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Synopsis

Dette projekt omhandler udviklingen af en regu-
lering til at styre vakuumtrykket pd et pneumatisk
system, der anvendes til handtering af fgdevare.

P3& systemet anvendes der vakuumejektorer, som
skaber et stort tryktab i systemet. Dette tryktab er
skyld i at andre komponenter i systemet ikke virker
korrekt.

Til udviklingen af reguleringen, er der konstrueret
en testopstilling, som gengiver problemstillingen fra
det virkelige system. Herefter er der anvendt "black
box" metoden til at modellere et matematisk mo-
del til gengivelse af testopstillingens opfgrsel. Der er
endvidere udviklet en PI-Regulering pa baggrund af
denne model og reguleringen er herefter implemen-

teret pa systemet med en programmerbar microcon-

5 stk. troller som styreenhed.
58
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Ved at underskrive dette dokument bekraefter hvert enkelt gruppemedlem, at alle har deltaget lige i

projektarbejdet og at alle sdledes haefter kollektivt for rapportens indhold.







FORORD

Dette er en specialiserings opgave i forbindelse med uddannelsen til diplom ingenigr inden for

industri og produktion ved Aalborg universitet.

Opgaven er lavet i samarbejde med virksomheden Nordland Automatic A/S, der har vaeret yderst
hjeelpsomme under processen. Bade nér det galder et behov for fysiske komponenter, men ogsa
i forbindelse med sparring med de forskellige medarbejdere. Denne sparring har vaeret en meget

stor hjalp. Derfor en stor tak til virksomheden og alle medarbejderne.

Teknisk szlger Lars Sejling Nielsen fra Festo, har ogsa vaeret en stor hjlp, sarligt i forhold til

udldning af sensorer til systemet.

| teksten er kilder angivet med Harvard metoden, dvs. kilder er angivet i teksten med forfatter
og arstal i en firkantet klamme. Bagerst i rapporten er litteraturlisten vist, hvor al den anvendte
litteratur kan findes. Figurer og tabeller er angivet med to tal. Fgrste tal angiver hvilket kapi-
tel/appendiks figuren eller tabellen er placeret i, og det andet angiver hvilket nummer figuren

eller tabellen har i det pagaeldende kapitel.
| rapportens bilag E.6 findes en elektronisk kopi af denne rapport.
God forngjelse.

Mads Vang
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NOMENKLATURLISTE

Symbol Beksrivelse Enhed
A Areal [m?]
a Acceleration (]
F Kraft [NV]
Fuyan Kraft (V]
fs Frekvens [Hz]
g Tyngde acceleration [8%}
GM Gain margin [dB]
K; Pl konstant

K, Pi konstant

M Masse [Kg]
Mpyrde Masse [Kg]
P Tryk [Pal]
PO Tryk [Bar]
P1 Tryk [Bar]
P2 Tryk [Bar]
P3 Tryk [Bar]
P3,cr Tryk [Bar]
PM Fase margin [deg]
PRO Tryk [Bar]
PM Fase margin [deg]
PRO Tryk [Bar]




NOMENKLATURLISTE

Symbol Beksrivelse Enhed
S Laplace operator

T Tid [s]

t Tid [s]

y Afstand [m]

z Diskret operator

Om Vinkel [deg]
6 Vinkel [deg]
w1 Frekvens [rad)
W Frekvens [rad)

Whiw Frekvens [




KAPITEL 1

INDLEDNING

| Danmark har produktionsvirksomhederne stadig stgrre og stgrre fokus pa automatiserede

lgsninger, der kan gge virksomhedernes konkurrenceevne [Sgrensen, 31. aug 2012].

Automations Igsninger, afhaenger meget af hvilken virksomhed, og ikke mindst den proces, en
virksomhed @nsker automatiseret. Nar en proces skal automatiseres, er det ofte attraktivt at
anvende allerede kendte teknologier, til Igsning af forskellige elementer. Her vinder robotter
mere og mere ind, da det er en anerkendt teknologi der er meget alsidig til Igsning af mange

forskellige problemstillinger.

Det samme galder vakuum teknologien, der ogsa vinder stgrre og stgrre indpas i forskellige

automatiserede Igsninger.

Praktikopholdet i forbindelse med uddannelsen til diplomingenigr inden for industri og produktion
hos Nordland Automatic A/S som udvikler automations Igsninger, bgd pd mange udfordringer

netop med anvendelsen af vakuum teknologi.

Pa en af Igsningerne der sig problemer i form af et stort tryktab, ved anvendelsen af vakuum
gennerende komponenter. Med baggrund i disse problemer opstod ideen til at analyserer pro-
blemet og ved hjzlp af reguleringsteknik, forsgge at Igse dette problem, siledes der ikke var

ngdvendigt at udskifte en lang raekke komponenter.

Derudover var lzerings processen ogsa meget attraktiv, i det en sddan Igsning ville kraeeve mange

forskellige ingenigrmaessige kompetencer.






KAPITEL 2

PROBLEMANALYSE

Hos virksomheden Nordland Automatic A/S har man udviklet et robotvaerktgj der kan gribe en
reekke forskellige seggebakker typer i forskellige konfigurationer. Pa robothovedet anvendes der
sugekopper samt gribere, til at holde seggebakkerne. Ved én af konfigurationerne, skal vaerktgjet

gribe fire eggebakker pa én gang og herefter placere dem i et stdlbur som vist pa figur 2.1.

Figur 2.1: Stalbur til pakning af aggebakker

Burene kan pa grund af slid og grov handtering, variere i bredden. P& en raekke bure er bredden
malt til at ligge mellem 380[mm] og 400[mm]. N&r robotvaerktgjet griber de fire aeggebakker
fra transportbandet, har de tilsammen en bredde p& 420[mm]. De fire aeggebakker, skal altsa

placeres i et stal bur der er op mod 40[mm]| mindre end bakkernes samlede bredde.

For at imgdekomme denne problemstilling, udviklede Nordland Automatic A/S et robothoved,
der ved hjzlp af flere pneumatiske cylinder gjorde det muligt at komprimere aeggebakkernes
bredde under nedkgrsel i buret til 360[mm]. Ved aflevering, bliver de fire aeggebakker fysisk
presset ud til burets sider og samtidig trykket ud af robothovedet, sdledes de tvinges pa plads
i stilburet. P& figur 2.2 vises konceptet af griberen og hvorledes den reducerer bredden af

xggebakkerne.
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(a) Robotten aktivere vaku- (b) Ved hjzlp af en pneumatisk (c) Nar bakkerne er haevet, sky-
um som ansuger eggebakkerne. cylinder haever robothovedet to der robothovedet de to nederste
Samt gribere skydes ind pa si- bakker 80mm bakker ind under de to haevede.
derne af bakkerne.

Figur 2.2: Robothovedets bevaegelser for at kunne minimere seggebakkerns bredde.

Det viste sig imidlertid, at bevaegelsen der beskrives pa figur 2.2b ikke altid kunne udfgres
korrekt. Cylinderen havde ikke konsekvent kraefter nok til at Igfte byrden, og det varierede hvor
hgjt aeggebakkerne blev Igftet op. Dette var pa trods af at cylinderen teoretisk var staerk nok.

Undersggelser af problemet har vist at problemet kun opstod mens vakuum var aktiveret.

Hos Nordland Automatic blev problemet, med at cylinderen ikke altid kunne haves, Igst ved
en omkonstruktion af veerktgjet, siledes det var muligt at montere en stgrre cylinder. Dette
&ndre dog ikke interessen i problemet, da det er en spaendene problemstilling og en Igsning

sandsynligvis kan have anvendelse i kommende projekter hos Nordland Automatic A/S.

Pa robothovedet er der monteret en ventilblok, der forsyner alle robothovedets pneumatiske
komponenter med trykluft. Forsyningstrykket til ventilblokken er 7[bar], og er derfor ogsé det

tryk de forskellige komponenter har adgang til.

Til at generere vakuum pé robothovedet anvendes der vakuum ejektorer. Vakuum ejektorer er
en meget simpel méde at skabe vakuum pa. Som vist pa figur 2.3 skabes der et undertryk ved
at blaese trykluft gennem en dysse, nar trykluften passere gennem dyssen, skabes der et negativt
tryk pad bagsiden og dermed et vakuum, der kan udngttes i en proces. Dyssens stgrrelse samt

indgangstrykket, bestemmer hvor stort dette vakuum tryk er.



| Udluftning

=
~—

Trykluft

—_

——

Figur 2.3: Principskitse af vakuum ejektor [SMC, Ukendt argang]

P3a robothovedet anvendes der vakuumejektorer fra producenten SMC, ejektoren der er valgt
har en dysse diameter pad 1,3[mm]. Dette betyder der er dbent hul fra trykluft systemet og ud
til atmosfeeren igennem et hul med @1, 3[mm]|. Vakuumejektorerne der anvendes er sikaldte
large-flow ejektorer, der har et hgjt flow, hvilket ggr dem velegnede til at suge pap, papir og

andre materialer der ikke er lufttaette.

Pa figur 2.4 er karakteristikken for vakuumejektoren vist. Her ses det at kurven "Suction flow
rate”, som er flowet pd vakuum siden af ejektoren, flader ud ved et indgangstryk omkring
4[bar], dette punkt er markeret med en rgd stiplet linje. Ved dette punkt er vakuumejektorens
effekt mest effektiv, i forhold til indgangstrykket, og en forggelse af indgangstryk, vil ikke gge

effektivitet. Ved dette punkt kan vakuumejektoren skabe et undertryk pa ca. —45[kPal.
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Figur 2.4: Karakteristikken for ZH13DL [SMC, Ukendt argang]
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Det ses ogsa at der er et betydeligt luftforbrug, nar en vakuumejektorer er aktiveret. Dette
luftforbrug kan vaere med til at forklare hvorfor cylinderen ikke kan lgfte byrden, nar vakuum

ejektorerne er aktiveret. Da det bidrager til et stort tryk tab i systemet.

Karakteristikken for standard vakuum ejektorer, altsd ikke large-flow, viser at den kan generere
stgrre vakuum, mens Suction flow rate ikke andres betydeligt. Ved standard ejektorer er det
dog kurven for vakuum trykket der flader ud, ved et indgangstryk pé ca. 4,5 [bar], som vist pa

figur 2.5 med en rgd stiplet linje.

