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Sammanfattning

Reglering ir ett brett begrepp som innefattar manga omraden inom industri och privatliv.
Temperaturer, vattennivaer och mycket annat justeras for att processer, maskiner och
inomhusklimat ska fungera. Midroc Automation dr ett foretag som arbetar med olika typer av
regleringar inom industrin. Darfor vill Midroc visa ett interaktivt exempel pa reglering, som
kan tas med och visas runt om 1 virlden pé olika méssor. Resultatet av detta &r en balanserad
inverterad pendel, med tillhdrande styrskdp. Aven om det inte finns manga liknande exempel
pa inverterade pendlar inom industrierna som Midroc Automation arbetar med, ar det ett
typexempel pé en klassisk variant av reglering som visar upp att hrdvaran i kombination
med mjukvaran klarar av att hindra pendeln fran att falla.

Denna rapport beskriver det projekt som genomfordes for att konstruera en demoanléggning i
form av inverterad pendel for Midroc Automation. Projektet bestod av fyra huvuddelar:
beslut om hardvara, konstruktion av anldggningen, reglering och programmering samt
verifiering av slutgiltigt resultat.

Den fardigstéllda anldggningen bestar av en linjdr bana dér pendeln sitter fast pd en vagn som
forflyttar sig &t sidorna. Styrenheten bestar av Siemens PLC med tillhérande moduler och
motordrivare for kontroll av motorn. Regleringsprocessen kan styras via en HMI-skdrm dér
anvéindaren kan stélla in olika PID-parametrar for att reglera pendeln till upprétt position.
Reglering av pendeln fungerar under testning och uppnar givna mél och krav.

Under projektets gang diskuterades olika ldsningar kring konstruktion och beslut om
hardvara och dessa bestélldes 1 samrdd med Midroc. Slutligen testades anlaggningen av
framtida anvéndare samt ansvarig personal hos Midroc Automation och de var tillfreds med
16sningen som togs fram.



Abstract

Automatic control is a widely used concept that includes many areas in industry and private
life. Temperatures, water levels and much more are adjusted for processes, machines and
indoor climate to work. Midroc Automation is a company that works with different types of
control applications in industry. Therefore, Midroc wants to show an interactive example of
automatic control, which can be transported and shown around the world at various
exhibitions. The result of this is a balanced inverted pendulum, with associated control
cabinets. Although there are not many similar examples of inverted pendulums in the
industries that Midroc Automation works with, it is a typical example of a classic variant of
automatic control that shows that the hardware is able to prevent the pendulum from falling.

This report describes the project that was carried out to construct a demo facility in the form
of an inverted pendulum for Midroc Automation. The project consisted of four main parts:
Decision on hardware, construction of the plant, regulation and programming and verification
of final results.

The resulting plant consists of a linear path where the pendulum is attached to a carriage that
moves to the sides. The control unit consists of Siemens PLC with associated modules and
motor driver for controlling the motor. The control process can be adjusted via an HMI screen
where the user can set various PID parameters to control the pendulum to the upright position
or make a disturbance to the process. Automatic control of the pendulum works during
testing and achieves the given goals and requirements.

During the project, various solutions regarding design and decisions about hardware were
discussed and these were ordered in consultation with the supervisors at Midroc. Finally, the
equipment was tested by future users and responsible staff at Midroc Automation and they
were satisfied with the solution that was developed.
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Terminologi / forkortningar

HMI. Human Machine Interface

PLC. Programmable Logic Controller

I/O. In-/utportar

CAD. Computer Aided Design

PID. Proportional Integral Derivative

TIA Portal. Totally Integrated Automation Portal
FBD. Function Block Diagram

LD. Ladder

SCL. Structured Control Language

GRAPH. Sekvensprogrammering

IRT. Isochronous Real Time



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Midroc Automation dr en av Sveriges frimsta leverantérer av automatiserade system.
Foretaget driver ménga stora projekt men dven mindre. Midroc automation vill framstélla en
demoanldggning for att kunna visa upp pa massor. Anldggningen ska uppvisa vilka tekniska
metoder och de system och hdrdvaror som foretaget arbetar med.

Midroc Automation arbetar mycket med att visa upp sig for att hitta nya medarbetare pé
arbetsmarknaden och &r av den anledningen mycket aktiva pa olika méssor. Darfor behovs en
portabel reglerteknisk anldggning som ska kunna transporteras runt for att visa vad Midroc
arbetar med. Arbetet utfors 1 Midroc Automations egna kontor och verkstad.

1.2 Syfte

Malet var i forsta hand att konstruera en mindre anldggning for att visa upp pa massor.
Anliggningen demonstrerar ett exempel pa reglerteknik i form av balansering av en
inverterad pendel ldngs en rdls. Styrningen hanteras av en Siemens PLC och det finns
mdjlighet for extra kontroll och observering med en interaktiv skdrm.

Den fardiga produkten ska kunna std upp av sig sjilv, samt sé ska den kunna &terhimta sig
om pendeln péverkas av yttre krafter. Det ska ga att reglera pendelns position pa rilsen och
den ska kunna forflytta sig utan att falla.

Anliggningen skapades 1 forsta hand for att kunna visas upp pd missor och dvriga
uppvisningstillfillen i Midroc Automations intresse. Den ska visa reglerteknik pa ett
intressant och interaktivt sétt, samtidigt som den ska kunna flyttas relativt enkelt.

1.3 Avgransningar

Projektets fokus kommer att ligga pa dimensionering och reglering av den fysiska maskinen.
Ovriga moment som inte handlar om detta kommer inte att undersokas lika mycket. Aven om
de olika mekaniska delarnas hallfasthet tas 1 beaktande kommer det inte att gas in pa detaljer
om det. Denna rapport kommer inte heller att behandla bygget av styrskap, installation eller
transportlosning.



1.4 Precisering av fragestillningen

For att fa ett fungerande system som ska kunna visas upp pa méssor finns det en del fragor pa
vagen.

Kommer PLC:n att hinna reglera processen, eller behdvs nagot snabbare?
Ar det mojligt att skapa en modell i Matlab eller liknande program for att frutspa
vilka reglerparametrar som passar till den fysiska maskinen?

e Gar det att reglera en inverterad pendel ldngs en linjdr bana med den hardvara som
Midroc Automation jobbar med?



2 Teoretisk / teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs olika tekniska koncept som anvinds 1 projektet. Se kapitel 5 for en
mer detaljerad beskrivning av besluten kring vilken hdrdvara som valdes for projektet.

2.1 Beskrivning av en inverterad pendel

Det finns olika varianter av reglerade inverterade pendlar inom reglertekniken, men alla
bygger pd samma princip: Att balansera en stdende stav som annars skulle ramla av sig sjdlv.
I detta projekt handlar det om en inverterad pendel som é&r féast i en vagn som kan aka ldngs
en rak bana. For att ge en bild av detta kan det jamforas med en Segway. Figur 2.1
demonstrerar en Segway.

Figur 2.1. Segway x2 och i2. Frén [1], CC-BY

En Segway, som visas i figur 2.1, fungerar pa en liknande princip som en inverterad pendel
pa rorlig vagn, da den anvénder sina hjul for att kompensera sa att den haller sig upprétt.

2.2 Programmable Logic Controller (PLC)

PLC &r en programmerbar styrenhet som anvinds framst inom automationsindustrin for att
reglera och styra olika slags processer och maskiner. For att anvéndaren léttare ska kunna
styra processen kopplas PLC oftast till ndgot slags operatdrspanel som exempelvis en
HMI-panel. Processen borjar med att tillstdndet pd ingdngarna ldses av och sedan jamfors
med det program som é&r inskriven i PLC:n. Sedan stélls utgangarnas tillstand sa att de
overensstimmer med det inskrivna programmet och pé detta sétt styrs processen pa onskad
sétt [2]. I projektet har Siemens PLC SIMATIC S7-1500 anvints med syfte att kunna visa
fordelarna med denna enhet for olika foretag intresserade av styrenheter.



2.3 Human Machine Interface (HMI)

HMI ér en slags instrumentpanel som gor det mdjligt for anvéndaren att kunna kommunicera
och styra enheten som detta dr kopplat till. HMI paneler anvénds brett inom olika delar av
industrin som exempelvis fordonsindustrin, mat och medicintillverkning. Syftet med HMI
panel dr att visa parametrar i processen i realtid. Genom en HMI skdrm kan anvédndaren ta sig
in 1 en process och dndra och justera olika parametrar for battre resultat i systemet [3]. |
projektet anvindes Siemens Simatic HMI Unified comfort panel for att gora det mojligt for
anvéandaren att kunna styra processen med pendelns position pa banan och dven en del andra
mojligheter.

2.4 Likstromsmotor (DC motor)

Likstromsmotor dr den vanligaste typen av elektriska motorer. Arbetssittet gar till sé att
motor matas med elektrisk strom som omvandlas till rorelseenergi [4]. Detta dstadkoms
genom att lindningar av koppartrad (dven kallade spolar) skapar magnetfalt ndr strém gar
genom dem. Dessa magnetfélt gar emot andra magnetfilt, ofta permanentmagneter, vilket
orsakar krafter som péverkar rotorn, som 1 sin tur borjar snurra.

Det finns olika varianter av likstromsmotorer men ofta delas de in i tvd grupper, borstade och
borstlosa motorer. Borstade motorer har stromledande borstar som glider mot en yta som
kallas kommutatorn, som har i uppgift att leda strémmen till rétt spolar [4]. Detta gor sa att
ritt spole skapar magnetfilt som da far motorn att snurra. Borstlosa motorer &r elmotorer som
inte behover ndgra borstar for att fungera, vilket ofta leder till att behovet av underhall pa
motorn minskar.

I detta projekt anviands en borstlos 24V DC motor med intern rotor frain EBM-papst, med
tillhérande véxelldda for att uppna tillrackligt med moment och passande hastighet. Den styrs
av en motordrivare fran Siemens.

2.5 Hall-sensor

En hall-sensor dr en sensor som reagerar pa magnetfilt och med denna funktion gor det
mdjligt att ha uppsikt dver positionen eller vinkeln av den del av system som den dr kopplad
till [5]. Detta betyder att det gar att skapa en rotationsgivare som baseras pa samma princip.
Genom en sadan rotationsgivare kan man kontrollera vinkeln pé en mekanisk detalj da den
omvandlar rotationsrorelse till digitala signaler. Rotationsgivare anvénds 1 manga olika
produkter som exempelvis hushallsprodukter men dven inom elektronik och fordonsindustrin.
I detta projekt anvinds en rotationsgivare pa pendelns rotationsaxel for att kunna kénna av
axelns vinkel.



2.6 Induktiv givare

En induktiv givare dr uppbyggd av en spole och kondensator som bildar ett elektromagnetisk
félt vid framsidan av givaren. Nér ett metalliskt foremal ndrmar sig en induktiv givare
uppticks foremalet av en elektrisk krets som finns inbyggt i givaren och det i sin tur dndrar
utsignalen fran givare [6]. Induktiva givare anvénds brett inom dagens elektronik och har
ménga anviandningsomraden pé grund av sina fordelar. Eftersom induktiva givare saknar
rorliga delar sa har dessa lang livsldngd och dven hog precision. I detta projekt anvénds
induktiva givare som dndlidgesgivare pa vardera sida av den linjdra enheten.

