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KO-pos positionsstyrning

1 Inledning

| inledning tas det upp en Kkort presentation av uppdragsgivaren. Bakgrunden till

examensarbetet och examensarbetets innehall samt avgransningar.

1.1 Uppdragsgivaren

Uppdragsgivaren ar LKI Kaldman Ltd, som grundades 1979 av Leif Kaldman. Foretaget ar
beldget i Bennas, Pedersdre och sysselsétter ungefar 110 personer. De utvecklar och
tillverkar automatisk utrustning for att hantera och lagra material, t.ex. for plathantering.
Mer dn 90 % av produktionen gar till export, da framst till Europa och Nordamerika.
Tokyobdrsnoterade foretaget Amada Co Ltd dger sedan 2009 20 % av LKI Kaldman Ltd.

1.2 Bakgrund

LKl Kaldman &r i behov av att hitta en mera kostnadseffektiv modell for deras
positioneringssystem. Positioneringssystemet anvéands for deras lagerhyllor, dar det &r
viktigt att materialet eller lasten stannar vid ratt position for att sedan kunna foras in i
lagerhyllan. 1 dagens lage inforskaffas positioneringssystem in utifran, men med ett eget
system skulle foretaget spara in en del pa kostnaderna for en maskin.
Positioneringssystemet &r implementerad i en frekvensomformare, vilket endast kréver
insignaler som anvéandaren anger. Eftersom inte foretaget alls har nagot eget skulle det
forsta steget vara att undersoka och ta reda pa vad som behdvs for att gora den enklaste

varianten av positionering, alltsa i horisontellt plan.



1.3 Arbetet

Examensarbetet bestod av att undersoka och peka ut vad som kravs for att klara av att
positionera en last for en stracka pa ca 1 m — 10 m, vilka moduler som behdvs, samt deras
uppgift och plats i modellen. Det hérde ocksa till att skapa en simuleringsmodell likt ett
blockschema och beskriva hur in- och utsignaler ska se ut och blockets uppgift. Detta for
att underléatta vid en eventuell implementering och programmering av modellen i en PLC.
Denna modell som tas upp i detta arbete &r positionering i horisontellt plan. Utrustning
som finns till forfogande & PLC av mérket Mitsubishi, frekvensomformare av market
SEW, samt en pulsgivare och en asynkron elmotor. Pulsgivarens funktion &r att beratta for
PLC:n var lasten befinner sig. Val av modell och méarke pa utrustningen styrs av att
foretaget anvander dessa till andra maskiner ocksa. Forflyttningen av lasten kan ske pa
manga satt, en variant kan vara att elmotorn, via kedjor och kugghjul, flyttar lasten i ratt
riktning. Regleringen ska finnas i PLC:n och ska ge signaler till frekvensomformaren som
styr motorn, se figur 1. Baserat pa de givna borvardena ska motorn accelerera till given

hastighet och borja retardera till given position.

PLC bérvirde
padrag
regulator H frekv.omformare
y |
Arvirdet
Forkortningar:
M = elmotor
G = vixellada
Nastighst e = pulsgivare
oA Korprofil
acceleration kér retardation
o N
7/ \
- ~ . 5
- ’ position

Figur 1. Skiss 6ver KO-pos och korprofil.



1.4 Avgréansningar

Arbetet tar endast upp teori bakom hur en eventuell positionering skulle kunna fungera.
Undersokningen begransas till att definiera vilka moduler som behovs for att kunna
tillampa en positionering samt till att skapa en modell 6ver ett styrsystem. Modellen bestar
av block vars innehdll inte behover specificeras mer an vilken signal som ska ga in och ur
blocket. Nagra block tas upp mera till behandling for en noggrannare beskrivning. Vart att
notera ar att varden och pastaenden i denna undersokning endast ar teoretiska, sa de kan

skilja sig fran verkligheten.

2 Teori

Under detta kapitel tas det upp teori bakom de moduler som finns i figur 1. Teorin ska ge

en inblick i hur modulerna fungerar.

2.1 Programmerbar logik

Automatisering inom industrin ar ett maste for att fa de olika anlaggningarna, med sina
manga enskilda processer, att samverka. For att halla reda pa de automatiska processerna
anvands ndgon form av programmerbart styrsystem. Stabilitet och palitlighet ar tva krav
som ska uppfyllas av styrsystemet. Bland de manga marken och modeller som finns pa
marknaden &r det nagra som sticker ut och anvands ofta, bl.a. Siemens och Mitsubishi. For
att klara av alla funktioner som finns i en anldggning kravs det stérre modeller av PLC:n.
Oftast har &ven de stérre modellerna flera funktioner, som t.ex. anvandning av regulatorer.
Mojligheten att bygga ut PLC:n med flera in- och utgangsmoduler ar nastan ett krav

eftersom anléggningen kan andra funktionalitet i framtiden /9/.
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PLC:n &r den mest anvanda teknologin i vérlden for automatisering av processer. Genom
att anvanda och automatisera anldggningar med PLC-teknik effektiveras och optimeras
processerna. PLC:ns positiva egenskaper ar flexibilitet, multikérning och snabbheten att
andra pa programmen utan att ha alltfor langa driftstopp. Nackdelen hos PLC:n ar

kansligheten hos ingangarna och i viss man dven utgangarna for strompikar.

