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Sammanfattning

Malet med examensarbetet r att hitta och analysera olika l6sningsmetoder
som sen ska appliceras pa ett industriellt problem. Problemet som kommer att
granskas ar montering av skruvar i en skiva. | [6sningen anvénds ett Pacdrive
system som kommer att styra och synkronisera servomotorer under processen.
Driften av motorerna kommer att ske med en elektrisk kam som kommer att
programmeras i epas-4. | projektet kommer vi att jamfora olika metoder som
att ha en elektrisk kam eller positionering som styrning och analyser av for-
och nackdelar med de olika metoderna. Bland annat behandlas
konstruktionsmojligheter, synkronisering av motorer, styrning och
positionering med servomotorer.

Nyckelord: Skruvmontering, Servomotorer, Pacdrive, Automatisering, Epas-4,
Rorelsestyrning



Abstract

The goal of the project is to identify and analyze different solution methods
and to see how they should be applied to an industrial problem. The problem
that will be examined is assembly of screws in a disc. The solution uses a
Pacdrive system which is used to control and synchronize the servo motor.
The operation of the motors will be done with an electronic cam that is
completely virtual. In this project we compare different methods to have an
electronic cam or positioning control and analyze the advantages and
disadvantages of each method. Some issues that are discussed are design
possibilities, synchronization of servo engines, steering and positioning with
servo motors.

Keywords: Screw assembly, Servo engine, Pacdrive, automatization, Epas-4,
Motion Control
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Med en sa snabb 6kning av efterfragan och stigande konkurrens satts hoga
krav pa industrin att automatisera processer. | dagens industri utfors ett
konstant arbete med att utveckla och forbattra maskinerna, antingen for att 6ka
produktionen eller att effektivisera processerna. Nar man utvecklar eller
forbattrar en maskin ar det en utmaning for att nastan varje maskin ar unik, da
det oftast inte finns fardiga losningar utan man maste skraddarsy I6sningar for
varje specifik maskin. Dar kommer ingenjorsyrket in for att analysera
problemet och dérefter skapa en l6sningside som fungerar. | detta
examensarbete undersoks metoder for att montera skruvar i en skiva.

1.2 Ecophon

Ecophon &r en global leverantor av ljudabsorberande undertak och
vaggabsorbenter. Huvudkontor ligger Hyllinge och déar utfors en stor del av all
produktion. Det finns dven mindre produktion i Danmark, Finland, Polen och
Frankrike.

Ecophon AB skapades 1986 och ingar i Saint-Gobain koncernen som inriktar
sig pa produktion och distribution av funktionella material.

1.3 Syfte och malsattningar

Syftet med detta projekt ar att undersoka och jamfora olika I6sningar for att
automatisera en process som ska utfér montering av skruvar i en skiva. Det
finns manga moment i processen som kan l6sas pa olika satt, jag kommer att
studera olika l6sningsmetoder for de olika momenten i processen. Sen
tillampas resultaten for att automatisera processen pa bésta satt for att fa en
sdker och effektiv process for att uppfylla de kriterier som finns.
Malsattningen for projektet kommer att vara att ta fram ett komplett forslag
som innefattar:

Hur maskinen ska vara konstruerad

Material som kravs

Fungerande program som kan kdra processen

Skapa ett HMI for maskinen



1.4 Problemformuleringar

Problemet i projektet ar att montera skruvar i en skiva. Man ska kunna valja
olika driftlagen dar man monterar 4 eller 6 skruvar samtidigt i en skiva.
Det stora problemet &r att skapa ett forslag pa processen och sedan kan man
|6sa de andra problemen som ér:
e Lamplig konstruktion pa maskinen som kan utfora processen effektivt
och sakert.
e Hitta lampliga komponenter.
e Skapa ett effektivt och sékert program dar man kan vélja olika
driftlagen och styra maskinen pa ett kontrollerat satt.
e Skapa ett HMI som &r enkelt att anvanda och har allt som behovs for
att kora maskinen.
Pa punkterna ovan ska alla losningar vara utforda pa ett satt som liknar andra
maskiner pa Ecophon.

1.5 Avgransningar

Avgrénsningarna som finns i projektet ar att en stor del av processen kommer
att utforas for hand, som placeringen av skruvarna pa verktygen och placering
av skivan i maskinen. Installning av verktygen for skruvmontering utfors
manuellt vid formatomstéllning. Fixering av skivan sker med en luftcylinder.
Det kommer inte att finnas nagon maskin dar man kan testa och provkora
I6sningen utan all provkdrning kommer att simuleras. Projektet ar valdigt stort
och det finns manga omraden som tas upp. Jag kommer att lagga fokus pa
programmering och att skapa en bra I6sning. Omraden som sékerhet,
mekanisk konstruktion och elkonstruktion kommer bara att kort sammanfattas.



2 Metod

2.1 Arbetsmetoder

Det forsta steget kommer att vara insamling av information som kan anvandas
till 16sningsidéer pa problemen. Néasta steg kommer att vara att analysera de
olika l16sningsmetoderna och se vilken som kommer att I6sa problemet bést.
Sista steget ar att borja arbeta pa l6sningen. Under processen sa kan det
upptackas fler problem som maste I6sas och da borjar man om med forsta
steget.

Fig.2.1 Ganttschema fOr projektet, svarta x ar vad som &r planerat att géra och
roda vad jag gjort

Aktivitet 112 3|4/ 5/6,7/8 9/1011 12|13 14|15

Intro/Analys XX

UndersOkningav | X xx| X | X

I6sningside
Material planering X X | X
Programmering till X | X | XXX XX XX | X
processen
Programmering till X X | X | X| X X|X
interface
Rapport XX | XX XX X|X|X|X|X|X|X]|X

2.2 Problemldsningar

Problemstéllningen &ar drivning av skruvdragare och forflyttning i héjdled samt
synkronisering av dessa.

2.2.1 Drift och forflyttning

For att utfora forflyttningen i hojd sa fanns det tva metoder.

Den forsta ar att utnyttja rotationen fran inskruvningen.

Den andra &r att anvénda en separat motor for forflyttningen i hojdled.

For att utnyttja rotationen sa skulle motorn vara kopplad till en gangad axel
som har samma gangstigning som skruven, sa att forflyttning i hojd &r
synkroniserad med rotationen. Motorn skulle fastas sa den inte kan rotera fritt.
Pa den gangade axeln sa finns ett faste dar man placerar skruven.

Man behdver en solenoid som kan flytta verktyget upp och ner for nar skruven
ar i slutlaget i skivan maste verktyget frigoras fran skruven innan man kor till
startpunkten.



En fraga var att valja vilken typ av motor man skulle anvanda sig av,
pneumatisk eller elmotor.
Fordelar med en pneumatisk motor jamfort med en elmotor:

e Liten och lag vikt
Lagt underhall
Saker om den fastnar eller den blir 6verbelastad
Klarar av hard miljo
Pris

e Genererar ingen varme
Nackdelen med en pneumatisk motor &r att den drar mer effekt an en vanlig
motor. Det &r kompressorn som star for storsta delen av effektforlusterna. Vid
starten av motorn sa kan man inte fa en mjuk start sa skruven riskerar lossna
fran verktyget.
Den andra losningen &r att lata en annan motor géra forflyttningen, man
behover inte ha en solenoid som frigor verktygen. Men da kommer ett nytt
problem att synkronisera motorerna sa de jobbar ihop. Om man inte
synkroniserar motorerna sa kommer man skada produkten eller verktyget pa
maskinen.
Det ar for stor risk med rotationsmetoden sa forflyttningen kommer att ske
med en separat motor.

2.2.2 Synkronisering och motorval

Vid motorval sa fanns det tva méjligheter, stegmotor eller servomotor. Val av
motor &r en viktig bit men man maste forst se hur man ska synkronisera
motorerna.

En 16sningsidé for att synkronisera motorerna ar att ha en matgivare som
kanner av avstandet mellan plattan med skruvarna och skivan.

Sen kan man rakna ut hastigheten pa forflyttningen i hojd och med det kan
man rékna ut hur snabbt den ska rotera. Dar hade man kunnat anvanda sig av
stegmotorer for inskruvningen. Man hade troligen behévt en stegmotor med
minst 300 helsteg per varv for att fa en lag stegvinkel. Det stora problemet ar
att det kréavs valdigt mycket programmering for att det ska fungera. Det blir ett
stort program och ratt komplext, det brukar leda till att man minskar
palitligheten. Méatgivaren maste vara exakt och ha hog tillforlighet.
Kommunikationen mellan méatgivaren, programmet och motorerna maste vara
snabb och palitlig sa all information blir skickad och mottagen korrekt.

En annan metod for att synkronisera motorerna ar att anvénda ett servosystem
som styrsystem for rorelsekontroll. Férdelarna med det ar enklare
programmering, stor noggrannhet och hég dynamik.

Vid val av styrning och synkronisering sa finns det tva val.

Antingen sa kor man mastern i positioneringsmode med skruvdragare och
hojdjustering som slavar till mastern.



Alternativt sa kor man mastern i andl6s korning dar en submaster ar kamstyrd
och dér skruvdragarna och hojdjustering &r slavar mot submastern.

En fordel med kamstyrning ar att om programmet far stoppsignal eller
nodstopp sa kan man starta dar stoppet kom i kamkurvan med hjalp av
varmstart och aven aterstalla maskinen till startposition med hjélp av kallstart.
| positioneringsmode sa maste man bérja om da det inte finns nagon varmstart.

2.3 Kallkritik

Under examensarbete sa har det kravts information for att kunna gora
I6sningsforslagen och 16sa de olika problemen.

De tva informationstyper som jag har anvant i detta projekt ar fakta/kurs
litteratur for att lasa upp hogre forstaelse inom vissa omraden.

Dar behdver man inte vara sa kritisk till vad man laser. Det man ska tanka pa
ar nar litteraturen slapptes sa det man laser fortfarande ar aktuellt.

Den andra informationstypen &r produktbeskrivningar och I6sningsforslag fran
olika foretag. Det skadar inte att vara kéllkritisk men foretagen tjénar inte
nagot pa att skriva missledande information, men det kan forekomma slarvfel
och att de har formulerat sig konstigt.



3 Teknik och Program

3.1 Materiallista

Elau Pacdrive C400

Operatorspanel Magelis XBTGT 5330

Pacdrive servo forstarkare typ MC-4

Pacdrive servomoter typ SH-055 for skruvdragarna
Pacdrive servomoter typ SH for hojdjustering

3.2 Teknisk bakgrund

3.2.1 Pacdrive

Pacdrive &r ett system som integrerar PLC och rdrelsekontroll for
servomotorer samt robotiserad kinematik i mjukvaran. Man kan synkronisera
motorer, koordinera och generera positionsfunktioner till servomotorena. Man
kan Overvaka och kontrollera prestanda och man kan leverara MES data.

3.2.1.1 Kontrollenhet C400

C400 é&r kontrollenheten som ar mikroprocessorbaserad med VXWORK
realtidsoperativsystem. Kontrollenheten kan synkronisera, styra och skapa
rorelsefunktioner for maximalt 16 axlar.

Kontrollenheten ar kompatibel till manga HMI och klarar att kora de flesta
HMI uppgifter.

Faltbussar som C400 enheten kan kommunicera med ar PROFIBUS DP, Can,
Canopen, DeviceNet och Ethernet/IP.

3.2.1.2 Sercos

Sercos &r en realtidsbuss som anvands till att forbinda rorelsestyrning,
sensorer, stélldon for numeriskt styrda maskiner och 1/Os. Sercos ar designat
for seriell hoghastighetskommunikation och finns i tre versioner.

Sercos 1 och 2 har en ringtopologi med fiberoptiska kablar och i Sercos 3 sa
anvands Ethernet. Skillnaden mellan Sercos 1 och 2 &r att ASIC hastigheten pa
Sercos 1 dr 2/4Mbit/s och Sercos 2 ar 2/4/8/16Mbit/s Sercos 3 kan man fa
hastigheter upp till 100Mbit/s. Nyare Sercos versioner ar bakatkompatibla.

