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Positionering av last med
frekvensomriktare
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Abstract

Within industry there are high demands of efficiency and reliability to decrease the costs
and increase the production. The key to be successful on a global market lies in how
effective you can cordinate both technical, economical and human resources in an
industrial activity. By automatizing these processes you can full fill these demands.
Automation is the engineering skill to make use of measurement and information in real
time to get the best results of flows of material and energy.

One automation tool to control an engine is a frequency inverter.

Frequency inverter regulates electrical engine speed in automation of machines and
processes. Torque control saves energy and extends the lifetime of machines.

In this master thesis project we will use a frequency inverter to position an induction
motor. The first part of this project comprises absolute positioning of the engine and uses
a pre-programmed profile. In the second part absolute positioning and incremental
positioning is used.

When you positioning an induction motor with a frequency inverter you can achieve a
better and more accurate result. This was only possible with more expensive solution
before, for example by using servo engines.



Sammanfattning

Inom industrin stélls det hoga krav pa effektivitet och driftsékerhet for att fa ner
kostnaderna och 6ka produktionen. Nyckeln till att vara framgangsrik pa en global
marknad ligger i att pa ett effektivt satt koordinera tekniska, ekonomiska och manskliga
resurser i en industriell verksamhet. Genom att automatisera processer kan man uppfylla
dessa mal

Automation &r ingenjorskonsten att utnyttja matning och information i realtid for att fa
material — och energifloden att fungera pa basta satt. En automationslosning for att styra
motorer ar att anvanda sig utav frekvensomriktare.

Frekvensomriktare reglerar elmotorers hastighet vid styrning och automatisering av
maskiner och processer. Varvtalsstyrning sparar energi och reducerar maskinslitage.

| detta examensarbete kommer det att anvéndas en frekvensomriktare for positionering av
en asynkronmotor. Forsta delen omfattar absolut positionering av motorn och anvéandning
av forprogrammerad korprofil. I den andra behandlas absolut positionering och
inkrementell positionering.

Vid positionering av en asynkronmotor med hjalp av frekvensomriktare kan ett battre och
mer exakt resultat uppnas. Nagot som endast var mojligt med dyrare lsningar innan,
sdsom anvéandning av servomotorer.
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1 Inledning

I takt med att kraven pa effektivitet och driftsakerhet 6kar inom industrin stélls det hogre
krav pa utrustningen som synkroniserar dessa faktorer. Samtidigt som produktionen hojs
efterstravas en sa lag energiforbrukning som majligt. Slitage och anvéandarfel pa
automationsutrustningen ar faktorer som ska minimeras. Allt detta staller hdga krav pa
hardvaran och mjukvaran som styr processerna och dessutom ska allt vara sa
anvandarvanligt som mgjligt. Inom detta examensarbete kommer det att testas en ny
frekvensomriktare fran Mitsubishi med avseende pa positionering. Skillnaden fran de
tidigare frekvensomriktarna ar att denna innehaller en PLC (Programmable Logic
Controller) for styrning och reglering av process. | forsta delprojektet positioneras en
asynkronmotor med absolutpositionering och andra delen av projektet anvands
inkrementell positionering. Som grund for arbetet har métdata tagits for att senare
anvandas vid utvardering av frekvensomriktaren. Allt arbete har kunnat utféras praktiskt
och darfor har allt kunnat verifierats direkt utan simuleringar.

1.1 Bakgrund

Frekvensomriktarna som finns pa marknaden idag maste kopplas samman med
kompletterande utrustning som PLC m.m. for att fa en fungerande reglering av en
process. Darfor borjar det komma frekvensomriktare som har PLC integrerat i sig for att
fa en mer slimmad helhetslsning. Denna I6sning ar fullt tillrackligt i exempelvis det fall
som studeras i denna rapport dar omriktaren ska positionera en motor till angiven
position. En 6nskad korprofil skapas da i PLC:n som i sin tur styr omriktaren direkt till
angiven position. Anvandningsomradet 6kas i och med detta markant och det blir dven
enklare att skraddarsy sin omriktare sa att den blir optimerad for en specifik process.

1.2 Syfte

Examensarbetet innebdr att utreda och utveckla funktioner for att positionera laster med
hjélp av frekvensomriktare. Uppdraget omfattar framtagning av PLC-program,
parameterinstallningar, kretsschema for sammankopplad hardvara, framtagning av
mjukvara for operatorspanel, prestandatester, insamling av matdata, noggrannhetstester
for positionering och framtagning av "kom i gang” dokumentation for publicering pa
Beijer Electronics supporthemsida.

1.3 Avgransningar

Eftersom allt ar testat praktiskt, sa stimmer méatdata val 6verens med verkligheten.
Skillnader uppkommer sjélvklart vid anvandning av andra enheter dn de som finns med i
detta projekt. Eftersom olika givare kan skilja sig mycket at och pa grund av svarigheter
att installera dem pa ratt sétt pa var testutrustning, valde vi att simulera givarna i en
extern PLC-modul. Detta &r ndgot som maste tas hansyn till nar matdata undersoks.



1.4 Disposition

Teorin om de berérda omradena tas upp i kapitel 2 — Teori. Dar beskrivs mer ingaende
hur en frekvensomriktare ar uppbyggd och hur en asynkronmotor fungerar. Ingen specifik
detaljstudering av konstruktionen om den berdrda omriktaren kommer att namnas pa
grund av svarigheter for att fa in detaljerad information. En generell genomgang om hur
frekvensomriktarna &r uppbyggda och deras funktion kommer att tas upp. Hur PLC
system fungerar i allménhet och vad de anvénds till nd&mns i kapitel 2. Hur och vad som
har gjorts i examensarbetet &r beskrivet i kapitel 3. Vasentlig méatdata kommer att
specificeras under kapitel 4. Programkod och kretsschema som har framtagits kommer att
listas i appendix.



2 Teori

Kapitlet redogor grunderna inom de berérda omradena. Under kapitel 2.1 namns
grunderna om elektriska motorer och mer ingaende om asynkronmotorer behandlas under
kapitel 2.1.1. | kapitel 2.2 beskrivs hur en frekvensomriktare ar uppbyggd och dess
funktioner. Olika moduleringstyper finns i kapitel 2.3. Lite kort om PLC och dess
funktion finns under kapitel 2.4. Olika typer av positionerings mojligheter radas upp i
kapitel 2.5. Kalibrering, vektorreglering och lagesgivare finns som avslutande del i detta
kapitel.

2.1 EImotorer

Den forsta elmotorn byggdes 1833 och var en likstromsmotor. Forst 1889 konstruerades
den forsta véaxelstromsmotorn. Skillnaderna mellan motorerna var att likstromsmotorn var
latt att varvtalsreglera medan trefas vaxelstromsmotorn hade enklare och robustare
konstruktion. Eftersom varvtal och momentkarakteristiken ar fast hos trefas
vaxelstromsmotorn, var det forst i modern tid som de var mojligt att anvanda dessa for
styrning i mer avancerade positioneringssystem. Detta for att den kringliggande tekniken
hade utvecklats och kunde styra varvtals och momentregleringen.

Principen for trefas motorer ar att omvandla elektrisk energi till mekanisk eller tvart om
(generatorverkan). Detta sker genom elektromagnetisk induktion, vilket fungerar enligt
foljande. Nér en ledare ror sig genom ett magnetfalt med féltstyrkan B, induceras en
spanning 6ver ledaren. Om ledaren utgor en del utav en sluten krets, kommer en strém |
att drivas genom kretsen, da kommer en kraft F verka pa ledaren i magnetféltet som ar
vinkelrat mot magnetféltet och i sadan riktning att den motverkar ledarens rorelse
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Figur 1. Till véanster generatorprincip och till héger motorprincip.

Vid motordrift placeras en stromférande ledare i ett magnetfalt och paverkas da av en
kraft F som forsoker dra ut ledaren ur magnetfaltet. Alltsa skapas en rorelse genom att
magnetfaltet och strommen i ledaren samverkar, vilket kan ses i figur 1.

Magnetfaltet i motorn skapas i den stillastdende delen, som heter statorn. Ledaren som
paverkas av de elektromagnetiska krafterna, ar placerad i den roterande delen, som kallas
for rotorn. Trefas vaxelstromsmotorer kan delas in i tva grupper, vilka ar synkronmotorer
och asynkronmotorer. Skillnaden mellan de bada typerna dr att i synkronmotorn ligger
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rotor och magnetfalt i fas, dvs. de ror sig med samma hastighet. I asynkronmotorn &r
rotor och magnetfalt ur fas, dvs. de ror sig med olika hastigheter.

Det finns flera olika elektriska motorer som kan anvéndas i positioneringssystem.
Exempel pa dessa kan vara borstlés AC-servomotor, likstromsmotor, asynkronmotor och
synkronmotor, men har behandlas framst asynkronmotorn pa grund av att den anvands i
detta examensarbete [1].

2.1.1 Asynkronmotorer

Asynkronmotorn &r en utav de vanligaste motorerna som anvands i industrin idag. Detta
beror pa att de &r forhallandevis billiga och de finns normering mellan olika fabrikat. De
har ocksa en enkel och robust konstruktion, vilket leder till hog driftsakerhet och litet
underhall.

Figur 2. Asynkronmotorns fysiska uppbyggnad.

Motorns konstruktion kan ses i figur 2. Som namnts tidigare ar asynkronmotorns tva
viktigaste delar statorn och rotorn (9). Statorn ar inbyggd i motorns stillastaende del, som
bestar av statorhus (1), kullager (2). Dessa delar fungerar som lager till rotorn. Pa gaveln
av statorhuset sitter lagerskoldar (3) som har till uppgift att halla lagren vid en fast
positionen. Pa andra &nden av motorn sitter en flakt (4) och flaktkapa (5), vilket hjalper
till att kyla motorn och forhindra personskador. Pa sidan av statorhuset sitter en
kopplingshox (6) dar de olika faserna ska kopplas in. Pa insidan av statorhuset finns
jarnkarnan (7), vilken &r uppbyggd av tunna jarnplatar. | dessa platar finns spar dar de tre
faslindningarna &r placerade. Det &r faslindningarna och statorn som tillsammans skapar
magnetfaltet i motorn. Beroende pa hur manga poler eller réttare sagt, antal polpar
kommer motorn fa ett visst synkront varvtal. Med detta menas vilken frekvens som
magnetféaltet kommer att rotera med [1].



Funktion

En enkel asynkronmotor fungerar pa s vis att den har en burlindad rotor dar buren bestar
av ett antal aluminiumledare som &r kortslutna i &ndarna. Med hjélp av statorlindningarna
i motorholjet skapas ett magnetfalt i vilket rotorn placeras och da induceras en strom i
rotorledarna. Den har strommen ger upphov till ett nytt magnetfalt som forsoker fa rotorn
att folja det magnetiska flodet i motorn. Genom att variera strommen i asynkronmotorns
stator fas flodet att rotera, vilket ger upphov till att motorn roterar. For att strom skall
induceras i rotorlindningarna maste flodet rotera nagot snabbare &n rotorn. Detta kallas
for efterslapning.

Okande belastning pd motorn 6kar rotorns efterslapning, vilket ger hdgre rotorstrom

och kraftigare magnetisering av rotorn. Detta medfor att motorn blir starkare och orkar
mer. FOr att rotorn skall magnetiseras krévs det efterslapning, vilket innebar att det
vanligtvis inte skapas ndgot moment i motorn nar rotorn star stilla. Det varvtal som
motorn skulle ha haft utan efterslapning kallas for det synkrona varvtalet. Exempel pa
olika synkrona varvtal kan ses i tabell 1. Gransen for hur stort toppmoment motorn kan
ge begrénsas av den 6vre grans for hur mycket strom som kan éverforas vid induktion
mellan statorn och rotorn. Det som definierar att det &r en asynkronmotor &r att motorns
varvtal i normal drift ar lagre an varvtalet for det roterande flodet [1].

Polpar (p) 1 2 3 4 6
Antal poler 2 4 6 8 12
Varv/min 3000 1500 1000 750 500

Tabell 1. Polpar, poltal och synkront varvtal.
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2.2 Frekvensomriktare

Pa andra hélften av 1900-talet har utvecklingen inom frekvensomformaromradet varit
mycket snabb. Anledningen till detta &r att utvecklingen av mikroprocessorer och
halvledarkomponenter har gatt snabbt framat, vilket har lett till att de blivit prisméassigt
konkurrenskraftiga. Dock har principen for hur en frekvensomriktare ar uppbyggd inte
forandrats, figur 3.

Figur 3. Schematisk bild for hur en frekvensomriktare &r uppbyggd.

Frekvensomriktaren har till uppgift att anpassa utgangsspanningen till motorn sa att den
klarar av palagd belastning. Detta for att motorn ska uppna bra driftforhallande 6ver hela
regleromradet. Slutsatsen utav detta ar att det gar att halla optimal magnetisering av
motorn dven utanfor den nominella arbetspunkten. Det vill saga arbetsomradet for motorn
breddas [1].

2.2.1 Overgripande om kraftdelen

Kraftdelen hos motordrivsteget, figur 4, bestar fran spanningsmatningssidan av en
likriktarbrygga pa de inkommande faserna. Denna likriktar den inkommande
natspanningen till en likspadnning som gléttas Gver en eller flera stora kondensatorer.
Darmed astadkoms en likspanning/mellanledsspanning som &r nagot hogre dn den
inkommande matningsspanningens effektivvérde, 325V DC vid enfas natanslutning 230V
och 565 V DC vid trefas natanslutning 400 V.

