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SAMMANFATTNING

Projektets mal &r att ta fram nya motorstyrningar baserade pa halvledarkomponenter for testning
av foretagets linjéra stilldon. De nya motorstyrningarna dr téinkta att ersitta foretagets nuvarande
styrning baserad pa elektromekaniska relder. Samtliga stilldon foretaget tillverkar drivs av
elektriska motorer av olika typer, men pa grund av begridnsad styrelektronik i testlabbet har
foretaget enbart haft mojlighet att utfora tester pa stidlldon med borstade likstromsmotorer. Vidare
har de elektromekaniska reldernas korta livsldngd gett problem da livsldngdstesterna pa stidlldonen
kan resultera i ett storre antal omslag @n vad relderna kan hantera. Detta har lett till att testerna
har storts pa grund av felande relder. Styrningen har kunnat driva donen i bada riktningar,
med en konstant hastighet. Riktningen har styrts via digitala signaler direkt till relderna. En
styrning som istillet dr baserad pa halvledarkomponenter kan ha betydligt ldngre livslingd &n
elektromekaniska relder. En halvledarbaserad 16sning skulle dven 6ppna upp for styrning av
till exempel hastighet, da passande halvledarkomponenter kan vara tillrickligt snabba for att
hantera en PWM-signal. Styrsignalerna onskades halla liknande karraktir som tidigare styrning,
men kunna utvidgas med analoga signaler for hastighetsstyrning. Foretaget hade dven 6nskemal
om att kunna testa stilldon med asynkrona vixelstroms- samt borstlosa likstromsmotorer, vilka
kréaver specialiserade motorstyrningar. Efter att ha studerat 16sningar baserade pa industriella
halvledarreléder, en egenkonstruerad krets samt kommersiella motorstyrningar bedomdes den
lampligaste 16sningen for volymen i fraga vara att anvinda sig av kommersiella motorstyrningar.
De bista styrningarna for de olika motorvarianterna ansags vara Electromen Oys EM-243A
for borstade likstromsmotorer, EM-206 av samma tillverkare for bortslosa likstromsmotorer
samt frekvensomriktaren Siemens SINAMICS G110 for asynkrona vixelstromsmotorer. For att
utvirdera delar av resultatet genomfordes praktiska tester pa don med borstlos likstroms- samt
vixelstromsmotorer. Testet pa styrningen for den borstlosa likstromsmotorn fungerade som ténkt,
komplett med hastighetstyrning. Vixelstromsmotorn uppvisade dock forsdamrat vridmoment nér
frekvensen dversteg mirkfrekvensen vilket medforde att donet kordes med ldgre hastighet &n
tankt, men fungerade vél i detta lidgre hastighetsspann. Den borstade likstromsstyrningen testades
aldrig, men det dr den simplaste styrningen och bor darfor ocksa uppvisa minst problem.



ABSTRACT

The project aims to specify a new, semiconductor based motor controller to be used in testing
of the company’s linear actuators. The new controller is meant to replace the current motor
controllers, which are based on electromechanical realys. The actuators made by the company
are each driven by one of three kinds of electric motors, but due to the current choice of
motor controllers it’s only possible to perform tests on actuators with brushed direct current
motors. Furthermore, the relatively short life expectancy of the electromechanical relays at
high loads can lead to problems during testing of actuator life expectancy in that failing relays
disrupt the testing procedure, requiring frequent intervention. The control so far has been
simply directional, up or down at constant speed, with the direction controlled by digital signals
to the relays. A semiconductor based solution has the potential for significantly longer life
span than what elechtromechanical relays allow for. Speed control could also be enabled by
using a semiconductor solution since the appropriate components are fast enough to handle a
PWM signal. The control signals should closely adhere to the previously implemented design,
but be expanded with an analog signal for speed control. The company also wished to test
actuators with asynchronous alternating current motors as well as brushless direct current motors
which require their own specialized controllers. Having studied solutions based on solid state
relays, commercial controllers and a controller of our own design, it was concluded that the
commercial controllers were the best fit for the application and desired volume. The final choice
of controllers for the different motor types were Electromen Oy’s EM-243A for the brushed
direct current motor, EM-206 of the same manufacturer for the brushless direct current motor,
and the frequency inverter SINAMICS G110 from Siemens for the asynchronous alternating
current motor. Practical tests to evaluate the resulting configuration were carried out with
brushless direct current and asynchronous alternating current actuators. The brushless direct
current control worked as intended, including the speed control. The asynchronous alternating
current motor, however, showed a decrease in torque when the frequency were set higher than
the rated frequency. This resulted in having to run the actuator a slower speed than originally
intended, but the controller working well in this new, lower speed span. The controller for the
brushed direct current motor were not tested, but this is the controller with the simplest function
and is the easiest to configure and should therefore present the least problems in setting up.
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BETECKNINGAR

AC Vixelstrom.

BBM Break before make.

BLDC Borstlos likstrom.

DC Likstrom.

DIN-skena Monteringstandard.
EMI Elektromagnetisk storning.
FET Filteffekttransistor.

MBB Make before break.
MOSFET Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor. Filteffektstransistor.
PLC Programmerbart styrsystem.
PWM Pulsbreddsmodulering.
rpm Varv per minut.

SPDT Single pole, double throw.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Foretaget tillverkar stdlldon drivna av elmotorer. Ett antal tester utfors pa stdlldonen for att méta
och kontrollera sadant som livslingd under olika laster och i olika miljoer, virmeutveckling i
motor och vixel eller slitning av packningar och bussningar. Stélldonen styrs med en motor-
styrning huvudsakligen bestdende av tva stycken elektromekaniska relder av SPDT-utf6rande,
alltsa vixlande relder, enligt figur 1.1. Detta ger fordelar eftersom man automatiskt undviker
kortslutning av matning och jord tack vare elektromekaniska reldets BBM-egenskap. Vidare ar
det enkelt att bromsa motorn och man far ett forutsdgbart beteende vid bortfall av matningsspén-
ning om till exempel en sékring skulle ga eller om det blir stromavbrott. Dock har anvindningen
av elektromekaniska reléder inneburit problem da de har en foérhallandevis kort livslingd nir de
bryter strommar upp till 12 A, vilket kan féorekomma vid hoga laster. Vid langa tester med hog
last medfor detta att relderna hakar upp sig eller gar sonder och behover sittas igang eller bytas
ut flera ganger innan testet dr genomfort. Den daliga driftsédkerheten innebir att testerna maste
overvakas och atgirder for att ateruppta avbrutna tester maste vidtas. Parallellt med arbetet att
ta fram en ny motorstyrning kommer ocksa en 6verordnad styrning for testerna, baserad pa en
PLC, att tas fram 1 foretaget. Denna kommer mojliggora styrning och reglering av slaghastighet,
intermittens och andra testparametrar. Styrningen kommer ocksa erbjuda storre flexibilitet i vilka
tester som kan koras och vilka motorstyrningar som kan inkorporeras i testriggen da styrsignaler
till motorstyrningarna litt kan anpassas 1 mjukvaran.

+24V

SPDT ,  SPDT
g D

Figur 1.1 Principskiss av befintlig losning.

1.2 Syfte

For att minska driftstoppen under testerna av de linjéra stilldonen och ddrmed ocksa atgangen av
resurser vill foretaget undersoka mojligheten att ersitta den elektromekaniska motorstyrningen
med en halvledarbaserad 16sning. Da halvledarlosningar skiljer sig fran elektromekaniska relder
maste en ny motorstyrning konstrueras for bibehéllen funktion. Likasa insignalerna till den
halvledarbaserade 16sningen 6nskas bibehalla samma princip som tidigare motorstyrning, det vill
sdga med tva digitala 24 V-signaler, en for drivning at respektive hall. Dock finns det 6nskemal
om mojlighet till utokad funktion sasom separat broms samt hastighetsstyrning, vilket skulle vara
mojligt med en mer avancerad motorstyrning. For hastighetsstyrning skulle det vara 6nskvirt



med en motorstyrning som kan ta emot och vidarebefodra eller generera en egen PWM-signal
for detta andamal. En rapport skall produceras som jamfor skattad livsldngd, kostnad, behovet av
kontrollogik samt forslag till konfigurationslayout.

1.3 Avgransningar

Arbetet avses avgrinsas till att ersdtta nuvarande motorstyrningar med halvledarbaserade 16sning-
ar som kan driva motorer upp till 24 VDC/12 A i foretagets testlab. Om tid finns undersoks ocksa
styrning for foretagets AC-drivna stilldon och stdlldon med BLDC-motorer. Motorstyrningen
for AC-stilldon avgrinsas till att hantera en trefas 0,044 kW-motor. BLDC-motorstyrningen
avgrinsas till att hantera en BLDC-motor med mérkningen 24 V 6,2 A bestyckad med Hall-
sensorer.

1.4 Precisering av fragestallningen

Losnigen maste imitera foljderna av de elektromekaniska reldernas SPDT-utforande, vilket maste
hanteras separat da halvledarrelder inte existerar med denna egenskap. Halvledarrelder dr ocksa
betydligt kinsligare mot hogre spanningar och darfor maste effekter som uppstar nér strommen
till en induktiv last bryts hanteras. Den framtagna motorstyrningen onskas vara enkel att ansluta
och montera pa en DIN-skena. De minskade kostnaderna som kommer av dkad livslingd och
stabilitet ska jimforas mot skillnaden i inkOpspris.