=1000 _ [ _L _|_ EEE 125
Vacuum p essure/‘ 1 J
© —80 —t—r—1100 - _|
: Al £g
o /¥ iz
= - | e £ c
5 —60 / »*|Ar cpnsumtion 75 EE
@ o ==
o L gs
Q-40 A - 50 > %
= . Sugtion flow rate S E
S s " — e a
3 _op o5 £ 5
i = t g 9o
> I E
|
O 1
0 0102030405086
Supply air pressure (MPa)

Figur 2.5: Karakteristikken for ZH13DS [SMC, Ukendt argang]

Falles for de to typer er, at der er forbundet et hgjt luftforbrug og et potentielt stort tryk
tab forbundet med anvendelsen af vakuumejektorer, uanset hvilken type der vaelges. Derudover
udviser de ogsa et u linezert arbejdsomrade nar indgangstrykket overstiger et bestemt niveau.
Pa figur 2.6 er kurven for vakuumejektoren vist, her ses det at kurven for vakuumtrykket andre
haldning ved et indgangstryk pa ca. 4[bar]. Denne a&ndring er vist pa figur 2.6 ved den rgde og

grgnne linje ikke er parallelle, denne a&ndring viser at der findes et u lineaert arbejdsomrade.
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Figur 2.6: Karakteristikken for ZH13DL [SMC, Ukendt argang]

De er dog stadig et populaert valg, da de er lette og billige at implementere i bade nye og

eksisterende applikationer.

Pa markedet findes der mange forskellige Igsninger pa til at styre og regulere vakuumtryk og
luftforbruget ved anvendelsen af vakuum teknologi. En af de ofte anvendte Igsninger tager
udgangspunkt i metoden, hvor trykket og flowet til vakuum ejektoren afbrydes nar det gnskede
vakuum tryk er opnaet og lases ved hjalp af en kontraventil. Hvis vakuumtrykket skulle stige,

abnes der igen for tryk og flow, som s& opbygger det gnskede tryk igen.






KAPITEL 3

PROBLEMFORMULERING

Er det muligt at konstruere en testopstilling, der genskaber problemet og ved hjzlp af regu-
leringsteknik lave en regulering der styrer trykket til en vakuumejektor, siledes at tryktabet

formindskes og ikke har konsekvenser for systemets gvrige komponenter?
Herudover gnskes det at besvare fglgende igennem rapporten:

Konstruktion:

e Hvordan kan en testopstilling konstrueres sdledes samme karakteristik som beskrevet ved
robothovedet genskabes?
e Hvordan planlaegges et forsgg, sdledes det er de relevante data der kommer til udtryk og

arbejdes videre med?

Modellering:

e Hvordan konstrueres en matematisk model af et system, pd baggrund af malinger og

observationer?

Regulering:
e Hvordan udvikles en regulering pd baggrund af en matematisk model?

e Hvordan implementeres en regulering pa den fysiske testopstilling?






KapiTEL 4

SIMPLIFICERING AF PROBLEMET

4.1 Konstruktion af Testopstillingen

For at simplificere problemet, er det valgt at konstruere en testopstilling, der gengiver problem-
stillingen fra kapitel 2. Ved at konstruere en testopstilling, opnads muligheden for at montere
sensorer vilkarlige steder i systemet. Dette ville ikke vaere muligt pa det faktiske robothoved, da
der ikke fysisk ville vaere plads til maleinstrumenterne. Desuden foregar alt styring af ventiler
og afleesning af diverse sensorer pad robothovedet igennem robottens styringsenhed, som ikke

understgtter analoge signaler og desuden kun har 12 1/0 porte.

Testopstillingen skal gengive robothovedets bevaegelse, hvor den Igfter to bakker, mens vakuum-
ejektorerne er aktive. Det er dog ikke kun ggebakkernes vaegt der skal Igftes, den pneumatiske

cylinder skal Igfte hele griber- og sugeplade konstruktionen, som vist pa figur 4.1

Figur 4.1: Robothovede, hvor de komponenter cylinderen skal Igfte er fremhaevet.

Det er ikke alle pneumatiske komponenter fra robothovedet der er ngdvendige at medtage

11



12 KAPITEL 4. SIMPLIFICERING AF PROBLEMET

i testopstillingen, da det kun er to af komponenterne der er aktive i denne proces. Derfor
simplificeres det oprindelige pneumatiske system som vist pa figur 4.2 til systemet vist pa figur

4.3, som kun indeholder de involverede komponenter.

Paraller gripper - double acting Paraller gripper - double acting

2

4

1&&% ] ﬂH\4 11

4 2 4 2

[y AR

13 5 |13

]

T o]

) )

M ol
]

Pressure Source
‘bar

Sugeplade 1 Sugeplade 2

Vacuum Ejector
VE1

>

Sugeplade 2

Figur 4.3: Pneumatisk diagram for det simplificerede systemm (uden sensore)

For at vaere i stand til at male hvordan tryk og flow fordeles i det simplificerede system, placeres
en raekke forskellige sensorer i systemet. Herudover placeres der en manuel trykregulator, PR1,

ved indgangen til systemet, for at vaere i stand til at kontrollere systemets indgangstryk.
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Som beskrevet i kapitel 2, er vakuumtrykket afhaengig af indgangstrykket til vakuumejektorene.
Samtidig er det et gnske for testopstillingen at det skal vaere muligt at regulere pa trykket til
vakuumejektoren, derfor er der placeret en elektronisk proportionalventil fgr vakuumejektoren i

systemet. Det simplificerede penumatiske diagram, med de forskellige sensorers placering er vist

C1
[
Pressure sensor
P1

pa figur 4.4, samt bilag A.

Flow sensor Vacuum Ejector
FO VE1
\—/ Ana

PPPR o
Pressure sensor Vacuum
P2 pressure sensor
& .
W1
Pressure regulator
PRO R e

Sugeplade 2
4 2 V2
Vi >< [7_ ><

Pressure sensor V
PO 3 1

3 2
|
Manuel pressure regulator
PR1

Figur 4.4: Pneumatisk diagram for det simplificerede system, inkl sensorenes placering

Der er i systemet placeret fire tryk sensorer, som maler trykket forskellige steder i systemet,
de er navngivet PO, P1, P2, P3. PO er systemet indgangstryk, denne sensor er placeret for at
kende udgangspunktet for trykket. P1 er placeret mellem ventilen og cylinderen, dette er for at
male hvilket tryk der virker pa cylinderen. P2, er en tryksensor der maler udgangstrykket, og er
indbygget i proportionalventilen. P3 er modsat de andre sensorer en vakuum sensor, den kan
male et negativt tryk, og pa baggrund af denne, er det muligt at se hvor stort et vakuum tryk

der opbygges i systemet.

Udover tryksensorer er der ogsa placeret en flowsensor, F'0. Denne sensor er placeret umiddelbart
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fgr vakuum ejektoren, da det er interessant at se hvordan flowet gennem vakuum ejektoren

reagere, nar trykket varieres.

Som vist pa figur 2.2 skal cylinderen Igfte to aeggebakker samt konstruktionen af sugepladen
og griberene. Samlet har dette en veegt pa my,,qc = 4[kg|, derfor skal det sikres at den valgt

cylinder kan lgfte denne byrde.

| fglge databladet pd cylinderen, som kan findes i bilag E.1, kan cylinderen traekkes sammen
med en kraft pa Fiyi—maz = 51[IV] ved 6[bar]. | formel 4.1 beregnes kraften som skal anvendes
for at Iggte byrden, denne beregnede vaerdi, skal vaere mindre end cylinderes kraft, fgr cylinderen

kan anvendes.

Fbyrde = Mbpyrde * 9 (41)

Hvor

® Mypyrde Massen af konstruktion
o Fyyrde Kraften som byrden udgver péd cylinder

e g Tyngdeacceleration

Ved at indsatte verdierne i formel 4.1, findes det at:

Fyyrae = Alkg] - 9.82 {m = 39.28[N]

Cylinderen er valgt, da Fyyrge < Feyl—maz ved et tryk pa 6[bar]|.

Ud af de 4[kg], som cylinderen skal Igfte er 1,5[kg] seggebakker med g, som skal holdes med
sugekopper. Pa sugepladen, er der monteret to )32[mm/| sugekopper, sugekopperne er af same
type som anvendes pad robothovedet, dog anvendes der seks sugekopper pa én sugeplade pa
robothovedet. Nar det pa testopstillingen er valgt, kun at anvende to sugekopper, er det ud fra
en betragtning om, at der ikke er risiko for at enkelte sugekopper ikke er daekket af emne. Der
vil pd det virkelige robothoved, kunne opsta situationer, hvor ikke alle sugekopper vil slutte taet

omkring emnet, og derfor er det ngdvendigt med flere sugekopper i forhold til en testopstilling.
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Udfra disse oplysninger er det muligt at beregne, hvor stort vakuum tryk der skal anvendes for

at kunne Igfte og holde bakkerne [Vaccon, Ukendt drgang] og [Festo, Ukendt argang].

2 stk @32[mm] sugekopper

F
Veagt: 1, 5[kg] T Sugeplade
«
/
Veegt |

Sikkerhedfaktor i forhold til belastnings- |

situation og materiale: 2, vist pd figur

4.5
Figur 4.5: Belastningssituation for sugekopper

Hvor

e F er kraften fra byrden der skal Igftes
e A Areal der dekkes af sugekopper
e P Vakuumtrykket til at Igfte byrden

For at kunne beregne det ngdvendige tryk, skal bade arealet af sugekopperne A og kraften F

bestemmes.

d2
A= N sugekopper * WZ (43)

0.0322

A=2.
Ty

= 16,085 - 10~4[m?]
Kraften som byrden og bevaegelsen udgver, skal holdes af sugekopperne. Derfor medtages kaften
fra bade tyngdekraft og acceleration for at kunne beregnes det korrekte tryk.

Det forventes at cylinderen kan haeve byrden 80[mm] p& 0,2[s]. Dette er grundlaget for kraften

som bevaegelsen udgver [Young og Freedman, 2008].

1 2
y=o0 T 0.22[s]

2.y  2-0.08[m] _ [:ﬂ (4.4)
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Hvor

e y er afstanden cylinderen bevaeges
e a er accelerationen

e ¢ er tiden for bevaegelsen

Derved kan kraften F beregnes som:

F=m-(g+a)=15[kg] - (9.82 [:;] +4 [:ﬂ) = 20.73[N] (4.5)

Efter bestemmelse af arealet A i formel 4.3 og F' i formel 4.5, er det nu muligt at bestemme

vakuumtrykket der er ngdvendigt for at holde og leefte seggebakkerne.

_ 20.73[N]
16,085 - 10~4[m?]

— 12887.78 = 12.9[kPad

| fglge formel 4.6 skal der anvendes et vakuumtryk pa 12.9[k Pa] for at to sugekopper kan Igfte
1.5[kg] =ggebakker. Dette er dog uden den anbefalede sikkerhedsfaktor, i formel 4.7 er denne
sikkerhedsfaktor tilfgjet, sdledes der findes netop det refence tryk,P3,.r, der skal vare for at

kunne lgfte aeggebakke.