Ingangssignal till en PLC kan vara en analog signal, oftast mellan noll och tio volt. PLC:ns
ovre spanning fungerar aven som insignal. Utgangssignalen eller utgangsspetsen sluts da
utgangen aktiveras av PLC-programmet och oppnas da utgangen avaktiveras. Utgangen
bestar av tva olika typer, relautgang eller transistorutgang. Reldet klarar av storre
strommar, men ar langsammare. Transistorn klarar av flera brytningar, &r snabbare, men

klarar bara av mindre strommar.

Sjalva PLC:n bestar av mindre enheter, se figur 2. Sedan finns det kringutrustning att
koppla ihop med PLC:n vartefter behovet av funktioner. Enheterna for PLC:n &r en
processor som utfor koden samt ett tillhérande minne att lagra koden i. Elaggregatet forser

PLC:n med spanning, granssnittet ger en dversikt 6ver in- och utgangarnas funktion /9/.

Program-
merings-

enhet
y
< ) fe——
Elaggregat » Processor :::. Input- 1o Input
> = modul  fe——om
2
= Output- |
Minne 0 WP - Output
modul {——

Figur 2. PLC uppbyggnad /9/.

2.2 Frekvensomriktare

Genom att anvénda sig av en frekvensomformare kan man elektroniskt styra en elmotor.
Frekvensomriktare anvands framst pa 3-fas véaxelstromsmotorer och andrar om frekvensen

och spanningen enligt anvéndarens installningar. Fordelarna med frekvensomriktare ar
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manga, sasom mojligheten att specificera motorns varvtal, energibesparning och lagre
underhallskostnader. Den ska kunna anpassa utgangsspanningen till motorn for att kunna
uppna bra driftforhallanden under hela regleromradet. Detta 6kar motorns arbetsomrade,

vilket ocksa 6kar motorns anvandningsomrade.

Frekvensomformaren dr uppbyggd av fem huvudgrupper, likriktare, mellankrets,
vaxelriktare och styrkrets samt anvandargranssnitt, se figur 3. Likriktarens funktion beror
lite pa frekvensomformarens funktionsétt. Likriktaren matas med en vaxelspanning och ger
vidare en pulserande likspanning. Det finns tre typer av likriktare, styrda, ostyrda samt
halvstyrda. Halvstyrda &r en kombination av styrda och ostyrda. Skillnaden mellan dessa &ar
pa vilket satt likspanningen skapas. Mellankretsen finns i tre olika utféranden, beroende pa
hur véxelriktaren ska paverkas: mellankrets med variabel likstromskrets som andrar om
likspanningen till likstrom och mellankrets som beroende pa likriktartyp genereras en
konstant eller variabel likspanningen. Den tredje varianten genererar ocksa en variabel
likspanning, men ar uppbyggd pad ett annat satt. Véxelriktaren ska anpassa
utgangsspanningen beroende pa den signal som mellankretsen skickar till vaxelriktaren.
Huvudfunktionen hos vaxelriktaren dar alltid att forse motorn med en variabel
vaxelspanning. Anvandargranssnittet bestar oftast av en portabel liten enhet som har en
display och nagra knappar. Genom att den &r portabel, kan den anvandas till att stalla in
flera frekvensomformare. FoOr att kunna utnyttja och stalla in alla funktioner krévs det att
instruktionsboken finns till hands, eftersom frekvensomformaren har kryptiska
beteckningar pa alla de funktioner som finns /7/.

1-fas VAC eller
3-fas VAC in.

Likriktare _’ Mellankrets H Vixelriktare

| ! !

Styrkrets

!

Anvindargrinssnitt

bt
I

Figur 3. Uppbyggnad av frekvensomformare /7/.



2.3 Pulsgivare

En roterande pulsgivare tar vinkeln eller rérelsen av en axel och konverterar detta till en
analog eller digital signal. Den digitala signalen bestar av ett pulstag, vanligen en
kombination av tva pulstag som ar fasforskjutna. Roterande pulsgivare anvands i industrin
och andra tillampningar som kraver en noggrannhet pa en roterande axel. Pulsgivaren
placeras direkt pd motoraxeln eller pa en véxellada som & sammankopplad med motorn.
Vaxelladan fungerar oftast som en utvaxling for att reducerar antalet pulser fran givaren.

Roterande pulsgivare anvéands oftast pa servomotorer, som finns pa robotarmar och CNC-
maskiner. Nar pulsgivaren anvands pa en vanlig elmotor, kravs det att aterkopplingen till
styrenheten ar stabil och palitlig for att sékerstélla att positioneringen kommer att fungera
tillforlitligt. Enheten som laser av pulsgivaren maste klara av att lasa av pulstagen i sin

helhet, annars kan feltolkningar uppsta, vilket leder till positionsfel /8/.