For att begrénsa inkopplingsstrommen till kondensatorerna nar matningsspanningen
slas till, monteras oftast ett motstand i serie med kondensatorn. Detta

motstand kortsluts med en intern kontaktor nar likspanningsnivan i mellanledet, dvs.
spanningen éver kondensatorn har stigit 6ver en viss niva. Denna koppling minskar
belastningen pa natet vid inkoppling och darmed 6kar kondensatorernas livslangd. |
mellanledet sitter &ven en IGBT i serie med ett motstand som har till uppgift att ta hand
om regenerativ effekt.

Kraftdelens sista del innan motorn &r drivsteget dar switchtransistorerna sitter. Genom att
styra transistorernas till- och frantid fas onskad fasspanning och frekvens till motorn.
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I slutsteget finns det sex sadana hér transistorer. De ar kopplade tva och tva i serie och ar
omvaxlande lag- eller hdgohmiga. Eftersom lasten ar induktiv har transistorerna
frihjulsdioder for att begransa spanningen over transistorn i franslagstillfallet.
Frihjulsdioderna fungerar ocksa som aterledare for strom vid inbromsning av en last med

stort troghetsmoment [3], [5].

Lilerilctars —&_ Mellanl=d Slutstes

: SIS

1<}

I
I

=1

Figur 4. Kraftdelens uppbyggnad i en frekvensomriktare.
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2.2.2 Generatorverkan i kraftdelen

Nar en motor som &r inkopplad till kraftdelen bromsas fungerar den som en generator. Da
kommer spanningen 6ver kondensatorn i mellanledet att 6ka och till sist ndrma sig en viss
sakerhetsniva. Om sakerhetsnivan skulle dverstigas finns det risk for att transistorerna i
slutsteget kan skadas. Darfor finns det en dvervakningskrets i mellanledet som har till
uppgift att styra en bromstransistor. Denna fungerar sa att nar spanningen nar den kritiska
nivan borjar den leda strém genom ett bromsmotstand och till foljd av detta laddas
kondensatorn ur och mellanledsspanningen sjunker. Nar spanningsnivan i mellanledet har
sjunkit till en saker niva slas transistorn av igen. Har inte motorn vid det tillfallet bromsat
in tillrackligt kommer spanningsnivan i mellanledet att stiga igen och transistorn borjar
leda. Detta visas i figur 5. Om det ar stora laster som ska bromsas och tillrackligt hdg
bromsverkan inte kan uppnas maste dessa krafter bromsas pa annat satt, t.ex. med en
extern broms. Pa en kraftdel med laga effekter ner mot 400W finns denna inbyggda
broms oftast inte med [5].

Spanning

A

Bromstransistorn drar

AAAAAYA

Tid

>

Figur 5. Mellanledsspénning i kondensatorn nér bromstransistorn dra.
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2.2.3 Likriktare

Likriktardelen kan se annorlunda ut beroende pa vilken funktion som vill uppnas. En
likriktare matas med antingen enfas eller trefas vaxelspanning fran elnatet och ger i sin
tur en pulserande likspanning, figur 6. Det finns bade styrda, ostyrda och halvstyrda
likriktare som &r en kombination av de tva forsta. Det som skiljer dem &r vilka
komponenter de ar uppbyggda av, vilket paverkar hur likspanningen skapas och var de
lampar sig for att anvandas [1], [2].
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Figur 6. Till véanster enfas och till héger trefas vaxelspanning.

Ostyrda likriktare

En ostyrd likriktare ar uppbyggd utav dioder. Diodens funktion ar sadan att den tillater
strom att flyta i endast en riktning, fran anod till katod. | den andra riktningen blockerar
den strémmen. Det gar inte att styra stromstyrkan i en diod utan nar en vaxelspanning
laggs pa den kommer en pulserande likspanning ut. En ostyrd trefaslikriktare ser ut enligt
figur 7, och fungerar sa att de tva diodgrupperna D1, D3, Ds och D, D4, Dg leder vid olika
tidpunkter under en period. Varje diod leder under en tredjedel av periodtiden, dvs. under
120 grader och de olika grupperna vaxlar mellan varandra. Intervallen under vilka de
bada grupperna leder ar tidsforskjutna en sjattedel av perioden dvs. 60 grader relativt
varandra.

Figur 7. Kretsschema for en ostyrd trefas likriktare.

Diodgruppen Dy 35 slapper fram de positiva halvperioderna. Anslutning A kommer da att
fa samma spanning som den fas som vid given tidpunkt har den hogsta positiva
spanningen. Pa liknade sétt kommer anslutning B att fd samma spanning som den fas som
har den lagsta negativa fasspanningen, da diodgruppen Dy 46 slapper fram de negativa
halvperioderna. Som exempel nédr Lz har den lagsta spanningen utav de tre faserna
kommer diod Dg leda. Over de tva andra dioderna D, och D4, kommer det da att ligga
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backspanningarna U 3.1 respektive U 3.,, vilket gor att dessa dioder blir sparrade.
Utspéanningen fran en ostyrd likriktare &r skillnaden mellan spanningarna pa de bada
diodgruppernas utgangar A och B och har medelvérdet, 1,35 multiplicerat med
natspanningen, figur 8 [1].
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Figur 8. Utgangsspanningen fran en ostyrd trefas likriktare.
Helstyrda likriktare

| en helstyrd likriktare &r dioderna utbytta mot tyristorer. En tyristor leder endast strom i
en riktning, fran anoden till katoden och den leder endast strom da den fatt en signal pa
gaten. Det gar inte att hindra den fran att leda strom, da den fatt order om att leda utan
den leder tills strammen genom den blivit noll. Signalen som ges pa gaten kallas for
tyristorns styrsignal och brukar betecknas med a. Detta ar en i grader omraknad
tidsforskjutning for styrsignalen och gradantalet motsvarar férskjutningen mellan
spanningens nollgenomgang och det 6gonblick da tyristorn borjar leda. Beroende pa vad
for varde a antar kommer tyristorbryggan fungera antingen som likriktare eller
véxelriktare. Da a antar varden mellan 0 till 90 grader har bryggan likriktarverkan och
mellan 90 till 300 grader, véxelriktarverkan. Som kan ses i figur 9, &r tyristorbryggan i
den helstyrda likriktaren uppbyggd pa liknade sétt som diodbryggan i den ostyrda
likriktaren.

Figur 9. Kretsschema for en helstyrd trefas likriktare.

Aven funktionen &r liknande, men i den helstyrda likriktaren ar tyristorerna styrda till att
borja leda mellan 0 till 30 grader efter vaxelspanningens nollgenomgang. Med hjalp utav
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styrsignalen a, kan nivan pa likspanningen som likriktaren levererar styras.
Likspénningens medelvérde ges av 1,35 multiplicerat med néatspanningen multiplicerat
med cos a; figur 10.

Figur 10. Utgangsspanningen fran en helstyrd trefas likriktare.

Beroende pa vad for funktion likriktaren ska ha kan man vélja mellan olika varianter for
att hitta de som ar mest lampade. En helstyrd likriktare kan nar motorn drivs som
generator mata tillbaka energi till mellankretsen och vidare till elnétet. JAmfort med
ostyrda likriktare orsakar helstyrda likriktare stora forluster, samt ger negativa effekter pa
elnatet. Detta pa grund av att nar tyristorerna leder under en kort del utav halvperioden
drar de hog reaktiv strom [1].

2.2.4 Mellankretsen

Det finns tre olika typer av mellankretsar, vilken som anvands beror pa vad véxelriktaren
ska drivas med.

En typ som bara anvénds tillsammans med helstyrda likriktare &r uppbyggd utav en stor
spole och den omformar likriktarspanning till likstrom, figur 11.

+
Y ——— 14
| 1
. ]
»t o o >t

Figur 11. Variabel likstromsmellankrets, med spole som omformare.

Det finns ocksa en mellankrets som kan anvandas till bada typerna av likriktare. Denna
krets ar ett filter som innehaller en kondensator och en spole, figur 12. Filtret glattar den
pulserade likspanningen Uz; som kommer fran likriktaren och ifall den &r ostyrd
(likriktaren) kommer en konstant likspanning genereras. Om likriktaren daremot &r styrd
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kommer spanningen som skickas till vaxelriktaren att hallas konstant vid en given
frekvens.
Den har spanningen kan dock varieras till olika nivaer.

Uz 4 2z A
W\+IVVW T
'
Styrd >t |ty Uy Variubel spinni o
. . ariabel spinning
Cy 4 T Uzs A
e e T T
>t o o 3 ¢
Oatyrd Konstant spiinning

Figur 12. Mellankrets med konstant likspanning.

Den sista typen av mellankrets ar en utveckling av den som &r uppbyggd utav ett filter
och den ger en variabel likspanning. Har har en klipptransistor eller chopper som den
ocksa kallas lagts till fore filtret, figur 13. Choppern har en transistor som vaxelvis
kopplar till och fran spanningen som kommer fran likriktaren.

:..-— Klipptransistor (chopper)
-u

u Uy 4

3T

—f—

Figur 13. Mellankrets med variabel likspanning.

Spénningen regleras genom att styrkretsen jamfor den variabla spanningen U, som
kommer ut fran kretsen med den inkommande spanningen. Om Uy skiljer sig fran det
onskade vardet, kan detta regleras genom att forhallandet mellan transistorns ledtid to,
och sparrtid tos andras. Den 6nskade spanningen kan andras med hjélp av ledtiden hos
transistorn, enligt formel 1.

U\/ = UX ton /( ton + toff) fOI'me| 1.

Filtret i mellankretsen ska jamna ut fyrkantsspanningen som choppern lamnar. Detta gors
genom att kondensatorn och spolen haller spanningen konstant for en given frekvens. For
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att skydda choppertransistorn nar den bryter strommen har en frihjulsdiod kopplats in i
kretsen. Denna har till uppgift att forhindra att spolen i filtret genererar en fér hog
spanningen over choppern [1], [2].

2.2.5 Vaxelriktaren

Vaxelriktaren ar det sista steget i frekvensomriktaren innan inkoppling till motorn sker.
Har anpassas utgangsspanningen, sa att den tillgodoser motorns krav. Beroende pa om
det kommer variabel likstrom, variabel spanning eller konstant likspanning fran
mellankretsen kommer véxelriktaren vara konstruerad pa lite olika satt. Dock &r dess
funktion alltid samma, att se till att spanningen som tillférs motorn ar en variabel
véaxelspanning.

Vaxelriktaren ar i huvudsak uppbyggd utav styrda halvledare som &r kopplade parvis i tre
grenar. Forr i tiden anvandes tyristorer, men pa grund av att dessa dr svara och
langsamma att styra mellan ledande och sparrande tillstand, anvands idag oftast olika
transistorer s som bipolar (LTR), unipolar (MOS) eller Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT). En annan férdel med transistorer ar att switchfrekvensen kan 6kas. Fran
tyristorers 2 kHz till vissa transistorers 20 kHz, vilket medfor att vaxelriktarens
switchfrekvens kan héjas fran 300 Hz till 20 kHz.

Som namnts tidigare ser konstruktionen av véxelriktaren lite annorlunda ut beroende pa
vad som skickas in i den. Ar det en variabel likstrom sé& bestar den framforallt av sex
dioder, sex tyristorer och sex kondensatorer som styrs av styrkretsen, figur 14. Da
strdmmen redan &r variabel ar det endast frekvensen som behdvs skapas av vaxelriktaren.
Kondensatorernas uppgift &r att tdnda och slécka tyristorerna och behdver darfor laddas
med den energi som behdvs for vald motorstorlek. Genom att sla till och fran tyristorerna
uppstar det i motorns faslindningar ett monster av likstromspulser som &r forskjutna 120
grader relativt varandra Nar matningsspanning periodiskt laggs 6ver motorns anslutningar
U-V, V-W, W-U och om igen, uppstar ett roterande falt med 6nskad frekvens i statorn.
Detta ger att motorstrommarna nastintill blir fyrkantsformade och motorspanningarna
nastintill sinusformade. Da till och franslag av strommen sker uppstar det dock
spanningstoppar. Diodernas uppgift ar att vara en sparr mellan kondensatorerna och
motorns belastningsstrom [1].

I 4

Figur 14.Véxelriktare for mellankrets med variabel strém.
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Om det &r konstant eller variabel spanning som kommer fran mellankretsen kommer
likriktarens konstruktion se ut enligt figur 15. Som kan ses bestar kretsen i figuren av sex
switchkomponenter. Dessa styrs av styrkretsar som kan styras med flera olika
modulationsprinciper, for att frekvensomriktarens utgangsfrekvens ska andras.

I
t
Ut O [ 1 Lag switehfrekvens
T R R Re
o | —
Ut ! ‘ 8 .
>t ﬂ I:{Jlg ];% Medelhig switchfrekvens
G — o
t

Hig switchirekvens

Figur 15. Vaxelriktare for mellankrets med variabel eller konstant spanning och utgangsstrom anpassad till
vaxelriktarens switchfrekvens .
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| det forsta fallet med variabel spanning eller variabel strom som kommer fran
mellankretsen, behdvs endast frekvensen skapas. Frekvensen skapas genom att upprepa
intervaller da de enskilda halvledarkomponenterna leder respektive sparrar. Det ar
mellankretsens variabla spanning eller strdm som styr halvledarnas switchmonster. Om
till exempel en spanningsstyrd oscillator anvands kommer frekvensen hela tiden att folja
spanningens amplitud. Detta sétt att styra véaxelriktaren kallas for
pulsamplitudmodulering, PAM (Pulse Amplitud Modulation), figur 16.