2 TEKNISK BAKGRUND

2.1 Linjara elektriska stalldon

Ett stilldon dr en mekanism som ér till for att omvandla energi till en rorelse. Rorelsen kan
vara antingen cirkuldr eller linjér. Stdlldon kan vara hydrauliska, pneumatiska, mekaniska eller
elektriska. Elektriska linjdra stdlldon drivs med en elektrisk motor som genom en snickvixel
dr ansluten till en skruv for att omvandla motorns rotationshastighet och moment till en linjér
rorelse med en viss hastighet och kraft.

2.2 Elektriska motorer

Det finns flera olika typer av elektriska motorer. En vanlig typ av motor &dr en borstad DC-motor.
Den arbetar genom ett magnetiskt filtk, alstrat av en spole, vars riktning vixlas genom borstar
som ligger an en kommutator. Rotationshastigheten hos en borstad DC-motor kan regleras med
nivan pa matningsspanningen. Borstade DC-motorers livslingd begrinsas av att borsten slits
under drift och méste darfor underhallas.

Det finns dven borstlosa DC-motorer som har en uppbyggnad lik synkrona AC-motorer med
flera spolar varover tre spanningar svinger med samma frekvens och amplitud men med 120°



fasforskjutning mot varandra. Den borstlosa DC-motorns rotationshastighet bestdms av frekven-
sen pa spanningarna dver motorns spolar. Svingingarna astadkommes i regel med speciella
mikrokontrollerstyrda motorstyrningar. Eftersom borstlosa DC-motorer inte dr anpassade for att
ga med eftersldpning maste frekvensen till motorn anpassas efter motorns egenskaper samt last.
For att astadkomma detta maste motorstyrningen kunna méta rotationshastigheten pa motorn.
Detta gors oftast antingen genom "zero-crossing", dir genererad spanning fran motorn analyseras,
eller med Hall-sensorer som monterats pa motorn. Hall-sensorer kréver ytterligare kablar till
motorn men ger att motorns rotationshastighet kan styras mycket exakt. I borstlosa DC-motorer
finns det inga slitagedelar som borstarna i traditionella DC-motorer, dirfor kriaver de ocksa
mindre underhall. Aven verkningsgraden ir hogre i borstldsa #n i borstade DC-motorer.

En mycket vanlig forekommande elektrisk motor dr asynkrona AC-motorer. Sddanna motorer
kan drivas direkt fran trefas nétspinning, men det begrinsar kraftigt mojligheten att kontrollera
rotationshastigheten da den direkt beror pa nitfrekvensen. For att styra hastigheten anvénds ofta
en frekvensomriktare, som genererar en trefasspinning med en variabel frekvens. Asynkrona AC-
motorer har likt borstlosa DC-motorer inga slitagedelar och kraver darfor lite underhall.

2.3 Halvledarbaserade relaer

Da elektromekaniska relder har rorliga delar som slits ut kan det i vissa tillimpningar vara mer
lampligt att anvinda halvledarrelder, da dessa saknar rorliga delar. Halvledarerléder kan dessutom
i vissa fall bryta strommar 6ver en miljon ganger per sekund, vilket ger mojlighet att till exempel
hantera en PWM-signal. Halvledarrelder kan ha ett antal olika utféranden, fraimst beroende pa
vilken typ av last som ska brytas. For att bryta en likspdnning som alltid har samma polaritet
anvinds principiellt en kraftig optokopplare, normalt har man dock istéllet en optokopplare och
en transistorkrets for forstarkning av utsignalen. Ska en likspdnning vars polaritet kan skifta
kunna brytas kan en optokopplare vars plusutgang kopplas till ett par sammansatta MOSFET:s
gemensamma gate och minusutgangen till source-ingangarna. Normalt krivs flera seriekopplade
fotodioder for att MOSFET:sens krav pa tillrackligt hog spanning fran gate till source skall
uppnas. De bada transistorerna aktiveras da samtidigt av insignalen till reldet. Nér ingen signal ges
blockerar MOSFET:sens 0msesidigt motriktade dioder strommen genom reléet i bada riktningar.
Vid vixelstrom anvénds vanligen dven en "zero-crossing-krets eller komponenter med hysteres sa
att strommen alltid bryts nédr den dr som minst, vilket gor att komponenterna kan dimensioneras
for en mindre strom.

3 METOD

For att hitta den bésta 16sningen arbetades flera olika 16sningsforslag fram. Detta gjordes genom
att undersoka marknaden efter 1impliga komponenter. For att bedoma deras lamplighet samt hur
de kan anviandas hiamtades information fran respektive datablad. Med information fran databladen
samt Ovrig referenslitteratur bestimdes det hur olika 16sningsforslag skulle se ut.

For att utvirdera de olika 16sningsforslagen vagdes for- och nackdelarna samt deras uppskattade
livslingd mot kostnaden for dess komponenter. Vid oklarheter angaende funktion och livslangd
tillimpades praktiska forsok i foretagets testlab.



4 RESULTAT

4.1 Losningsforslag till motorstyrning

Initialt diskuterades problemet och en kursiv sokning efter 10sningsforslag utférdes. Nar mark-
naden undersoktes hittades lampliga kommersiella motorstyrningar som som kan monteras pa
DIN-skena, industriella halvledarreldier monterbara pa DIN-skena samt MOSFET:s f6r mon-
tage pa kretskort. Varje typ av komponent kriver speciell periferielektronik vilket da gav tre
16sningsforslag.

Gemensamt for alla foreslagna halvledarlosningar r att livslingden beror pa med hur stora
marginaler man haller sig inom deras angivna mérkstorheter. Framforallt dr det viktigt att virme
som utvecklas vid omslagen kyls bort for att halla temperaturen inom angivna grianser. Typiska
vérden pa livslangden dr 50 till 500 ganger fler operationer dn elektromekaniska relder med
samma markning (The Life Expectancy of Solid State Relays 2011).

4.1.1 Kommersiell motorstyrning

Den storsta fordelen med att anvinda en kommersiell motorstyrning &r att det dr en redan
beprovad 16sning som &r enkel att installera och att det ofta finns firdig inkapsling for montering
pa DIN-skena. Nackdelar kan vara att funktionen inte &r anpassad efter indamalet, vilket kan
leda till att omgivande utrustning maste anpassas efter motorstyrningen, till exempel genom vilka
styrsignaler som skickas, for att ge 6nskad funktion. Det finns @ven kommersiella motorstyrningar
som kan generera en PWM-signal baserad pa en analog spinningssignal, vilket dr onskvirt da det
underlittar att 1 framtiden testa donen med varierande hastighet tillsammans med en PLC.

Tva motorstyrningar som uppfyllde kraven hittades, bada tillverkade av Electromen Oy. Den
ena, EM-243A, kostar cirka 85 € och skall kunna leverera en strom pa 50 A, vilket dr fullt
tillrdckligt for de aktuella tillimpningarna. Mojligheten att styra hastigheten finns genom att
motorstyrningen kan generera en PWM-signal vars arbetscykel baseras pa en analog signal
0-10 V, dar den 6vre referensspanningen gar att justera mellan 5-10 V, eller viaxla mellan
tva forinstéllda hastigheter med en digital signal pa SPEED2-ingangen (EM-243A DC-Motor
Controller 12-42V 50A).

For att anvinda EM-243 A behover instédllningar goras via en programmeringsenhet, EM-236.
Ramptider for spanningsrampning vid start och stopp samt strombegrinsning kan stillas in via
samma programmeringsenhet. EM-243A kan bevaka stromforbrukningen och mata ut denna till
programmeringsenheten EM-236.

Det kan vara intressant att kunna logga stromforbrukningen och studera hur den idndras nér
slitaget pa stilldonet okar, darfor undersoktes mojligheten att kunna skicka detta virde till en
PLC. Kortet kan enligt mailkontakt med Electromen Oy bestillas modifierat sa att FAULT-
pinnen, som normalt indikerar dverhettning eller att 6verstromsskyddet slagit in beroende pa
instdllning, kan ge en signal pa 0-4 V motsvarande 0-100 A. For detta tas en engangsavgift
pa 350 €, varefter kortens styckpris dr efter ordinarie listpris. Eftersom det ror sig om nagra
enstaka motorstyrningar, samtidigt som man vill méta stromen pa mer dn bara DC-motorerna, dr



det bittre att kdpa separata stromgivare till de motorstyrningar man vill méta stréommen genom.
EM-243A har ingen egen séikring utan maste skyddas med en extern sikring.

Den andra motorstyrningen, EM-115, klarar 25 A och kostar cirka 135 €. PWM-styrning kan
anvindas pa samma sitt som for EM-243A. Ramptider vid start och stopp, strombegréinsning,
lastkompensation for att forbittra prestanda vid hog last och laga varvtal samt spanningsniva pa
styrsignal stélls in med trimpotentiometrar. Pa EM-115 finns det ingen motsvarande mdojlighet att
fa ut strommen genom motorn som en signal fran motorstyrningen (EM-115 DC-motor Control
Unit 12-36V 25A 4-quad.).

Riktning styrs pa samma sitt pa de bada motorstyrningarna, genom digitala signaler pa ingangar-
na framat (FW) eller bakat (REV). Motorstyrningarna ger ocksa majlighet att bromsa motorn
med signal pa STOP-ingangen. Hir fungerar bromsarna nagot annorlunda i de bada styrkretsarna.
EM-115 kortsluter motorn direkt till skillnad fran EM-243A, som har en elektroniskt styrd broms
som bygger pa styrningens ¢verspanningsskydd. Om STOP-signalen ges 6ppnas motorns kon-
takter, och forst da spanningen overstiger det instdllda 6verspanningsskyddet kortsluts motorn.
Den kortslutna motorn bromsas da i bada styrningarna genom att den kinetiska energin tas upp
av motorns resistans via den inducerade strommen 1 motorlindningarna. Riktning och broms
kan styras med en digital 24 V-signal, vilket dr lampligt for att styra testerna med en PLC. Alla
anslutningar for in- och utsignaler dr skruvplintar, forutom kontakten till programmeringsenheten
pa EM-243A.