2.7 Tillstandsmodell

En tillstdndsmodell (kallad “state-space model” pa engelska) dr ett sdtt att forutspé framtida
véirden av en samling av variabler, med hjélp av deras tidigare virden [7]. Detta gor det
mojligt att bevaka systemets olika delar, som sedan kan dterkopplas for reglering. For att
skapa en tillstindsmodell behdvs de differentialekvationer som beskriver systemet. Dessa
stoppas sedan in 1 konstanta matriser A, B, C och D. Ekvationer (1) och (2) visar hur
modellen ser ut.

dx
E—Ax+Bu (1)

y =Cx + Du )

Diér x ér en vektor som innehéller systemets tillstandsvariabler (kallas for tillstandsvektorn),
och u dr systemets styrsignaler.

2.8 PID-reglering

PID-regulator dr den vanligast forekommande regulatorn inom industrin. Parametrarna PID
star for proportionell , integrerande och deriverande verkan. Blockschemat till en PID
regulator visas i figur 2.2. Sambandet mellan insignal och utsignalen i en PID-regulator
beskrivs 1 ekvation (3).

h
s
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Figur 2.2. Blockschema for PID-regulator. Fran [8]



u(t) = K[e(t) + 7fe®dt +T, - e(t)] 3)
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PID-regulatorn tar in signalen e(t) som é&r skillnaden mellan borvérdet (det 6nskade vérdet)
och arviérdet (det faktiska vérdet), och skickar ut en styrsignal u(t). PID-regulatorn bestar av
en P-del, en I-del och en D-del. For att justera dessa finns det tre parametrar: K, Tl, ochT v

Tre parametrar finns att justera for att f4 en passande reglering:

P-delen av regulatorn kan ocksa kallas for forstarkningen (gain pé engelska). Denna delen tar
felet, e(t), och multiplicerar det med k-virdet. Detta ger en enkel form av reglering da
styrsignalen, u(t), helt enkelt fr ett virde som dr proportionellt med felet och k-vérdet.

I-delen av regulatorn far den multiplicerade signalen fran P-delen och tar integralen fran den.
Detta betyder att I-delen ger storre signaler ju ldngre tid borvardet &r annorlunda frén
arvirdet. For att justera styrkan pa detta s anvinds parametern Ti. Eftersom Tl_ ar inverterad

Okar effekten fran I-delen om Ti minskar.

D-delen av regulatorn &r inte alltid nddvindig, eller passande. Den tar derivatan av den
multiplicerade signalen fran P-delen och ger ett bidrag till utsignalen. Detta betyder att ju
snabbare insignalen dndras, desto storre effekt har D-delen. Den gar att justera med
parametern T "

2.9 Kaskadreglering

Kaskadreglering dr en regleringsmetod som &r vanligt forekommande inom industrin.
Kaskadreglering kan tillimpas till de processer som kan delas upp i tva seriekopplade
delprocesser. Vid kaskadreglering anvinder man oftast tvd PID-regulatorer och metoden gér
ut pé att utsignalen fran ena PID-regulatorn sétts som borvérde for den andra regulatorn. Med
Genom kaskadreglering kan man férhindra storningar 1 ett tidigt skede i1 processen da det
anvénds en extra aterkoppling jamfort med andra typer av reglering [9]. Ett typiskt
anviandningsomrade for kaskadreglering dr nivareglering av en vattentank. Blockschemat 1
kaskadreglering dr uppbyggd av en inre loop och en yttre loop. Den inre loopen forhindrar
och motverkar storningar i ett tidigt skede och sedan skickas signalen till den yttre regulatorn.
Se figur 2.3 for ett generellt blockschema for kaskadreglering.
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Figur 2.3. Standard blockschema for kaskadreglering. Fréan [9].
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2.10 TIA portal

TIA portal dr Siemens egna program for programmering av PLC, HMI och andra enheter. 1
TIA portal skapas funktioner och funktionsblock som utgér de olika delprogrammen. De
skapade funktionerna aktiveras i Main-funktionen for att kunna fungera. Utdver detta finns
det dven datablock som anvénds for lagring av data, samt organisationsblock som fyller mer
specifika funktioner som till exempel interrupts och liknande. Funktionerna och
funktionsblocken kan programmeras i olika sprak som till exempel: FBD, LD, SCL och
GRAPH.

2.11 PROFInet och PROFIsafe

PROFInet dr en ethernet-kommunikationsldsning baserad pd internationella standarder som
anvénds brett inom dagens automationsindustri. Syftet med PROFInet dr byte av data mellan
styrenheter och komponenter. PROFInet anvinds inom processer som kréver snabb
datakommunikation med vildigt kort cykeltid [10]. En av fordelarna med PROFInet ar
mojligheten att anvinda sidkerhetssystemet PROFIsafe. I praktiken kopplas alla komponenter
tillsammans med ethernetkabel, och valet gors 1 TIA portal att man vill anvinda PROFInet
som kommunikationsprotokoll.

PROFIsafe ér en teknologi som anvédnds inom automation for sdkerhetskommunikation. Via
PROFIsafe uppnds en mer sdker datakommunikation vilket leder till hogre funktionssékerhet

[11].

2.12 IRT-kommunikation

Vanligtvis vid kommunikation med ethernet-kablar skickas informationen med varierande
intervall, vilket kan orsaka problem da signaler behdver skickas pé ett tillforlitligt satt. Med
IRT-kommunikation gér det att skicka information med fasta tidsintervall 6ver ethernet [12]. I
detta projektet anvdnds IRT for att skicka signaler till motorn med samma intervall, for att
sdkerstélla att motorn uppdateras sé snabbt den kan.



3 Metod

I detta kapitel kommer arbetets metodik att presenteras. Det foljer arbetets gang i samma

ordning som fo6ljande kapitel, fast med mer fokus pa omstindigheterna och metoderna &n det
faktiska resultatet.

3.1 Forberedelser och tidsplan

Programmet Antura anvindes i projektet for att planera en rimlig tidsplan. I Antura hade man
mojlighet att bocka av de delar av arbetet som ar fardiga och dven tilligga drenden inom de
olika delarna som kommentarer pd vad som behdver goras for att en del ska rdknas som

fardigt. Figur 3.1 visar ganttschemat som gjordes 1 Antura som anvinds av Midroc for
projektplanering.
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Figur 3.1. Gantt-schema 1 Antura

3.2 Beréakning

Programmet Matlab anvéndes for att analysera olika mekaniska modeller for systemet.
Modellerna anvindes for att dimensionera komponenter till projektet samt {or att
astadkomma initialvirden pé regulatorparametrar. Flera rapporter studerades dér det gjordes
jamforelse mellan framtagna ekvationer och virden for att kunna bekréfta att dessa ar rimliga.



3.3 Hardvara

Den storsta och viktigaste delen av projektet var att kartligga alla delar som skulle anvéndas,
bade mekaniska och elektriska. Hardvaror som motordrivare och HMI panel valdes for att
under projektets gang utvérdera och analysera dessa infér kommande projekt pad Midroc.
Andra komponenter sa som PLC, I/O-enhet samt natverksswitch valdes eftersom de normalt
anvands pa Midroc inom olika projekt.

For att kunna bestélla rétt linjar enhet till projektet diskuterades de krav som linjdra enheten
borde klara for att vara passande till projektet. Dessa krav var maximal hastighet som vagnen
kan komma upp 1 samt mdjlighet till motoranpassning pd banan. Genom att besoka flera
butiker med automationslosningar och samtal med olika tillverkare av linjdra enheter kunde
man hitta den mest passande linjdra enheten till projektet som klarar av de satta kraven.

Programmet Fusion 360 och en 3D-skrivare anvédndes for att skriva ut en del specifika delar
till projektet s som adapter mellan banans vagn och pendelns fédste samt faste for pendeln.
Aven fistet for indligesgivare och koppling mellan banans fiste och rotationsgivaren skrevs
ut via 3D-skrivaren.

Tia Selection Tool som ér ett verktyg utvecklat av Siemens for framtagning av hardvara
anvindes for att kunna bestimma vilken motor som skulle anvindas till projektet utifrdn de
satta kraven. Dessa krav &r maximal hastighet som motorn kan kora samt moment.

3.4 Programmering

For att skapa en plan 6ver hur programmet skulle se ut diskuterades det 1 borjan av projektet
pa ett ungefdr hur det skulle fungera. Det gjordes enkla skisser pa olika sekvenser och
funktioner.

Sjdlva programmeringen gjordes i programmet TIA portal, som dr skapat av Siemens. Det ér
en utvecklingsmiljo som har stort stod for att programmera Siemens hardvara, oavsett om det
ar motordrivare, PLC eller HMI-paneler. Programmet byggdes upp del for del sa att alla olika
delar kunde testas innan de anviandes skarpt. Sdkerhetsfunktioner relaterade till motorns
andldgen skapades innan den kérde pa banan av sig sjélv.

3.5 HMI design

Genom diskussioner med Midroc och framtida anvindare kom man fram till vilka knappar
och funktioner som ar nédvindiga att ha med pd HMI-skdrmen samt var pd skdrmen dessa
knappar ska placeras.



4 Testning av mekanik 1 Matlab och Simulink

Forsta steget var att berdkna mekaniken kring systemet for att fi en djupare uppfattning om
hur systemet fungerar samt bestimma vilka delar som kan anvéndas i projektet. Mer specifikt
ar det vagnens potentiella topphastighet som é&r viktig att kdnna till. Med hastigheten gar det
att bestimma vilken motor som behdvs och hur snabbt vagnen pa banan behdver koras.

4.1 Berakning av mekanik

I detta kapitel kommer inte alla steg av den mekaniska berdkningen att redovisas. For hela
berdkningsgangen, se bilaga 1. Berdkningarna skapades med hjilp av tidigare rapporter som
bygger pd samma principer som detta projektet [ 13][14]. Figur 4.1 visar frildggningarna av
det mekaniska systemet, och variablerna som anvinds i berdkningarna listas i tabell 4.1.

Fit)

med

Figur 4.1. Frildggning av det mekaniska systemet.
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Tabell 4.1. Lista pd variabler som anvinds 1 berdkningarna.

Variabel Beskrivning
x Vagnens position
x' Vagnens hastighet
x" Vagnens acceleration
@ Pendelns vinkel, fran stdende position
(P' Pendelns vinkelhastighet
@ " Pendelns vinkelacceleration
l Léangd fran pendelns rotationspunkt till dess tyngdpunkt
g Jordens gravitationskonstant
m Pendelns massa
p
m Vagnens massa
c
b Friktionskoefficienten
I Pendelns troghetsmoment
F(t) Kraften som paverkar pendeln

Berédkningarna borjade med frildggning av det mekaniska systemet, som visas i figur 4.1. Via
newtons lagar togs det fram rorelseekvationer, som sedan linjédriserades runt ¢ = 0. Efter
linjériseringen bryts x" och ¢" ut. Rorelseekvationerna som till slut fas visas som ekvationer
4 och 5.