2.3.1 Absolut pulsgivare

Den absoluta pulsgivaren genererar en unik kod for varje vinkel pd axeln. Koden kan
antingen vara i gray- eller binarform. Vinkelstegen beror pa vilken uppldsning pulsgivaren
har, t.ex. en 10-bitars pulsgivare ger 2'° = 1024 unika positioner per varv, vilket ger ett
vinkelsteg pa 360%1024 = 0,35°. Den anger en exakt positionskod sa fort positionssystemet
slas pa, utan nagon form av referenspunkt. Absoluta pulsgivare finns i tva utférande,
antingen som mekanisk eller optisk givare. Oftast &r det den optiska absoluta pulsgivaren
som anvands, eftersom den har en lang livslangd, ar mangsidig och har en hdg noggrannhet
samt hdg upplosning. Utsignalen fran pulsgivaren bestar av ett pulstag vars storlek beror pa

hur manga bitar pulsgivaren har, se figur 4 /8.
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Figur 4. Absolut pulsgivare/1/.

2.3.2 Inkrementell pulsgivare

Den inkrementella pulsgivaren genererar dven den en unik binar kod under ett varv, men
endast da den roteras. Det ar elektronik utanfér pulsgivaren som utfor berakningen. Det ar
ocksa den som bestammer den position varifran rakningen av pulser ska starta. Detta kan
krava nagon form av referenspunkt pa maskinen som ska positioneras. Det finns tva typer
av funktionsatt, mekanisk eller optisk. Dar den mekaniska pulsgivaren anvénds oftast till
billigare elektroniksaker, t.ex. for volymkontroll. Detta beror pa att den kraver
studsborttagning och har dven begransad varvtalshantering. Den optiska varianten anvands
alltsomoftast vid tillampningar dar position och hastighet ska faststallas och/eller regleras.
Den har tva utgangskanaler, A och B, dar B ar forskjuten med 90° gentemot kanal A.
Kanalerna A och B kallas dven for kvadratur utgangar, pga. fasforskjutningen. Det finns
aven en tredje utgangskanal Z, som anvands som referens, vilket ger en puls en gang per
varv. Beroende pa vilken kanals pulstdg som gar hdg, kan rotationshallet bestimmas eller

faststéllas, se figur 5 /8/.
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Figur 5. Inkrementell pulsgivare/5/.

2.4 Regulatorer

For att hoja pa automatiseringsnivan inom industrin anvands ofta reglerteknik tillsammans
med PLC-teknik. Reglertekniken gar i stort ut pa att en process med en reglerstorhet ska
folja en given referenssignal eller borvarde. Processen kan paverkas med styrsignaler, &r
utsatt for storningar och borvardesforandringar. Reglerproblemet blir att hitta en stabil och
palitlig reglering av denna process, se figur 6. Oftast anvands en s.k. aterkoppling, dar
utsignalen fran processen ocksa blir en insignal till regulatorn. Det énskvarda vardet, som
aven kallas for borvardet r, &r det varde man vill att processen ska folja. Det s.k. arvardet
y, ar det riktiga vardet som processen ger ut. Reglerfelet e mellan dessa tva varden &r
insignal till regulatorn och regulatorns utsignal u ar styrsignalen till processen. Onskvart &r

att reglerprocessen &r robust och stabil /2/.

PID(s) ———{in it Y 5

il

Borvarde Regulator

Process

Arvarde (aterkoppling)

Figur 6. Regleringsprocess och styrsignaler.
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Den vanligaste regulatorn som forekommer &r den s.k. PID-regulatorn. Regulatorn kan
kombineras till flera olika regulatorer, P, I, Pl och PD. Vad bokstaverna star for beskrivs
mera i detalj nedan. Ideala regulatorer finns bara i teorin, i praktiken finns det alltid
begransningar, t.ex. max. och min. varde pa styrsignalen. Nedan foljer stegsvar fran de
olika regulatorerna, beakta den horisontella axeln i figurerna 7 — 11, vilken representerar
tiden i sekunder. Graferna visar snabbheten hos de olika regulatorerna.

2.4.1 P-regulator

| denna regulator &r styrsignalen proportionell mot reglerfelet. Regulatorn har en parameter
K, som representerar forstarkningen. Vardet pa K bestammer hur mycket regulatorn drar
pd” for att korrigera felet i utsignalen. Ett stort varde pa K ger en mera instabil regulator,
men ocksa en snabbare regulator. Om vardet pa K ar for stort kommer systemet att borja
oscillera. Nackdelar med bara en P-regulator r att det kan bli kvarstaende fel efter t.ex. en

stegformad borvardesforandring som i figur 7.

P-regulatorns algoritm:

Overforingsfunktion:

Figur 7. Stegsvar for en P-regulator (bl linjen).
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2.4.2 l-regulator

Den integrerande regulatorn tar integralen av felet och anvénder det som styrsignal.
Integraltiden T,, bestdmmer snabbheten for integreringen. Vardet pa T, behdver vara
passande. Ett stort varde ger en langsam eliminering av felet. Ett litet varde ger en for

snabb eliminering, vilket leder till oscillering och instabilitet, se figur 8.

