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SaZetak: Inovacija obuhvaca postupak nadogradnje i automatizacije stroja za kopiranje Zakardskih karata, te je
osmisljena i izvedena kao prototip na temelju originalne ideje. Razvijen je i racunalni program za upravljanje i kontrolu
stroja za izradu Zakardskih karata za CAD konstruirane Zakardske tkanine.

1. Uvod

Osnova automatizacije postupka busenja Zakardskih karata je preuredenje stroja za kopiranje karata tako da se
upotrebom jeftine i postojece informaticke opreme, te minimalnom dogradnjom potrebnih medusklopova postigne
znatno povecanje proizvodnosti, lakSe odrzavanje, otklanjanje pogresaka, te povezanost s CAD sustavom za razradu
tkanog uzorka.

2. Opis inovacije

Osnova automatizacije na stroju za kopiranje predstavlja preuredenje pogona izlazne prizme za busSenje zbog
postizanja odgovaraju¢eg pomaka karte, koja se u originalu pomice za cijelu kartu, dok za automatizirani postupak taj
pomak treba podijeliti na devet koraka i pritom ugraditi rotacijski enkoder za kontrolu pomaka. Osim toga potrebno je
projektirati i izraditi neovisnu elektromehanicku prizmu s odgovaraju¢im polugama, elektromagnetima i optickom
kontrolom, koja se jednostavno montira umjesto standardne ulazne prizme za ocCitavanje karte za kopiranje. Kako bi
racunalo moglo upravljati procesom busenja i kontrolirati ga, neophodan je i odgovaraju¢i medusklop za tu namjenu.
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SI.1 Blok shema sustava za automatizaciju stroja za kopiranje

VaZno je naglasiti da je osnovna ideja automatizacije stroja za kopiranje sadrzana u moguénosti istovremenog busenja
cijelog reda od 168 rupica. Na taj nacin se u samo 8 ciklusa busenja plus jedan ciklus za razmak, jedna karta izbusi u
vrlo kratkom vremenu. Za kontrolu pomaka na osovinu izlazne prizme montira se opticki senzor sa rotirajuéim
enkoderom, preko kojeg racunalo izravno kontrolira to¢nost pomaka karte. Sve dok ne dobije odgovarajudi signal sa
optickog senzora racunalo ne zapocinje sa procesom busenja slijedeceg reda rupica. Najtezi dio automatizacije stroja
za kopiranje zakardskih karata predstavlja izrada elektromehanic¢kog sklopa za upravljanje i kontrolu svake pojedine
igle za busenje. U tu svrhu je projektiran i izraden kompaktni uredaj (upravljacka prizma) koji se jednostavno montira
na poziciju ulazne prizme. Upravljacka prizma se sastoji od 168 nezavisnih radnih elemenata upravljanih
elektromagnetima koje otvaraju ili zatvaraju rupice na tjemenu uredaja i time simulira Zakardsku kartu sa samo jednim
redom rupica (168). Iglice za ocitavanje na stroju ocCitavaju pojavu tih rupica i kopiraju ih na kartu koja se busi. Kako
otvaranjem i zatvaranjem navedenih rupica upravlja racunalo, proces izmjene je brz, a u odnosu na brzinu rada stroja
za kopiranje ne uzrokuje nikakav zastoj. Elektromagneti su smjesteni kaskadno u Sest redova na odgovarajuc¢im
nosacima i povlacnim polugama su povezani s radnim elementima. Radni elementi sluZze za otvaranje i zatvaranje
rupica, a izvedeni su tako da pod djelovanjem elektromagneta otvaraju rupice za ocitavanje, a zatvaraju ih prestankom
djelovanja elektromagnetske sile kada se elementi vracaju u pocetni polozaj pod djelovanjem opruga. Osim
elektromagnetskog i poluznog sustava u upravljacku prizmu su ugradeni i opticki senzori koji kontroliraju pomak
svakog od 168 radnih elemenata. Takvom kontrolom osigurava se apsolutna to¢nost rada uredaja. Svi se elektri¢ni i
elektronicki elementi upravljacke prizme napajaju i upravljaju preko viSeZilnih kablova koji povezuju ovaj uredaj s
medusklopom. Za napajanje i upravljanje dodatnih sklopova koji se ugraduju i postavljaju na stroj za kopiranje, te za
povezivanje s racunalom, izraden je zaseban medusklop kojemu su osnovne funkcije prosirivanje upravljackih i



