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Mekatronikprojekt: Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Pneumatiskt positioneringssystem

Sammanfattning

Detta ar rapporten till ett mekatronikprojekt genomford av fem sistaarselever pa KTH i Kista
under varterminen 2003.

Projektuppgiften syftade pa att undersoka och utveckla ett pneumatiskt positioneringssystem at
Bosch Rexroth baserad pa en skyttecylinder och ett PLC-styrsystem.

En demonstrationsbénk upprattades och med denna som bas utvecklades ett
positioneringssystem.

Positioneringssystemet visar att pneumatisk positionering ar majlig trotts fysikaliska svarigheter
hos mediet luft och att precisionen uppfyller de krav Bosch Rexroth stéller.
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1 Inledning

Mekatronikgrupp 4 har pa fran Bosch Rexroth fatt i uppdrag att utveckla ett demonstrerbart
pneumatiskt positioneringssystem utifran Bosch Rexoth:s produkter, baserad pa en
kolvstangsslos cylinder (skyttelcylinder) styrd av en PLC fran Mitsubishi. Systemet skall
optimeras utifran olika belastningsfall och utvarderas, berakningar och beskrivningar hur
regleringen av systemet anpassas till cylindrar av olika storlek. Det pneumatisk
positioneringssystemet kommer i forsta hand anvandas av Bosch Rexoth applikationsgrupp for att
utifran denna konstruera kundanpassade applikationer.

1.1 Bakgrundsbeskrivning

I dagsldget finns det en del olika positioneringsdon i form av linjarenheter som framst styrs rent
elektriskt med motorer, dessa linjarenheter ar i allméanhet relativt dyra samt ofta kénsliga i
kravande miljoer. Bosch Rexroth som ér tillverkare av peumatiska system, har uppmarksammat
efterforfragan av positionering med pneumatik som framst skulle kunna komplettera dessa
mekaniska linjarenheter.

Bosch Rexroth har nagra idéer pa hur man skulle kunna konstuera ett sadant system, men framst
pga av tidsbrist har Mekatronikgrupp 4 fran KTH i Kista anlitats for att testa och utvardera
tankbara I6sningar pa systemet samt bygga ihop en demonstrationsprototyp.

Bosch Rexroth vill kunna bredda sin marknad till en, dar de séljer fardiga, eller delvis fardiga
storre positioneringslosningar till kunder utifran Bosch Rexroth:s nuvarande produkter. For detta
kravs att styrningen av linjarsystemet kan anpassas till olika pneumatiska enheter fran Bosch
Rexroth for att pa basta méjliga satt kunna anpassa linjarsystemet efter den specifika
tillampningen och darmed uppna olika kundonskemal.

1.2 Projektforutsattningar

Huvudelen av projektet skall genomforas av elever fran KTH.

Plattformen och den 6vergripande tekniska lgsningen kommer ifran Bosch Rexroth.
Huvudkomponenter sasom PLC, pneumatik, elskap inkops av Bosch Rexroth.

KTH bidrar med mantimmar och mindre komponenter i form av maskinbearbetade delar
skruv och mutter.
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2 Projektmal

Konstruera en fungerande teknikldsning av ett pneumatiskt positioneringssystem med
huvudkomponenter ifran Bosch Rexroth.

Systemet skall vara aterkopplat med avseende pa lage. Position skall kunna styras
genom att man skriver in parametrar pa en panel.

Ta reda pa prestanda genom uppmaétning. Matmetoder skall framtagas.
Repeternoggrannhet skall beskrivas i forhallande till rérelsemassa och hastighet i
diagramform. Detta genom att positionering genomfors dar systemet belastas med
olika massor, varvid repeternoggrannheten méts for de olika belastningsfallen. Som
referens utnyttjas den ordinarie lagesgivaren. Hastigheten hos systemet mats genom
att tiden det tar for att genomfora ett antal bestdmda matcykler klockas for respektive
belastningsfall.

Systemet skall testas horisontellt.

Begransad marknadsundersékning samt undersékning av konkurrenter och deras
produkter skall genomforas.

Ovanstaende mal skall dokumenteras

3 Avgransningar

Den sammanstallda prototypen behtver bara kunna demonstrera principen for reglering av
pneumatiska linjarsystem. Ovriga anpassningar till andra pneumatiska linjarenheter av annan typ
och andra dimensioner behtver bara redovisas teoretiskt.

Prototypen behdver inte direkt ga att realisera i en producerbar produkt.

Tillampningar for linjarsystemet behdver inte demonstreras utan bara beskrivas i begransad
omfattning.

All ekonomisk styrning sker fran Bosch Rexroth, alla utgifter skall godkéannas, for de delar som

behdvs for

projektet skall i sa stor omfattning som majligt Bosch Rexroth:s produkter anvandas.

4 Loésningsmetod

2009-11-10

Teoretisk undersékning som utgar ifran olika linjara positioneringssystem
Teoretisk undersdkning kring positionering med pneumatiska positioneringssystem
Berakningar och simuleringar framst utifran reglering av pneumatiska cylindrar.
Praktiska laborationer och forsok

Understka och optimera prestanda for systemet

Analys av resultatet
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5 Marknadsanalys

Bosch Rexroth applikationsgrupp planerar sélja det pneumatiska positioneringssystemet i fardiga
kundstyrda applikationer (tillampningar). De raknar med att kunna sammanstalla och sélja ca 10
stycken positioneringssystem per ar baserade pa den pneumatiska linjarenheten. Kundkretsen
befinner sig enbart i Sverige och omfattar automations- och tillverkningsindustrin.

| ett senare skede kan den pneumatiska linjarenheten produktifieras och séljas som I0s enhet
varvid produkten konkurrerar pa en storre marknad vilket medfor att den potentiella kundkretsen
Okas drastiskt.

Marknaden for pneumatiska linjarenheter ar dock relativt begréansad jamfért med den totala
marknaden for positioneringssystem framst beroende pa den begransade precisionen.

Efter en ndrmare undersokning av marknaden har det visat sig att det finns en marknad och
ekonomiska forutsattningar for Bosch Rexroth att inkludera positionerbara pneumatikenheter i
applikationsgruppens kundanpassade losningar.

Darmed kan de fa en storre kundgrupp och fa mojlighet att tillverka applikationer de tidigare inte
kunde eller ta ett hogre pris.

Applikationsgruppens ndra kundanpassade I6sningar och direkta kundkontakt ar dess stora fordel
men den begransade storleken, endast tre personer, ger sma mojligheter till starkt 6kad
forsaljning.

Utvecklingskostnaderna for en positionerbar pneumatisk linjarenhet for applikationsandamal har
berdknats, dels vid skolprojektet (med fiktiva arbetskostnader) och dels hur héga kostnaderna
hade varit om utvecklingsarbetet hade drivits industriellt (se bilaga).

Utifran kalkylerna ar det rimligt att anta att utvecklingskostnaderna kan motiveras om projektet
hade drivits industriellt. Vad det galler de fiktiva arbetskostnaderna i skolprojektet ger de en
omotiverat hog utvecklingskostnad som &r svar att aterfa, men huvudmalet vid denna typ av
projekt &r framst att inbringa kunskap.

Aven en produktifiering av linjarenheten ar ekonomiskt forsvarbar, men riskerna ar storre, framst
for hdga utvecklingskostnader.

Bosch Rexroth kan i och med mdjligheten att positionera sin pneumatiska utrustning bredda sitt
sortiment och ta en marknad de tidigare inte hade.

Konkurrensen &r relativt 1dg men den potentiella kundgruppen ar samtidigt begransad, framst pga
tekniska brister som pneumatiken ger jamfort med andra tekniker for positionering.

Utifran kanslighetsanalyserna for de tva omradena (se bilaga) bedéms tillampningarna vara

relativt okéansliga nér det galler fluktuation i volym medan marginalerna for den enskilda
produkten ar hogre.
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6 Linjarenhetsprinciper, positionering

Linjar kommer fran latin och betyder linje. Linjaritet kan ses som en funktion av en linje i ett
koordinat system, dar varje x-varde ger ett bestamt y-varde. | tekniska sammanhang kan en
linjarenhet ses som en givare/stalldon dar en instorhet ger en bestdmd utstorhet. Ett exempel &r en
fjader som utsétts for en kraft, beroende pa hur stor kraften ar, forlangs fjadern. For att veta hur
lang fjaderns tojning ar maste start och aktuell position identifieras. Positionering ar med andra
ord att halla reda pa exakta positionen i forhallande till en referens (start positionen), for att
uppna 6nskad position.

En teknisk tilldmpning av linjdrenhet med positionering som man kan finna i en numerisk
verktygsmaskin, ar uppbyggd enligt féljande princip: Sjalva linjarenheten bestar av en motor och
en rem. Verktyget appliceras pa remmen som motorn driver och dar med utfors sjalva
forflyttningen av verktyget linjart i forhallande till den pa lagda spanning. For att positionera
verktyget till 6nskad ingreppsposition tillkommer nagon form av givare som avlaser aktuell
position, samt ett styrsystem vars uppgift ar att jamfora referensen med aktuellt varde samt att
hélla reda pa énskad position.

6.1 Funktionsanalys for linjarenheter

| funktionsanlys tar man forst reda pa huvudfunktion som i detta fall ar att "Medge forflyttning”.
Under huvudfunktioner foljer delfunktioner som hénger samman med huvudfunktionen.

Produkt: Linjart positioringssystem

Funktioner Klass Kommentar

Medge forflyttning H

Vélja lage N Langs en plan yta

Avlasa position N Givare

Medge belastning N Belastningskravet utifran tillampningen

Medge mangsidighet o) Anpassningsbar till olika tillampningar
Maximera forflyttningslangd o) Erforderlig forflyttningslangd utifran tillampning
Maximera hastighet o) Acceleration, maxhastighet och insvangningstid
Minimera pris o)

Aga underhéllsfrihet o)

Medge installationsvanlighet | O

Maximera precision o) Absolutnoggrannhet samt repeternoggrannhet
Medge milj6talighet o) Vatten, smuts, vibrationer, EMC, radiostralning
Medge lattanvandhet o) Granssnittets utformning, anpassningsmojlighet
Medge reparationsvanligt o) Standardiserade delar och verktyg

H = huvudfunktion, N = nédvandig delfunktion, O = 6nskvérd delfunktion

Kommentar till funktionsanalysen:

Funktionsanalysen visar att det finns fyra grundpelare i ett linjart positioneringssystem. Den
forsta grundpelaren ar huvudfunktionen "medge forflytning”, de évriga tre grundpelarna bestar
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av de nddvandiga delfunktionerna ”valja lage”, "avlésa position” och ”medge belastning.” Nar
grundpelarna ar uppfyllda, anpassas det 6nskvarda funktionerna efter det &ndamal som
positioneringssystemet skall anvéndas till.

6.2 Familjetrad for linjarenheter

| familjetrad askadliggors mojliga metoder for olika linjar positionering. Tanken med tradet &r att
man askadliggor hur man foljer en ”vag” genom att valja delfunktioner och deras
underfunktioner, samtidigt som man kan testa andra "vagar” om den valda underfunktionen inte
visar sig lamplig.