I-regulatorns algoritm:
1 t
u(t) = —j e(t) dt
T; ),
Overforingsfunktion:

1
G(S) = T_

1S

Figur 8. Stegsvar for en I-regulator (bla linjen).
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2.4.3 Pl-regulator

Ar en kombination av P- och I-regulatorn, dar I-delen kommer att eliminera det
kvarstaende felet av P-delen. I-delen kommer att 6ka snabbheten hos regulatorn, men
stabilitet kommer att forsamras, se figur 9. Regulatorns parametrar ar K och T,, dar K

kommer att paverka bada delarna.

Pl-regulatorns algoritm:
1 t
u(t) = Kle(t) +—f e(t) dt]
T; J,
Overforingsfunktion:

1
G(s) = K(1+—
() =K1+

Figur 9. Stegsvar for en Pl-regulator (bl& linjen).
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2.4.4 PD-regulator

En kombination av P- och D-regulatorn (derivering) kommer att forbattra hastighet
och/eller stabiliteten. PD-regulatorn reglerar inte det nuvarande felet, utan det forutsedda
felet efter tiden Tp i framtiden. D-delen ar kénslig for brus och kan bli instabil om bruset &r
hdgfrekvent och deriveringens forstarkning ar stor, se figur 10. D-delen anvénds aldrig

ensamt, utan alltid i en PD- eller PID-regulatorn.

PD-regulatorns algoritm:
u(t) = Kle(t) +Tp - e’ (0)]
Overforingsfunktion:
G(s) =K1+ Tys)

Figur 10. Stegsvar for en PD-regulator (bla linjen).
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2.4.5 PID-regulator

En PID-regulator ar en kombination av P-, I- och D-regulator. Déar I-delen eliminerar
kvarstaende fel och D-delen forbattrar stabiliteten och/eller snabbheten. Parametrarna K, T,
och Tp har en ganska liten intervall dar den ger en bra reglering, se figur 11. Déarfor finns

det ett antal olika strukturer och metoder att stalla in en PID-regulator.

PID-regulatorns algoritm:
u(t) = Kle(t) + Tllfote(t) dt + Ty - e’ ()]

Overforingsfunktion:

1
G(s)=KA+/—+T,
() = K(1 5+ Tps)

Figur 11. Stegsvar for en PID-regulator (bla linjen).
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3 Moduler

For att positionssystemet ska fungera kravs en del moduler. Dessa moduler som namns hér
kan bytas ut och andras, det &r inget som star fast. Nagra av modulerna anvéands inom LKI-
foretaget och saledes anvands de ocksd i denna undersokning. Det &r forstas en
kostnadsfraga och det ar battre om komponenter som finns inom foretaget kan anvéandas

till flera saker.

3.1 PLC och tillaggsenheter

PLC:n som anvands ar av mérket Mitsubishi QO3UDE och hor till Q-serien. Den hér
PLC:n har manga olika varianter av PID-regulatorer, utover en hel del andra
specialinstruktioner /8/. Andra specifikationer och prestanda fér PLC:n kan ses i databladet
i bilaga 1. En 1/0-modul som kopplas samman med PLC:n kravs ocksa. Antalet 1/0, alltsa
storleken pa modulen, bestams utgaende ifran om PLC:n bara ska hantera positionering

eller &ven andra processer.

Enheten som ska hinna med och rdkna pulstaget fran pulsgivaren kan vara s.k.
hdghastighetsrédknare (high speed counter) QD62E, som har samma tillverkare som PLC:n
och utav namnet tillnér den samma serie. Den &r en 32-bitars réknare vilket ger ett
rakneomrade mellan -2147483648 och 2147483647. Vardena for omradet kommer ifran
2%, vilket ger 4294967296. Den har tva kanaler in som klarar av att rakna med en hastighet
pa 200 kHz (kPPS) /3/. Hoghastighetsraknarens prestanda hittas i databladet i bilaga 2.

3.2 Positionsstyrningens pulsgivare

Till positionsstyrningstillampningen kan tva olika typer av pulsgivare anvandas, absolut
eller inkrementell pulsgivare. Bada har sina for- och nackdelar och bada gar att anvanda
for positionsstyrningen. Absolutpulsgivaren kraver flera ingangar pa PLC:n &n den

inkrementella pulsgivaren, detta for att pulstaget skickas ut bitvis.
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Troligtvis  kommer  den  inkrementella  pulsgivaren att  anvéndas ifall
positioneringsstyrningen borjar utvecklas, eftersom denna givare anvands fran forr i andra
tillampningar inom foretaget. Det finns olika pulsgivare som &r utformade och har
egenskaper enligt deras anvandningssatt. Med anvandningssdtt menas vilken typ av
rotationshastighet de ska tala, hur stor belastning de klarar av och vilken skyddsklass de
tillhor for att ndmna nagra aspekter. Pulsgivaren som ska anvéandas i positionsstyrningen
kan vara en inkrementell pulsgivare. Eftersom pulsgivaren kan komma att vara placerad pa
en vaxellada, behover den inte nodvandigtvis klara av storre rotationshastigheter och den

kan behdva vara bra skyddad.

