.
	Napajanje
	Električna potrošnja
	Radni pritisak
	Upravljačka jedinica

	AC 220v±10v

3 fazni, 50/60HZ
	5.3kW/h
	5 bar
	PLK + LCD osetljiv na dodir


Tabela 1: Osnovni podaci manipulatora iz Explorer serije
COBRA SERIJA manipulatora (slika 2) namenjena je za opsluživanje horizontalnih mašina za ubrizgavanje plastike u kalup. Koristi se za rukovanje gotovim proizvodima. Manipulatori iz ove serije su sa osama u normalnoj i teleskopskoj realizaciji. Postoji mogućnost dodavanja dodatnih vertikalnih osa, koje mogu paralelno da rade (max. 3 vertikalnih osa). Vertikalno pomeranje je u opsegu 1200-3000 mm. Pogon vertikalne ose je izveden pneumatskim cilindrom. Horizontalna (transportna) osa u standardnoj opremi pogonjen AC servo motorom.
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Slika 2. Manipulator iz Cobra serije

Upotrebom ovog manipulatora, u odnosu na obične manipulatore iz drugih serija, dolazi do povećanja produktivnosti od 20-30%, smanjenje škarta, uštede energije [5]. Ovaj manipulator obezbeđuje bezbedno rukovanje radnim predmetima. 

	Napajanje
	Radni pritisak
	Max. pritisak
	Pogon
	Okretanje
	Upravlj. jedinica

	1 / 3 fazni AC220v ±10v

50/60HZ
	5 bar
	8 bar
	Y -inverter motor;
X,Z - pneum. cilindar
	90° Fiksna

Pneumatika
	HA80

HA44


Tabela 2: Osnovni podaci manipulatora iz Cobra serije

PV SERIJA manipulatora (slika 3) namenjena je za sve tipove vertikalnih ubrizgivača plastike. Ova serija manipulatora odlikuje velikom efikasnošću u rada, niskim nivoom šuma tokom rada i dugim radnom veku. Hvataljka se lako može menjati. U standardnoj izvedbi koristi se obična nerotirajuća hvataljka koja može biti zamenjena hvataljkom koja se rotira u opsegu od 180°, kao i sa vakuum sisaljkom. 
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Slika 3. Manipulator iz PV serije
Upravljačka jedinica sadrži:

· Palm kontroler sa korisničkim interfejsom preko dijalog prozora (moguće izabrati odgovarajući jezik),
· memoriju za 8 različitih proizvodnih programa,
· memoriju za memorisanje 50 oblika koji se proizvode,
· automatsko detektovanje i memorisanje grešaka,
· mogućnost prikaza na displeju svih ulaza/izlaza,
· LED displej sa signalizacijom za sigurnosna vrata i detekciju kalupa (otvoreno/zatvoreno), i
· veliki LCD displej za programiranje i lako puštanje u rad.
	Napajanje
	Max. pritisak
	Pogon
	Upravljačka jedinica

	AC220v±10v

50/60HZ
	8 bar
	Pneumatski cilindar
	GA28


Tabela 3: Osnovni podaci manipulatora iz PV serije

Jedna od metoda za fiksiranje etiketa za kalup je korišćenje kontrolisanog statičkog elektriciteta, koja se nanosi na etikete neposredno pre postavljanja etiketa u kalup za brizganje plastične ambalaže. Za stvaranje kontrolisanog statičkog elektriciteta neophodan je visoki napon reda par desetina kV koji se dovodi na elektrodu koja vrši naelektrisavanje etiketa [6]. Primeri generatora za stvaranje visokog napona su Chargemaster CM30 i CM60 (slika 4). Ovi generatori generišu napon reda 30 kV (CM30) ili 60 kV (CM60).
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Slika 4. Generator visokog napona serije Chargemaster
Za nanošenje kontrolisanog statičkog elektriciteta na etikete, korišćene u IML tehnologiji, koriste se specijalne elektrode (slika 5). Ove elektrode se napajaju iz generatora kontrolisanog visokog napona.
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Slika 5. Elektroda za nanošenje statičkog elektriciteta

Kod nekih aplikacija posle postupka brizganja plastičnih etiketiranih ambalaža potrebno je odstraniti zaostali statički elektricitet kako ne bi ometao senzore, koje se koriste u daljim zahvatima (uglavnom u rukovanju materijalom), kao što su RFID tagovi, induktivni senzori, itd. Za ove primene koriste se specijalni uređaji nazvani „pištolji za razelektrisavanje“ (slika 6).
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Slika 6. Pištolji za odstranjivanje statičkog elektriciteta
Razelektrisavanje plastične ambalaže se ne radi samo zbog ometajućeg efekta elektrostatičkog polja na senzore koji se koriste, nego i zbog samog neprijatnog efekta uticaja statičkog elektriciteta kada čovek dođe u dodir sa njom.
3. ANALIZA HVATANJA KOD IML ROBOTA