Med familjetradet kan man dven pa ett enkelt satt visa mojliga I6sningar och dellésningar till

personer som inte ar insatta i amnet.
Hyraulik

En luft- Twa luft- Envétske- | |Twévitske-
anslutning anslutningar | |anslutning anslutningar

Fositionering
linjarenheter

Roterande Linjérmotar

matar

|Skruv | Rem Kuggsténg | |Kedja | |Fasta Rdrliga Returfigider | |Returfjddring
} magneter magneter genom overtryck
Trapets- |Ku|skruv | |Kuggrem | ‘K\\rem | ‘Rundrem |
ganga

Figur 1: Familjetrad for positionering med linjarenheter dar var lésning och vagen till den har markerats

Kommentar till familjetradet
Familjetradet visar tre tdnkbara metoder att positionera med.
Metoderna &r motor, pneumatiskt och hydrauliskt.

Motor
+ Fordelar

HOg precision

Kraver inget extra medium
- Nackdelar

Kan ej utnyttja andlage

Pneumatiskt
+ Fordelar
Billigt
Okanslig for yttre miljopaverkan (fukt mm)
Ingen explosionsrisk
- Nackdelar
Svart att fa hog noggrannhet
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Hydrauliskt
+ Fordelar
Klarar av tyng belastning
HOg precision
- Nackdelar
Dyrt
Vid lackage ge risk for miljofororeningar

Figuren visar aven olika typer av undermetoder. Exempelvis inom pneumatik kan en cylinder
positioneras med en eller tva luftanslutningar.

6.3 QFD for linjarenheter

QFD (Quality Function Deployment) ar en metod som anvénds for att fa en forstaelse for vad
kundgruppen vill ha, vad som finns pa marknaden idag, malvarden for den nya produkten, samt
vilka kriterier som &r viktiga for kundgruppen.

QFD for linjara positioneringsenheter aterfinns i bilagan!

8
1 5 4
2 3 6 4
7 10
9

Figur 2: Principskiss éver delarna i en QFD

1. VEM - Kundkrets: Tillverkningsindustrin

e Kundgrupp 1 — Helfabrikat: avses den kundgrupp koper ett system dar
positioneringsenhet ingar.

e Kundgrupp 2- Halvfabrikat: avses den kundgrupp som koper
positioneringsenheter som l6s enhet och utifran denna sjalv bygger ett storre
system.

2. VAD - De kundkriterier som kundkretsen staller pa positionsenheten
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VEM vs VAD - hur kundkretsen viktar de olika kundkriterierna

NU - existerande lésningar, konkurrenter — hur bra dessa uppfyller kundkriterierna
HUR - Kundkriterierna omsatta till matbara kriterier

VAD vs HUR - Kundkriteriernas interaktion med de matbara kriterierna

Hur mycket — malvarden utifran de basta existerande I6sningarna

Tekniskt motstridighet - om de tekniska kriterierna hjalper eller stjalper varandra eller
eventuellt samband

9. Viktade resultat utifran kundkriterierna

10. Viktat resultat av existerande lGsningar

e A o

Forklaring till kundkriterierna i QFDn for linjara positioneringssystem:

Lagt pris

Billig i jamforelse med en andra konkurrenters produkter (andra linjarenheter), dessutom en lag
kostnad for kunden vid installation och anpassning till de system dér linjarenheten byggs in, samt
aven lag kostnad for kunder som massproducerar produkter dar linjarenheten ingar.

Underhallsfritt

For tillverkningsindustrin som anvander linjarenheten i till produktionsmaskiner ar det centralt att
linjarenheten kréaver lagt underhall samt har sa hog livslangd som majligt, samt att det underhall
som kravs kan skotas efter ett serviceschema.

Latt att installera
Linjarenheten bor vara sa enkel att installera som mojligt for de kunder som koper och anvander
linjarenheten i storre system.

God precision
Tillracklig noggrannhet for tillampningen avser absolutprecision och repeternoggrannhet.

Hog hastighet
Avser hur snabbt det tar att positionera, inkluderande accelerationen, maxhastigheten,
retardationen och insvangningstiden.

Tala kravande miljo

Enheten bor kunna klara av de storningar den utsatts for beroende pa vilken miljo den ar placerad
tex vibrationer, smuts, damm, fukt, elektriska storningar (lagfrekvens och hogfrekvens),
temperaturéndringar, ljus.

Lattanvant

Systemets anvandarvanlighet beroende framst pa hur styrningen sker, granssnittet mot
anvandaren, hur systemet kalibreras vid tex varierande belastning.
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Reparationsvanlig

Lattatkomlig, latt att reparera vid behov, standardiserade delar och verktyg skall i storsta man
kunna anvandas. Enheten bor vara utformad pa ett sadant sétt att olika delar vid reparation och
demontering inte faller isar.

Generell olika tillampningar
Systemet ska kunna anvandas vid alla mgjliga olika typer av tillampningar

Klara av tunga laster
Systemet bor klara de belastningar som den kan utsattas for utifran kundens behov och
anvandningsomradet, med den precision och hastighet som krévs.

Langa forflytningar
Linjarsystemet bor kunna utfora sa langa forflyttningar som kunden kraver. Det
anvandningsomrade som enheten anvands inom med den precision och hastighet som kravs.

Resultat av QFD

Det viktigaste resultetet i QFD:n (se bilaga) aterfinns i ruta 7. De fem viktigaste tekniska
kriterierna for kundgrupp 1 ar lagt pris, lang drifttid, hog precision och noggrannhet samt bra
skydd mot damm och fukt (hog IP-klass). For kundgrupp 2 (halvfabrikat) ar de fem viktigaste
kriterierna lang drifttid, kort installationstid, bra damm- och fuktskydd, manga
anvandningsomraden samt att linjarsystemet klarar tillrackligt hog last. De viktigaste tekniska
kriterierna ar markerade med fet stil.
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7 Bestandsdelar i pneumatiska linjarsystem

Malet for projektet dr att positionera en pneumatisk skyttelcylinder och darmed utveckla ett
positionerbart pneumatiskt linjarsystem.

Det pneumatiska positioneringssystemet bestar av tre huvuddelar:
e Pneumatik

e Lagesgivare

e Styrning

7.1 Pneumatik

Pneu i ordet pneumatik kommer fran latin och betyder luft. | pneumatik utnyttjas luft for att
overfora kraft eller rorelse. Luften komprimeras med hjélp av kompressorer. Tryckluften driver
kolvar i cylindrar for att astadkomma en linjar rorelse eller kraft. Den kan dven astadkomma en
cirkular rorelse eller moment som tex utnyttjas i olika tryckluftsdrivna handverktyg.

Tryckluften innehaller fukt som maste avskiljas, for detta kravs vétske- och smutsavskiljare.
Pneumatiska komponenter behdver oftast oljesmorjning, vilket medfor oljedimma som kan
paverka annan utrustning.

Ventiler:

Luften regleras av ventiler som likt en vattenkran kan sla pa och av lufttillforseln till den
pneumatiska utrustningen. De kan skdtas med handkraft eller pa elektrisk vag i s.k.
magnetoventiler som regleras genom elektromagnetisk kraft.

Ofta anvands ventilerna bade pa in- utflodet for att astadkomma en flexibel reglering.

Pneumatiska cylindrar:

En pneumatisk cylinder med luftanslutning pa en sida fungerar i princip som en cykelpump dar
man istallet for att pumpa ur luft trycker in luft mot kolven varvid kolven trycks uppat och
forflyttas. Om lufttrycket i cylindern okas, okar kraften pa kolven i samma omfattning.

For att astadkomma en returrdrelse pa kolven &r kolven oftast utrustad med nagon form av
returfjader. Denna kan bade vara i form av en traditionell mekanisk fjader eller i form av ett
overtryck pa andra sidan om kolven dvs en luftfjader.

)

Figur 3: Principbild pa pneumatisk cylinder med en luftanslutning
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Det férekommer dven pneumatiska cylindrar med tva luftanslutning, en pa var sida om kolven.
Dessa ar ofta av en speciell typ som kallas kolvstanglosa cylindrar (eng. "rodless cylinder”) eller
skyttelcylindrar da den pneumatiska kraften appliceras direkt ovanfor kolven till en skyttel istéllet
for som pa en traditionell véag via en stang (se Figur 3). For att férhindra luftlackage ar cylindern
utformad med en speciell packning som l8per utmed ena sidan dér skytteln leds ovanfor kolven.

¥ v

>

)

Figur 4: Principbild pa kolvlos cylinder med tva luftanslutningar

7.2 Lagesgivare

For att positioneringen skall vara méjlig maste hela tiden aktuell position av positionsobjektet
kunna identifieras. ldentifieringen gors via en lagesgivare. Lagesgivarna kan delas in i tva
grupper: inkrementella och absoluta. Den inkrementella gruppen &r givare vars funktion mater
den strécka vilket positionsobjektet forflyttat sig, medan den absoluta gruppen ger positionen som
positionsobjektet har nar matningen sker. Nagra av de vanligaste lagesgivarna som anvands vid
positionering visas i familjetradet nedan (figur 5)

Lagesgivare [&mpliga
till pneumatisk linjarenhet

Roterande givare

|Optlsk | Fesistiv
(flersardg

Induktosyn | |Differential potentiometer)
transformatar

(periodisk)

Linjr-
potentiometer

Logaritrnisk
potentiometer

Hallgivare | |Magneto- |\nkrememeH ||Absn|ul HLaserimer‘lemmeter ‘
resistiv

|\nkremenle\| ||Absu|ul ‘ ‘Linjér HLogamtmisk ‘

Figur 5: Familjetrad for lagesgivare lampliga till pneumatisk linjarenhet dar var 16sning och vagen till den har
markerats

Magnetisk

Fordelen med magnetiska givare dar att livslangden ar i princip obegrénsad, att givarna ar
okansliga for smuts samt att de ar berdringsfria. De stora nackdelarna med magnetiska givare ar
att det krdvs magnetiskt material, samt permanent magnet for att fa de magnetiska givarna att
fungera som lagesgivare. Exempel pa magnetiska givare ar hallgivare som ar mera linjara an
magnetoresistivgivare som déremot ar kansligare an hallgivaren.

Optisk

Fordelen med optiska givare ar att de ar berdringsfria samt okénsliga for elektroniska stérningar.
Nackdelen med optiska givare &r att de &r smutskansliga, elektroniken runt den optiska givaren
satter begransningar for prestandan och den ar kanslig for omgivande ljus. Nagra tankbara
optiska givare ar inkrementellgivare, absolutgivare eller laserinterferometer.
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Resistiv

Fordelarna med resistiva givare ar att de finns i manga utforande beroende av data och
utforingsform.

Nackdelarna med resistiva givare ar det rent mekanisk slitaget samt en begrénsad
upplosningsformaga. Exempel pa resistiva givare ar en linjar potentiometer eller en logaritmisk
potentiometer.