kontrolnih mogucnosti racunala, galvansko odvajanje dogradenih sklopova i stroja za kopiranje od racunala, te
osiguravanje nezavisnog napajanja spomenutih sklopova. Ovakvom koncepcijom neovisnog napajanja, kao i
galvanskim odvajanjem sklopova, osigurana je sigurnost i pouzdanost u radu, neosjetljivost na razne elektromagnetske
smetnje iz okoline kao i na mreZne smetnje koje su Ceste u stvarnim industrijskim uvjetima. PC racCunalo za
komunikaciju s okolinom koristi svega nekoliko ulazno-izlaznih digitalnih linija smjeStenih na paralelnom portu
racunala. Kako je to apsolutno nedovoljno za upravljanje i kontrolu stroja za kopiranje, u raunalo se ugraduje dodatna
kartica sa 32 izlazno - ulazne digitalne linije. Ovakvo proSirenje se pokazalo dovoljnim jer se multipleksiranjem u
medusklopu postize dovoljan broj ulazno - izlaznih digitalnih linija neophodnih za upravljanje i kontrolu stroja za
kopiranje. Osim mehanickih, elektronskih i elektricnih sklopova za potpunu automatizaciju stroja za kopiranje
neophodno je i odgovarajuce programsko rjeSenje. Ono mora zadovoljavati slijedece uvjete: jednostavno i pregledno
korisni¢ko sucelje, te pozadinska kontrola i upravljanje svim funkcijama stroja za kopiranje [16]. Projektirani program
koji je u potpunosti zadovoljio traZzene uvjete napisan je u Visual Studio i radi pod Windows operativnim sustavom.
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Sl. 2 Glavni prozor programa zpPunchKJE inacica 1.0

Kako se vidi iz sl.2, sucelje je vrlo pregledno i prikazuje sve relevantne informacije o busenju karte i podatke
o trenutnom stanju stroja koji su neophodni korisniku. U sklopu programa nalaze se opcije servisnih
parametara sustava za busSenje, od provjere rada pojedinih elemenata do namjestanja vremenskih
konstanti po fazama jednog ciklusa busenja. Automatizirani stroj za busenje i kopiranje Zakardskih karata je
u trajnom pogonu vec nekoliko godina, $to daje sigurnost pri ocjeni djelotvornosti i tocnosti njegovog rada.
Brzinu busenja korisnik samostalno ne moZe mijenjati, ali je ostavljena moguénost da se prilikom
servisiranja stroja brzina korigira, $to ovisi od stanja stroja i zahtjeva korisnika. Buduéi da je uveden nadzor
nad svakim pomakom glave za buSenje, brzina se moZe povecavati sve do nazivne brzine stroja za
kopiranje, a to je najvise 60 ciklusa u minuti. Brzina buSenja 6.66 karata u minuti, odnosno tijekom jednog
sata moguce je izbusiti ukupno 400 karata. To¢nost busenja je osigurana elektronskim putem, bez obzira na
relativno veliku brzinu, primjenom optic¢ke kontrole za svaki pomak busene karte i pomicnih dijelova stroja,
a posebno optickom kontrolom ocitanja na upravljackoj prizmi. Takvom eliminacijom greSaka znatno je
smanjeno vrijeme potrebno za izradu probnog uzorka, pa je kartu odmah po zavrietku busenja mogude
upotrijebiti u proizvodne svrhe. Uocljivo je da je proizvodnost u odnosu na klasi¢no ruéno busenje
povecana za 160 puta. Potrebno je naglasiti da je povecanje proizvodnosti veée Sto je uzorak veci i sloZeniji.
Osim vremenske usStede pojednostavljeno je pustanje u proizvodnju novog artikla, smanjeni troskovi
probnog tkanja, $to je sve klju¢no za uspjeh kod malih serija kakve su danas i najtrazenije.

3. Zakljucak

Rezultati dobiveni testiranjem i koriStenjem nadogradenog i automatiziranog stroja za kopiranje Zakardskih
karata u potpunosti opravdavaju poduzeti zahvat. lzradom prototipa uredaja i njegovim uspjesnim
pustanjem u rad dokazana je ispravnost originalne zamisli autora, kako u teoretskom projektu, tako i u
prakti¢noj izvedbi. Najvazniji rezultat je viSestruko poveéanje produktivnosti kod busenja karata
istovremeno s apsolutnom to¢noséu busSenja. Uz uStedu u sirovini zbog nepotrebnosti probnog tkanja
znacajno je i povedéanje fleksibilnosti kod izmjene artikala na tkalackim strojevima. Cijena nadogradnje,
izrade potrebnih mehanickih elemenata, nabavka elektromehanickih i elektronic¢kih elemenata te rad na
njihovom sklapanju i ugradnji je visestruko niZa od cijene slicnog novog ili rabljenog uredaja za automatsko



busenje karata. Svojom pristupacnom cijenom i uspjesno$éu izvedbe postupak pregradnje stroja za
kopiranje Zakardskih karata otvara mogucénost da i manje tvrtke primjene automatsko busenje karata.