Bromsen pa EM-243A bedoms fungera pa tillfredstillande sitt i den aktuella uppstillningen.
Béda motorstyrningarna klarar med god marginal av stoleken pa motorer som Onskas testas.
I 6vrigt bedoms EM-243A ha nagot mer 6nskvird funktionalitet i form av felsignaler och
instillningsmojligheter. En sdkring likt den pa EM-115 ir inte nodvindig da en sadan litt
kan inkorporeras i uppkopplingen av motorstyrningen. Pa grund av detta samt det ldgre priset
viljs EM-243A. Uppkoppling samt instdllning av EM-115 samt EM-243A specificeras 1 bilaga
C respektive E. Det finns inga uppgifter pa livslangden varken pa EM-243A eller EM-115 i
databladet, och inte heller kontakt med tillverkaren gav nagra tydliga siffor. Daremot kan den
skattas till mycket lang da den, att doma av bilder i databladet samt funktion, &r uppbyggd runt
MOSFET:s, som ritt anvanda har mycket lang livslangd (The Life Expectancy of Solid State
Relays 2011). Dock kan ingen direkt jimforelse av kostnaden mellan detta forslag och den
tidigare 16sningen goras da livslangden hos den valda motorstyrnigen ér for diffus.

4.1.2 Industriella relaer

Anvindning av industriella halvledarrelder skulle ge fordelen att det blir ett modulért system som
liknar det som anvints av foretaget tidigare. Dock existerar inte halvledarrelder i SPDT-utf6rande,
vilket kréver att viss periferielektronik implementeras for att immitera funktionen hos tidigare
motorstyrning.

En 16sning som 6verlades var att bygga en logikkrets som hanterade detta, men det hade inskrénkt
modulariteten eftersom en krets speciellt avsedd for detta skulle behova produceras. Istillet valdes
en 16sning som kombinerade tva elektromekaniska SPDT-relder som hanterar styrstrémmarna
till halvledarelderna (figur 4.1). Detta skulle bade tillgodose att efterlikna SPDT-utférandet samt
16sa BBM-problemet da omslagstiden for halvledarrelder (CKM Series 2012) dr snabbare @n for
elektromekaniska relder (General-purpose Relay G2R-[ ]-S 2009).
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Figur 4.1 Principskiss av losningsforslag med industriella halvledarrelder.

Ett av problemen med den tidigare 16sningen &r att elektromekaniska reléder har en begrinsad
livslangd, vilket ledde till att testerna ofta avbréts pa grund av felande relder. Detta problem
skulle d@ven kunna introduceras i denna 16sning da elektromekaniska relder anviands dven hir.
Strommen som dessa relder ska bryta dr dock enbart styrstromen till halvledarrelderna, vilken
halvledarrelderna begrénsar till cirka 10 mA (CKM Series 2012), till skillnad fran tidigare 16sning
da matningsstrommar till motorn pa upp till 12 A bryts av elektromekaniska reléder. Vid hantering
av laga strommar finns det elektromekaniska relder som ar specificerade att klara flera miljoner
omslag (General-purpose Relay G2R-[ ]-S 2009). Halvledarrelders livsldngd begréinsas inte av
antalet omslag utan av andra faktorer som hur vil inom specifikationernas grianser de opererar
och hur vil de kyls (The Life Expectancy of Solid State Relays 2011). Hanteras relderna ritt dr det
istédllet de elektromekaniska reldernas mekaniska livstid som blir den begridnsande faktorn.

En nackdel med att delvis anvinda elektromekaniska relder dr att PWM-styrning skulle bli
uteslutet vilket var ett 6nskemal for framtida utveckling av motorstyrningen. Detta dels da
relderna skulle slitas ut snabbt pa grund av manga omslag och #dven studsande kontakter samt
relativt 1dnga omslagstider gor att de inte &r lampliga for att hantera PWM-signalers hoga
frekvens.

Elmotorer har hég induktans vilket gor dem stromtréga. Detta innebir att da matningen bryts
bildas det en spidnning 6ver motorn som kan bli betydligt storre dn matningsspdnningen. |
detta fall kommer denna spianning att belasta halvledarrelderna, vilka da kan ta skada. For att
skydda halvledarrelderna valdes det att placera en skyddsdiod Gver vardera reléds utgangar enligt
bilaga B.

Kraven som sattes for att finna lampliga halvledarreléder var att de skulle kunna hantera minst 1,5
ganger motorns maximala stromforbrukning, det vill sdga 18 A, 24 V likstrom samt enkelt kunna
monteras pa DIN-skena. Efter noggrannare undersokning av marknaden visade det sig att det
fanns tva lampliga alternativ; Crydom CKMO0630 och Selectron HS D1140D. Selectrons modell dr
snabbare och hanterar storre strom men ocksa dyrare. Dafor valdes att i forsta hand rekommendera
reldet fran Crydom da bada uppfyller kraven. For att finna lampliga elektromekaniska SPDT-
relder sattes kraven att de skulle hantera 24 V likstrom samt minst 10 mA. Detta gav ett brett
utbud och darfor sorterades de efter att livslingden vid stromforbruknigen 10 mA skulle vara
sa lang som mojligt vilket tidigare konstaterats vara begransande faktorn for motorstyrningens



hela livsldngd. Ett passande elektromekaniskt reld skulle till exempel vara Omron G2R-1-S
24 DC (S). Kostnaden for en uppsittning enligt bilaga B med dessa relder samt skyddsdioder
till halvledarrelderna skulle bli runt 3500 SEK. Livsldngden begrinsas formodligen av det
elektromekaniska relédet vars livslidngd dr vid aktuell last specificerad till minst 20 miljoner
omslag (General-purpose Relay G2R-[ ]-S 2009).

4.1.3 Kretskortsmonterad I6sning

En kretskortsmonterat 16sning baserad pa FET:s skulle introducera manga problem som maste
16sas for att uppna en vil fungerande motorstyrning. Det skulle kridvas mycket periferielektronik,
onskemalet om att kunna montera motorstyrningen pa DIN-skena skulle behdva behandlas separat
samt att kretsen skulle behdva byggas av en sakkunnig. Dock bedomdes materialkostnaden att
kunna bli sa mycket ldgre att det dnda skulle kunna vara ett intressant alternativ samt att 16sningen
eventuellt skulle kunna utnyttjas i framtida motorstyrningar avsedda for foretagets kunder.

Motorstyrnignen skall efterlikna en existerande 16sning som har en H-bryggeliknande upp-
stdllning enligt figur 1.1, darfor valdes det att ocksa basera kretsen pa en H-brygga. For att
styra omkopplarna i H-bryggan kriavs det nagon form av logik for att generera styrsignaler till
respektive omkopplare (figur 4.2).

24 V spanningskilla

|

Spinningsreglering

1 1

1 1

1 1

d Logik d H-brygga @
: : .
1 1

1 1

1 1

1 1

5V

I

Niva-
anpassning

Styrsignaler
—

24V 24V

Figur 4.2 Principskiss av kretskortsmonterad losning.

4.1.3.1 Logik

For att styra omkopplarna i H-bryggan togs det fram tre forslag pa 16sningar; logiska grindar, en
kommersiell H-bryggedrivkrets och en mikrokontrollerbaserad 16sning.

En mikrokontroller skulle kunna anvéndas och programmeras for att astadkomma BBM-funktion-
alitet och for att generera en PWM-signal fran en analog styrspanning fran till exempel en PLC.
Mikrokontrollern som 16sning pa logikdelen valdes dock bort eftersom det skulle kriva att varje
motorstyrning skulle behdva programmeras, detta skulle ge extra steg i installationen samtidigt
som den eftersokta funktionen &r av sa enkel karraktir att det gar att 16sa med mindre avancerade
kretsar.

En 16sning med en kommersiell H-bryggedrivkrets vore fullt genomforbar. Nagra av dessa har
dessutom fordrojningsfunktioner for att hantera BBM-problem och mojlighet att skicka ut en
PWDM-signal till omkopplarna 1 H-bryggan. Kostnaden for att konstruera en 16sning med logiska



Fram Back |A B C D

0 0 1 0 0 1

1 0 0O 1 1 0

0 1 0O 1 0 1

1 1 0O 1 0 1
Tabell 4.1 In- och utsignaler for det logiska grindnditet i den kretskortsmonterade
losningen.

grindar berdknades till mindre dn hélften jamfort med tva stycken halvbryggedrivare vilket gjorde
att valet foll pa att konstruera logiken i motorstyrningen med logiska grindar.

Logiska grindar ar tillrdackligt snabba for att hantera en PWM-signal, vilket kan anvindas for
att senare implementera en hastighetsstyrning, och smidiga att anvinda da de sjdlva hanterar
strombegransningar av in- och utsignal. En nackdel &r att de vanliga logikkretsserierna inte
kan hantera en matningsspanning pa 24 V, darfor maste en ldgre spianningsniva genereras. De
saknar dven mojligheten att ta emot en analog styrsignal och generera en PWM-signal for
hastighetsreglering utan behover ta emot en fardig PWM-signal. Logiska grindar arbetar i realtid
och saknar dirmed mdojligheter for exempelvis tidsfordrojningar, dirfor kan de inte anvédndas for
att implementera en 16sning pa BBM-problemet och saledes maste dven detta problem hanteras
separat.

En tabell med onskade utsignaler (tabell 4.1) till H-bryggan vid olika styrsignaler stélldes
upp och diarigenom berédknades ett grindnit. Resultatet (figur 4.3) valdes att konstrueras med
NAND-grindar och inverterare.
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Figur 4.3 Logiskt grindndit for kretskortsmonterad losning.