Induktiv

Fordelar med induktiva givare ar det stora matomrade som stracker sig mellan mikrometer till
meter. Nackdelen ar att det kraver mycket kringutrustning och utformning for att fa en acceptabel
lagesgivare. Nagra exempel pa induktiva lagesgivare ar induktosyn och periodisk differential
transformator

7.3 Styrning

For att ett positioneringssystem skall fungera kravs nagon form av styrning. Denna utgar ifran
insignaler framst fran lagesgivare och utifran dessa regleras forflyttningen mot en sokt position.
Positioneringen kan baseras pa olika styrsystem beroende pa tillampningen, kundkrav och
tillverkningsvolym.

Olika styrsystem

Mikroprocessorbaserat styrsystem
En specialkonstruerad styrning utifran den specifika tillampningen baserad pa en mikroprocessor.

+ Fordelar:
Mojlighet att reducera antalet kringkomponenter vilket ger en ganska kompakt och billig
l6sning. Priset for sjalva mikroprocessorn ar relativt fordelaktigt och kraven pa
kringutrustningen kan begransas. Det fordelaktiga priset gor att en mikroprocessorbaserad
styrning ofta &r billigaste alternativet vid serietillverkning.

- Nackdelar:
Styrningen blir specifik for tillampningen och behdver fordndras om tilldampningen andras,
varvid styrningen inte ar generell. For att fa fram en kostnadseffektiv 16sning kravs relativt
hdga utvecklingskostnader.
Genom att det finns manga olika marken och serier av mikroprocessorer behdver utvecklaren
specialkunskaper kring den specifika mikroprocessorn systemet baseras pa.
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Analogt styrsystem
En styrning baserad pa analoga kretsar via aterkopplade regleringar. Specialkonstruerad utifran
den specifika tillampningen.

+ Fordelar:
En direkt aterkopplad reglering kan goras mycket snabb och de analoga signalerna ar
kontinuerliga och kan darfor ge hdg precision i motsats till enklare digitala system.

- Nackdelar:
En mycket oflexibel konstruktion som ofta kréaver en hel omkonstruering om forutsattningarna
eller tillampningen &ndras nagot. Detta kan ge hdga utvecklingskostnader men framférallt hoga
kostnader vid vidare kontinuerlig produktutveckling av styrsystemet som ofta kravs av
marknaden for att halla systemet konkurrenskraftigt.
En styrsystem baserad pa analoga komponenter stéller hdga krav pa de ingaende
komponenterna for att hog precision skall uppnas och systemet ar ofta kéanslig for stérningar.

PC-baserat styrsystem

En positionering kan styras av en persondator via styrkort eller extern hardvara som ofta ar
generell och klarar fler tillampningar. Ett flexibelt system som medger enkel utveckling och
enkla uppgraderingar men ger ett hogt materialpris per enhet och darmed framst ar lampad for
kundkravsstyrda tillampningar och sma serier.

+ Fordelar:
Systemet blir generellt och kan enkelt &ndras och justeras efter den specifika tillampningen
varvid utvecklingskostnaderna kan hallas nere.

- Nackdelar:
Systemet kraver en persondator och styrkort eller hardvara som ofta &r for dyr for att passa i
prispressade tillampningar. Persondatorer klarar generellt daligt industriellt kravande milj6 och
tar ibland for mycket platts for att passa tillampningar dar dimensionerna maste hallas nere.
Specialdatorer for dessa andamal finns men priserna pa dessa ar mycket hoga.

Styrsystem baserat pa PLC

PLC star for Programmable Logical Controller.

Ett positioneringssystemet baseras pa en logikstyrd enhet lamplig for industriell miljo, som
programmeras Vvia ett hognivasprak. Denna ger en flexibel och generell 16sning som medger
enkel utveckling och uppgraderingar. Priset pa styrsystemet ar relativt hogt men det vags upp mot
laga utvecklingskostnader och kostnader vid vidareutveckling.

+ Fordelar:
Ett flexibelt system som klarar flera olika typer av styrtillampningar. PLC:n och
kringkomponenterna &r gjorda for att klara industriellt krdvande miljo. Systemet kan
tillampningsanpassas i storre omfattning &n PC-styrning utan att tappa flexibiliteten for
anpassning till andra tillampningar.
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- Nackdelar:
Relativt higa priser pa grund- och kringutrustningen.

Vad finns inuti en PLC?

Elektronik for ingangar (optokopplare)

Minne for att lagra ingangarnas status (ingangsminne)

Elektronik och program for att kunna kéra och utféra de program man matar in i PLC-systemet
Minne for att anvanda som mellanlagring vid kérning av program, minnesceller

Minne for att lagra utgangarnas status, utgangsminne

Elektronik for utgangar (reléer)

Alla ingangar, utgangar och minnesceller har ett namn:
Ingangar heter X0, X1, X2 0.s.v.

Utgangar heter YO, Y1, Y2 0.s.v.

Minnesceller heter MO, M1, M2 0.5.v.

En PLC styrs ofta av en extern operatorsterminal. Denna bestar av en programmerbar enhet med
en display och knappar som gor att anvandaren enkelt kan kommunicera med PLC:n och via
terminalens granssnitt styra och kontrollera den enhet som PLC:n reglerar.

7.4 Reglering

For att pa ett korrekt satt positionera en pneumatisk linjarenhet kravs nagon form av aterkopplad
reglering. Skillnaden mellan sokt position och den aktuella positionsangivelsen fran
positionsgivaren utnyttjas sa att enheten stravar efter att na och bibehalla énskad position.

Regleringsfaktorer:

Utifran hur aterkopplingen i reglersystemet sker talar man i styr- och regleringssammanhang om
olika reglerfaktorer. Ofta ar en positioneringsreglering baserad pa en s.k. PID-reglering
(alternativ en enklare P-, P1- eller PD-reglering) dar bokstaverna star for de individuella
faktorerna enligt nedan:

e P — Proportionell forstarkningsfaktor, bestammer hur mycket den aterkopplade signalen i
regleringen skall forstarkas. En hdg P-faktor ger en snabb reglering men for hog P-faktor
gor att systemet riskerar bli instabilt och sjalvsvanga.

e | — Integrerande faktor, bestammer hur mycket den aterkopplade signalen skall integreras,
jamnas ut utifran det kvarstaende felet, for att gora systemet mer stabilt. For hog
integrerande faktor ger ett onddigt langsamt reglersystem.

e D — Deriverande faktor, utgar ifran férandringen pa felet, i positioneringssammanhang,
skillnaden mellan aktuell och sokt position, dar en 6kning eller minskning av felet ger en
snabb aterreglering, detta for att bade snabba upp regleringen utdver vad P-faktorn kan
astadkomma och for att eliminera éversvangar.
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8 Var tekniska l6sning

Det pneumatiskt positioneringssystemet bestar av en skyttelcylinder (kolvstangslos cylinder), 6st
3/2-ventiler samt en positionsavkannare. Samtliga delar & sammanlénkade och styrs av ett PLC-
styrsystem med en operatdrsterminal som granssnitt gentemot anvandaren.

__PNEUMATIK _ LAGESGVARE  ucyerrese

VENTILER
REGULATOR

Pneumatik

Kolvstangslos cylinder (skyttelcylinder): Cylindern, med tva luftanslutningar, bestar av en
rorlig kolv som ror sig linjart i cylinderhuset vars kolvrorelse bestams av lufttrycket pa respektive
sida om kolven.

Ventiler: Sex ventiler i tva grupper som reglerar respektive luftanslutning till cylindern. I varje
grupp sitter en ventil for inflode och tva for utslapp.

Léagesgivare

Positionsavkannare: Bestar av ett magnettejp monterat pa cylindern med 5mm mellan polerna
samt en differentiell magnetoresistiv givare med inbyggd interpolering som mater forflyttning
Over magnettejpen och ger positionen med 0,1 millimeters noggrannhet.

Styrning

PLC-styrsystem: Mitsubishi FX2-N

Ett logisk styrt industriellt styrsystem speciellt lampad for positionering och reglering, med bla
inbyggd PID-regulator och hog hastighet och dartill kompakta matt och flexibel uppbyggnad.
En operatorsterminal: E700 fungerar som gréanssnitt gentemot anvandaren och anvénds for att
styra regleringen och positioneringen samt for att for anvandaren visualisera vissa datan fran
PLC:n.

2009-11-10 17 (54)



Mekatronikprojekt: Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Pneumatiskt positioneringssystem

Reglering

En aterkopplad reglering dar lagesgivarens positionsangivelse utnyttjas for att reglera mot sokt
position. Langt ifran sokt position &r regleringen konstant fér att inom en reglerzon, vara
proportionell mot det aterstaende felet. Regleringen sker genom att utluftutflodet styrs med
ventilerna pa den sida om kolven som den skall strava mot.

8.1 Var pneumatik

Data for skyttecylindern:

Bosch Rexroth kolvstangslés pneumatisk cylinder
Slagléangd: 2 m

Kolvdiameter: 63mm

Axiellt moment: 340 Nm

Radiellt moment: 45 Nm

Vridmoment: 45 Nm

Data for ventilerna:
Bosch Rexroth pneumatiska 3/2-ventiler

Ut- och inluftsventiler:
Luftflode: 340 liter/minut
Tillslagstid: 9ms
Franslagstid: 6ms
Spéanningsmatning: 24V

PWM-ventiler:

Luftflode: 30 liter/minut
Spénningsmatning: 24V (likspanning eller pulsad spanning)
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Pneumatikschema
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Figur 6: Schema for pneumatikkomponenterna vid reglering av skyttelcylinder

Nar kolven é&r stillastaende &r det fullt lufttryck pa bagge sidorna i cylindern.

Ventilerna ar grupperade i tva grupper dar de ena tre reglerar luften pd hoger sida om kolven och
de andra tre reglerar luften pa véanster sida om kolven.

Inluftsventilerna Y6 och Y2 &r kopplade till en kompressor via backventiler.
Y4 och Y5 &r stora utluftsventiler. Ventilerna Y0 och Y1 & mindre ventiler med mindre
luftgenomslapp men med snabba omslagstider och speciellt lampade for pulsreglering.
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infogade bendmningar

Exempel pa ventilreglering vid positionering at hoger:

Vid positionering at hdger sanks trycket pa hoger sida genom utluftsventilen Y5 6ppnas,
samtidigt som inluftsventilen Y2 stangs. Nar cylindern borjar narma sig sokt position sa stangs
Y5 och regleras genom utluftsventilen Y1. Detta genom att ventilen Y1 pulsas da med en PWM-
signal pa detta satt far man kolven att réra sig langsammare till s6kt position. Nar vald position
har natts stangs utluftsventilen Y1 och inluftsventilen Y2 6ppnas varvid lufttrycket blir fullt pa
bada sidorna och cylindern &r i balans.

8.1.1 Teori kring pneumatiska skyttelcylindrar

Pneumatisk skyttelcylinder med dubbla luftanslutningar, en pa varje sida om kolven ar
stillastdende da lufttrycket pa varje sida om kolven ar det samma.

