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SAMMANFATTNING

ESAB dr ett foretag som producerar svetsutrustning och tillsatsmaterial for svetsning. En del
av svetsprocessutvecklingen ar att hoghastighetsfilma svetsforlopp. For att hoghastighetsfilma
ett svetsforlopp med bra resultat kravs det en stillastaende kamera och ett rorligt arbetsstycke.
Den har rapporten beskriver urvalet och modifieringen av en linjarenhet for det andamalet. En
viktig avgransning ar att fardigkonstruerade komponenter ska anvandas i sa stor man som
mojligt. Linjarenheten har krav pa stegmotordrift och styrning via faltbuss. Styrparametrarna
for linjarenheter &r bland annat hastighet, tids- och langdstyrning. Linjarenheten ska klara av
att transportera provsvetsplatar i standardformat. Framtagningen av linjarenheten baserar sig
pa olika drivtekniker for linjar rorelse, dar kulmutterskruv valdes i den har applikationen,
samt elektronisk styrutrustning. Styrningen av linjarenheten sker via CAN-meddelanden och
ett matarverkskort for svetstradsmatning innan det nar drivelektroniken for stegmotorn. CAN-
meddelanden &r inte i standarden CANopen utan ESABCAN. Programkoden i matar-
verkskortet & modifierad for att ta emot meddelanden for linjarenheten och vidarebefordrar
styrsignaler till drivelektroniken. Den fardiga linjarenheten har genomgatt ett antal tester och
uppfyller de flesta krav som stéllts.






ABSTRACT

ESAB is a company that produces welding equipment and welding consumables. Part of the
welding process development is to film welding processes with high speed camera. In order to
high-speed film the welding process with a good result, a stationary camera and a moving
weldment are required. This report describes the selection and modification of a linear stage
for that purpose. An important scope is to use components on the market to the greatest extent
possible. The linear stage has the requirement to be driven by a stepper motor and controlled
by a field bus. The parameters for controlling the linear stage include speed, time and
distance. The linear stage shall be capable of transporting test plates in standard format. The
development of the linear stage is based on different techniques of linear motion, where ball
screws are used in this application, and electronic control equipment. The linear stage is
controlled via CAN messages. The CAN messages are not in the standard CANopen, instead
ESABCAN is used. A feeder card for welding wire receives the messages and transmits them
to the stepper motor driver. The original program code in the feeder card is modified to
receive messages and transmit control signals. The linear stage has been tested and fulfills
most of the specified requirements.
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1. INLEDNING

Linjar rorelse &r vanligt forekommande i industriella sammanhang. | den hér rapporten skapas
linjar rorelse av en stegmotor i en linjarenhet. Rapporten beskriver processen for konstruktion
och utformning av styrningen av en stegmotordriven linjarenhet.

1.1 Bakgrund

ESAB ér ett foretag som producerar svetsutrustning och tillsatsmaterial for svetsning. De
bedriver aven utveckling av svetsar och svetsprocesser. Ett inslag vid utvecklingen av bag-
svetsprocesser &r att anvanda hoghastighetskamera for att filma och analysera svetsforloppet.
Dagens labbutrustning tillater endast filmning av stationarsvetsning pa en punkt, eftersom
arbetsstycket &r ororligt.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att konstruera en stegmotordriven linjarenhet for transport av prov-
svetsplatar. Linjarenheten ska inga i befintlig labbcell med hdghastighetskamera och anvandas
vid utveckling av bagsvetsprocesser. Stegmotorn ar intressant for ESAB da kunskapen om
stegmotordrift skulle kunna anvéandas i framtida svetstradsmatarverk.

1.3 Avgransningar

Arbetet har en begréansad tidsram och for att kunna fokusera pa helhetsresultatet skall i storsta
man fardigkonstruerade komponenter anvandas. Examensarbetet fokuserar pa linjarenheten
och inte pad Ovriga delar av labbcellen s&som hoghastighetskamera och svets. Ovriga
tillampningar av linjarenheten kommer inte att undersdkas. Eftersom endast en linjarenhet
kommer framstallas, s& kommer enskilda komponenters kostnad att spela mindre roll.

1.4 Precisering av fragestéllning

ESAB har behov av en linjarenhet vid utveckling av svetsprocesser. Linjarenheten ska
uppfylla ett antal krav. Linjarenheten ska drivas av en stegmotor samt ha en plan ovansida déar
provsvetsplatar av format upp till 250x100 mm kan spannas fast. Pa ovansidan ska dven en
aterledare for svetsstrommen anslutas, som klarar upp till 500 A. Linjarenhetens slaglangd ska
vara 250-300 mm och hastigheten ska kunna varieras mellan 0 - +/- 100 mm/s och na
maximal hastighet pa 50 ms. Den ska kunna styras genom en faltbuss. Styrfunktionerna som
ska inga &r start/stopp, fordrojd start 0-5 s, hastighet, acceleration, tids- och langdstyrning. |
man av tid ska momentkaraktaristiken for stegmotorn undersokas, dar begransning och
maéatning av momentet &r mest intressant.



2. TEKNISK BAKGRUND

Under den tekniska bakgrunden forklaras de grundldggande begreppen inom svetsning,
linjardrift samt stegmotorns egenskaper.

2.1 Svetsprocesser

Grunden for svetsning ar att genom hdg temperatur foga samman metaller genom att smalta
en elektrod och en liten del av grundmaterialet. Det finns en méngd olika svetsprocesser.
Alltifran specifika processer sasom svetsning av reaktorkarl inom karnkraftsindustrin till mer
alldagliga och flexibla svetsprocesser vilka aterfinns inom industrin och verkstader. Beroende
pa processens behov finns det olika metoder for svetsning; bagsvetsning, gasbagsvetsning,
lasersvetsning och manga fler. Bagsvetsning ar den vanligaste tekniken dar de tva metall-
styckena fogas samman av en ljusbage mellan elektrod och metallstycket med en temperatur

uppemot 7 000 °C (ESAB, Svetsprocesser).

Storsta problemet vid svetsning ar att svetsgodset (de delarna man vill foga samman) blir
fororenade av den omgivande luften. Detta forsoker man motverka med en méangd olika
tekniker. Gasbagsvetsningen (eng Gas Metal Arc Welding) delas in i framst tva typer MIG
(Metal Inert Gas), dar en icke aktiv gas skyddar svetsgodset under stelning, och MAG (Metal
Active Gas) dar en aktiv gas, oftast argon, skyddar svetsgodset under stelning (ESAB,
MIG/MAG — gasmetallbagsvetsning).

En annan teknik for att skydda fogen & MMA (Manual Metal Arc), dér tillsatsmaterialet,
istallet for gas som i MIG/MAG, sitter pa svetstraden och smalter ovanpa svetsgodset och pa
sd vis skyddar det mot luft. Tillsatsmaterialet kan &ven tillféras vid sidan om under
svetsprocessen. Gemensamt for olika tillsatsmaterial ar att de bildar en skorpa som efter
borttagning genom knackning visar svetsfogen (ESAB, Manuell metallbagsvetsning).

2.2 Linjardrift

Linjardrift anvands vid en mangd olika tillampningsomraden. De grundlaggande
egenskaperna hos linjardrift ar att nagon slags forflyttning sker linjart. Detta kan vara alltifran
en liten slade pa en skena eller en stor motordriven enhet pa rals. Inom omradet finns ett antal
termer som &r vanliga; linjarenhet, linear stage och linjarbord tillhdr de vanligaste, dar
engelskans linear stage star for linjarenhet. Forflyttningen linjart kan astadkommas via
hydrauliskt eller pneumatiskt tryck som driver en cylinder vilken i sig skapar en forflyttning.
Forflyttning kan ocksa skapas genom en tandrem dar ett tandat drev driver en rem vilken &r
forbounden med lasten som da kan forflyttas. Vid forflyttning av tyngre laster kan
kulskruvsdrivningen vara ett alternativ. | det fallet roterar gangad axel vars kraft dverfors till
lasten via en kulmutter. Kulmutterskruvmetoden &r vanligare vid langsamma men kraftfulla



forflyttningar. Tandrem och kulmutterskruv drivs av roterande motorer, sa som servomotorer
eller stegmotorer.