Uh T U
Uz l [8)
« 1
> 1t
PAM PWM

Figur 16. Olika sorters modulation dar pulsens amplitud och bredd illustreras.

| det andra fallet med konstant spanning maste bade variabel vaxelspanning samt
frekvens skapas. FOr att skapa en variabel spanning styrs de tidsintervall under vilka
mellankretsens spanning ar inkopplad till motorlindningarna. Den variabla frekvensen fas
genom att véaxla spanningspulserna langs tidaxeln, positiva under den ena halvperioden
och negativ under den andra. Detta sétt att andra pulsernas bredd for att styra
vaxelriktaren kallas for pulsbreddsmodulering, PWM (Pulse Width Modulation). |
sinusstyrd PWM bestdmmer styrkretsarna tdnd- och slacktidpunkter fér
halvledarkomponenterna som skarningspunkter mellan en trekantspanning och en
sinusformad referensspéanning [1].
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2.3 Pulsamplitudmodulering

Som tidigare beskrivits anvands pulsamplitudmodulering, PAM nar variabel spanningen
kommer fran mellankretsen. Beroende pa vad for likriktare som anvands i kraftdelen
kommer utgangspanningens amplitud bestammas pa olika satt. Om en ostyrd likriktare
anvands bestammer mellankretsens chopper amplituden och om en helstyrd liktriktare
anvands bestams amplituden direkt, figur 17.

Klipptransistor (chopper)
+
Fast ZE VYarabel
likspEnning liksptinning
e & - o —
Arviirde [faktiskt virde)
' < 7
Styr- och reglerkretsar A

Birvarde (insignal)

Figur 17. Spanningsreglering i frekvensomriktare med mellanktreschopper.

Da spanningsreglering sker med en mellankrets med inbyggd chopper &r det styr- och
reglerkretsar som bestammer nar choppern ska slas till och fran. Skillnaden mellan
insignal och arvarde dvs. uppmétt spanning dver kondensatorn, bestammer den tid da
choppertransistorn ska leda respektive spérra. Med hjalp av styrsystemet ska transistorn
se till att arvardet foljer borvardet. DA transistorn 6ppnar och stanger uppstar
spanningstoppar och darfor sitter spolen och kondensatorn som ett filter vars funktion ar
att jdmna ut dessa spanningsvariationer [1].

2.3.1 Pulsbreddmodulering

Pulsbreddsmodulering eller PWM som &r forkortningen &r den vanligaste metoden for
generering av trefasspanning med motsvarande frekvens. | PWM-tekniken slas
mellankretsspanningen till och fran av effektelektronik och en variabel utgangsspanning
fas genom att variera pulsbredden och frekvensen. Som kan ses till hoger i figur 18 kan
varje gren i en trefas PWM-vaxelriktare ha tva lagen, till eller fran. Detta ger att det finns
23=8 kombinationer och i och med det dven 8 stycken spanningsvektorer pa
vaxelriktarens utgang. Hur dessa vektorer spanns upp kan ses till vanster i figur 18.
Vektorerna &r 100, 110, 010, 011, 001,101 samt nollvektorerna 000 och 111.
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Nollvektorerna &r egentligen samma vektorer for de har samma potential, antingen pa
mellankretsens pluspotential eller minuspotential och pa vaxelriktarns tre utgangar. For
motorn ger detta i stort sett liknade effekt som en kortslutning av dess anslutningar, dvs.
spanningen som laggs pa motorlindningarna blir OV [1], [4].

.
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011 003

Figur 18. Till vanster ses hur vektorerna och till hoger en schematisk bild for en PWM-vaxelriktare.

2.3.2 Sinusstyrd PWM

L 2
3

Ugl'k-

Le # iR
. 1] I
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Omformarutzing

Figur 19. Princip for hur ensinusstyrd PWM fungerar.

Vid sinusstyrd PWM anvands en sinusformad referensspéanning till var och en av
vaxelriktarens olika utgangar. Periodlangden hos sinusspanningen motsvarar énskad
grundfrekvens hos utgangsspanningen. For att bestimma nar de olika halvledarswitcharna
skall slas till och fran, jamfors de tre referensspanningarna med en trekantsspanning, figur
19. Ett styrkort detekterar sk&rningspunkterna mellan sinusreferensen och
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trekantsspanningen, och ifall trekantsspanningen ar hdgre an sinusspanningen véxlar
utgangspulsen fran negativ till positiv. Motsatt forlopp sker da trekantsspanningen sanks.
Det ar mellankretsen som satter begransningen for hur hog utgangsspanningen kan bli.
Utgangsspanningen ar en funktion av forhallandet mellan tid i tillslaget respektive
franslaget lage. Genom att styra detta férhallande, dvs. dndra tiderna kan
utgangsspanningen varieras. Amplituden hos den positiva och den negativa
spanningspulsen ar halva mellankretsspanningen, figur 20.
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Figur 20. Utgangsspanning vid sinusstyrd PWM.

Problem kan uppkomma vid laga statorfrekvenser, eftersom periodtiden blir lang och
darav ocksa tiden som switcharna spérrar. Detta gor sa att trekantsspanningen frekvens
inte kan bevaras. Det har till foljd att motorn kommer ha for langa perioder da den ar
spanningslos, vilket gor att motorn kommer ga ojamnt. Problemet gar att avhjalpa genom
att fordubbla trekantsspanningens frekvens vid laga frekvenser.

Frekvensomriktarens fasspanning pa utgangen ar halva mellankretsspanningen dividerat
med /2 och ar lika med halva natspanningen. Huvudspéanningen pa frekvensomriktarens
utgang ar J3 ganger fasspanningen eller 0,866 av den nominella spanningen, vilket gor
att motorns markspanning inte kan uppnas [1].
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2.4 PLC (Programmable Logic Controller)

En Programmable Logic Controller, PLC &r en programmerbar styrenhet som anvénds for
att automatisera processer inom industrin. Ett vanligt generellt andamal ar att avlasa ett
antal insignaler, bearbeta dessa och beroende pa vad som ar programmerat i PLC:n skicka
ut ett antal styrsignaler for att reglera processen. Allt detta ska naturligtvis ske i realtid
vilket stéller krav pa alla ingdende komponenter och mjukvaran som ska hantera detta.
Inom detta examensarbete har det anvants en PLC integrerad i frekvensomriktaren for att
styra dess funktioner. Anvéndbarheten for en PLC &r stor och idag finns de nastan
overallt inom industrin. PLC:n &r framtagen for att klara av tuffa och stokiga
omgivningar och vara extremt driftsdker. For att programmera en PLC erbjuds
programmeraren ett antal funktioner som varierar mellan tillverkarna, men de liknar
varandra. Alla tillverkare maste folja PLC-standarden IEC61131. For att lagra data finns
det ett antal minnesceller som kan representera binéra tal och data register. Dessa klarar
av decimal-, hexadecimal-, binar- och BCD-representation. PLC erbjuder ocksa
tidskretsar och réknare. Allt detta finns i de enklaste typer av PLC och om mer
avancerade funktioner dnskas ar det kostnaden som styr. | detta examensarbeta har det
anvants en enklare PLC typ och detta har forsvarat vissa funktioner som behovts
anvandas, mer om detta under kapitlet metod.

2.5 Korprofiler

Det finns ett stort antal olika satt att styra vridningen av en motoraxel pa, vissa mer
avancerade an andra. Oftast racker det med ett enkelt PLC-program som i detta
examensarbete.

Punkt till punkt positionering med krypfart anvands i delprojekt 1 och ar &ven den
vanligaste och mest anvanda typen av kérprofil, figur 21. Denna anvands om en
positioneringen ska utforas med en frekvensomriktare. Fran stop accelererar hastigheten
upp till maxhastigheten och nar malet borjar narma sig minskas hastigheten och stannar
vid malpositionen. Anledningen till att hastigheten minskas till krypfart/Iagfart innan stop
ar for att 6ka positionsringsnoggrannheten. Denna typ av positionering lampar sig bést
vid positionering utan tidskrav och krav pa synkronisreingen mot omvéarden. Eftersom
bara tva hastigheter anvands brukar dessa tva hastigheter programmeras internt i
frekvensomriktarn och styras med digitala signaler.

r 3

Figur 21. Punkt till punkt med krypfart.
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| enklare pulspositioneringssystem anvands ofta triangelprofiler eller symmetriska
trapetsprofiler. Fordelen med denna typ av rorelse &r att positioneringstiden minskar
jamfort med positionering med krypfart. Denna korprofil staller & andra sidan hogre krav
pa postitoneingssystemet och anvands ofta tillsammans med pulsstyrda servoforstarkare.
| en triangelprofil, figur 22 ar accelerationstiden och retardationstiden sa langa som
mojligt, vilket gor att motorn aldrig gar med konstant hastighet. Férdelen med detta &r att
minimalt med kraft tas ut ur motorn, men nackdelen &r att positioneringen tar onddigt
lang tid.

A v

[l

Figur 22. Triangelprofil.

Den optimala profilen erhalls nar accelerations- och retardationsramperna ar sa langa som
mojligt. Detta erhalls ifall accelerationstiden ar en tredjedel av totaltiden och konstant
hastighet anvands under en tredjedel av totaltiden och dven sa retardationstiden an
tredjedel av totaltiden . Denna typ av korprofil kallas for symmetrisk trapetsprofil.

| vissa fall 6nskas varierbar hastighet under resans gang, figur 23 . Ett extremfall ar nar
cirkulérinterpolerade rérelser anvands. Denna kérprofil anvands ifall snabb acceleration
av ett objekt 6nskas till en medelhdg hastighet for att synkronisera mot ett annat objekt.
Darefter accelererar objektet till en hogre hastighet for att komma ifran och retarderar
slutligen till kryphastighet for att stoppa.

A

v

Figur 23. Varierbar hastighetsprofil.

25



| vissa applikationer efterstravas mjuka accelerations- retardationsrérelser. | sadana fall
kravs det att positioneringssystemet kan generera S-ramper, figur 24.

F

Figur 24. S-formad hastighetsprofil.

I mer avancerade positioneringssystem som tex PMAC (Programmable Multi Axis
Controller) bestammer anvandaren helt och hallet sjalv hur korprofilen ska se ut i varje
ogonblick, figur 25. Hastigheter och positioner placeras ut var de énskas och da genererar
positioneringssystemet sjalv en matematisk funktion som beskriver kérprofilen. Denna
typ av korprofil anvands mest i specialmaskiner for avancerad synkronisering eller
positionering , som tex konturfrasar [5].

F %

N

Figur 25. Programmerbar hastighetsprofil.

2.5.1 Absolut- och inkrementell positionering

Vid Positionering av en enaxlig rorelse finns det tva olika satt att beskriva en position pa:
absolut eller inkrementell. Valet bestammer hur programmerad positionsdata skall tolkas.
Positionsdatan tolkas vid absolutpositionering som en specifik punkt dit motorn skall
forflyttas. Ifall inkrementellpositionering anvands anges positionen fran den nuvarande
punkten Absolut positionering anvands vid forflyttningar inom ett begrénsat
arbetsomrade, t ex positionering mellan tva punkter pa en linjarenhet med fasta andlagen.
Vid drifter med en likformig rérelse, som t ex en frammatare, anvénds inkrementell
positionering [5], [11].
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2.5.2 Positionering med frekvensomriktare

Med sma enkla medel i form av PLC-program och asynkronmotorer hastighetsstyrda av
frekvensomriktare kan man fa ratt kraftfulla och noggranna positioneringsmojligheter.
Detta ar precis vad som har anvands i detta examensarbete. Ovan ndmnd positionering
kan delas upp i tre kategorier [5]:

e Positionering med omriktarens fast installda hasigheter mot fasta granslagesgivare i
mekaniken, delmoment ett i examensarbetet. | figur 26 visas positioneringssekvensen
som anvands.

e Positionering med omriktarens fast installda hastigheter mot pulsgivare monterad pa
motor axeln, delmoment tva i examensarbetet.

e Positionering med analogt hastighetsborvarde till omriktaren mot pulsgivare
monterad pa motoraxeln.
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Jog bakat
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Figur 26. Positioneringssekvens.
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2.5.3 Positionering mot granslagesgivare

Denna lésning har anvants i delmoment ett, skillnaden ar att gransléagesgivarna
simulerades med en extern PLC. Detta &r &ven den Idsning som ar billigast och enklast.
Om transportstrackan behover andras, sd maste givarna mekaniskt forflyttas till 6nskad
position. Ifall Idsningen kréver ett stort antal olika strackor blir 16sningen med fasta
givare snabbt ohallbar. Nér positioneringen startas sa anvander sig omriktarn av en
fordefinerad accelerationsramp for styrning av motorn. Nar andlagesgivare nas sa
retarderas motorns hastighet med omriktarns retardationsramp till stopp.

