
192

NAUKA

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

dr in . Mariusz Sosnowski 
mgr in . Daniel Grocha a 
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie 
 

O MO LIWO CI ZAUTOMATYZOWANIA TECHNOLOGII 
NAGNIATANIA POWIERZCHNI PRZESTRZENNYCH 3D  

NA CENTRACH OBRÓBKOWYCH 
 

W referacie przedstawiono technologi  oraz problemy zwi zane z procesem 
nagniatania. Zaprezentowano narz dzie oraz zasilacz hydrauliczny wykonany 
w Instytucie Technologii Mechanicznej. Opisano równie  koncepcj , b d cego w fazie 
budowy, zautomatyzowanego systemu sterowania i nadzorowania procesu nagniatania 
powierzchni przestrzennych 3D, polegaj c  na automatycznym sterowaniu g owic  
nagniataj c  bez udzia u operatora. Przedstawiono tak e plany budowy i sterowania 
uk adu steruj co-nadzoruj cego, wykorzystuj cego nowoczesne sterowniki PLC firmy 
Bernecker & Rainer. 

ABOUT POSSIBILITY OF AUTOMATED TECHNOLOGY OF 
THE PRESSING ON 3D AREA IN THE MACHINING CENTRE 

In the paper are introduced the technology and problems which connect with 
the process of pressing. The tool and the hydraulic power pack made in the Institute of 
Manufacturing Engineering are presented. They are described also the conception of 
automated control system (now in the phase of the creating) and supervision of process 
of  the pressing on 3D area, which  rely on the automatic control of the pressing head 
without the participation of the operator. Also are presented the plans of the structure 
and control of the controlling and supervision arrangement leaning on modern PLC 
drivers from the Bernecker & Rainer company. 

 
1. WPROWADZENIE 
Wyko czeniowa obróbka powierzchni przestrzennych z o onych 3D cz sto jest mudnym 
i pracoch onnym r cznym procesem, w którym powtarzalno  i odtwarzalno  struktury 
geometrycznej powierzchni formy, matrycy, czy te  t ocznika we wszystkich fragmentach 
powierzchni zale y od do wiadczenia pracownika. W ostatnich latach zaobserwowa  mo na 
o ywione poszukiwania alternatywnej metody obróbki wyko czeniowej skomplikowanych 
kszta tów powierzchni 3D bezpo rednio na obrabiarkach CNC.  
Obróbka wyko czeniowa musi zagwarantowa  wymagan  Struktur  Geometryczn  Powierzchni 
(SGP), po dany stan napr e  w warstwie wierzchniej, dobrze jest równie , gdy b dzie mo na 
naprawi  cz sto spotykane wady powierzchni po obróbce skrawaniem (rysy, lady drga  narz dzi, 
graty po obróbcze itp.).  
W przypadku obróbki powierzchni obrotowych na tokarkach, technologia ta znalaz a ju  swoje 
trwa e miejsce w technikach wytwarzania. Jednak w pracach realizowanych na frezarskich centrach 
obróbkowych metoda ta jest do  rzadko stosowana. W literaturze wiatowej z roku na rok 
pojawiaj  si  doniesienia o zastosowaniu praktycznym nagniatania, jednak z o ono  tej metody 
rodzi wiele pyta , na które rzadko kiedy znajdzie si  wszystkie odpowiedzi podobnie jest 
z narz dziami i wykorzystywanym oprzyrz dowaniem.  
Poni szy artyku  przybli y równie  mo liwo  zautomatyzowania procesu nagniatania z o onych 
przestrzennie powierzchni 3D. Autorzy przedstawiaj  koncepcj , b d cego w fazie budowy, uk adu 
sterowania i nadzorowania zautomatyzowanego procesu nagniatania. Koncepcja uk adu polega na 



193

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

wprowadzeniu operacji automatycznego sterowania g owic  nagniataj c  bez udzia u operatora. 
Jako obiekt do bada  pos u y zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Technologii Mechanicznej 
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uk ad narz dzie – zasilacz 
hydrauliczny. Do sterowania prac  ca o ci wykorzystano nowoczesny programowalny sterownik 
automatyki. 
 