3.2.1.3 Servoforstarkare MC-4

Servoforstarkaren MC-4 ar till for kraftforsorjningen av servomotorn och den
skoter sista steget med mjukvara till servoregulatorn. Identifiering och
konfiguration av motorer (motorer av typ SH) sker automatiskt for det finns en
elektronisk typskylt i motorn. Det kréavs inte nagot anvandarprogram, process
signal eller multi-turn avkodare.

3.2.1.4 Servomotor av typ SH

En servomotor i SH serien jamfort med en vanlig servomotor sa har SH
motorn lagt internt troghetsmoment och har hog éverbelastningskapacitet. Det
leder till att man kan fa valdigt bra precision, dynamik och effekt pa motorn.

6



3.3 Epas-4

3.3.1 Introduktion

Epas-4 &r ett kraftfullt program for att bygga upp projekt for rérelsestyrning.
| Epas-4 finns en mall for styrning av servomotorer som kan anvéndas for att
enkelt skapa ett projekt. Epas-4 ar uppdelat i olika omraden, det finns POUS,
Datatyper, visualisering och resurser. En stor fordel ar att man kan inkludera
bibliotek.

| bibliotek sa far man allt som behdvs for en specifik funktion.

3.3.2 POUs

I POUs skapar man funktioner, funktions block och program. Man kan skriva i
nagot av IEC standard programspraken enligt 61131-3 som ar IL, ST, SFC,
FBD och LD sen utdver det kan man skriva i CFC.

3.3.2.1 Funktioner

En funktion galler bara ett dataelement och returnerar bara ett varde. Man kan
fa fler element om man anvander sig av en datastruct men man far bara ett
varde av funktionen.

3.3.2.2 Funktionsblock

| funktionsblock sa kan man ha inmatning av manga dataelement men inga
vérden kan returneras. Paminner om void funktioner som finns i sprak som
java.

3.3.2.3 Program

| program kan man ha inmatning av manga dataelement och kan returnera
manga varden under drift och alla varden fran forra programvarvet sparas. Ett
program kan anropa ett annat program eller ett funktionsblock men inte en
funktion.

3.3.3 Visualisering

Visualisering &r ett kraftfullt verktyg som finns i Epas-4 dar kan man kan
simulera servomotorerna och provkdra motorerna. Man kan rita geometriska
element offline och sen kan man andra dess form online beroende pa
variabelvarden. Dar finns en larmlista som man kan anvénda for att hitta fel i
sin programmering. Man kan ocksa simulera motorfel for att se hur
programmet hanterar de.

3.3.4 Resurser

| resurser sa konfigurerar och strukturerar man projektet. Det finns en
larmkonfiguration dar man kan klassa larm. | PLC-konfiguration sa stéller
man in allt om systemets hardvara och mjukvara som in och utgangarnas
koppling. Dar finns dven konfigurationen av Sercosinterfacen och logiska
avkodare. | task konfiguration sa kan man stalla in hur ofta man ska anropa de
olika programmen man har skrivit i POUs, man kan optimera
programkorningen sa man inte slosar resurser pa program som inte behéver sa
snabb exekvering. Det finns ett oscilloskop med 8 kanaler dar kan man till
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exempel se status pa motordrifter. Biblotek och variabellistor hanteras ocksa i
resurser.

3.3.5 Funktioner

Hér foljer en kort beskrivning av de vanligaste funktionerna som anvands i
projektet.

Det finns fardiga moduler som man kan hamta fran generella eller importerade
bibliotek som ingar i projektet.

3.3.5.1 AxisModule

Detta ar ett funktionsblock vars uppgift ar att rotera axeln pa en motor.
Funktionsblocket kontrollerar start, stopp, alarm angaende axeln, jogg, log,
hastighet, position, acceleration, deceleration, styrningslége pa allt angaende
axeldrift.

Fig.3.1 Visar Axismodul.

NN

LLLLLLLLgLlg))

3.3.5.2 Axesmodulecontroller och Modulcontroller

Modulcontroller &r ett funktionsblock vars uppgift ar att skicka kommandon
till andra moduler. Axesmodulen har samma uppgift men skickar bara
kommandon till axismoduler.



3.3.5.3 MultiCam

MultiCam funktionen &r en elektrisk kam.

Déar anges kampositioner, var den ar i sin kérning och hur den ska utféra varm
och kallstart.

Fig.3.2 Visar en MultiCam6 modul

MULTICAMG
—Enahkle : BOOL Active : BOOL—
—1Axis : DRIVE SynActive : BOOL—
—Encoderid : DINT Result: DINT—
—{Start: BOOL ResultText : STRING{40)—
—{WSSelect: BOOL Fositionx : LREALF—
—CSModedxis - DINT Positiony : LREAL—
—CSModeMaster : DINT InWSWindow : BOOLF—
—{WSMode : DINT ¥LowEnd : BOOL—
—{WSWindow : LREAL ¥HighEnd : BOOL{—
—JEmergencyDEC : REAL ActualCamData : sActualCambData—
—WaVel - REAL ExtendedIinDat : sMultiCamExtendedinDat (VAR _IMN_OUT}—
—lWS3SAcCc . REAL MNewCam : BOOL (VAR_IMN_OUT)}—
—|WSStart: BOOL InstanthewCam : BOOL (WVAR_IN_CUT)—
—Tx¥end : DINT MultiCamData : MultiCamStruct (VAR_IMN_COUT—
—{Instant{LimMazx : LREAL
—ExtendedIinDat : sMultiCamBExendedinDat (WVAR_IM_OUT)
—{MewCam : BOOL (WAR_IMN_OUT)
—{InstantflewZam : BOOL (WVAR_IMN_OUT)
—MultiCamData : MultiCamStruct (VAR_IMN_CUT)

3.3.6 Profiltyper
Profiltyper &r hur axeln kan koras.

Straight Linjart

Simplsin Vanlig sinus

Inclisin Lutande sinus

Modisin Modifierad sinus

Modacctr Trapetsformad acceleration
Poly5 Polynom av 5 graden
Parable2 Kvadratisk parabel
modisincom Allmén modifierad sinus linje
modacctrcom Allmén modifierad accelerations trapets
Harmocomb Harmonisk kombination
Sinstraightcomb | Sinus-linjar kombination

De intressanta profilerna &r straight och poly5.

Med straight sa kor den med konstant hastighet, i en kamkurva sa hade den
rort sig linjart mellan tva punkter.

Med poly5 sa raknar den automatiskt ut kurvan mellan tva punkter med ett
polynom av 5:e graden.



4 Programmering

4.1 Struktur pa programmet

Som visas i figur 3 sa finns det 5 program som styr och skéter olika delar av
maskinen. Programmet som heter SR_MainMachine ar ett huvudprogram som
initierar andra program. Man hade kunnat lagga sitt program i MainMachine
men nackdelen med det &r att om man har flera maskiner som ska styras sa ar
det bra att ha dem separerade. Férdelen med att ha programmen separerade ar
att programmeringen blir enklare att félja och felsoka i.

| SR_ScrewAsembler finns néstan all programmering till maskinen.
SR_ScrewAsemblerOperatingMode skoter vilket driftlage som kors. Det finns
tre driftlagen som ar setup, hand och auto. | SR_Logging sa hittar vi ett
funktionsblock som sparar, tar bort och sorterar data. Det ligger i ett eget
program sa att anrop inte sker sa ofta. Det sista programmet ar
SR_HWCopylO och dar har vi huvudkontaktorn, nddstopp och enable och
programmet knyter ihop 1/0O och hardvara med programmet.

Fig.4.1 Visar strukturen Gver programmen

5K MainMachine
[

| |
SR ScrewAsembler 5k Logaging SR HWCopylO
[

SR ScrewAsemblerOperatingMode

4.2 Master-slav-struktur

Det finns 7 motorer som ska koras. Allt styrs fran en virtuell master som styr
en submaster.

Submastern styr sen skruvdragarna och hojdjusteringen

Mastern och de bada submasterna é&r virtuella.

Mastrarna och slavarnas moduler ingar i SR_ScrewAsembler programmet.
Mastergrupp: Mastern

Submastergrupp: Submasterscrewl-2

Submasterslavegruppl: Screwdrive 1-4 och hdjdjustering
Submasterslavegrupp2: Screwdrive 5-6

Man grupperar modulerna for att enkelt kunna anropa en grupp istéllet for alla
enskilt. Genom att géra programstrukturen pa detta satt sa blir det mycket
enkelt att gora valet om man ska kdra med 4 eller 6 skruvdragare.
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Fig.4.2 Visar grupperingen av axlarna

Master

SubMastersScrew

Screwlrive 1-4 ach Elevation ScrewDrive 5-6

4.3 Konfiguration och initiering

4.3.1 PLC Konfiguration

Det forsta man gor i PLC-konfigurationen ar att vélja typ av enhet och tilldela
den en IP-adress.

Det finns information om version, system och IEC program.

Sercosbussen konfigureras genom att lagga till servoforstarkarna som
anvands, bade virtuella och verkliga servomotorer.

Servoforstarkarna ska adresseras, om man satter en adress hogre an 99 sa blir
det en virtuell enhet.

Mekanisk information ska anges sasom utvaxling, matningskonstant och
trdghetsmoment.

Till varje servoforstarkare ska en logisk avkodare konfigureras som har
hastighetsgenerator och fasgenerator.

4.3.2 AxisModuler

Axismodulen har 7 olika omraden i initiering av modulen. De ar Homing,
Manual, Cam, Endless, Pos, MultiPos och generellt om modulen. Det &r bara
tre omraden pa modulen som maste andras, det & Manual, Cam eller Endless
och generellt. Under generellt satter man namnet pa axeln, adressen till motorn
och avkodare och om den har en master och i sa fall vilken.

Fig. 4.3 Visar den generella konfigurationen till Screwdrive 1

(* System generated code, could be modified for your application *)

=
=
=
=

[0002)

|0003] (* Standard interface *)

0004

| 0005| astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1].stl.sModuleMame = CONCAT(STR1:=i_sModuleMame, STR2:="ScrewDrive1:'];
[000g|

|0007| (" AxisModule specific interface 7)

| 0008 astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1] st xLogEnable = TRUE;

| 0009 astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1].stl.wLogFilter = DINT_TO_WORD(TPD_GE_LOGFILTER_MODULE_DEFAULT];
0010

@ (* astAxisModulelnterfaceis main drive / EndlessFeed®)

| 0012] stScrewDrive1interface.stl.diMasterld = DRV_SubMasterScrew1.LogAdr; (* Master *)

| 0013 stScrewDrive1Interface.sil. driveAxis = DRV_ScrewDriveT,;

0014  stScrewDrivelinterface.stl.lencEncoder =LE_ScrewDrivet;

| 0015| stScrewDrive1interface.stl.ginSensorTP =1M_T;

[001e|

0017 (* DeadTimeMode for Firmware W20 *)

o
=]
ey
o

=]
=]
oy
w

diDeadTimeMode:=TPL_FC_GetDeadTimeMode();
IF diDeadTimeMode =1 AND (F1=V20,;,0=V167)
(DINT_TO_DWORD{stScrewDrivelinterface.stl.diMasterld) AND TPC_Gc_dwLogAdiTypeMask] = DINT_TO_DWORD(P_ENC_TYPE] THEM(* Fhysical encoder *)

[=]
=
%]
=]

=
=
]
iy

| 0022 stScrewDrive1Interface.stl.lencEncoder.Delay = -stScrewDriveInterface.stl.driveAxis. ShaftRefDelay;

[0023) END_IF

0024

[0025|

0026| stScrewDrive1interface.stlQ.siExtended. stl.rAxisMoveel =150, (* Limit for max. velocity of astfxisModulelnterface to switch outputAxisMove in Unitsis *)
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| konfigurationen for manuell drift sa staller man in hastighet, acceleration och
retardation. Hastigheten kan man sen ocksa andra pa operatorspanelen. |
manuellt 1age kan man kora pa tva satt, jogg eller stegkorning. |
konfigurationen anges hur manga grader den far rotera per steg vid
stegkorning.