Denna positionering fungerar i manga fall val om motorns belastning &r konstant och
hastigheterna ar relativt ldga. Om sa inte ar fallet varierar bromsstrackan och
positoneringsnoggrannheten blir lidande [5].

2.5.4 Positionering med pulsgivaraterkoppling

I delmoment tva anvands denna metod for positionering. Har anvands
pulsgivaraterkoppling och fasta hastigheter. Styrsystemet raknar ut vid vilken position
som omriktarn skall paborija retardationen ner mot en kryphastighet

Nar programmerad position indikeras retarderar omriktaren fran krypfart till stopp.
Med hjélp av pulsgivaren méter omriktaren hur stort positionsfelet blev och korrigerar
detta. Pa detta satt justerar omriktaren sig sjalv och bibehaller rétt position

sa att maximal positioneringsnoggrannhet uppnas. Varierande last paverkar
naturligtvis noggrannheten i position. Bést resultat erhalles om krypfarten kan hallas
lag, vilket idag ar fullt mojligt med de vektorstyrda omriktarna. Behovet att ga ner till
krypfart ger dock en viss tidsforlust [5].

2.5.5 Positionering med analogt hastighetsborvarde

Finns behovet att steglost variera motorns hastighet och samtidigt kunna &ndra
accelerationsramper och retardationsramper, maste man styra frekvensomriktaren
med en analog styrsignal. Med en korrekt trimmad positionsregulator i PLC-systemet
kan man fa bra positioneringsnoggrannhet [5].
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2.5.6 Positioneringsenheter

| detta examensarbete anvands en extern PLC fran Mitsubishi av typ FX3U for
simulering av HF/LF-givare och andlagesgivare. Med tanke pa att PLC:n behdver rakna
antalet pulser fran pulsgivaren som sitter pa véaxelladan for att kunna simulera givarna, sa
stalls det ganska hdga krav vad géller hastigheten pa enheten. Pulsgivaren &r av typ
Strangnas och sitter monterad pa vaxelladan och den levererar 4000 pulser under ett
motorvarv. Vid en hastighet pa 50 Hz ar frekvensen pa pulserna ungefar 30 kHz, vilket
staller krav pa PLC-enheten. | PLC-enheten anvands en raknare som haller reda pa antalet
pulser som pulsgivarn levererar. FOr att simulera givarna anvands en funktion som delar
in pulserna i omraden och kopplar dem till motsvarande utgang, t.ex. andlagesgivare 1 &r
inom omradet 0-1000 pulser och det andra gréanslaget kan vara inom 12000-13000. Detta
staller sjalvklart stora krav pa utgangarna och denna modul anvander sig utav
relautgangar i grundutférande. Normal fordrojning pa denna typ av utgangar ligger pa
ungefar 10-20 ms vilket motsvarar 300 till 600 pulser fordrojning. Detta ar sjalvklart
nagot som begréansar positioneringsnoggrannheten avsevart. For att ta bort denna
fordrojningen kan relautgangarna bytas till transistorutgangar med en tillaggsmodul vilket
forbattrar prositioneringsnoggrannheten avsevart. I moment tva i examensarbetet anvands
ett pulsgivarkort pa frekvensomriktarn for positionering. Detta ar direktkopplat till
frekvensomriktaren och genom detta sa lagger omriktaren upp en korprofil ut efter antalet
pulser som ska forflyttas och instéllningarna i omriktaren [8], [14].

2.6 Kalibrering

Det finns manga olika namn for kalibrering i positioneringssammanhang. Exempel pa
andra namn ar hemmalédgessokning eller mekanisk nollning. Anledningen till att
kalibrering anvénds &r att positioneringssystemet skall fa information om var den rorliga
mekaniken pa motoraxeln exakt befinner sig i férhallande till 6vrig statisk mekanik. Detta
gors genom en speciell kalibreringssekvens och behdéver endast gora en gang under
forutsattning att systemet forblir spanningssatt. Kalibreringen fungerar pa sa vis att den
rorliga mekaniken forflyttas av motorn i endera riktning och vid en viss position,
mekaniska nollpunkten genereras en signal till positoneringssystemet. Da den mekaniska
nollpunkten ar bestdmd vet positioneringssystemet med hjalp av pulsgivaren alltid var
mekaniken befinner sig i forhallande till lagesreferensen. Precis som vid positionering gar
det vid kalibrering inte att fa battre noggrannhet an mekaniken tillater. Vid anvandning av
en inkrementell pulsgivare finns det olika metoder for att skapa en lagesreferens.
Gemensamt for alla metoder &r att da mekaniken befinner sig i den mekaniska
nollpunkten genereras en signal till positioneringssystemet. Nar signalen kommer vet
positioneringssystemet var mekaniken befinner sig och nollstéller vanligtvis sin egen
positionsraknare. Pulsgivaren kommer darefter att rdkna upp eller ner
positioneringsraknaren beroende pa mekanikens rotationsriktning och darfér kommer
mekanikens aktuella position alltid vara kand. Vad som anvénds for att skapa signalen i
den mekaniska nollpunkten beror pa applikationens noggrannhetskrav och mekaniska
konstruktionen [5]. De tre vanligaste kalibreringssatten ar:

e Kalibrering med endast kalibreringsgivare, ndmns i denna rapport
e Kalibrering med kalibreringsgivare och nollpulsen fran motorns pulsgivare
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e Kalibrering mot ett mekaniskt stopp
Kalibrering med endast kalibreringsgivare

Denna metod anvénds framfor allt vid positionering med frekvensomriktare och i
servoapplikationer med laga noggrannhetskrav. Metoden innebér att motorn kérs med en
viss hastighet till signal fran kalibreringsgivaren, i form av en induktiv givare eller
lagesbrytare erhalls. En viss spridning av den mekaniska nollpunkten kommer att uppsta
pga. motorhastigheten och scantiden i styrsystemet och varierande last under
retardationen. Denna spridning kan i manga fall bli stérre an vad applikationen tillater.
Darfor ska alltid den maximala spridningen som kan uppsta ligga inom toleranserna.
Enklaste sattet att minska spridningen ar att minska motorhastigheten da
kalibreringsgivaren aktiveras. Detta medfor att den stracka som tillryggaldggs mellan
varje avlasning av positioneringssystemet ingangar minskar, vilket medfor att motorn
stoppas mer exakt. Denna metod kommer dock gdra att kalibreringen tar langre tid ett
genomfora. For att fa en snabb och mer exakt kalibrering kan en kombination av hég och
lagfart pa motorn kombineras [5].

2.7 Vektorreglering

Nagot som blir allt vanligare ar flodesvektorreglering eller vektorreglering av
asynkronmotorer. Denna funktion borjar dven dyka upp i allt enklare frekvensomriktare.
Genom vektorreglering forbattras asynkronmotorns moment vid laga varvtal, under 10%
av markvarvtalet. Principen med vektorreglering gar ut pa att asynkronmotorns moment
regleras genom att halla det magnetiska flodet i rotorn konstant. Detta &r en ganska
kranglig teknik darfor att rotorflodet och rotorstrémmen inte gar att mata pa en kortsluten
asynkronmotor. Detta 16ses genom att asynkronmotorns flode berédknas med en
matematisk modell enligt figur 27. Styrsignalen till modellen styrs ocksa ut till den
verkliga motorn och om dessa 6verstammer sa forbattras motorns prestanda avsevart.

Trollg hastlghet

Onskad hastlghet Motormodell
—>

—- Regulator 1= Q I

Styrslgnal .@

Figur 27. Reglerlopen i en vektorstyrd omriktare.
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Nér frekvensomriktarn trimmar in flédesvektorregleringen forsoker den mata upp
motorns olika parametrar. Detta 6verfors till den matematiska modellen sa att den
stdammer 6verens med den verkliga modellen av asynkronmotorn, figur 28 [4], [5].

o—{ 4RI

Figur 28. Motormodell.

2.8 Lagesgivare

Vid den enklaste typen av positionering anvénds en granslagesbrytare for att ange
stoppositionen. Om det krévs 6kad flexibilitet behtvs en givare som kan ge kontinuerlig
information om aktuell position. Vid applikationer som bearbetningsmaskiner kvavs det
hdg uppldsning och repeternoggrannhet. Dagens givare bendmns ofta pulsgivare eller
encoder och kan indelas i tva huvudgrupper:

e Inkrementell givare
e Absoluta givare

Inom dessa grupper finns saval linjara som roterande givare. De roterande absolutgivarna
kan vara en- eller flervarviga. Flervarviga givare ar ibland en kombination av flera givare
med en inbyggd mekanisk utvaxling. De kan ocksa vara sa kallade pseudoabsolutgivare
med internt batteri for att behalla positionsvardet vid spanningsavbrott [5].
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2.8.1 Inkrementalgivaren

Inkrementalgivaren kan ha en upplosning fran 10 till 100 000 pulser per varv. Givaren
bestar generellt av en sa kallad kodskiva innehallande tva cirkulara ménster (A-kanal och
B-kanal) med spalter och morka félt. Med hjalp av en lysdiod och en fotodiod detekteras
kanalerna som sitter monterade pa var sin skiva av kodskivan. Totalt generas tre
utsignaler A, B och C. Antalet spalter for varje kanal anger upplésningen och spalterna
sitter symmetriskt fordelade pa ett varv, figur 29.

Fas A Lysdiod Fototranslstor
e [ =a
+—— || [ Adnvers
‘I'_ _ LI_ L B

B-Invers

Glassklva

Figur 29. Inkrementell pulsgivare med komplementara A-, B-, C-utgangar.

De cirkuldra monstrena &r inbordes forskjutna en halv spalt. Pulstagen kommer att
detekteras med en fasforskjutning pa 90 grader genom denna konstruktion. Detta ger
mojlighet att detektera givarens rotationsriktning. Den tredje kanalen (C-kanalen) pa
kodskivan innehaller endast en spalt per varv. Genom att anvanda nollpulsen vid
kalibrering som ges en gang per varv fas en mycket exakt position pa motorn.
Utspanningen kan varieras mellan 5-24 VDC genom att anvanda olika typer av
utgangssteg. Den vanligaste utspanningsformen ar 5 VDC med komplementarsignaler,
dvs forutom A, B och C-kanalen finns det aven motsvarande inverterande utgang. Denna
kan anvandas for att undertrycka stérningar.
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2.8.2 Absolutgivaren

Absolutgivaren &r ocksa en optoelektrisk givare med principiellt samma
detekteringsprincip av spalter som den inkrementella, figur 30. Skillnaden &r att
absolutgivaren har anda upp till 16 parallella monster med spalter. Monstrena ar formade
pa sa vis att utsignalen fran givaren bildar ett binart eller Graykodat ord. Graykod innebar
att endast en bit forandras vid varje vardesandring. Vanligtvis ar en givare av denna typ
endast "absolut” pa ett varv. Losningar med flera skivor och utvéxlingar ger flervarviga
absolutgivare. Fordelen med absolutgivare ar att motoraxelns fysiska position alltid ar
kand, vilket gor att motorn inte behdver kalibreras efter spanningstillslag. Nackdelen ar
att denna typ av givare kostar nagot mer. En allt valigare variant ar den digitala
absolutgivaren (pseudoabsolut). Den digitala absolutgivaren innehaller en batterimatad
pulsrdknare som presenterar positionen som ett absolutvarde Detta ger fordelen att
givaren kan tillverkas med lika htg uppldsning som en inkrementell givare, viket gor att
antalet monster pa glasskivan kan hallas nere och att den latt kan goras flervarvig utan
nagon mer mekanik inblandad. Nackdelen &r sjalvklart att den behéver batterimatning.

T
o000 =

Figur 30. Absolutgivaren.
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3 Metod

Examensarbetet ar uppdelat i tva moment:

e Positionering av last med simulerade givare
e Positionering av last med pulsgivare

3.1 Positionering av last med simulerade givare

| forsta delprojektet anvands en frekvensomriktare FR-A740 med inbyggd PLC

(CPU A0JH). Frekvensomriktarn positionerar en 3-fas asynkronmotor av typ Groschopp
som i sin tur ar kopplad till ett rullband. F6r mandvrering anvands en operatdrspanel av
modell E200 fran Beijer Electronics, allt askadliggors i figur 31 [6].

FR-A700 I

Asynkronmotor

Terminal E200

Figur 31. Uppkoppling.
PLC-programmet &r skrivet i GX Developer version 8.30G. PLC-programmet finns

beskrivet i kapitel 3.1.7 och koden finns med som bilaga i appendix. Programmeringen av
terminalen gjordes i E-Designer och finns beskrivet i kapitel 3.1.8.

34



3.1.1 Funktion

Med hjalp av en asynkronmotor styrs en linjarenhet till valfri position med en
kontrollerad korprofil enligt figur 32. En frekvensomriktare styr steglost
asynkronmotorns hastighet samt ger moéjlighet till kontrollerade accelerations- och
retardationsramper.

For att erhalla hog positioneringsnoggrannhet och énskad korprofil kréavs ett PLC-system
med tillhdrande PLC-program, vilket redan finns inbyggt i frekvensomriktaren. PLC-
programmet styr baserat pa givare frekvensomriktaren och darigenom motorn, s att
onskad korprofil och slutposition erhalls [6].

Utfrelvens

TILL TILL

RH | TILL - TILL
RL !