P3,cy = P - Sikkerheds faktor = 12.9[kPa) - 2 = 25.8[kPa] (4.7)

Det kan nu pa figur 4.6 aflaeses hvor stort indgangstryk, PR2, til vakuumejektoren skal vaere

for at gennerere et vakuumtryk pé ca. 26[kPal.
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Figur 4.6: Karakteristikken for ZH13DL [SMC, Ukendt argang]

Pa kurven er det aflaest, markeret med en rgd stiplet linje, at vakuumejektoren skal have et
indgangstryk p& 2.3[bar] for at gennere det ngdvendige vakuum til at Igfte sggebakkerne. Dette
indgangstryk, er vaesentelig mindre end det indgangstryk vakuumejektorene har pa robothovedet,
som ikke er reguleret og derfor er min 6[bar]. Derfor forventes det at, ved at nedsatte dette
tryk med ca. 50 %, reduceres tryktabet i systemet, i en sddan grad at cylinderen, der skal Igfte

byrden har adgang til det ngdvendige tryk siledes aggebakkerne kan lgftes.

Som vist pa figur 4.7 indsaettes der en controller, der regulere indgangstrykket, P RO, til vakuum
ejektorene. Controllerens feedback er vakuumtrykket, P3, som males og herefter vil conrolleren
regulere indgangstrykket, PRR0, til vakuumejektoren saledes det gnskede vakuum tryk, P3,.,

som beregnet i formel 4.7, altid er opnaet.

Forstyrrelser

P3 fejl (err) PRO P3
ol ::/\ d » Controller »  System

Y

P3

Figur 4.7: Blokdiagram for systemet
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Som naevnt er det valgt at anende vakuumtrykket, P3, som styrende variabel for regulering af
systemet. Systemet er samlingen af alle pneumatiske komponenter der findes i opstillingen, som
vist pa figur 4.4. Under drift er systemet udsat for forskellige forstyrrelser, en forstyrrelse kan
vaere et andet pneumatisk komponent der aktiveres, eksempelvis en cylinder. En forstyrrelse kan
ogsd vaere et forbrug uden for netop denne opstilling, som resulterer i et generelt tab péd hele

systemtrykket, og derfor kan vaere medvirkende til en uhensigtsmaessig opfgrsel.

Det er kun valgt fokusere pd vakuumtrykket, P3, da det vurderes at dette er det vigtigste tryk

at opretholde i systemet, da et svigt her vil resultere i at robotten taber zeggebakkerne.

Valg af pneumatiske komponenter

Komponenterne pa testopstillingen er i nogen grad givet pad forhand, da testopstillingen skal
repraesenter komponenterne pa robothovedet. Herudover er testopstillingen konstrueret i sam-
arbejde med Nordland Automatic A/S som havde forskellige komponenter pa lager der kunne
benyttes. Kun maleinstrumenterne var komponenter, virksomheden ikke havde pa lager. Samtidig
var der mulighed for at diskutere med de forskellige medarbejdere, om hvorledes en testopstil-
ling kunne konstrueres. P3 baggrund af bide de tilgengelige komponenter og diverse radd og

vejledning fra medarbejderne, blev testopstillingen konstrueret.

| samarbejde med producenten af forskellige pneumatiske komponenter, Festo, og deres tekniske
sxlger blev kravene til maleinstrumenterne omhyggeligt diskuteret, med figur 4.4 som udgangs-
punkt. De forskellige sensorer blev i samarbejde udvalgt siledes de opfyldte behovene til bade

det pneumatiske system, men ogsa til det valgte dataopsamlingsudstyr.

Alle pneumatiske komponenter der indgar i testopstillingen er vist i tabel 4.1. Databalde og

supplerende information om komponenterne kan findes i bilag E.1.
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Billede

Fabrikant og varenr

Beskrivelse

http://festo.com

http://festo.com

http://festo.com

http://festo.com

=D
N
Ve

http://smc.eu

i

http://metalwork.dk

http://festo.com

http://coval.com

Festo

DFM-12-80-P-A-KF

Festo

SPAB-P10-G18-PB-L1

Festo

SPAB-B2R-G18-PB-L1

Festo
SFAB-200U-WQ8-2SV-
M12

SMC
ZH-13-D-L

MetalWork

Festo

LR-QS-8

Coval

VS32STN

Cylinder der anvendes pa robothoved

Tryksensor, til positivt tryk. maler inden
for 0..10 [bar] og sender et analog signal

mellem 1..5V.

Tryksensor, til negativ tryk. maler inden
for -1..1 [bar] og sender et analog signal

mellem 1..5V.

Flowsensor, der malider inden for
omradet 2..200 [I/min] og sender et

analog signal melle 0...10V

Vakuum ejektor der anvendes p3

robothoved

Elektronisk trykregulator, med

indbygget tryksensor.

Manuel trykregulator, der regulere

trykket mellem 0..8 [bar]

Sugekop, der anvendes pa robothoved

Tabel 4.1: Liste over pneumatiske komponenter der indgar i testopstillingen.
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Valg af elektroniske komponenter og dataopsamlingsudstyr

Udover de pneumatiske komponenter, skal der pa testopstillingen ogséd anvendes dataopsam-
lingsudstyr, samt udstyr der kan fungere som controller i en regulering. Der er valgt en arduino
til at dataopsamling og processor for reguleringen. En arduino er en open source microcontroller,
som egner sig til dette formal, ved at have en 16MHz processor, seks analoge input og 14 digitale
[/O. Microcontrolleren programmeres med programmeringssprog Wiring, som er naert beslaegtet

med C og igennem et stort brugernetvaerk, er der forholdsvis mange ressourcer tilgaengelige.

Desverre tilbyder arduinoen ikke analoge udgange, og da proportionalventilen styres med en
analog spending har det vaeret ngdvendig at anvende en f/l konverter til dette formal. f/I
konverteren er et elektronisk modul, der omdanner en frekvens til en analog spaending. Derfor
genererer arduinonen en frekvens mellem 100 Hz og 10.100 Hz, til f/I konverteren som om-
danner denne frekvens til en analog spaending mellem 0V og 10V. Denne spanding sendes til

proportionalventilen som indstiller trykket mellem 0 [bar] og 10 [bar].

Herudover er alle maleinstrumenterne tilsluttet arduinoen, siledes en computer kan logge da-
ta fra instrumenterne gennem en COM port. P& figur 4.8 er et vist hvordan de pneumatiske
malesensorer, opsamlingsenheden og resten af de elektroniske komponenter er tilsluttet. Dette

diagram kan ogsa findes i bilag B.

Figur 4.8: El diagram for testopstilling

Udover de beskrevne komponenter, er der pa testopstillingen og s monteret en OMRON PLC,
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sdledes det er muligt at lave en cyklus for cylinderen og vakuumejektoren, og derved male
systemets dynamiske opf@rsel under drift. Herudover giver det ogsad mulighed for at afprgve og

implementere en regulering af vakuumejektoren.

Fysisk er testopstillingen bygget pa en ramme af aluminiumsprofiler, hvor cylinderen med suge-
pladen er monteret pa en udligger arm. Som vist pa figur 4.9 er der pd hver side af rammen
fastgjort en traeplade, hvori alle resterende komponenter er fastgjort. Hele rammen er fastgjort

pa en plade, saledes testopstillingen let kan flyttes.

(a) Billede af testopstillinges pneumatiske side (b) Billede af testopstillinges elektriske side

Figur 4.9: Billede af testopstillingen der er konstrueret

4.2 Programmering dataopsamlingsudstyr

Til dataopsamlingen er der programmeret en cyklus som plc’en handterer og styrer. Dette ggres
for at have muligheden for at aktivere forskellige komponenter igennem en maleserie, sdledes at
forstyrrelser i systemet ogsad kan medtages i en maleserie. En forstyrrelse kan eksempelvis vaere
en cylinder der aktiveres. Samtidig er det ogsd PLCens opgave at sende et signal til arduinoen
om at en cyklus er startet og der skal logges data. Imens plc’'en sender et signal til arduioen, er

det arduinoens opgave at styre indgangstrykket, PRO0 til vakuumejektoren.

Plc’en er programmeret efter fasediagrammet [Heilmann, 2008] som figur 4.10, et fasediagram
er en visuel made at praesentere en cyklus for et system. | fasediagrammet er det angivet hvilke
udgange der er aktiveret i de forskellige faser, samt hvilke indgange der aktivere de forskellige

faser i en cyklus.
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Stand b
F1 ’

START=1

F2 Logsignal

AON

T2=1(0.5 SEK)

F3 Teend vakuum

AON, V2

T3 =1 (2 SEK)

F4 Haev cylinder

AON, V1, V2

T4 =1 (20 SEK)

Saenk cylinder
F5
AON, V2

T5 =1 (2 SEK)

F6 Sluk vakuum

AON

T6 =1 (2 SEK)

F7 Sluk logsignal

Figur 4.10: Fasediagram for PLC

Cyklussen bestar af syv faser, som hver har en bestemt funktion. Den fgrste fase F1, er ud-
gangspunktet og systemet er klar. Ved et tryk pd en knap aktivers variablen START og den
naeste fase F2 aktiveres. | F2 sendes der et signal til arduinoen om at starte datalogning. Efter
0.5 sek skiftes der videre til F3 hvor ventilen til vakuumejektoren (V2) aktiveres. Efter 2 sek gar
systemet videre til F4, hvor cylinderen aktives. Her er cylinderen haevet i 20 sek, fgr der skiftes
til fase 5. | F5 sankes cylinderen og efter 2 sek slukkes vakuummet i F6. | den 7 og sidste fase
slukkes signalet til arduinoen og cyklussen returnerer til udgangspunktet og venter pa at blive
aktiveret ved tryk pa start knappen. Ladder diagrammet for PLC programmet kan findes i bilag

C, og orginal programmet, programmeret i CX-programmer kan findes i bilag E.4.
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Arduinoen er programmeret til at have 5 forskellige funktioner. Funktionerne valges igennem et
program pa en PC som kommuniker med arduinonen. Arduinoen maler data med en frekvens pa

250 Hz, da dette var den hurtigste frekvens hvorved computeren kunne modtage fejlfrie data.

Pa figur 4.11, er menuen fra arduinoen vist.

Enkelt maaling
10 sek Maaleserie
Set PPPR
Optrapning af PRO
Tilfaeldig PRO

~NOo ok~ W

Figur 4.11: Funktionsmenu fra Arduino

Der er som vist fem funktoner:

3. Enkelt maling - Tager en enkelt maling af systemets vaerdier

4. 10 sek Maaleserie — Foretager en maleserie i 10 sek. Denne funktion anvendes szrlig
under indkgring og kalibreringen af de forskellige tryk sensorer, da den kan aktiveres uden

signal fra PLC.

5. Set PPPR - Indstil trykket PRO manuelt. Her er der mulighed for at taste en veerdi i
[bar], til indstilling af PRO.

6. Optrapning af PRO — Starter maleserie ved signal fra PLC. Herefter kgre der en Igkke

pa arduinoen der optrapper PRO med 1 [bar]| hvert andet sek.
7. Tilfaeldig PRO — Starter maleserie ved signal fra PLC. Herefter starter der en Igkke pa

arduinoen, der valger en tilfeldig veerdi af PRO mellem 1 og 5 [bar] hvert andet sek.

Hele dette program, kan ses i bilag E.3.