Alla moduler som anvéndes konfigureras lika pa dessa omraden.

| kamkonfigurationen anges punkter for forhallandet mellan master och slav.
Screwdrivel-6 har samma kamkurva, tva punkter, en start och en stopposition
och den kor linjart mot submastern. Elevation modulen liknar Screwdrive
modulerna, det som skiljer sig ar att Screwdrive modulerna kor cykliskt 360
grader och sen borjar de om medan elevation kor bara ett varv och stannar pa
sista punkten. Submaster modulen koér inte cykliskt och har tre kampunkter
och det ar for att man ska kunna fa ett mjukare stopp till alla motorer nér de
narmar sig slutpunkten i processen man far en kurvform som kommer forklara
mer i kapitel 4.9.

Vid kallstart pa screwdrivel-6 och submastern satts positionen for dessa till
forsta punkten i kamkurvan. Men for elevation modulen sa kor den till forsta
punkten i kamkurvan.

Mastern kor andlost (endless) och allt man stéller in dar ar hastighet,
acceleration och retardation.

Fig. 4.4 Visar Kamkonfigurationen till elevation

0146 (* Cam =)

0147

E stElevationinterface.stiQ.stExtended stiisDal. stCam.diCSModeAxis =2 (* ColdStartMod

| 0149 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.diCSModeMaster =1 (* ColdStartMc

|0150]  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal stCam.diWSMode =0 (* WarmsStarth

|0151]  stElevationinterface stiQ.stExended stwisDal stCam IrWSWindow =5.0; rmStarty n Axis units *)

|0152|  stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.rwsvel =100.0; (% Vel for WarmsStart and CSModeAxis = 2 in Unitsis *)

|0153  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal. stCam.riWSAcc =18.0; (*Acceleration and deceleration for Warmstart and CSModeAxis = 2 in Units/s2 %)
| 0154 stElevationinterface.stiC.stExtended.stAisDal. stCam.rEmergencyDec =10000.0; (* Deceleration in Units/s2 with "Enable’ off / FastStop *)
|0155|  stElevationinterface stQ stExtended staxisDal stCam IMasterEncOffs et =00; (* Master encoder offset )

0156 stElevationinterface.stiQ.stExtended. stAxisDal stCam.diTXend = 2*LzsTaskGetinterval(); (* Time of XLowEnd and XHighEnd befor Xend or Xstart in msec*)

| 0157 stElevationinterface stiC.stExtended.stAxisDal. stCam.Irinstant{LimMax =0.0; (* Switch off position at InstantNewCam’ *)

| 0158| stElevationinterface stiQ stExtended stl.diTableSelectNr =TPD_GE_USER_ID;

| 0159 stElevationinterface.stiQ.stExtended.stl.xEnableTabHandler =FALSE;

|0160]  stElevationinterface stiQ.stExtended st xWithoutLEncSet =TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
|0161]  stElevationinterface stiQ stExtended stixisDal stCam stiultiCamExtin NaCyclicCams =TRUE;

|0162|  stElevationinterface stiQ.stExtended staxisDal stCam.stMultiCamExtin NoModuloMasterAtStart = TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
|0163  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal. stCam stMultiCamExtin NoModuloSlaveAtStart = TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
[0164

|0165]

|0166)  stElevationinterface stiQ.stExtended stAxisDal. stCam.stMultiCamExtin . (* Extended In of the Multicamé FB, can be used if needed! *)

0167

E stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].NumberOfCamPaints =2; (*DataStructfor the next cycle *)

| 0169 stElevationinterface stiQ.stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID] XPeriode =0.0;

|0170]  stElevationinterface stiQ.stExtended stiwisDal. stCam.astMotionPar[TPD_GE_USER_ID] YPeriode =0.0;

| 0171 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0]. X =00;

| 0172 stElevationinterface sti0.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0]Y =0.0;

10173 stElevationinterface.stiC.stExtended.stAxisDal.stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0].m =1.0;

|[0174  stElevationinterface.sHQ stExtended staxisDal stCam astiotionPar| TPD_GE_USER_ID].CamPoini[0] CamType = Straight;

| 0175| stElevationinterface sti0.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]1].X =820.0;

| 0176 stElevationinterface.sliQ.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini[1.Y = 820.0;

| 0177| stElevationinterface stiQ stExtended staxisDal stCam astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini|1].m =10;

| 0178 stElevationinterface.stiC.stExtended. stAxisDal. stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini|1].CamType = Straighi;

0179

[0180)

| 0181 stElevationinterface stiQ.stExtended. staxisDal.stCam.astMotionPal[TPD_GE_IDLE_ID].UserTableld =TPD_GE_IDLE_ID;

10182 stElevationinterface stiC.stExtended.stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_START_ID].UserTableld =TPD_GE_START_ID,

| 0183 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_CONT_ID] UserTableld =TPO_GE_CONT_ID;

| 0184 stElevationinterface stiQ.stExtended. staxisDal. stCam.astMotionPal[TPD_GE_STOP_ID].UserTableld :=TPD_GE_STOP_ID;

0185 stElevationinterface stiC.stExtended stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].UserTableld =TPD_GE_USER_ID;

4.3.3 Ovrig konfiguration

| update_struct skapar man interface till axismodulerna och sen skapar man en
deklaration for kommandotabeller som sen anvénds i CMDT.

I Submoduls konfigureraras vilka moduler som ér i de olika grupperna, mer
information om grupperna finns pa 4.2.
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4.4 CMDT och CMDC

| CMDT sa skapar man tabeller med instruktioner till axismodulerna. Varje
tabell &r for ett kommando som varmstart av modulerna eller kallstart.

Det finns klara instruktioner for axismodulerna som man far fran biblioteket.
Det ar har som man far anvandning av att man grupperar modulerna da man
kan anropa en grupp istéllet for att anropa 5 moduler. Tabellerna blir mindre,
vilket leder till att det blir enklare att félja och felsoka.

Nar man skriver en ny tabell sa maste man deklarera kommandotabellernas
interface i update_struct, sen ska man uppdatera antal kommandotabeller i
SR_ScrewAsembler.

CMDC ér ett funktionsblock dar man skriver tillstand. Tillstanden i
funktionsblocket anropar en tabell i CMDT.

Varije tillstand har en ingang som startar den men ett tillstand behover inte ha
nagon utgang. Ingangarna och utgangarna ar kopplade till operatrspanelen
eller till andra program i projektet.

Det ar viktigt nar man skriver villkoren for att ga in i ett tillstand att de ar
skrivna pa ett sakert sétt sa man inte hoppar till olika tillstand samtidigt eller
att man fastnar i ett tillstand.

Fig. 4.5 Visar CMDC modulen

Lecal CMDControl SorewissemblerModule

FB_LeocalCMDControl_General
g_sResult
g_iState—il ocalCMDState
_xSetupColdStartActive—al ccalCMDCeold Start

TRUE-i_xEnable

SorewAssemblerSetupActivei_xSetup

SorewAssemblerfdutoActive—i_xAuto

SorewAssemblerHandActive—
0P _OphModeSocewissembler.i_StarthMaster

s0P_OpModeSoewassembleri_Reset—
s50P_OpModeSocrewfssembler.i_Startall-

q_xEmor -
i_xEmorQuit-|
q_xCMDActive—
q_diCMDActive—]
g_xCMDDone—

i_xManual
i_xManualWs
_xMNoOphode
i_xStartEndless
i_xStartProduction
i_xColdStart
i_xStartAll
i_xWarmStartEnable

i_xHomeOk

i_xPrepare
i_xResetoOpMode
i_xEmor
i_xEmorQuit
i_xMCMDActive
i_diMCMDActive
i_xMCMDDone

iq_dicMD-

ig_diCMD »

g_xAutoWarmStartActive|
g_xStartsllActivel
g_xManuslActivel
g_xManuslWSActive|
g_xProductionActive|
q_xHomingActive|
g_xEndlessActive|
g_xStopActivel
g_xMoOphodeActive|
g_xDpModeActivel
q_xEmor|

F—xLocalCMDAUto

—zxLocalCMDManusal
—s0P_OphModeSoewhssembles.q_HandWarmStarttActive
—xLocalCMDProduction

—xLocalCMDHaming

—xLocal CMDEmor

4.5 Manuell drift av Axlar

For att satta motorerna i manuell drift skapar man en tabell med instruktioner
sa alla motorer stéller sig i manuellt driftlage. Det skriver man i CMDT, sen
ska man skiva en funktion i CMDC som gar till ett tillstand som anropar
tabellen i CMDT. Funktionen for att ga i manuell drift startas fran
operatorspanelen. Pa varje axismodul sa finns det tva adresser som joggar
motorn fram eller back men bara om motorn ar i manuellt driftlage.

Pa operatorspanelen sa finns det en knapp for att jogga fram, en for jogga
back, en knapp for val av jogg eller stegkorning och en variabel for att justera

hastigheten.
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4.6 Manuell drift av Master med varmstart

Vid manuell drift av mastern sa satter man master i manuell drift och
submaster och alla slavar i kamstyrning med varmstart. Genom att jogga
mastern fram eller back sa foljer skruvdragarna och hojdjusteringen
submasterns kamkurva. Férdelen med detta &r att man kan folja processen
sakta. Funktionen styrs med hjélp av en tabell i CMDT.

4.7 Driftval

Det gar att vélja tva olika driftval, drift med 4 skruvdragare eller med 6
skruvdragare. Losningen till detta problem ar att skriva tva tabeller i CMDT. |
den forsta tabellen satter man mastern i &ndlost lage, skruvdragare 1-4,
hojdjustering och submastern i kamstyrning med varmstart. Man startar detta
tillstand med autoknappen pa operatorspanelen. | den andra tabellen startar
man dven skruvdragare 5-6 i kamstyrning med varmstart.

4.8 Aterstallning

For att aterstalla maskinen till sitt utgangslage sétter man den i driftmode
setup och funktionen aktiveras med knappen aterstallning.

Funktionen styrs av en tabell i CMDT. Tabellen satter submastern och alla
slavarna i kamstyrning med kallstart.

4.9 Konfiguration av motorparametrar

Konfiguration av motorparametrar &r viktig sa att man kan gora mjuka start
och stopp pa maskinen, vilket leder till att man minskar slitaget pa maskinen
och Okar kvalitén pa produkten.

For att skapa en mjuk start sa stéller man in masterns acceleration och
retardation, alla andra moduler kor i exakt samma hastighet som mastern.
For att fa ett mjukt stopp nar skruven &r helt inskruvad skapar man detta med
punkter i kamkurvan for submastern.

Exempel pa punkter i en kamkurva.

Drift 820 grader.

Punkt 1: master O grader, slav O grader, profiltyp straight

Punkt 2: master 720 grader, slav 720 grader, profiltyp poly5com

Punkt 2: master 960 grader, slav 820 grader, profiltyp poly5com

Punkt ett séger att det finns en startpunkt vid O grader och att den ska kora
linjart till nasta punkt. Sa slaven kommer da att folja masterns hastighet fram
till 720 grader. Sen ska mastern rotera till 960 grader medan slaven ska rotera
till 820 grader, sa slaven hastighet kommer att minska gradvis mellan
punkterna. Hastigheten pa slaven bestams av ett polynom av 5:e graden.
Bilderna Fig. 4.6-4.8 visar driften med olika konfiguration pa
motorparametrarna.
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Rdoda kurvan ar Submaster position, bla kurvan ar hojdjusteringens position,
svarta kurva ar skruvdragare 1 position, rosa kurvan submaster hastighet, lime
kurvan &r hojdjusteringens hastighet, turkosa kurvan ar hastigheten for
skruvdragare 1 och gra kurvan ar masterns hastighet.