2. TECHNOLOGIA ORAZ PROBLEMY NAGNIATANIA 
W g ównej mierze o jako ci powierzchni decydowa  b dzie stan SGP otrzymany po frezowaniu, 
st d maj c na uwadze ko cowy efekt czonej operacji obróbki sk adaj cej si  z dwóch zabiegów 
frezowania i nagniatania, nale y mie  na uwadze odpowiedni sposób prowadzenia obróbki 
frezowaniem, tak aby otrzyma  efekt synergii na powierzchni gotowego wyrobu. W dalszej cz ci 
efekt finalny nagniatania zale ny jest od twardo ci i rodzaju materia u przedmiotu obrabianego, 
u ytej si y nagniatania, kszta tu i wielko ci elementu nagniataj cego oraz odleg o ci pomi dzy 
kolejnymi ladami po przej ciu narz dzia (tzw. posuwem poprzecznym, cz sto nazywany 
wierszowaniem). Celem uzyskania jednorodnej struktury na powierzchni cz ci, nale y utrzyma  
sta e warto ci technologicznych parametrów obróbki. Jest to mo liwe jedynie przy zastosowaniu 
pe nej automatyzacji procesów przemys owych, a co za tym idzie zastosowania urz dze  
steruj cych i nadzoruj cych procesem nagniatania z o onych powierzchni 3D.  
Formy wtryskowe, matryce, t oczniki w zale no ci od stopnia ich skomplikowania oraz mo liwo ci 
technicznych zak adu frezowane s  na 3-osiowych frezarkach lub wieloosiowych centrach 
obróbkowych. Rodzaj dost pnej maszyny determinuje technologi  prowadzonej obróbki 
nagniataniem, a od technologii zale ny jest efekt ko cowy. Dla maszyn 3-osiowych sposób 
prowadzonych prac jest o tyle trudniejszy, e nale y wprowadzi  dodatkowe sterowanie warto ci  
si y Fo (w osi Z maszyny), tak aby normalna sk adowa osiowej si y nagniatania Fn mia a sta  
warto  bez wzgl du na k t krzywizny  powierzchni obrabianej (rys. 1). 

 
Rys. 1. Zale no  efektywnej si y nagniatania Fn od si y osiowej narz dzia Fo i k ta nachylenia powierzchni obrabianej 

Jakiekolwiek odst pstwa od za o onej si y nagniatania b d  owocowa y uzyskaniem odmiennej ni  
za o ona SGP, atwo równie  przekroczy  dany stan napr e  w warstwie wierzchniej. Cz sto 
negatywny efekt przekroczenia si y podczas obróbki mo e objawi  si  uszczeniem i odpadaniem 
jej fragmentów dopiero w trakcie eksploatacji cz ci.  

dan  nastaw  b d  korekcj  si y nagniatania naj atwiej jest zrealizowa  za pomoc  uk adów 
mechanicznych 14, lub hydraulicznych 23. Dlatego dominuj c  rol  w technologii nagniatania 
powierzchni przestrzennych z o onych nale y przypisa  narz dziom z uk adami spr ystymi oraz 
hydraulicznymi, gdzie element nagniataj cy o yskowany jest w sposób lizgowy lub 
hydrostatyczny.  
Stosuj c wieloosiowe centra obróbkowe (np. DECKEL MAHO DMU 60 – maszyna dost pna 
w ITM ZUT), istnieje mo liwo  prostopad ego ustawienia narz dzia wzgl dem powierzchni 
przedmiotu obrabianego (rys. 2). W tym przypadku sterowanie warto ci  si y znacznie si  
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upraszcza, brak jest konieczno ci ci g ego nadzoru si y w procesie oraz wprowadzania wcze niej 
wspomnianych korekt.  

 
Rys. 2. Prostopad e ustawienie narz dzia do powierzchni przedmiotu obrabianego – obrabiarka wieloosiowa 

 
Kolejnym problemem technologicznym procesu nagniatania jest posuw poprzeczny. Posuw 
poprzeczny jest tym parametrem technologicznym, który w decyduj cym stopniu determinuje 
wysoko  nierówno ci powierzchni, zarówno przy frezowaniu fwf  jak i podczas nagniatania fwn. 
Najcz ciej do obróbki powierzchni przestrzennych z o onych wykorzystywane s  frezy kuliste lub 
torusowe, w takim przypadku powstaje struktura geometryczna powierzchni schematycznie 
przedstawiona na rys. 3. 