4.1.3.2 H-Brygga

Enligt Valentine 1998 s. 13 &r MOSFET:s det bésta valet for motorstyrningar ddr motorspanning-
en understiger 100 V. Motorerna som skall styras med denna motorstyrning har mérkspénningen
24 V (FL57BL03-24V-30100TBB-8P-1(R.504) Specification 2010), darfor valdes det att anvinda
fyra MOSFET:s som omkopplare i H-bryggan.

MOSFET:s finns i tva olika utféranden: n- och p-kanalstransistorer. nMOSFET:s 6ppnar strom-
kanalen da spdnningen fran gate till source, V,,, Overstiger ett visst virde (IRF540, SiHF540
Power MOSFET 2012). pMOSFET:s 6ppnar till skillnad frain nMOSFET:s stromkanalen da spin-
ningen fran gate till source, Vi, dr negativ under ett visst virde (/RF5305PbF HEXFET® Power
MOSFET 2003). For att kunna uppna spanningar som 6ppnar stromkanalerna pa MOSFET:s



anvindes bade nMOSFET:s och pMOSFET:s enligt figur 4.4. Varje MOSFET kan 6ppnas eller
strypas separat genom att lata en strom ga in i basen pa respektive bipolir transistor. Da ingen
stromsignal ges till de bipolira transistorerna kommer spanningsnivan pa gate-ingangarna pa
varje MOSFET bli samma som pa source-ingangen vilket ger strypta MOSFET:s. Vid 6ppnade
bipoldra transistorer kommer spanningen pa gate-ingangarna pa MOSFET:sen vara en niva som
kan anpassas via spanningsdelning mellan de tva intilliggande resistorerna. Genom att vilja lika
stort virde pa R3... Ry = Rfas Vy; = (24 —V,.)- R/2R = 11,9 V i nedre halvan av H-bryggan
och Vy, = (Vee —24) - R/2R = —11,9 V i 6vre halvan. V.. idr kollektor-emitter-spdnningen
over en bipolér transistor. Genom denna uppbyggnad kan bade n- och pMOSFET:sens krav pa
styrsignalernas spanningsnivaer i forhallande till source-ingangarna uppfyllas.

+24 V

S

JEND

Figur 4.4 MOSFET:s i kretskortsmonterad losning.

4.1.3.3 Kopplingsschema

For att kunna gora uppskattningar av priset samt funktionen togs ett kopplingsschema med
preciserade komponenter fram enligt bilaga A.

Det mest kritiska valet av komponenter dr valet av MOSFET:s. For att kunna hantera 24 VDC/12 A
induktiv last valdes att komponenterna minst skulle klara 1,5 ganger strommen, det vill sdga
18 A. Utbudet hos ELFA Distrelec genomsoktes och de mest ldmpliga MOSFET:sen som hitta-
des var IRFS40PBF nMOSFET (IRF540, SiHF540 Power MOSFET 2012) samt IRF5305PbF
(IRF5305PbF HEXFET® Power MOSFET 2003) pMOSFET da de ar de billigaste som upp-
fyller kraven. MOSFET:s har i sin konstruktion inbyggda dioder som kan anvindas for att
leda bort stommen vid brytning av en induktiv last. De valda MOSFET:sen bedomdes utifran
databladet tillracklig taliga for att hantera strommen vid brytning av den aktuella lasten. For
att halla matningsspénningen stabil trots elektromotoriska spinningar placerades tva stycken
storre kondensatorer parallellt mellan +24 V matning och jord. Anledningen att tva stycken
kondensatorer valdes var for att frekenssvaret skulle bli snabbare. For att minska hogfrekventa
storningar placerades ytterligare tva, mindre, kondensatorer pa samma sitt.

Grindnitet av NAND- och inverteringsgrindar valdes att byggas upp av en HEF4093BP NAND-
logikkrets (HEF4093B Quad 2-input NAND Schmitt trigger 2011) som har fyra grindar med tva
ingangar vardera, samt en M74HC240B 1R inverterarlogikkrets (M74HC240 Octal Bus Buffer
with 3 State Outputs (Inverted) 2001) som har atta inverterare med en ingang vardera. Det &r
den mest kostnadseffektiva 16sningen for att uppna det resultat som 6nskas. Dessa tva tillhor
olika serier; 4000- respektive 7400-serien, men dr vid ritt matningsspidnning kompatibla med
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varandra. Dock kan det vara av intresse att ater 6verligga dessa val vid implementation av
PWM-styrning da 7400-serien ir snabbare. Ingen av logikkretsarna kan matas med 24 V, déarfor
maste spanningen till grindnitet regleras. Maximal matningsspzanning for 7400-serien dr 7 V
(M74HC240 Octal Bus Buffer with 3 State Outputs (Inverted) 2001) och 18 V for 4000-serien
(HEF4093B Quad 2-input NAND Schmitt trigger 2011), dirfor valdes det att anvindaen 5 V
spanningsregulator for att mata logikkretsarna. Aven styrsignalerna pa 24 V mdste anpassas till
denna spinningsniva, detta gjordes genom optokoplare.

Det finns flera forbéttringar att géra men eftersom det i forsta hand soks en ungefirlig bild av
funktion, kostnader och livsldangd bedomdes kretsen som tillricklig. Till exempel ger 16sning-
en med logikgrindar potentiellt en kortslutning under cirka 100 ns vid varje omslag. For att
16sa BBM-problemet utan H-bryggekrets kan en diod och resistor parallellkopplade till varje
MOSFET:s gate (figur 4.5) anvindas for att oka resistansen vid paslag, men lata franslag ga via
dioden. Pa sa sitt fas ett langsammare tillslag @n franslag, vilket gor att kortslutning i H-bryggan
undviks. Genom att vilja virde pa resistansen justeras fordrojningen sa att kortslutning undviks
samtidigt som avbrottet som uppstar blir sa kort som majligt. Priset for att bygga ovan beskriven
motorstyrning skulle bli cirka 215 SEK (bilaga A). Aven hir ir det svart att jimfora livslingd
mot befintlig motorstyrning da de inte specificeras pa samma sitt.

Figur 4.5 Schematiskt losningsforslag pa BBM-problematik for kretskortsmonterad
losning.

4.2 Utvardering av I6sningsforslag

Efter att de olika 16sningf6slagen presenterats for foretaget och diskuterats ansags det att Isnings-
forslaget baserat pa en kommersiell motorstyrning skulle passa bist. Losningen med industriella
halvledarrelder faller bort for att den har bade sdmst funktion, mojligheten att styra motorernas
hastighet via PWM finns inte, och att kostnaden for 16sningen dr den hogsta. Efter diskusioner
om att kpa en kommersiell motorstyrning eller att sjdlva producera en krets valdes forslaget att
sjalva producera en krets bort. Anledningen till detta var att antalet efterfragade motorstyrningar
ar for manga for att sjdlva bygga kretsen, men for fa for att lata nagon annan producera kretsen
jamfort med det hogre priset pa en kommersiell motorstyrning. Avvikelserna i styrsignaler an-
sags kunna hanteras av den mer avancerad PLC-baserade styrningen som haller pa att utvecklas
parallellt ddr styrsignalerna enkelt kan anpassas. Foretaget har dessutom tidigare anvint nagra av
Electromen Oys motorstyrningar och har tillgang till bland annat en EM-115 samt en EM-241,
som #r en mindre stromtalig variant av EM-243A, for praktiska test av funktionen hos dessa.
Detaljer kring uppkoppling av EM-241 finns i bilaga D.

4.3 Motorstyrning for AC- och BLDC-motorer

Foretaget tillverkar inte bara stidlldon med borstade DC-motorer utan dven med AC- eller BLDC-
motorer. Det fanns ett 6nskemal att i man av tid dven undersoka mojligheten att implementera
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liknande motorstyrningar for AC- samt BLDC-stilldon. Efter att 16sningen for borstade DC-
motorer hade tagits fram bedomdes det att det fanns nog tid for att dven undersoka bade AC-
samt BLDC-motorstyrningar.

I testlabet dédr motorstyrningarna &r tinkta att anvédndas sker liknande tester med olika typer av
motorer. For att forenkla uppstillningen 6nskas ett modulirt system didr motorstyrningarna enkelt
kan bytas ut beroende pa vilken motortyp som skall testas. Det 6nskas ocksa att inkopplingen
samt insignalerna till de olika motorernas motorstyrning skall vara liknande.

4.3.1 AC-motorstyrning

Foretaget onskar att kunna utfora tester med 0,04 kW asynkrona AC-motorer, vilket dr i de
nedre spannet av typiska AC-motorers effekt. For att kunna implementera hastighetsstyrning
av motorerna valdes det att anviinda en frekvensomriktare som styr motorns hastigheten genom
att variera frekvensen pa spianningen till de tre faserna pa motorn. Frekvensomriktare mirkta
med en viss effekt har dven en begridnsning pa minsta last, detta begréinsar urvalet av lampliga
sadanna, da motorerna som avses att styras har en férhallandevis 1ag effekt. Frekvensomriktare
for effekter i den storleken matas oftast med 230 V enfas. Detta begrinsar ocksa utspanningen till
230 V, vilket skulle innebéra att dessa motorer bor koras delta-kopplade (Spielberg 2011). Den
billigaste frekvensomriktaren som uppfyllde kraven visade sig vara Siemens SINAMICS G110
0,12 kW (SINAMICS G110 Operating Instructions 2005) som dven finns tillgdnglig i en variant
med inbyggt EMI-filter, vilket dr onskvirt i miljon dér de dr avsedda att anvindas. G110 finns i
tva utforanden, den ena, USS-varianten, kontrolleras och konfigureras via RS-485 och den andra,
analoga varianten, styrs via digitala och analoga ingangar samt konfigureras via en tillhérande
Basic Operating Panel, BOP. For att efterlikna styrningen for borstade DC-motorer som styrs via
digitala och analoga ingangar valdes det att anvinda den analoga varianten av G110.