Om lufttrycket pa nagon sida om kolven dndras kommer kolven att strava at det hall dar
lufttrycket ar lagst och tvingas fran den sida dar lufttrycket ar hogst. Den kraft som da ut6vas pa
kolven &r skillnaden mellan lufttrycken pa bada sidorna om den ganger cylinderarean.

| ett system med en skyttelcylinder med tva luftanslutningar anbringas vanligtvis forflyttning
eller kraft genom att lufttrycket sanks pa den sida man vill att kolven skall strava mot (snarare &n
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att trycket hojs pa motsatt sida). Trycket sanks genom att inluftsfodet stryps och luften slapps ut
pa den sida om kolven man vill att forflyttning skall ske mot medan tryckluft tillats floda in pa
motsatt sida om kolven.

Om kolven tvingas at nagot hall utan att luft pa nagon sida om den tillats floda ut eller in i
cylindern kommer lufttrycket dka pa den sida som kolven tvingas mot och minska pa den andra
sidan. Forutsatt att cylindern ar utsatt for évertryck och cylindern ar likformig kommer lufttrycket
okas, brant stigande exponentiellt pa den sida som kolven tvingas mot och svagt avtagande
exponentiell pa den andra sidan. Detta medfor att den kraft som maste anbringas for att tvinga
kolven at nagot hall andras hyperboliskt med forflyttning men approximativt kan antas cka
exponentiellt.

/
i\i

Figur 8: Lufttrycksférandringar och resulterande kraft som kravs for att pressa en skyttelcylinder med tryckluft pa
bada sidorna om kolven
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8.2 Var lagesgivare

ELGO Series LMIX2 - Magentic Lenght Measuring System

Figur 9: Magnetoresistiv givare ELGO LMIX2 monterad pa skyttel och magnettejp paklistrad pa cylinderprofilen,
pa den pneumatiska linjarenheten.

Integrerad i sjalva givaren finns en matbrygga bestaende av tva magnetoresistiva givare,
differentiellt kopplade, interpoleringskretsar samt utgangsdrivkretsar.

Da lagesgivaren forflyttas 6ver magnettejpen, andras magnetfaltet med 5mm mellan polerna.
Genom elektronisk interpolering i givaren omvandlas den uppmatta forandringen hos
magnetfaltet till tva utpulser, A och B som varierar sa att en forflyttning éver magnettejpen med
0,1mm ger en pulsférandring pa respektive kanal.

Kanalerna, A och B &r 90 grader forskjutna fran varandra sa att det ar mojligt att rakna at vilket
hall lagesgivaren forflyttas 6ver magnettejpen. Detta genom att rakna pa flankerna hos utpulserna
och hur dessa férandras gentemot varandra.

Genom att utnyttja flankmétning kan man dven uppna 4 ganger hégre uppldsning an vad som
annars ar mojligt.

Tekniska specifikationer for givaren:

Uppldsningen: 0.1 mm ( 0.025mm om maétning av alla flanker utnyttjas)
Repeternoggrannhet: +/- 0,025 mm

Maximal frekvens: 16 kHz

Maximal hastighet: 5,0 m/s

Avstand mellan givare och magnettejp: max 2 mm

Skyddsklass: IP 65

Temperaturomrade: 0° till +50° C

Matningsspénning: 10-30V stabiliserad likspanning (max avvikelse 5%)
Utstrom: max 20 mA

Strémforbrukning: max 150mA
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Den magnetiska tejpen ELGO MB 20.50
Magnetejpen bestar av tre olika tejplager som i sin tur ar gjora av tre olika material. (A,B,C)

Sensor sida =

B A
|| /Jj
./<\ I / =qp 1,5mm

A0mm

L
Figur 10: Magnettejp for positionsgivare

A. Magnetiserad syntetisk tejp med hog flexibilitet ansluten pa undersidan.

B. Magnetisk staltejp som skyddar den syntetiska tejpen fran mekanisk slitage och &r dessutom
en magnetiskt kortslutningskrets. Detta medfor béattre sdkerhet under extrema magnetiska
forhallanden.

C. For att behalla flexibiliteten under transporten och installation &r det tredje tejplagret separat
och fasts pa forst da tejpen installeras permanent. Dess uppgift ar att ge ett ytterligare mekaniskt
skydd till den syntetiska tejpen.

Tekniska specifikationer for tejpen:

Langd mellan magnetpoler: 5.0 mm

Noggrannhet (vid 20° C): +/- (0,025 mm + 0,02 x I, (I = effektiv méatlangd i meter))
Temperaturférlangningskoefficient: 16 um/m/°C

Skyddsklass: IP 65
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8.3 Var styrning

Var styrning baseras pa ett PLC-system fran Mitsubishi: FX2N

Industrial
Power Supply

Moo
TSL 060-124

Teknisk information dver Mitsubishi FX2N PLC-system:

FX2N-serien har den kraftfullaste centralenheten i FX-familjen. Serien kombinerar det kompakta
PLC-systemets fordelar med det modulédra PLC-systemets flexibilitet.

Ett av marknadens snabbaste PLC-system med en cykeltid pa endast 0,08 ps/logisk instruktion
Enkelt handhavande

Inbyggd realtidsklocka

Inbyggda PID-regulatorer med automatisk installning

Flyttalsaritmetik och kvadratrotsfunktion

Stor minneskapacitet for upp till 16 000 programsteg

Grundenhet med alla PLC-funktioner

Inbyggd nétenhet

Centralenhet

Inbyggda digitala in- och utgangar

Effektiv och anvéndarvanlig programmering med mjukvara som foljer standarden IEC 61131.3
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8.3.1 Signalschema
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Figur 12: Signalschema for in- och utsignalerna till PLC:n

I signalschemat ingar fem huvuddelar: PLC, terminal, givare, ventiler och transformator.

Transformator matas med 220 volt vaxelspaning och ger en utspaning pa 24 volt. Transformatorn
forser PLC:n och terminalen med 24 volt.

Till PLC:n ar &ven lagesgivaren ansluten vilken ger pulser in till PLC:n, samt ventilerna vilka
PLC:n styr via utgangarna.

Beroende pa vilken ventil som skall styras sands etta pa 24 volt till de for att 6ppna ventilerna
eller en nolla for att stanga ventilerna. Till PWM-ventilerna sands en PWM-signal med
varierande pulslangd dar spanningens effektivvarde skiftar mellan 0 och 24 volt.

Givaren ar transparatant dvs givaren matas med 24 volt vilket ocksa ar den héga nivan pa de

utgande signalerna. Fran givaren brukas kanal A och B som pulsar ut en signal som skiftar mellan
0 volt och toppvardet (24 volt).
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8.4 Var reglering
Positionering av var pneumatiska linjarenhet

Grundkriterierna vid positionering ar att hela tiden halla reda pa den exakta positionen i
forhallande till en referens (startpositionen) for att kunna reglera in sig till 6nskad position.
Detta sker genom en aterkopplad reglering, en modifierad P-reglering.

I det pneumatiska positioneringssystemet anvands en réknare som raknar antal lagesgivarpulser
som kolven forflyttar sig i forhallande till referensen. Reglering till 6nskad position kan paverkas
via installning av reglerzon, malzon / anti-reglerzon och den sa kallade rampen hos P-reglering.

Reglerzon

For att mojliggdra positionering av varierande belastning ar reglerzonens storlek varierbar via en
konstant. Vid hog belastning ar reglerzonen storre for att mojliggora langre retardationsstrackan
an vid lag belastning. Retardationen sker via en stegvis 6kande strypning av utluften fram till
malzonen / anti-reglerzonen dar utluften stoppas helt. Strypningen sker via pulsbreddsmodulering
(PWM) (se figur 14) sa att luftflodet minskas ju mindre skillnaden mellan den sokta och aktuella
positionen ar.

Malzon / Anti-reglerzon

Inom malzonen / anti-reglerzonen séatts precisionen for positionering. Omradets storlek (langd)
dar systemet inte regleras varieras via en konstant. Ett mindre omrade ger noggrannare precision
men langsammare och kansligare reglering. Ett for litet omrade ger risk for sjalvsvangning hos
systemet dar kolven hamnar i ett mellanléage och star mellan reglerzonerna till hdger och vanster
om malzonen / anti-reglerzonen.

Ramp

For att ge en snabbare aterreglering nara malet kan man stélla in strypfaktorn for regleringen vid
overgangen mellan malzonen och reglerzonen. Faktorn varieras med hjalp av en konstant. Ett
stort varde ger en snabb aterreglering nara malet men risk for sjalvsvangning hos systemet medan
ett lagt varde ger langsam aterreglering.

Héger utluftsventil
(stor) oppen

Férflyttning

= LReglerzon

Luftfléde

Vinster utluftsventil
(stor) 6ppen

Figur 13: Luftflodet genom ventilerna vid positionering av skytteln dar malet befinner sig till hoger
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PWM-styrning av ventiler

PWM (Pulse Width Modulation) anvénds ofta inom servostyrning. Principen med PWM-styrning
av luftflode genom en ventil &r att sla av ventilen genom pulser for att darmed analogt reglera
flodet.

Periodlangden (Tperioa) dr konstant och genom att variera pulslangden (Tpus) for forhallandet
mellan hoga pulser (1) och laga pulser (0) varieras luftflodet genom ventilen.

Genom att perioden (Tperiog) Stélls kort och darmed moduleringsfrekvensen hog i forhallande till
hur snabbt luftflédet hinner med att &ndras kommer det genomsnittliga luftflodet genom ventilen
vara konstant om inte pulslangden (Tpys) varieras. Da pulslangden (Tpyis) &ndas kommer
luftgenomstrdmningen &ndras analogt trotts att styrsignalen av ventilen ar digital.

Effektivvardet for spanningen som den PWM-reglerade ventilen matas med andras proportionellt
mot luftgenomstromningen hos ventilen i forhallande till maximal luftgenomstrémning och
spanningens toppvarde.

Figur 13 visas ett exempel med spanningar dar pulslangden (T,us) varieras for en PWM-signal
for matning av en ventil. Effektivvardet for ventilens matningsspénning (Urms) &r uppmétt med
en RMS-métande multimeter.
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Figur 14: Exempel pA PWM-modulering av styrsignal for ventil

| det pneumatiska positioneringssystemet utnyttjas en PWM-reglering inom reglerzonen for att
styra luftflodet genom speciella PWM-ventiler sa att luftflodet &r proportion till det aterstaende
felet. Utflode genom PWM-ventilerna reduceras da stegvis ju narmare malzonen / anti-
reglerzonen kolven kommer.
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Pulslangd 1 Pulslangd O
Reglerzon — — IMalzon
Trering T
100% 50% 0%

Figur 15: Principskiss for PWM-reglering av ventiler dar PWM-signalen gar fran pulslangden 1 till pulslangden 0

8.4.1 Regleringsteori for pneumatiska skyttelcylindrar

Faktorer som paverkar vid reglering av en pneumatisk skyttelcylinder:
Langd pa cylindern

Cylinderns diameter

Reglerad massa

Tillgangligt lufttryck

Tillgangligt maximalt luftflode

Friktion

Forflyttningslangd

Cylinderlangd

En lang cylinder ger langa luftpelare och en stor fjadring till kolven och darmed begransningar
vid positionering och reglering. Den moéjliga positioneringsprecisionen minskar med langden pa
cylindern.