. mpl(F(t)—bx') +mpglcp(mc+mp)
Q = 4

mil+mm l2+m I
¢ cp P

L (F®=bx)(I+m )+m “gl'e
— 14 14
X = 5 (5)
ml+Hmml+m I
c c p .
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4.2 Tillstandsmodell 1 Matlab

Forsta steget med Matlab &r att stédlla upp rorelseekvationerna (4) och (5) 1
tillstdindsmodellens fyra matriser. Dessa matriser anvinds sedan for att berdkna alla
intressanta parametrar. Det dr 1 detta steget som de olika virdena pa variablerna stoppas in,
sasom ldngden pa pendeln eller dess vikt. Detta ger d& ut matriserna i numeriska former som
sedan stoppas in 1 Simulink manuellt.

I detta projektet kommer tillstandsvektorn x, fran tillstindsmodellen, att kallas for q for att
inte blanda ihop denna med variabeln x. Vektorn u fran modellen kommer hér representera
kraften pd vagnen, sa den innehéller bara en variabel. Ekvationer 6 och 7 visar
tillstindsmodellen som anvinds.

dq _
T Aq + Bu (6)
y = (Cq + Du (7)
Vektorn q:
X
G
x!
ef
l\iatris A .
0 0 1 0
0 0 0 |
m,’gl’ b(I+m,I*) 0
0 I(m ~my, yrmomyl : I(m +my )y rm mpl :
0 mygl(m +my,) mylb 0
I(mc+my ]—m:mpe': I(m.wmy)tm, m},f:

12



Matris B:

0

0

I+myl”

I(me+my)+mempl”

mpf

»

I(mg+my,)+mempyl

Matris C: _
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Da en tillstindsmodell skulle anvédndas for att testa systemet sa valdes alla fyra
tillstandsvariabler som utsignaler genom att sétta 1:or i separata kolumner i C-matrisen som
motsvarar varje tillstindsvariabel 1 vektorn q.

Matris D:

0

0

4.3 Simulering 1 Simulink

Da det har gjorts en linjérisering av systemet ar det viktigt att reflektera 6ver vad som &r
rimliga antaganden och vilka slutsatser man kan dra fran dem. Enligt [14] &r en maximal
vinkel pa 20 ett rimligt antagande for den linjiriserade modellen. Det betyder att pendeln
maximalt kan skilja sig 20° fran stiende position innan den teoretiska modellen inte lingre
gar att lita pa. Detta ansags dven vara rimligt for den verkliga pendeln, sa vissa val sa som
maximal styrvinkel utgér frin samma maxvinkel. Av samma anledning valdes det d4 att
simuleringen gér ut pa att pendeln startar i ett lige d den ligger 20° fran stdende position, och
malet &r att vinkeln ska bli 0.
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Det skapades ett program for att testa systemet i det fallet da pendeln ska aterhdmta sig fran
den antagna maxvinkeln. Detta gjordes genom att anvidnda matriserna i Simulinks block for
tillstdindsmodeller for att rdkna ut position, vinkel, hastighet och vinkelhastighet utifran
kraften pa vagnen. For att f4 en reglering aterkopplades pendelns vinkel och subtraheras fran
vinkelns borvirde. En PID-regulator kopplas in for att mojliggora reglering av systemet. Se
figur 4.2 for en bild fran Simulink. PID-regulatorns parametrar togs fram genom iterativa
tester.

Paosition
Kraft, F x=Ax+ Bu

0 Fleror PID(s) ]
y=Cx+ Du

Borvarde for vinkel Vinkel
Fi=0
State-Space D
Hastighet

Vinkelhastighet

Figur 4.2. Reglering av pendelns vinkel i Simulink.

Det ar viktigt att notera att detta dr en véldigt enkel reglering av systemet. Vagnens position
tas inte 1 beaktskap, och ménga delar av det verkliga systemet finns inte med. I verkligheten
kommer en PID-regulator skicka en signal till systemet, som 1 sin tur skickar en signal till
motorn som dd paverkar vagnen med en kraft. Detta betyder att PID-regulatorn 1 den
teoretiska modellen egentligen motsvarar flera processovergangar, och kan darfor inte
anvindas senare i1 projektet da en verklig PID-regulator ska skapas.

4.4 Forsta forsoket

Tidigt i arbetet gjordes uppskattningar om hur mycket alla delar skulle vdga, och hur lang
pendeln skulle vara. Dessa uppskattningar ligger till grund for kommande resultat. Tabeller
4.2 och 4.3 visar uppskattningen av variabler och vilka PID-parametrar som anvéndes i
simuleringen.

Tabell 4.2. Forsta uppskattningen av variabler

Massa pa vagnen 0.4 kg

Massa pa pendeln 0.2 kg

Liangd till pendelns tyngdpunkt 0.5 m

Friktionskonstant 0.1
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Tabell 4.3. PID-parametrar.

P 9
I] 0.05
D] 0.2

Efter insdttning av utrdknade matriser in till Simulink fas ett antal grafer. Dessa visas i figurer
4.3,4.4 och 4.5. 1 figur 4.3 visas pendelns vinkel dver tiden. Da det endast dr vinkeln som
regleras dr det denna som undersoks for att justera regleringen.

Vinkel

Figur 4.3. Vinkel pa pendel vid forsta forsoket

Det kan noteras att kurvan 1 figur 4.3 gor en 6versving innan pendeln stéller sig rakt upp.
Detta betyder att vinkeln under en kort tid lagger sig pa andra sidan av rakt stdende position.
I detta fallet var kurvans 6versviang vilkomnat, for att fa en mer passande rorelse pa den
verkliga pendeln. Det gjordes ett antagande tidigt att vinkeln bor gora en liten dversviang for
att f4 en snabb insvingning, di det viktigaste med denna simuleringen var att undersoka
vagnens topphastighet.

Den viktigaste datan fran simuleringen visas i figur 4.4, nimligen hastigheten. Den hdmtas
samtidigt som vinkeln och alla andra vérden fran tillstindsmodellen.
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Hastighet

Figur 4.4. Hastighet pa vagn vid forsta forsoket

I figur 4.4 gér det att se att vagnen nér en topphastighet pd ca 1,4 m/s. Grafens riktning efter 2
sekunders-gransen kan ignoreras da det egentligen bara visar pd att positionen inte regleras.
Med andra ord fortsdtter vagnen att aka vidare efter att vinkeln har reglerats.

Till sist dokumenterades vagnens position, som visas i figur 4.5. Positionen &r inte lika viktig
som hastigheten och vinkeln, men kan vara intressant for att fa en bild pa hur systemet beter

sig.
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| Position

Figur 4.5. Position pd vagn vid forsta forsoket.

Figur 4.5 visar pa samma sak som i figur 4.4, allts att vagnen fortsitter att dka vidare pa
banan da den inte regleras.

4.5 Andra forsoket

Senare i1 projektet kunde en battre uppskattning av pendelns och vagnens vikt goras. Darfor
gjordes en ny simulering i Matlab och Simulink for att testa om resultatet paverkas. Tabell
4.4 visar de nya virdena. Detta betyder att simulationens PID-véirden behdvde éndras igen, déa
dessa anpassas efter systemet for att {4 en sa bra reglering som mojligt. Nya PID-parametrar
presenteras i tabell 4.5.

Denna simulering gjordes efter att ménga beslut om hardvara hade tagits. Den gjordes for att
undersoka ifall det teoretiska resultatet blev ogiltigt da annorlunda vérden pa massa och

avstand till tyngdpunkt anvénds.

Tabell 4.4. Andra uppskattning av variabler

Massa pa vagnen 0.3

Massa pé pendeln 0.06

Liangd till pendelns tyngdpunkt | 0.3

Friktionskonstant 0.1
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Tabell 4.5. PID-parametrar.

P 18
I] 0.05
D] 02

PID-parametrarna i tabell 4.4 justerades sa att vinkelns kurva pa ett ungefdar motsvarar den 1
figur 4.3, fran forsta forsoket. Den nya vinkelkurvan visas 1 grafen i figur 4.6.

' Vinkel

Figur 4.6. Vinkel pa pendel vid andra forsoket.
Kurvan i figur 4.6 ser ungefar likadan ut som den i figur 4.2, pa grund av val av
PID-parametrar. Detta var som sagt ett medvetet val d4 malet var att skapa samma scenario

fast med andra fysiska vérden.

I figur 4.7 visas simuleringens mest intressanta vérde, hastigheten.
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Hastighet

Figur 4.7. Hastighet pa vagn vid andra forsoket.

For ungefar samma 6versving pa vinkeln sa visar figur 4.7 att hastigheten blir ndgot lagre
med de nya vérdena. Detta &r ett positivt tecken d& det betyder att det sétter mindre krav pa
motorn och banan, och regleringen bor vara enklare att 4stadkomma.

Till sist visas vagnens position i figur 4.8.

Position

Figur 4.8. Position pa vagn vid andra forsoket.
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I figur 4.8 visas positionen vid andra forsoket, vilket ser véldigt lik ut positionen i figur 4.5.
Alltsd ar det samma hér att vagnen fortsétter dka vidare pa banan utan reglering. I stort visar
de nya graferna att systemet med uppdaterade fysiska virden inte gor situationen virre, och
att regleringen bor vara nagot enklare.

4.6 Vagnens hastighet

Efter bada fors6ken med olika viarden pa vagnen och pendelns massa ligger den nddvandiga
topphastigheten for att kunna halla pendeln 1 upprétt position runt 1,2 till 1,4 m/s. Men ifall
verkligheten dr mindre forldtande dn simuleringen sattes den forvéntade nddvéndiga
topphastigheten till 2 m/s samt dven for att mdjligtvis kunna aterhdmta sig frn vinklar storre
dn 20" . Dessutom kommer andra beslut som baseras pa vagnen och pendelns massa anvinda
sig av de nyare och exakta virdena som anvindes i det andra forsoket.

Det dr ocksa virt att papeka att simuleringarna som gjordes ar véldigt flexibla. Under
utveckling av PID-parametrarna noterades det att olika virden gav ungefar samma kurva for
vinkeln, men vildigt olika topphastigheter. Detta dr en annan anledning till att den 6nskade
topphastigheten pa 2 m/s valdes, for att f4 marginal.
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5 Beslut om hardvara

Da projektet gér ut pé att bygga ett robust system som ska anvéndas i verkligheten gavs det
mycket fokus till att bestilla rédtt hardvara. Nedan foljer beskrivningar pa hur besluten togs.
For en lista pé all hardvara som anvinds i1 projektet, se bilaga 2.