2.3 Stegmotorer

Stegmotorn aterfinns i en méangd vardagliga maskiner, dar skrivaren och kopiatorn tillhér de
vanligaste. | de fallen drivs skrivhuvudet eller lashuvudet av en stegmotor (McComb 1999).
Vid linjarforflyttning anvénds ofta servomotorer. En servomotor ar en motor som standigt vet
var den befinner sig da den &r aterkopplad. Den vanliga typen av servomotorer anvander
aterkoppling i form av en dekoder som mater pulser pa axeln. Stegmotorn kan liknas vid en
servomotor utan aterkoppling, dar stegmotorns lage aterfinns i den information som matas till
den. For enklare applikationer &r en stegmotorldsning en billigare metod for att skapa precis
linjardrift. Belastas daremot stegmotorn for hart forlorar den sina egenskaper som servomotor
eftersom steg tappas (Jones 1995).

2.3.1 Stegmotorns grunder

Stegmotorer, till skillnad fran vanliga elektriska motorer, styrs inte av en kontinuerlig
spanning eller strém. Stegmotorns rotation skapas genom att styra strémmen i statorns spolar,
aven kallad lindningar. Hos en bipolar motor skapas rotationen av att stromriktningen vands.
Varje vandning motsvarar ett steg i motorn, vilket oftast & mellan 0,9 och 1,8 grader.
Stegmotorn kréaver drivelektronik, dar en enkel drivelektronik kan klara hel och halvsteg till
mer avancerad drivelektronik som klarar mikrosteg och har inbyggda intelligenta funktioner
for att optimera drivningen av stegmotorn. Mer om hel, halv och mikrosteg aterfinns i senare
avsnitt. Det finns tre huvudtyper av stegmotorer; den permanentmagnetiserade stegmotorn,
stegmotor med variabel reluktans samt hybridstegmotorn. Hybridstegmotorn ar en blandning
av den permanentmagnetiserade samt den med variabel reluktans. Med variabel reluktans
menas att det magnetiska flodet i motorn kan &ndras. Detta skapas framst hos rotorn som har
en osymmetrisk geometri relativt statorns poler samt att den ar tillverkad av ett magnetiserbart
ferritmaterial.

En av de grundldggande delarna i drivelektroniken ar oftast en H-brygga. H-bryggans
huvudfunktion &r att den mojliggor stromsattning av varje lindning i stegmotorn separat.
Varje lindning kan vid behov matas med stora strommar. Nar strommen sedan bryts anvands
frinjulsdioder for att lata strommen dé ut i lindningen istéllet for att forstora drivelektroniken.

Vid stromsattningen av en lindning tar det en viss tid innan den nar sin fulla styrka och
detsamma géller nar strommen bryts. For att snabba upp stegmotorn kan en resistans kopplas i
serie med lindingen. Detta innebér dock att spanningen behdver hojas for att motverka den
okning i impedans som resistansen leder till. Med den tekniken kan stegmotorn arbeta med
hastigheter runt 1 000 steg per sekund (Wildi 2002).



Stegmotorns fordelar
e Stegmotorn fungerar som en servomotor utan aterkoppling
e Later anvandaren styra en enhet med stor precision

e Den enda helt digitala motorn
o Hallmoment vid stillastaende

Stegmotorns nackdelar
e HOg ljudniva pa grund av resonans vid hel och halvsteg
e Kraver mer avancerad styrelektronik
e Yttre troghetsmoment kan resultera i att steg tappas
e Tappar moment i takt med 6kande varvtal
e Ingen aterkoppling av det verkliga mekaniska laget, vilket innebér att stegmotorn inte
mérker om steg tappas

2.3.2 Permanentmagnetiserad

Den permanentmagnetiserade stegmotorn &r den allra vanligaste typen och aterfinns oftast i
enklare applikationer. Rotorn i en permanentmagnetiserad stegmotor &r en permanentmagnet
med en fast syd och nordpol. Den permanentmagnetiserade stegmotorn har en lag kostnad da
den enkelt massproduceras. Den anvénds i skrivare, kopiatorer och andra enheter dar man vill
kunna precisionsstyra utan att infora en servomotor (Wildi 2002).

2.3.3 Helsteg

Helsteg ar steg som tas fran en spole eller lindning till en annan. Detta visas enkelt i figur 2.1,
innan det forsta steget tagits ligger rotorn orienterad mellan spole 1 och spole 3. Vid nésta
puls magnetiseras spole 2 och spole 4. Detta gors i en vald takt och pa sa vis kan en rotation
skapas.

Spole 1 Spole 1

Spole 4 Spole 2 Spole 4 Spole 2

Spole 3 Spole 3
Figur 2.1. Helsteg med permanentmagnetiserad stegmotor



2.3.4 Halvsteg

En stegmotor kan ta halvsteg genom att utnyttja flera spolar eller lindningar samtidigt. Ett
halvt steg tas genom att bade spolen innan steget tagits (spole 1) samt spole 2 efter steget
tagits ar aktiva samtidigt som spolarna 3 och 4 beter sig likadant, da kommer rotorn att fastna
mitt mellan dem. Pa sa vis har ett halvt steg tagits. Nedanstaende figur 2.2 visar fore och efter
det halva steget tagits.

Spole 1 Spole 1

Spole 4 Spole 2 Spole 4 Spole 2

Spole 3 Spole 3
Figur 2.2. Halvsteg med permanentmagnetiserad stegmotor

2.35 Stegmotor med variabel reluktans

Den enklaste formen hos en stegmotor med variabel reluktans ar en stegmotor vars rotor har
samma form som hos den permanentmagnetiserade i figur 2.2. Den stora skillnaden mellan
dem ar daremot att rotorn hos den med variabel reluktans inte ar permanentmagnetiserad utan
gjord av nagot material som kan magnetiseras. Ett viktigt kriterium for att dessa motorer skall
fungera ar att rotorns geometri ar osymmetrisk gentemot statorn, ar den inte det kan inte
rotorns magnetism andras i en sadan foljd att nya steg kan tas.

2.3.6 Hybridstegmotor

Stegmotorer av hybridtyp blandar egenskaperna for permanentmagnetiserade stegmotorer och
stegmotorer med variabel reluktans. En hybridstegmotor har en magnetiserbar rotor av ett
ferritmaterial. FOr att forbattra motorns egenskaper forses rotorn och statorn med en
osymmetrisk tandad struktur. Detta leder till starka hallmoment men ocksa ett moment som
varierar. Vid stillastdende uppvisar stegmotorn sitt starkaste moment. Vid rotation minskar det
och studerar man det ndrmare kan man se att det hackar lite. Detta beror av den magnetiska
strukturen dar attraktionen mellan stator och rotor &r storre i vissa lagen. En hybridmotors
totala moment & summan av tre magnetiska floden, dels flodet permanentmagneten ger
upphov till, det variabla flodet fran statorns lindningar samt flodet den tandade strukturen ger
upphov till (Bellini et al 2007).