En langre cylinderlangd ger dven langre reglerzoner for att kompensera den langre luftpelaren i
cylindern vid retardationen.

Cylinderdiameter

Arean hos en cylinder 6kar med kvadraten mot dess diameter och ddrmed kolvens area och
volymen for luftpelaren i cylindern. En 6kad cylinderarea ger en proportionell 6kning av den
pneumatiska kraften vid samma lufttryck och en proportionell minskning av hastigheten for
obelastad kolv vid samma tillgangliga luftflode. Detta pga en 6kning av arean ger en 6kad volym
i cylindern som maste fyllas med den inflédande luften.

En Okad cylinderarea ger darmed en 6kad acceleration och retardation (vid samma belastning)
men l&gre maximal hastighet for kolven.

Reglerzonen for en cylinder med storre diameter kan darmed forkortas vid samma belastande
massa samtidigt som mojligheterna for positionering och reglering av skytteln forbéttras.
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£ Hastighet
[mi=]

Liten cylinderares

Stor cylinderares

Stracka [m]
Figur 16: Principdiagram for hastighet-stracka vid positionering med tva cylindrar med olika diameteter men
samma luftfléde och belastning

Massa

En 6kad belastande massa pa kolven ger en proportionell minskning av accelerationen for kolven
och en proportionellt 6kad retardation och darmed en 6kad reglerzon, detta vid samma lufttryck
och samma tillgangligt luftflode samt vid positionering till sasmma malposition.

£ Luttflide
[lirin]

20kgy 10kg

IE]

.
L Stracka [m]
Reglerzon 10kg

Reglerzon 20ky
Figur 17: Luftflodet vid positionering av tva olika belastningar, dar reglerzonen (retardationsstrackan) kar med
belastningen

Lufttryck

Ett 6kat lufttryck i systemet ger en proportionellt 6kad tillganglig kraft, acceleration och
retardation for belastad kolv och ger ett hogre tillgangligt luftflode och darmed hégre maximal
hastighet hos kolven.

Luftflode

Luftflodet i systemet beror pa lufttrycket och graden av stypning i systemet fran kompressorn till
kolven.

En 6kning av tillgangligt luftfléde ger proportionellt 6kad maximal hastighet for kolven.
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Friktion

En kolv som befinner sig i en cylinder i ett pneumatiskt system har en relativt hog friktion framst
beroende pa packningar i systemet. Denna friktion finns oavsett om systemet belastas eller ej men
kan minskas vid ett okat lufttryck (upp till retkommenderat arbetstryck) da packningarna ur detta
hanseende kan paverkas positivt.

Beroende pa om kolven ar uppstagad med skenstyrning, friktionsstyrning eller annan typ av
styrning paverkas friktionen olika for olika cylindertyper vid belastande massa.

£ Friktion
Cylinder utan skenstyrning

Cylinder med skenstyrning

[» Belastade mazssa
[kl

Figur 18: Friktionen for en belastad skyttelcylinder med och utan skenstyrning

Generellt minskar friktionskraften da kolven sétts i rérelse. Tillsammans med den fjadrande
effekten hos luftpelaren som vidareférmedlar kraften och friktionen kan det vara svart att forflytta
kolven langsamt eller en mycket kort stracka utan att forflyttningen sker ryckigt med sma hopp
pa nagon millimeter, nagot som brukar benamnas som “slip-stick”.

For att enklare forsta hur slip-stick-effekten fungerar kan man dra jamforelsen med att dra en
tyngd med hjalp av ett vekt gummiband 6ver ett underlag med hdg friktion. Om tyngden dras
valdigt langsamt kommer forflyttningen ske ryckigt.

/ Friktionskratt
[M]

L

hl azzan stillastiende hdaszzan i rdrelse
Craghastighet [mis]

Figur 19: Stribeckkurva for dragande av massa mha gummiband

Slip-stick-effekten ar generellt den framsta begrénsande faktorn for mgjligheten till hdg
positioneringsprecision och repeternoggrannhet for ett pneumatiskt positioneringssystem.
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Forflyttningslangd

Om kolven forflyttas kortare stracka &n att den har hunnit accelererats upp till dess maximala
hastighet (begransas av tillgangligt luftfléde och friktionen i systemet) kommer
retardationsstrackan bli kortare &n vid en langre forflyttning dar maximal hastighet har uppnatts.
Detta innebér att reglerzonen vid korta forflyttningar generellt skall vara kortare an vid langa
forflyttningar.

£ Hastighet
[mi=]

Stracka [m]
Reglerzon B

Reglerzon A
Figur 20: Principdiagram for tva positioneringslangder, Lang stracka A dar max hastighet har natts och kort
stracka B dar retardationen paborjas innan maxhastigheten har natts

8.4.2 Alternativa regleringar

Utover var reglering av det pneumatiska positioneringssystemet finns ett antal alternativa
regleringar som antingen bygger pa en utbyggnad av ventilsystemet, andra ventiler eller en
optimering / foérandring av det nuvarande PLC-programlésningen.

Kursiv text markerar antaganden gjorda utifran de erfarenheter som fatts vid projektet.

Ersatta de nuvarande PWM-utluftsventilerna med storre ventil (med hogt luftflode) som gar att
PWM-reglera, alternativt storre ventil med annan typ av reglering (tex proportionalitetsventil) for
att enklare och effektivare kunna utnyttja traditionella regleringsmetoder.

Inbyggd PID-regleringsfunktion i PLC:n som modifieras for att fungera med det nuvarande
ventilarrangemang eller med ett ventilarrangemang som medger mindre modifiering fran de
traditionella regleringsteorierna.

Ett reglerprogram som hela tiden haller reda pa aktuell hastighet genom att tex klocka de senaste
raknarpulserna fran lagesgivaren for att anpassa reglerzonens langd.

Denna reglering bor kunna kompensera hastighetsférandringarna vid forflyttning av skytteln som
uppkommer pga egensvangningar i systemet och darmed ge bra reglertider och saker
positionering.
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En integreringsfunktion som hela tiden integrerar det aterstaende felet for att minimera detta nara
malet.

Pga slip-stick-effekten ar det dock troligt att denna funktion i praktiken inte ger nagon positiv
effekt vid regleringen.

Reglering av enbart inluften eller i kombination med reglering av utluften, speciellt néra
malpositionen.

Denna reglering kan ge en kansligare, noggrannare reglering men troligast ar dock att den ger
nackdelen att systemet blir kansligare for fluktuationer i motstandet (friktionen / slip-stick) och
mindre ork”.

Reglering med ett ytterligare par reglerbara ventiler for en kansligare reglering nara malet.
Pga slip-stick-effekten ar det dock troligt att denna funktion i praktiken inte ger nagon positiv
effekt pa regleringen.

"Trappstegsreglering”, reglering av luftflodet genom en serie utluftsventiler (PWM-reglering)
med olika luftgenomstromning eller forsedda med olika strypning for att pa detta sétt uppna en P-
regleringseffekt.

Denna reglering ar ur programmeringssynpunkt den enklaste men ger en oflexibel och okanslig
reglering utan ndgra synbara fordelar gentemot den nuvarande regleringen.
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8.5 PLC-program

Strukturdiagram

r———=— — — /™1
| Statt (nollposition) |
| Fuilt tryck p3 |
hada sidar |
| ;
| Positionering mojlig | Fult tryck pé
| hara & hléger | béda sidor
| Wartan pa |
| instruktion Reset
L _ Stopp [ Eterodne il
| nollpunkten)
Mollstalining av hels Rt vanster i 10=ek
registret forutom dretter biir hela
réknarens position programimet nollstalt
UT & I stora wventiler
anvands fram till
reglerzan
[ T - — _ -1
A nrog il Inom reglerzon
| Pt sténg stara UT ach |
B8 med PN
I
| P-reglering |
berakning, P vardet
minskar fram till det
| angivra Py min. wérdet |
I
| P-reglering
| |
Inam angivet
/i P-EEGLERING . N
| i W antirelerzon? stang |
av P
L— J— J— _ I — 1

Figur 21: Strukturdiagram for PLC-regleringsprogrammet till det pneumatiska positioneringssystemet
Forklaring till strukturdiagrammet

Start
e Vid startlage av programet befinner sig skytteln vid sin nollposition, dvs vid den vénstra
andan av cylindern. Detta gor att det i borjan pa programmet endast ar mojligt att
positionering at hoger.

Positionering
e Da en position inmatas kommer programmet kénna av at vilket hall forflyttningen skall
ske (vanster eller hdger) beroende pa var skytteln befinner sig i forhallande till 6nskad
position (mal), och forflyttar skytteln genom att Gppna respektive stanga ventiler.
e Parametrar, sa som var reglerzonen ligger och hur stor anti-reglerzonen &r, samt P-
regleringsvariabler berdknas.

2009-11-10 33 (54)



Mekatronikprojekt: Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Pneumatiskt positioneringssystem

Reglerzon
e Programmet kénner av att skytteln har kommit in i reglerzonen och sténger av den stora
utluftsventilen. 1 borjan pa reglerzonen & PWM-ventilen éppen for fullt for att sedan
succesivt strypas ned tills skytteln befinner sig inom anti-reglerzonen.

Anti-reglerzon

e Programmet ké&nner av att cylindern befinner sig inom anti-reglerzonen, och PWM-
ventilen sténgs av.

e Cylindern trycksatts pa bada sidorna om kolven sa att skytteln star still.

e Om skytteln av nagon anledning ror sig sa att den kommer utanfor denna zon, sa kommer
P-regleringen att startas igen och kora tillbaka skytteln.

e Skytteln har nu natt sin mal-position sa ar det tva alternativ ar moéjliga, en ny
positionering eller nollstallning.

e FOr att en ny positionering ska vara mojlig sa maste hela registret nollstallas uttover
réknarens position och darefter ar programet redo for en ny instruktion.

Vid nollstéllning atergar cylindern till sin nollposition under 10 sekunder. Darefter nollstélls hela
programmet.

2009-11-10 34 (54)



Mekatronikprojekt: Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Pneumatiskt positioneringssystem

Flidesschema
NOLLSTALL POSITION
[
STALL REGERINGS
PARAMETRARNA,
STERTA
POSITIONERING
[
VANSTER |VILKET HALL LIGGER | HOGER
- N MALET AT7 - -
OPPNA WANSTERA OPPMA HOGRA
WENTILEM (STORA) YENTILEN (STORA)
I I
SKYTTELM SKYTTELN
RORSIG TIL RORSIG TILL
WANSTER HOGER,
REGLERZON REGLERZON
STANG | |STARTAPWM | |P-REGLERING STANG L ISTARTA Pt |—P-REGLERING
STOR WENTIL STOR YENTIL
I
ANTIREGLERZOM AMTIREGLERZON
[ MAL ] [MAL )
[
STORPA STORPA
PiAIV P
T [
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STOPP KNAPP AKTIVERAD RESET KMAPP AKTIVERAD

Figur 20: Principflodesschema for PLC-regleringsprogrammet till det pneumatiska positioneringssystemet

Forklaring till flodesschema

Nollstall position
Skytteln intar positionen i den vénstra &nden av cylindern, dar nollstélls réknaren.