TILL ' TILL |

Figur 32. Korprofil (RH=hogfart och RL=Légfart).
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3.1.2 Inkoppling av process

Programmering av PLC-delen i frekvensomriktaren gors uteslutande fran
frekvensomriktarens PU-anslutning (anslutning mellan PC och frekvensomriktarn).
Principiell skiss med respektive hardvaruenhet finns i figur 33.

Terminal E200
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Figur 33. Principiell skiss av hardvaran.

For att gora parameterandringar i frekvensomriktaren kan tva sétt anvandas. For att gora
det fran PC:n anvénds ett program fran Mitsubishi, FR Configurator. | detta program kan
aven frekvens, motorstrdmmar, hastigheter mm 6vervakas. Parameterandringar kan dven
goras direkt pa frekvensomriktaren.

3.1.3 Kommunikation mellan PLC-system och
frekvensomriktare

Tabellen nedan anger de signaler som maste anslutas mellan styrsystemet och
frekvensomriktaren. Vid anvandning av terminal sker styrning inte genom plintarna
(ingdngarna pa frekvensomriktaren), utan av respektive minnescell [7].

Frekvensomriktare PLC-system Beskrivning
(plintnamn)
- M9200 Startsignal for rotationsriktning framat
R M9201 Startsignal for rotationsriktning bakat
- M9205 Manuellt lage
- M9210 Reset, stopp av frekvensomriktare
) Kopplad till SQ, Pr 183 &ndras till varde 50. Maste vara
RT RUNPT(?e for ansluten till 24 V for att PLC ska befinna sig i RUN mode.
CS X08 Givare for andlage vanster (STOP vénster)

36



RL X04 Givare for lagfart vanster (LF-vanster)

STOP X0A Givare for andlage hoger (STOP hdger)

RM X03 Givare for lagfart hoger (LF-hoger)

3.1.4 PLC-programmets funktion

PLC-programmets funktion ar att utifran énskad acceleration, retardation, hastighet och
position generera en hastighetsprofil for motorn och sedan via frekvensomriktaren styra
motorn sa att 6nskad hastighetsprofil erhalls [7].
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3.1.5 PLC-programmets uppbyggnad och funktioner

Har forklaras mer ingaende varje programrads funktion. Motsvarande block &r kopplat till
programkoden i appendix.
Foljande programdelar ingar i PLC-programmet Main:

Block Funktion

0 Kdrs forsta programvarvet. Bestdimmer vilka pinnar som ska anvandas.
Exempelvis: STF, STR, osv.
Laser pa ingdng STF och ger startsignal om STF och STOP-vanster ar

9 hog, STR och JOG hdger &r lag. Sétter minnecell M1, som genererar en
puls.

18 Laser pa ingén.g STR och ger startsignal om STR och STOP-hdger ar hog,
STF och JOG ér laga. Satter minnescell M3, som genererar en puls
Startar framat rotation (STF) genom att satta minnescell M9200 om

27 minne M1 &r hogt. Startas &ven om JOG och STF &r hdga och STR &r
1ag.
Startar bakat rotation (STR) genom att satta minnescell M9201 om

39 minnescell M3 &r hdg. Startas &ven om JOG och STR &r héga och STF &r
1ag.
Ger stopsignal om nagon av de externa STOP-givarna slar till. Satter

51 minnes_(_:ell MZ som generera en puls. oMinonesceII M4 an_vénds__fdr att
skapa ratt korprofil, dvs nér motorn gar fran stopp till hdgfart ar M4 aktiv.
Nollstélls ndr motorn befinner sig i hdgfart.
Stoppar motorn genom att nollstalla minnescellerna M9200, M9201 och

57 M9210. Detta genom att minnescell M2 eller Reset inv. ar hdga. Genom
att JOG &ar hég, STR och STF har lika vérde.

84 Hjélp minne for aktivering av hogfart

90 Satter M27 for indikering av hogfartsomréade

99 Resetar higfartsomradet vid intrade i lagfartsomrade

107 Kor motorn pf?} h('jgfar_t genom atF sét}a minnegpell .M9202 nar JQG 'a.'{r lag
och externa hogfartsgivaren X2 ar hog eller nar minnescell M4 ar hog.

116 Nollstéller minnescell M4 da hogfartsgivaren X2 ar hog.
Ko6r motorn pa lagfart genom att satta minnescell M9204 nér de externa

118 lagfartsgivarna X3 eller X4 &r hoga, samt nar minnescell M4 och JOG &r
1ag.

125 JOG mode nér styrning sker fran plint pa omriktaren.

135 K”t')r motorn i JOG modeﬂger]om att satta minnescell M9205 nar JOG &r
hodg och STF eller STR &r hoga.

142 Kdrs forsta programvarvet. Genererar puls for att initiera basfrekvens.

147 Minne M17 genererar puls for att parameterandring i frekvensomriktaren
skall kunna ske
Parameterandring i frekvensomriktaren. Andrar parameter genom att vélja

151 vilken i'dataregister D111. Den yalda__parametern flyttas sedan Over t_iII
dataregister D9241. Parametervéardet &ndras sedan genom att dataregister
D112 sétts till dnskat vardet, vilket sedan dverfors till dataregister D9242.
Operatoren satter dataregister D110, vilket blir vérdet fér basfrekvensen

165 som sparas i dataregister D9144,

175 Minne"M9217 anger“vilket“sta_tus som _ska ges till lysdioden pa
operatdrspanelen. Vardet satt i dataregister D115

181 MinnenM9218 anger“vilket“sta_tus som _ska ges till lysdioden pa
operatorspanelen. Vardet satt i dataregister D116
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187 Nar minne M9216 ar lagt, nollstalls dataregistren D115 och D116.
198 Utgéng (IPF) — positionering bakat klar

201 Utgang (SU) - positionering framat klar

204 Utgéang (OL) — omriktare klar for ny positionering
207 Utgéng (RUN) — positionering pagar

209 Skapar en reset puls for RESET av ALARM

214 Resetar ALARM historiken och omriktaren

227 Puls som triggar parameter lasning

231 Laser parameter och sparar vérdet i D112

245 Givare stopp bakat aktiv

251 Givare lagfart framat aktiv

257 Givare lagfart bakat aktiv

263 Givare stopp framat

269 Hogfartsomréade aktivt

278 Puls som triggar l&sning av alarm historik

282 Laser alarm historiken och sparar det i D4-D7
311 END-instruktion

3.1.6 Terminalprogrammets uppbyggnad i E-Designer

Programmeringen av mjukvaran i terminal E-200, figur 34 gors i programmet E-
Designer. E-Designer ar ett grafiskt verktyg fran Beijer Electronics for design och

utformning av olika funktioner som 6nskas anvéndas i terminaler.

Figur 34. Terminal E200.
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Programmet for terminalen bestar av en huvudmeny som askadliggors nar terminalen
startas upp. Fran huvudmenyn ar det kopplat flera undermenyer figur 35. Menyernas
funktion finns beskriven nedan.

Bl Msin Bl mManusll Settings l
Bl 2uts El| D=t ] Data2

Data2 l

]| Unref Alarms

Time channels .

Figur 35. E200-terminalens programstruktur.

Main menyn innehaller lank till manuellblocket for manuellstyrning av motorn (JOG)
och en lank till Auto blocket for automatiskstyrning, alltsa anvandning av
hastighetsprofilen som &r inprogrammerad i PLC.

Det finns dven en reset funktion som behdver anvandas om stop funktionen blivit
aktiverad. Main blocket har dven en global lank, vilken man kan na i vilket block man an
befinner sig i.

Manuell menyn innehaller val for styrning framat eller bakat av motorn. Manuellmenyn
innehaller lank till settingsblocket.

Settings gors installningar for JOG drift och parameterinstéallningar for
frekvensomriktarn.

Auto innehaller val for framat rotation av motorn med kérprofil och bakat rotation av
motorn med motsvarande korprofil.

Data, data 2 och data 3 anvénds for visning av hastigheter, frekvens, motorstrémmar
mm.

Pa terminalen finns det tva knappar som ar globalt kopplade till respektive funktion. Den
ena ar stoppfunktion som kan goras i vilket block man an befinner sig i med ett
kontrollerat stopp av motorn. Terminalen innehaller ett block for larmhantering och
bekraftelse av larm. Detta block &r kopplat till en global knapp och kan nas 6verallt.
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3.2 Positionering av last med pulsgivare

I andra delprojektet anvénds en pulsgivare som ar kopplad till asynkronmotorn.
Pulsgivaren ar i sin tur kopplad till frekvensomriktaren som med given pulsdata kan
positionera motorn. F6r mandvrering anvands en operatdrspanel av typ E700, allt
askadliggors i figur 36. PLC-programmet &r skrivet i GX Developer version 8.30G och
programmet for operatorspanelen &r utformat i E-designer.

FR-A700
- Asynkronmotor

Terminal E700

Figur 36. Uppkoppling.
3.2.1 Funktion

Med hjalp av en asynkronmotor styrs en linjarenhet till valfri position med en
kontrollerad korprofil. En frekvensomriktare styr stegldst asynkronmotorns hastighet
samt ger mojlighet till kontrollerade accelerations- och retardationsramper.

Genom att i tex. operatorspanelen mata in antalet pulser ( relativ positionering ) eller
onskad position (absolut positionering) till PLC-delen i frekvensomriktaren kan en
positioneringsprofil skapas.

Profilen skapas genom att frekvensomriktaren tar antalet pulser inskrivet i tva olika
parametrar (instéllningar). En parameter for pulser i intervallet 0-9999 och en parameter
for pulser i 10000 tal. Genom att hdmta accelerationstiden, retardationstiden och
hastigheten skapar frekvensomriktaren en korprofil enligt figur 37[6].

) Shaded part is the travel Stops when the STF is
&= ! i First position feed amount turned off
& : Feed 5peed| Fr. 466 10000 + Pr 465
g P4 i -
=3 i i Second position
2 1 H fecd amount
[ I I . A R I =
[ ;Z Time
»

e } -t 1 1
PrTl Prg ! i Prs H
(Pr. 44, Pr. 110) (P45 PLIT) | 7 i !
Servo on (LX) | [ I
e | | -

| | 1 1
RH —— | 1 !

! = | i ! Position feed is
kI i : + ¥ performad by sending
STF 1 | |—| run command by

contactinput or
5TR | communication.

Figur 37. Korprofil vid relativ- och absolutpositionering.
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3.2.2 Generering av korprofil och positionskontroll

I nedanstaende figur 38 beskrivs hur frekvensomriktaren genererar en korprofil vid
positionsreglering. Beroende pa vilka insignaler som ges pa RH, RM, RL och REX sa
anvands ratt hastighet, anges Hz. Med given hastighet och varden pa accelerationstid (upp
till given hastighet) och retardationstid (fran given hastighet till STOP) genereras en
korprofil (1). Denna jamfors hela tiden under positioneringen mot pulsgivardatan (2) for
att halla kolla pa positionen. Beroende pa vad for insignaler som ligger pa STF och STR
sa utfor positionering framat eller bakat, anvandar bestamt. Accelerations/retardations
filtret (3) anvands ifall positioneringen blir ryckig, uppstar ifall en hog véxel anvands
samtidigt som motorn ligger och snurrar pa lagvarv. Position feed forward command
filtret (4) i samband med position feed forward gain (5) anvands for att kompensera
fordrojningen som uppstar vid rakningen av antalet pulser fran pulsgivaren. Position loop
gain (6) anger forstarkningen pa positionskontoll loopen (7). Deviation counter (8) raknar
antalet pulser som avviker fran det 6nskade positionsvardet och kompenserar detta. Allt
detta kopplas in till fart kontrollen (9) som reglerar ratt fart pa motorn och far den att
stanna pa exakt ratt position [6].

Pasition command
RH source selection Position feed
R forward o
Mulli-speed, | command filter Position feed
RL communication | © III forward gain
REX
- 1 i
Sl Pasition command ﬁ
STR accelerationidecelzratign N
lime constant ::'-I-‘.-Il ion
Electronic aop gain
Cammand gear - + Speed contral

Differentiation

Command pulse selection :
pulse_ — el .
10G L L |
MNP

Clear signal
selection

Figur 38. Positions reglering.

3.2.3 Positioneringsnoggrannhet

Genom att frekvensomriktaren skapar en korprofil dar antalet pulser angivits till 6nskad

position blir noggrannheten mycket exakt. Reglerfelet runt 6nskad position ar cirka +/- 3
pulser maximalt. Detta fel kan bli storre pa grund av forslitningar i mekaniken eller ifall

pulsgivardatan inte ar korrekt.
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3.2.4 Inkoppling av process

Programmering av PLC-delen i frekvensomritkaren gors uteslutande fran
frekvensomriktarens PU-anslutning (kommunikationsgrénsnitt). For direkt Iasning och
skrivning av parametrar anvands ett PC-program utvecklat avMisubishi, FR-
Configurator. Principiell skiss med inkopplingar for respektive hardvaruenhet finns i
figur 39.

e
S
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= il
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Termnal EF00
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I—H'_T'— 2gy Pulsgivarkort
| a] [=o |ov rat1] [ paz
i o] [re2
s | pz1] [ P2
| avips | [so {ov
P& :Afas signal pulsgrvare it ,!%
PAZ: Imerterad A-fas signal pulsgare A u] [
PI1 Efas signal pulsgivare | P
FE1:B-fas zignal pulsgivare — 2] v
FPEZ:Imwerterad B-fas signal pulsgrare —— 15 | | W |

P2 Inverterad Z-fas sional pulsgrare

Figur 39. Inkoppling av hardvaran.