5.1 Motor och motordrivare

For att kunna balansera pendeln och hélla detta i1 upprétt position behdvs det en motor som
star for kraften som forflyttar vagnen pa banan. Det &dr védsentligt att motorn i detta fall klarar
av vissa krav fran systemet, sidant som hastighet och moment. For att kunna vilja ratt motor
med de framtagna parametrarna kring hastighet, moment samt vikt anvindes Siemens TIA
Selection Tool. Programmet gor det mdjligt for anvéndaren att fa fram produkter frén
Siemens som klarar av de inmatade kraven i form av vikt, moment och hastighet. Se figur 5.1
for en bild pd de variabler som man kan mata in i TIA Selection Tool.

Minternal

--------------

Transmission

Figur 5.1. Bild p4 variabler for berdkning av motor, himtad 1 TIA Selection Tool
For att fa diametern pd kugghjulet, dess troghetsmoment samt vikten pa olika rorliga delar 1

den linjira banan kontaktades tillverkaren. Dessa virden tillsammans med uppmitta massor
pa vagn och pendel skrevs in i Tia Selection tool. Valda vérden visas i figur 5.2.
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Mass

m internal Additional mass of the mechanics * 1.56 ka
m payload Constant useful load ‘ 1.16 ‘ kg
mc Counterweight ‘ 0.0 ‘ kg

Moment of inertia

J pinion Pinion moment of inertia ‘ 0.000238 ‘ kgm?

J add,load Additional moment of inertia related to load ‘ 0.0 ‘ kgm?
Mechanic

D Diameter of the drive pinion * ‘ 57.3 ‘ mm

a Angle of inclination ‘ 0.0 ‘
Forces

F counter Constant additional force ‘ 0.0 ‘ N

F comp Weigth-compensation ‘ 0.0 ‘ N
Friction

pr,gleit Dynamic friction coefficient ‘ 0.03 ‘

pr,haft Static friction coefficient ‘ 0.0 ‘

M fr,gleit Additioal dynamic friction torque ‘ 0.0 ‘ Nm

M fr,haft Additioal static friction torque ‘ 0.0 ‘ Nm

Figur 5.2. Viérden for berdkning av motor, himtad i TIA Selection Tool

Vidare anvéndes TIA Selection Tool for att fylla i en tidslinje med lastens rorelse. D& den
potentiella topphastigheten valdes till ungefar 2 m/s skapades en kurva som motsvarar att
vagnen aker en meter pa en halv sekund, vilket visas 1 figur 5.3.

1

Fosition

-~——— Hastighet

Acceleration

T 5

Figur 5.3. Bild pé banans resekurva, hdmtad i TIA Selection Tool



Efter att dessa parametrar har stéllts in sa fanns det endast en motor och en motordrivare som
passade: motorn ECI 63.40 24V och vixelladan PerformaxPlus 63.1 5:1 fran tillverkaren
ebm-pabst. Samtidigt valde TIA Selection Tool en passande motordrivare: PDC 600F
SIMATIC MICRO-DRIVE, som visas i figur 5.4.

PDCSOOF |

Figur 5.4. PDC600F med tillhorande kabel
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5.2 Linjar bana

Den linjdra enheten som anvindes 1 projektet bestélldes fran foretaget ROLLCO som arbetar
med automationslosningar. En rimlig slagldngd for den linjéra enheten ansags vara 900 mm,
for att fi marginal 4t vardera kant p4 banan. Aven den linjira enheten behévde klara vissa
krav fran processen, som exempelvis den maximala hastigheten som vagnen kan komma upp
till pa banan. Vidare diskuterades projektet med tekniska avdelningen pa ROLLCO kring
detaljer pd enheten som skulle anpassas efter processen. For att lattare kunna koppla ithop
motorn och banan bestilldes motoranpassning till vald motor och den geometriska
informationen om motorn skickades till ROLLCO som en CAD ritning fOr att visa matt pa
axel och resten av motorn. Se figur 5.5 {or en ritning pd den linjdra enheten som anvéndes 1
projektet. CAD-modellen pa banan delades ut av Rollco, som senare behandlades 1 Fusion
360 for att fi ritningen.

80 900

100

1160

80

80

[mm]

Figur 5.5. CAD ritning av linjar enhet
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5.3 Vagnen

Inledningsvis undersoktes olika alternativ till hur designen av vagnen ska se ut. Flera affdrer
besoktes for att fa inspiration till en 16sning pd designen av vagn samt vilka material som
skulle anvéndas. Ett aluminiumror valdes som material till sjdlva pendeln dé det klarar kraven
bade viktmaissigt och dven ur héllfasthetsperspektiv for konstruktionen. En rimlig lingd {or
aluminiumroret ansigs vara ca 60 cm sé att pendeln kan rora sig fritt utan att sla i marken.

Kravspecifikationerna pa vagnen ér foljande: Rotationsgivaren ska kunna sitta fast pa axeln
och allt ska kunna rotera obegrdansat med minimal friktion, samt att hela vagnen ska vara sa
latt som mojligt. For att forenkla utvecklandet av vagnen valdes det att anvinda delar fran
Actobotics sortiment av maskindelar. Da det fanns 3D-filer att hdmta sa laddades dessa ner,
dé det gav mojlighet att sitta ihop allt i Fusion 360. Detta gav den bild av hur allt skulle
passa, samt gjorde det enklare att utveckla vissa delar for 3D-utskrivning. Se figur 5.6 och 5.7
for CAD-ritningen av vagnen.

Figur 5.6. CAD-ritning av vagnen med alla delar monterade
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Adapter till

rotationsgivare

Axelnav Rotationsgivare

(rorliga delen)

Rotationsgivare
(fasta delen)

Pendelfaste

Lagerbockar

Figur 5.7. CAD-ritning pa vagnen ovanifran, med beskrivande pilar.

Av Actobotics delar sd valdes det langa aluminiumchassit och tva lagerbockar for att kunna
hélla uppe pendeln dven om axeln sticker ut en bit fran vagnen enligt figur 5.8. For att enkelt
kunna ta loss delarna fran axeln anvinds nav med kldmfiste och skruvar. Ovriga delar, sdsom
pendelfiste, givarfisten och plattan mellan banan och vagnen &r modellerade i Fusion 360
och 3D-utskrivna for att kunna sitta ihop saker som egentligen inte passar varandra. Se figur
5.9 for CAD-ritning av de utskrivna delarna. For att minimera risken for slitage pd delarna
som &r utskrivna anpassades de sé att allting sitter fast med metallmuttrar.
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Figur 5.8. CAD-ritningar av delar frdn Actobotics.

Figur 5.9. CAD-ritningar av 3D-utskrivna delar.
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5.4 PLC enhet

PLC-systemet med tillhérande moduler har i forsta hand valts i syfte att visa vad Siemens
produkter kan gora, och hur man arbetar med dem. Med denna begrénsning valdes PLC:n
SIMATIC S7-1500 som styrenhet.

5.5 I/O Moduler

Vidare gjordes det en grundlaggande lista pa I/O-portar som behovdes for systemet for att ta
reda pd hur manga och vilka typer av signaler som ska gé till och fran PLC:n, och med denna
listan bestélldes passande moduler. Modulerna som bestéilldes mdjliggor kontakt med olika
givare och sensorer som anvénds 1 projektet. I/O-modulerna som anvénds i projektet bestir av
2 digitala ingdngar dir ena modulen har stdd for profisafe, en digital utgdng och en analog
ingang. Se figur 5.10 for en bild pa PLC-enheten med tillhérande kort samt I/O modul.

Figur 5.10. SIMATIC S7-1500 med I/O modul och tillhérande kort
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5.6 HMI enhet

I projektet valdes Siemens nyutkomna Simatic Unified Comfort Panel som skidrm. Valet
gjordes i syfte att testa den nya skdrmen infor anvidndning i framtida projekt. Det ansdgs vara
gynnsamt att kunna styra processen via en skirm da anldggningen ska visas upp pa maéssor.
Huvudmenyn pa HMI-skidrmen visas i figur 5.11.

System Properties Runtime Network and Security
Properties Internet
= ® Ik
ice an

External Devices
and Input

Figur 5.11. Huvudmeny pa SIMATIC HMI

5.7 Rotationsgivare

Vidare i projektet diskuterades val av en rotationsgivare for att kunna méta vilken vinkel som
pendeln har. Efter att ha undersokt flera hemsidor som séljer elektronikdelar anségs en 360
graders rotationsgivare frdn ELFA vara ritt val till arbetet da den klarar av att ange vinkeln
med hdg noggrannhet samt har 1ang livsldngd och rimligt pris. Rotationsgivaren har en
utgangstyp mellan 4 - 20 mA vilket passade utmérkt med resten av utrustningen.

Figur 5.12. Rotationsgivare
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5.8 Andligesgivare

For att kunna kalibrera position och varna for riskabel position anvédndes tvé dndlidgesgivare.
Dessa valdes till att vara induktiva givare. En anledning till detta &r att Midroc Automation
anvinder oftast induktiva givare 1 sina projekt och det ansags vara viktigt att anvinda denna
typ av givare d& det kommer att visas upp i méssor. Dessa givare klarar dven av projektets

tekniska krav.

Figur 5.13. Andligesgivare

5.9 Nataggregat

For att forse elektroniken i projektet med strom var det nddvéandigt att bestilla ett

nitaggregat. Nitaggregatet som anvéndes 1 projektet bestélldes 1 samrdd med handledarna pa
Midroc Automation. Det maximala strommen som utrustningen kan komma att behdva ar 30
Ampere och nitaggregatet som anvéinds klarar av 40 Ampere men eftersom det inte fanns en
enhet med 30 Ampere som maxgréns bestédlldes 40 Ampere nitaggregat. Se figur 5.14 for en
bild pd nédtaggregat som anvénds i projektet.

Figur 5.14. Nétaggregat 40A
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5.10 Natverksswitch

I projektet anvéndes flera nédtverkskablar mellan de olika enheterna. I samrdd med
handledarna bestilldes en nétverksswitch for att koppla samman alla nitverkskablar.
Nitverkskabeln mellan PLC enheten och motordrivaren valdes att vara direktkopplat for
snabbare kommunikation d4 nétverksswitchen saknar stod for IRT.

Figur 5.15. Nitverksswitch med inkopplade Ethernetkablar
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6 Programmering

Detta kapitel handlar om projektets programmering, samt hur regleringen av pendeln
fungerar. All logik programmeras i Siemens TIA portal.

6.1 Programmets struktur

Detta projektet har delats upp i olika funktioner. Dessa funktioner sammanfattas i tabell 6.1.
Funktionsblocken skapar automatiskt egna datablock vid skapande, men dessa tas inte med i

tabellen.

Tabell 6.1. Lista pa delprogram i TIA portal.

Namn Typ Sprak Beskrivning
Main Organisation Block FBD Huvudprogrammet. Alla andra
(Main) funktioner laggs in hér.
Motor Control FC Function FBD Kontroll av motor och banans
hemposition.
Calibration Process FB Function block GRAPH Innehéller sekvensen som utgdr
kalibrering av vinkel och position.
Angle Calibration FB Function block SCL Kalibrerar vinkel vid signal.
Motor Velocity Chooser FB Function block SCL Tar in signaler och motorhastigheter fran
olika kéllor och skickar vidare det som
ska anvindas.
Instilld pé att uppdateras var 2:a
millisekund. Innehéller alla
PID Control And Rotation | Organisation block FBD PID-regulatorer och berdknar alla
Sensor OB (Cyclic interrupt) styrsignaler. Dessutom behandlas datan
frén rotationsgivaren har.
PID Percentage To Control Function block SCL Omvandlar PID-regulatorernas utsignal

_Signal FB

till en passande form.