Stall reglerings parametrarna
Operatoren stéller regleringsparametrarna MAL, PWM, RAMP och ANTI pé
operatdrterminalens regleringsmeny

Starta positionering
Operatoren aktiverar startknappen (AUTO START)

Vilket hall ligger malet at?
Beroende pa var skytteln befinner sig i forhallande 6nskad position (mal) skall skytteln
forflytta sig till vanster eller héger.

Vanster eller Hoger
En av det tva stora utluftsventilerna 6ppnas. Om forflytningen skall ske till hdger 6ppnas
den hogra ventilen eller om forflyttningen skall ske till vanster 6ppnas den vénstra ventilen.
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Skytteln ror sig till (vanster eller hoger)
Forflyttingen av skytteln sker till vanster eller hoger.

Reglerzon
Nar skytteln nar reglerzonen stangs en av de stora utluftsventilen av och PWM-ventilen
borjar pulsera. | bérjan av reglerzonen & PWM-ventilen 6ppen for fullt for att sedan
succesivt strypas ned vilket ger effekten av en modifierad P-reglering

Anti-reglerzon (mal)
Skytteln ar inom malzonen och PWM-ventilen stangs av. Cylindern trycksatts pa bada
sidorna om skytteln sa att skytteln star stilla. Om skytteln glider 6ver malzonen kommer
skytteln att positionera sig i motsatt riktining for att slutligen stanna inom malzonen genom
att cylindern trycksétts pa bada sidorna om skytteln.

Stoppknapp aktiverad
Positioneringen avbryts och operatéren har mojlighet att mata in ett nya
regleringsparametrar som skytteln skall positionera sig mot fran den aktuella positionen.

Resetknapp aktiverad
Positioneringen avbryts och skytteln intar den nollstallda positionen.

8.6 Terminalstyrning

En operatorsterminal &r ett granssnitt mellan manniska och maskin, som mojliggor en férenkling
av komplexa maskinoperationer till en mer anvandarvénlig och forstaelig presentation.
Kommunikationen sker ofta i tva riktningar, dels pressenteras utforda maskinoperationer och dels
kan operatoren styra och utfora operationer enligt Gnskemal.

| det linjara pneumatiska positioneringssystemet brukas operatorsterminal 700E fran Beijer
koncernen (Se bilaga).

Figur 23: Operatorsterminal E700
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Fordelar med denna operatorsterminal:

stodjer de flesta PLC-automationssystem (Mitsubishi N2F m.fl.)

l4tt att programmera

stodjer svenska spraket

m0ojliggor presentation i form av grafer och andra grafiska symboler i farg
medger direktstyrning

handelse kan utforas vid knapptryckning

talig for tuff industriell miljo

Programmeringen utfors i Windowsmiljo med verktyget E-designer och sker blockvis.

Kortare beskrivning av for terminalstyrningen till det pneumatiska positioneringssystemet
For fullstandig operatdrsmanual hanvisas till bilagan!

Varje block kan ses som en meny i det pneumatiska positioneringssystemet dar E700 &r
programmerad med tre block: HUVUDMENY, REGLER och TREND:

AUTO

REGLER A

MAL S i RAMP E1 SRRl
AUTO
PUM ANTI 1

MEMY

{START

REGLER |
MENY

Mekatromikgrupp =<t STOP =
AUTO TREND

0 500 1000 1500 2000

l RESET

TREMD

Position Sy n Fel Bl HEHY ; )
Figur 24: De tre blocken i operatdrsterminalen for styrning av det pneumatiska positioneringssystemet

START
STOF

TREND |

e MENY-blocket ar huvudmenyn déar mojligheten finns att lanka sig vidare till det 6vriga
blocken.

e REGLER-blocket ger mdjlighet att andra styr- och reglerparametrar samt styra och aterstalla
positioneringen av skytteln.

e TREND-blocket ger mojlighet att studera positioneringen i en trendkurva som visar
positionsraknarens forandring over tiden.
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9 Matningar

For att undersdka prestandan hos det realiserade pneumatiska positioneringssystemet men dven
for att observera och bekréfta vissa egenskaper har ett antal matningar genomforts.

| dessa méatningar har skytteln positionerats fran olika aktuella positioner till ett antal
malpositioner samtidigt som skytteln har belastats med olika vikter. Tiderna har matts for
positioneringarna fran start till stabilt Iage inom malzonen / anti-reglerzonen.

Regleringen har anpassats sa i de aktuella fallen att man dels har latit skytteln "smyga” mot malet
och endast tillatit en 6verslang pa maximalt 2mm och dels har tillatit en rejal 6verslang pa 10 till
20mm. Utifran de aktuella tillatna 6verslangarna, reglerlangderna, malpositionerna och de
aktuella vikterna har reglerzonerna anpassats genom ett antal forsok innan matningarna utifran
varje métfall.

For att analysera vilken positioneringsnoggrannheten som systemet har vid positionering till olika
malpositioner med olika belastning, har dven anti-reglerzonens (malzonens) langd &ndrats vid ett
antal matfall.

9.1 Matresultat
For fullstandiga matresultat hanvisas till bilagan!

Generella installningar:

e Ramp: 7 (PWM-slutpuls 7ms vid 50Hz)
e Lufttryck: 6 bar

Viktupphéngningen / sladens massa: 1,1kg

Forflyttningstider utan positionering:
Omm = 500mm: 1,5 sekund

Omm = 1000mm: 3,0 sekund

Omm = 1900mm: 5,7 sekund

1000mm = 1900mm: 3,0 sekund

Omm = 500mm, Anti-reglerzon: +1mm

Belastning obelastad 14 kg 23kg 40kg
Overslang 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 220 75 240 125 240 125 250 150
Genomsnittstid [sek] 3,76 4,62 4,94 6,02 5,44 6,68 5,96 8,14
Diff max-min 1,6 1,1 1,9 3,2 2,0 3,9 1,8 6,0

Omm = 1000mm, Anti-reglerzon: +1mm

Belastning obelastad 14 kg 23kg 40kg
Oversléang 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 360 100 400 150 400 150 400 200
Genomsnittstid [sek] 8,28 6,60 9,10 7,88 8,24 8,02 9,36 7,76
Diff max-min 1,9 2,5 3,3 1,3 2,1 4,0 1,8 2,2
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Positionering Omm ->500mm med 0-2mm resp 10- Positionering Omm -> 1000mm med 0-2mm resp 10-20mm
20mm overslang vid inreglering overslang vid inreglering
9 10,00
9,00 S = B
: ol
7,00
g o % ool M
= 51 <4 0-2mm - 0-2mm
2 4 £ 500
5 4 o el 0-20mm 8 ===0-20mm
E V) 5 4,00
€3 3,00
2 2,00
1 1,00
0 ; ; ; 0,00
obelastad 14 kg 23kg 40kg obelastad 14 kg 23kg 40kg
Belastning Belastning
Omm = 1900mm, Anti-reglerzon: +1mm
Belastning obelastad 14 kg 23kg 40kg
Overslang 0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 200 40| 250 50 250 50 275 75
Genomsnittstid [sek] 8,36 7,18 10,12 7,80 10,16 8,40 11,42 8,52
Diff max-min 0,9 0,6 0,6 1,0 1,0 0,7 0,5 1,1
1000mm = 1900mm, Anti-reglerzon: £1mm
Belastning obelastad 14 kg 23kg 40kg
Overslang 0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm  [0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 110 40 150 50 150 50| 175 75|
Genomsnittstid [sek] 4,12 4,30 4,94 4,24 5,85] 5,20, 6,20 5,80
Diff max-min 1,0 0,9 0,2 0,9 1,4 2,6 0,6 2,0
Positionering 1000mm -> 1900mm med 0-2mm resp Positionering Omm -> 1900mm med 0-2mm resp 10-
10-20mm &verslang vid inreglering 20mm Overslang vid inreglering
7,00 12,00
9
6,00 U 10,00 7 9
500 +——
— — 8,00
3 3 .J; o
= 400 17— 0-2mm :f 6.00 0-2mm
£ . 5 ().
% 3,00 i 0-20mm 2 0-20mm
@ T 400
2,00
1,00 200
0,00 . . . 0,00 . . ;
obelastad 14 kg 23kg 40kg obelastad 14 kg 23kg 40kg
Belastning Belastning
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Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm)] 360 100 400 150 400 200
Genomsnittstid [sek] 6,52 5,40 8,22 6,28 7,46 7,08
Diff max-min [sek] 1,4 0,7 2,1 2,0 1,3 1,1
Omm = 1900mm, Anti-reglerzon: £2mm

Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 200 40 250 50 275 75
Genomsnittstid [sek] 8,36 7,72 10,96 7,46 11,00 7,40
Diff max-min [sek] 1,3 1,7 3,3 0,9 1,1 0,6
Omm = 1000mm, Anti-reglerzon: +0,5mm

Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 360 100 400 150 400 200
Genomsnittstid [sek] oacc oacc oacc oacc 14,08 13,80
Diff max-min [sek] 10,0 51
oacc = oacceptabel lang positioneringstid, >30 sekunder

Omm = 1900mm, Anti-reglerzon: +0,5mm

Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 200 40 250 50 275 75
Genomsnittstid [sek] 10,00 8,78 13,82 9,70 12,98 8,78
Diff max-min [sek] 2,9 0,7 4,1 1,3 1,7 2,7
oacc = oacceptabel lang positioneringstid, >30 sekunder

Omm = 1000mm, Anti-reglerzon: +0,3mm

Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 360 100 400 150 400 200
Genomsnittstid [sek] oacc oacc oacc oacc oacc 20,06
Diff max-min 16,8
oacc = oacceptabel lang reglertid, >30 sekunder

Omm = 1900mm, Anti-reglerzon: +0,3mm

Belastning obelastad 23kg 40kg

Oversling 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm 0-2 mm 10-20mm
Reglerzon [mm] 200 40 250 50 275 75
Genomsnittstid [sek] 12,18 10,14 oacc 18,1 15,08 9,74
Diff max-min [sek] 2,0 3,9 19,5 4,0 1,7

oacc = oacceptabel lang reglertid, >30 sekunder
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9.2 Analys av méatresultat

Belastning

Hogre belastning av skytteln kréver generellt 1angre reglerzon vid positionering for att skytteln
inte skall 6versldanga mer. Detta pga att en hogre massa har stérre rorelseenergi som kréver en
langre retardationsstracka for att bromsas upp. Framst kravet pa langre reglerzon men éven en
lagre acceleration och nagot lagre maxhastighet vid hogre belastning ger generellt langre
positioneringstid vid hogre vikt.