2.3.7 Mikrosteg

Stegmotorn tar i detta lage mycket sma steg. Vid vanliga helsteg skapas stegen med att varje
lindning magnetiseras fullt ut i en foljd. Detta skapar foérutom oljud ocksa stora hack i
momentet. Vid mikrosteg kommer stegmotorn att ta ett antal sma steg innan det hela steget
tagits. Mikrosteg skapas oftast ggnom PWM-styrning. PWM star for engelskans Pulse Width
Modulation, vilket pa svenska ar pulsbreddsmodulering. De storsta problemen hos mikro-
stegningen aterfinns i den lilla steglangden. Stegmotorn har alltid ett s& kallat grundlaggande
vridmoment. Kan inte stromskillnaden i lindningarna astadkomma ett hogre vridmoment &n
det grundldggande momentet kommer ett steg inte tas (Wildi 2002).

Metoden for att skapa mikrosteg grundar sig i att varje lindning hos stegmotorn spanningsétts
i olika nivaer. Vid ett mikrosteg stromsatts och nollstélls lindningarna pa ett mer kontrollerat
sétt. Med hjalp av PWM-signaler, vilka styr spanningen over en lindning, kan varje lindnings
magnetiska fléde goras mycket liten varvid mikrosteg tas. Detta kréaver dock avancerad
styrelektronik (Wildi 2002).

2.3.8 Stegmotorns momentkaraktaristik

Stegmotorns rotor behdver inte rotera for att utdva sitt maxmoment utan det uppnas vid
stillastaende da en strom haller rotorn i ett statiskt tillstand. Momentet minskar gradvis med
Okad steghastighet. Dock &r sambandet inte linjart utan kan mer liknas vid en avtagande
andragradskurva. | en vanlig elmotor foljer momentet stromforbrukningen linjart. Detta galler
dock inte for stegmotorn dar 6kad steghastighet minskar det maximala momentet hos motorn.
Detta beror framst av den inducerade spanningen som bildas da rotorn roterar. Nar en magnet
roterar i ett magnetfalt induceras en spanning i lindningarna, denna spanning brukar betecknas
mot-emk (motriktad elektromotorisk kraft). Det magnetfalt som skapas for att driva motorn
motarbetas saledes av mot-emk vilket leder till att motorn tappar moment vid hogre varvtal.
Overskrids motorns hogsta steghastighet leder det till att motorn tappar steg eller i vérsta fall
till att motorn stannar (Wildi 2002).

2.4 CAN-buss

CAN - Controller Area Network - &r en faltbusstandard utvecklad under sent 80- tal i
Tyskland. CAN é&r vanlig inom bilvarlden dar de olika mikroprocessorerna i bilarna
kommunicerar via CAN. | industriella sammanhang ar protokollen CANopen samt DeviceNet
vanliga, de bada &r en vidareutveckling av CAN-standarden (National Instruments 2011).
ESAB har ett eget CAN-protokoll, ESABCAN.

Ett CAN-natverk &r uppbyggt i ett system av noder. Varje nod har mojlighet att sdnda eller ta
emot meddelanden. Ett meddelande fran en nod nar alla noder i systemet, om tva
meddelanden sands samtidigt avgér meddelandets prioritet om det har fortur. Den nod som ar
angiven som mottagare av meddelandet reagerar pa mottagarsignaturen och behandlar
meddelandet. Varje nod lyssnar efter felmeddelanden, i varje meddelande sands bitar som vid
en viss sekvens indikerar pa ett fel. Detta hindrar att felaktiga kommandon utférs. Upptéacker
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en nod ett fel meddelar den alla noder i systemet. Fordelarna hos ett CAN néatverk i dagsléget
ar att kretsar och noder ar relativt billiga, det &r en robust kommunikation och allmant kénd
inom industrin (National Instruments 2011).



3. METOD

Forst formuleras en kravspecifikation tillsammans med ESAB. Kravspecifikationen innehaller
kraven for linjarenheten och stegmotor med styrelektronik. Den anger de grundlaggande
egenskaperna hos linjarenheten och delar upp dess egenskaper i bas och extra. Bas ar krav och
extra ar i man av tid. Med hjalp av kravspecifikationen ska olika typer av l6sningar tas fram
for respektive del.

Darefter utvarderas de olika forslagen pa linjarenheter i en urvalsmatris. Urvalsmatrisens
resultat viktas beroende pa vilka delar som anses extra viktiga. Stegmotorn véljs genom
berékningar av erfordrat moment for att driva svetssladen i hogsta hastighet. Har tas hansyn
till masstroghetsmoment for skruv och accelerationskraft for sladen. Ur kravspecifikationen
samt motorvalet valjs drivelektroniken. Efter att 16sningsforslagen utvarderats fardigstalls det
mest lampade forslaget med hjalp av verkstad. Ovriga delar tillhérande linjarenheten sdsom
aterledarkabel och inspanningsanordning tillverkas av verkstad.

Arbetet kommer darefter fortgd genom programmering av drivelektroniken och eventuellt
kompletteras utifran styrfunktionerna som kommer preciseras i kravspecifikationen. Slutligen
testas stegmotorns styrning, innan linjarenheten som helhet monteras och provkors.



4. LOSNINGSFRAMTAGNING

Urvalsprocessen har delats in i tre delar. Den forsta delen beskriver kravspecifikationen, den
andra hur linjarenheten valdes och den tredje om valet av motor och drivelektronik

4.1 Kravspecifikation

Inledande beskrivning av linjarenheten

ESAB har dnskemal om att kunna utféra svetsprocesstester med hjélp av en rorlig linjarenhet.
Ett antal krav finns angivna om linjarenhetens egenskaper men en del saker kan tillkomma
efterhand da linjarenheten utvecklas. Nedan presenteras de grundlaggande egenskaperna inom
respektive kravomrade.

Storlek pa linjarenhetens transportdel

Yitre storleksmatt samt formegenskaper.

Skall kunna bara provbricka med minsta langd

Langd 250 mm samt monteringsanordning, &vre | Bas
ldngd finns ej definierat.
Skall kunna béra provbricka vars bredd ar 100
Bredd mm pa bra satt. Bas
Eorm Plan ovans@a for att mojliggéra montering av Bas
provsvetsplat.
Speciella egenskaper hos linjarenheten
Onskade egenskaper utifran krav som stalls vid svetsprocesstester.
Slagléangd 250-300 mm. Bas
Hastighet 0- +/- 100 mm/s. Bas
Acceleration N4 maximal hastighet p& 50 ms (2 m/s°). Bas
Provsvetsplatarna  skall monteras  med
Provplatsmontering sedvanlig inspanningsanordning och tillata | Bas
platar i storleksspannet 250x100mm.
VP Elektrisk anslutning pa ovansidan som skall
Stromaterforing kunna aterfora strommar upp till 500A. Bas
Linjarenheten ska kunna anvéndas i svetsmiljo
Svetsmiljo och kansliga delar ska vara skyddade mot | Bas
svetsstank.
Kansliga delar sdsom motor, transmission och
Isolering styrelektronik behdver skyddas mot de stora | Bas
svetsstrOmmarna.
Lastvikt Kunna transportera en last pa 20 kg. Bas




Drift och styrning av linjarenheten
Motor samt styrelektronik och de parametrar svetssladen ska styras av.

Stegmotor Linjarenheten skall drivas av en stegmotor. Bas
. Foretradesvis styrd drivutrustning genom
Styrning faltbus (CAN). Bas

Start, stopp, tidsfordrojd start 0-5sek,
Styrfunktioner hastighet,  acceleration, ldgesstyrd och | Bas

tidsstyrd svetslangd.
Utveckla och testa och inkludera metod for
momentmaétning.