4.3 Forsggsudfgrsel

Det planlaegges at udfgre to forsgg med fire gentagelser af hver. Altsd skal der udfgres otte
kgrsler i alt. Dette ggres for at veere i stand til at vurdere om der er betydelig variation mellem

de enkelte méaleserier af samme type.




24 KAPITEL 4. SIMPLIFICERING AF PROBLEMET

De to forsgg der udfgres er henholdsvis forsgg hvor indgangstrykket, P R0, til vakuum ejektoren

gges gradvist og forsgg hvor systemet valger en tilfaeldig vaerdi for PRO.
Dette ggres for at vaere i stand til at modellere systemet matematisk og kunne verificere modellen.

Ved en hver udfgrsel af et forsgg, vil der vaere forstyrrelser. | dette tilfaelde kan en forstyrrelse
eksempelvis veere, at der anvendes trykluft et andet sted i systemet. Dette vil kunne skabe

forstyrrelser i malingerne og vil ikke vaere noget der umiddelbar kan kontrolleres.

| tabel 4.2 er de otte planlagte forsgg nummereret og navngivet, herudover er de forskellige

veerdier for PRO angivet.

Forsggs nr. Forsggsnavn Indstilling af PRO
1 Optrap 1 1,2, 3, 4,5, 6 [bar]
2 Optrap 2 1,2, 3, 4,5, 6 [bar]
3 Optrap 3 1,2, 3,4,5, 6 [bar]
4 Optrap 4 1,2, 3,4,5, 6 [bar]
5 Tilfeeldig 1 Valges tilfaligt af arduino 1-5[bar]
6 Tilfeldig 2 Valges tilfeligt af arduino 1-5[bar|
7 Tilfeeldig 3 Valges tilfaligt af arduino 1-5[bar]
8 Tilfeeldig 4 Valges tilfaligt af arduino 1-5[bar]

Tabel 4.2: Forsggsnummerer

Ved at anvende Randomization teknikken p& forsggsraekkefglgen [Montgomery, 2013], er det
med til at sikre de enkelte maleserier ikke udszettes for samme forstyrrelse og dermed fejl.
Dette kan herefter bidrage til identifikation af forskellige fejlfaktorer, som der senere kan indga
i overvejelserne. Ved hjalp af Microsoft Excel er de otte forsgg sorteret i tilfeeldig raekkefglge,

saledes de ikke udfgres i en ordnet raekkefglge.
Rakkefglgen forsggene udfgresier: 7, 4, 2,5, 3, 6, 8, og 1.

Efter forsggene er udfgrt, plottes de rd data for at kunne sammenligne de enkelte kgrsler. P3

disse grafer vurderes der pa, om de forskellige forsgg viser samme tendenser og niveauer. Da
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betydelige variation heri kan vidne om ungjagtige malinger og skiftende forhold for systemets
virke. P& figur 4.12 er malingerne fra de fire forsgg, hvor indgangstrykket, PRO, til vakuum

ejektoren gradvist optrappes, altsd forsgg nr. 1, 2, 3 og 4 vist.

Optrap 1
— Optrap 2
Optrap 3
Optrap 4

Wi g TV |

Tryk [bar]
Tryk [bar]
w
i

Optrap 1
— Optrap 2[] 0 freryrt
Optrap 3

Optrap 4
T

i
0.5 15
Tid [ms]

25 3
x 10"

(a) PO fra de fire forsgg, hvor PRO optrappes

6

T
Optrap 1
Optrap 2
Optrap 3
Optrap 4
Setpunkt PRO

IS

Tryk [bar]
w

i i i
0 0.5 1 15
Tid [ms]

25 3
x 10

(c) P2 fra de fire forsgg, hvor PRO optrappes

I I
05 1

15
Tid [ms]

;
25 3
x 10

(b) P1 fra de fire forsgg, hvor PRO optrappes

0.1

Tryk [bar]

Optrap 1
Optrap 2
Optrap 3
Optrap 4

I
0.5 1

i i
15 2
Tid [ms]

I
25 3

(d) P3 fra de fire forsgg, hvor PRO optrappes

Figur 4.12: Resultat af de fire maleserier hvor PRO optrappes gradvist

Pa figur 4.12a, er systemtrykket, PO, vist for de fire forsgg. Hver gang trykket falder, er det en
konsekvens af et forbrug, et sted i systemet. Det ses at, PO, falder som en trappe, dette sker

som fglge af trykket til vakuumejektoren haeves og derved skaber et tryktab i systemet.

Derudover er der nogle kraftige udsving, som beskrives naeremere pa side 28.

Pa grafen for PO, ses det at alle malinger har samme tendens og udformning. Der er dog udsving,
sarligt ved den grgnne kurve, som viser malingerne fra forsgget "Optrap 2". Denne kurve har et
vaesentligt lavere slut niveau end de resterende malinger, men fglger generelt de tre andrekurver,

dog forskudt. Dette kan skyldes, at der pa netop dette tidspunkt har veeret et svingende forbrug
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pé et andet sted pad den centrale luftforsyning, der forsyner testopstillingen med trykluft.

Pa figur 4.12b vises trykket P1, som er trykket til cylinderen. Her ses det pd samme made at
trykket falder nar trykket til vakuumejektoren haeves og pd den made nedsattes cylinderens
kraefter. lgen ses det at maélingerne fra forsgget "Optrap 2" ikke har samme niveau som de

resterende maleserier.

Figur 4.12c er det indgangstrykket til vakuumejektoren, P2, der er vist. Her ses det at kurverne
fra de fire forsgg stemmer godt overens, da de alle rammer samme niveau og udviser samme

tendens for alle malinger.

Setpunktet, som er vist med lilla pa figur 4.12c, er det gnskede tryk arduinoen har sendt til pro-
portionalventilen. Nar denne sattes til 6[bar] aendres trykket ikke, pa trods af det nye setpunkt.

Denne opfgrsel er beskrevet naermere pa 28.

Vakuumtrykket, P3, som vil fungere som feedback variabel for reguleringen er vist pa figur 4.12d.
Her ses der pd samme made som ved P2 en fornuftig overensstemmelse mellem de forskellige
maleserier, da kurverne fra de forskellige forsgg fglges og falder til ro ved samme stationzere
veerdier. Der viser sig dog en enkelt outlier, altsd fejlmaling, i mélingerne fra forsgget "Optrap

3", som viser sig ved et peak pa den rgde kurve, ca efter 21][s].

Ved forsggene, hvor PRO indstilles tilfeeldigt viser der sig stgrre variation mellem de forskellige
mélinger og forsggene imellem. P3a figur 4.13 er alle mélinger, fra hvert forsgg vist i samme
graf, for ma den made vise hvordan de forskellige tryk er i forhold til hinanden. Det viser sig her

tydeligt, hvordan systemtrykket, PO, variere og er afhaengig af niveauet af P2.
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Figur 4.13: Resultat af de fire maleserier hvor PRO tilfaeldigt vaelges

Det ses ogsa at P2, sarligt pa figur 4.13c og figur 4.13d, ikke konsekvent opndr samme niveau
som setpunktet PR0. Denne afvigelse vil sandsynligvis kunne mindskes eller helt fjernes ved

implementering af en regulering. Originale data og grafer kan findes i bilag E.2.
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Pa figur 4.14 er der vist data fra forsgg nr 1, Optrapl, her er der indsat forskellige fokus punkter,

for at beskrive hvilken handelse eller forekomst der afbilledes i grafen.

Optrap kersel 1
7 T

1.2

Tryk [bar]
w
T

o

-1 I 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tid [ms]

Figur 4.14: Detaljeret beskrivelse af forekomster og observationer af maleserie

Det dramatiske og kortvarige trykfald pa systemtrykket som vist ved @ skyldes at ventilen til
(V2) abnes til proportionalventilen. Derved er skal der opbygges et tryk i volumet p& den anden
side af ventilen, hvilket viser sig i dette peak. Proportionalventilen dbnes ved peaket vist ved

@, det er altsd efter dette punkt der er dbnet for tryk og flow til vakuum ejektoren.
Trykfaldet, markeret med @ skabes ved at cylinderen bliver aktiveret og skal haeves.

Ved @ sker der noget bemaerkelsesveerdigt. Her gges setpunktet til PRO til 6[bar], men
dette har ingen virkning, da vakuumejektoren allerede har adgang til systemets maksimale tryk.
Dette ses ved at kurven for P2 og PO ligger meget taet. Samtidig er det ogsa i dette omrade
vakuumejektoren begynder at udvise en u linezer arbejdskurve, altsd kan vakuumtrykket ikke i
dette omréde ikke beskrives med en lineser sammenhang. Dette ses ogsa ved @ hvor vakuum

trykket forbliver stationaert, pa trods af adgangen til systemets fulde trykressource.
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Efter setpunktet har peaket ved 6 [bar]|, sankes det igen til 1[bar] som det ses ved @ Her
ses det ogsa at systemet har et relativt langsomt fald. Dette skyldes den indbyggede regulator i

proportionalventilen.

Det negative peak ved @ beskriver at cylinderen igen aktiveres. Denne gang sankes cylinderen,
og igen viser det sig som et kortvarig tryktab i systemet. Dette tryktab viser sig pad bade P0 og
P2.

Ved analysen af méledata, blev det vist at vakuumtrykket, P3, ikke har en lineser sammenhang
nar indgangstrykket er justeret til 5 [bar] eller derover. Det er derfor ikke muligt at modellere

en lineer model for systemet hvis dette omrdde medtages i grundlaget for modelleringen.

Udover at omradet har en u linezr opfgrsel er det ogsa vist i kapitel 4.1 at dette omrade ligger
udenfor det gnskede arbejdsomrade. Derfor frasorteres alle data, hvor inputtet PRO er 5 [bar]

eller der over.

Dette ggres for at veere i stand til at modellere en black box for det gnskede arbejdsomréde,

hvor indgangstrykket og PRO ligger mellem 1-4 [bar].






KAPITEL B

MODELLERING AF SYSTEMET

For at kunne udvikle en regulering til systemet, er det hensigtsmaessigt at kunne beskrive sy-
stemet matematisk. Der anvendes szrligt to metoder til at udvikle ligninger som kan beskrive
dynamikken i et system. Den ene metode er den klassiske, hvor der opszettes dynamiske lig-
ninger for hver enkelt komponent i et system. Disse dynamiske ligninger, stammer fra fysiske

betragtninger om eksempelvis bevaegelse, volumen andringer osv.

Den anden metode, som ogsd anvendes til bestemmelse af det aktuelle system, er "black box”
metoden. Ved denne metode skabes der en model pd baggrund af méledata, hvor bade input

og output er kendt, som illustreret pa figur 5.1.

Input Black Box Output

Figur 5.1: Blokdiagram af Blackbox

Der modelleres altsd en matematisk model for hele systemet, alene pd kendte vardier af bade
input og outputs. Deraf navnet "Black Box" da der til et bestemt input, hgre et bestemt output,
mens baggrunden for sammenhangen mellem dem er ukendt i modsatning til den klassiske

modellerings metode.