Motor Control DB

Data block

Innehéller variabler som tillhor
Motor_Control FC

Rotation_Sensor DB

Data block

Innehaller variabler som tillhor
PID Control And Rotation Sensor OB
som har med rotationssensorn att gora

PID Control DB

Data block

Innehéller variabler som tillhor
PID Control And Rotation Sensor OB
som har med PID-regleringen att gora
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Utover funktionerna och funktionsblocken sd skapades det dven teknologiobjekt. Dessa dr
fardiga objekt som finns att vdlja i TIA portal, och kan hjélpa till med specifika
anviandningsomraden. Efter att teknologiobjekten har skapats anvinds de via fardiga
funktionsblock, och det finns menyer for instdllningar av parametrar i objektet. Se tabell 6.2
nedan for en lista pa vilka objekt som anvinds i projektet.

Tabell 6.2. Lista pa teknologiobjekt

Namn Anvindning

Positioning Axis Utfor berdkningar kring den linjdra banan
och kontrollerar motorn.

PID Compact Angle PID-Regulator for reglering av pendelns
vinkel.
PID Compact Position PID-Regulator for reglering av vagnens
position.
6.2 Viktiga variabler

Viktiga variabler och signaler sammanfattas hir. De viktigaste virdena som é&r relevanta 1
detta projektet dr pendelns vinkel, vagnens position och éndldgesgivarna. Se tabell 6.3 for
mer detaljer. Dessa vérden kan kallas for de “yttre” variablerna, d& de r viarden som kan
observeras i verkligheten. Till skillnad fran de ovanndmnda variablerna finns det “inre”
variabler, som da istillet anvénds i programmet och maste visas via datorn eller HMI:t.

Tabell 6.3. Lista pa viktiga variabler.

Virde fran Virde till
Rotationsgivare 0 27648
(analog ingéng)
Pendelns vinkel 0° 360°
Vagnens position 50 mm 950 mm
Induktiv 0 (false) 1 (true)
andlagesgivare NO
(vénster)
Induktiv 0 (false) 1 (true)
andlégesgivare NO
(hoger)
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For att fortydliga informationen i tabell 6.1 sa ger rotationsgivaren en analog insignal i form
av ett heltal. Signalen har da i programvaran ett virde mellan 0 och 27648 som d& motsvarar
ett helt varv for givaren. Virdet omvandlas till grader som beskriver pendelns vinkel genom
multiplikation med en faktor. For att forenkla regleringen valdes det att pendelns vinkel ska
vara 0° d& den hénger rakt ner mot golvet, och 180° d& den stér rakt upp. Anledningen till det
gjorda valet dr for att skillnaden mellan drvirdet och borvérdet ska vara enkel att anvinda.
Om det dr 0° vid staende position sa kommer felet att vara 1 vid medsols vridning men 359
vid motsols vridning. Men istidllet kommer det i detta projektet bli fel som gér fran 0 4t bada
hallen, alltsé 1 vid medsols vridning och -1 vid motsols vridning.

Vagnens position beskriver var ndgonstans vagnen ligger langs med banan, réknat i
millimeter frdn den vénstra kanten. Anledningen till att virdet gar frdn 50 mm till 950 mm é&r
for att vagnen dr 100 mm l&ng, och positionen rdknas fran vagnens mittpunkt. For att fa fram
detta anvénds det ett teknologiobjekt i TTA portal som kallas “Positioning Axis”. |
“positioning axis” gér det att vilja vilken typ av axel som motorn ar kopplad till, och vilken
motor/drivare som ska styras. For att kunna fa ett palitligt viarde pa positionen stills det in hur
langt vagnen fardas pa ett varv med drivaxeln. Efter detta gar det att himta variabeln
“Actual_Position” som (efter instéllning) ger det aktuella virdet i mm. Nér
teknologiobjektekt dr instéllt gar motorn att styra med fardiga funktionsblock som kopplas till
Position Axis. Dessa funktionsblock kan kora motorn at bada héllen, stélla in hempositionen
och kora vagnen till en viss position med mera. Fordelen med att anvdnda teknologiobjektekt
ar att det gar att skicka in ett dnskat vdarde pa vagnens linjéra hastighet, sa extra berdkningar
for att ta reda pa n6dviandig rotationshastighet pd motorn for att fa en viss linjar hastighet
behodvs inte.

Andligesgivarna har frimst tva uppgifter: Att hjilpa till med kalibrering av vagnens position
och att stoppa vagnen ifall den aker for langt t ndgot hall. Ifall en dndlégesgivare aktiveras
stoppas motorn och anvindaren maste kvittera ett fel i HMI:t {or att kunna starta motorn igen.

6.3 Specifika instédllningar for motordrivaren

For att mojliggora reglering av pendeln behover systemets olika parametrar stéillas in. For
fallet med en balanserande pendel s& behover regleringsprocessen vara sa snabb som mojligt.
En av processens storsta “flaskhalsar”, som péverkar dodtiden i regleringen, visade sig vara
motorns begransningar pa acceleration samt dess uppdateringsfrekvens.

Via kontakt med Siemens support stilldes motorns uppdateringshastighet in med
IRT-koppling. Detta mojliggér en konstant uppdateringsfrekvens sé att det gér att lita pa att
motorn far nya signaler med ett bestdmt tidsintervall. For att a&stadkomma detta sitter
motordrivaren direkt kopplad med nétverkskabel till PLC:n, detta for att ndtverksswitchen
som anvénds inte klarar av kommunikation med IRT. Uppdateringshastigheten for motorn
som anvénds 1 projektet &r stélld till 4 millisekunder, vilket &r den minsta
uppdateringshastigheten som motorn ska klara av enligt supporten. Men dven om motorn
uppdateras med en hog hastighet kommer den inte garanterat att hinna upp 1 6nskad hastighet.
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For att atgiirda felet 6kades accelerationen och decelerationen 1 instdllningarna inuti
teknologiobjektet Positioning Axis som styr motorn. Detta visade sig att vara den allra storsta
begrinsningen pa systemet, dd vagnen sillan kom upp 1 hastigheter hdga nog att reglera
pendeln med standardaccelerationen.

6.4 Kalibrering av givare och position

Innan automatisk reglering behdver rotationsgivaren och vagnens position kalibreras, for att
matvirdena ska vara palitliga. For att dtgdrda detta skapades det ett funktionsblock med en
sekvens (GRAPH i TIA portal) som aktiveras frain HMI:t. Sekvensen borjar med att kalibrera
rotationsgivaren, och sedan positionen. Se figur 6.1 for visuell forklaring.

Calibrate_
Angle

Move_Left
_To_Stop

Cart_ls_At
_Left_St..

HF- ---------- ——

Calibrate_
Position

Position_
Done

Cart_ls_At
= _Center

Finished

Trans5
—

[ ]
Figur 6.1. Flodesschema for kalibreringen

Eftersom rotationsgivaren inte kan garanteras att den sitter pa en perfekt position pé axeln sd
valdes det att den ska kalibrera innan anvéndning. Detta dstadkoms genom att ta det aktuella
virdet som givaren ger nir pendeln hinger stilla rakt mot golvet, och subtrahera
givarsignalen med det. Forutom detta s& behdvs det justeras for negativa tal, ifall
givarsignalen minus det korrigerande vérdet blir mindre &n 0. Vid det fallet adderas det
negativa vardet med signalens maxvérde (se pseudokod nedan for hur det fungerar).

Om (givarsignal - korrigerande vérde) &r mindre én 0:
Kalibrerad signal = givarsignal - korrigerande vérde + 27648

Annars:
Kalibrerad signal = givarsignal - korrigerande vérde
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For att kalibrera vagnens position kors den till vénster i en ldngsam hastighet tills den
aktiverar den vénstra dndldgesgivaren. Vid denna punkten aktiveras en ingéng i ett
funktionsblock for motordrivaren som sétter vagnens position till ett forinstéllt virde som
baseras pé givarens position. Detta virdet maste stéllas in manuellt d& givaren kan justeras.

6.5 Start av reglering

Enligt malet ska pendeln bdrja reglera sin position efter att den har fatt hjélp att borja st
upprétt. Detta dstadkoms genom att ha ett antal villkor for att starta reglering, samt andra
villkor for att avbryta den. For att starta regleringen ska forst knappen tryckas in pd HMI:t,
efter att kalibrering har avslutats. Sedan ska pendeln manuellt lyftas upp sé att den ligger
inom 2° fran rakt stdende position. Detta aktiverar en vippa som da startar regleringen av
pendeln. Ifall pendeln ramlar ner 6ver/under en viss vinkel s& kommer vippan att nollstéllas
och regleringen avslutas. Det gar dven att avbryta regleringen med en knapp pa HMI:t.

6.6 Programmets viktiga funktioner

I denna delen kommer de viktigaste och mest relevanta delarna av programmet att beskrivas.

6.6.1 Motor Control FC

Funktionen Motor Control FC styr allt som har med motorn att géra. Motorn kontrolleras av
SIMATIC motor drive, som i sin tur styrs av teknologiobjektet Positioning Axis, som far
signaler fran fardiga funktionsblock i TIA portal. Funktionsblocken &r féardiga och ligger
under “Motion Control” och kopplas till relevant teknologiobjekt i koden. Alla dessa
funktionsblock borjar med “MC_” och beskrivs kort nedan.

MC POWER iér ett funktionsblock som startar och stoppar motordriften om ingéngen
“Enable” &r aktiv. D& motordriften dr pd kan de andra funktionsblocken ge signaler till
motordrivaren for att kéra motorn. Om driften dr aktiv kommer &ven motorn att forsoka
behalla sin plats pa banan, vilket betyder att den inte gér att flytta for hand. Ifall
sdkerhetsstoppet aktiveras, alltsd om vagnen befinner sig for langt ut och har aktiverat en
andlagesgivare, sa ar det hiar motorn stiangs av.

MC_RESET nollstiller felkoder som skickas fran de olika MC-blocken. Den vanligaste
kéllan till felkoder ar att motorns maximala moment har 6verskridits.

MC_ MOVEJOG ér det viktigaste funktionsblocket for styrningen av motorn. Detta har tva
ingdngar som avgdr om motorn ska dka framat eller bakét pa banan och en ingang dar 6nskad
linjér hastighet skickas in. D& motorn kan ta emot hastigheter och fardriktningar frén flera
olika stillen, som till exempel reglerad drift eller kalibrering, finns det ett egenskapat
funktionsblock Motor Velocity Chooser FB som skickar vidare 6nskad hastighet frin rétt
killa. Dessutom skickar det ut rétt signal for motorns riktning baserat pa om hastigheten &r
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negativ eller positiv. Signalerna som véljer motorns riktning kan stoppas ifall vagnen befinner
sig over eller under definierade granser som sitts 1 programmet. Alltsa sd stoppas motorn frn
att kora vagnen at hoger ifall motorn &r 6ver gransen nira banans slut, likasa nar motorn kor
at vénster vid banans start.