For att positioneringen ska vara mojlig kravs det god kontroll och bevakning av tva viktiga
parametrar. Namligen hastigheten och sjélvfallet positionen. I denna undersékning anvands
pulsgivaraterkoppling, vilket var malet fran borjan, ingen annan metod har framkommit
som skulle vara mera lampligt for KO-pos systemet. Genom pulsgivaraterkopplingen far
PLC:ns styrsystem ett pulstag. Ur pulstaget fas hastigheten, samt integralen av hastigheten

som ger positionen.

Med en teoretisk och felfri pulsatergivning skulle systemet fungera bra, i verkligheten
finns det nagra saker som kan stra noggrannheten for positioneringen. Frekvensen pa
pulstaget kommer att ligga i 10-tals kHz-omradet, vilket kan leda till att nagra pulser
kommer bort vid raknaren i PLC:n. Darfor behdver hastigheten for pulsgivarens pulstag
och PLC:ns inganghastighet stimma &verens. Ett annat problem som tar ner pa
noggrannheten &r t.ex. glapp i vaxelladan, kedjor som blir uttdjda med tiden, vilket gor att
pulser blir for fa/manga. En stérning som kommer i slutet av korningen, kan leda till att

lasten aker forbi den givna positionen och maste da backa for att ratta till detta.

3.3 Positionsstyrningens frekvensomformare

Frekvensomformaren kan vara en basmodell eftersom regleringen nu ska ske i PLC:n,
gentemot nulaget da regleringen sker i frekvensomformaren. Méarket kommer troligen att
vara SEW. Modellen bestams utgaende fran hur stor effekt motorn har for ifragavarande
maskin dar positionsstyrningen ska tillampas. Motorns storlek kan sedan i verkligheten
krava att det kopplas ett externt bromsmotstand till frekvensomformaren.



16

4 Parametrar till positionsstyrningen

For att positionsstyrningen ska fungera behOver anvéndaren mata in fyra viktiga
parametrar, se tabell 1. Parametrarna behodvs for att systemet ska kunna rékna ut en
korprofil som fungerar som borvardet for systemet. | positionsstyrningens PLC-program
maste det goras nagon form av begransning av hastigheten, accelerationen och
retardationen. Anvandaren ska inte kunna mata in ett for stort varde for dessa parametrar.
Denna begransning kan finnas i systemet som beréknar korprofilen, men information om

felinmatningen ska ges at anvandaren.

Tabell 1. Parametrar for KO-pos.

Parameter Enhet
Onskad position, pos | mm
Hastighet, v mm/s
Acceleration, a mm/s*
Retardation, r mm/s*
4.1 Korprofil

Utgéaende ifran de givna parametrarna ska positionsstyrningens PLC-program rakna ut en
korprofil. Kérprofilen bestar av en acceleration, konstant hastighet samt en retardation.
Kdrprofilen fungerar som borvérde till positionsstyrningens reglersystem. Vid berékningen
av korprofilen delas den in i tre delar, A (acceleration), B (konstant hastighet) och C
(retardation), se figur 12. Den enda okénda konstanten x maste beraknas for att fa veta hur
lange lasten ska kdras med konstant hastighet. FOr att berdkna x anvands integralen av
hastigheten som ger stréckan, integralen av de tre delarna A, B och C &r lika med deras
area. Detta gor att den angivna positionen &r lika som den totala arean, utgaende fran detta

kan x l6sas ut genom foljande formler:
tgt+x+t,
f v(t)dt = pos
0
tg* v t, v

> +x-v+ T2

= pos

ta'v tb'v

2 2

)/v

x = (pos —
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hastighet, (mm/s)
A

| .
P tid. (s)
0 L X L |

Figur 12. Kérprofil.

Tiderna t; och t, rdknas ut genom att dividera hastigheten v med accelerationen a
respektive retardationen r, vilket ger en accelerationstid och retardationstid i sekunder.
Insattning av konstanterna i den sistnamnda formeln ger ett varde pa x i sekunder och en
slutgiltig korprofil kan ses i figur 13. Matlab-skriptet for korprofilen finns i bilaga 3 och
korprofilen i tid; figur 13 och korprofilen i strécka; figur 14.

Profile Generator (velocity)

500 .

400 .

w
o
o
T
1

velocity, mm/s

200 - .

100 .

0 L 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

time, s

Figur 13. Korprofil i tid.
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Profile Generator (position)

T T T T T T T T T

500 .

400 | .
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o
o
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velocity, mm/s
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100 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
postition, mm

Figur 14. Korprofil i strécka.

For att 6ka pa noggrannheten hos slutpositionen kunde en annan typ av korprofil anvandas.
Korprofilen skulle retardera till en lag kryphastighet for att fran denna hastighet kunna
bromsa in exakt vid den angivna positionen, se figur 15. Denna typ av korprofil skulle
dock innebéra en langre kortid, men i gengédld minska risken for att lasten kor forbi 6nskad
position och &r tvungen att backa. Denna typ av korprofil kunde fungera béattre da vikten pa

lasten kan variera med flera ton.