G110 har manga olika avancerade instdllningsmdojligheter (SINAMICS G110 Parameter List
2004). For att forenkla anvindandet och inkopplingen valdes det att enbart modifiera de nod-
vindiga instdllningsparametrarna och lata 6vriga behalla fabriksinstidllningen. Instillningar for
motorns egenskaper hdmtas direkt ur databladet for denna (Spielberg 2011). Frekvensomriktaren
kan styras med olika signaluppsittningar med antingen tva eller tre ledare. For att bést efter-
likna DC-motorstyrningen valdes det att anvinda den som kallas “2-wire control”. Signalerna
i “2-wire control” bestar av tva digitala 24 V-signaler; en for fram och en for back, samt en
analog 0-10 V-signal for hastighetsstyrning. Detta dr analogt med den valda DC-motorstyrningen
EM-243A och G110 skulle déirfor kunna styras med samma uppstéllning som EM-243A.

G110 kan dven stillas in att ldgga an en DC-broms nir ingen riktningssignal ges. DC-bromsen
arbetar genom att ldgga en konstant spanning dver en av spolarna i motorn med avsikt att skapa
ett magnetfilt som minskar motorns rotation. Ett 6nskemal var att att kunna bromsa stilldonet
genom motorn, vilket DC-bromsen kan anvindas till. DC-bromsen kan dven ligga an da motorn
star still. Nar bromsen dr anlagd utvecklas det virme i motorn, detta bor tas i beaktning och
maximal bromstrom samt bromstid bor berdknas. Dessa begrinsningar kan sedan stillas in i
G110 for att undvika Overhettning av motorn. Kompletta instédllningar samt inkoppling kan
beskadas i bilaga G. Kostnaden for en G110 av vald modell, tillbehor for DIN-skenemontering
samt BOP &r 1920 SEK. Det finns inga uppgifter pa livslingd fran tillverkaren, men da det ror
sig om halvledarkomponenter bedoms den vara tillfredsstédllande lang.
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4.3.2 BLDC-motorstyrning

Foretaget tillverkar ocksa ett stilldon som drivs av en 24 V BLDC-motor med mérkstrommen
6,2 A. Det finns intresse av att 4ven kunna testa stidlldon med dessa motorer pa liknande sétt
som stédlldonen med borstade DC-motorer. Motorn har inbyggda Hall-sensorer och hastigheten
kan med hjidlp av dessa styras mycket exakt. Efter avsokning av marknaden visade det sig
att Electromen Oy é&ven tillverkade tva olika BLDC-motorstyrningar i lamplig storlek med
granssnitt likt den valda styrningen for borstade DC-motorer. EM-151B som kan hantera 25 A
och kostar 120 € samt EM-206 som kan hantera 10 A och kostar 84,16 €. Bada styrningar
skulle passa tillimpningen, dock har EM-206 nackdelen att den har en regenererande broms
(EM-206 Brushless Motor Controller 12-36V 10A). Detta innebér att elstromen som uppstar da
motorns rotation drivs av ett yttre moment kommer att laggas tillbaka pa matningsledningen.
Detta kan vara 6nskvért om motorstyrningen matas med en elektrisk ackumulator, men kan vid
matning via till exempel switchade nitaggregat skada nitaggregaten eftersom hoga spanningar
kan uppsta. Detta kan dock hanteras da foretaget har tillgang till kraftiga linjdra niataggregat och
darfor viljs EM-206 for att genomfora praktiska tester samt utvérdering.

Instidllning av EM-206 sker via tva byglar samt fyra stycken trimpotentiometrar. Den ena bygeln
anger 60° eller 120° motorkommutering och den andra om Hall-sensorerna eller “zero-crossing”
skall anvindas for att bestimma motorns hastighet. Av de fyra trimpotentiometrarna anvinds tva
stycken for skalning av den analoga hastighetssignalen, en for instéllning av rotationshastighet
samt en for strombegransning. Insignalerna skiljer sig nagot fran DC-motorstyrningen EM-243A;
istdllet for en fram- och en backsignal har EM-206 en pasignal, en riktningssignal och dven
en bromssignal. Dock har EM-206 i likhet med EM-243A en analog hastighetssignal 0-10 V.
Motorn kors at ett hall da pasignal ges och at det andra hallet da pa- och backsignal ges samtidigt.
Hastigheten i bada riktningar stills via den analoga hastighetssignalen. Fullstindig inkoppling
samt konfiguration kan beskadas i bilaga F. Det finns 6nskemal dven hir att halla en last stationdr.
Det kan astadkommas genom att montera en for andamalet anpassad elektromekanisk broms
pa BLDC-motorn som kan halla hela lasten. Det totala priset for EM-206 samt tillbehor for
DIN-skenemontering blir 94 €. Det finns inga uppgifter om livslingd, men bor vara lang da
motorstyrningen dr baserad pa halvledarkomponenter.

4.4 Praktiskt test av valda motorstyrningar

For att utvirdera de valda 16sningarna skulle det utforas praktiska tester med dessa. Tid och
resurser begrinsade antalet tester som kunde utféras och dirfor bestimdes det att de stdlldon
det skulle utforas tester pa var AC- samt BLDC-stélldon. Detta da foretaget hade intresse av
att utfora flera tester pa dessa don samt att de redan hade tillgang till ett exemplar av den valda
BLDC-motorstyrningen EM-206 som anvénts i andra sammanhang. Uppkopplingen skulle ske
pa DIN-skenor i ett skap och styras med ett system som utvecklas parallellt for Siemens LOGO!
PLC-system.

Testerna som foretaget vill utfora samtidigt som funktionen hos de framtagna motorstyrning-
arna testas dr for AC-stilldonet en last pa 100 kg som repetitivt hojs forst med en hastighet
motsvarande 120 Hz till motorn till en viss hojd, sedan fortsétter med en hastighet mostvarande
50 Hz till toppldget och sedan sénks till bottenlidget med hastigheten motsvarande 50 Hz. Under
detta forfarande vill foretaget kunna méta temperaturen i motorn och véxeln samt strémen till
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motorn. Detta kriver tre ldgesgivare monterade i anslutning till stilldonet, en temperaturgiva-
re, ett egenkonstruerat strommaétningskort samt ingagar till PLC:n for motsvarande funktioner.
BLDC-stilldonet vill de testa att kora med 400 kg last i hogsta mojliga hastighet fran botten- till
topplidge, pausa fem sekunder, tillbaka till bottenldige och sedan pausa ett visst antal sekunder
som regleras for att ge en temperatur pa 60 °C i stilldonets viixel. Aven hir vill de kunna méita
stromen till motorn. Forutom att det enbart behovs tva stycken lidgesgivare for detta &r givarna
analoga med AC-motorn.

Frekvensomriktaren G110 for AC-stédlldonen matas med 230 V samtidigt som bland annat PLC:n
samt BLDC-motorstryningen EM-206 matas med 24 V. For att skapet ska vara modulért valdes
det att mata PLC:n, samt andra 24 V-enheter med ett internt nidtaggregat for att minska antalet
externa anslutningar. Det visade sig dock att det inte var ldmpligt att mata EM-206 med det
switchade nitaggregatet som anvindes i ladan pa grund av att spanningen som atermatades
blev sa hog att 6verspanningsskyddet i nitaggregatet slog ifran. Istillet valdes det att mata
BLDC-motorstyrningen med ett externt linjart nitaggregat som kunde hantera den atermatade
strommen. Ovriga 24 V-enheter valdes dock att matas med det interna nitaggregatet for att hlla
skapet anvindbart dven utan extern 24 V-matning. All matning sikras internt och kopplas i
storsta mojliga utstrickning genom ett sdkerhetsreld som kan brytas via ett nodstopp. 230 V-
matningen kopplas dessutom genom en jordfelsbrytare. Anslutning till PLC samt dvriga detaljer
1 uppkopplingen kan studeras 1 bilaga H.

G110 konfigureras utdver instédllningar for motorns egenskaper samt “2-wire control” med ett
antal andra instédllningar. Anmirkningsvirda instédllningar dr startstrommen, som enligt databladet
for motorn kan uppna 470% (Spielberg 2011), men den maximala instédllningen pa G110 dr
400% (SINAMICS G110 Parameter List 2004), vilket blir den valda instdllningen. For att
minska slitaget pa motor och stidlldon samt for att minska startstromen valdes en startramp pa
1,5 s. Déaremot sattes stopprampen till O s for att undvika att donet slar i édndlédget efter att ha
passerat en dndldgesgivare pa grund av den stoppstracka som skulle uppsta vid stopprampning.
Den sa kallade OFF3-stopprampningen anvinds inte i denna tillimpning och ldmnas da till
fabriksinstillningen 5 s. DC-bromsen konfigureras att matas med 0,048 A efter konsultation
med foretaget. Den maximala bromstiden sattes till 15 s, den behdver dock inte begrinsas enligt
ekvation och kan darfor 6kas vid behov. Kompletta parameterinstillnigar kan studeras 1 bilaga G.
Da AC-motorn skulle kéras med hastigheter uppat 120 Hz uppstod det problem. Hastigheten
rampades aldrig upp 6ver en viss frekvens och motorns hastighet lag tydligt under den utgaende
frekvensen. En anledning till detta kan ha varit att efterslipningen blev for stor och motorn
tappade for mycket vridmoment vid hoga frekvenser, en annan att induktansen i motorn ddmpade
matningen vid sa hoga frekvenser. Efter undersoking av slaghastigheten vid frekvenserna i
spannet 50 till 120 Hz och diskussioner med foretaget angaende detta bestimdes det att den hoga
hastigheten istéllet for 120 Hz skulle vara 85 Hz, vilket experiment visat att motorn kunde uppna
med 100 kg last.