MC_HOME ér ett funktionsblock som kan aterstélla vagnens position till ett 6nskat vérde.
Detta anvinds 1 kalibreringsfunktionen dé virdet sétts till den positionen som den induktiva
givaren sitter pa.

6.6.2 PID_Control And Rotation Sensor OB

Funktionen PID Control And Rotation Sensor OB innehaller all logik som har med
PID-kontrollerna och rotationssensorn att gora. Anledningen till att organisationsblocket
“Cyclic Interrupt” anvénds &r for att det gér att stdlla in 6nskat tidsintervall som blocket kors.
Aven om programmets totala cykeltid inte nddvindigtvis 4r for 1ang sa anvinds Cyclic
interupt for att det ska kunna garanteras att koden inuti exekveras med jamna mellanrum.
Detta dr varfor bade PID-regulatorerna och rotationssensorn finns inne i samma funktion.
Datan fran rotationssensorn ska kunna behandlas i samma vidnda som den anvands 1
regulatorn.

I programmet anvénds ett tidsintervall for organisationsblocket pa 2 millisekunder. Det
inlagda tidsintervallet pa 2 millisekunder ar for att det ska koras dubbelt s ménga ganger
som PID-regulatorernas samplingstid, som ligger pa 4 millisekunder [15].

6.7 PID-reglering

Regulatorerna som anvénds i projektet dr skapade fran en typ av teknologiobjekt 1 TIA portal
som kallas PID Compact. I teknologiobjektet PID Compact gar det att stilla in 6nskade
insignaler, utsignaler och parametrar.

6.7.1 Kaskadreglering

For att reglera pendeln enligt mélet kommer det att behovas tva regulatorer, en f6r vinkeln
och en for positionen. Regulatorer for vinkel och position valdes att kopplas ihop tillsammans
till en kaskadkontroller [16]. I projektet skapas tva PID-regulatorer: en for reglering av vinkel
och en for reglering av position.

For att fa kaskadregleringen att fungera skapades forst regulatorn for vinkeln. Regulatorn tar
in vinkeln och vinkelns borvirde och skapar en signal mellan -100% och 100%. Utsignalen
omvandlas sedan till ett virde mellan -2000 mm/s och 2000 mm/s via ett funktionsblock.
hastigheten gar sedan till motorn som da arbetar for att uppna den. Efter att blocket skapades
och justerades, da det var det enda som var inkopplat, arbetade motorn sa att pendeln hela
tiden stod rakt upp. Det innebdr i sin tur att om en yttre kraft paverkade pendeln 4t ett hall sa
kompenserade vagnen sd att den inte ramlar, men den fortsétter att aka &t samma hall tills
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nagot paverkar den &t andra hallet. Samma effekt kan observeras i kapitel 4 (figurer 4.4 och
4.7) d& vinkeln dven dér dr det enda som regleras.

Nasta steg for att skapa kaskadregleringen &r att implementera reglering av vagnens position.
Regleringen gdrs genom att skapa en PID-regulator som tar in vagnens position tillsammans
med Onskat borvirde for positionen, som sedan skickar ut en signal pa -100% och 100% som
omvandlas till ett borvdrde for vinkeln mellan -160° och 200°. Vinkeln valdes baserat pa den
teoretiska max-vinkeln som definierades i borjan av projektet i berdkningsdelen. Detta dr da
borvardet som gar in i PID regulatorn for vinkeln. Sammanfattningsvis sa kommer da
felvardet for positionen att omvandlas till en 6nskad vinkel, som sedan omvandlas till en
nddvindig hastighet.

Det gar dven att stinga av kaskadregleringen i programmet genom en knapp i HMI:t. D4 ar
det ett konstant borvarde for vinkeln pa 180° som matas in i PID for vinkeln, och positionen
har inte ldngre ndgon paverkan.

Position

Borvarde for position * Onskad hastighet

R Hastighet
PID position PID vinkel 4| Motordrivare

" och motor Vinkel

¥
@

Figur 6.2. Forenklad modell av kaskadkontroll i projektet.

6.7.2 Instillning av PID-parametrar

Niér alla dodtider och felmarginaler hade minskats genom justering av motorns acceleration
och minimering av samplingstider sa att systemet kunde reagera snabbt nog borjades
justeringen av PID-parametrarna. Som ndmnt i tidigare delkapitlet om kaskadreglering
skapades forst regleringen av vinkeln. Dessa forsta virden justerades pd ett experimentellt
och iterativt sétt, di forst P-delen 6kades med stadiga intervall. Det visade sig da att pendeln
kan sta upp med endast P-virde pa 10, om &n lite ostadigt. P-delen sénktes d4 lite och I-tiden
aktiverades med ett virde pa 20. Redigeringen av PID-vérden gjorde att pendeln reagerade
mycket renare och inte gjorde mycket 6versving, men det marktes att det gick att sdnka
I-tiden for att f4 mer effekt. Aven D-delen kopplades in, med 1aga virden, men denna gjorde
processen oftast ojimn. Eftersom dven ldga viarden pa D-delen orsakade valdsamma rorelser
valdes det att inte aktivera den delen, sa vérdet stilldes till 0.

Nir regleringen for vinkeln var instdlld s& var det dags for positionen. D dess utsignal har ett
mycket lagre spann med vérden jdmfort med vinkeln regulator sd antogs det att det skulle
behovas mycket mindre virden, speciellt for P-delen. Nér positionen skulle regleras sé var
det lattare att se hur vagnen betedde sig med 6versving och fordndringar pa borvirde.
Ungefédr samma procedur anvéndes for att fa fram PID-parametrarna for denna delen, med
skillnaden att vikten for D-delen vid borviardesdndringar avaktiverades.
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Framtagna PID-vérden visas i tabell 6.4.

Tabell 6.4. Virden pa PID-parametrar.

Regulator P I D
PID Compact Angle 6 10 0
PID Compact Position 0,1 2 0,8

6.7.3 Teoretiskt test av PID-virden

Efter de praktiska virdena tagits fram gjordes en undersékning i Simulink om det gér att
simulera systemet och hitta optimeringar. For detta anvéinds samma tillstindsmodell som
anvéndes vid berdkningen tidigare i projektet. I TIA portal sa anvénder sig Positioning_Axis
och motordrivaren sig av egna regulatorer for att kora motorn i rétt hastighet.
Positioning_ Axis har en begransning pa maximal acceleration och motordrivaren har egna
instéllningar pa hur snabbt motorn reagerar pé signaler. For att astadkomma simuleringen
antogs det att motordrivaren och Positioning Axis egna regulatorer perfekta. Detta betyder
att den onskade rotationshastigheten, som baseras pa den onskade linjira hastigheten, &r lika
med motorns faktiska rotationshastighastighet. Anledningen till detta antagandet &r for att det
inte finns tillrdckligt med information om hur regulatorerna i TIA portal som hanterar motorn
fungerar. Riskerna for att dterskapa dessa pa ett diligt sdtt bedomdes vara storre 4n

antagandet att de dr perfekta.

Eftersom tillstindsmodellen anvinder kraften pa vagnen som input sa behover vagnens

hastighet omvandlas. For detta syftet skapas det ett subsystem 1 Simulink for att dela upp

systemet. Se figur 6.3 for bild pd subsystemet. En sammanfattning av vad som hénder i

systemet dr: linjér hastighet (m/s) omvandlas till rotationshastighet (rad/s) som omvandlas till
ett varvtal (rpm) [17] som sedan multipliceras med 5 pa grund av vixeln. Det resulterande

varvtalet, som dr motorns egna varvtal, omvandlas till ett moment via en formel som tas fram
nedan. Till sist omvandlas detta till en kraft som gér in i tillstindsmodellen.

1/0.02865

Linjér hastighet till
rotationshastighet (radis)

02>

radis till rpm

>

5:1 véxel

—> |u %w
Absolutbelopp

>

k-varde »|

m-varde

|

>

1=0

—{>—

Val av negativt eller

1

—0

positivt moment

1/0.02865

Moment till kraft

Figur 6.3. Bild p4 subsystemet som omvandlar linjdr hastighet till kraft. Skapad i Simulink.
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For att fortydliga i figur 6.3: insignalen, som kommer frin resten av systemet, gérini 1 pa
vénster sida. Utsignalen gar sedan efter alla berdkningar ut fran 1 pa hoger sida och dr den
signalen som gér vidare till resten av systemet.

Berdkningen fran varvtal till kraften baseras pé ett diagram i ett datablad om motorn [18].
Diagrammet, som visas motorns relation mellan varvtal och moment, har analyserats och en
funktion har skapats baserat pa provisoriska métningar. Ekvation 8 visar resultatet.
Funktionen f6ljer den rita linjens ekvation y = kx + m, dér x dr varvtalet (rpm) och y dr
momentet (Nm).

1
y=04- =50 X (8)

Praktiskt sett sd dr inte ekvationen definierad till virden under O rpm, s& det skapades delar i

modellen som étgardar detta. I figur 6.3 visas det att k-vérdet anvénder sig av absolutbeloppet
av varvtalet. Sedan &r det en omkoppling som inverterar resultatet ifall varvtalet dr negativt.

Det hela systemet skapades sedan 1 Simulink, och visas 1 figur 6.4. For att kunna likna de
verkliga PID-parametrarna med de teoretiska sa anpassades signalerna fran regulatorerna
mellan -100% och 100%, precis som 1 TIA portal. Efter regulatorerna multipliceras sedan
signalerna med konstanter s att de passar det relevanta vérdet, alltsa + 20° for vinkeln och
+ 2 m/s for hastigheten. Dessutom har PID-regulatorernas samplingstid stillts in till samma
som anvénds 1 TIA portal.
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Figur 6.4. Teoretisk modell av kaskadregleringen, skapad i Simulink.

I figur 6.4 gér det att se subsystemet som visas i figur 6.3, fast som endast ett block med
ingéng och utgéng. Det kan dven noteras att det gar att koppla om signalen som gér in i
PID Compact Angle sé att borvérdet dr 180 konstant. Detta for att kunna simulera att
kaskadkontrollen stidngs av.

Malet med att skapa denna modellen var att kunna optimera PID-parametrarna som anvénds 1
verkligheten, men for att kontrollera ifall modellen gér att lita pé stdlldes de teoretiska
PID-parametrarna in pad samma virden som i verkligheten. Eftersom pendeln kan sta upp i
verkligheten borde d& modellen ocksé uppné balans med samma virden. Men det visade sig
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att samma vérden inte gav samma stabila system i1 simuleringen. Positionens borvirde
stdlldes in att vara 0, alltsa helt stilla, for att ge regulatorn en chans till att sta stilla. Resultatet
visas 1 figur 6.5.

Vinkel

Figur 6.5. Plot pd pendelns simulerade vinkel, métt 1 grader.