Momentmétning Extra

4.2 Val av linjarenhet

Det forsta steget for att gora ett urval ar att komma fram till olika principtekniker for linjar
rorelse. Genom litteraturstudier av linjarrorelse i andra sammanhang hittades fyra
principtekniker.

e Kulmutterskruv - motorn sitter direkt eller via en forbindelse fast vid en kulmutter-
skruv. Transportdelen sitter fast pa en mutter som ror sig langs med skruvens ganga
beroende pa vilket hall motor snurrar.

e Remtransmission - motorn driver en rem som gar runt en roterande axel och tillbaka.
Transportdelen sitter fast pd remmen och forflyttar i remmens rérelseriktning.

e Inbyggd motor - motorn sitter i transportdelen och driver direkt pa transportdelens
drivaxel. Sjalva linjarenheten ska rora sig langs lamplig bana. Det har
I6sningsalternativet kan liknas vid ett ralsburet fordon.

e Kuggstang - motorn sitter vid kuggstangen och driver stangen i vald rorelseriktning.
Transportdelen ar fast vid stangen.

42.1 Forsta urvalet

Enligt avgransningarna ska framst fardigkonstruerade komponenter anvédndas i konstruk-
tionen. Det forsta urvalet baseras pa vilka komponenter och fardiga I6sningar pa linjarenheter
som finns. Efter en snabb undersokning hos olika tillverkare och leverantorer visar det sig att
kulmutterskruv och remtransmission &r dominerande inom fardiga linjarenheter. Kugg-
stangskomponenter finns att tillga men fa fardiga linjarenheter. Vid losningsforslaget inbyggd
motor kravs det att pa egen hand konstruera stérre delen av linjarenheten. Utifran tidigare
ndmnda avgransningar valjs kulmutterskruv och remtransmission for en fordjupad jamforelse.
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422 Kulmutterskruv

Kulmutterskruven har en enkel konstruktion och ar vanlig i industriella sammanhang déar kraft
och precision dar eftertraktade. Precisionen for en kulmutterskruv beror delvis av gangornas
stigning samt hur stort glapp det a mellan mutter och kula i olastat ldge. Stigningen ar
avstandet mellan tva gangor. Eftersom det finns kulor i muttern ar det lag friktion mellan
kulskruven och muttern, vilket minskar behovet av tillford effekt. For att uppratthalla den laga
friktionen kraver kulmuttern underhall. Tekniken har fordelen att aven ett lagt moment pa
skruven kan skapa en stark axiell kraft till lasten da momentet Gverfors till kulmuttern.
Kulmutterskruven klarar darfor av stora laster, men kan ha problem med hdga hastigheter da
stigningen storlek &r direkt kopplat till det Overférbara momentet (Shigley, Mischke och
Brown 2004). | figur 4.1 visas en kulmutterskruv i genomskarning.

Skruv Mutter Kulor

Figur 4.1. Genomskarning av kulmutterskruv (Rebel 2009)

423 Remtransmission

Remtransmission bygger pa att en rem ar kopplad runt tva axlar, varav den ena axeln ar
drivande. Remtransmission ar vanligt inom automationsindustrin. Remmen ar vanligtvis av
gummi, fiber eller kord. Teknikens fordel &r att remmen klarar héga hastigheter och snabba
hastighetsforandringar. Remtransmission kan med fordel anvandas for cykliska processer och
har hog tillforlitlighet. Normalt anvéands en tandad rem vilken minimerar fel sdsom slirning.
Tekniken ar relativt underhallsfri, pa det sattet att remmen inte behover smorjas (Perneder och
Osborne 2012).
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424 Andra urval

De stora skillnaderna mellan kulskruvsmutter och remtransmission aterfinns inom hastighet,
precision, lastkapacitet och underhall.

Remtransmissionen &r mer lamplig vid hoga hastigheter &n kulskruvsmuttern. Enligt
kravspecifikationen ska linjarenheten arbeta inom forhallandevis laga hastigheter, vilket gor
det till en mindre viktig aspekt vid urvalet. Precisionen finns inte exakt definierad i
kravspecifikationen da precisionen beror av bade stegmotorns och linjarenhetens precision.
Kulmutterskruven har en hogre precision an remtransmissionen. Lastkapaciteten ar beroende
av valet av inspanningsanordning for provsvetsplatar och dess vikt. Kulmutterskruven har
storre lastkapacitet och kraver mer underhall an remtransmission. Efter diskussion med ESAB
baserad pa namnda egenskaper har det beslutats att kulmutterskruven ar den valda
drivtekniken och olika tillverkare av kulmutterskruvdrivna linjarenheter kommer att kontaktas
for att jamfora olika modeller innan slutgiltig modell bestalls.

425 Modeller och tillverkare

Fem leverantorer av linjarenheter med kulmutterskruvdrift kontaktades med en
offertforfragan. Offertforfragan inneholl de delar av kravspecifikationen som var aktuella for
den mekaniska konstruktionen och visas nedan.

Behov:
e Antal: 1st
e Drivmetod: kulmutterskruv
¢ Slaglangd: 250-300 mm (hellre langre an kortare)
e Hastighet: 100 mm/sekund
e Lastvikt: 20 kg
e Skydd mot svetsstank
e Pris inklusive leveranskostnad
e Leveranstid till Goéteborg

Onskemal:
¢ Integrerad stegmotor med styrelektronik

Rollco

Linjarenheten fran Rollco &r av modellen QME20. Priset inklusive leverans ar 4 300 SEK.
Skruven skyddas av en mantel som ligger mellan bordet och skruvens &ndar. Bordets storlek
ar 130x130 mm och har fyra hal att fasta last i. Bordet &r fast pa kulmutterskruven och tva
styraxlar. Leveranstiden ar 1-2 veckor. Produktdatabladet som finns att tillga ger en bild av
yttre och inre matt men saknar information kring kulmutterskruvens delning. Produkten har en
enkel konstruktion som gor den latt att anpassa och underhalla.
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Aluflex

Linjarenheten fran Aluflex ar av modellen LM3KGT. Priset ar 21 000 SEK. Skruven &r
inbyggd i konstruktionen och skyddas av ett éverdrag. Bordets storlek ar 190x65 mm och har
atta hal att fasta last i. Bordet ar fast pa kulmutterskruven samt glider genom spar i
konstruktionen. Leveranstiden ar 2-3 veckor. Produktdatabladet som finns att tillga ger en bild
av yttre matt men saknar information kring kulmutterskruvens delning. Produkten har en
konstruktion som gor den latt att anpassa och underhalla.

ESAB

Linjarenheten fran ESAB &r av modellen Servoslid-885. Bordet som har fyra hal att fasta last
I &r 184x122 mm stort och flyttas genom en kulmutterskruv. Styraxlar ger stabilitet till bordet.
Priset &r 6 709 SEK med en leveranstid pa 2 veckor. Produktdatabladet som finns att tillga ger
en bild av enhetens yttre matt och kulmutterskruvens delning, dock inte allmén information
kring dess funktion som linjarenhet da den &r tankt att ingd i en fran fabrik redan fardig
automationsprodukt. Linjarenheten uppfattades som mattligt anpassningsbar da enheten i
grundutforande forsetts med motor som behover tas bort. Kulskruven skyddas av tva
skyddsbalgar som &r spiralformade.

Mekanex

Linjarenheten fran Mekanex ar av modellen SDM20. Skruven ar inbyggd i konstruktionen
och skyddas av ett 6verdrag. Bordets storlek ar 185x80 mm och har sex hal for att fasta last.
Bordet ar fast pa kulmutterskruven samt glider genom spar i konstruktionen. Pris inklusive
leverans ar 20 250 SEK med en leveranstid pa 5 veckor. Produktdatabladet som finns att tillga
ger en bild av yttre matt och information kring kulmutterskruvens delning. Produkten har en
konstruktion som gor den latt att anpassa och underhalla.