Der gnskes i dette tilfeelde at modellere en overfgringsfunktion, som relationen mellem inputtet
og outputtet. En overfgringsfunktion er matematisk repraesentation af et tidsafhaengigt systems

opfgrsel i frekvensdomaenet.

| matematik programmet Matlab, er det muligt at anvende toolboxen "System ldentification” til
modellering af en overfgringsfunktion, pd baggrund af maledata. Maledataene der skal dan-
ne grundlag for overfgringsfunktionen er data fra forsggene der er beskrevet i sektion 4.3

Forsggsudfgrsel, hvor bade input og output er logget.

31
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5.1 Metoden og Teorien om System identification

System ldentification, som anvendes til modellering af systemet, er en sékaldt "best fit" metode.
Ved "best fit" forstds det, at der pad baggrund af maéledata og forskellige algoritmer skabes
modeller som har samme opfgrsel som de mélte data. Det er dog vigtigt, ikke at se disse modeller
som den rene sandhed, men naermere som en fornuftig beskrivelse af et systems opfgrsel [Ljung,

1999).

Til system identification udvaelges den maleserie til grundlag for en matematisk model af sy-
stemet. Herefter anbefales det at behandle méleserien, siledes den gennemsnitlige tendens for
systems fjernes. Ved at fjerne den gennemsnitlige tendens, som illustreret pa figur 5.2, kom-
mer alle malinger til at ligge omkring 0. Dette hjalper identifications algoritmen, saledes det er

systemets forhold til O der er beregningsgrundlag.

70

Original Data
GOL| Trend
Detrended Data

Py | I mean(Detrended) y ]

Stock Price (dollars)

1 1 | 1
50 100 150 200 250 300
Time {days)

Figur 5.2: Detrending illustreret [Matlab, Ukendt &rgang]

Afhangig af maengden af data der er tilgengelig for systemidentifikation er det herefter muligt

at veaelge to forskellige metoder.

Hvis der kun er en enkelt maleserie tilgaengelig, skal denne serie anvendes til bade danne en
overfgringsfunktion og samtidig kunne validere den. Men da en model ngdvendigvis skal sam-
menlignes med data som den ikke er blevet dannet ud fra, skal det enkelte datasat der er til
radighed behandles. Dette sker ved at maleserien opdeles i to dele, hvor den fgrste del anven-
des som grundlag for identifikations algoritmen, og dermed danner en overfgringsfunktion som

gnskes. Den anden del anvendes som valideringssat, det er altsd den anden halvdel af malingerne
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som anvendes til validering af modellen, som skabes péd grundlag af det fgrste.

Pa den made stammer alle data fra den samme maleserie, og danner tilsammen bade bereg-
ningsgrundlag for modellen, men ogsd validerings data. Valideringsdataene har pd den made
ikke direkte indflydelse pd modellens tilblivelse. Derfor kan disse data anvendes til at validere

modellen, og vurdere hvor godt modellen repraesentere det fysiske system.

| situationen hvor der er flere méaleserier tilgaengelig, er det oplagt at anvende ét datasa:t til
beregning af modellen og et andet til validering. P4 den made dannes modellen pa flest muligt
méledata, hvilket kan vaere med til modellen repraesentere det fysiske system bedre, end hvis det

kun var beregnet pa det halve data.

5.2 Anvendelse af System lIdentification

Pa side 17 er der vist et blokdiagram, som viser hvorledes en controller skal virke. Ved System

Identification er det blokken "system” som markeret pa figur 5.3 der gnskes bestemt.

Forstyrrelser

!

PRO P3
Controller ——>»{ System >

fejl (err)

P3

Figur 5.3: Blokdiagram

Pa blokdiagrammet ses det at PRO er input og P3 er outputtet. Der skal altsé skabes en model
som pa baggrund af inputtet PRO0, kan reprasentere hvordan vakuumtrykket P3 reagere nér

PRO andres.

Da der er foretaget otte forsgg, fire hvor PR0O gradvist optrappes og fire hvor PR0O valges
tilfeeldigt, veelges det at konstruere modeller ud fra alle otte maleserier og herefter validere dem
med et datasaet af modsatte type. Sdledes modeller basseret pa de fire optrap malinger valideres

med en méleserie hvor PRO er valgt tilfaeldig, og omvendt.

Nar en maleserie importeres i Matlab, importeres det i tidsdomanet med de to variabler som
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er hhv input og output. Det er samtidig ngdvendigt at definere hvilken Sampling rate, altsa
tidsintervallet mellem mélingerne, for at kunne konstruere en tidsafhaengig model. Da arduinoen

har mélt data med 250[Hz] omregnes dette til antallet af sekunder mellem hver méling.

1[s]

Z50(E7] = © 004]s] (5.1)

Samplinginterval =

Ved en sampling frekvens pa 250[Hz] er der, som beskrevet i formel 5.1 et samplings interval pa

0,004[s] og mélingerne af systemet starter ved tiden 0.

N&r maleserierne er importeret i Matlab, fjernes den gennemsnitlige tendens, saledes alle malinger
far et gennemsnit pd 0, sdledes det kun er dynamik og aendringer identifikations algoritmen

arbejder med.

Pa figur 4.14 er systemets respons vist hvor PR0 gradvist optrappes. Ud fra denne figur kan
det ses at ved en andring i inputtet, sker der samtidig en a&ndring outputtet, denne andring
er konsekvent og har umiddelbart ikke en blgd og fin overgang, men en pludselig @ndring, hvor
kurven fgrst aendre karakter, inden den rammer set punktet. Dette er en typisk indikation pa at

systemet kan beskrives ved 1. ordens overfgringsfunktion.

Ud fra disse overvejelser, skabes der otte overfgringsfunktioner. P& figur 5.4 er overfgringsfunktionerne,
som er dannet pd maéleserier hvor PR0O gradvist optrappes vist, sammen med valideringsdata
fra maleserien tilfaelidgl. Mens der pa figur 5.5 er vist overfgringsfunktioner hvor PR0 er valgt

tilfeeldigt og sammen holdt med maledata fra maleserien optrapl.
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Figur 5.4: Overfgringsfunktioner dannet pa grundlag af optrap mélinger, sammenholdt med maleserien

tilfeldigl
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Figur 5.5: Overfgringsfunktioner dannet pa

maleserien optrapl
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grundlag af tilfeeldig PRO malinger, sammenholdt med
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P3a begge figurer er det gnskede arbejdsomradet markeret med to rgde stiplede linjer. Det er

imellem disse linjer modellerne skal vurderes og valideres.

Pa begge figurer, er det tydeligt at ingen af de konstruerede modeller, rammer hverken dy-
namikken eller niveauet for de enkelte inputs. Seerligt modellerne vist pa figur 5.4 er meget
langsommere end systemet og kun ved et input hvor PRO = 1 er modellerne i niveau med

systemet.

Pa figur 5.5 er der dog en enkelt overfgringsfunktion der skiller sig ud. Overfgringsfunktionen
rdltf som er basseret pd maledata fra datasaettet tilfaeldigl, er umiddelbar taet pa de gnskede

niveauer, desvarre er dynamikken i overfgringsfunktionen igen langsommere end selve systemet.

Ved dybere undersggelser af de malte data, viser det sig at der findes en forsinkelse i systemet.
Altsa nar inputtet andres er der en lille tidsforskydning som, kan have indflydelse p& konstruktio-
nen af modellerne. Denne tidsforskydning viser sig, ved at kurven for P2 som er indgangstrykket

til vakuumejektoren andre sig senere end inputtet som vist pa figur 5.6.

215F T T T T T ]

24 1

g

=)

5
i

Tryk [bar]

|

1.95r 8

P2
Input (PRO)
T T

i i
1100 1150 1200 1250 1300
Maling

Figur 5.6: Forsinkelse af P2 iforhold til input

Samtidig er modellerne dannet ud fra de fulde maleserier, altsd ogséd malinger som ligger udenfor
det gnskede arbejdsomridde som er PRO = [1...4][bar]. Derfor udvikles der en behandlet datase-
rie, hvor forsinkelsen mellem input og reaktion er minimeret og alle data der ligger udenfor det

gnskede arbejdsomrade er fjernet.

Efter gentagende forsgg med de forskellige maleserier, er der udviklet en model ud fra maleserien
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optrap4, hvor der er taget hgjde for tidsforsinkelsen og alle méledata udenfor arbejdsomradet er

frasorteret. Denne model er vist pa figur 5.7 og sammenholdt med maleserien tilfaldigl.

0.1

Tryk [bar]

Tilfaeldigl maleserie
op4-edtf
1

|
5 10 15 20 25 30
Tid [s]

Figur 5.7: Overfgringsfunktion optrap-op4edtf, sammenholdt med maleserien tilfaeldigl

Denne model rammer niveauerne for de forskellige inputs, vaesentlig bedre end de forrige. Sam-
tidig er dynamikken i modellen ogsa vaesentlig hurtigere, men dog stadig ikke lige s& hurtig som

systemet.

Det vurderes dog, at det ikke er muligt at udvikle en hurtigere model, pd baggrund af de malinger
der er foretaget. Hastighedes nedsattelsen i modellen skyldes sandsynligvis, modelleringen over

det langsomme fald, som beskrevet pa figur 4.14 - @

P3a trods af denne hastighedsforskel mellem modellen og det fysiske system, vurderes det at
modellen kan repraesentere det fysiske system pa en tilfredsstillinde méde. Da den stabilisere sig

pa de rigtige niveauer og har samme karakteristik, nar set punktet andres.
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5.3 Analyse af model

Modellen der er konstrueret har tilnaermelsesvis samme opfgrsel som det fysiske system. For at
kunne udvikle en regulering til systemet, er det ngdvendigt at udlede flere informationer om

systemet.

Overfgringsfunktionen der er bestemt for systemet, ved hjalp af metoden System Identification

er vist i formel 5.2.

—0.4529

_— 2
s+ 3.662 (52)

Gp(s) =
Ved at se pd overfgringsfunktionen, G, kan det konkluderes, at systemet ikke indeholder nul-
punkter, idet talleren er konstant. Samtidig kan det ses at der findes én pol i systemet. Denne
pol er s = —3.662, idet dette er en rod, for den ligning der er angivet i overfgringsfunktionens
navner. Ved at denne pol er negativ, og derved vil ligge i det venstre halvplan af en rodkurve,

vides det allerede nu, at systemet er stabilt [Phillips og Parr, 2011].

Stepresponset for G,(s) er vist pa figur 5.8, her ses det som forventet, at en positiv vaerdi
som input resulterer i et negativt output, idet vakuumtrykket er et negativt tal. Samtidig ses
det ogsa at systemet stabiliseres omkring 1.2[kPa] ~ 0.12[bar], hvilket stemmer overens med
vakuumejektorens karakteristik.

Step Response
From: u1 To: y1
T T

-0.02 -

-0.04} .