I figur 6.5 gar det att se att vinkeln faller mot oéndligheten och dirmed ej ldngre star upp. Det
ar orealistiskt att den faller mot en odndligt 1&g vinkel, men systemet &r fortfarande
linjériserat kring balanserad position sd den slutar att vara definierad vid storre avvikelser.
Faktumet att den teoretiska pendeln inte kan std upp, 4ven om den startar vid balanserad
position, dr ett tecken pé att det inte kommer att ga att anvinda modellen for optimering av
det verkliga systemet. Aven om parametrarna i regulatorerna justeras si balans nas s
kommer det inte att ga att tillimpa i verkligheten.
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7 HMI

Detta kapitel beskriver de olika skdrmarna i HMI-panelen som har designats i projektet. Via
diskussioner med framtida anvindare skapades det olika versioner av skdrmarna, som till slut
fick sina slutgiltiga versioner med hjélp av anvdndarnas feedback. I detta kapitlet visas endast
de fardiga versionerna som togs fram.

7.1 Beskrivning av startskdrmen

I detta kapitel beskrivs startskdrmens design och funktioner i HMI-skdrmen. Se figur 7.1 for
en bild pa startskdrmen.

Figur 7.1 Startskdrm 1 HMI-panelen

Strukturen i panelens startskdrm, som visas 1 figur 7.1, ar tdnkt att vara s& enkel som mojligt
samtidigt som den visar all relevant info for att kunna anvéinda maskinen. Pa vénster sida
finns knapparna som kontrollerar kalibrering och start/stopp av reglering, och pa hoger sida
finns mer allminna menyer for vidare instillningar eller material. I mitten syns viktiga
variabler, sdsom positionen, vinkeln och hastigheten, samt s& visas dven slidern som
kontrollerar vagnens position. Vid dndarna pa slidern finns det tva lampor som indikerar om
andldgesgivarna ér aktiverade eller inte. Under slidern syns alla lampor som indikerar
maskinens tillstind och eventuella larm, samt tillhdrande knappar som &terstéller dem.

42



Knapparnas funktioner i startskdrmen:

Starta Kalibrering: Genom att trycka pa denna knapp startar man
kalibreringsprocessen.

Forbered reglering: Denna knapp startar regleringen, vilket innebér att
lampan “ véntar pa upprétt position ““ tdnds och anvéndaren far lyfta pendeln
till uppritt position som da triggar regleringen

Stoppa reglering: Denna knapp stoppar regleringen.

Manuell Kontroll: Genom att trycka pa denna knapp 6ppnar man en ny sida
dér vagnen manuellt via knapptryckning “medsols” och “motsols” kan koras
fram och tillbaka.

PID-instéillningar: Denna knapp Oppnar en ny sida for anvandaren diar man
kan stélla in andra PID-vérden for att testa regleringen. Se figur 7.2 for skdrm
med PID-instdllningar.

Extramaterial: Denna sidan dr tom, men den finns for att kunna f4 plats med
framtida material som antingen &r bra info till anvdndaren, eller intressant info
till géster som kollar pad méssorna.

Aterstill siikerhetsstopp: Denna knapp aterstiller sikerhetsstoppet som tinds
da vagnen nar nagon av dndldgesgivarna.

Acknowledge Errors: Aterstiller eventuella errors i motorobjektet.
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7.2 Beskrivning av skdrm med PID-instéllningar

Detta kapitel beskriver skarmen med PID-instéllningar. Se figur 7.2 {or en bild péd skdrmen.

7

Positionsreglering
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‘ Avaktivera ‘ 0 0
Ti Ti
0 0
ati faull -
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& 0OBS! Se upp vid manuell @ndring av PID-parametrar da detta kan leda till snabba rérelser fran motor och pendel Aterving
tervan

Figur 7.2 Skdrm med PID-instéllningar

Valet gjordes att flytta allt som har med instdllningarna kring PID-reglering till en annan sida
for att hélla startsidan relativt enkel. Skdrmen for PID-instdllningar, som visas i figur 7.2,
foljer ungefar samma overgripande design pd skdrmen som startskdrmen for att gora
anvandandet lite enklare. Framfor allt dr det loggan och strecken som f6ljer samma matt. Det
gar att dndra pa PID-instéllningarna genom att trycka pa rutorna, vilket ger mdjligheten att
dndra pa parametrarna medans pendeln haller pé att balanseras. D& é@ndringen av
PID-parametrarna kan innebéra en del risker, eftersom vagnen kan komma upp i1 hoga
hastigheter och gdra harda rorelser, sa lades en varning in.

Knapparnas funktioner i skirmen med PID-instillningar:

e Positionsreglering aktivera: Denna knapp startar kaskadregleringen som
innebdr att positionen regleras och pendeln kan sta i uppratt position.
Positionsreglering avaktivera: Denna knapp avslutar positionsregleringen.
Aterga till default PID-virden: Anvinds for att aterstilla PID-virden till
standardvirden for en fungerande reglering.
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7.3 Beskrivning av skdrm for manuell styrning

Detta kapitel gér igenom skidrmen for manuell kontroll, som visas i figur 7.3.

Figur 7.3. Skdrm for manuell kontroll

Skédrmen for manuell kontroll, som visas i figur 7.3, var egentligen den forsta skirmen som
skapades. Detta gav mojligheten till att testa motorn och se alla variabler. Nér resten av
systemet hade byggts upp gjordes valet att behalla skdrmen, eftersom det kan vara praktiskt
att kunna kdra motorn manuellt.

Knapparnas funktioner i skirmen for manuell kontroll:

Kor Motsols (Hoger): Kor vagnen at hoger.

Kor Medsols (Vinster): Kor vagnen at vénster.

Hastighet (slider): Stiller in motorns manuella hastighet.

Acknowledge Errors: Aterstiller eventuella errors i motorobjektet.

Reset Drive: Startar om motordrivaren.

Aterstill siikerhetsstopp: Denna knapp aterstiller sékerhetsstoppet som tinds da
vagnen ndr nagon av dndlégesgivarna.

Set Home: Sitter vagnens aktuella position till 0.

Kalibrera vinkel: Sétter pendelns aktuella vinkel till 0.
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8 Resultat

Den slutgiltiga produkten har reglerats framgéngsrikt och pendeln kan st i uppritt position
genom kaskadreglering. Positionen kan dndras via HMI-skdrmen och vagnen forflyttar sig at
sidorna utan att pendeln faller vilket var det huvudsakliga mélet med projektet.
Kommunikationen mellan hardvaran var snabb nog for att hinna med processen och den
hardvara som valdes klarade av processens krav utan stérre hinder.

For att presentera resultatet av pendeln gjordes det en mitning i TIA portal med en inbyggd
overvakningsfunktion som kallas Trace. For demonstration visas forst ndgra sekunder av
positionshallning, och sedan en borvirdesdndring av positionen. Kurvorna visas 1 figur 8.1
nedan.

Figur 8.1. Skarmdump pa métvérden fran TIA portal.

I figur 8.1 motsvarar rod kurva vagnens position, bla kurva pendelns vinkel och gron kurva
positionens borvérde. Det gér att se att vid tidpunkten av borvirdesdndringar sa aker vagnen
lite at “fel” hall, for att sedan snabbt aka &r “rdtt” hall. Detta ar troligtvis en effekt av hur
kaskadregleringen fungerar, alltsd att den ger en 6nskad vinkel for att kunna dka mot sitt mal.
Niér den sedan ndrmar sig sin destination gor den ett lite extra stort dversving som hjélper till
att bromsa ner pendeln sé att den inte faller.
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8.1 Svar pa fragestillningar

Kommer PLC:n att hinna reglera processen, eller behovs nagot snabbare?

Det huvudsakliga malet med projektet var att undersoka om det d4r mdjligt att reglera en
instabil process som inverterad pendulum med hjélp av PLC. Programmet som gjordes i
PLC:n och PID-parametrar som togs fram testades genom styrning frain HMI-skarmen.
Resultatet blev att kommunikationen mellan PLC och motordrivaren som anvéndes var snabb
nog och den inverterade pendeln kunde regleras till stiende position genom forflyttning av
vagnen. Det visades att vagnens position kan dndras utan att pendeln faller.

Gér det att reglera en inverterad pendel léings en linjir bana med den hirdvara som
Midroc Automation jobbar med?

Malet med projektet var att konstruera en demoanldggning i form av inverterad pendulum &t
foretaget Midroc Automation och reglera processen med flera nya hardvaror som foretaget
anvander inom olika projekt. Anldggningen ska visas upp pé flertal missor och man ville visa
att hardvaran har kapacitet och kvaliteten som kravs for att reglera en sddan instabil process.
Efter flera tester visade sig att hrdvara och program som Midroc Automation anvéinder &r
snabba nog for att kunna reglera processen. Den férdiga anldggningen fungerar felfritt och
kan visas upp pa missor dér andra foretag kan observera vilka hardvaror som anvénds i
processen.

Ar det mojligt att skapa en modell i Matlab eller liknande program for att forutspa
vilka reglerparametrar som passar till den fysiska maskinen?

Flera modeller gjordes i Matlab for att kunna ta fram PID-parametrar som fungerar {6r

reglering av pendeln. Dessa parametrar testades sedan pa den riktiga modellen men utan
ndgon framgéing och pendeln kunde inte std 1 uppritt position.
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9 Diskussion

Héar kommer resultatet att diskuteras, i form av tankar, idéer och forbattringsmojligheter.

9.1 Planering och arbetsuppldgg

Flera av prioriteringar som gjordes under projektet kunde vi gjort pa ett annorlunda sétt.
Bestillning av hardvaror samt den linjdra enheten borde ha prioriterats och bestillts i ett
tidigare skede @n vad vi gjorde eftersom vissa delar har langre leveranstid dd manga foretag
ar underbemannade under pandemin.

9.2 Siemens hardvara

Négra av hardvaror som anvéndes under projektet hade inte anvénts tidigare av Midroc som
exempelvis Simatic Micro Drive och HMI Unified Comfort Panel. Bristen pa erfarenhet av
dessa komponenter ledde till att vi fick felsoka under uppkopplingen av HMI-skdrmen och
det visade sig att det var nya uppdateringar i Tia Portal som kridvdes for att kunna anvéinda
skdrmen. D4 véra handledare inte hade arbetat med motordrivaren som anvands i projektet
fick vi kontakta Siemens Support for att fa stod. Under tiden vi arbetade med motordrivaren
upptéckte vi flera mjukvaruproblem da enheten dr ny och fortfarande under utveckling.

9.3 Simulering av pendeln

Aven om simuleringen av systemet inte fungerade s det #r viktigt att reflektera dver vad som
gick fel. For det forsta gjordes det ett antagande att ignorera en del av processen kring
hastigheten och motorkontrollen. Detta har som sagt oklara effekter pé resultatet, men kan
spela stor roll. Processerna som ignorerades &r, enligt teorier, ett antal interna regulatorer
(baserade pa instdllningar av acceleration med mera) och sjélva motorns egna fysiska
overforing av signal till effekt. Antalet och komplexiteten av dessa tillsammans kan vara
varfor det inte fungerade i deras franvaro, men av samma anledning valdes det att de inte
skulle simuleras.