 
Rys. 3. Struktura powierzchni po frezowaniu narz dziami kulistymi i torusowymi 

Teoretyczn  wysoko  powsta ych nierówno ci w kierunku posuwu mo na wyrazi  za pomoc  
zale no ci:  
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gdzie: fr  – posuw na obrót, 
 fw – posuw poprzeczny (odleg o  wierszy), 
 dp – rednica p ytki. 
 
Po dane jest, aby po frezowaniu parametry chropowato ci powierzchni mierzone w obu 
kierunkach by y zbli one do siebie.  

frzfwz RR   (3) 
Chc c uzyska  powierzchni  o jednorodnej strukturze w ka dym z kierunków wymagane jest 
bardzo g ste wierszowanie, co znacznie wyd u a czas g ówny obróbki, wp ywaj c na ma  
wydajno . Narz dzia skrawaj ce maj  zwykle z góry ograniczon  maksymalna warto  posuwu na 
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ostrze, dlatego chc c zapewni  ekonomicznie uzasadnion  wydajno  frezowania nale y 
w praktyce odej  od warunku (3). W praktyce zazwyczaj mamy do czynienia z powierzchniami 
typu:  

frzfwz RR   (4) 
 
Wcze niejsze zrealizowane badania [1, 3] potwierdzaj , e na tak przygotowanych powierzchniach 
(4) najlepszy efekt daje nagniatanie w kierunku prostopad ym do ladów wierszowania. 
W przypadku nagniatania w kilku przej ciach warto zastanowi  si  nad doborem strategii, gdy  
odpowiednio prowadzone narz dzie ju  przy dwóch przej ciach mo e da  efekt porównywalny 
z obróbk  trzema przej ciami prostopad ymi.  
Podczas procesu nagniatania nale y pami ta  o rednicy elementu nagniataj cego dk, która jest 
ci le powi zana z rednic  freza kulistego lub rednic  p ytki freza torusowego. Narz dzie 

skrawaj ce jest dobrane tak, aby móc obrobi  powierzchni  cz ci w naro ach, wokó  wysp czy te  
prawid owo wykona  wybrania. Podobnie jest z narz dziem do nagniatania, regu  powinien by  
dobór narz dzia o rednicy elementu roboczego identycznej (lub mniejszej) jak narz dzie 
skrawaj ce.  

rednica elementu nagniataj cego b dzie z kolei wp ywa a na wielko  si y u ytej w procesie 
nagniatania. Im wi ksza rednica tym mniejsze naciski na powierzchni przedmiotu obrabianego, 
zatem mniejsze napr enia w warstwie wierzchniej. Istnieje ci le po czona zale no  mi dzy 
rednic  elementu nagniataj cego a si . Im wi ksza rednica tym wi kszych si  nale y u y  

podczas obróbki celem osi gni cia zamierzonego efektu SGP. 
Z si  w a ciw  nagniatania i napr eniami w warstwie wierzchniej mo na mówi  z chwil , gdy 
w jednym przej ciu wszystkie wierzcho ki profilu zostan  wyrównane, a dna dolin podniesione 
b d  do linii redniej profilu powierzchni.  
 
3. NARZ DZIA NAGNIATAJ CE 
W Instytucie Technologii Mechanicznej ZUT zaprojektowano i wykonano rodzin  narz dzi 
hydraulicznych z o yskowaniem hydrostatycznym. W odró nieniu od narz dzi 
jednostrumieniowych firmy ECOROLL (rys. 4a), postanowiono skonstruowa  narz dzia 
dwustrumieniowe (rys. 4b).  
 

 
Rys. 4. Rozwi zania konstrukcyjne nagniataków a) jednostrumieniowy S1  zasilanie centralne,  

b) dwustrumieniowy S1 – zasilanie o yska, S2 – zasilanie komory t okowej 
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Taka konstrukcja nagniataków do prac badawczych jest bardziej korzystna, ze wzgl du na 
mo liwo ci regulacji ci nienia w o ysku hydrostatycznym, dzi ki czemu mo na osi ga  warunki 
od podpory hydrostatycznej, a  po pe ne o ysko hydrostatyczne w szerokim zakresie si  Fn. Ide  
dzia ania wykonanego narz dzia hydraulicznego z o yskowaniem hydrostatycznym przedstawiono 
na rys. 5.  
 