Kod primena manipulatora za zadatke kod kojih krajnje tačke zaustavljanja nisu fiksna nailazimo na problem prepoznavanja krajnjih položaja na kojima hvataljka treba da se zaustavi. Kod zadatka uzimanja i postavljanja etiketa u kalup za brizganje javlja se upravo ovaj problem, jer se pražnjenjem šaržera za etikete i pozicija zaustavljanja hvataljke za uzimanja etiketa menja.
Jedan od načina za prepoznavanje granične tačke je korišćenje senzora pritiska kojom se obrađuje promena pritiska u klipnoj komori cilindra koji nosi hvataljku (ili vakuum sisaljku). Posmatra se klipna komora jer se klipnjača cilindra izvlači u delu kada se hvataljka približava etiketi. Prilikom nailaženja na prepreku (šaržer sa etiketama) logičan sled je nagli porast pritiska u klipnoj komori cilindra koji se senzorom pritiska može prepoznati.
Za prepoznavanje promene pritiska može se koristiti analogni ili digitalni senzor pritiska. Svaki od njih ima svoje prednosti kao i mane. Analogni senzor pritiska je u stanju da kontinualno prati promenu pritiska u klipnoj komori, ali je potrebna dodatna obrada signala dobijenog sa analognog senzora, kako bi se locirao trenutak naglog skoka u promeni pritiska koju izaziva nailaženje na prepreku (krajni položaj hvataljke) i primenilo adekvatno upravljanje. Obrada analognog senzora je softverski zahtevan proces za PLK, što unosi dodatno kašnjenje u sistem. Digitalni senzor pritiska se može podesiti na unapred podešen prag na kome će reagovati i dati digitalni signal PLK-u koji tada ima informaciju da je hvataljka došla do krajnje tačke. Prilikom testiranja kretanja hvataljke manipulatora primenom analognog sa jedne, i digitalnog senzora pritiska sa druge strane, primećuje se brži odziv sistema prilikom udaranja u prepreku kada se koristi digitalni senzor nego kada se upotrebljava analogni senzor pritiska. Digitalni senzor pritiska obrađuje informaciju o pritisku u klipnoj komori nezavisno od PLK i na taj način se eliminiše uticaj programa na kašnjenje sistema, tj. ne unosi se dodatno kašnjenje. Mana digitalnog senzora je u tome što se za svaki sistem mora podesiti prag koji važi samo za taj sistem. Na vrednost praga utiču faktori kao što je: tip cilindra, dotrajalost cilindra, radni pritisak, masa hvataljke, itd. 
Da bi se primenilo efikasnije rešenje za prepoznavanje graničnog položaja, potrebno je dobiti podatke o samom ponašanju sistema, tj. o promeni pritiska u klipnoj komori cilindra koja nosi hvataljku. U cilju dobijanja ovih informacija izvršena je akvizicija podataka, dobijenih merenjem promene pritiska u klipnoj komori cilindra tokom radnog hoda koji obuhvata i udar u objekat, koji se nađe na putu klipnjače pomoću analognog senzora pritiska. 
Prvo je izvršeno merenje promene pritiska u klipnoj komori cilindra uz pomoć analognog senzora pritiska i PLK, koji je trenutne analogne vrednosti prosleđivao do računara koji je beležio podatke. Na dobijenom dijagramu (slika 7) promene pritiska u klipnoj komori mogu se uočiti pet karakterističnih tačaka. 
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Slika 7. Promena pritiska u klipnoj komori