Tools momentum

Linjarenheten frdn Tools momentum &r av modellen LEFS32B, den levereras med inbyggd
stegmotor och medféljande drivelektronik. Linjar rorelse skapas genom en i konstruktionen
dold kulmutterskruv. Bordets storlek ar 122x60 mm med sex hal att fasta last i. Pris for
motor och linjarenhet exklusive leverans ar 15 301 SEK. En utforlig produktkatalog finns att
tillga vilken beskriver linjarenhetens egenskaper med den medféljande styrelektroniken och
motor. Konstruktionen uppfattas som mindre anpassningsbar da enhetens nyckeldelar ar
inbyggda och svara att komma at.

4.2.6 Urvalsmatris

Urvalskriterierna i matrisen i tabell 4.1 ar pris, leveranstid, medféljande motor, medféljande
produktdatablad, anpassning och underhall samt storlek pa bordet. For att mer eftertraktade
egenskaper ska fa stérre genomslag vid jamforelsen anvandes viktning. | detta fall sétts en
viktning pa mellan ett och fem, det angivna poangvardet for egenskapen kommer darmed att
multipliceras med viktningsvardet for egenskapen.

Viktningen av de olika kriterierna &r gjord i samarbete med ESAB. Storst vikt 1aggs vid
leveranstid eftersom projektet har en begransad tidsplan. Bordets storlek har ocksa en hdg
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betydelse eftersom inspanningsanordningen for provsvetsplatar kan ta plats. Minst betydelse
har en medfoljande stegmotor eftersom en stegmotor ar latt att kopa till. Priset har ocksa en
lag viktning da det ar en engangsprodukt och enskilda komponenters kostnader har mindre
betydelse.

Tabell 4.1. Urvalsmatris for linjarenheter

Leverantor Viktning| Rollco Aluflex ESAB Mekanex | Tools Momentum
Modell QME20 | LM3KGT |Servoslid |[SDM20-80 LEFS32B

Pris 2 5 2 4 2 3
Leveranstid 5 4 3 4 1 3
Medféljande motor 1 3 3 3 3 5
Medfoljande produktdatablad 3 4 2 3 4 5
Anpassning och underhall 3 5 4 5 4 3
Storlek pa bord 4 3 2 5 3 1
Summa 24 16 24 17 20
Summa efter viktning 72 48 75 48 54

4.2.7 Slutgiltigt val

Utifran urvalsmatrisen har ett slutgiltigt val gjorts. ESAB:s linjarenhet har lika mycket poang
som Rollco:s innan viktningen men ESAB:s linjarenhet har flest totalpodng. Det som gav
ESAB ett forsprang var storleken pa bordet. ESAB erbjod ett bord pa 184x122 mm dar Rollco
hade 130x130 mm. Ut6ver detta pavisade de bada linjarenheterna fordelar gentemot de andra
leverantrerna inom omradena pris, leveranstid samt anpassningsbarhet. | figur 4.2 nedan
visas ESAB:s linjarenhet.

Figur 4.2 ESAB Servoslid A6 (ESAB, A6 Slide bruksanvisning 0443 394 101 SE, 2011)

14




4.3 Urvalsprocess av stegmotor och drivelektronik

Ett av grundkraven hos linjarenheten ar att den skall vara stegmotordriven. Stegmotorn kan
inte fungera utan drivelektronik vilket innebér att lamplig stegmotor samt drivelektronik
behdver valjas utifran de krav som stéllts i kravspecifikationen.

43.1 Val av stegmotor

ESAB har tidigare gjort studier for att utforska stegmotorns maojligheter att anvandas i deras
produktomrade. Det har medfort att urvalet av stegmotor har begransats till de modeller som
redan har funnits pa plats hos ESAB. De grundlaggande kraven for motorn baseras pa
berdkningar nedan.

Linjarenheten anvander en kulmutterskruv kopplad till stegmotorn via en remtransmission.
Utvaxlingen mellan dem blir 1:1,58 (ett kugghjul med 19 kuggar och ett med 30 kuggar),
vilket innebar att kulmutterskruvens axel roterar 1,58 ganger sa snabbt som stegmotorns axel
gor. Berakningarna baseras pa momentet for att rotera skruven, momentet som kravs for att
accelerera lasten 20 kg langs skruven samt utvaxlingens paverkan pa momentet. Skruvens
stigning ar 5,454 mm (0,005454 m) och den maximala hastigheten a 100 mm/s (0,100 m/s).
Accelerationskravet 4r att n maximal hastighet pd 50 ms, vilket &r 2 m/s%.

Forst beréknas skruvens masstroghetsmoment, enligt ekvation 4.1. Skruven approximeras till
en massiv cylinder.

== (4.1)

J= masstréghetsmomentet [kgm?]
m = skruvens massa [kg]
r = radien [m]

Skruvens massa fas via skruvens volym samt densitet. Skruven ar 630 mm (0,630 m) lang
samt har en diameter p& 17 mm (0,017m). Dess volym blir d 1,43x10™* m®. Densiteten for
jarn ar ca 8 000 kg/m®. Vilket ger att skruvens vikt da beraknades till 1,14 kg. Genom att
anvanda vérdena ovan i ekvation 4.1 fas att skruvens masstréghetsmoment ar J = 4,12 x10”

kgm?.

Fran masstréghetsmomentet fas skruvens moment enligt ekvation 4.2

M= a-] (4.2)
M = momentet [Nm]
J= masstréghetsmomentet [kgm?]
o = vinkelacceleration [rad/s’]

Vinkelaccelerationen fas genom att berdkna varvtalet for hogsta hastigheten. Varvtalet hos
skruven vid hogsta hastighet beraknas utifran kulmutterskruvens stigning, enligt ekvation 4.3.
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Utifran maximala hastigheten och stigningen kan man berdkna antalet varv per sekund
skruven beho6ver rotera nar den gar som snabbast.

n = e (4.3)
n = varv per sekund [varv/s]

Vinax = Max hastighet [m/s]
p = stigning [m/varv]

Ekvation 4.3 ger att kulmutterskruven roterar med 18,33 varv/s. Ska skruven na den
hastigheten krévs vinkelaccelerationen enligt ekvation 4.4.

a =" (4.4)

tacc

o = vinkelacceleration [rad/s’]
n = varv per sekund [varv/s]
tacc = accelerationstid [s]

Vinkelaccelerationen blir 2 300 rad/s vid en accelerationstid p& 50 ms. Satts det sedan in i
ekvation 4.2 sa fas skruvens moment till 0,095 Nm.

Dérefter ska momentet som kréavs for att forflytta lasten beraknas. Det gors med hjalp av
ekvation 4.5.

M =2 (4.5)
M = moment [Nm]
F = kraft [N]
p = stigning [m]

Kraften F fas genom att anvanda lastens acceleration och massa. Accelerationen fas pa
motsvarande sétt som i ekvation 4.4 fast for linjar rorelse, vilket ger accelerationen 2 m/s,
Kraften blir da 40 N med 20 kg last. Vardena stts in i ekvation 4.5 och momentet blir da
0,035 Nm.

Det totala momentet for att driva skruven blir da 0,035 Nm + 0,095 Nm = 0,130 Nm.
Uppskattas friktionen och eventuella approximeringsfel till att vara lika stort som det dvriga
totala momentet sa fas 0,260 Nm som det erfordrade momentet fran motorn utan utvéxling.

Mellan motor och linjarenhet finns en utvaxling pa 1:1,58. Utvaxlingen paverkar momentet
enligt ekvation 4.6.

M;n; = M;,n, (4.6)
M; = motorns moment [Nm]
n; = motorns varvtal [varv/s]
M, = moment som krévs for att driva skruv och last [Nm]
n, = skruvens varvtal [varv/s]
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Ur utvaxlingen kan man utl&sa att stegmotorns varvtal &r skruvens varvtal dividerat med 1,58.
Stegmotorn behdver déarmed rotera med hastigheten 18,33/1,58 = 11,6 varv per sekund. Nu
kan motorns erfordrade moment beréknas till 0,42 Nm.