Fig. 4.6 Visar driftexempel 1

Oms 2000 ms4000 msE000 ms8000 ms10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms

Pa Figur 4.6 visar drift med valdigt hog acceleration pa mastern och
submastern har inget mjukstopp. Det &r inte bra for motorer med snabba start
och stopp.
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Fig. 4.7 Visar driftexempel 2

A

Oms 2000 ms4000 ms6000 ms8000 me10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms
| figur 4.7 sa ar all konfiguration angaende motorparametrarna installd till en
mjuk drift. Submasterna retarderar de sista 100 graderna.
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Fig. 4.8 Visar driftexempel 3

Oms 2000 ms4000 msE000 ms8000 ms10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms

| figur 4.8 sa har submasterna 31 % hastighet de sista 100 graderna.

Notera punkt 1 som ar skruvdragare 1 position, den har gatt 3-4 grader langre
an vad den skulle. Hojdjusteringen gick ocksa fel pa 3-4 grader men det syns
inte pa kurvan. Punkt 2-4 visar att alla motorer borjar backa for att korrigera
felet.
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4.10 Kampunkter

Punkterna i kamkurvorna maste ha ratt utvaxling mellan ékning i hojd och
rotation. Skruven &r 33.5mm. Tar man bort huvudet pa skruven sa ar den
32mm och det & 6mm i stigning pa skruven. Skruvdomkraften kommer ha en
stigning pa 6mm och en utvaxling pa 10. Man behdver plats for att montera
skruven pa verktyget det kravs minst 14mm ut6ver skruvens langd men valjer
att ha 20.5mm for att det inte ska vara sa trangt nar man monterar skruven pa
verktyget.

Det blir totalt 54mm och det 9 varv, sa submasterns slutpunkt bor vara pa
3240 grader.

4.11 Kommunikation med operatdrspanelen

Storsta delen av kommunikationen med operatdrspanelen sker i programmet
Status_OP. | programmet sa hanterar alla signaler som start av mastern,
indikering av start och stoppléage for hojdjustering. Information om position
och statustext hamtas fran modulerna. Manuell hastighet och typ av jogg for
modulerna och stopposition for hdjdjusteringen anges pa operatorspanelen.
Status for driftmod av alla moduler visas pa operatdrpanelen. Det finns dven
ett program sa att man kan spara en ny stoppunkt i kamkurvan, och larm sa att
den nya stoppunkten &r inom ett visst gransomrade.

Resten av kommunikationen sker till CMDC funktionsblock och
axismodulerna.

4.12 Operatorspanel

Operatorspanelen ar programmerad i Vijeo designer och bestar av 11 sidor
som hanterar alarm, status, drift, installningar och manuell drift. Det som ar
viktigt nar man gor panelsidorna ar att de ar enkla att forsta och anvéanda. Det
maste ocksa finnas sakerhet, sa att vem som helst inte kan &ndra de kéansligare
variablerna som stoppositionen fér hdjdjusteringen. Sakerheten som finns ar
ett inloggningssystem sa att man bara kan &ndra variablerna om man har
behorighet. Det finns en larmlista som visar aktuella larm och en som visar
historik men det ar bara larm som angar maskinens drift. Det finns dven en
larmlista pa huvudsidan som ger larm angaende Pacdrive systemet. Alla larm
angaende maskinens drift maste skapas i en larm grupp i Vijeo designer och
en variabeldeklaration i Epas-4 som larmet ar knutet till. VVariabler som
behover justeras vid drift ska finnas pa operatorpanelen sa att man inte
behdver ha ndgon dator nar man ska justera nagot.
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Fig. 4.9 Visar drift sidan for processen

Drift
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Fig. 4.10 Visar sidan for manuell drift for mastern
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Fig. 4.11 Visar larmhistorik till maskin/drift
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5 Sakerhet

5.1 Riskbeddmning

Riskbedomningen kan man se ur tva synvinklar, den forsta ar personséakerhet
och den andra ar maskinsakerhet.
Personsakerhet:

e Det finns klamrisk mellan den rorliga plattformen och mot

konstruktionen.

e Det finns klamrisk mellan skruvdragarna och mot konstruktionen.

e Roterande axlar, skruvdragarna och hojdjustering.
De roterande axlarna medfor inte nagon stor fara pa grund av att de kommer
att rotera med en lag hastighet och har ett begransat antal varv som de kan
rotera. Det medfor att det blir svart att fa nagon allvarlig skada.
Klamrisken mellan den rérliga plattformen och mot konstruktionen finns en
storre risk att fa en skada av.
Klamrisk mellan skruvdragarna och mot konstruktionen &r en stor risk, om
man ar tva personer som jobbar pa maskinen den forsta monterar ditt en skruv
och den andra starta maskinen sa kan person ett bli klamd eller fa skruven
genom handen.
Maskinsékerhet:

e Servomotorerna startar eller stoppar i fel position
Det finns risk att motorerna startar/stoppar i fel positioner, vilket kan leda till
att man forstor produkten eller skadar maskinen.

5.2 Sakerhetsfunktioner

5.2.1 Med eller utan inverter enable
”Utan inverter enable” menas att nar man far stopp eller nddstopp sa bryter
man huvudkontaktorn for att stanna enheterna. Nackdelen med denna metod &r
att det sliter pa kontaktorn sa om det ofta blir stopp under processen sa har
kontaktorn kortare livslangd. Inverter enable ar alltid aktiv i denna metod.
Med inverter enable funktionens stopp sa bryter man inte huvudkontaktorn
utan bara kraften till motorn.
| en process dar mycket skots for hand sa kommer det att ske manga stopp och
da ar inverter enable den basta metoden.
Om man ska ha med inverter enable sa stalls foljande krav
e MC-4 enheten maste vara i ett kopplingsskap eller ett skap med minst
IP54 Klassat
e MC-4 enheten maste markas pa typskylten och maste ha en skyddande
beldggning. Den skyddande belaggningen kommer som standard pa
MC-4
o Ett sdkerhetsreld behdvs i konstruktionen
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| bilagor under elscheman sa finns ett kretsschema som visar hur man kan
koppla inverter enable funktionen.

5.2.2 Personséakerhet
For att 0ka personsakerheten pa maskinen sa bor man ha ljusridaer och

nodstoppsknappar monterat pa maskinen.

5.2.3 Maskinsakerhet

For att 6ka maskinsakerheten sa monterar man granslagesbrytare som bryter
hojdjusteringen i min och maxlége.

Granslagesbrytaren for minlaget anvénds for att referenskora hojdjusteringen.
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6 Resultat

6.1 Konstruktion

Resultatet blev att man ska ha en plattform dér man kan placera
servomotorerna i 22 olika positioner beroende pa formatet pa skivan som ska
koras. Sen flyttar man plattformen med en servomotor. Iskruvningen gors
underifran. Servosystemet ar ett ELAU Pacdrive system. Kontrollenheten for
styrningen ar en C400 till den &r en operattrspanel av typ Magelis XBTGT
5330 ansluten med Ethernet och protokollet &r Modbus TCP. Fran C400
enheten &r det anslutet 7 st. servoforstarkare av typen MC-4 dér
kommunikationen sker med Sercos 3 buss. Till MC-4 enheten &r en
servomotor av typen SH ansluten.

Fig. 6.1 Visar arkitektur pa pacdrive systemet.
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6.2 Programmet

9 axismoduler styr servomotorerna, 6st skruvdragare, 1st hdjdjustering och 2st
virtuella axlar.

En virtuell submaster ar slav till en virtuell master som kor andlost,
skruvdragrare och hojdjustering ar slavar till den virtuella submastern.
Sekvensen som styr monteringen av skruvarna startas med en knapp pa
operatdrspanelen. Sekvensen startar mastern och déarmed startar skruvdragarna
och hojdjusteringen som slavar mot submastrarna. Profilen pa rorelsen
bestdms av en kamkurva for submastern dar sista punkten i kamkurvan ar
stoppositionen. Aterstéllning av maskinen till sitt startlage sker med en knapp
pa operatorspanelen. Detta gor en kallstart av modulerna.

Programmet har inlagt de utraknade kampunkterna for att det ska bli ratt
utvaxling och héjdreglering. Eventuell justering av kamkurvorna kan goras
vid drifttagning.

Som ett resultat pa hur programmet ar skrivet kommer skruvdragarna att rotera
nér man kor upp plattformen. Detta kan vara ett problem om man ska kora en
langre stracka innan man &r vid skivan sa maste man begransa sin fart sa
skruven inte lossnar fran verktyget. Man kan I6sa det genom att man lagger
elevation modulen i en ny submaster. Man maste andra kamkurvorna for de
tva submastrarna sa man far mjukstart pa skruvdragarna, bromsning pa
elevation och att man synkroniserar skruvdragarna med elevation. Men nar
strackan ar kort skapar det bara mer problem och man sparar inte sa mycket
tid 1 processen.
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7 Slutsats

Losningen pa problemet med montering av skruvar i skivor har lésts pa ett
effektivt satt med hog grad av kontroll pa processen. Konstruktionen med
separat motor till hojdjusteringen bedomdes vara den basta lGsningen.
Fordelarna &r att alla skruvdragare flyttas tillsammans. L6sningen ar valdigt
oppen for forandringar som &r en férdel for framtida utvecklingar och
andringar.

Med rotationsmetoden sa finns det mycket mekanik i processen som begransar
eventuella andringar och det kraver mer styrning for att alla motorer gar
separat upp och ner.

Om man ser pa programmet som skoter styrning och driftval sa finns det
kanske tillagg och justeringar att géra nar maskinen driftsatts. Men
programmet kan kora processen och ar skrivet pa ett bra séatt som gor att
tillagg eller andringar i framtiden blir enkelt.

Det finns en funktion i programmet sa man kan spara nya positioner som
kommer att vara anvandbara under driftsattning och vid kalibrering av
maskinen.

Operatdrspanelen har ett enkelt granssnitt och &r enkel att anvanda.

Overlag sa tycker jag att projektet har gatt bra och har gett bra resultat.

7.1 Framtid och utvecklingsmadjligheter

| framtiden sa kommer maskinen byggas och driftsattas.
Det som ska goras i programmet (Epas-4) nar maskinen ar byggd, blir att
lagga in ny larm som kommer fran extern utrustning som nodstoppsknapp. De
nya larmen ska aven laggas till pa operatorspanelen.
Det finns manga utvecklingsmaéjligheter pa maskinen.
e Man kan automatisera en skruvmatning sa man inte behdéver montera
skruvarna pa verktygen for hand.
e Man kan automatisera positionering av skruvdragarna for de olika
skivformaten.
e Man kan anvanda en robot for ildggning och urplockning av skivorna i
maskinen.
Utvidgningarna som beskrivs ovan blir enkla att gora styrning till, for
strukturen pa programmen i Epas-4 ar uppdelade sa man skapar bara ny
program som utfor de nya uppgifterna. Kommunikation mellan de ny och
gamla programmen blir inga problem for att bada ar knutna till
SR_MainMachine.
Det som kan behdvas ar en ny kontrollenhet for C400 klarar bara av 16 axlar.
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8 Terminologi

ASIC = Application Specific Integrated Circuits

CAN = Controller Area Network ar en faltbuss

CANOPEN = Ar en faltbuss som ar CAN baserad och ar internationellt
standardiserade enligt (EN 50.325-4)

CFC = Continuous function chart, programmeringssprak

CMDC = Command control

CMDT = Command table

DeviceNet = Ar en faltbuss som ar CAN baserad

Epas-4 = Programmerings program till pacdrive

FBD = Function plan, programmeringssprak

HMI = Human machine interface

IEC = International Electrotechnical Commission

IL = Instruction list, programmeringssprak

I/0s =IN/OUT det ar ingangar och utgangar

Jogg = Man kan kor fram och baka motorn

LD = Ladder diagram, programmeringssprak

MES = Manufacturing Execution System &r system for styrning och
overvakning av produktionsprocess

PLC = Programmable logical controller &r ett programbart styrsystem
POU = Program organisation units

PROFIBUS DP = PROFIBUS Decentralized Peripherals ar en féaltbuss
PWM = Pulse width modulation

SERCOS = Serial real-time communication system

SFC = Sequential function chart, programmeringssprak

SH = Ar en motor serie till Pacdrive systemet

ST = Structured text, programmeringssprak

TCP/IP = Transmission Control Protocol/Internet Protocol
datakommunikation Over nétet

Vijeo designer = Programmerings program till operatorspanelen
VXWORK = Ar ett realtidsoperativsystem fran Wind river
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10 Bilagor

10.1 Elschema

Har visas kopplingsscheman for att uppna de olika funktionerna som beskrivs.
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Sammanfattning

Malet med examensarbetet r att hitta och analysera olika l6sningsmetoder
som sen ska appliceras pa ett industriellt problem. Problemet som kommer att
granskas ar montering av skruvar i en skiva. | [6sningen anvénds ett Pacdrive
system som kommer att styra och synkronisera servomotorer under processen.
Driften av motorerna kommer att ske med en elektrisk kam som kommer att
programmeras i epas-4. | projektet kommer vi att jamfora olika metoder som
att ha en elektrisk kam eller positionering som styrning och analyser av for-
och nackdelar med de olika metoderna. Bland annat behandlas
konstruktionsmojligheter, synkronisering av motorer, styrning och
positionering med servomotorer.