 
Rys. 5. Zasada dzia ania hydraulicznego nagniataka z o yskowaniem hydrostatycznym 

 
W korpusie narz dzia umieszczony jest t ok o rednicy dt. Dzia aj ca na  ciecz o ci nieniu pzred 
generuje na t oku si  Ft. W dolnej cz ci t oka umieszczona jest kulka nagniataj ca o rednicy dk 
stykaj ca si  z panewk  na maksymalnej rednicy dh. Je li w komorze nad kulk  ci nienie zasilania 
pzasil = 0, wówczas ca a powsta a nad t okiem si a Ft przenoszona jest poprzez metalowy styk kulki 
z panewk  o yska. W tym momencie w narz dziu brak jest o yska hydrostatycznego, wyst puje 
jedynie cz ciowo odci ona podpora hydrostatyczna (rys. 5a). Wzrost ci nienia pzasil  powoduje, 
zmniejszenie si y przenoszonej przez metaliczny kontakt pary kulka-panewka do warto ci (F – Fh) , 
gdzie Fh jest si  dzia aj c  w komorze o yska hydrostatycznego (rys. 5b). W chwili spe nienia 
zale no ci (5) zaistniej  warunki utworzenia si  o yska hydrostatycznego. 
 

hen FF  (5) 
 
Wówczas mi dzy kulk  i panewk  wytworzy si  szczelina h umo liwiaj ca przep yw cieczy 
i powstanie w pe ni o yskowania hydrostatycznego kulki.  
W chwili gdy dojdzie do przerwania kontaktu kulki z przedmiotem obrabianym nast pi 
przesuni cie si  t oka w skrajne dolne po o enia. Wówczas te  nast pi wyp yw cieczy z o yska 
hydrostatycznego przez promieniowe otwory w dolnej cz ci obejmy kulki, dzi ki czemu dojdzie 
do spadku ci nienia pzasil zabezpieczaj c narz dzie przed uszkodzeniem. Ca o  si y Ft przejmuje 
korpus narz dzia (rys. 5c). Narz dzie umo liwia swobodny w pewnym zakresie przesuw ko cówki 
nagniataka, po powierzchni przedmiotu obrabianego, bez konieczno ci sterowania. Jest to 
niew tpliwie du  zalet . Widok g owicy nagniataj cej podczas pracy na wspomnianym wcze niej 
centrum CNC zosta  zamieszczony na rys. 6.  
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Rys. 6. Widok gotowego do pracy narz dzia nagniataj cego zamontowanego na obrabiarce CNC 

 
4. ZASILACZ HYDRAULICZNY 
Na potrzeby wykonanych narz dzi nagniataj cych skonstruowano zasilacz hydrauliczny (rys. 7), 
który jako medium wykorzystuje ciecz ch odz co – smaruj c  dost pn  w obrabiarce.  

 

 
Rys. 7. Widok zasilacza hydraulicznego i centrum CNC podczas prób rozruchowych  

 
Uk ad obrabiarka- narz dzie-zasilacz pracuje w obiegu otwartym. Oznacza to, e ciecz która 
wyp ywa z o yska hydrostatycznego narz dzia sp ywa do zbiornika obrabiarki, co pokazano na 
rys. 8. 
Straty cieczy w zasilaczu uzupe niane s  poprzez uk ad ss co-t ocz cy zasilacza, którego celem jest 
utrzymanie sta ego poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik w zasilaczu podzielony jest na dwie 
cz ci, wst pna tzw. odstojnik do którego trafia ciecz bezpo rednio z centrum obróbkowego. W tym 
miejscu ciecz jest równie  wst pnie filtrowana i przetaczana do w a ciwego zbiornika, w którym 
umieszczona jest g ówna – dwusekcyjna pompa. 
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Zadaniem pierwszego stopnia pompy jest przet oczenie cieczy przez uk ad regeneracji (filtr 
i ch odnic ) po czym ciecz trafia z powrotem do zbiornika g ównego. St d poprzez drugi stopie  
pompy ciecz jest kierowana przez filtr wysokoci nieniowy do bloku hydraulicznego 
odpowiedzialnego za regulacj  ci nienia i nat enia przep ywu w obu obiegach zasilania narz dzia 
(patrz rys. 4b S1 i S2). Zasilacz poprzez przy cza hydrauliczne i w e elastyczne po czony jest 
z narz dziem.  