Den motorn som har funnits mest lampad med tanke pa storlek och styrka ar en
prototypmodell NEMA24 modell 24H268-60-4B. Stegmotorn har en masstroghet 5,7x107
kgm?, vilket kraver momentet 0,13 Nm vid vinkelaccelerationen ovan. Det saknas moment-
hastighetskurva for stegmotorn, men det finns moment-hastighetskurvor for mindre
stegmotorer i storleksmodellen NEMA23 fran samma leverantér. De mindre stegmotorerna
Klarar att leverera 0,55 Nm vid maximal hastighet (ca 700 rpm drivning pa motoraxel). De
mindre stegmotorerna har lagre hallmoment an den valda stegmotorn. Den valda stegmotorn
har ett hallmoment pa 2,2 Nm och bedoms klara att accelerera sig sjalv och skruv med last. |
bilaga 1 finns ett datablad pa stegmotorn.

432 Val av drivelektronik

P& samma vis som med stegmotorn baserades valet av drivelektronik pa tidigare erfarenheter
hos ESAB. Det viktigaste kravet pa drivelektroniken ar att den ska kunna ta emot
styrparametrar frdn en extern kalla. Styrparametrarna &ar start, stopp, tidsfordrojd start,
hastighets- och accelerationsinstéllning, lages- eller tidsstyrd rorelse. | tidigare studier pa
ESAB hade drivelektroniken Stepnet STP 075-10 utnyttjats for att driva olika sorters
utrustningar. Den valda drivelektroniken uppfyller de stéllda kraven i kravspecifikationen,
antingen ensamt eller som en del i ett storre system, och valdes for styrning av linjarenheten.
Stepnet STP075-10 ar en programmerbar fristéende enhet som tillater direktstyrning via
CANopen och RS232. CANopen &r en standard for CAN-protokoll och RS232 &r en standard
for serieportar. Det ar majligt att programmera sekvenser som kan exekveras i vald ordning pa
forbestdmda kommandon.

ESAB har ett eget CAN-protokoll som inte & kompatibelt med CANopen, darfér kan
drivelektroniken inte ta emot meddelanden direkt frdn en Overordnad enhet som
kommunicerar via ESABCAN. Darfér kommer ett matarverkskort att anvéndas for att tolka
meddelanden frdn ESABCAN och skicka vidare meddelande till drivelektroniken. Ett
matarverkskort ar ett styrkort som driver en servomotor for tradmatning vid MIG/MAG-
svetsning.

17



5. DEN KOMPLETTA LINJARENHETEN

| det har avsnittet beskrivs varje del av linjarenheten. Forst beskrivs den mekaniska
konstruktionen av linjarenheten och darefter hur linjarenhetens styrning ar uppbyggd.

5.1 Mekanisk konstruktion

Nedan foljer en beskrivning av varje komponents plats i den fardigstéallda linjarenheten.

5.1.1 Inspanningsanordning for provsvetsplatar

Inspanningsplattan, som anvands for att fasta en inspanningsanordning, &ar fast vid
linjarenhetens bord pa fyra stycken keramiska isolatorer. Dessa hindrar svetsstrommen fran
att na linjarenheten och stegmotorn som é&r fast vid den. En aterledarkabel anpassad for 500 A
ar inborrad i sidan pa inspanningsplattan, detta for att kunna leda bort de stora strommar som
bildas vid svetsningen. Infastningsplattan &r anpassad for att anvanda redan befintliga
inspanningsanordningar pa ESAB. Utformningen av inspanningsplattan ar rektangular med
storleken 20x50 ¢cm, med nedbockade sidor. Ett jamnt nat av hal mojliggor fastspanning av
olika sorters inspanningsanordningar, beroende pa om man vill prova svetsning i en fog eller
om det &r svetsning pa en plan provsvetsplat.

5.1.2 Linjarenhet och drivning

Linjarenheten drivs av en stegmotor som ar fast i samma infastning som servomotorn i
ordinarie utférande. Mellan stegmotorn och infastningen sitter en adapterplatta for att anpassa
stegmotorns halformation med infastningens halformation. Stegmotorns axel &r forbunden till
kulskruvens axel via en remtransmission. Kugghjulet som ar monterat pa stegmotorns axel har
30 kuggar och kugghjulet pa kulskruvens axel har 19 kuggar, vilket skapar den namnda
utvaxlingen i berakningen i val av stegmotor (4.3.1). Kugghjulet med 30 kuggar har en
slirfunktion inbyggd, vilket gor att kugghjulet slirar nar bordet har kommit till sina &ndlagen
pa skruven eller nar momentet blir for stort. Slirningen forhindrar att linjarenheten kors
sonder. | figur 5.1 visas en bild pa den monterade linjarenheten med stegmotor och
infastningsplatta.
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Figur 5.1. Monterad linjarenhet med stegmotor och infastningsplatta

5.2 Styrning av stegmotor och drivelektronik

Styrningen av linjarenheten &r uppbyggd av tva separata delar. Dels styrningen av
stegmotorns och dels styrningen av drivelektroniken som styr stegmotorn. | figur 5.2 nedan
visas kommunikationsflédet mellan linjarenhetens olika delar.

G- Matarverkskort Drivelektronik

meddelande Stegmotor

Figur 5.2. Kommunikationsflode mellan linjarenhetens olika delar

521 Styrning av stegmotor

Styrningen av stegmotorn utfors av den valda drivelektroniken fran Stepnet. Drivelektroniken
programmeras i CME2 vilket ar ett medfoljande analys- och programmeringsverktyg.
Programmet tillater analys av motorer och kalibrering av styrvérden. | programmeringsmiljon
kan anvandaren vélja hur stegmotorns drivelektronik skall reagera pa inkommande signaler.
Alltifran enkla program dar drivelektroniken bara star och lyssnar efter en puls till mer
avancerade sekvensbaserade automationsldsningar.

Programvaran kors pa en vanlig PC och kommunicerar med drivelektroniken via en USB-

RS232 konverterare. Att programmera i CME2 gors i en del av programmet som heter CVM,
Copley Virtual Machine.
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Styrningen av linjarenhetens stegmotor ar baserad pa tva enkla sekvenser i CVM.
Sekvenserna styrs via forprogrammerade ingangar. Ingangarna ar digitala I/O-pinnar och i
den hér applikationen anvands fem av de 26 I/O-pinnarna. Av de 26 1/O-pinnarna ar 12
digitala ingangar och 4 digitala utgangar, resten anvands for olika sorters forbestamd
utrustning sasom dekoder.

De tva sekvenserna anger hog respektive 1ag upplosning pa stegméangden i motorn. Detta for
att mojliggora mer precis stegning vid laga hastigheter.

Varje sekvens ar baserad pa en kod som lyssnar av fyra pinnar. Dels vilken riktning som
motorn skall rotera mot samt en pulsingdng som styr hastighet och tva ingangar som lyssnar
pa en startsignal.

Hastigheten &r den del som skiljer sig mellan de tva sekvenserna. | den med lag uppldsning
kravs 200 pulser for att motorn skall rotera ett varv, den med hdg upplésning kraver 2 000
pulser for att rotera ett varv. | CVM kan man satta begrésningar for hogsta mojliga
acceleration av stegmotorn.

Den pulsformade signalen som antingen kan vara sinus eller fyrkantsvag har som krav att den
maste pulsera utanfor tva bestamda varden. Logiken i drivelektroniken kraver att en logisk
nolla &r en spanning under 1.35 V och en logisk etta &r en spanning 6ver 3,65 V. Detta staller
krav pa den enhet som skall leverera den pulsade signalen.