Nyckelord: Skruvmontering, Servomotorer, Pacdrive, Automatisering, Epas-4,
Rorelsestyrning





Abstract

The goal of the project is to identify and analyze different solution methods
and to see how they should be applied to an industrial problem. The problem
that will be examined is assembly of screws in a disc. The solution uses a
Pacdrive system which is used to control and synchronize the servo motor.
The operation of the motors will be done with an electronic cam that is
completely virtual. In this project we compare different methods to have an
electronic cam or positioning control and analyze the advantages and
disadvantages of each method. Some issues that are discussed are design
possibilities, synchronization of servo engines, steering and positioning with
servo motors.

Keywords: Screw assembly, Servo engine, Pacdrive, automatization, Epas-4,
Motion Control
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Med en sa snabb 6kning av efterfragan och stigande konkurrens satts hoga
krav pa industrin att automatisera processer. | dagens industri utfors ett
konstant arbete med att utveckla och forbattra maskinerna, antingen for att 6ka
produktionen eller att effektivisera processerna. Nar man utvecklar eller
forbattrar en maskin ar det en utmaning for att nastan varje maskin ar unik, da
det oftast inte finns fardiga losningar utan man maste skraddarsy I6sningar for
varje specifik maskin. Dar kommer ingenjorsyrket in for att analysera
problemet och dérefter skapa en l6sningside som fungerar. | detta
examensarbete undersoks metoder for att montera skruvar i en skiva.

1.2 Ecophon

Ecophon &r en global leverantor av ljudabsorberande undertak och
vaggabsorbenter. Huvudkontor ligger Hyllinge och déar utfors en stor del av all
produktion. Det finns dven mindre produktion i Danmark, Finland, Polen och
Frankrike.

Ecophon AB skapades 1986 och ingar i Saint-Gobain koncernen som inriktar
sig pa produktion och distribution av funktionella material.

1.3 Syfte och malsattningar

Syftet med detta projekt ar att undersoka och jamfora olika I6sningar for att
automatisera en process som ska utfér montering av skruvar i en skiva. Det
finns manga moment i processen som kan l6sas pa olika satt, jag kommer att
studera olika l6sningsmetoder for de olika momenten i processen. Sen
tillampas resultaten for att automatisera processen pa bésta satt for att fa en
sdker och effektiv process for att uppfylla de kriterier som finns.
Malsattningen for projektet kommer att vara att ta fram ett komplett forslag
som innefattar:

Hur maskinen ska vara konstruerad

Material som kravs

Fungerande program som kan kdra processen

Skapa ett HMI for maskinen





1.4 Problemformuleringar

Problemet i projektet ar att montera skruvar i en skiva. Man ska kunna valja
olika driftlagen dar man monterar 4 eller 6 skruvar samtidigt i en skiva.
Det stora problemet &r att skapa ett forslag pa processen och sedan kan man
|6sa de andra problemen som ér:
e Lamplig konstruktion pa maskinen som kan utfora processen effektivt
och sakert.
e Hitta lampliga komponenter.
e Skapa ett effektivt och sékert program dar man kan vélja olika
driftlagen och styra maskinen pa ett kontrollerat satt.
e Skapa ett HMI som &r enkelt att anvanda och har allt som behovs for
att kora maskinen.
Pa punkterna ovan ska alla losningar vara utforda pa ett satt som liknar andra
maskiner pa Ecophon.

1.5 Avgransningar

Avgrénsningarna som finns i projektet ar att en stor del av processen kommer
att utforas for hand, som placeringen av skruvarna pa verktygen och placering
av skivan i maskinen. Installning av verktygen for skruvmontering utfors
manuellt vid formatomstéllning. Fixering av skivan sker med en luftcylinder.
Det kommer inte att finnas nagon maskin dar man kan testa och provkora
I6sningen utan all provkdrning kommer att simuleras. Projektet ar valdigt stort
och det finns manga omraden som tas upp. Jag kommer att lagga fokus pa
programmering och att skapa en bra I6sning. Omraden som sékerhet,
mekanisk konstruktion och elkonstruktion kommer bara att kort sammanfattas.





2 Metod

2.1 Arbetsmetoder

Det forsta steget kommer att vara insamling av information som kan anvandas
till 16sningsidéer pa problemen. Néasta steg kommer att vara att analysera de
olika l16sningsmetoderna och se vilken som kommer att I6sa problemet bést.
Sista steget ar att borja arbeta pa l6sningen. Under processen sa kan det
upptackas fler problem som maste I6sas och da borjar man om med forsta
steget.

Fig.2.1 Ganttschema fOr projektet, svarta x ar vad som &r planerat att géra och
roda vad jag gjort

Aktivitet 112 3|4/ 5/6,7/8 9/1011 12|13 14|15

Intro/Analys XX

UndersOkningav | X xx| X | X

I6sningside
Material planering X X | X
Programmering till X | X | XXX XX XX | X
processen
Programmering till X X | X | X| X X|X
interface
Rapport XX | XX XX X|X|X|X|X|X|X]|X

2.2 Problemldsningar

Problemstéllningen &ar drivning av skruvdragare och forflyttning i héjdled samt
synkronisering av dessa.

2.2.1 Drift och forflyttning

For att utfora forflyttningen i hojd sa fanns det tva metoder.

Den forsta ar att utnyttja rotationen fran inskruvningen.

Den andra &r att anvénda en separat motor for forflyttningen i hojdled.

For att utnyttja rotationen sa skulle motorn vara kopplad till en gangad axel
som har samma gangstigning som skruven, sa att forflyttning i hojd &r
synkroniserad med rotationen. Motorn skulle fastas sa den inte kan rotera fritt.
Pa den gangade axeln sa finns ett faste dar man placerar skruven.

Man behdver en solenoid som kan flytta verktyget upp och ner for nar skruven
ar i slutlaget i skivan maste verktyget frigoras fran skruven innan man kor till
startpunkten.





En fraga var att valja vilken typ av motor man skulle anvanda sig av,
pneumatisk eller elmotor.
Fordelar med en pneumatisk motor jamfort med en elmotor:

e Liten och lag vikt
Lagt underhall
Saker om den fastnar eller den blir 6verbelastad
Klarar av hard miljo
Pris

e Genererar ingen varme
Nackdelen med en pneumatisk motor &r att den drar mer effekt an en vanlig
motor. Det &r kompressorn som star for storsta delen av effektforlusterna. Vid
starten av motorn sa kan man inte fa en mjuk start sa skruven riskerar lossna
fran verktyget.
Den andra losningen &r att lata en annan motor géra forflyttningen, man
behover inte ha en solenoid som frigor verktygen. Men da kommer ett nytt
problem att synkronisera motorerna sa de jobbar ihop. Om man inte
synkroniserar motorerna sa kommer man skada produkten eller verktyget pa
maskinen.
Det ar for stor risk med rotationsmetoden sa forflyttningen kommer att ske
med en separat motor.

2.2.2 Synkronisering och motorval

Vid motorval sa fanns det tva méjligheter, stegmotor eller servomotor. Val av
motor &r en viktig bit men man maste forst se hur man ska synkronisera
motorerna.

En 16sningsidé for att synkronisera motorerna ar att ha en matgivare som
kanner av avstandet mellan plattan med skruvarna och skivan.

Sen kan man rakna ut hastigheten pa forflyttningen i hojd och med det kan
man rékna ut hur snabbt den ska rotera. Dar hade man kunnat anvanda sig av
stegmotorer for inskruvningen. Man hade troligen behévt en stegmotor med
minst 300 helsteg per varv for att fa en lag stegvinkel. Det stora problemet ar
att det kréavs valdigt mycket programmering for att det ska fungera. Det blir ett
stort program och ratt komplext, det brukar leda till att man minskar
palitligheten. Méatgivaren maste vara exakt och ha hog tillforlighet.
Kommunikationen mellan méatgivaren, programmet och motorerna maste vara
snabb och palitlig sa all information blir skickad och mottagen korrekt.

En annan metod for att synkronisera motorerna ar att anvénda ett servosystem
som styrsystem for rorelsekontroll. Férdelarna med det ar enklare
programmering, stor noggrannhet och hég dynamik.

Vid val av styrning och synkronisering sa finns det tva val.

Antingen sa kor man mastern i positioneringsmode med skruvdragare och
hojdjustering som slavar till mastern.





Alternativt sa kor man mastern i andl6s korning dar en submaster ar kamstyrd
och dér skruvdragarna och hojdjustering &r slavar mot submastern.

En fordel med kamstyrning ar att om programmet far stoppsignal eller
nodstopp sa kan man starta dar stoppet kom i kamkurvan med hjalp av
varmstart och aven aterstalla maskinen till startposition med hjélp av kallstart.
| positioneringsmode sa maste man bérja om da det inte finns nagon varmstart.

2.3 Kallkritik

Under examensarbete sa har det kravts information for att kunna gora
I6sningsforslagen och 16sa de olika problemen.

De tva informationstyper som jag har anvant i detta projekt ar fakta/kurs
litteratur for att lasa upp hogre forstaelse inom vissa omraden.

Dar behdver man inte vara sa kritisk till vad man laser. Det man ska tanka pa
ar nar litteraturen slapptes sa det man laser fortfarande ar aktuellt.

Den andra informationstypen &r produktbeskrivningar och I6sningsforslag fran
olika foretag. Det skadar inte att vara kéllkritisk men foretagen tjénar inte
nagot pa att skriva missledande information, men det kan forekomma slarvfel
och att de har formulerat sig konstigt.





3 Teknik och Program

3.1 Materiallista

Elau Pacdrive C400

Operatorspanel Magelis XBTGT 5330

Pacdrive servo forstarkare typ MC-4

Pacdrive servomoter typ SH-055 for skruvdragarna
Pacdrive servomoter typ SH for hojdjustering

3.2 Teknisk bakgrund

3.2.1 Pacdrive

Pacdrive &r ett system som integrerar PLC och rdrelsekontroll for
servomotorer samt robotiserad kinematik i mjukvaran. Man kan synkronisera
motorer, koordinera och generera positionsfunktioner till servomotorena. Man
kan Overvaka och kontrollera prestanda och man kan leverara MES data.

3.2.1.1 Kontrollenhet C400

C400 é&r kontrollenheten som ar mikroprocessorbaserad med VXWORK
realtidsoperativsystem. Kontrollenheten kan synkronisera, styra och skapa
rorelsefunktioner for maximalt 16 axlar.

Kontrollenheten ar kompatibel till manga HMI och klarar att kora de flesta
HMI uppgifter.

Faltbussar som C400 enheten kan kommunicera med ar PROFIBUS DP, Can,
Canopen, DeviceNet och Ethernet/IP.