Profile Generator

Velocity (mm/s)

Profile

Hame;

Adjust segment Y position [

Figur 15. Kérprofil med retardering och krypfart.
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5 Modell

Positionsstyrningsmodellen designades och simulerades i Matlab och Simulink,
overgripande figur av modellen kan ses i figur 16. Regleringssattet i modellen kallas for
kaskadreglering, vilket innebar att tva regulatorer ar seriekopplade. Denna uppbyggnad ger
en inre och en yttre regulator. En kaskadregulators funktion &r sadan att det storsta felet
elimineras av den inre regulatorn for att inte felet ska ha en sa stor betydelse i den yttre
regleringen. | positionsstyrningsmodellen skulle den inre regulatorn reglera hastigheten
och den yttre regulatorn reglera positionen. Det gar sakert att andra pa modellen och

regleringsséttet, men i denna undersdkning togs bara kaskadreglering med.

I Simulink finns ett verktyg som heter signal builder, vilket kan jamforas med en
profilgenerator. Hur det ser ut i signalblocket kan ses i figuren 15 i kapitel 4. Vid
simuleringen med modellen foér positionsstyrningen representerar korprofilens vertikala
och horisontella axel hastighet respektive tid, enheterna & mm/s och s. Profilgeneratorn
skickar korprofilen vidare till ett integreringsblock, som integrerar hastigheten for att fa ut

positionen. Den yttre positionsregulatorns utsignal skickas vidare till den inre regleringen.

Den inre regleringen kan ses i figur 17. Insignalen (borvérdet) till den inre regleringen
skickas till hastighetsregulatorn. Hastighetsregulatorn skickar sin utsignal till en modell.
Modellen bestar av allt som finns efter PLC, alltsa frekvensomformaren, motorn och
eventuell vaxellada. Modellen innehaller ett antaget forsta ordningens system med dodtid
pa 50 ms. For att fa en realistisk modell borde en provkorning goras av den riktiga
processen, for att identifiera systemet, genom t.ex. stegsvarsanalys. Efter modellen tas en
aterkoppling som péverkar reglerfelet fore hastighetsregulatorn. Aterkopplingen tas fran

samma stalle som for den yttre regleringen, alltsa pulsgivaren.



Inputs to the profile generator:
1. Desired position (mm).

2. Velocity (mm/s). »]
3. Acceleration (mm/s*2).
4. Deceleration (mm/s"2).

Outer Controller Position

y_position ’—W

Position values

Profile Generator

Position Controller

@ . > % r_position e_position PID(s)
y_velocity
velocity -> position
Inner controller

u_position

Profile Generator Velocity values
L.
—I :
Velocity

Figur 16. Modell av KO-pos i Simulink (yttre reglering).

Inner Controller

Velocity Controller

PID(s) u_velocity y_velocity | 1; n

r_velocity O e_velocity

r_velocity E prs position
velocity -> position
Model
(inverter, engine, »(2)
gearbox, encoder) velocity

Figur 17. Modell av KO-pos i Simulink (inre reglering).

En simulering av positionsstyrningsmodellen gjordes med féljande parametrar: 2000 mm,
550 mm/s, 500 mm/s® samt -500 mm/s®. Den totala tiden for denna forflyttning blir 4,7
sekunder. Den inre regulatorn ar en Pl-regulator och den yttre regulatorn ar en P-regulator.
Resultatet av simuleringen kan ses i figur 18 och 19. Figur 18 representerar hur bra lasten
(bla linje) nar den givna positionen, det lamnar ett kvarstaende fel som kanske gar att
korrigera genom att 6ka en aning pa I-delen. Figur 19 visar hastigheten, alltsa korprofilen
fran start till stopp. | simuleringen testas endast hur bra reglersystemet lyckas fdlja
borvérdet, inga storningar har satts in i modellen. Regulatorerna stélldes in med hjalp av
autotuning-funktionen. Regulatorerna bor givetvis stéllas in sa att systemet inte behdver
backa, forutom da stérningar introduceras nara den angivna positionen vilka systemet inte
hinner kompensera for. | verkligheten maste lasten kora fram och tillbaka for att stanna vid
ratt position. Det gar inte att vanta hur lange som helst, utan lasten stannas efter lamplig tid

och man kan da se hur stor positionsfelet blev.
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Figur 19. Simulering av hastighet.

6 Installning av regulatorerna

Det finns manga olika tumregler och metoder att folja da det galler att stilla in en
regulator. En orsak till detta &r att det har utvecklats manga olika typer av regleringssatt
och prestandan ska vara olika, snabb, langsam osv. Oftast maste det ske en kompromiss
mellan snabbhet och stabilitet. Det I6nar sig att anvanda nagon systematisk metod i stéllet
for att bara prova sig fram /4/. | ett system med en kaskadregulator staller man forst in den

inre regulatorn och sedan den yttre regulatorn.
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En av de mest kdnda tumregelsmetoderna &r Ziegler-Nichols svédngningsmetod. Férdelen
med denna metod ar att Overforingsfunktionen inte behdver vara kénd, nackdelen &r
enkelheten som inte ger de bésta instéllningarna. Det ger dock en bra grovinstallning av
processen och en slutlig finjustering forbattrar regulatorn.  Ziegler-Nichols
installningsparametrar kan ses i tabell 2. Instéllningen inleds med att parametrarna | och D
satts till noll och parametern P justeras sa att systemet borjar sjdlvsvanga. Da
sjalvsvangning uppstar noteras vardet pa P och kallas dd for Ko. Periodtiden for
sjalvsvangningen noteras och kallas for To. Sedan rdknas reglerparametrarna K, T, och Tp
ut p& basis av Ko och To. Négra svenska reglertekniker, Karl Johan Astrém och Tore

Hé&gglund, har tagit fram béattre parametrar som ger béttre stabilitet, se tabell 2 /2/.