Startposition

Skytteln accelererar snabbare vid positionering fran en dnda av cylindern an da den startas langre
fran en anda. Detta pga att en kortare kraftoverforande luftpelare ger &n lagre fjadring och
darmed en mer direkt direkt kraftéverforing.

Malposition

Det &r enklare att positionera till en malposition, dar kolven har en kort luftpelare pa atminstone
en sida, dvs néra en anda av cylindern. Detta pga en kortare luftpelare ger en lagre fjadring hos
kraftoverforingen till kolven. Vid positionering néara en dnda av cylindern kan det 16na sig att lata
skytteln dverslanga (med kort reglerzon) jamfort med att smyga mot malet pga systemet dar
enkelt och snabbt kan aterreglera mot malpositionen. Vid en positionering mot ett mal langt ifran
nagon anda av cylindern I6nar det sig daremot att lata skytteln ”smyga” mot malpositionen med
en lang reglerzons-instéllning, da systemet har har betydligt svarare att positionera pga de langa
luftpelarna pa bada sidorna om kolven.

Vid positionering till en malposition nara en anda av cylindern gar det snabbare att bromsa upp
den belastade skytteln varfor reglerzonen vid dessa positioneringar kan vara korta utan att riskera
langre dverslang.

Oversléang

En lang 6verslang vid positioneringen ger ofta en hogre osékerhet for langre reglertider an da
skytteln “smygs” mot malpositioneringen. Skillnaderna mellan resultaten vid olika matfall dar
skytteln tillats verslanga varierar alltsa ofta mer an vid positionering med ingen eller endast kort
overslang.

Vid positionering med hog noggrannhet (liten anti-reglerzon) kan det vara lampligt att antingen
utnyttja en vandigt lang reglerzon for att garantera att kolvens hastighet da den narmar sig malet
ar nédra noll varvid skytteln garanterat inte 6verslanger alternativt utnyttja en for kort reglerzon
varvid skytteln 6verslanger rejalt och lattare kan aterreglera mot malpositionen.

Anti-reglerzon / Positioneringsnoggrannhet

Storleken pa anti-reglerzonen (malzonen) styr positioneringsnoggrannheten. Regleringen stravar
hela tiden for att hamna inom anti-reglerzonen varfér noggrannheten for slutpositionen hos en
positionering hamnar nagonstans mellan det vanstra och hogra andlaget som anti-reglerzonen
tillater. Vid tex en anti-reglerzons-instéallning pa +1 millimeter innebér det att skytteln maximalt
hamnar 1 millimeter till hoger eller vanster fran malpositionen da positioneringen &r klar och
systemet ar stabilt.
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Vid en allt for smal anti-reglerzons-instéllning blir positioneringen antingen omojlig da systemet
aldrig lyckas reglera in utan sjalvsvanger kring malet eller sa blir positioneringstiderna
occeptabelt langa.

Positioneringsnoggrannheten styrs framst av slip-stick-effekten. Langden pa de forflyttningshopp
som slip-stick-effekten ger upphov till beror av friktionen och fjaderkonstanten for systemet vid
den aktuella positionen. Efterssom fjaderkonstanten dndras med langden pa luftpelarna kring
kolven minskar langden pa de "hopp” som slip-stick-efekten ger upphov till ju narmare skytteln
befinner sig fran nagon anda pa cylindern. Darmed &r det mojligt att utnyttja en mindre anti-
reglerzon ju narmre nagon anda av cylindern skytteln befinner sig.

Efterssom en hogre belastning av skytteln ger en jamnare forflyttning kan det vara mojligt att
utnyttja en mindre anti-reglerzon vid positionering av en l&mplig belastande massa &n om
skytteln &r obelastad eller belastas med en for liten massa.

Med denna skyttecylinder med en langd av 2 meter och vart reglersystem ar det mojligt att
garantera en positioneringsnoggrannhet pa +1 mm och * 0,5mm néra nagon énda av cylindern
utan att osékerheten hos regleringen blir hog eller positioneringstiderna blir oacceptabelt langa.

Ovriga observationer

Vid forflyttning av skytteln varierar hastigheten under forflyttningen pga friktionen,
egenfrekvensen hos systemet och den fjadrande effekten hos den kraftoverférande luftpelaren.
Detta gor det svart att anpassa sa att reglerzonen alltid blir optimal for en positionering dven om
forutsdttningarna ar de samma mellan flera positioneringar.

Skytteln gar jamnare vid hogre belastning d&ven om en belastad skyttel fortfarande gar i ojamn
hastighet vid forflyttning, med da med langre egenfrekvens an vid forflyttning av en obelastad
skyttel.

Da skytteln &r "inkord” minskar friktionen och darmed 6kar méjligheterna till hogre precision vid
positionering drastiskt, da just friktionen och slip-stick-effekten &r den mest begransande faktorn
for att uppna hog positioneringsprecision och repeternoggrannhet.
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10 Slutsats

Tryckluft &r ett svart medium att utnyttja for positionering. Det fjadrande verkan hos tryckluften,
den hoga friktionen och bristen pa koppling mellan kraftoverforingen och den rorliga massan
skapar problem.

Men genom det laga priset jamfort med konkurrerande system och praktiska fordelar finns en
potential for pneumatisk positionering.

Positionering med hjalp av tryckluft kraver en speciell reglering som tar hansyn till luftens
egenskaper.

Utifran de premisserna fick vi till uppdrag att realisera en pneumatisk positionering.

De nodvandiga delkomponenter tilldelade av Bosch Rexroth och utifran dessa utvecklade vi ett
demonstrationsarrangemang som anvandes for att utvardera och demonstrera pneumatiska
positioneringsmetoder.

Den reglering vi till slut baserade positioneringen pa ar en modifierad P-reglering som ar
anpassad till egenskaperna for det pneumatiska systemet och de reglerbara ventilerna.
Men denna har vi visat att positioneringen ar majlig utifran de krav som stalldes.

Med var skyttelcylinder, med en slaglangd pa 2 meter och vart reglersystem ar det mojligt att
garantera en positioneringsnoggrannhet pa +1 mm och * 0,5mm néra nagon &nda av cylindern
utan att osékerheten hos regleringen blir hog eller positioneringstiderna blir oacceptabelt langa.
Detta galler for de belastande massor som systemet kan utséattas for.

Positioneringstiderna hamnar da kring 3-15 sekunder beroende pa positioneringslangd och
belastande massa.

Den framsta begrénsande faktorn vid pneumatisk positionering ar slip-stick-effekten som
uppkommer pga friktionen och fjadringen hos kraftéverforingen.

Det ar darfor rimligt att anta att en kortare cylinder med kortare luftpelare kan positioneras med
hogre positioneringsnoggrannhet. En lagre friktion i systemet kan ocksa battra pa
regleringsmojligheterna.

Projektet har varit mycket larorikt for oss deltagare och som helhet har projektet varit lyckat.

Resultaten kan utnyttjas av Bosch Rexroth for vidare utveckling av pneumatiska
positioneringssystem.
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11 Rekomendationer

Det reglersystem vi har utvecklat visar att pneumatisk positionering ar moéjlig med de krav som
kan stéllas av Bosch Rexroth och applikationsgrupp for att basera kundanpassade I6sningar
utifran denna.

Vi har dock ett antal rekomendationer for att Bosch Rexroth pa basta mojliga sétt skall kunna
utnyttja den pneumatisk positioneringen.

Reglering

Det finns tre huvudvagar att ga vid vidareutveckling av regleringen.

e Vidareutveckla var reglering framst ur tillforlitlighetssynpunkt och for att fa ner
positioneringstiderna

e Understka mojligheterna att utnyttja inbyggd PID-regulator i PLC:n som modifieras efter de
reglerbara ventilerna

e Storre ventiler som gar att reglera, varvid det blir enklare utnyttja traditionella
regleringsmetoder

Optimering

For att na maximal positioneringsnoggrannhet kréavs uttéver en forbattrad reglering att de
fysikaliska egenskaperna for cylindern optimeras utifran den framsta begransande faktorn — slip-
stick.

Det basta sattet att reducera denna effekt for en cylinder ar att astadkomma lagre friktion, framst
genom att utnyttja skenstyrning men aven att se till att cylindern &r val ”inkérd”.

Produktifiering
En produktifiering av det pneumatiska positioneringssystemet kan lI6na sig for Bosch Rexroth. De
kan darmed ta en storre marknad och na kunder de tidigare inte hade.

En rekomendation ar att istallet for att basera regler- och styrsystemet pa en PLC-I6sning, ar att

utveckla ett mikroprocessorstyrsystem som direkt anpassas efter 16sningen. Denna boér ge lagre
kostnader vid hogre volymer och vara tillrackligt kraftfull och flexibel for att klara av uppgiften.
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P.E Lindahl, W Sandqvist — Matgivare

B Thomas - Modern reglerteknik

Ragnar Grahn, Per-Ake Jansson — Mekanik, Statik och dynamik
Richard Hagelberg — Automationsteknik

David G. Ullman — The Mechanical Design Process

Information via hemsidor:

Bosch Rexroth: http://www.boschrexroth.com

Beijer: http://www.beijer.se

Festo: http://www.festo.com

Tolomatic: http://www.tolomatic.com

Paabautomation: http://www.paabautomation.se/

Bimba: http://www.bimba.com

Hoerbiger: http://www.hoerbiger.com

Stribeckkurvor: http://www.tribologie.nl/goto/stribeck e.htm

13 Bilaga

Ordlista

Projektorganisation

Konkurrentsammanstélining

Datablad Operatorsterminal E700

Operatérsmanual — Terminal till pneumatisk linjar positionering
Tidsplan

QFD - linjarenheter

Matresultat

Ekonomirapport

PLC-program-kod

2009-11-10 45 (54)


http://www.boschrexroth.com/�
http://www.beijer.se/�
http://www.festo.com/�
http://www.tolomatic.com/�
http://www.paabautomation.se/�
http://www.bimba.com/�
http://www.hoerbiger.com/�
http://www.tribologie.nl/goto/stribeck_e.htm�

Mekatronikprojekt: Institutionen for tillampad IT, KTH-Kista
Pneumatiskt positioneringssystem

Ordlista

Absolut lagesgivare — lagesgivare som hela tiden ger den absoluta positionen

Anti-reglerzon — mélzon — det omrade kring malpositionen i dar systemet ej reglerar

Familjetrad — schema for att askadliggéra metoder eller funktioner och delfunktioner och dess relation
Flank — det omrade hos en pulsad signal dér signalen stiger eller faller (positiv, negativ flank)
Hydraulik — teknik att Overfora energi med hjalp av vétska

Induktosyn — induktiv inkrementell ldgesgivare

Inkrementell 1agesgivare — lagesgivare som mater forflyttning stegvis

IP-klass — Klass som anger damme-, fukt- och vattenskydd

Kolvstangslos cylinder — Pneumatisk cylinder utan forbindningsstang (se skyttelcylinder)