EM-206 visade sig vara svar att stilla in da skalan pa de olika trimpotentiometrarna dr nagot
oklar. For att fa motorn att ga bra kriavdes det att trimpotentiometrarna stélldes in och testades
under drift, dock anges teoretiska optimala instéllnignar 1 bilaga F.

Da foretaget vill utfora tester dir BLDC-stélldonet skall koras med en intermittens som ger en
temperatur pa 60 °C i stilldonets vixel kridvds det en regulator. Siemens LOGO! har ett funktions-
block for PI-regulator och dérfor bestimdes det att parametrarna for en PI-regulator passande
detta dndamal skulle tas fram. Regulatorn utformades sa att utsignalen var intermittensen i pro-
cent och insignalen var temperaturen i vixeln i grader celcius. Testet dr utformat sa att vintetiden
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nir stdlldonet dr i det Gvre laget alltid &r 5 s, darfor skall regulatorns utsignal enbart paverka den
nedre véntetiden. For att inda ge en korrekt representation av intermittensen skall 4ven véntetiden
i det 6vre ldget rdknas in i denna. Det skrevs ett program till Siemens LOGO! for att utféra
ett stegsvar efter dessa premisser som kan beskadas i bilaga I. For att inte 6verstiga motorns
specificerade maxtemperatur 70 °C (FL57BL03-24V-30100TBB-8P-1(R.S04) Specification 2010)
gjordes experiment pa ungefirlig intermittens for att uppna 60 °C. Dérerfter bestamdes det att
steget skulle goras fran 20% till 60% intermittens (figur 4.6). Ur det uppmiitta stegsvaret bestim-
des parametrar for att enligt metoden i Thomas 2008 ss. 112-113 ta fram en 6verforingsfunktion.
Det kunde utldsas en dotid pa L = 8 s. Med kompensation for dotiden bestamdes ¢, /3 till 477 s
och £y/3 till 1252 s. Starttemperatur 75y och sluttemperatur 7409, bestimdes till 43, 8 °C respek-
tive 64,5 °C. Processen identifierades att ha tva tidskonstanter och @ = ty/3/t1/3 ~ 2,62 gav
a = 0,025 0ch P = 1,095. T bestamdes dérur till 7" = t5/3/(P(1+a)) =~ 1115, 5. Forstirkning-

en K bestimdes till K = (T — Too%)/(60 — 20) = 0, 5175. Detta gav dverforingsfunktionen
1 ekvation 4.1.

65 T T T T T T T

Temperatur [°C]

40

| | | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tid [s]

Figur 4.6 Stegsvar for temperaturen i BLDC-stdlldon vid intermittens fran 20% till
60%.

K. e Ls 0,5175 - =83

G(s) = ~
) = T Ts) (I T aTs) = 31110 52 1 11435 + 1

(4.1)

For att ge en fingervisning om dverforingsfunktionens precision jimfordes modellens stegsvar
med det uppmitta resultatet (figur 4.7), vilket visade ett tillfredsstidllande resultat. For att berdkna
lampliga PI-parametrar anvindes MATLABs pidtool dir resultaten blev /K, = 0,96 och
T; = 362. For ett system med modellen for BLDC-stélldonet aterkopplat via PI-regulatorn blir
stegsvaret enligt figur 4.8.
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Figur 4.7 Stegsvar for modellen jamfort med det uppmditta stegsvaret.
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Figur 4.8 Stegsvar for med Pl-regulatorn reglerad modell.

16



5 SLUTSATSER

Valet att anvinda en kommersiell motorstyrning var en tidseffektiv 16sning, diarfér fanns det
dven tid att dven undersoka motorstyrningar dven for bade AC- samt BLDC-motorer. Detta
renderade 1 att praktiska tester av DC-motorstyrningen uteblev. Detta kan anses vara acceptabelt
da motorstyrningen som helhet redan ar testad av tillverkaren. Vid val av motorstyrning dir
kritiska delar hade konstruerats pa egen hand hade dock praktiska tester varit nodviandiga
for att sdkerstilla funktionen. Till skillnad fran den valda BLDC-motorstyrningen, EM-206,
som testades och visade sig vara svar att stélla in korrekt har den valda DC-motorstyrningen,
EM-243A, en speciellt avsedd instédllningsenhet, istdllet for trimpotentiometrar. Detta talar for
att konfigurationen av EM-243A kan vara enklare och att motorstyrningen darmed ocksa dr
enklare att anvinda i praktiken. DC-motorstyrningar dr enklare i konstruktionen da de reglerar
hastigheten genom att stélla spanningsnivan till motorn, till skillnad fran BLDC-motorstyrningar
som reglerar frekvensen och didrmed ocksa maste vara medveten om motorns rotationshastighet.
Aven dessa faktorer minskar vikten av praktiska tester av DC-motorstyrningen.

For att styra AC-stélldon valdes det en frekvensomriktare som da ocksa kan reglera hastigheten
pa motorn i stdlldonet. AC-motorn uppvisade ovintat beteende da frekvensen rampades dver
en viss gréns; istillet for att 6ka, minskade hastigheten for att tillslut stanna. Efter tester med
olika last formodades problemet bero pa stor eftersldpning som lett till minskat vridmoment.
Det resultatet anses inte helt tillfredsstdllande, men da det formodas bero pa motorn #r det svart
att paverka detta genom frekvensomriktaren. Eventuellt skulle hogre startstrom eller ldngre
ramptider kunna minska problemet, men efter experimenterande med detta visade det sig ha
marginell effekt. En nackdel med systemet ar att frekvensomriktaren matas med 230 V och da
ocksa enbart kan lamna ifran sig 230 V till motorn, vilket gor att motorn bor koras delta-kopplad.
En intressant sak att undersoka hade varit hur motorn beter sig i hogre frekvenser matad med
400 V och Y-kopplad, men vilket da inte d&r mojligt med den valda frekvensomriktaren. En annan
ovintad egenskap med uppstédllningen av styrningen till AC-stilldonet var att frekvensomriktaren
till synes utvecklade lika mycket virme nir donet stod i viloldge som under drift, men da
specifikationerna for hur stidlldonet far monterats foljts ansags inte det kunna skapa nagra
problem. Den valda frekvensomriktaren, Siemens SINAMICS G110 finns ocksa tillganglig i
en variant som styrs och kan konfigureras via RS-485. Att fringa dnskemalen om styrsignaler
liknande den ursprungliga styrningen och istillet anvinda RS-485-varianten skulle forenkla
inkopplingen, da fdrre signalkablar behdver anslutas samt att konfigurationen da skulle kunna
ske automatiskt av PLC:n.

BLDC-styrningen EM-206 fungerade mycket tillfredsstédllande efter vissa problem med konfigu-
rationen. EM-206 stills in helt via jumprar och trimpotentiometrar som 1 praktiken visade sig
vara svéra att stilla in. Aven inkoppling av motorfaser och Hall-sensorer innebar vissa problem
da de bada maste vara synkroniserade mot varandra, dven detta &r i teorin enkelt men visade sig
innebira svarigheter i praktiken.

Parametrarna till PI-regulatorn som togs fram visade sig fungera tillfredsstédllande. Regulatorn
avser att reglera intermittensen for stilldonens slag. Ingen undersékning av insvidngningsforlop-
pet utfordes, men da regleringen dr av sa enkel karaktir gjordes bedomningen utifran att mata
temperaturen och konstatera att den lagt sig pa instéllt borviarde. En méjlighet var att betrakta
processen som diskret dir ett sampel tas efter varje slag for att undvika eventuella periodiska
temperaturdndringar som uppkommer av slagens cykliska natur. Detta avfardades av flera skal.
Dels da olika intermittenser skulle ge olika samplingsfrekvenser, dels da temperaturdndringarna
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under ett slag observerades vara sma under framtagande av stegsvaret, och dels da Siemens
LOGO! har ett fardigt block for PI-regulator men stora begriansningar for vad som kan imple-
menteras i 6vrigt. Pa grund av detta har processen betraktats som en kontinuerlig process lamplig
att regleras med en PI-regulator.
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BILAGA A: KRETSKORTSMONTERAD LOSNING

1 Kopplingsschema

s B
GH 94 5-‘-1
1O
[=) T~
B 3 g
ano DR 8 i
Lo a
o cE
2300 AN il
_ —_— L —
220’0 €0 80'G-2/S' INSAMIN
o~ 2"HOLONW
80°'G-2/S ENSTN
< — L*%IDOLOV\IO—
v+ go & o
—— 9 >
1000000°0 oD i
L0 oL ot
10000000 : 71
Lkl il
00ze [ oozz
ano L
0022 0022
| —
oLy 64
0022 0022
—
8y A |
=z
D
©
o
<
oo} o]
o o
)
Qa o
n wn
-
-Z=2Z
XNX W
202
X
<—
AveH
I NG+
\\z = w |z
— _ — o o ©
e X —H—
a o @ o oo
P4
s [
>
L 2 8
~— = pasl Q N
5.2 9 cHR e
H [e0] [0}
I o (=]
Qs L
RN ano
nJdn J
> SE-E
© 5050
[a ]
X X

Figur 1 Kopplingsschema for kretskortsmonterad losning.
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2 Komponentlista

BILAGA A. Sid 2(2)