Tabell 2. Tumregler for Ziegler-Nichols metod.

Regulator Parametrar
K T, Tp
P 0,5 - Kg - -
Pl 0,45 - Kg 0,85 - Ty -
PID 0,6 - Ky 05Ty 0,125 - Ty
PID enligt K-J.A. och T.H. 0,35 - Ko 0,77 - Ty 0,19 - Ty

Nedan foljer ett exempel pa hur systemet stalls in med hjalp av Ziegler-Nichols metoden.
Borjar med att stélla in den inre Pl-regulatorn genom att sédtta parametrarna | och D till
noll och parametern P har fatt ett varde som satter systemet i sjalvsvangning, se figur 20.
Vardet pa P ar 32,333 och overfors till Ko. Periodtiden lases ur grafen och 6verfors till To,
vilket i detta fall blir 0,38. Sedan utférs berdkningen av K =0,45 - Ko =6,91, T, = 0,85 - Ty
= 0,31, Tp lamnas med vardet noll, vardena Overfors till Pl-regulatorn. Den yttre P-
regulatorn justeras sa att systemet borjar sjalvsvanga och vardet pa P 6verfors till Ko, som i
detta fall ar 15,347, notera att parametrarna | och D sétts till noll. Berdkningen av endast
forstarkningen ger K = 0,5 - Ko = 7,67, vardet dverfors till P-regulatorn. Regulatorerna i
Simulink tar en annan typ av parametrar, P, | och D. Detta kraver att man utfér en

mellanberéakning for att fa parametervardena att stdamma 6verens enligt foljande:

P=K
I=K-=
T

1

D=K - T,
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Efter att de nya vardena pa parametrarna laggs in i regulatorerna kors en ny simulering, se
figurerna 21 och 22. Figurerna visar att det annu krévs en finjustering av parametrarna for

att fa ett battre resultat, men den storsta grovinstallningen &r gjord. Notera i figur 22 da

systemet ar tvungen att backa for att uppratthalla positionen.

Figur 21. Systemet installt enligt Ziegler-Nichols metod.
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Figur 22. Systemet installt enligt Ziegler-Nichols metod.

7 Sakerhet

Sékerheten ar nagot som alltid maste beaktas, speciellt har da det ror sig om stora och
tunga laster. Pa grund av lasternas tyngd kan det uppsta stora personliga och materiella
skador ifall det blir ndgot fel i positionsstyrningen. En stor del av farliga situationer skulle
ga att atgarda redan med begransningar hos parametrarna som anvandaren matar in. Detta
for att undvika for haftiga och kanske omdjliga korprofiler. Manga fel kan sékert uppsta,
men de tva fel som kan orsaka mest bekymmer &r pulsgivarfel och kabelbrott pa
pulsgivarkabeln. Pulsgivarfelet gor att lasten tror att den ar ndgon annanstans dn den
verkligen ar, vilket kan leda till att lasten aker utanfor sitt fysikaliska omrade. For att
undvika detta, kan det vara bra att ha nagon typ av granslagesgivare i bada andarna av
lastens korfalt. Aven i PLC-programmet kunde det finnas installt ett visst arbetsomrade for

lasten, detta med hjalp av pulsgivaren.
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Kabelbrott pa pulsgivarkabeln staller till storre problem. Simulering av kabelbrott i Matlab
visar att bade positions- och hastighetssignalen skjuter i hoéjden da kontakten med
pulsgivaren bryts, se figur 23. Det kan antas att kabelbrott har nagon liknande effekt ocksa
i verkligheten. Andgranslagesbrytarna hjalper till viss del, men om kontakten genast bryts
vid start kan lasten f& upp en hog fart innan den nar brytaren. Overvakningen méste ske i
PLC-programmet. Det maste finnas en viss tolerans pd hur mycket den verkliga
hastigheten far skilja sig ifran den angivna korprofilen. Ifall hastigheten ror sig utanfor

toleransen, retarderas hastigheten till noll for lasten.

Nodstopp behdver forstas finnas pa maskinen. Ifall nodstoppet trycks in kunde det finnas
en specifik retardationsprofil som kopplas in. Efter kvittering kunde lasten kora tillbaka i
lag hastighet och anvandaren skulle vara tvungen att mata in en ny korprofil. Ifall nagot fel
uppstar kunde en typ av indikering gora det synligt att nagot &ar pa tok. Indikering gar att
koppla samman med de olika situationer, som raknats upp i kapitel 7, som kan uppsta.
Detta skulle kunna fungera som en enkel alarm- och sjalvdiagnostikfunktion, som gor det
lattare att hitta felet.