Tačka A prestavlja početak kretanja cilindra, tj. trenutak kada je PLK dao signal razvodnom ventilu da promeni svoje stanje. Tačka B prestavlja trenutak kada se desila promena stanja ventila i kada je vazduh pod pritiskom počeo da teče prema klipnoj komori. Vreme t1 predstavlja vreme kašnjenja samog pneumatskog razvodnog ventila. t1 predstavlja karakteristiku korišćenog razvodnog ventila. U delu sve do trenutka obeleženog tačkom C, pritisak raste u klipnoj komori a klip još uvek miruje, jer još uvek nije savladana sila trenja između klipa i zida cilindra. Od trenutka C klip cilindra počinje da se kreće pošto je savladana sila trenja unutar cilindra između klipa i zida cilindra. Nailaženjem hvataljke, koja je pričvršćena za posmatrani cilindar, na prepreku dolazi do naglog skoka u pritisku. Trenutak udara u prepreku obeležena je tačkom D. Vreme t3, tj. vremenski period od tačke D do tačke E, predstavlja vreme obrade informacije o tome da se desio udar i vreme kašnjenja pneumatskog razvodnika. Vreme t3 je najkritičnije jer za svo vreme t3 hvataljka stvara nepotreban pritisak nad radnim predmetom. Deo vremena t3 predstavlja vreme prebacivanja razvodnog ventila (isto kao t1), što predstavlja karakteristiku ventila i ne može se uticati na nju. Vreme na koje se može uticati je vreme obrade senzorske informacije, tj. tx= t3 - t1.
Kao što se sa dijagrama (slika 7) vidi, vreme odabiranja u ovom slučaju je 162 ms, što je suviše malo za brze promene kao što je izvlačenje cilindra pri maksimalnim brzinama, gde se čitavo izvlačenje obavi za manje od jedne sekunde. Po kataloškim podacima korišćenog PLK, vreme obrade analognog ulaza je 13 ms, kada se koristi ethernet komunikacija između PLK i računara. U praksi se pokazalo da se dobija 12 puta sporija komunikacija, najverovatnije zbog sporosti komunikacionog interfejsa između PLK i računara. Iz tih razloga smanjivanje vremena odabiranja, tj. povećanje broja zabeleženih merenja u jedinici vremena, nije bila moguća. Kad se pogleda dijagram promene pritiska klipne komore (slika 7), vidi se da je kriva glatka, što ne deluje logično. Pretpostavljeno je da bi se smanjivanjem vremena odabiranja dobila jasnija slika (sa više detalja) o promeni pritiska tokom hoda kao i tokom udara cilindra u prepreku.
U cilju dobijanja tačnijih rezultata, tj. više mernih tačaka u jedinici vremena, izgrađen je prototip A/D konvertora na bazi mikrokontrolera sa ugrađenim 12 bitnim A/D konvertorom koji je bio u mogućnosti da da rezultate merenja sa vremenom odabiranja od svega 2 ms. Prototip A/D konvertora je opravdao očekivanja vezane za izgled krive, tj. pokazalo se da se među dosadašnjim tačkama krije dosta informacija. Ispostavilo se da je vreme odabiranja od 2 ms sasvim zadovoljavajuća za potrebe ovih merenja. 
ZAKLJUČAK
Cilj ovog istraživanja bio je nalaženje prave kombinacije senzora i aktuatora koji će poboljšati rad manipulatora za hvatanje etiketa kod IML tehnologije. Jedan od mogućnosti određivanja krajnje pozicije tokom radnog hoda cilindra, koja nosi hvataljku, je pomoću senzora pritiska. Da bi na najbolji način podesili pomenuti senzor, potrebno je dobiti podatke o samom ponašanju sistema, tj. izmeriti promenu pritiska u klipnoj komori cilindra tokom hoda i udara hvataljke, koju nosi cilindar, u prepreku.
Urađeno je merenje promene pritiska uz korišćenje analognog senzora pritiska i PLK. Dobijeni rezultati nisu bili zadovoljavajući, zbog izuzetne sporosti komunikacionog interfejsa između PLK i računara. Mali broj odabiraka rezultiralo je gubitkom ključnih informacije o promeni pritiska.
Da bi se smanjilo vreme odabiranja (povećalo broj merenja u jedinici vremena) napravljen je prototip A/D konvertora uz pomoć mikrokontrolera sa 12 bitnim A/D konvertorom, koji merene rezultate prosleđuje aplikaciji na računaru. Prototip A/D konvertora je opravdao očekivanja, jer omogućava dobijanje dovoljan broj odabiraka merene vrednosti. 

Za dalje potrebe ovog istraživanja, planira se izrada interfejsa sa A/D konvertorom na osnovu urađenog prototipa, koji će pored mogućnosti digitalizacije analognih vrednosti sa analognog senzora pritiska biti u mogućnosti da snima i dodatne signale (reed kontakt na poziciji udara, kontrolne signale koje se vode sa PLK na razvodni ventil, itd.), kao i da upravlja izlazima, kako bi se paralelno dobile sve potrebne informacije (izgled promene pritiska, trenuci ključnih dešavanja i vremena kašnjenja) o kretanju klipnjače cilindra koja nosi hvataljku.
Na osnovu prikupljenih informacija, koje će se dobiti pomoću interfejsa sa A/D konvertorom, moći će tačno da se podesi digitalni senzor pritiska kako bi odreagovao odmah prilikom udara. Na ovaj način bi se eliminisao vreme kašnjenja tx, koju unosi sama obrada senzorske informacije. S druge strane na osnovu informacije o promeni pritiska moglo bi se napraviti model upravljanja uz korišćenje analognog signala, koji bi efikasno radio na različitim pneumatskim sistemima.
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