5.2.2 Styrning av drivelektronik

Drivelektroniken styrs via CAN-meddelanden. For att kunna ta emot CAN-meddelanden
enligt ESAB:s CAN-protokoll anvands ett matarverkskort. Matarverkskort sitter ursprungligt i
enheten som matar svetstrad och kommunicerar med en svetsdataenhet (master i
svetssystemet) via CAN. Kortet ar darfor lampligt for andamalet att ta emot CAN-
meddelanden och kommunicera informationen vidare till drivelektroniken. Mellan matar-
verkskortet och drivelektroniken finns ett nodstopp. Nodstoppet bryter fysiskt signalen mellan
matarverkskortet och drivelektroniken. Processorn pa matarverkskortet behandlar inte
nddstoppet och vet ej om det ar aktiverat.

Koden i processorn ar i grunden den for ett matarverkskort men &r modifierad for att styra
linjarenheten istallet for svetstradsmatning. Koden ar skriven i programmeringsspraket C. For
att mojliggora styrning av linjarenheten behdvdes matarverkskortet modifieras genom att ta
bort en kondensator da den hindrade en pulsformad utsignal att na sin fulla amplitud pa grund
av langsam uppladdningstid. | figur 5.3 visas flodesschemat for ett mottaget CAN-
meddelande.
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Figur 5.3. Flodesschema for CAN-meddelande, (1) Brythastighet (2) Vaxelval (3) Hastighets-
frekvens (4) Start/Stopp (5) Tidsférdrojning (6) Startsignal (7) Langd/Tid-berékning

(8)Tidsfordrojningsberakning (9) Riktning
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Numren inom parantes i det har och néasta stycke syftar pa numren i figur 5.3. Nar ett CAN-
meddelande i figur 5.3 tas emot sa klassas det antingen som ett meddelande med en variabel
eller boolskt varde (etta eller nolla). Om meddelandet &r en hastighet sa jamfors variabeln
med en brythastighet (1). Brythastigheten anvands for att vélja vilken uppldsning eller vaxel
hastighetspulsen far. Véaxelvalet skickas sedan ut pa en 1/O-port (2). Hastighetens vérde
raknas darefter om till en frekvens for att generera ett avbrott och skapa en hastighetspuls som
laggs ut pd en 1/O-port (3). Ovriga variabler sparas i ett register och anvands nar deras
motsvarande boolska meddelande skickas.

Av de boolska vérdena ar riktningen den enklaste. Den skickas direkt ut pa en 1/0-port (9).
Ovriga behandlas i operationer i processorn. Skickas Start/Stopp anvands vardet for att ta reda
pa om linjarenheten ska starta eller stoppa (4). Ska linjarenheten startas kollar processorn om
det finns en tidsfordrojning aktiverad (5) och nar den &r avaktiverad skickas startsignalen ut
pa en 1/0-port (6). Skickas Delay pa/av och tidfordrojning ska aktiveras, sa hamtas tiden for
tidsfordrojningen och rdknas om till antal pulser utifran hastighetsfrekvens (8). Pa
motsvarande sétt sker hdmtningen och omrékningen vid Tid/Léngd (7).

| den modifierade koden anvands en timer for att generera avbrott och skicka ut en hastighets-
frekvens och for att 6ka interna rdknare. Tiden mellan varje avbrott ar beroende av den
inmatade hastigheten som skickats via ett CAN-meddelande. | figur 5.4 visas ett flodes-
schema for avbrottsrutinen. Numren inom parantes i det har stycket syftar pa numren i figur
5.4. Vid avbrott sa aterinitieras forst timern (1). Det finns tva raknare i avbrottsrutinen, en for
tidsfordrojning (3) och en for langd eller tid (2). Réknaren okas pa positiv flank (nar
hastighetspulsen gar fran nolla till etta). Raknaren for tidsfordrojning 6kar om Delay pa ar
skickad medan raknaren for tid eller langd 6kar nar startsignal har skickats pa en 1/0-pinne till
drivelektroniken. Nar tidsfordrojningen ar klar skickas signal till 1/O-pinne (4) och dven
vardet i registret for Delay pa/av andras.

Pa grund av utformningen av koden kravs det att hastighetsvariabeln skickas forst, darefter

dvriga variabler och sist de boolska véardena. Riktningen ar mdjlig att skicka oberoende av
ordning. For en utforligare beskrivning av styrningen hanvisas till bilaga 2.
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Figur 5.4. Flodesschema fér avbrottsrutin, (1) Aterinitiering (2) Oka pulsraknare for langd
eller tid (3) Oka pulsréknare for tidsfordréjning (4) Startsignal
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6. TESTER OCH TESTRESULTAT

Stegmotorn ska enligt kravspecifikationen styras via langd eller tidstyrning. Processorn har en
timer som kan generera avbrott vilket dels styr hastighetspuls och dels tid- eller langdraknare.
Réaknarna ar beroende av antalet pulser som skickas ut och de i sin tur beroende av den
hastighet som valts. Hastigheten ar i sin tur indelad i tvda omraden, hogvéxel och lagvaxel.
Nedan presenteras de tester som utforts. De kan delas in i tva delar. | den forsta delen testas
endast den olastade stegmotorn vid olika hastigheter och tider medan i den andra testas
langdstyrningen for en sammansatt linjarenhet.

6.1 Tidsstyrning av olastad stegmotor

Den olastade och ej inkopplade stegmotorn anvands i det forsta testet. | det forsta testet
kontrolleras hur tidsstyrningen fungerar. Anledningen till att tiden ej testas pa en sammansatt
linjarenhet ar att det ar svart att testa langre tider for hdga hastigheter eftersom linjarenheten
har en begransad slaglangd.

Tidsstyrningen testas for lagvéaxelhastigheterna 1 mm/s och 10 mm/s samt hogvaxel-
hastigheterna 25 mm/s, 50 mm/s, 75 mm/s och 100 mm/s. Tiderna som testas for respektive
hastighet & 1 s, 5 s, 10 s och 15 s. Nedan i figur 6.1 — 6.6 visas endast resultatet for 15 s for
respektive hastighet, dvriga resultat finns i Bilaga 3. Figurerna ar hdmtade ur analysverktyget
i CME2. | figurerna &r x-axeln tiden i sekunder och y-axeln hastigheten i rpm (varv per
minut). Den fyrkantsliknande signalen i figurerna ar enable-signalen till drivelektroniken och
den andra signalen ar stegmotorns hastighet. Hastigheten ar ojamn for att stegmotorn tar steg
och har darfor ej en konstant hastighet. Stegmotorn roterar den tiden som 6nskas i samtliga
testfall.

|‘\

\ H H\
HW V V “‘ ‘wl

Figur 6.1. Tidstest 15 s for 1 mm/s
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Figur 6.2. Tidstest 15 s for 10 mm/s
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Figur 6.3. Tidstest 15 s for 25 mm/s
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Figur 6.4. Tidstest 15 s for 50 mm/s
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Figur 6.5. Tidstest 15 s for 75 mm/s
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Figur 6.6. Tidstest 15 s for 100 mm/s

6.2 Langdstyrning av sammansatt linjarenhet

Langstyrningen testas med den sammansatta linjarenheten. Ladngden méts genom att anvanda
linjal fast pa linjarenheten och mata avstand mellan start och stopp. Linjalen har en
noggrannhet pa +/- 1 mm. Langdstyrningen testas genom att aka samma langder och olika
hastighet. Langderna som anvants i testet & 10 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm och 200 mm.
Hastigheterna som anvands & samma som i foregaende test, det vill séaga
lagvaxelhastigheterna 1 mm/s och 10 mm/s samt hogvéxelhastigheterna 25 mm/s, 50 mm/s,
75 mm/s och 100 mm/s. | tabell 6.1. visas métprotokoll for testerna for 200 mm. Ovriga
testprotokoll finns i bilaga 4. Linjarenheten forflyttar sig den 6nskade langden i samtliga
testfall. Langdstyrningen har i viss man undersokts genom att forflyttning mellan tva fast-
stallda punkter upprepade ganger, men undersokningarna har ej protokollforts.