 
Rys. 8. Schemat zasilacza hydraulicznego wykonanego w ITM ZUT w Szczecinie 

 
5. KONCEPCJA ZAUTOMATYZOWANEGO NARZ DZIA HYDRAULICZNEGO 
W PROCESIE NAGNIATANIA 
Schemat blokowy zautomatyzowanego uk adu sterowania przedstawiono na rys. 9. Podsystem 
sterowania podzielono na trzy podstawowe bloki funkcjonalne: blok zasilania (1), blok sterowania 
g owic  nagniataj c  (2), blok kontroli automatycznego sterowania (3). 
Urz dzenia znajduj ce si  w cz ci (1) s  zasilane napi ciem przemiennym 3×380 V. Elementami 
wykonawczymi tego bloku s : silnik ch odnicy i pompy. Do silnika nap dzaj cego pomp  
do czono dodatkowy uk ad automatycznego rozruchu silnika gwiazda/trójk t. Uk ad ten jest 
konieczny do rozruchu silnika du ej mocy, jak równie  agodnego startu pompy. W cznik g ówny 
za cza bloki zabezpiecze , w sk ad których wchodz  uk ady do kontroli kolejno ci faz 
i bezpieczniki przeciwzwarciowe.  
Blok (2) to uk ad sterowania napi ciem sta ym +24 V. Zasilacz o odpowiedniej wydajno ci 
pr dowej dostarcza energii potrzebnej do poprawnej pracy urz dze  znajduj cych si  w tej cz ci 
uk adu sterowania, tj. przeka niki, wzmacniacze elektrozaworów, czujniki si  oraz przetworniki 
ci nienia. Urz dzeniami po rednimi pomi dzy blokiem zasilania (1) a blokiem sterowania g owic  
(2) s  styczniki, które za czaj  i/lub wy czaj  odpowiednio urz dzenia zabezpiecze  
przeci eniowych silników i uk ad automatycznego za czania trójk t/gwiazda.  



199

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

 

W CZNIK
G ÓWNY

ZABEZPIECZENIA

ZABEZPIECZENIA
PRZECI ENIOWE

SILNIKÓW

ZASILACZ
230V/24V

UK AD SILNIK
CH ODNICY

SILNIK
POMPY

3x380VAC

230VAC

PRZEKA NIKI

WZMACNIACZE
ELEKTROZAWORÓW

PROPORCJONALNYCH

ELEKTROZAWORY
PROPORCJONALNE

CZUJNIKI
SI Y

PRZETWORNIKI
CI NIENIA

SYGNALIZATORY

STYCZNIKI

1 2

ZASILACZ
230V/24V

KOMPUTER
PRZEMYS OWY

MODU Y
STERUJ CE

3

 
 

Rys. 9. Schemat blokowy zautomatyzowanego systemu sterowania g owic  nagniataj c  

 
Ostatni blok kontroli automatycznego sterowania (3) to przemys owy komputer operatorski 
z panelem dotykowym. Urz dzenie to stanowi najnowocze niejsze rozwi zanie Programowalnych 
Sterowników Automatyki (ang. PAC). Zapisany program w komputerze b dzie czuwa  nad 
poprawn  wymian  sygna ów steruj cych z modu ami steruj cymi. Do modu ów steruj cych 
pod czone s  czujniki, przetworniki ci nienia i elektrozawory. Sygna y steruj ce w tej cz ci 
uk adu sterowania oznaczone na czerwono b d  wysy ane b d  odbierane na podstawie algorytmu 
steruj cego, zaimplementowanego w komputerze przemys owym. Blok ten pozwoli na regulacj  
i monitoring g owicy nagniataj cej w sposób w pe ni zautomatyzowany, bez udzia u operatora oraz 
pozwoli na przeprowadzenie ró nych bada  do wiadczalnych polegaj cych na wdra aniu nowych 
technik sterowania narz dzi nagniataj cych. Dzi ki modu owej budowie bloku kontroli 
automatycznego sterowania mo liwe b dzie prowadzenie bada  nad zastosowaniem nowych 
technik sterowania nie tylko z zakresu klasycznych metod ale równie  przy zastosowaniu sieci 
komputerowych.  
 