-0.06 ~

Amplitude

-0.08 ~

Risetime
-01r Settelingtime

02— L T B LU |

,014‘ i i i i

Time (seconds)

Figur 5.8: Stepresponse for G,,
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Herudover er der ogsa flere vigtige informationer der kan aflaeses i stepresponset, sdsom risetime
som er den tid det tager systemet at g& fra 10% til 90% af den endelige veerdi. Herudover
setteling time som beskriver tiden fgr systemet har opndet output der ligger inden for en margin

af 2% af den endelige veerdi. Disse tider er angivet i tabel 5.1.

Egenskab Verdi
Risetime 0.6 [s]
Settling time 1.07 [s]

Tabel 5.1: Modellen G),’s egenskaber i tidsdomaenet

Udover systemets egenskaber i tidsdomaenet, har systemet ogséd egenskaber i frekvensdomaenet.
Frekvensresponset eller bodediagrammet for systemet er vist pa figur 5.9, og vigtige oplysninger

fra bodediagrammet er vist i tabel 5.2.

Bode Diagram
Gm =18.2dB (at O rad/s), Pm = Inf

From: u1 To: y1

-10 ———

o

Magnitude (dB)
@
o
1

180

135

Phase (deg)

90
10

Frequency (rad/s)

Figur 5.9: Bodediagram for G,,
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Egenskab Verdi
Forstaerknings margin

18.2 [dB]
(GM)
Fase margin (PM) 00

Tabel 5.2: Modellen G),’s egenskaber i frekvensdomaenet

Pa bodediagrammet kan det ses at systemet er stabilt, idet bade fase margin og forstaerknings
margin begge er stgrre end 0. Samtidig skal det bemzerkes at fasen naesten zndres 180° ved
lave frekvenser. Dette er et resultat af at systemet har et positivt input og et negativt output.
Forstaerkningen er ogsd negativ, da forsteerkningen er angivet i dB, betyder det at den reelle
forstaerkning i systemet er under 1, ved alle frekvenser. Altsd sendes der et input pd 1 ind i
systemet, vil der uanset frekvens returneres et tal der er mindre. Der kommer altsa et output,
som er mindre og med modsat fortegn. Dette stemmer godt overens med at der angives et
positivt tryk i bar, PR0, som input og et negativt tryk i bar, som er ca. en faktor 10 mindre

som output, P3.

Disse informationer om systemet er vigtig, nar der skal udvikles en regulering til systemet. Da
der vedhjalp af endnu en overfgringsfunktion indsattes nye poler og nulpunkter, som andre
pa systemets frekvensrespons, og dermed ggr det muligt at placere poler og nulpunkter saledes

systemet bliver ustabilt, hvilket der ikke gnskes.
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UDVIKLING AF REGULERING

Formalet med at udvikle en regulering, er at ggre det fysiske system hurtigere, saledes der
hurtigere bliver opbygget det ngdvendige tryk. Herudover er det ogsd et formal at, sikre det
ngdvendige tryk altid er tilstede i systemet, ogsa i tilfaelde hvor der sker uforudsete forstyrrelser

i systemet.

| dette afsnit er det, som vist pa figur 6.1 controlleren der er fokus pa.

Forstyrrelser

!

P3 fejl PRO P3
L 5:/\ el ferr) » Controller —— > System »

P3

Figur 6.1: Blokdiagram

Ud fra blokdiagrammet kan det ses, at der skal udvikles en regulator, hvor fejlen mellem den

gnskede veerdi af P3 og den malte vaerdi af P3 er inputtet og PRO er outputtet.

6.1 Regulator type

Der findes en lang raekke forskellige regulatortyper, som vil kunne regulere systemet. Der er her
tale om et lukket slgjfe system, da den maélte vaerdi indgdr, som en del af reguleringen. Det
er altsd en regulering der skal anvendes og ikke en styring, da en styring som regel ikke tager

hensyn til et feedback.

Af forskellige regulatortyper, kan der blandt andet naevnes Phase-lead, Phase-lag og PID. Phase-

41
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lead og Phase-lag begge regulatorer, der hver introducere én pol og et nulpunkt, og derigennem
er det muligt at placere to nye knaek pa bodediagrammet saledes forstaerkning og fase kan flyttes

sa der opnas en gnsket fase margin og forstaerkningsmargin.

En PID regulator, giver pa mange mader det samme resultat, som en kombination af Phase-
lead og Phase lag. En PID regulator bestar af tre sammensatte regulator typer. Et Proportional
forstaerknings led, et Integrale led og et Differencerings led. Disse tre typer, kan individuelt

anvendes, eller anvendes i en sammenhang hvor det ikke er ngdvendigt at anvende alle led.

Til dette system er det valgt at anvende en Pl-regulator, da den introducere en proportio-
nal forstaerkning samt en pol og et nulpunkt. Polen og nulpunktet kan placeres siledes, at
overfgringsfunktionen for den lukkede slgjfe med regulatoren er hurtigere og vedhjalp af integral
leddet, fjernes en eventuel stationzer fejl, siledes regulatoren altid vil arbejde pa at opna den

reference vaerdi der gnskes.

Pl-regulatorens overfgringsfunktion, er vist i formel 6.1, og bestdr at to konstanter som skal

bestemmes for at regulere systemet som gnsket, nemlig K, og K;.

Ki K K;
Gels) = Ky + = = % (6.1)

Bodediagrammet som vist pa figur 6.2, viser hvordan en Pl-regulering pavirker systemet. Som
det ses forstaerkes signaler ved lave frekvenser, mens der ikke sker noget med hgje frekvenser.

Samtidig forsinkes fasen ved lave frekvenser, mens hgje frekvenser, ikke behandles.

Bode Diagram

Phase (deg)
A
o

1
©
=]

10” 107 10° 10 10
Frequency (rad/s)

Figur 6.2: Blokdiagram
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For at vaere i stand at udvikle og vurdere kvaliteten af den regulator der udvikles, fastsattes der

krav for regulatoren.

6.1.1 Krav til regulator

Kravene har udspring i den virkelige applikation. Her tager det robotten ca. 0.8[s] at kgre ned
til eggebakkerne og skifte retning, hvorefter den kgre langsomt op, denne tid er afleest ud fra et
video klip. Derudover vides det, at der er en forskel mellem det virkelig system og et modellerede.
Derfor saettet kraven til risetime og setteling time forholdsvist hgjt, idet det applikationen da

kan tillades at veaere lidt langsommere.

Samtidig sattes kravet om Zero steady state error, hvilket vil sige at systemet skal stabiliseres
ved det valgte set punkt. Ved implementering af denne regulering, skabes der et oversving. Her
er karvet at dette oversving ikke m3 overstige 30%, dette er ud fra en betragtning om at et

stort oversving, kan have negativ indvirke pa setteling time.

Kravene til reguleringen er vist i tabel 6.1.

Krav Veaerdi

Zero steady state error

Risetime 0.2 [s]
Settling time 0.8 [s]
Max Overshoot 30%
Gain margin > 10dB
Phase margin ¢y, > 65 [deg]

Tabel 6.1: Krav til regulering

Udover krav i tidsdomanet, er der ogsd krav i frekvensdomaenes, da det her stabiliteten kan
angives. Da forskellen pa det virkelige system og modellen, kan have indvirkning, er disse krav

sat forholdsvis konservativt.
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6.2 Udvikling af regulering

Som udgangspunkt ses det pa figur 5.9 er fasen udelukkende positiv. Dette er atypisk for et
dynamisk system. Derfor er det ngdvendigt at fasen sammenholdes med 180° som den kritiske

fase, i stedet for de normale —180° nar der bestemmes konstanter til Pl-regulatoren.

Fgrst skal der bestemmes en frekvens hvor reguleringen skal virke. Dette ggres ved at bestemme
den frekvens, som har den fase der gnskes som fasemargin. Normalt findes denne ud fra —180°,
men da frekvensomradet udelukkende er positiv, findes den ud fra 180° som vist i formel 6.2,

[Phillips og Parr, 2011].

180° — ¢ — 5° = 180° — 65° — 5° = 110° (6.2)

Frekvensen der har ca. 110° i fasen er fundet pa bodediagrammet for systemet, som vist pa figur

6.3 til at vaere wy = 9.74 724 ].

Bode Diagram

-10 —

-25} : ‘ |
|
30 System: Gp

-35} Frequency (rad/s): 9.74
Magnitude (dB): —27.2

Magnitude (dB)

_45 -

_50 L L T N S S R | L L PR S S S S |
180 T T

135 .

Phase (deg)

System: Gp \
Frequency (rad/s): 9.74 : T

0L - Phase (deg): 111 == =,
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figur 6.3: Bodediagram, hvor fasen 110° er angivet.

Det er samtidig afleest, at forstaerkningen ved denne er —27.2[dB]. Forstaerkningen er angivet
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i dB og da dB skalaen er en funktion af 10-tals logaritmen, skal den omregnes til en reel

forstaerkning, som vist i formel 6.3.

—27.2

|Gp(jwr)| = —27.2[dB] = 10720 = 0.04365 (6.3)

Samtidig, ses det ogsa pa bodediagrammet at fasen for frekvensen w; er ZG)p(jwy) = 111°.

Ud fra disse data, er det nu muligt at beregne de to konstanter til Pl-reguleringen, nemlig

proportional forstaerkningen K, og integral forstaerkningen K; [Platin, 2013].

Fgrst beregnes kompensatorvinklen 8, som der skal tages hgjde for i beregningen af konstanterne

som vist i formel 6.4.

0 = —180° + ¢ — LGp(jwr) = —180° + 65° — 111° = —226° (6.4)

Herefter beregnes, proportional forstaerkning K, som vist i formel 6.5. Dette er den direkte

forstaerkning en fejl forstaerkes med i regulatoren.

cos(f) _ cos(—226)
= — — _1 ) .
G,(jwr)|  0.04365 5.9 (6.5)

Kp

Med K, beregnet, skal K; beregnes, som er den faktor integral leddet i regulatoren forstaerkes

med. Integralforstaerkningen er beregnet i formel 6.6.

= —160.5 (6.6)

Med disse konstanter er det nu muligt at konstruere en overfgringsfunktion for Pl-regulatoren,

som er vist pa formel 6.7.

—160.5

Geo(s) = —15.9 (6.7)
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For at afprgve reguleringens respons péd systemet, fortages der en step analyse pad lukke slgjfe
overfgringsfunktionen for hele systemet. Dette step respons er vist pa figur 6.4, derudover kan

vaerdierne for de forskellige egenskaber ses i tabel 6.2.

Step Response

0.8

Amplitude

0.6

04}

0.2

0 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (seconds)

Figur 6.4: Stepresponse for lukkeslgjfe overfgringsfunktionen

Krav Veaerdi

Zero steady state error

Risetime 0.1491 [s]
Settling time 0.5980 [s]
Max Overshoot 13%
Gain margin 00
Phase margin ¢,, 128 [deg]

Tabel 6.2: Egenskaber for lukkeslgjfe overfgringsfunktion

Ud fra tabellen, ses det at den udviklede regulering, matematisk overholder alle de opstillede

krav. Der er dog en antydning, af at reguleringen kan tunes, sdledes den bliver hurtigere.