3.2.1.2 Sercos

Sercos &r en realtidsbuss som anvands till att forbinda rorelsestyrning,
sensorer, stélldon for numeriskt styrda maskiner och 1/Os. Sercos ar designat
for seriell hoghastighetskommunikation och finns i tre versioner.

Sercos 1 och 2 har en ringtopologi med fiberoptiska kablar och i Sercos 3 sa
anvands Ethernet. Skillnaden mellan Sercos 1 och 2 &r att ASIC hastigheten pa
Sercos 1 dr 2/4Mbit/s och Sercos 2 ar 2/4/8/16Mbit/s Sercos 3 kan man fa
hastigheter upp till 100Mbit/s. Nyare Sercos versioner ar bakatkompatibla.

3.2.1.3 Servoforstarkare MC-4

Servoforstarkaren MC-4 ar till for kraftforsorjningen av servomotorn och den
skoter sista steget med mjukvara till servoregulatorn. Identifiering och
konfiguration av motorer (motorer av typ SH) sker automatiskt for det finns en
elektronisk typskylt i motorn. Det kréavs inte nagot anvandarprogram, process
signal eller multi-turn avkodare.

3.2.1.4 Servomotor av typ SH

En servomotor i SH serien jamfort med en vanlig servomotor sa har SH
motorn lagt internt troghetsmoment och har hog éverbelastningskapacitet. Det
leder till att man kan fa valdigt bra precision, dynamik och effekt pa motorn.
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3.3 Epas-4

3.3.1 Introduktion

Epas-4 &r ett kraftfullt program for att bygga upp projekt for rérelsestyrning.
| Epas-4 finns en mall for styrning av servomotorer som kan anvéndas for att
enkelt skapa ett projekt. Epas-4 ar uppdelat i olika omraden, det finns POUS,
Datatyper, visualisering och resurser. En stor fordel ar att man kan inkludera
bibliotek.

| bibliotek sa far man allt som behdvs for en specifik funktion.

3.3.2 POUs

I POUs skapar man funktioner, funktions block och program. Man kan skriva i
nagot av IEC standard programspraken enligt 61131-3 som ar IL, ST, SFC,
FBD och LD sen utdver det kan man skriva i CFC.

3.3.2.1 Funktioner

En funktion galler bara ett dataelement och returnerar bara ett varde. Man kan
fa fler element om man anvander sig av en datastruct men man far bara ett
varde av funktionen.

3.3.2.2 Funktionsblock

| funktionsblock sa kan man ha inmatning av manga dataelement men inga
vérden kan returneras. Paminner om void funktioner som finns i sprak som
java.

3.3.2.3 Program

| program kan man ha inmatning av manga dataelement och kan returnera
manga varden under drift och alla varden fran forra programvarvet sparas. Ett
program kan anropa ett annat program eller ett funktionsblock men inte en
funktion.

3.3.3 Visualisering

Visualisering &r ett kraftfullt verktyg som finns i Epas-4 dar kan man kan
simulera servomotorerna och provkdra motorerna. Man kan rita geometriska
element offline och sen kan man andra dess form online beroende pa
variabelvarden. Dar finns en larmlista som man kan anvénda for att hitta fel i
sin programmering. Man kan ocksa simulera motorfel for att se hur
programmet hanterar de.

3.3.4 Resurser

| resurser sa konfigurerar och strukturerar man projektet. Det finns en
larmkonfiguration dar man kan klassa larm. | PLC-konfiguration sa stéller
man in allt om systemets hardvara och mjukvara som in och utgangarnas
koppling. Dar finns dven konfigurationen av Sercosinterfacen och logiska
avkodare. | task konfiguration sa kan man stalla in hur ofta man ska anropa de
olika programmen man har skrivit i POUs, man kan optimera
programkorningen sa man inte slosar resurser pa program som inte behéver sa
snabb exekvering. Det finns ett oscilloskop med 8 kanaler dar kan man till
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exempel se status pa motordrifter. Biblotek och variabellistor hanteras ocksa i
resurser.

3.3.5 Funktioner

Hér foljer en kort beskrivning av de vanligaste funktionerna som anvands i
projektet.

Det finns fardiga moduler som man kan hamta fran generella eller importerade
bibliotek som ingar i projektet.

3.3.5.1 AxisModule

Detta ar ett funktionsblock vars uppgift ar att rotera axeln pa en motor.
Funktionsblocket kontrollerar start, stopp, alarm angaende axeln, jogg, log,
hastighet, position, acceleration, deceleration, styrningslége pa allt angaende
axeldrift.

Fig.3.1 Visar Axismodul.

NN

LLLLLLLLgLlg))

3.3.5.2 Axesmodulecontroller och Modulcontroller

Modulcontroller &r ett funktionsblock vars uppgift ar att skicka kommandon
till andra moduler. Axesmodulen har samma uppgift men skickar bara
kommandon till axismoduler.





3.3.5.3 MultiCam

MultiCam funktionen &r en elektrisk kam.

Déar anges kampositioner, var den ar i sin kérning och hur den ska utféra varm
och kallstart.

Fig.3.2 Visar en MultiCam6 modul

MULTICAMG
—Enahkle : BOOL Active : BOOL—
—1Axis : DRIVE SynActive : BOOL—
—Encoderid : DINT Result: DINT—
—{Start: BOOL ResultText : STRING{40)—
—{WSSelect: BOOL Fositionx : LREALF—
—CSModedxis - DINT Positiony : LREAL—
—CSModeMaster : DINT InWSWindow : BOOLF—
—{WSMode : DINT ¥LowEnd : BOOL—
—{WSWindow : LREAL ¥HighEnd : BOOL{—
—JEmergencyDEC : REAL ActualCamData : sActualCambData—
—WaVel - REAL ExtendedIinDat : sMultiCamExtendedinDat (VAR _IMN_OUT}—
—lWS3SAcCc . REAL MNewCam : BOOL (VAR_IMN_OUT)}—
—|WSStart: BOOL InstanthewCam : BOOL (WVAR_IN_CUT)—
—Tx¥end : DINT MultiCamData : MultiCamStruct (VAR_IMN_COUT—
—{Instant{LimMazx : LREAL
—ExtendedIinDat : sMultiCamBExendedinDat (WVAR_IM_OUT)
—{MewCam : BOOL (WAR_IMN_OUT)
—{InstantflewZam : BOOL (WVAR_IMN_OUT)
—MultiCamData : MultiCamStruct (VAR_IMN_CUT)

3.3.6 Profiltyper
Profiltyper &r hur axeln kan koras.

Straight Linjart

Simplsin Vanlig sinus

Inclisin Lutande sinus

Modisin Modifierad sinus

Modacctr Trapetsformad acceleration
Poly5 Polynom av 5 graden
Parable2 Kvadratisk parabel
modisincom Allmén modifierad sinus linje
modacctrcom Allmén modifierad accelerations trapets
Harmocomb Harmonisk kombination
Sinstraightcomb | Sinus-linjar kombination

De intressanta profilerna &r straight och poly5.

Med straight sa kor den med konstant hastighet, i en kamkurva sa hade den
rort sig linjart mellan tva punkter.

Med poly5 sa raknar den automatiskt ut kurvan mellan tva punkter med ett
polynom av 5:e graden.





4 Programmering

4.1 Struktur pa programmet

Som visas i figur 3 sa finns det 5 program som styr och skéter olika delar av
maskinen. Programmet som heter SR_MainMachine ar ett huvudprogram som
initierar andra program. Man hade kunnat lagga sitt program i MainMachine
men nackdelen med det &r att om man har flera maskiner som ska styras sa ar
det bra att ha dem separerade. Férdelen med att ha programmen separerade ar
att programmeringen blir enklare att félja och felsoka i.

| SR_ScrewAsembler finns néstan all programmering till maskinen.
SR_ScrewAsemblerOperatingMode skoter vilket driftlage som kors. Det finns
tre driftlagen som ar setup, hand och auto. | SR_Logging sa hittar vi ett
funktionsblock som sparar, tar bort och sorterar data. Det ligger i ett eget
program sa att anrop inte sker sa ofta. Det sista programmet ar
SR_HWCopylO och dar har vi huvudkontaktorn, nddstopp och enable och
programmet knyter ihop 1/0O och hardvara med programmet.

Fig.4.1 Visar strukturen Gver programmen

5K MainMachine
[

| |
SR ScrewAsembler 5k Logaging SR HWCopylO
[

SR ScrewAsemblerOperatingMode

4.2 Master-slav-struktur

Det finns 7 motorer som ska koras. Allt styrs fran en virtuell master som styr
en submaster.

Submastern styr sen skruvdragarna och hojdjusteringen

Mastern och de bada submasterna é&r virtuella.

Mastrarna och slavarnas moduler ingar i SR_ScrewAsembler programmet.
Mastergrupp: Mastern

Submastergrupp: Submasterscrewl-2

Submasterslavegruppl: Screwdrive 1-4 och hdjdjustering
Submasterslavegrupp2: Screwdrive 5-6

Man grupperar modulerna for att enkelt kunna anropa en grupp istéllet for alla
enskilt. Genom att géra programstrukturen pa detta satt sa blir det mycket
enkelt att gora valet om man ska kdra med 4 eller 6 skruvdragare.
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Fig.4.2 Visar grupperingen av axlarna

Master

SubMastersScrew

Screwlrive 1-4 ach Elevation ScrewDrive 5-6

4.3 Konfiguration och initiering

4.3.1 PLC Konfiguration

Det forsta man gor i PLC-konfigurationen ar att vélja typ av enhet och tilldela
den en IP-adress.

Det finns information om version, system och IEC program.

Sercosbussen konfigureras genom att lagga till servoforstarkarna som
anvands, bade virtuella och verkliga servomotorer.

Servoforstarkarna ska adresseras, om man satter en adress hogre an 99 sa blir
det en virtuell enhet.

Mekanisk information ska anges sasom utvaxling, matningskonstant och
trdghetsmoment.

Till varje servoforstarkare ska en logisk avkodare konfigureras som har
hastighetsgenerator och fasgenerator.

4.3.2 AxisModuler

Axismodulen har 7 olika omraden i initiering av modulen. De ar Homing,
Manual, Cam, Endless, Pos, MultiPos och generellt om modulen. Det &r bara
tre omraden pa modulen som maste andras, det & Manual, Cam eller Endless
och generellt. Under generellt satter man namnet pa axeln, adressen till motorn
och avkodare och om den har en master och i sa fall vilken.

Fig. 4.3 Visar den generella konfigurationen till Screwdrive 1

(* System generated code, could be modified for your application *)

=
=
=
=

[0002)

|0003] (* Standard interface *)

0004

| 0005| astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1].stl.sModuleMame = CONCAT(STR1:=i_sModuleMame, STR2:="ScrewDrive1:'];
[000g|

|0007| (" AxisModule specific interface 7)

| 0008 astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1] st xLogEnable = TRUE;

| 0009 astSubModulelnterface|c_diScrewDrive1].stl.wLogFilter = DINT_TO_WORD(TPD_GE_LOGFILTER_MODULE_DEFAULT];
0010

@ (* astAxisModulelnterfaceis main drive / EndlessFeed®)

| 0012] stScrewDrive1interface.stl.diMasterld = DRV_SubMasterScrew1.LogAdr; (* Master *)

| 0013 stScrewDrive1Interface.sil. driveAxis = DRV_ScrewDriveT,;

0014  stScrewDrivelinterface.stl.lencEncoder =LE_ScrewDrivet;

| 0015| stScrewDrive1interface.stl.ginSensorTP =1M_T;

[001e|

0017 (* DeadTimeMode for Firmware W20 *)

o
=]
ey
o

=]
=]
oy
w

diDeadTimeMode:=TPL_FC_GetDeadTimeMode();
IF diDeadTimeMode =1 AND (F1=V20,;,0=V167)
(DINT_TO_DWORD{stScrewDrivelinterface.stl.diMasterld) AND TPC_Gc_dwLogAdiTypeMask] = DINT_TO_DWORD(P_ENC_TYPE] THEM(* Fhysical encoder *)

[=]
=
%]
=]

=
=
]
iy

| 0022 stScrewDrive1Interface.stl.lencEncoder.Delay = -stScrewDriveInterface.stl.driveAxis. ShaftRefDelay;

[0023) END_IF

0024

[0025|

0026| stScrewDrive1interface.stlQ.siExtended. stl.rAxisMoveel =150, (* Limit for max. velocity of astfxisModulelnterface to switch outputAxisMove in Unitsis *)
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| konfigurationen for manuell drift sa staller man in hastighet, acceleration och
retardation. Hastigheten kan man sen ocksa andra pa operatorspanelen. |
manuellt 1age kan man kora pa tva satt, jogg eller stegkorning. |
konfigurationen anges hur manga grader den far rotera per steg vid
stegkorning.