3.2.5 Kommunikation mellan PLC-system och
frekvensomriktare

Tabellen nedan anger de signaler som maste anslutas mellan styrsystemet och
frekvensomriktaren. Vid anvandning av terminal sker styrning inte genom plintarna, utan
av respektive minnescell.

Frekvensomriktare PLC-system Beskrivning

(plintnamn)
- M1 Puls for startsignal, rotationsriktning framét
- M2 Puls for STOP av omriktare
- M3 Puls for startsignal, rotationsriktning bakat
- M5 Start signal fér JOG STF
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- M6 Start signal for JOG STR

- M7 JOG MODE, Skall vara aktiv for JOG korning

- M8 Nodstop

- M10 MAIN MODE, puls krévs vid véxling mellan driftlagen.
- M11 In position, Aktiv nar positionering ar klar

R M12 Relativ MODE, skall vara aktiv for relativ positionering
- M16 Aktivera skrivning av parameter

- M19 Reset alarm

- M20 Start av kalibrering med direktstop

R M22 Start av kalibrering med negativ flank sékning

- M23 Godkann skrivning av pulser i absolut mode

- M24 Calibration MODE, Skall vara aktiv vid kalibrering

- M25 Lsn, andlagesgivare, byts mot givarsignal

- M26 Lsp, andl&gesgivare, byts mot givarsignal

- M27 Kalibreringsgivare, byts till extern insignal

- M48 Start absolutpositionering

- M49 Paramater MODE, skall vara aktiv vid Pr. Installning

R M50 Absolut MODE, skall vara aktiv for absolutpositionering
- M51 Godkann skrivning av pulser i relativ mode

- M53 Start relativ positionering

- M59 LX ON/OFF. Servo on, aktiv for positioneringsreglering
R DO Lower pulses, 0-9999 pulser

- D1 Upper pulses, (0-9999)*10000 pulser

- D2 Val av varde vid parameterskrivning

- D20 Ange riktning vid relativpositionering (-1 =STR, 1=STF)
R D38 Val av parameter

RT

RUN mode for
PLC

Kopplad till SQ, Pr 183 &ndras till varde 50. Maste vara
ansluten till 24 V for att PLC ska befinna sig i RUN mode.

3.2.6 PLC-programmets funktion

PLC-programmets funktion &r att hantera inmatning av antalet pulser i

absolutpositionering och relativpositionering och utféra berakningar for att erhalla 6nskad

position. Né&r antalet pulser som kravs till dnskad position &r berdknade fors dessa over

till frekvensomriktaren (skrivning). Aktuell position uppdateras varje gang en forflyttning

sker. | PLC programmet halls det aven reda pa énskad position och aktuell position.
Funktioner far manuellkdrning, parameterinstaliningar och hantering av alarm har aven
utvecklats i PLC.programmet.
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3.2.7 Skrivning av parametrar (installningar)

For att komma at parametrar i omriktaren fran PLC:n och gora dndringar i dessa, behovs
det goras sa kallade skrivningar till omriktaren, figur 40. Skrivningarna bestar av en liten
bit programkod i PLC:n dar en forfrdgan om skrivning kan goras (aktivering av en
minnescell). Omriktaren laser da pa tva dataregister, ett som innehaller den aktuella
parametern och ett register som innehaller vardet som parametern ska andras till. Detta &r
nagot som inte har gatt helt smartfritt. Anledningen verkar vara att eftersom funktionen
med en PLC inbyggd i omriktaren &r nytt, sa verkar inte kommunikationen mellan PLC
och omriktaren vara helt optimerad. De skrivningarna som behdver goéras ar dels direkta
andringar i parametrar, dels skrivningar for antalet pulser vid forflyttning nér
positionering ska utforas. Problemet som har uppstatt &r nar tva skrivningar precis efter
varandra ska goras. Vilket har resulterat i att den andra skrivningen inte gar igenom.
Detta I0stes till slut genom att en minnescell for aktivering av skrivningen sattes till
toggel funktion i terminalen (minnescellen véaxlar mellan on/off). Nar skrivning ska goras
sa aktiveras minnescellen och nar skrivningen &r klar sa plockas minnescellen ner i PLC
programmet. Enda nackdelen med detta verkar vara att skrivningarna tar lang tid,
uppemot 2 sekunder, vilket &r mycket lang tid i dessa sammanhang [7].

Inverter

Input signal
I¥O data
rF I
< 7
- Ll
Special relays,

special registers,
etc.

Inverter CFL

Cutput signal#

Built-in sequence program

Figur 40. Skrivning av parametrar i omriktaren.

3.2.8 PLC-programmets uppbyggnad och funktioner

Kalibrering

Kalibrering anvénds vid start av system dar det ar viktigt att veta var eller i vilken fas ett
system &r i. Pa grund utav detta har tvd metoder utvecklats for att hitta
kalibreringspunkten/givaren. Vid den forsta metoden har stor vikt lagts vid snabbhet och
att fa sa stor noggrannhet som mojligt. Bra noggrannhet fas genom att soka efter negativ
flank. Med negativ flanktriggning menas att signal ges precis i det 6gonblick da systemet
gar av kalibreringsgivaren. Detta gors genom att kora systemet tills kalibreringspunkten
nas och darefter backa till negativ flank. Det kommer kunna uppkomma tre olika fall och
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hur dessa l0sts illustreras i figur 41. | fall 1 kor enheten med maxfart tills
kalibreringsgivaren nas (a). Sedan ges stoppsignal och eftersom systemet troligtvis
kommer aka forbi givaren pa grund av den héga hastigheten ges backsignal i lag
hastighet, tills negativ flank hos givaren traffas (b). | fall 2 startar kalibrering da systemet
befinner sig till hdger om kalibreringsgivaren. Likt tidigare ges startsignal for maxfart i
STF riktning, men istallet for att stota pa kalibreringsgivaren traffas andllagesgivaren
LSN (c). Nu vet PLC:n/systemet att den gatt for langt och ger backsignal (STR) med lag
hastighet, tills negativ flank hos kalibreringsgivaren traffas (d). | fall 3 ar
kalibreringsgivaren i aktivt lage redan fran borjan. Alltsa ar det endast att hitta den
negativa flanken pa givaren och detta gors genom att ge backsignal i lag hastighet, tills
negativ flank hos givaren traffas (e).

STF Fall 1. STR
-
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||
a » b
4—
STF Fall 2. STR
- -«
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||
C =
< d
STF Fall 3. STR
- e
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||
«— ©

Figur 41. De olika fallen vid kalibrering med negativ flanktriggning.

Vid den andra metoden, kalibrering med direktstopp har stor vikt lagts vid att systemet
inte skall backa, vilket gor att noggrannhet och snabbhet blir lidande. Detta pa grund utav
att det inte gar att kora med for hog hastighet, vilket paverkar hur stor spridningen blir vid
stoppet pa givaren. Noggrannheten forsamras pa grund utav att det inte tas hansyn till
fran vilket hall givaren gas pa ifran. Anledningen till att denna metod anvands ar att inom
vissa system gar det inte eller &r inte tillatet att backa. Precis som tidigare kommer det
uppkomma tre olika fall vid kalibreringen och hur dessa I6sts illustreras i figur 42. Vid
fall 1 ges startsignal framat (STF) med lag hastighet tills givaren patraffas (a). | fall 2
startas kalibrering da systemet befinner sig till hoger om kalibreringsgivaren. Likt tidigare
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ges startsignal for lagfart i STF riktning, men istallet for att stota pa kalibreringsgivaren
traffas andllagesgivaren LSN (b). Nu vet PLC:n/systemet att den gatt for langt och ger
backsignal (STR) med lag hastighet, tills kalibreringsgivaren patraffas (c). I fall 3 &r
kalibreringsgivaren i aktivt lage redan fran borjan. Alltsa systemet star pa givaren och
ingen forflyttning sker.

STF

Fall 1. STR
_> 4_
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||
a >
STF Fall 2. STR
_’ <_
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||
b >
< C
STF Fall 3. STR
—> <
LSP Kalibreringsgivar LSN
| || ||

Figur 42. De olika fallen vid kalibrering med direktstopp.

Omvandlingar — Berakningar - Omvandlingar

Eftersom det i frekvensomriktaren inte finns nagon funktion for att halla reda pa hur
manga pulser som forflyttats maste PLC-programmet hela tiden hélla reda pa dessa, det
vill sdga den aktuella positionen. Det hér har skapat mycket bekymmer, eftersom CPU:n i
frekvensomriktaren endast klarar av att behandla 16 bitars tal och applikationen kraver 32
bitars tal. For att ange pulsdatan som kan vara mycket stora tal sa kravs det minst 32
bitars format for att representera talen Detta har dock kunnat 16sas med hjélp av att
operatdrspanelen klarar att skicka och ta emot 32 bitars tal i BCD-format (Binary Coded
Decimal). Nar pulserna skickas fran terminalen till CPU:n delas de 32 bitarna upp ock
sparas i tva efterfljande 16 bitars dataregister. Darefter &r en omvandling fran BCD- till
binartformat nédvéndig. Detta pa grund utav att det annars inte gar att géra berékningar i
CPU:n [10].

For att kunna géra omvandlingen flyttas de forsta 16-bitarna som ligger i ett dataregister
till 16 efterfoljande minnesceller. Minnescellerna grupperas och multipliceras med
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respektive vikt, dvs de forsta 4 bitarna med 1 och nastfljande 4 bitarna med 10 och sa
vidare. Resutatet av multiplikationerna sparas i 4 stycken olika dataregister och dessa
summeras sedan i ett data register. Motsvarande operation gors &ven for de Gvre bitarna.
Beroende pd om en relativ eller absolut forflyttning ska genomféras ar det olika
berékningsalgoritmer som utfores. Om relativ forflyttning 6nskas ska terminalen dven
skicka at vilket hall forflyttningen skall goras. Det har bestams genom att operatéren far
mata in en teckenbit, plus ett eller minus ett i ett falt i terminalen for forflyttning framat
(STF) respektive bakat (STR). Eftersom antalet pulser som 6nskas forflyttas ar sparade i
tva olika dataregister kravs det ett antal jamfarelser och berékningar for att uppdatera &r
positionen. Dessa gar till enligt féljande pseudokod:

if(teckenbit=-1)
aktuell pos_lower=aktuell pos_lower-pos_lower
aktuell pos_upper=aktuell pos_upper-pos_upper
if(aktuell pos_lower<0)
aktuell pos_upper=aktuell pos_upper-1
aktuell pos_lower=aktuell pos_lower+10000

if(teckenbit=1)
aktuell pos_lower=aktuell pos_lower+pos_lower
aktuell pos_upper=aktuell pos_upper+pos_upper
if(aktuell pos_lower>=10000)
aktuell pos_upper=aktuell pos_upper+1
aktuell pos_lower=aktuell pos_lower-10000

Vid absolut forflyttning blir de antal pulser som skrivs in den nya arpositionen i
forhallande till kalibreringslaget. Antalet pulser maste raknas ut och hur detta gar till
visas i pseudokoden nedan:

if(pos_upper>aktuell _pos_upper & pos_lower<aktuell _pos_lower)
forflyttning_lower=aktuell_pos_lower-pos_lower-10000
forflyttning_upper=pos_upper-aktuell_pos_upper-1
riktning=STF

if(pos_upper>aktuell _pos_upper & pos_lower>=aktuell pos_lower)
forflyttning_lower=pos_lower-aktuell_pos_lower
forflyttning_upper=pos_upper-aktuell_pos_upper
riktning=STF

if(pos_upper<aktuell _pos_upper & pos_lower>aktuell _pos_lower)
forflyttning_lower=10000-pos_lower-aktuell_pos_lower
forflyttning_upper=aktuell_pos_upper-pos_upper-1
riktning=STR

if(pos_upper<aktuell _pos_upper & pos_lower<=aktuell pos_lower)
forflyttning_lower=aktuell_pos_lower-pos_lower
forflyttning_upper=aktuell _pos_upper-pos_upper
riktning=STR
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if(pos_upper=aktuell_pos_upper & pos_lower>aktuell _pos_lower)
forflyttning_lower=pos_lower-aktuell_pos_lower
forflyttning_upper=0
riktning=STF

if(pos_upper=aktuell _pos_upper & pos_lower<aktuell pos_lower)
forflyttning_lower=aktuell_pos_lower-pos_lower
forflyttning_upper=0
riktning=STR

For att kunna representera den aktuella positionen &r det tvunget att omvandla den bindra
datan tillbaks till BCD format. Detta gors genom att forst konvertera de 16 lagre bitarna
och sedan de 16 6vre bitarna. I pseudokoden nedan visas binar-BCD omvandlingen [9],
[12], [13].

a = aktuell pos %10

b = aktuell pos% 100
¢ = aktuell pos%1000
d = aktuell pos%10000

BCDcode = a + b*16 + ¢*256 + d*4096

3.2.10 Terminalprogrammets uppbyggnad i E-Designer

Nedanstaende figur 43 beskiver hur terminalprogrammet ar uppbyggt och dess
funktioner.

B Main l ~ |Manuel l

Relativ Positionering l

Kalibrering l

Alarms l

Farameterinstaliningar l

Absolut Postionering l

Figur 43. Terminal 6versikt.