Herudover er systemet programmeret i simulationssoftwaren Simulink, som er den del af Matlab.
Ved at opsaette blokdiagrammet, for hele systemet, inklusiv reguleringen Gc¢, systemet Gp,
feedback signal og reference tryk. Simulink modellen er vist pa figur 6.5, hvor der ogsa indsat
malepunkter, bade fgr og efter regulatoren. Her udover er der indsat en begraensning, der sikre

at outputtet fra reguleringen ikke overstiger det fysik mulige for proportionalventilen i systemet.
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Fejl Controller PRO
p » ]

output
Controller Saturation Plant P3

Y

Setpunkt

Figur 6.5: Simulink simulering af systemet

Outputtet fra Simulink modellen er vist pa figur 6.6, og viser at det gnskede vakuum tryk opnas,

uden fejl og er stabiliseret inden for samme tid, som angivet i tabel 6.2.

Time Series Plot:

— Output

0 05 1 15 2 25 3
Tid [s]

Figur 6.6: Output af P3 fra simulering i Simulink

Ud fra informationerne i tabel 6.2 og behandlingen i Simulink, er det valgt at arbejde videre
med denne regulering, da den hgje fase margin, kan vaere med til at sikre implementereingen

ikke resultere i et ustabilt system.

6.3 Klarggring til implementering af reguering

For at kunne implementere en regulering, for eksempel i en microcontroller er det vigtigt at den
beregnede regulator diskretiseres. Nar en overfgringsfunktion diskretiseres, bliver det muligt at
regulere pd malinger, taget med et bestemt tidsinterval. P4 den made er det ikke ngdvendigt
med et realtidssystem til at styre og handtere reguleringen, som det ville kraeve hvis en regulator

skulle implementeres direkte fra Laplace domanet, eller s-domaenet.
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Nar en overfgringsfunktion skal diskretiseres, er det vigtigt at kende tiden mellem malingerne,
ogsd kaldet samplings tiden T'. Denne kan beregnes ud fra systemets bandbredde, som kan
aflaeses pa bodediagrammet for systemet. Bandbredden er den frekvens, som har en forstaerkning

pd —3[dB] [Geene F. Franklinn, 2006].

Ved dette system er bandbredden wy,, = 13[rad/s], ud fra dette kan der beregnes en samplings-

frekvens, som vist i formel 6.8

ws = 25 - wyy = 25 - 13[rad/s] = 315[rad/s] (6.8)

Herefter kan denne samplingsfrekvens beskrives i [Hz], som er antallet af malinger pr sek.

ws _ 315[rad/s|

fs = o o = 51.8[H z] (6.9)

Frekvens som beregnet i formel 6.9, kan da omregnes til en samplings tid, som vist i formel 6.10

1 1
T =+ =587 = 0.019]s] (6.10)

Det er altsd ngdvendigt at have en samplings tid pd maks. 7" = 0.019[s] for at kunne beskrive

en regulator diskret. For at sikre der tages nok samples, sattes 7" = 0.01[s].

Med denne faktor kan de to overfgringsfunktioner for hhv. systemet Gp og controlleren Gec

beskrives i z-domanet som er et diskret domaene.

Til diskretisering af overfgringsfunktionerne anvendes Matlab, med kommandoerne c2d(Gp,0.01.'tustin")
og c2d(Gc,0.01. tustin'). Disse kommandoer returner overfgringsfunktioner i z-domanet med
samplingstiden 0.01[s]. Derudover specificeres metoden tustin, som er en bilinear metode til at

overfgre overfgringsfunktoner fra s-domaenet til z-domaenet.
Efter overfgringsfunktionerne er overfgrt til z-domaenet, kan systemet beskrives ved formel 6.11

og controlleren formel 6.12.

~ —0.002224z — 0.002224
- 2 —0.964

G,D(2) (6.11)
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151 —16.727"
= —

G.D(2) (6.12)

For at kunne implementere controllerfunktionen G.D, er det ngdvendigt at oversaette den til en
kode, som kan programmeres i en microcontroller. Ved at se pa placeringen af z i G.D, kan en
sadan kode og dens komponenter direkte aflaeses, da leddene i talleren, fortzeller hvordan fejlen
skal behandles og leddene i navneren angiver, hvordan output og forrige outputs skal behandles
[Geene F. Franklinn, 2006]. Nar en sddan kode skal kgre i et feedback loop i en microcontroller,
kan der gemmes variabler der indeholder informationer fra sidste gang loopet blev afviklet.
Dette er der brug for her, da det i telleren kan aflaeses at fejlen fra en aktuel gennemkgrsel skal

multipliceres med —16.7 og fejlen fra sidste gennemkgrsel af loopet skal multipliceres med 15.1.

Pa samme made kan ses, at outputtet kun skal medtages, og ikke behandles. Den sammensatte

funktion er vist i formel 6.13.

u(k) = u(k — 1) — 16.7e(k) + 15.1e(k — 1) (6.13)

Hvor

e u(k) er outputtet

(
e u(k — 1) er outputtet fra forrige loop
e ¢(k) er nuvaerende fejl

(
e c(k — 1) er fejlen fra forrige loop

For at kunne handtere disse, er hver ad de fire komponenter i regulatoren navngiver pa fglgende

made:
e u(k) = output
e u(k —1) = last-output
o c(k) =err
o ¢(k—1) last-err

For at kontrollere at systemet stadig har samme karakterstik og opfgrsel, konstrueres der endnu
en Simulink model. Denne model arbejder diskret med en samplings tid p& 0.01[s|. Programmet

er vist pa figur 6.7.
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last_output

T —O

Regulator PRO
last_output
em 4\ output ;{:,7 @pD ﬂ
fen
last_err Saturation Plant P3

Pl-regulering

last_err

Figur 6.7: Simulink simulering af det diskrete systemet

Her er der indsat nogle nye bokse, i forhold til systemet vist pa figur 6.5. Reguleringen er en

kodet funktion, som tidligere bekrevet, og vist herunder.

function output = fcn(last_output ,err,last_err)

output=last_output+(—16.7)xerr+15.1xlast_err;

Til PI-Reguleringen er der tre inputs, som grafisk ogsa er vist pa figur 6.7, boksende markeret
med 2!, gemmer en vaerdi til naeste gang loopet gentages. Derved udggr de begge variabler,

der er navngivet last.

Responset for dette det diskrete system er vist pa figur 6.8. Her ses det tydeligt, hvad diskreti-
seringen har af indvirkning pa systemet, da det er tydeligt hvordan en veerdi fastholdes, og kun

opdateres ved samplingstiden.

0 ‘ ‘ ‘
Diskret funktion
— Overfgringsfunktion

Tryk [bar]

_0.3 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1

Tid [s]

Figur 6.8: Output af P3 fra simulering af det diskrete system i Simulink
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Herudover ses det at det diskrete system har samme opf@rsel som i s-domaenet. Derfor vurderes
det at der er valgt en korrekt samplings tid. Modellen har altsa ikke sndret karakter, og derfor

vurderes det at reguleringen kan implementeres pa det fysiske system.

6.4 Implementering af reguering

Til implementering af reguleringen, anvendes der igen en arduino. Ardoinoen programmeres pa
samme made som beskrevet i Matlab. Her under er selve reguleringskoden, som programmeret

i arduinoen vist. Hele koden kan ses i bilag D.

void callback ()

{
if (digitalRead (plcpin)==HIGH){ \\ Tjek om PLC programmet er aktiveret
Readdata(); \\ Lazs sensorenes vardi
err = setpunkt - P3; \\ Beregn fejlen
output=last_output+(-16.7)*err+15.1*xlast_err; \\Beregn output

PRO_trin=constrain(output, O, 5); \\ Begrzns output, hvis over 5 bar

freq=map(PRO_trin,0,10,100,10100); \\ Konverter til frekvens

tone (freqpin, freq); \\ Send frekvens til f/i converter

last_output = output; \\ Opdater variablen

last_err = err; \ Opdater variablen

Printdata(); \\ log data
}

Reguleringen er indsat som en funktion, i arduinoen. Denne funktion er dernzest tilknyttet en
timer, der aktiveres hver gang der er gdet 0.01[s]. Dette sker igennem et interrupt, som betyder,
at uanset hvad arduinoen ellers er kommet til i den primaere loop, vil et interrupt altid have 1.

prioritet, og dermed bryde ind i det loop som ellers kgre pd microcontrolleren.

Dette er for at sikre, at malinger bliver taget med et bestemt tidsinterval, som beskrevet i
sektion 6.3. Hvis ikke dette tidsinterval overholdes, vil regulerings komponenter have en negativ

indvirkning pa regulerings funktion.

Pa figur 6.9 er malinger fra systemet, hvor reguleringen er implementeret.
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P3
Vakuum setpunkt
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Figur 6.9: Tryk i systemet, ved kgrsel med reguelring

Pa grafen er der vist tre tryk om er logget mens systemet har kgrt, dette er trykket til cylinderen
P1, indgangstrykket til vakuumejektoren P2 og vakuumtrykket P3. Herudover er set punktet

for regulering af vakuumtrykket markeret, samt et beregnet gennemsnit af trykket i cylinderen.

P3a grafen kan det ses at vakuumtrykket generelt ligger omkring set punktet, dog med en del
oscilleringer. Samtidig ses det ogsd at der er et vaesentligt stgrre overshot end forventet, og
det tager laengere tid for trykket at finde et stabilt niveau. Dette skyldes sandsynligvis at den
indbyggede PID-regulator i proportionalventilen er langsommere end den implementerede. Dette

vurderes ogsa at vaere hovedarsagen til de oscilleringer, der ses omkring set punktet.

Pa grafen er der ogsd vist et gennemsnit for det tryk der virker pd cylinderen. Dette tryk er

beregnet til 5.9[bar|, hvilket er vaesentligt hgjere, end méalingerne uden regulator viste.



KAPITEL 1

KONKLUSION

Hovedforméalet med dette projekt, var at konstruere en testopstilling der kunne genskabe pro-
blemerne med trykfald, nar vakuumejektoren var aktiveret. Derudover at undersgge om en re-

gulering kunne mindske dette tryktab i systemet.

Der blev bygget en testopstilling, som hovedsageligt bestod af samme komponenter som kunne
findes pd robothovedet. Malinger viste at trykket i systemet faldt, ndr vakuumejektoren var

aktiveret. Testopstillingen vist altsd samme problemstilling som ved robothovedet.

Ud fra velovervejede og planlagte forsgg, blev der indsamlet data pd baggrund af sensor vardier

fra testopstillingen. De indsamlede data viste alle samme tendens.

Pa baggrund af de indsamlede data, blev der modelleret en matematisk model af systemet.

Dette var ved hjalp af "black box” metoden og gennerelle teorier omkring systemidentifikation.