Beteckning Antal A Pris [SEK]! Pris [SEK]
Logikkrets Octal Inverter TS DIL-20, M74HC240B1R 1 6,51 6,51
Logikkrets Quad 2-In. NAND S.-T. DIL-14, HEF4093BP 1 4,65 4,65
Spanningsregulator 5 V TO-220, L7805ACV 1 6,33 6,33
Elektrolytkond 330 nF 100 VDC, TKPR33M2AD11ME4 1 0,66 0,66
Elektrolytkond 100 nF 100 VDC, TKPORIM2AD11ME4 1 0,66 0,66
IRF540PBF 2 17,5 35
IRF5305PbF 2 14,4 28,8
EL 817 2 4,38 8,76
BC547A 4 0,512 2,048
MF55SSF/MF0204 8 0,712 5,696
Sdkring 25 A 32 VDC, Natur, F7925 1 4,38 4,38
Sdkringshallare miniOTO, mini, FUN, FK1, H7810 1 12,8 12,8
WGR222M1VK42VU 2 14,4 28,8
Kylelement, 579302B00000 4 6,05 24,2
SF1H104Z-L515B 2 0,647 1,294
Laboratoriekort FR2 fenolpapper, 811-5 1 32,7 32,7
Kopplingsplint PCB 2P 5 mm 2 5,96 11,92
Summa: 215,208

! Priser fran Elfa Distrelecs hemsida http://www.elfa.se/.
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BILAGA B: KOPPLINGSSCHEMA FOR HALVLEDARRELA-
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BILAGA C: ANSLUTNING AV ELECTROMEN EM-115
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Figur 1 Principskiss av Electromen EM-115.

1 Anslutning av kablar

1 24 V matningsspédnning (bor ha 12 A sédkring)

2 Motor +

3 Motor -
4 Jord

6 Backsignal fran PLC
7 Framsignal fan PLC

9 Analog hastighetssignal fran PLC

10 Signaljord

Ovriga Oanslutna



BILAGA C. Sid 2(2)

2 Parameterinstallning via trimpotentiometrar

P1 1 (Ingen intern hastighetsbegranings)
P2 Anvinds ej

P3 0 (Ingen rampning)

P4 50 A (Strombegrinsning)

PS Testas
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BILAGA D: ANSLUTNING AV ELECTROMEN EM-241
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Figur 1 Principskiss av Electromen EM-241.

1 Anslutning av kablar

4 Jord

5 Motor +

6 Motor -

7 24 V matningsspédnning (bor ha 20 A sédkring)
8 Signaljord

9 Framsignal fran PLC

10 Backsignal fran PLC

11 Bromssignal fran PLC

12 Analog hastighetssignal fran PLC

Ovriga Oanslutna



2 Parameterinstallning via EM-236

5 running speed-2=0 (SPEED-2 analog ingang)

8 trip=0 (Ingen strombegrinsning, kan konfigureras efter motor)
15 start ramp=10 (0,1 s startramp)

16 stop ramp=10 (0,1 s stoppramp)

Ovriga Standardinstillning
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BILAGA E: ANSLUTNING AV ELECTROMEN EM-243A
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Figur 1 Principskiss av electromen EM-243A.

1 Anslutning av kablar

24 V matningsspanning (bor ha 20 A sédkring)
Motor +

Motor -

Jord

1

2

3

4

5 Signaljord
6 Framsignal fran PLC

7 Backsignal fran PLC

8 Stopsignal fran PLC

9 Analog hastighetssignal fran PLC

Ovriga Oanslutna

2 Parameterinstallning via EM-236

5 running speed-2=0 (SPEED-2 analog ingang)
6 current limit FW=20 (20 A strombegrisning framat)
7 current limit REV=20 (20 A strombegransning bakat)
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15 start ramp=10 (0,1 s startramp)
16 stop ramp=10 (0,1 s stoppramp)

Ovriga Standardinstillning
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BILAGA F: ANSLUTNING AV ELECTROMEN EM-206
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Figur 1 Principskiss av Electromen EM-206.

1 Anslutning av kablar

1 24 V matningsspéanning (bor ha 12 A sékring)

2 Jord

3 Motor fas C

4 Motor fas B

5 Motor fas A

6 Jord hallsensor

7 Hallsensor C

8 Hallsensor B

9 Hallsensor A

10 6,2 V matning hallsensorer
12 Analog hastighetssignal fran PLC
13 Bromssignal fran PLC

14 Riktningssignal fran PLC
15 Pasignal fran PLC

17 Signaljord

Ovriga Oanslutna



2 Parameterinstallning via trimpotentiometrar

Scale Max. (10 V analog styrsignal)

Zero Min. (0 V nollédge for analog styrsignal)

rpm Testas

I-lim 15 A (15 A trémbegréinsning)

SWO0 120° ( 120° motorkommutering)

SW1 Closed loop (Aterkoppling med hallsensorer)

BILAGA F. Sid 2(2)
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BILAGA G: ANSLUTNING AV SIEMENS SINAMICS G110
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Figur 1 Principskiss av Siemens G110 FSA.

1 Anslutning av kablar

PE (2 st) Matningsjord/motorjord

L1 Fasledare matningsspinning

L2/N Neutralledare matningsspdnning
U Motorlindning U (Delta-kopplad)
V Motorlindning V (Delta-kopplad)
W Motorlindning W (Delta-kopplad)
3 Framsignal fran PLC

4 Backsignal fran PLC

9 Analog hastighetssignal fran PLC

Ovriga Oanslutna
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2 Parameterinstallning via DIP-switchar

DIP-switch 50 Hz

Ovriga Anvinds ej

3 Parameterinstallning via BOP for ATB 3~Mot 56 0,04 kW

P0003 3 (Atkomstgrad 3)

P0010 1 (Starta grundinstdllningar, POO03 maste vara 1)
P0100 O (Anviand kW och 50 Hz natfrekvens)

P0304 230 (230 V, nominell motorspdnning)

P0305 0.26 (0,26 A, mirkstrom fér motorn)

P0307 0.04 (0,04 kW, mirkeffekt for motorn)

P0308 0.77 (0,77, effektfaktor for motorn)

P0309 59 (0,59, verkningsgrad for motorn)

P3010 50 (50 Hz, méarkfrekvens for motorn)

P0311 2800 (2800 rpm, varvtal for motorn)

P0335 0 (Passiv kylning pa motorn)

P0640 400 (4-faldig overlaststromgrins for motorn)
P0700 2 (Anvind digitala ingangar for styrning)

P1000 2 (Anvind analog ingang for hastighetsstyrning)
P1080 O (0 Hz minsta frekvens till motorn)

P1082 85 (85 Hz hogsta frekvens till motorn)

P1120 1.5 (1,5 s startramp)

P1121 0 (0 s stopramp)

P1135 5 (5 s OFF3-stopramp)

P1300 O (Linjar hastigetsstyrning)

P3900 1 (Slutfor grundinstéllningar samt aterstéll ovriga till fabriksinstéllningar)
P0003 3 (Atkomstgrad 3)

P0702 2 (Digital ingang 2, back)

P0727 1 (2-signalsstyrning, fram/back)

P1232 26 (0,048 A bromstrom vid 0,26 A méarkstrom)
P1233 15 (Maximalt 15 s DC-broms)



BILAGA G. Sid 3(3)

P1234 15 (Bromstillslag vid 15 Hz)
P2000 85 (Referensfrekvens for hastighetsstyrning)
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UPPKOPPLING AV TESTRIGG

BILAGA H

LOGO!

Strom-
givare

PS 307 10 A 10A

G110

Figur 1 Placering av moduler i testldda.

Anslutning av matningspanning

1

PS 307 ON/OFF—JFB—6A—PS 307
RT7A PS 307—10A—RT7A

G110 ON/OFF—JFB—6A—RT7A—G110

EM-206 Extern 24 V-plint—RT7A—EM-206

SSR PS 307—10A—RT7A—SSR

LOGO! PS 307—10A—RT7A—2A—LOGO!



2 Anslutning av Siemens PS 307 10A

L1 JFB (2)—6A—LI1

N JFB (N2)—6A—N
GND Jord

L+ L+—10A—RT7A (Al)
L+ L+—10A—RT7A (53)
LOGO! (RCE M)
LOGO! (DM16 M)
LOGO! (AM2 RTD M)
LOGO! (AM2 AQ M)
EM-206 (17)

SSR (A2-)

SSR (0)

Stromgivare (M)

Plint (1)

S TR KX

3 Anslutning av sakerhetsrela Jokab RT7A

A1 PS 307 (L+)—10A—Al
A2 Plint (1)

S13 Plint (210)

S14 Plint (211)

S23 S24 (byglas)

S34 S14 (byglas)

S53 Plint (212)

X1 Plint (213)

23 Extern +24 V-plint

24 EM-206 (1)

43 JFB—6A (L1)—43

44 G110 (L1)

53 PS 307 (L+)—10A—53
54 54—2A—LOGO! (RCE L+)

BILAGA H. Sid 2(10)



BILAGA H. Sid 3(10)

54 54—2A—LOGO! (DM16 L+)

54 54—2A—LOGO! (AM2 RTD L+)
54 54—2A—LOGO! (AM2 AQ L+)
54 LOGO! (RCE Q1.2)

54 LOGO! (RCE Q2.2)

54 SSR (+)

54 Stromgivare (L+)

54 Plint (2)

4 Anslutning av Electromen EM-206

1 RT7A (24)

2 Extern 0 V-plint

3 Stromgivare (B1+)

4 Plint (201)

5 Plint (202)

6 Plint (203)

7 Plint (100)

8 Plint (101)

9 Plint (102)

10 Plint (204)

12 LOGO! (AQ V2+)
13 LOGO! (DM16 Q3)
14 LOGO! (DM16 Q2)
15 LOGO! (DM16 Q1)
17 PS 307 (M)

5 Anslutning av SSR Phoenix Contact PLC-OSC-24DC/24DC/10/R

Al+ LOGO! DM16 Q3
A2- PS 307 (M)