Figur 23. Position och hastighet vid kabelbrott.
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8 Forbattringar

Genom att grundligt stalla in regulatorerna gar det att forbattra noggrannheten for
positionssystemet. For att specificera dessa atgarder maste nog positionssystemet testas i
verkligheten. En forbattring som kunde tas i beaktande &r att en till parameter som skulle
representera vikten pa den last som ska flyttas matas in, for att pa detta satt berakna en
sakrare och noggrannare korprofil. Tas ett steg till framat kunde berdkningssystemet
utvecklas sa att det raknar ut en optimal korprofil beroende pa vikten hos produkten.
Parametrarna hastighet, acceleration och retardation tas bort eller gors till en valmgjlighet
for anvandaren, flytta pa produkten med egna installningar eller med en automatisk

korprofil.

9 Resultat

Undersokningen resulterade i en modell for positionsstyrningen som ska klargéra hur PLC-
programmet kan uppbyggas. Aven en matematisk modell for hur en profilgenerator kunde

tillampas for att skapa en korprofil at positionssystemet presenterades.

10 Slutord

Det svara i detta examensarbete var att det bara var teori, det skulle ha varit mera givande
att fa identifiera processen i verkligheten. Det som kom fram i undersokningen skulle jag
garna &ven ha sett i praktiken. Forhoppningsvis kan detta vara en grund till ett

positionssystem och skulle implementeras i PLC:n och testas i verkligheten.
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Datablad for hoghastighetsraknare QD62E
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QD62E (DC input sourcing output type) performance specifications

Item

QD62E

Counting speed switch settings * 1

200 k (100 k to 200 kPPS) |

100 k (10 k to 100 kPPS) l

10 k (10 kPPS or less)

1/0 occupied points 16 points (I/O assignment: Intelligent 16 points)
Number of channels 2 channels

Count input |Phase 1-phase input, 2-phase input

signal Signal level (9 A, ¢ B) 5/12/24V DC 2to 5 mA

Counting speed (max) *2

200 kPPS

100 kPPS

10 kPPS

Counting range

32-bit signed binary values (—2147483648 to 2147483647)

Model

UP/DOWN Preset counter + Ring counter function

ks

100

Counter . | I | | | I I | | | | I
Minimum count pulse
width (1 s
Dty 0 50 %) [2sf2s] EXEX [s0/0]
(Min. phase differential for (Min. phase differential for (Min. phase differential for
2-phase input: 1.25 u s) 2-phase input: 2.5 u s) 2-phase input: 25 11 s)
Comparison range 32-bit signed binary values
Coincidence Set value < Count value
output Comparison result Set value = Count value
Set value > Count value
External Preset 5/12/24V DC
Jinput Function start 2to 5mA
External . Transistor (sourcil output : 2 points/channel
output Coincidence oulput 12/24 V(DC (;]51, ‘:zez)oi:tm 0.4 AF/)1 common
5V DC intemal current consumption (A) 0.33
Weight (kg) 0.11

*1: The counting speed switching can be set using the intelligent function module switch.
*2: Counting speed is affected by pulse rise and fall time. Possible counting speeds are shown in the following
table. Note that if a pulse that has a large rise and/or fall time is counted, a miscount may occur.

Counting speed switch settings 200 k [ 100 k | 10k
Rise/fall time Both 1 and 2 phase input
t=1.25pu s orless 200 kPPS 100 kPPS 10 kPPS
t=25psorless 100 kPPS 100 kPPS 10 kPPS
t=25us orless — 10 kPPS 10 kPPS ..l
t=500pus — — 500 PPS




Kod for profil generatorn

pos=2000; % Position, mm
v_max=550; % Hastighet, mm/s

a max=500; % Acceleration, mm/s"2
r max=500; % Retardation, -mm/s"2
% 100mm/s = 0.1m/s = 0.36km/h

% lkm/h = 0.28 m/s = 280mm/s

% Raknar hur lange det tar att accelerera till hast.

time acc = v_max/a max;

o

time ret = v _max/r max;

% Berdknar strackan av accelerationen A.
A = (v_max*time acc)/2;

% Beraknar strackan av retardationen C.
C = (v_max*time ret)/2;

% Kortid.

time drive = (pos-A-C)/v_max;

% Totala forflyttningstiden.

time tot = time acc + time drive + time ret;
% Beraknar strédckan av hastigheten B.

B = v_max* (time tot-time acc-time ret);

% Totala forflyttningen.
tot pos = A+B+C;

% Beraknar var retardationen ska bdrja.
time ret start = time tot - time ret;

% Plottar hastighet
figure (1)

plot ([0,time_acc], [0,v_max])

hold on

plot ([time acc, time ret start], [v_max,v _max])
hold on

plot ([time ret start,time tot], [v_max,0])
axis ([0 time tot 0 v_max+20])

title('Profile Generator (velocity)')

xlabel ('"time, s')

ylabel ('velocity, mm/s')

Q

% Plottar position

figure (2)

plot ([0,A],[0,v_max])

hold on

plot ([A,A+B], [v_max,Vv_max])
hold on

plot ([A+B,pos], [v_max,0])

axis ([0 pos 0 v_max+20])
title('Profile Generator (position)')
xlabel ('postition, mm')

ylabel ('velocity, mm/s")

% Raknar hur lange det tar att retardera till noll.
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