Til den matematiske model, blev der valgt regulerings type og opstillet krav til denne. Ilgennem
en analytisk tilagang blev der udviklet en raekke komponenter til reguleringen. Reguleringen
der blev udviklet kunne matematisk overholde de opstillede krav. Herefter blev reguleringen

diskretiseret, sdledes den kunne programmeres og derved implementeres pa testopstillingen.

Ved implementeringen viste mélinger at, tryktabet i systemet var vaesentligt mindre, end malingerne
uden regulator viste. Desvaerre viste vakuumtrykket en del oscilleringer, trykket oscillerede om-

kring det valgte set punkt, hvilket viser at regulatoren prgvede at opretholde det gnskede tryk.

Dette vurderes at veere et fornuftigt resultat, da tryktabet i systemet er reduceret, samtidig med

det gnskede vakuumtryk er opnaet. Regulatoren har dog vist plads til forbedringer.
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KAPITEL 8

PERSPEKTIVERING

Det er i rapporten vist, at det er muligt at udvikle en regulering, sédledes tryktabet i systemet

minimeres.

Skulle denne regulering implementeres i et system, der skulle virker i en produktion ville det
vaere ngdvendigt at undersgge en alternativ proportional ventil, da det har vist sig problematisk,

bdde at modellere og regulere en ventil med en indbygget regulering.

Nar der var fundet et alternativ, ville det vaere ngdvendigt at modellere systemet igen, her kunne
det ogsa veere en fordel, at se pa hvilke parametre der anvendes som input og outputs, bade for

regulering og system, da det umiddelbart byder pd udfordringer at de to har forskellige fortegn.

Samtidig skulle der findes et alternativ til arduinoen, da den ikke er godkendt til industriel brug.
Dog vil koden til at styre reguleringen kunne genbruges. Her kunne det vaere interessant at se pa
om en PLC kunne klare opgaven med den hurtige samplings tid. Da det her ville vaere relativt

simpelt at implementere koden.

Projektet har givet stort indblik i anvendelsen af vakuum, og hvis ikke hele processen som er
beskrevet i rapporten kan anvendes, sa er der mange sma dele og viden som uden tvivl vil kunne

anvendes i andre projekter hvor der anvendes bdde trykluft og vakuum.
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BiLac C

PLC LADDER DIAGRAM

000000
(000000)

000001
(000005)

000002
(000010)

000003
(000016)

000004
(000022)

000005
(000028)

000006
(000034)

000008
(000040)

000009
(000042)

000010
(000044)

000011
(000046)

[Program Name : Test_cyklus]
hjeelp af timere. | hver fase er der forskellige 1/O der er aktive

[Section Name : Test_cyklus]

Programmet styre cyklusen for testopstillingen. Programmet er inddelt i faser, hvor der skiftes mellem faserne ved

1: 0.00

—1 |

Wo0.01

Start
Wo0.01 W0.02

F1 F2
W0.01

F1

W0.02

— |
.

W0.02 W0.03

F2

W0.03

F3

W0.04

F4

W0.05

F5

W0.06

W0.06 TO006

F6

Wo0.07

—
.

Wo0.07 W0.01

F7 F1

F7

TIMX

(550)
0001
&5

TIMX
(550)

0002
&5

TIMX

(550)
0003
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TIMX || [
(550)

<W000.01>
a01 a05 b37 a40

<W000.02>
b02 a06 a10 a42 a53

<W000.03>
b07 a12 a16 a44 a54
a6l

<W000.04>
b13 a18 a22 a46 a55
a62 a67

<W000.05>
b19 a24 a28 a48 a56
a63

<W000.06>
b25 a30 a34 a50 a57

<W000.07>
b31a36

[OP1]
[OP2]

[OP1]
<T0002(bit)>
all

[OP2]

[OP1]
<T0003(bit)>
al7

[OP2]

OP1]
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F4
W0.05 TIMX
000012
(000048) —— | (550)
F5 0005
&20
W0.06 TIMX
000013
(000050) —— (50
F6 0006
&20
oooo1a | CFiL3 Wo.02 Q: 100.00
(000052) f {
P_On F2 AON
Always
ON Flag
W0.03
F3
W0.04
Fa
W0.05
4{ 4
F5
W0.06
4{ 4
F6
CF113 w0.03 Q: 100.02
000015
(000060) — | {
P_On F3 V2
Always
ON Flag
w0.04
4{ 4
Fa
W0.05
4{ 4
F5
oooo1e | CF1I3 Wo.04 Q: 100.01
(000066) I 1T
P_On Fa4 Vi
Always
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ON Flag

<T0004(bit)>
a23

[OP2]

[OP1]
<T0005(bit)>
a29

[OP2]

[OP1]
<T0006(bit)>
a35

[OP2]
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ARDUINO KODE FOR REGULERING

#include <TimerOne.h> // Timer bibliotek
double P0=0.00; //Trykket PO

double P1=0.00; //Trykket P1

double P2=0.00; //Trykket P2

double P3=0.00; //Trykket P3

double timel1=0.00; //Tiden

int plcpin=10; //Inputpin fra PLC
int lastplc=0; //Plc statis

float PRO_trin=0.00; //Vaerdi for PRO
unsigned int freq=0; //Frekvens til F/I
int freqpin=2; //Pin til f/I converter

unsigned long time=0;

unsigned long starttime=0;

//PI-variabler

float last_output=0.00;
float output =0.00;
float err=0.00;

float last_err=0.00;

float setpunkt=-0.26;

void setup ()

{
Serial.begin(1843200); //Start serial
pinMode (plcpin, INPUT); //Set plcpin til Input
Timer1l.initialize (10000); // initialize timerl, til 0.01 sek
Timerl.attachInterrupt(callback); // attaches callback() as a timer overflow interrupt
}

void loop ()
{
tone (freqpin, freq);
lastplc=0; // Aktiver header wariabel
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BILAG D. ARDUINO KODE FOR REGULERING

if (digitalRead (plcpin)==HIGH && lastplc==0){ // Send header til serial

Serial.println("Maaleserie");
Serial.println("--------------=—-——-———————"——~——~———-~—- ")
printhead ();
starttime=micros ();

}

while (digitalRead (plcpin)==HIGH){ // Mens PLC er aktiv
lastplc=1; // Nulstil Header wariabe 1

tone (freqpin, freq); // Send frekvens

id callback ()

if (digitalRead (plcpin)==HIGH){ // Tjek om PLC programmet er aktiveret
Readdata(); // Laes sensorenes wvaerdi

err = setpunkt - P3; // Beregn fejlen
output=last_output+(-16.7)*err+15.1*%last_err; //Beregn output

PRO_trin=constrain(output, 0, 5); // Begraens output, hvis over 5 bar

freq=map (PRO_trin ,0,10,100,10100); // Konverter til frekvens

tone (freqpin, freq); // Send frekvens til f/i converter

last_output = output; // Opdater wvariablen

last_err = err; // Opdater variablen

Printdata(); // log data

id Readdata (O{
// Kode til at foretage maalinger!

timel=(micros()-starttime)/1000000.00;

PO=constrain(analogRead (0) ,204,1023);
P0=(P0-204)%*0.012225;

Pi=constrain(analogRead (1) ,204,1023);
P1=(P1-204)%*0.012225;

P2=constrain(analogRead (2),0,1023);
P2=P2%0.0097752; // 10/1023, for at faa maaling % bar

P3=constrain(analogRead (3) ,204,1023);
P3=(P3-204)*0.0024450-1;



void Printdata (){

//Print maalinger
Serial.print(timel);
Serial.print ("\t");
Serial.print (PRO_trin);
Serial.print ("\t");
Serial.print (P0);
Serial.print ("\t");
Serial.print (P1);
Serial.print ("\t");
Serial.print (P2);
Serial.print ("\t");
Serial.println(P3);

void printhead (){

// Header wved ny maaling!
Serial.print ("time");
Serial.print ("\t");
Serial.print ("Input");
Serial.print ("\t");
Serial.print ("PO");
Serial.print ("\t");
Serial.print ("P1");
Serial.print ("\t");
Serial.print ("P2");
Serial.print ("\t");

Serial.println("P3");
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BiLac E

CD

E.1 Datablade pa pneumatiske komponenter

Indhold af mappen Datablade pa pneumatiske komponenter pa bilag cd.

e Festo DFM-12-80-P-A-KF

e Festo SPAB-P10-G18-PB-L1 / SPAB-B2R-G18-PB-L1
e Festo SFAB-200U-WQ8-25V-M12

e SMC ZH-13-D-L

e MetalWork REGTRONIC

e Festo LR-QS-8

e Coval VS32STN

E.2 Maledata

Indhold af mappen Maledata pa bilag cd.

e Optrapl.txt, Optrapl.pdf - Maleserier hvor PRO gradvist optrappes
e Optrap2.txt, Optrap2.pdf

e Optrap3.txt, Optrap3.pdf

e Optrap4.txt, Optrap4.pdf

e Randl.txt, Randl.pdf - Maleserier hvor PRO vaelges tilfldigt

e Rand2.txt, Rand2.pdf

e Rand3.txt, Rand3.pdf

e Rand4.txt, Rand4.pdf
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E.3 Arduino programmer
Indhold af mappen Arduino programmer pa bilag cd.

e maalekode.ino - Koden anvendt til at logge maledata

e regulering.ino - Koden hvor reguleringskoden er implementeret.

E.4 PLC program

Indhold af mappen PIC program pa bilag cd.

e Program.cxp - PLC program fra CX-Programmer

E.5 Maledata - med regulering
Indhold af mappen Maledata - med regulering pa bilag cd.

e Implementering-runl.txt, Implementering-runl.pdf
e Implementering-run2.txt, Implementering-run2.pdf
e Implementering-run3.txt, Implementering-run3.pdf
e Implementering-run4.txt, Implementering-run4.pdf

e Implementering-runb.txt, Implementering-run5.pdf

E.6 Elektronisk kopi af rapport
Indhold af mappen Elektronisk kopi af rapport pd bilag cd.

e Modellering og regulering af et konstrueret pneumatisk system til handtering af fgdevare.pdf



	Forord
	Indhold
	Nomenklaturliste
	Indledning
	Problemanalyse
	Problemformulering
	Simplificering af problemet 
	Konstruktion af Testopstillingen
	Programmering dataopsamlingsudstyr
	Forsøgsudførsel

	Modellering af systemet
	Metoden og Teorien om System identification
	Anvendelse af System Identification
	Analyse af model

	Udvikling af regulering
	Regulator type
	Udvikling af regulering
	Klargøring til implementering af reguering
	Implementering af reguering

	Konklusion
	Perspektivering
	Litteratur
	Pneumatisk diagram
	El diagram
	PLC Ladder diagram
	Arduino kode for regulering
	CD
	Datablade på pneumatiske komponenter
	Måledata
	Arduino programmer
	PLC program
	Måledata - med regulering
	Elektronisk kopi af rapport