Main — Har finns valmojligheter for manuell drift, relativ positionering, absolut
positionering, parameterinstallningar, kalibrering samt alarm 6versikt.
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Manuell — Manuell mandévrering av motorn i JOG lége.

Relativ positionering — Har gors val for antalet pulser som man 6nskar forflytta sig.
Riktning valjs genom att man skriver —-1=STR eller 1=STF i faltet l&ngst till vanster for
forflyttning. Nuvarande position uppdateras och visas i faltet nuvarande position. For att
gora en postionering skrivs riktning och antalet pulser in. FOr att skriva antalet pulser till
omriktaren trycker man pa knappen godkann skrivning och klartecken invantas pa
skrivning klar lampan (skifting grén-gra-gron). Nu utfors positioneringen genom att
trycka pa knappen start relativ positionering. Nar positioneringen ar klar lyser lampan pos
klar gront.

Absolut positionering — Har gors val till vilken position rdknat i pulser som dnskas.
Nuvarande position uppdateras och visas i faltet nuvarande position. For att géra en
postionering skrivs antalet pulser in i faltet position. For att skriva detta till omriktaren
trycker man pa knappen godkann skrivning och klartecken invantas pa skrivning klar
lampan (skifting grén-gra-gron). Nu utfors positioneringen genom att trycka pa knappen
start absolut positionering. Nar positioneringen ar klar lyser lampan pos klar gront.

Parameterinstallningar — | denna meny gors installningar for parametrar i
frekvensomriktaren.

Kalibrering — | denna meny utférs kalibrering. Det finns tva olika sorters kalibrering.
Den mest noggranna soker efter negativ flank pa kalibreringsgivaren (start kalibrering)
medans den andra stannar direkt vid kontakt med givaren (start kalibrering med
direktstopp).

Alarms — Har listas aktuella alarm med tillhdrande koder. Alarm kan bekraftas och
resetas i denna meny.

50



4 Resultat

Det dnskade resultatet av detta examensarbete var att underlatta for Beijer Electronics
kunder vid framtagning av automationsldsningar. Darfor har en stor del av
examensarbetet bestatt i att ta fram “kom igang” dokument for att underlétta uppstart vid
drifttagning. Beijer Electronics anvander sig utav en kunskapsdatabas déar kunder snabbt
kan hitta information om problem och ideer for att skraddarsy sitt egna system. | denna
kunskapsdatabas kommer de tva framtagna dokukmenten att vara tillgangliga.

Det relevanta i "komigang” dokumentet for denna rapport har skalats ner i kapitlet metod.
Programkod med forklaringar for de tva delprojekten finns att tillga i appendix.

4.1.1 Positioneringsnoggrannhet

Under delprojekt 1 togs matvérden for att beddma stoppnogrannheten for systemet.
Positioneringsnoggrannheten som erhallits ar beroende av pulsgivardata, fordrojning i
givare, mekanisk utvéxling samt cykeltid i PLC-systemet. Med 140 byte PLC-program i
frekvensomriktarn (inbyggda PLC), en fyrpolig (1500 rpm) asynkronmotor, och en
pulsgivare monterad pa motoraxeln som ger 4000 pulser per motorvarv kan en
positioneringsnoggrannhet pa ungefar 80 pulser erhallas fran angiven stoppsignal vid 5
Hz. | figurerna nedan, figur 44 och figur 45 finns spridningsdata for olika hastigheter
beroende pa instéllningar och parameterval.

Spridningstest transistorutgangar

6300

S -

6050

Antal pulser

6000 -

5950 1 1 T T T T1 1 T T T T T T T T T T 1
— ™ Lo N~ (o] — ™ Lo M~ (o)}
— —

Antal varden

Figur 44. Spridningstest med transistorutgangar.
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Antal pulser

1200

1000

800

600

400

200

Spridningstest transistorutgangar

™ o ~ O — (921 Lo N~ )]
—l i —l —l i

Antal varden

—o— 20 Hz
—— 10 Hz
5Hz

Figur 45. Spridningstest med transistorutgangar.
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5 Diskussion och framtid

Stora delar av examensarbetet har agnats at att optimera PLC-kod. Detta pa grund av att
minneskapaciteten som anvants for lagring av programkoden endast uppgar till 1 Kbyte.
En stor del av programkoden har &gnats at att konvertera data fran operatorspanelen till
PLC:n i frekvensomriktaren, BCD till binédrt. Anledningen har varit att CPU:n i PLC
endast klarar av att gora berakningar pa data representerat i 16-bitars format.
Konverteringen har darfor anvants for att fa ner pulsdatan pa 16-bitars representation och
sedan utfort berakningar for att fa fram forflyttningen i antalet pulser vid relativ- och
absolutpositionering. Detta problem hade kunnat kringgas ifall tillverkaren hade gjort den
aterkopplade pulsdatan tillganglig i tex. ett dataregister. Mycket tid hade sparats ifall
CPU:n istéllet kunde utfra 32-bitars instruktioner, nagot tillverkaren har tagit fasta pa
och ska sléppa uppdateringar for. Alla dessa begrénsningar ligger det sjalvklart en
baktanke med och det ar att tillverkaren inte vill konkurera ut sitt eget produktsortiment i
PLC-kategorin. Den slutgiltliga I6sningen har precis fatt plats inom minnets ramar. Detta
ar sjalvklart ingen optimal 16sning, eftersom en ledig minnes kapacitet pa 30 procent
brukar 6nskas for &ndringar och forbattringar vid klart projekt.

Idéen med att sla ihop ett styrsystem av PLC-typ med frekvensomrikare &r sjalvklart en
bra och smidig I6sning med avseende pa att en kompaktare l6sning uppnas. Sjalvklart har
produkten nackdelar, de viktigase namnda ovan. En stor del av dessa beror sjalvklart pa
att det ar en nylanserad produkt. Mitsubishi har tidigare inte haft en frekvensomriktare
med inbyggt styrsystem och flera av dessa problem far ses som barnsjukdomar.
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Enable PLC control of all inputs and clear old errorcodes
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*  Start signal for running frequency
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* Set parameter RAM
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Reset status in register D115 and D116
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Puls Rlarm cl Reset al
lear comp arm
M25
| | [Move H9696 D9146
Reset al Alarm de
arm f. batch
(-
{r26
Alarm cl
ear comm
[sET M9211

)

]




* Read Pr. Puls

M13
227 | | [PLS M14
[Read PLS read
* Read pr. and store the value in D112
M14 X238
231 | | £ [Mov D111 D9241
IPLS read [Read com Set Pr Pr. Set
Pl.
Y28
| | [Mov D9242 D112
Read com Pr. Valu Pr. Valu
mand e e
(v28
Read com
mand
* Sensor - Stop backward
X2
245 | | [Move K1 D3
Stop bac Givare
kward
* Sensor - LF FWD
X3
251 | | [Move K2 D3
LF forwa Givare
rd PLC
* Sensor - LF REW
X4
257 | | [Move K3 D3
LF backw Givare
ard PLC
* Sensor - Stop FWD
X8
263 | | [Move K4 D3
Stop for Givare
ard
* HF
X2 X3 X4 X8
269—F +F £ +F [Move K0 D3
Stop bac LF forwa LF backw Stop for Givare
kward rd PLC ard PLC ward
* Read alarm puls
M20
278 | | [PLs M21
Read Ala PLS Read
rm Alarm

]

]

]

)




*

Read alarm history

282

M21
| |

11
IPLS Read
Alarm

r
LWANDP

r
LWANDP

r
LWANDP

r
LWANDP

D9136

D9136

D9137

D9137

HOFF D4
Alarm

HOFFO0O D5
Alarm

HOFF D6
Alarm

HOFFO0O D7
Alarm

[END

L




*

*

FHAH AR
If absolute positioning isn't needed, remove M23, M48, M58
Blocks between 434-638 can be removed

If relative positioning isn't needed, remove M51,
M53, M52, M13, D20
Blocks between 754-859 can be removed

If parameter settings isn't needed, remove M16, M17, D2, D38
Block 651 can be removed

igsaasiasassiaasaasisssaiiassssiassasiiasassiassasiissaaiissasi

Enable PLC control of chosen inputs

M9038
0 | | {Mov K4031
OnForOne
Scan
r
LRST
r
LRST
r
LRST
r
LSET
No positioning when lower and upper digits is zero
M48
18— —= KO D3 H- KO D4 Hmove KO
Start ab Mov lowe Movement
solut r/write upper
Start signal forward rotation
M24 M22 M27
| | | | | [
34— | 1| yds L PLsS

Calibrat Kal STF Cal sens
ion mode or

Calibrat Mem no s
ion mode top

M48

- K1 D18 T

STF or S Start ab
TR solut

M53

f- K1 D20 —

Rel sign Start Re
lativ

D9149
System d
ata reg

D9150
Invert P
r

M9200
STF Term
inal inv

M9201
STR Term
inal inv

M9208
CS Termi
nal inv

D18
STF or S
TR

M1
Puls STF
PLC

]

]

]

]

]

]




*

*

*

*

*

Start signal reverse rotation

Tl M24 M4
| | | | | | I
ST | 1 11 LS
Timer ca Calibrat Cal memo
1 STR ion mode ry lsp
M28 M24 TO M30
| | | | | | [—
1| 1| I e K1 co | 2
Memory C Calibrat Timer ca Counter No rever
a1 ion mode 1 cal se
M48
_ 7 | |
- K2 D18 ] | |
STF or S Start ab
TR solut
M53
_ _ 7 | |
f- K-1 D20 ] | |
Rel sign Start Re
lativ
Reset when the operator jumps to the main window
in the terminal
M10
| | I
87 11 LRST
Main mod
e
r
LRST
r
LRST
r
LRST
r
LMOVP KO
r
LMOVP KO
Reverse not allowed in calibration with direct stop
M22
| | [~
102 {1 {RST
Kal STF
Reset puls when entering calibration mode
M24
| | I
104 1 {PLS
Calibrat

ion mode

M3
Puls STR
PLC

M12
Relativ
Mode

M24
Calibrat
ion mode

M49

Pr. sett
ings

M50
Absolut
mode

DO

lower pu
lses BCD
D1

upper pu
lses BCD
M30

No rever
se

M15
Puls res
et kal.

]

]

]

]

]

]

]




*

*

*

108

142

150

Start new calibration and reset calibration Pr. in PLC
M22
| | [
11 LRST
Kal STF
M20
| | [
{ | {RST
Kal. no
stop
M15
| | [
11 LRST
Puls res
et kal.
r
LRST
r
LRST
r
LMOVP KO
r
LMOVP KO
r
LMOVP KO
r
LMOVP KO
Start forward rotation inverter
M1
| | [
| I { SET
Puls STF
PLC
M7 M5 M6
| | | | |
11 11 A/r
lJOG mode STF Term STR Term
inal PLC inal PLC
Start reverse rotation inverter
M3
| | [
| I { SET
Puls STR
PLC
M7 M6 M5

| | ] | |
1 1 F
lJOG mode STR Term STF Term
inal PLC inal PLC

M28
Memory C
al

co
Counter
cal

TO
Timer ca
1

T1
Timer ca
1 STR

M4
Cal memo
ry lsp

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

D63
Actual B
CD low

D64
Actual B
CD upper

M9200
STF Term
inal inv

M9201
STR Term
inal inv

]

]

]

]

]

]

]

]

]




*

*

*

M25
158 | | [PLS
Lsn
M26
| |
||
Lsp
Generate puls at negative flank from kal sensor
* and reset memory for running
M27
163 | | [pLF
Cal sens
or
[rsT
Memory for inposition, signals that positioning is finished
M11
168 | | [PLS
In posit
ion
[rsT

Stop signal and memory for acceleration

M2
Puls STO
P

MO
PLF cal

M21
Mem no s
top

M57
Stop pul
se/inpos

M56
Start po
s

]

]




*

*

Stop signals to

173

Reset M10 main

201

ion mode

inverter
M24 M28 MO
| | ] | | | [
11 1 11 LRST
Calibrat Memory C PLF cal
ion mode al
M10
| | [
11 LRST
Main mod
e
M8
| | [
11 LRST
Stop Ter
inalPLC
M7 M5 M6
| | | |
| | HF F
JOG mode [STF Term STR Term
inal PLC inal PLC
M5 M6
] | | |
11 11
STF Term STR Term
inal PLC inal PLC
M2
| |
11
[Puls STO
P
M31
| |
11
Kal STF-
>STR
M50 M57
| | ] |
11 11
Rbsolut [Stop pul
mode se/inpos
M12
| |
11
Relativ
Mode
when leaving main window in the terminal
M12
| | [
11 LRST
Relativ
Mode
M50
| |
11
Rbsolut
ode
M7
| |
11
lJOG mode
M2 4
| |
11
Calibrat

M9200
STF Term
inal inv

M9210
STOP Ter
m. inv

M9201
STR Term
inal inv

M10
Main mod
e

]

]

]

]




*

*

Stop and change direction at calibration

M24 M25
206 | | | | [PLS M31
Calibrat Lsn Kal STF-
ion mode >STR
M4 K10
| | Id
I (11
Cal memo Timer ca
ry lsp 1 STR
[sET M4
Cal memo
ry lsp
Calibration found
M2 4 M27
214 | | | | [sET M28
Calibrat Cal sens Memory C
ion mode or al
[RsT M9200
STF Term