Alla moduler som anvéndes konfigureras lika pa dessa omraden.

| kamkonfigurationen anges punkter for forhallandet mellan master och slav.
Screwdrivel-6 har samma kamkurva, tva punkter, en start och en stopposition
och den kor linjart mot submastern. Elevation modulen liknar Screwdrive
modulerna, det som skiljer sig ar att Screwdrive modulerna kor cykliskt 360
grader och sen borjar de om medan elevation kor bara ett varv och stannar pa
sista punkten. Submaster modulen koér inte cykliskt och har tre kampunkter
och det ar for att man ska kunna fa ett mjukare stopp till alla motorer nér de
narmar sig slutpunkten i processen man far en kurvform som kommer forklara
mer i kapitel 4.9.

Vid kallstart pa screwdrivel-6 och submastern satts positionen for dessa till
forsta punkten i kamkurvan. Men for elevation modulen sa kor den till forsta
punkten i kamkurvan.

Mastern kor andlost (endless) och allt man stéller in dar ar hastighet,
acceleration och retardation.

Fig. 4.4 Visar Kamkonfigurationen till elevation

0146 (* Cam =)

0147

E stElevationinterface.stiQ.stExtended stiisDal. stCam.diCSModeAxis =2 (* ColdStartMod

| 0149 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.diCSModeMaster =1 (* ColdStartMc

|0150]  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal stCam.diWSMode =0 (* WarmsStarth

|0151]  stElevationinterface stiQ.stExended stwisDal stCam IrWSWindow =5.0; rmStarty n Axis units *)

|0152|  stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.rwsvel =100.0; (% Vel for WarmsStart and CSModeAxis = 2 in Unitsis *)

|0153  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal. stCam.riWSAcc =18.0; (*Acceleration and deceleration for Warmstart and CSModeAxis = 2 in Units/s2 %)
| 0154 stElevationinterface.stiC.stExtended.stAisDal. stCam.rEmergencyDec =10000.0; (* Deceleration in Units/s2 with "Enable’ off / FastStop *)
|0155|  stElevationinterface stQ stExtended staxisDal stCam IMasterEncOffs et =00; (* Master encoder offset )

0156 stElevationinterface.stiQ.stExtended. stAxisDal stCam.diTXend = 2*LzsTaskGetinterval(); (* Time of XLowEnd and XHighEnd befor Xend or Xstart in msec*)

| 0157 stElevationinterface stiC.stExtended.stAxisDal. stCam.Irinstant{LimMax =0.0; (* Switch off position at InstantNewCam’ *)

| 0158| stElevationinterface stiQ stExtended stl.diTableSelectNr =TPD_GE_USER_ID;

| 0159 stElevationinterface.stiQ.stExtended.stl.xEnableTabHandler =FALSE;

|0160]  stElevationinterface stiQ.stExtended st xWithoutLEncSet =TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
|0161]  stElevationinterface stiQ stExtended stixisDal stCam stiultiCamExtin NaCyclicCams =TRUE;

|0162|  stElevationinterface stiQ.stExtended staxisDal stCam.stMultiCamExtin NoModuloMasterAtStart = TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
|0163  stElevationinterface stiQ.stExtended sthxisDal. stCam stMultiCamExtin NoModuloSlaveAtStart = TRUE; (* extended In of the Multicam6 FB, can be used if needed! *)
[0164

|0165]

|0166)  stElevationinterface stiQ.stExtended stAxisDal. stCam.stMultiCamExtin . (* Extended In of the Multicamé FB, can be used if needed! *)

0167

E stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].NumberOfCamPaints =2; (*DataStructfor the next cycle *)

| 0169 stElevationinterface stiQ.stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID] XPeriode =0.0;

|0170]  stElevationinterface stiQ.stExtended stiwisDal. stCam.astMotionPar[TPD_GE_USER_ID] YPeriode =0.0;

| 0171 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0]. X =00;

| 0172 stElevationinterface sti0.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0]Y =0.0;

10173 stElevationinterface.stiC.stExtended.stAxisDal.stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]0].m =1.0;

|[0174  stElevationinterface.sHQ stExtended staxisDal stCam astiotionPar| TPD_GE_USER_ID].CamPoini[0] CamType = Straight;

| 0175| stElevationinterface sti0.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini]1].X =820.0;

| 0176 stElevationinterface.sliQ.stExtended. stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini[1.Y = 820.0;

| 0177| stElevationinterface stiQ stExtended staxisDal stCam astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].CamPoini|1].m =10;

| 0178 stElevationinterface.stiC.stExtended. stAxisDal. stCam.astMotionPal[TPD_GE_USER_ID].CamPoini|1].CamType = Straighi;

0179

[0180)

| 0181 stElevationinterface stiQ.stExtended. staxisDal.stCam.astMotionPal[TPD_GE_IDLE_ID].UserTableld =TPD_GE_IDLE_ID;

10182 stElevationinterface stiC.stExtended.stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_START_ID].UserTableld =TPD_GE_START_ID,

| 0183 stElevationinterface stiQ stExtended stAxisDal stCam.astMotionPal[TPD_GE_CONT_ID] UserTableld =TPO_GE_CONT_ID;

| 0184 stElevationinterface stiQ.stExtended. staxisDal. stCam.astMotionPal[TPD_GE_STOP_ID].UserTableld :=TPD_GE_STOP_ID;

0185 stElevationinterface stiC.stExtended stAxisDal stCam.astMotionPai[TPD_GE_USER_ID].UserTableld =TPD_GE_USER_ID;

4.3.3 Ovrig konfiguration

| update_struct skapar man interface till axismodulerna och sen skapar man en
deklaration for kommandotabeller som sen anvénds i CMDT.

I Submoduls konfigureraras vilka moduler som ér i de olika grupperna, mer
information om grupperna finns pa 4.2.
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4.4 CMDT och CMDC

| CMDT sa skapar man tabeller med instruktioner till axismodulerna. Varje
tabell &r for ett kommando som varmstart av modulerna eller kallstart.

Det finns klara instruktioner for axismodulerna som man far fran biblioteket.
Det ar har som man far anvandning av att man grupperar modulerna da man
kan anropa en grupp istéllet for att anropa 5 moduler. Tabellerna blir mindre,
vilket leder till att det blir enklare att félja och felsoka.

Nar man skriver en ny tabell sa maste man deklarera kommandotabellernas
interface i update_struct, sen ska man uppdatera antal kommandotabeller i
SR_ScrewAsembler.

CMDC ér ett funktionsblock dar man skriver tillstand. Tillstanden i
funktionsblocket anropar en tabell i CMDT.

Varije tillstand har en ingang som startar den men ett tillstand behover inte ha
nagon utgang. Ingangarna och utgangarna ar kopplade till operatrspanelen
eller till andra program i projektet.

Det ar viktigt nar man skriver villkoren for att ga in i ett tillstand att de ar
skrivna pa ett sakert sétt sa man inte hoppar till olika tillstand samtidigt eller
att man fastnar i ett tillstand.

Fig. 4.5 Visar CMDC modulen
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4.5 Manuell drift av Axlar

For att satta motorerna i manuell drift skapar man en tabell med instruktioner
sa alla motorer stéller sig i manuellt driftlage. Det skriver man i CMDT, sen
ska man skiva en funktion i CMDC som gar till ett tillstand som anropar
tabellen i CMDT. Funktionen for att ga i manuell drift startas fran
operatorspanelen. Pa varje axismodul sa finns det tva adresser som joggar
motorn fram eller back men bara om motorn ar i manuellt driftlage.

Pa operatorspanelen sa finns det en knapp for att jogga fram, en for jogga
back, en knapp for val av jogg eller stegkorning och en variabel for att justera

hastigheten.
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4.6 Manuell drift av Master med varmstart

Vid manuell drift av mastern sa satter man master i manuell drift och
submaster och alla slavar i kamstyrning med varmstart. Genom att jogga
mastern fram eller back sa foljer skruvdragarna och hojdjusteringen
submasterns kamkurva. Férdelen med detta &r att man kan folja processen
sakta. Funktionen styrs med hjélp av en tabell i CMDT.

4.7 Driftval

Det gar att vélja tva olika driftval, drift med 4 skruvdragare eller med 6
skruvdragare. Losningen till detta problem ar att skriva tva tabeller i CMDT. |
den forsta tabellen satter man mastern i &ndlost lage, skruvdragare 1-4,
hojdjustering och submastern i kamstyrning med varmstart. Man startar detta
tillstand med autoknappen pa operatorspanelen. | den andra tabellen startar
man dven skruvdragare 5-6 i kamstyrning med varmstart.

4.8 Aterstallning

For att aterstalla maskinen till sitt utgangslage sétter man den i driftmode
setup och funktionen aktiveras med knappen aterstallning.

Funktionen styrs av en tabell i CMDT. Tabellen satter submastern och alla
slavarna i kamstyrning med kallstart.

4.9 Konfiguration av motorparametrar

Konfiguration av motorparametrar &r viktig sa att man kan gora mjuka start
och stopp pa maskinen, vilket leder till att man minskar slitaget pa maskinen
och Okar kvalitén pa produkten.

For att skapa en mjuk start sa stéller man in masterns acceleration och
retardation, alla andra moduler kor i exakt samma hastighet som mastern.
For att fa ett mjukt stopp nar skruven &r helt inskruvad skapar man detta med
punkter i kamkurvan for submastern.

Exempel pa punkter i en kamkurva.

Drift 820 grader.

Punkt 1: master O grader, slav O grader, profiltyp straight

Punkt 2: master 720 grader, slav 720 grader, profiltyp poly5com

Punkt 2: master 960 grader, slav 820 grader, profiltyp poly5com

Punkt ett séger att det finns en startpunkt vid O grader och att den ska kora
linjart till nasta punkt. Sa slaven kommer da att folja masterns hastighet fram
till 720 grader. Sen ska mastern rotera till 960 grader medan slaven ska rotera
till 820 grader, sa slaven hastighet kommer att minska gradvis mellan
punkterna. Hastigheten pa slaven bestams av ett polynom av 5:e graden.
Bilderna Fig. 4.6-4.8 visar driften med olika konfiguration pa
motorparametrarna.
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Rdoda kurvan ar Submaster position, bla kurvan ar hojdjusteringens position,
svarta kurva ar skruvdragare 1 position, rosa kurvan submaster hastighet, lime
kurvan &r hojdjusteringens hastighet, turkosa kurvan ar hastigheten for
skruvdragare 1 och gra kurvan ar masterns hastighet.

Fig. 4.6 Visar driftexempel 1

Oms 2000 ms4000 msE000 ms8000 ms10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms

Pa Figur 4.6 visar drift med valdigt hog acceleration pa mastern och
submastern har inget mjukstopp. Det &r inte bra for motorer med snabba start
och stopp.
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Fig. 4.7 Visar driftexempel 2

A

Oms 2000 ms4000 ms6000 ms8000 me10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms
| figur 4.7 sa ar all konfiguration angaende motorparametrarna installd till en
mjuk drift. Submasterna retarderar de sista 100 graderna.
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Fig. 4.8 Visar driftexempel 3

Oms 2000 ms4000 msE000 ms8000 ms10000 m12000 m14000 m16000 m18000 m20000 m22000 m24000 m26000 m28000 m30000 m32000 ms

| figur 4.8 sa har submasterna 31 % hastighet de sista 100 graderna.