Kulskruv — gangad stang for linjar forflyttning forsedd med "mutter” med inbyggd kulstyrning
Linjarenhet — positioneringsdon som positionerar i langsled

Linjarmotor — motor forflyttar i l&ngsled till motsats mot en traditionell motor som roterar
PID-reglering — reglerteknik, utsignalen styrs proportionellt mot felet samt en integrering och derivering
P-reglering — reglerteknik dar reglersignal star i proportion till det aterstaende felet

PLC - Programmable Logical Controller, logikbaset styrsystem anpassat till industriella milj6er
Pneumatik — tryckluftsteknik for drivning, forflyttning, kraftgivande eller momentgivande
Produktifiera — produktanpassning av en prototyp dar framst produktionstekniska aspekter gas igenom
PWM - Pulse Width Modulation — pulsering av styrsignal for reglering av den genomsnittliga signalnivan
QFD - Quality Function Deployment, utvarderingsmetod vid produktutveckling

Ramp - styr strypfaktorn vid évergang mellan malzonen och reglerzonen

Reglerzon — det omrade kring malpositionen vid den pneumatiska positioneringen dar systemet P-regleras
RMS - "Root Mean Square”, effektivvardet av en cykliskt varierande signal

Skyttel — fastanordning som forbinder kolven med lasten hos en kolvstangslés cylinder

Skyttelcylinder - Pneumatisk cylinder utan forbindningsstang (se kolvstangdlos cylinder)

Slip-stick — forflyttning sker ryckigt eller med hopp pga friktion och fjadring hos kraftoverforing
Trapetsgangad skruv — gangad stang for linjar forflyttning forsedd med glidlagrad "mutter”

Overslang - vid positionering dar malpositionen passeras vid reglering
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Projektorganisation

Organisationsstruktur

Delansvariga:

Per Nylund Projektledare

Lars Viebke Hardvaruansvarig, Rapportansvarig
Freddie Tydal PLC-programmeringsansvarig

Edib Halilovic Webansvarig

Christian Vasquez ~ Ekonomiansvarig, Presentationsansvarig
Johan Widfeldt Styrgrupp, Bosch Rexroth

Peter Palsson Styrgrupp, Bosch Rexroth

Sonny Wallgren Handledare, KTH
Delgrupper:

PLC-programmering:
Freddie Tydal, Edib Halilovic

Hardvara (mekaniska montage, berakningar, matningar):
Lars Viebke, Per Nylund

Ekonomi (ekonomirapport, ekonomidel i huvudrapport):

Christian Vasquez, Per Nylund, Lars Viebke

Ansvar och befogenheter

Projektgruppen ansvarar for att produkterna som levereras uppfyller kravspecifikationen och att
leverans sker i ratt tid.

De delansvariga for respektive omrade ansvarar for att uppgifter inom omradet uppfylls och
svarar mot projektledaren.

Styrgruppen, samt Sonny Wallgren kontrollerar att projektgruppen uppfyller sina ataganden.

Projektledaren haller den personliga kontakten med Bosch Rexroth samt ansvarar for att Bosch
Rexroth uppdateras.

Tidsplaner
Leverans av systemet och redovisning v. 11 2003, for utforligare tidsplan (se bilaga).

Budget
Bosch Rexroth har avsatt 25 000 SEK
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Tidrapportering
Tidsrapportering av gruppmedlemmarna en gang i veckan mot KTH.

Uppfdljning

Veckomail fran gruppen till Bosch Rexroth och Sonny Wallgren samt méten da varje fas avslutas
och Gvergar till nasta (se tidsplan). Informella uppdateringsmoten med Sonny normalt varje
onsdag.

Dokumentation
Delrapporter lamnas in till Sonny Wallgren i fas 3 och vid pabérjande av period 4. En slutrapport
lamnas till Sonny Wallgren och Bosch Rexroth vid projektredovisningen v 11. 2003.
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Konkurentsammanstallning

Tillverkare och leverantdrer av pneumatiska linjara positioneringssystem, med den tillgangliga
information som finns att tillga pa deras hemsidor och via mail:

Tolomatic:

Land USA

Namn PrecisionAir

Langd Upp till 16 fot

Hastighet Upp till 2.5 m/s
Repeternogranhet 0.25 mm

Styrsystem DSP-baserat

Gransnitt Windowsbaserad mjukvara
Peumatiksystem Kolvstangdlos cylinder
Extra Magnetpartikel broms

Enheten leveras i tva cylinderdiametrar, langden kapas efter kundens behov. Enligt reklam &ar
precisionen och repeternoggrannheten helt oberoende av belastning!

Paabautomation (aterforsaljare):

Land Sverige

Namn Pi-Air typ WV-121 och WV-111
Langd 150-700 mm

Diameter 80,100,140 mm

Hastighet 26,17,8 mm/s

Repeternogranhet (hysteres mindre 0.5%)
Peumatiksystem Jamforelse mellan pneumatisk controller och cylinderposition
Extra Skyddsklass IP-54

Bimba:

Land USA

Namn Bimba Pneumatic Control System
Langd Véljs efter kundens behov.
Diameter 1-1/16", 1-1/27, 2", 2-1/2", 3"
Repeternogranhet 0.1 mm

Peumatiksystem Aterkoplad postionering

Extra Aven for méatning

Enheten ar anpassningsbar for olika applikationer ("on-the-fly appliations”)

Airtech:

Land Sverige

Peumatiksystem Kolvstangslos cylinder (rodless cylinder)
Extra El-drift / el/luft-drift, &ven parallellkdrning.

Kolvstangslos cylinder finns med skenstyrning, glidstyrning.

Festo
Land Tyskland
Pneumatiksystem Servopneumatic positioning system

Origa / Hoerbiger
Land Tyskland
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Datablad Operatdrsterminal E700

E700

Displaytyp
Presentationsform
Displaystorlek
Aktiv yta p& display B x H (mm)
Texthéjd (mm)

Lysdioder (LED)
Funktionstangenter
Summer
Larmhantering
Tidkanaler
Realtidsklocka
Trendgrafer
Recepthantering
Rapportutskrifter
Losenord for sédkerhet
Transparent mode (1)
Minne fér applikation
Matningsspannig
Stromforbrukning
Omgivningstemperatur
Spolningsséker front
EMC

UL

DNV

MTBF (h)

Métt B x Hx D (mm)
Vikt (kg)

Antal expansionskortsplatser
Kommunikationsgranssnitt

(1) Beroende pa drivrutin
(2) Endast inomhusbruk
(3) Klass | Div 2

2009-11-10

Bakgrundsbelyst LCD, 256 farger
Grafik + text

320 x 240 pixlar

115,18 x 86,38

Variabel

14 (tva farger)

16 (8 med egen text)

Ja

16 grupper

Ja

Ja

Historisk

Ja

Ja

8 nivaer

Ja

400 kb Flash

+24 VDC, 20-30 V

600 mA (24 V)

0 °C ill +50 °C

IP65, NEMA 4, NEMA 4X (2)
EN 50081-1, EN 50082-2
UL 508, UL 1604 (3)

Ja

84 496

276 x 198 x 87

1,7

2

RS-422 och RS-232C
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OPERATORSMANUAL
Terminal till pneumatisk linjar positionering

ANSLUT / STARTA TERMINALEN
1. Anslut vaggkontakten i ett 220V vagguttag
2. Vanta tills huvudmenyn syns pa displayen

STANG AV TERMINALEN
Ta ut vaggkontakten i ett 220V vagguttag

HUVUDMENY

Mekatromikgrupp -3

< . < < < = <
290000009

| HUVUDMENY kan tva val utféras genom att trycka pa knapparna REGLER eller
TREND for att komma till respektive undermeny.

Det gar alltid att hoppa tillbaka till HUVUDMENYN fran en undermeny genom att trycka
pa MENY-knappen
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REGLER

REGLER

MAL SV RAMP ]
211, 1O P ANTI gH]

500 1000 1500 2000

Position SR nn Fel Y

< = J < o - <

Fran REGLER-menyn startas, stoppas och nollstélls regleringen, samt installning av
féljande regleringsparametrar:

MAL  Onskad position i millimeter

PWM  Hur manga millimeter fran malet regeringen skall starta

RAMP Hur mycket luftflodet skall strypas vid regleringen (minimal strypning = 20)
ANTI  Felmarginal innan aterreglering tar vid, antal raknarpulser (1 puls = 0,1 mm)

| REGLER-menyn finns majlighet att hoppa till TREND-menyn genom att trycka pa
knappen TREND eller att ga till huvudmenyn genom att trycka MENY.

INSTALLNING AV REGLERINGSPARAMETRAR

Instalining av MAL

1. Tryck p& en piltangent for att forflytta den blinkande ramen till MAL-rutan

2. Skriv in dnskad position i millimeter (0-2000) med hjalp av de numeriska knapparna
3. Tryck enter ()

Installning av PWM

1. Tryck pa en piltangent for att forflytta den blinkande ramen till PWM-rutan
2. Skriv in 6nskad reglerlangd i millimeter (0-2000) med hjalp av de numeriska
knapparna

3. Tryck enter ()
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Installning av RAMP

1. Tryck pa en piltangent for att forflytta den blinkande ramen till RAMP-rutan
2. Skriv in ett varde (0-20) med hjélp av de numeriska knapparna

3. Tryck enter ()

Installning av ANTI

1. Tryck pa en piltangent for att forflytta den blinkande ramen till ANTI-rutan

2. Skriv in dnskad anti-reglerzon (0-2000) med hjélp av de numeriska knapparna
3. Tryck enter ()

STYRA FORFLYTTNING / REGLERING

STARTA REGLERING
Tryck pa knappen AUTO START

OBS! Innan start av reglering maste den tidigare regleringen vara stoppad eller nollstalld
och de nyaregleringsparametrar vara instéllda.

STOPPA REGLERING
Tryck pa knappen AUTO STOPP

NOLLSTALL REGLERING
Tryck pa knappen AUTO RESET
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TREND

) < < < - < <
290000009

Med TREND-menyn ges mojligheten att studera positioneringsforloppet vid forflyttning
mellan tva positioner i form av en trendgraf.

Fran TREND-meny kan regleringen startas genom att trycka pa AUTO START eller
hoppa direkt till REGLER-menyn genom att trycka REGLER.
For att hoppa till huvudmenyn tryck MENY.

OBS! Innan start av reglering maste den tidigare regleringen vara stoppad eller nollstalld
och de nyaregleringsparametrar vara instéllda.

STARTA TRENDGRAF
Tryck pa TREND START / STOPP

STOPPA UTSKRIFT AV TRENDGRAF
Tryck pd TREND START / STOPP

FRYSA TRENDGRAF

OBS! Trendgrafen méaste vara startad

1. Tryck pa knappen TREND START / STOPP
2. Tryck pa knappen TREND RESET

RADERA TRENDGRAF
Tryck pd TREND RESET da trendgrafen rullar eller ar fryst
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