* Memory when finding calibration point

*

inal inv

M238 M24 K20
| | ] | Id
220 | 1 {ro
Memory C Calibrat Timer ca
21 ion mode 1
K1
{
(co
Counter
cal
High speed
M12
224— | (M9202
Relativ RH Termi
Mode nal inv
M28 M24 M21
| | | |
HF | | HF
Memory C Calibrat Mem no s
a1 ion mode top
M2 4 M28
| | | |
|| 11
Calibrat Memory C
ion mode al
M24 M4
| | ] |
|| 11
Calibrat Cal memo
ion mode ry lsp

]

)

]

]

]

)




* Desides that no high speed and no reverse is allowed

M20
240 | | [sET M21
Kal. no Mem no s
stop top
[sET M30
No rever
se
* Low Speed when serching for Calibration
M24 M28 M4
| | | | {7
243— | £ F (49203
Calibrat Memory C Cal memo RM Termi
ion mode al ry lsp nal inv
M2 4 M21
| | ] |
|| 11
Calibrat Mem no s
ion mode top
M7
| |
11
lJOG mode
* JOG mode inverter
M7
253— | (M9204
lJOG mode RL Termi
nal inv
M24 M28
| | | |
11 ||
Calibrat Memory C
ion mode al
M2 4 M4
| | | |
|| 11
Calibrat Cal memo
ion mode ry lsp
* Set parameter RAM
M16
263 | | [PLS M17
Set.Pr. Puls
Term.
* Activates position control
M59
| | g
267 1 {19207
LX ON/OF LX
1
* Confirm calculation for absolut positioning
M23
271 | | [PLS M58
Confirm Puls cal
absolut culation

]

]

]
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*

*

*

Starts convert BCD to binary and reset position finish timer

275

280

284

305

M23
| | [
11 LPLS
Confirm
absolut
M51
| |
||
Confirm
relativ
Puls for moving lower pulses to write register
M51
| | [
T LS
Confirm
relativ
Absolut position starts and uppdate actual position
M438
| | [Move KO
Start ab
solut
[Move KO
[move D14
Pos lowe
r conv
[Move D17
Pos uppe
r conv
Converts BCD to binary (lower pulses)
M61
| | [move DO
[Puls Con lower pu
vert lses BCD
[Move KO
[+ K10 K1M36
Bit 4
N K100 K1M40
Bit 8
[+ K1000 K1M44
Bit 12

M61
Puls Con
vert

M52
Puls rel
ativ

D3
Mov lowe
r/write

D4
Movement
upper

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

K4M32
Bit 0

D14
Pos lowe
r conv

D11
Pos bit
4-17

D12
Pos bit
8-11

D13
Pos bit
12-15

]

]

]

]

]

]

]

]
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*

Adds the converted result to dl4

337

369

M61
| | [+ D11 D14
[Puls Con Pos bit Pos lowe
vert 4-17 r conv
[+ D12 D14
Pos bit Pos lowe
8-11 r conv
[+ D13 D14
Pos bit Pos lowe
12-15 r conv
[+ K1M32 D14
Bit O Pos lowe
r conv
r
LPLS
Converts BCD to binary (upper pulses)
M6 3
| | [move D1
INext Con upper pu
v lses BCD
I
LMOVP KO
[+ K10 K1M36
Bit 4
N K100 K1M40
Bit 8
[ K1000 K1M44
Bit 12

D14
Pos lowe
r conv

D14
Pos lowe
r conv

D14
Pos lowe
r conv

D14
Pos lowe
r conv

M63
Next Con
v

K4M32
Bit 0

D17
Pos uppe
r conv

D41
Pos bit
upp 4-7

D42
Pos bit
upp 8-11

D43
Pos bit
uppl2-15

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]




*

*

Stores the converted result in D17

401

430

]

]

]

]

]

]

]

]

M63
| | [+ D41 D17 D17
Next Con Pos bit Pos uppe Pos uppe
v upp 4-7 r conv r conv
[+ D42 D17 D17
Pos bit Pos uppe Pos uppe
upp 8-11 r conv r conv
[+ D43 D17 D17
Pos bit Pos uppe Pos uppe
uppl2-15 r conv r conv
[+ K1M32 D17 D17
Bit O Pos uppe Pos uppe
r conv r conv
Calculations for absolut positioning
M58
— —{> D17 D16 H< D14 D15 ] KO ->
Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P
culation r conv os High r conv os low
@ >
>
o>
{move K1 D18
STF or S
TR
KO > [- D15 D14 D45
Actual P Pos lowe Rest low
os low r conv
LK1 > [- K10000 D45 D3
Rest low Mov lowe
r/write
k2 > [- D17 D16 D48
Pos uppe Actual P Rest upp
r conv os High er
I N [_
K3 V4 L D48 K1 D4
Rest upp Movement
er upper




*

*

Calculations for absolut positioning

474

504

M58

— > D17 D16 H>- D14 D15 ] KO ->

Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P

culation r conv os High r conv os low
A S

[move K1 D18 1

STF or S
TR

= N [_

KO > [ D14 D15 D3 1
Pos lowe Actual P Mov lowe
r conv os low r/write

= AN [_

K1 > [ D17 D16 D4 1
Pos uppe Actual P Movement
r conv os High upper

Calculation for absolut positioning
M58

—] —{< D17 D16 H> D14 D15 ] KO ->

Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P

culation r conv os High r conv os low
a >
<>
<>

[vove K2 D18 1

STF or S
TR

= N [_

KO > [ D14 D15 D45 1
Pos lowe Actual P Rest low
r conv os low

= N [_
K1 > [ K10000 D45 D3 1
Rest low Mov lowe
r/write
= AN [_

K2 > [ D16 D17 D47 1
Actual P Pos uppe Rest upp
os High r conv er

= N [_

K3 > [ D47 K1 D4 1
Rest upp Movement
er upper




*

*

*

Calculation for absolut positioning

548

578

606

9

]

]

]

]

]

]

]

]

]

M58
- 7 K
— < D17 D16 H=<- D14 D15 ] KO ->
Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P
culation r conv os High r conv os low
K1
[move K2 D18
STF or S
TR
KO > [- D15 D14 D3
Actual P Pos lowe Mov lowe
os low r conv r/write
| AN [

K1 > L D16 D17 D4
Actual P Pos uppe Movement
os High r conv upper

Calculation for absolut positioning
M58
_ 7 K
— —1- D17 D16 H> D14 D15 ] KO ->
Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P
culation r conv os High r conv os low
{ move KO D4
Movement
upper
[ move K1 D18
STF or S
TR
| AN [_

KO > L D14 D15 D3
Pos lowe Actual P Mov lowe
r conv os low r/write

Calculation for absolut positioning
M58
_ 7 K
— —- D17 D16 H< D14 D15 ] KO ->
Puls cal Pos uppe Actual P Pos lowe Actual P
culation r conv os High r conv os low
{ move KO D4
Movement
upper
[ move K2 D18
STF or S
TR
| AN [

KO > L D15 D14 D3

Actual P Pos lowe Mov lowe

os low r conv

r/write




Moves lower pulses for writing position in relativ mode

M52

634— |
Puls rel
ativ

Start writing
M61

r
LMOVP

640 | |
Puls Con
vert

M17
| |

1T
Puls

Moves Pr. and value to write register

M49
647 | |

M17

r
LMOVP

r
LMOVP

ings

Pr. sett Puls

Change for writing upper digits

r
LMOVP

Moves upper pulses

665-[=

Cl

Pr.

e

to write register in absolut mode

writ

M50
K1 = D37
Absolut Pr nbr
mode

Moves upper pulses to write register in relativ mode

M12

o~ -

Relativ
Mode

r
LMOVP

K466 :H:MOV

1
Cc1 K1 1
Pr. writ

e

r
LMOVP

D14
Pos lowe
r conv

K1

D38
Pr. nbr

D2
value up
per/lowe

K465

D4
Movement

upper

D17
Pos uppe
r conv

D3
Mov lowe
r/write

D8
Pr. swit
ch

D37
Pr nbr

D3
Mov lowe
r/write

D37
Pr nbr

D3
Mov lowe
r/write

D3
Mov lowe
r/write

]

]

]

]




*

*

*

*

Writes

692

721

732

Switch

739

lower/upper pulses or Pr.

to the converter
Y29 X29

f - K1 D8 T—a4F +F [Move D37 D9241
Pr. swit Pr. W Re Pr. W Co Pr nbr Pr. Set
ch uest mpl.

M- K1 c1 [Move D3 D9242
Pr. writ Mov lowe Pr. Valu
e r/write e

[sET Y29
Pr. W Re
quest
[+P K1 D8
Pr. swit
ch
[sET M9
Write/Re
set
Restores writing process
M9 X29 Y29
| —— —— | [t vz
Write/Re Pr. W Co Pr. W Re Pr. W Re
set mpl. quest quest
[Move K466 D37
Pr nbr
K2
{
(c1
Pr. writ
e
[rsT M9
Write/Re
set
Both upper and lower pulses have been written
Cc1
| | [
1 T LRST Cl
Pr. writ Pr. writ
e e
M49
| | [rsT M23
Pr. sett Confirm
ings absolut
[RsT M51
Confirm
relativ
to only Pr. write
M49

— —- K2 D8 1 [Move KO D8

Pr. sett Pr. swit Pr. swit

ings ch ch

]

]

]

]




*

*

*

*

Start calculation for relativ mode

750

755

785

815

M53 MI11
| | ] | I
11 1 1 PLS
Start Re In posit
lativ ion
Calculates the new position when relativ positioning is used
M13
— —- K-1 D20 1 [- D15 D14
Start pu Rel sign Actual P Pos lowe
ls rel. os low r conv
[- D16 D17
Actual P Pos uppe
os High «r conv
{mov D23
temp res
low
{Mov D24
temp res
high
Calculates the new position when relativ positioning is used
M13
— - K1 D20 ] [+ D15 D14
Start pu Rel sign Actual P Pos lowe
ls rel. os low r conv
E D16 D17
Actual P Pos uppe
os High r conv
{mov D23
temp res
low
{Mov D24
temp res
high
Calculates the new position when relativ positioning is used
M13
— —{>- D15 K10000 ] [+ D16 K1
Start pu Actual P Actual P
ls rel. os low os High
[- D15 K10000
Actual P

os low

M13
Start pu
1s rel.

D23
temp res
low

D24
temp res
high

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

D23
temp res
low

D24
temp res
high

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

D16
Actual P
os High

D15
Actual P
os low

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]




Calculates the new position when relativ positioning is used

M13
1 I
835— — < D15 KO ] E K10000
Start pu Actual P
ls rel. os low
[- D16
Actual P
os High
Moves actual position to temp. register
when starting new positioning (convert binary to BCD)
M11
| | [
855 11 LMOV
In posit
ion
Moves upper pulses to temp register before convert
MI11
_ 1 I
861— —- c2 K1 1 {mov
In posit Bin to B
ion CD

D15
Actual P
os low

K1

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

D15
Actual P
os low

D16
Actual P
os High

D51
Temp bin
ary

D51
Temp bin
ary

]

]

]




*

*

Converts binary to BCD

872

Resets

949

M11
| | [/ D51 K10
In posit Temp bin
ion ary
[/ D52 K10
BCD Calc
[/ D54 K10
BCD Calc
[+ D55 K16
BCD Calc
[* D57 K256
BCD Calc
[+ D56 K4096
BCD Calc
[+ D53 D58
BCD Calc BCD Calc
[+ D59 D60
BCD Calc BCD Calc
[+ D61 D62
BCD Calc BCD Calc
{: c2 KO ] [MOVP D64
Bin to B Actual B
CD CD upper

D52
BCD Calc

D54
BCD Calc

D56
BCD Calc

D58
BCD Calc

D59
BCD Calc

D60
BCD Calc

D61
BCD Calc

D62
BCD Calc

D64
Actual B
CD upper

D63
Actual B
CD low

K2

the counter that switch betwen lower and upper
c2

| | I

11 LRST
Bin to B

CD

(

{C2

Bin to B
CD

c2
Bin to B
CD

]

]

)
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*

*

*

*

*

*

Sets memory M56 when start absolut or start relativ is chosed

M438
953 | | [RsT M11
Start ab In posit
solut ion
M53
| | [sET M56
Start Re Start po
lativ s
New positioning is active
T2 decides how fast you can do a new positioning (short moves)
M56
95— —>= D9153 K10 l [sET M6 2
Start po Running Pos acti
s speed ve
New positioning is finished (short movement)
use only if neccesery
Positioning is finished (Longer movement)
M50 M62
964 | | | | [<= D9153 K10 [sET M11
Absolut [Pos acti Running In posit
ode ve speed ion
M12
| | [RsT M62
Relativ Pos acti
Mode ve
M9038
| |
||
OnForOne
Scan
Confirm pulse for reset alarm
M19
975 | | [PLs M29
Confirm Puls res
alarm cl et alarm
Reset alarm history
M29 X26
979— | £ (455
Puls res Alarm cl Reset al
et alarm ear comp arm act.
M55
| | [move H9696 D9146
Reset al Alarm cl
arm act. ear
(v26
Alarm cl
ear comm
[sET M9211
Inverter
reset

r
LEND

]

]

]

)

]

)

]
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