Det gir ocks3 att diskutera omvandlingen av linjér hastighet till kraft. Aven hir gjordes det en
del antaganden om hur allt hingde ihop. Hela det subsystemet bygger pa ekvation 6.1 som
hirleddes fran en bild, vilket i sig kan ge en stor felmarginal. Dessutom noterades det i TIA
portal att det aktuella momentet som motorn anvinder i normal balanserande drift ligger pa
max 0.2 Nm ungefar. Detta moment ger stort tvivel pa det teoretiska virdet som endast kan
ligga mellan 0.36 Nm och 0.4 Nm rent matematiskt, inom grinserna for ekvationen som
anvéands. Anledningen till att omvandla hastigheten till momentet var for att kunna anvénda
samma tillstindsmodell som 1 bdrjan av projektet. Denna ligger vél inom omradet for tvivel
kring om det passar i detta syftet.
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Vidare finns det instillningar 1 TIA portal som begrdansar motorns moment. Detta betyder att
motorn har dnnu fler sofistikerade regulatorer som gor att det blir svért att forutspa hur den
ska bete sig baserat pd ett ungefarligt diagram.

9.4 Den linjira banan

Designen av banan var nog en av projektets mest fordnderliga koncept. I borjan var det tankt
att vi skulle bygga upp banan pa egen hand, men det visade sig att det var en bra idé att
bestilla en fardig. Bestdllning av en fardig bana sparade oss mycket tid da vi troligtvis inte
behovde felsoka potentiella mekaniska fel.

For det mesta har banan fungerat felfritt. Motorn passade den specialtillverkade adaptern utan
problem och inget gick sonder. Med det sagt sa har det noterats en del effekter som inte &r
optimalt for projektet. Ett svagt gnisslande ljud kan horas nér banan kor at vinster 1 14ga
hastigheter, och det gnisslande ljudet har visat sig bero pa att pendelns vagn belastar banan
snett pa grund av att pendeln hianger utanfor. Detta pekar pa att banan egentligen ar designad
for belastningar som ligger rakt ovanpa vagnen. I vért fall ser det inte ut som att det &r ett
stort problem, da den totala massan av pendeln och vagnen ar relativt sma jaimfort med vad
som vanligtvis skulle sitta pa banan.

Dessutom visade det sig att banan inte fungerar perfekt i sma, precisa hastigheter. Friktionen
verkar vara relativt hog, vilket gor att vagnen inte viander och ror sig perfekt, utan “hackar”
sig fram vid start. Detta problem har justerats i TIA portal genom att justera motorns
acceleration och moment, men det kvarstar lite anda. Detta &r en av anledningarna till att vi
accepterar att vagnen gor lite Oversving kring den dnskade positionen. Det ger ett “mjukare”
intryck av regleringen.

9.5 Forbittringsmojligheter

En tydlig utvecklingsomrade for demoanldggningen ér forbéttring av PID-parametrar for att
kunna fé en dnnu mjukare reglering, sé langt som banan tillater det. Mjukare reglering av
pendeln kan 6ppna upp nya mojligheter som exempelvis reglering av pendel med ett foremal
som laggs pa pendeln. En annan mgjlighet som kriver vidare konstruktion och kan vara mer
utmanande ir reglering av en dubbel inverterad pendel. D4 denna process ar &nnu mer
instabil kan det det stédllas hdrdare krav pa utrustningen som anvéndes under detta projekt.
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9.6 Etik och hallbarhet

Den férdiga anldggningen som redovisas pd méssor kommer att visa potentialen och
fordelarna med komponenterna som anvéndes i projektet. Ménga foretag och privatpersoner
frén hela landet kommer att delta i dessa mdssor och observera vilka komponenter som
anvénds och vad fordelen med hérdvaran som anvinds i projektet dr. Att olika foretag blir
inspirerade och bestimmer sig for att anvinda hardvaran som anviandes under projektet kan i
sin tur leda till en battre infrastruktur samt processforbattringar inom de industriomraden som
foretagen arbetar med.

Ur ett hdllbarhetsperspektiv dr anliggningen som konstruerades under projektet en robust
konstruktion som dr designad for att fungera i manga ar framat. Exempelvis har induktiva
givare lang livstid da givare av denna typ inte behdver vidrorelse for att registrera kontakt.
Dessutom &r 3D-delarna designade pé ett sadant sétt att minska slitage, genom att fésta alla
delar med skruv och metallmutter. En nackdel ur hallbarhetsperspektiv dr materialet som
anvinds for 3D-utskrift av vissa delar som anvéindes under projektet, men 3D-utskriften &r
relativt sméd och anvénds inte 1 storre skala av Midroc. Férdelen med 3D-utskrivna delar dven
om det skrivs ut manga exemplar &r att dessa delar kan anpassas efter resten av utrustningen
och komma till anvdndning. I jimforelse med inkdp av fardiga delar som troligtvis inte passar
thop med resten av utrustningen och behdver ddrmed slidngas dr 3D-utskrivna delar en mer
hallbar 16sning.
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BILAGA 1 Sid 1(3)
Bilaga 1
Berakning av systemets mekanik

Berdkningar och ekvationer som har tagits fram i denna bilaga ar inspirerade av tidigare
arbeten som har behandlat liknande process [13],[14].

Frildggning

Forst delades de olika delarna av systemet upp 1 flera frildggningar, vilket visas 1 figur 1.
Efter detta anvéndes newtons andra lag fOr att stélla upp de forsta sambanden.

bs . HE}

B rg

L L fy )

meg
Figur A.1. Bild pé frildggningar av systemet.

Newtons andra lag for vagnen:

mcx" = F(t) — bx' — Px (1)

Newtons andra lag for pendeln och dess rotation [19]:

0" = - yplsinG - xplcose (2)
my' = Py —mg 3)
mx " = Px (4)
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BILAGA 1 Sid 2(3)

Ekvationer f6r pendelns position och hastighet ska nu beréknas. Detta gors genom att ta x-
och y-koordinaterna vid pendelns tyngdpunkt och derivera dem tills man far hastigheten och
accelerationen i bada axlarnas riktning.

Y-axeln:
y,= - lcosB (5)
yp' = [0'sin® (6)
yp" = Isin® + 16’ “cos® (7)
X-axeln:
X, =X + [sinB (8)
xp' =x"+ - 0'cosb 9)
xp" =x"+1-0""-cos® —1- 0 *sind (10)

Notera att den positiva riktningen for y i koordinatsystemet dr uppét, men eftersom vinkeln
startar fran den negativa biten av y-axeln sa behdvs det en negation for att koordinaten ska
stimma. Dérav ar det ett minustecken i ekvation (5).

Ekvation (3) tillsammans med ekvation (7) ger:

Py = mp(g + [0"sinB® + 16’ 2cose) (11)
P& samma sitt ger ekvationer (4) och (10):

Px = mp(x" + [8"cos® — 16’ 2sine) (12)

Ekvation (11) in i (3), samt ekvation (12) in i (4) ger da tva ekvationer som innehaller alla
variabler av systemet:

(mc + mp)x" + bx' + mplG"cosG - mple'zsine = F(t) (13)

(I + mplz)e” + mplx"cose + mpglsine =0 (14)
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BILAGA 1 Sid 3(3)

Linjarisering
For att kunna simulera systemet sd kommer det att linjdriseras runt en viss punkt. Denna
punkt valdes till att bli den vinkel d& pendeln stéar rakt upp i “balanserat” tillstand. For att
forenkla detta skapades det en till vinkel, som da gar mellan y-axelns positiva riktning och
pendeln. Se figur A.1 f6r denna vinkel. Denna vinkel far representeras av ¢, och dessa
samband uppstar vid linjériseringen:

sin® = sin(m+ @)=~ — @

cos® = cos(m + @)= — 1

Kombineras nu dessa samband med ekvationer (7) och (8) s& ger det:

(mc + mp)x" + bx' — mplcp" = F(t) (15)
I+ mplz)(p" — mplx" — mpgl(p =0 (16)
Rorelseekvationer

Naésta steg ar att bryta ut x" och ¢"' ur sina respektive ekvationer (15) och (16).

. F(t)—bx'+mpl(p"

X =

(17)

(mc+mp)

mplx +mpl(p

R 18
¢ (1+mp12) (18)

Sista steget dr att substituera in ekvationer (17) och (18) in i varandra for att fa fram
rorelseekvationerna for systemet. Ekvation (17) in 1 (18), samt ekvation (18) in1 (17) ger:

m I(F(t)—bx")+m gle(m +m )
¢ =— F — (19)

mil+mm l2+m I
c c P 12

. 2 2 2
" (F(t)—bx)(1+mpl )+mp glo
x" = 2 (20)
ml+mml+m |
c cp p
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Bilaga 2

Lista pd hdardvara som anviands 1 projektet

BILAGA 2 Sid 1(2)

Namn Typ Beskrivning Marke
SIMATIC PLC Kontrollern som styr allt Siemens
s7-1513F-1 och utfér alla
berakningar
SIMATIC Memory SD-kort Minneskort for PLC:n Siemens
Card
SIMATIC ET 200SP I/O-enhet Enhet som Siemens
IM 155-6PN ST I/O-modulerna sitter
inkopplade i
F-DI 8x24VDC Digital Input-modul | Digital Input-modul med Siemens
stéd for PROFIsafe.
DI 8x24VDC Digital Input-modul Input-modul for digitala Siemens
signaler 0-24v
DQ 8x24VDC Digital Output-modul | Output-modul fér digitala Siemens
signaler 0-24v
Al 2xU/1 2-/4-wire Analog Input-modul | Analog Input-modul med Siemens
HS en hdg
avlasningshastighet.
SIMATIC HMI HMI-skarm 12” HMI-skarm med Siemens
Unified Comfort touchfunktion
Panel 12”
PDC 600F Motordrivare SIMATIC micro-drive Siemens
som kontrollerar motorn
SITOP PSEU200U Sakringar 4 st sakringar for 24yv, Siemens
med max 3A stréom.
SITOP PSU8200 Nataggregat Omvandlar 230v AC till Siemens
24v DC. Max 40A strom.
SCALANCE XB005 Natverksswitch Kopplar samman alla Siemens
natverkskablar
RHL80 Linjar bana Linjar bana med vagn Rollco

som flyttas med hjalp
utav en drivaxel och
kuggrem
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BILAGA 2 Sid 2(2)

Namn Typ Beskrivning Marke
ECI 63.40 24V med Motor Motor med fastmonterad ebm-papst
PerformaxPlus 63.1 vaxel och encoder
5:1
CSD LAIO2 Motorkabel Skarmad kabel med Knorrtec
matning och signaler
VERT-X Rotationsgivare Hallsensor som maiter Contelec

31E6A736-151-402 vinkel med en statisk del

och en rorlig del som
bestar av en magnet.

XS208BLPAL2 Induktiv givare Givare som ger signal da Schneider
en metall ar framf6r den Electric
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