6. POMIAR CI NIENIA I SI Y 

Na rys. 10 przedstawiono schemat blokowy obrazuj cy ide  pomiaru ci nienia emulsji i si  
dzia aj cych na g owice podczas obróbki nagniatania. Czarnymi liniami zaznaczono kierunki 
p yni cia medium transmisyjnego (emulsji), czerwonymi liniami pokazano przep yw sygna ów 
elektrycznych dotycz cych ci nienia emulsji, natomiast na niebiesko zaznaczono tor pomiaru si y.  
Nadrz dnym urz dzeniem zautomatyzowanego sterowania jest komputer przemys owy PowerPanel 
firmy Bernecker&Rainer [5]. Komputer przemys owy wyposa ony jest w ekran dotykowy (z ang. 
touchscreen), na którym zaimplementowane b d  przyciski i pola edycyjne potrzebne do pe nej 
wizualizacji sterowania g owic  nagniataj c . Komputer za pomoc  przemys owego protoko u 
komunikacyjnego odpornego na zak ócenia wspó pracuje z modu ami steruj cymi. Po czone 
równolegle modu y steruj ce odpowiedzialne s  za prawid ow , szybk  i bezkolizyjn  wymian  
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informacji steruj cych pomi dzy komputerem przemys owym a urz dzeniami wykonawczymi. 
Budowa modu ów steruj cych umo liwia w przysz o ci swobodn  rozbudow  systemu sterowania 
o dodatkowe mo liwo ci np. sterowanie i monitoring z sieci komputerowej.  
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Rys. 10. Schemat blokowy pomiaru ci nienia i si y w badanym uk adzie 

 
Zautomatyzowany system nagniatania opiera  si  b dzie na dwóch niezale nych torach 
pomiarowych tj. ci nienia i si y. 
W pierwszym etapie pomiaru ci nienia manometr g ówny b dzie kontrolowa  ci nienie wychodz ce 
z pompy. W przypadku zak óce  wynikaj cych z nieprawid owej pracy pompy elektrozawór 
odetnie dop yw emulsji do uk adu. Manometry cyfrowe 1 i 2 b d  czuwa  nad sta ym ci nieniem 
emulsji doprowadzonej do cylindra g owicy i do o yska. W przypadku zmian ci nienia emulsji 
wynikaj cej ze zmian  krzywizny obrabianej powierzchni nast pi automatyczna korekcja ci nienia.  
Drugi niezale ny pomiar to tor si y. Do uk adu pomiarowego zainstalowany zostanie 3-sk adowy 
czujnik si y firmy KISTLER. Czujnik zostanie zamontowany na g owicy w celu pomiaru on-line si  
dzia aj cych na g owic . Czujnik pozwoli w trzech kierunkach wskaza  rozk ad si  oraz wskaza  
si  wypadkow . U yteczny sygna  zostanie poddany wst pnej obróbce we wzmacniaczu. 
Wzmocniony sygna  zostanie przes any do modu ów steruj cych w celu podj cia dalszych procedur 
steruj cych ci nieniem emulsji w kierunku g owicy nagniataj cej. 
 
7. PODSUMOWANIE 

Technologia nagniatania dla osi gni cia zamierzonego efektu SGP wymaga utrzymania na 
niezmiennym poziomie parametrów opisanych w artykule. Ci g y nadzór nad warunkami obróbki 
jest nie mo liwy do zrealizowania bez udzia u komponentów automatyki. Nastawy i korekcj  
parametrów on-line mo na zrealizowa  dzi ki zastosowaniu modu owej budowy bloku kontroli 
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automatycznego sterowania. Budowa podsystemu sterowania na bazie techniki PAC u atwi 
w szybki i atwy sposób zaimplementowanie nowego programu steruj cego g owic  nagniataj c , 
bez potrzeby budowy nowego uk adu steruj cego. 
Opracowany algorytm steruj cy w komputerze przemys owym pozwoli na monitorowanie 
i nadzorowanie ró nych typów narz dzi nagniataj cych pod czonych pod zasilacz z mo liwo ci  
szybkiego przeprogramowania komputera na potrzeby badanego podsystemu. 
Zamiast stosowania nadmiarowych urz dze  steruj co-monitoruj cych w strukturze podsystemu 
sterowania, wykorzystywane b d  nowoczesne techniki do monitorowania, nadzoru, 
zabezpieczenia czy wylicze  warto ci zmiennych steruj cych i procesowych. 
Przeprowadzone w przysz o ci badania na tak zaprojektowanym i zbudowanym podsystemie 
sterowania pozwol  na stwierdzenie ile i jakich sygna ów potrzebuje system zautomatyzowanego 
nagniatania dla prawid owego i szybkiego zlokalizowania zmian parametrów i kszta tu powierzchni 
nagniatanych.  
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