Notera punkt 1 som ar skruvdragare 1 position, den har gatt 3-4 grader langre
an vad den skulle. Hojdjusteringen gick ocksa fel pa 3-4 grader men det syns
inte pa kurvan. Punkt 2-4 visar att alla motorer borjar backa for att korrigera
felet.
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4.10 Kampunkter

Punkterna i kamkurvorna maste ha ratt utvaxling mellan ékning i hojd och
rotation. Skruven &r 33.5mm. Tar man bort huvudet pa skruven sa ar den
32mm och det & 6mm i stigning pa skruven. Skruvdomkraften kommer ha en
stigning pa 6mm och en utvaxling pa 10. Man behdver plats for att montera
skruven pa verktyget det kravs minst 14mm ut6ver skruvens langd men valjer
att ha 20.5mm for att det inte ska vara sa trangt nar man monterar skruven pa
verktyget.

Det blir totalt 54mm och det 9 varv, sa submasterns slutpunkt bor vara pa
3240 grader.

4.11 Kommunikation med operatdrspanelen

Storsta delen av kommunikationen med operatdrspanelen sker i programmet
Status_OP. | programmet sa hanterar alla signaler som start av mastern,
indikering av start och stoppléage for hojdjustering. Information om position
och statustext hamtas fran modulerna. Manuell hastighet och typ av jogg for
modulerna och stopposition for hdjdjusteringen anges pa operatorspanelen.
Status for driftmod av alla moduler visas pa operatdrpanelen. Det finns dven
ett program sa att man kan spara en ny stoppunkt i kamkurvan, och larm sa att
den nya stoppunkten &r inom ett visst gransomrade.

Resten av kommunikationen sker till CMDC funktionsblock och
axismodulerna.

4.12 Operatorspanel

Operatorspanelen ar programmerad i Vijeo designer och bestar av 11 sidor
som hanterar alarm, status, drift, installningar och manuell drift. Det som ar
viktigt nar man gor panelsidorna ar att de ar enkla att forsta och anvéanda. Det
maste ocksa finnas sakerhet, sa att vem som helst inte kan &ndra de kéansligare
variablerna som stoppositionen fér hdjdjusteringen. Sakerheten som finns ar
ett inloggningssystem sa att man bara kan &ndra variablerna om man har
behorighet. Det finns en larmlista som visar aktuella larm och en som visar
historik men det ar bara larm som angar maskinens drift. Det finns dven en
larmlista pa huvudsidan som ger larm angaende Pacdrive systemet. Alla larm
angaende maskinens drift maste skapas i en larm grupp i Vijeo designer och
en variabeldeklaration i Epas-4 som larmet ar knutet till. VVariabler som
behover justeras vid drift ska finnas pa operatorpanelen sa att man inte
behdver ha ndgon dator nar man ska justera nagot.
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Fig. 4.9 Visar drift sidan for processen
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Fig. 4.10 Visar sidan for manuell drift for mastern
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5 Sakerhet

5.1 Riskbeddmning

Riskbedomningen kan man se ur tva synvinklar, den forsta ar personséakerhet
och den andra ar maskinsakerhet.
Personsakerhet:

e Det finns klamrisk mellan den rorliga plattformen och mot

konstruktionen.

e Det finns klamrisk mellan skruvdragarna och mot konstruktionen.

e Roterande axlar, skruvdragarna och hojdjustering.
De roterande axlarna medfor inte nagon stor fara pa grund av att de kommer
att rotera med en lag hastighet och har ett begransat antal varv som de kan
rotera. Det medfor att det blir svart att fa nagon allvarlig skada.
Klamrisken mellan den rérliga plattformen och mot konstruktionen finns en
storre risk att fa en skada av.
Klamrisk mellan skruvdragarna och mot konstruktionen &r en stor risk, om
man ar tva personer som jobbar pa maskinen den forsta monterar ditt en skruv
och den andra starta maskinen sa kan person ett bli klamd eller fa skruven
genom handen.
Maskinsékerhet:

e Servomotorerna startar eller stoppar i fel position
Det finns risk att motorerna startar/stoppar i fel positioner, vilket kan leda till
att man forstor produkten eller skadar maskinen.

5.2 Sakerhetsfunktioner

5.2.1 Med eller utan inverter enable
”Utan inverter enable” menas att nar man far stopp eller nddstopp sa bryter
man huvudkontaktorn for att stanna enheterna. Nackdelen med denna metod &r
att det sliter pa kontaktorn sa om det ofta blir stopp under processen sa har
kontaktorn kortare livslangd. Inverter enable ar alltid aktiv i denna metod.
Med inverter enable funktionens stopp sa bryter man inte huvudkontaktorn
utan bara kraften till motorn.
| en process dar mycket skots for hand sa kommer det att ske manga stopp och
da ar inverter enable den basta metoden.
Om man ska ha med inverter enable sa stalls foljande krav
e MC-4 enheten maste vara i ett kopplingsskap eller ett skap med minst
IP54 Klassat
e MC-4 enheten maste markas pa typskylten och maste ha en skyddande
beldggning. Den skyddande belaggningen kommer som standard pa
MC-4
o Ett sdkerhetsreld behdvs i konstruktionen
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| bilagor under elscheman sa finns ett kretsschema som visar hur man kan
koppla inverter enable funktionen.

5.2.2 Personséakerhet
For att 0ka personsakerheten pa maskinen sa bor man ha ljusridaer och

nodstoppsknappar monterat pa maskinen.

5.2.3 Maskinsakerhet

For att 6ka maskinsakerheten sa monterar man granslagesbrytare som bryter
hojdjusteringen i min och maxlége.

Granslagesbrytaren for minlaget anvénds for att referenskora hojdjusteringen.
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6 Resultat

6.1 Konstruktion

Resultatet blev att man ska ha en plattform dér man kan placera
servomotorerna i 22 olika positioner beroende pa formatet pa skivan som ska
koras. Sen flyttar man plattformen med en servomotor. Iskruvningen gors
underifran. Servosystemet ar ett ELAU Pacdrive system. Kontrollenheten for
styrningen ar en C400 till den &r en operattrspanel av typ Magelis XBTGT
5330 ansluten med Ethernet och protokollet &r Modbus TCP. Fran C400
enheten &r det anslutet 7 st. servoforstarkare av typen MC-4 dér
kommunikationen sker med Sercos 3 buss. Till MC-4 enheten &r en
servomotor av typen SH ansluten.

Fig. 6.1 Visar arkitektur pa pacdrive systemet.
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6.2 Programmet

9 axismoduler styr servomotorerna, 6st skruvdragare, 1st hdjdjustering och 2st
virtuella axlar.

En virtuell submaster ar slav till en virtuell master som kor andlost,
skruvdragrare och hojdjustering ar slavar till den virtuella submastern.
Sekvensen som styr monteringen av skruvarna startas med en knapp pa
operatdrspanelen. Sekvensen startar mastern och déarmed startar skruvdragarna
och hojdjusteringen som slavar mot submastrarna. Profilen pa rorelsen
bestdms av en kamkurva for submastern dar sista punkten i kamkurvan ar
stoppositionen. Aterstéllning av maskinen till sitt startlage sker med en knapp
pa operatorspanelen. Detta gor en kallstart av modulerna.

Programmet har inlagt de utraknade kampunkterna for att det ska bli ratt
utvaxling och héjdreglering. Eventuell justering av kamkurvorna kan goras
vid drifttagning.

Som ett resultat pa hur programmet ar skrivet kommer skruvdragarna att rotera
nér man kor upp plattformen. Detta kan vara ett problem om man ska kora en
langre stracka innan man &r vid skivan sa maste man begransa sin fart sa
skruven inte lossnar fran verktyget. Man kan I6sa det genom att man lagger
elevation modulen i en ny submaster. Man maste andra kamkurvorna for de
tva submastrarna sa man far mjukstart pa skruvdragarna, bromsning pa
elevation och att man synkroniserar skruvdragarna med elevation. Men nar
strackan ar kort skapar det bara mer problem och man sparar inte sa mycket
tid 1 processen.
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7 Slutsats

Losningen pa problemet med montering av skruvar i skivor har lésts pa ett
effektivt satt med hog grad av kontroll pa processen. Konstruktionen med
separat motor till hojdjusteringen bedomdes vara den basta lGsningen.
Fordelarna &r att alla skruvdragare flyttas tillsammans. L6sningen ar valdigt
oppen for forandringar som &r en férdel for framtida utvecklingar och
andringar.

Med rotationsmetoden sa finns det mycket mekanik i processen som begransar
eventuella andringar och det kraver mer styrning for att alla motorer gar
separat upp och ner.

Om man ser pa programmet som skoter styrning och driftval sa finns det
kanske tillagg och justeringar att géra nar maskinen driftsatts. Men
programmet kan kora processen och ar skrivet pa ett bra séatt som gor att
tillagg eller andringar i framtiden blir enkelt.

Det finns en funktion i programmet sa man kan spara nya positioner som
kommer att vara anvandbara under driftsattning och vid kalibrering av
maskinen.

Operatdrspanelen har ett enkelt granssnitt och &r enkel att anvanda.

Overlag sa tycker jag att projektet har gatt bra och har gett bra resultat.

7.1 Framtid och utvecklingsmadjligheter

| framtiden sa kommer maskinen byggas och driftsattas.
Det som ska goras i programmet (Epas-4) nar maskinen ar byggd, blir att
lagga in ny larm som kommer fran extern utrustning som nodstoppsknapp. De
nya larmen ska aven laggas till pa operatorspanelen.
Det finns manga utvecklingsmaéjligheter pa maskinen.
e Man kan automatisera en skruvmatning sa man inte behdéver montera
skruvarna pa verktygen for hand.
e Man kan automatisera positionering av skruvdragarna for de olika
skivformaten.
e Man kan anvanda en robot for ildggning och urplockning av skivorna i
maskinen.
Utvidgningarna som beskrivs ovan blir enkla att gora styrning till, for
strukturen pa programmen i Epas-4 ar uppdelade sa man skapar bara ny
program som utfor de nya uppgifterna. Kommunikation mellan de ny och
gamla programmen blir inga problem for att bada ar knutna till
SR_MainMachine.
Det som kan behdvas ar en ny kontrollenhet for C400 klarar bara av 16 axlar.
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8 Terminologi

ASIC = Application Specific Integrated Circuits

CAN = Controller Area Network ar en faltbuss

CANOPEN = Ar en faltbuss som ar CAN baserad och ar internationellt
standardiserade enligt (EN 50.325-4)

CFC = Continuous function chart, programmeringssprak

CMDC = Command control

CMDT = Command table

DeviceNet = Ar en faltbuss som ar CAN baserad

Epas-4 = Programmerings program till pacdrive

FBD = Function plan, programmeringssprak

HMI = Human machine interface

IEC = International Electrotechnical Commission

IL = Instruction list, programmeringssprak

I/0s =IN/OUT det ar ingangar och utgangar

Jogg = Man kan kor fram och baka motorn

LD = Ladder diagram, programmeringssprak

MES = Manufacturing Execution System &r system for styrning och
overvakning av produktionsprocess

PLC = Programmable logical controller &r ett programbart styrsystem
POU = Program organisation units

PROFIBUS DP = PROFIBUS Decentralized Peripherals ar en féaltbuss
PWM = Pulse width modulation

SERCOS = Serial real-time communication system

SFC = Sequential function chart, programmeringssprak

SH = Ar en motor serie till Pacdrive systemet

ST = Structured text, programmeringssprak

TCP/IP = Transmission Control Protocol/Internet Protocol
datakommunikation Over nétet

Vijeo designer = Programmerings program till operatorspanelen
VXWORK = Ar ett realtidsoperativsystem fran Wind river
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10 Bilagor

10.1 Elschema

Har visas kopplingsscheman for att uppna de olika funktionerna som beskrivs.
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