+ RT7A (54)

0 PS 307 (M)
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A Plint (205)

6 Anslutning av Siemens SINAMICS G110

Ovre PE Jord

L1 RT7A (44)

L2/N JFB (N2)
Undre PE Plint (209)
U Stromgivare (B2+)
V Plint (207)

W Plint (208)

3 LOGO! (RCE Q2.1)
4 LOGO! (RCE Ql.1)
7 PS 307 (M)

9 LOGO! (AQ V1+)
10 PS 307 (M)

7 Anslutning av stromgivare

L+ RT7A (54)

M PS 307 (M)

Al LOGO! (RCEI7)
A2 LOGO! (RCEI8)
B1+ EM-206 (3)
B1- Plint (200)

B2+ G110 (U)

B2- Plint (206)

8 Anslutning av Siemens LOGO! med moduler

RCE L+ RT7A—2A—RCE L+
M PS 307 (M)
RCE Q1.1 G110 (3)



RCE Q1.2 RT7A (54)
RCE Q2.1 G110 (4)

RCE Q2.2 RT7A (54)
RCE I1 Plint (111)

RCE 12 Plint (112)

RCE I3 Plint (106)

RCE 14 Plint (114)

RCE IS Plint (115)

RCE 16 Plint (116)

RCE 17 Stromgivare (A1)
RCE I8 Stromgivare (A2)
DM16 M (reldingangar) Plint (1)
DM16 Q1 EM-206 (15)
DM16 Q2 EM-206 (14)
DM16 Q3 EM-206 (13)
DM16 Q3 SSR (Al+)
DM16 I1 Plint (103)

DM16 12 Plint (104)
DM16 I3 Plint (105)
DM16 14 Plint (113)

DM16 I5 Plint (107)

AM2 RTD M1+ Plint (117)
AM2 RTD IC1 Plint (118)
AM2 RTD M1- Plint (119)
AM2 RTD M2+ Plint (108)
AM2 RTD IC2 Plint (109)
AM2 RTD M2- Plint (110)
AM2 AQ M1 Plint (1)
AM2 AQ M2 Plint (1)
AM2 AQ V1+ G110 (9)
AM2 AQ V2+ EM-206 (12)
AM2 AQ GND Jord
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9 Kabelindex

—

W W N N NN N NN N NN = e e e e e e e

D A

ON/OFF (GND) < Plint (GND)
ON/OFF (3) «+ JFB (N1)
ON/OFF (1) +» JFB (1)

JFB (2) <+ 6A (1)

JFB (N2) > PS 307 (N)

JFB (N2) <> G110 (L2/N)

6A (2) <+ PS 307 (L1)

6A (2) <> RT7A (43)

G110 (8vre PE) > Plint (GND)
RT7A (44) ¢ G110 (L1)

. PS 307 (GND) < Plint (GND)

. Plint (1) <+ RT7A (A2)

. PS 307 (M) < LOGO! (RCE M)

. PS 307 (M) < LOGO! (DM16 M)

. PS 307 (M) < LOGO! (AM2 RTD M)
. PS 307 (M) <+ LOGO! (AM2 AQ M)

Extern O V-plint <+ EM-206 (2)

. PS 307 (M) < EM-206 (17)

. PS 307 (M) <> SSR (A2-)

. PS 307 (M) <+ SSR (0)

. PS 307 M) <> Stromgivare (M)
. PS 307 (M) < Plint (1)

. PS307 (L+) +> 10A (1)

10A (2) > RT7A (A1)

. 10A (2) <> RT7A (53)

. RT7A (54) & 2A (1)

. 2A (2) +> LOGO! (RCE L+)

. 2A (2) +> LOGO! (DM16 L+)

. 2A (2) +» LOGO! (AM2 RTD L+)
. 2A (2) <> LOGO! (AM2 AQ L+)

. RT7A (54) +> LOGO! (RCE Q1.2)
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32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,
43,
44,
45,
46.
47,
48,
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

RT7A (54) <+ LOGO! (RCE Q2.2)
RT7A (24) <+ EM-206 (1)

RT7A (54) <+ SSR (+)

RT7A (54) <+ Stromgivare (L+)
RT7A (54) < Plint (2)

RT7A (S13) < Plint(210)

RT7A (S14) < Plint(211)

RT7A (S23) <+ RT7A (S24)

RT7A (S34) <+ RT7A (S14)

RT7A (S53) <+ Plint (212)

RT7A (X1) <> Plint (213)

EM-206 (3) <+ Stromgivare (B1+)
EM-206 (4) <> Plint (201)

EM-206 (5) <+ Plint (202)

EM-206 (6) <> Plint (203)

EM-206 (7) <> Plint (100)

EM-206 (8) <+ Plint (101)

EM-206 (9) < Plint (102)
EM-206 (10) <+ Plint (204)
EM-206 (12) <+ LOGO! (AQ V2+)
EM-206 (13) <+ LOGO! (DM16 Q3)
EM-206 (14) <+ LOGO! (DM16 Q2)
EM-206 (15) <+ LOGO! (DM16 Q1)
SSR (Al+) <+ LOGO! (DM16 Q3)
SSR (A) <« Plint (205)

G110 (Undre PE) « Plint (209)
G110 (U) <> Stromgivare (B2+)
G110 (V) <« Plint (207)

G110 (W) < Plint (208)

G110 (3) <+ LOGO! (RCE Q2.1)
G110 (4) <+ LOGO! (RCE Q1.1)
G110 (9) <+ LOGO! (AQ V1+)
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64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

Stromgivare (A1) <+ LOGO! (RCE 17)
Stromgivare (A2) <+ LOGO! (RCE 18)
Stromgivare (B1-) <+ Plint (200)
Stromgivare (B2-) <+ Plint (206)
LOGO! (AM2 AQ GND) < Plint (GND)
LOGO! (RCEI1) < Plint (111)

LOGO! (RCE 12) < Plint (112)

LOGO! (DM16 14) <+ Plint (113)
LOGO! (RCE 14) <« Plint (114)

LOGO! (RCE I5) < Plint (115)

LOGO! (RCE 16) < Plint (116)

LOGO! (DM16 I1) < Plint (103)
LOGO! (DM16 12) « Plint (104)
LOGO! (DM16 13) < Plint (105)
LOGO! (RCE I3) < Plint (106)

LOGO! (DM16 I5) « Plint (107)
LOGO! (AM2 RTD M1+) < Plint (117)
LOGO! (AM2 RTD IC1) « Plint (118)
LOGO! (AM2 RTD M1-) <+ Plint (119)
LOGO! (AM2 RTD M2+) <« Plint (108)
LOGO! (AM2 RTD IC2) « Plint (109)
LOGO! (AM2 RTD M2-) <+ Plint (110)
G110 (7) <> PS 307 (M)

G110 (10) < PS 307 (M)

LOGO! (AM2 AQ M1) < Plint (1)
LOGO! (AM2 AQ M2) < Plint (1)
LOGO! (DM16 M (reldingangar)) < Plint (1)
Extern +24 V-plint <+ RT7A (23)
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10 Anslutning av kopplingsplint

1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Inre ldgesgivare BLDC (ben 3)
Yttre ldgesgivare BLDC (ben 3)
Mekanisk broms BLDC (kontakt 2)
Inre lagesgivare AC (ben 3)
Mittre ldagesgivare AC (ben 3)
Yttre ldgesgivare AC (ben 3)
Switch auto/manuell BLDC (3)
Knapp manuell in BLDC (3)
Knapp manuell ut BLDC (3)
Inre ldgesgivare BLDC (ben 1)
Yttre lagesgivare BLDC (ben 1)
Switch auto/manuell AC (3)
Knapp manuell in AC (3)
Knapp manuell ut AC (3)

Inre lagesgivare AC (ben 1)
Mittre lagesgivare AC (ben 1)
Yttre lagesgivare AC (ben 1)

100 BLDC-motor (hallsensor C)

101 BLDC-motor (hallsensor B)

102 BLDC-motor (hallsensor A)

103 Switch auto/manuell BLDC (ben 4)
104 Knapp manuell in BLDC (ben 4)
105 Knapp manuell ut BLDC (ben 4)
106 Inre ldgesgivare BLDC (ben 4)
107 Yttre lagesgivare BLDC (ben 4)
108 Pt100-givare BLDC (ben 1)

109 Pt100-givare BLDC (ben 1)

110 Pt100-givare BLDC (ben 2)

111 Switch auto/manuell AC (ben 4)
112 Knapp manuell in AC (ben 4)
113 Knapp manuell ut AC (ben 4)
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114
115
116
117
118
119
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

Inre lagesgivare AC (ben 4)

Mittre lagesgivare AC (ben 4)
Yttre lagesgivare AC (ben 4)
Pt100-givare AC (ben 1)
Pt100-givare AC (ben 1)
Pt100-givare AC (ben 2)
BLDC-motor (fas C)
BLDC-motor (fas B)
BLDC-motor (fas A)
BLDC-motor (hallsensor jord)
BLDC-motor (hallsensor matning)
Mekanisk broms BLDC (kontakt 1)
AC-motor (motorlindning U)
AC-motor (motorlindning V)
AC-motor (motorlindning W)
AC-motor (jord)

Nodstopp (1)

Nodstopp (2)

Knapp aterstill (3)

Knapp aterstill (4)
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