Tabell 6.1. Testprotokoll for testlangd 200 mm

Testlangd 200 mm
Hastighet (mm/s) |Uppmaéatt kérlangd (mm)

1 200

10 200

25 200

50 200

75 200
100 200
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7. RESULTAT

Arbetet med att fardigstalla linjarenheten har utgatt fran linjarenhetens kravspecifikation och
den preciserade fragestallningen. Den linjarenhet som tagits fram i samarbete med ESAB
uppfyller de flesta av de baskrav som stéllts i kravspecifikationen. Nedan beskrivs vad som
uppfylls och de delar som inte uppfyllts.

7.1 Uppfyllda krav

Storlek pa linjarenhetens transportdel

Linjarenhetens infastningsplatta &r anpassad med ett rutnat av hal for att fasta
inspanningsanordningar for provsvetsplatar. Det &r sedan upp till respektive inspannings-
anordning att klara av att fasta en provsvetsplat med en storsta langd och bredd 250 mm
respektive 100 mm. Halbilden ger mdjlighet att till olika inspanningsanordningar att fastas,
vilket gor att olika typer av fogar kan svetsas. Storleken pa infastningsplattan ar 20x50 cm.

Speciella egenskaper hos linjarenheten

Linjarenheten har en slaglangd pa 420 mm vilket 6verstiger kravet pa minst 250 mm.
Linjarenhetens infastningsplatta &r isolerad fran sjalva linjarenheten med fyra stora keramik-
isolatorer. Isolatorerna hindrar den stora svetsstrommen att skada motor och linjérenhet.
Svetsstrommen leds bort i en kabel monterad pa sidan av transportdelen. Kulmutterskruven &r
skyddad mot svetsstank. Linjarenheten gar att styra inom det hastighetsspann som finns i
kravspecifikationen och klarar av den last som inspéanningsplatta och inspanningsanordning
innebar.

Drift och styrning av linjarenheten

Linjarenheten ar stegmotordriven. Linjarenheten klarar att réra sig mellan tva punkter med
stor precision. Styrningen gors via CAN-meddelanden vilka later anvandaren reglera
hastighet, korlangd, tidsbestamd korning, start, stopp, samt tidsfordrojd start. Tva krav blev ej
uppfyllda under denna delrubrik, dessa redovisas nedan.

7.2 Ej uppfyllda krav

De tva krav som inte uppfyllts aterfanns bada tva hos kravomradet Drift och styrning av
linjarenheten. Det forsta av kraven som inte uppfylls &r avsaknaden av accelerationsstyrning
vilket var ett baskrav, accelerationen kan dock andras i den medfdljande drivelektroniken till
motorn men inte via ett CAN meddelande. Vidare diskussioner om forbéattringar pa det har
omradet aterkommer i nésta kapitel.

Det andra kravet som inte uppfylldes var ett extrakrav. Vid man av tid 6nskade ESAB en mer

grundldggande studie av stegmotorns upptrddande vid drift, det var sarskilt moment-
aterforingen de var intresserade av, det vill séga hur man skulle méarka att stegmotorn var pa
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vag att tappa steg da det uttagna momentet blev for stort. P4 grund av tidsbegransning har
projektet valt att fokusera mer pa andra faktorer pa linjarenheten.
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8 DISKUSSION

| diskussionen diskuteras forbattringsmojligheter och felproblematik for linjarenheten.

8.1 Forbattringsmaojligheter

| foregdende kapitel papekades det att kravet pa accelerationsstyrning ej uppfylldes.
Accelerationsstyrning kraver mer omfattande programmering for att implementeras.
Linjarenheten styrs genom att steg pulsas fram beroende av en frekvens, som fas ifran
hastighetsvariabeln. For att variera accelerationen sa kravs det att frekvensen varieras.
Frekvensen kan varieras genom att minska tiden mellan varje avbrott utifran vald
acceleration. Det kraver mer rakneoperationer i processorn som utférs i huvudprogram. | den
programkod som dar utvecklad utférs rakneoperationer for frekvenser och stegrékningar i
antingen avbrottsrutin eller rutin for att motta CAN-meddelanden. Accelerationen kan ocksa
varieras genom att &ndra i programmet i drivelektroniken. Programmet i drivelektroniken har
en accelerationsbegransning i CVM som gar att justera for att anpassa till de test man dnskar
gora. Det &r dock betydligt omstandigare &n att skicka CAN-meddelanden.

En annan forbattringsmojlighet &r att det ar mojligt att minska antalet CAN-meddelanden som
skickas genom att inkludera valet av langd- eller tidsstyrning i variabelmeddelandet. Det
boolska meddelandet for Langd/Tid behovs da ej. Minskningen av meddelanden férenklar
styrningen om man skickar meddelanden manuellt men &r mindre forlatande om anvandaren
gor fel, eftersom det enbart ar ett meddelande som skickas.

En ytterligare forbattringsmojlighet ar att aterkoppla nodstoppet till processorn pa matar-
verkskortet. Nodstoppet bryter fysiskt signalen till drivelektroniken och behandlas ej av
processorn. Det betyder att om nddstoppet aterstalls innan programmet &r klart, sa fortsatter
det tills det ar slut. Det &r framst viktigt att tdnka pa vid langre korningar. Linjarenheten kan
aven stoppas genom att skicka CAN-meddelanden.

8.2 Felproblematik

Under utvecklingen och testningen av linjarenheten har vissa oforklarliga fel upptéckts. Felen
ar av sadana karaktarer att de ar svara att aterskapa. Felen kan uppsta forsta gangen vid byte
mellan olika hastigheter. Vid ett sadant fel kan hastigheten variera kraftigt under korningen.
Provar man att kora linjarenheten en gang till s har felet forsvunnit. Felen har varken kunnat
lokaliseras till matarverkskort, drivelektronik eller stegmotor.

Andra fel som upptackts under arbetets gang ar att vid frekvenser over 2,5 kHz sa blir
frekvensen som nar stegmotorn ostabil och minskar. Det upptécktes vid forsok att skapa 1:1
utvéxling mellan kulmutterskruven och stegmotorns drivaxel. Det &r en viktig aspekt att ha
med sig om man vill &ndra utvaxlingen, 6ka maximala hastigheten eller 6ka brythastigheten. |
den féardiga linjarenheten ar det hér felet inte aktuellt eftersom de hdgsta frekvenserna ér 2,32
kHz.
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8.3 Ovriga reflektioner

Stegmotordrift ar kanske inte den mest lampade drivningen i den har tillampningen men har
visat sig fungera med bra resultat. Det yttre trdghetsmomentet som utvéxlingen ger upphov
till har inte paverkat stegmotorn namnvart i det hér fallet. Stegmotorer tappar dven i moment
vid hogre hastigheter, men stegmotorn &r i det har fallet tillrackligt stark for att klara att driva
linjarenheten vid maximal hastighet. Aven en hog last paverkar inte stegmotorn namnvart pa
grund av valet av kulmutterskruv. | de tester som genomforts har linjarenheten en hog
precision vid upprepade korningar mellan tva punkter. Sammantaget kan det konstaterats att
en fungerande linjarenhet har levererats.
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Datablad stegmotor

Bilaga 1

24H268-60-4B

Dimensions unit=mm
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Bilaga 2 Manual linjarenhet

ESAB v Kopia till/Copy to Dokument/Document
Till’To Datum/Date Reg.no Bil/Suppl | Sida/Page
130621 1(6)
Arende/Subject

Manual, linjarenhet for provsvetsning

Fran/From (tjénstestélle/org code/namn)
Andreas Svensson och Jens Spangberg

Bakgrund

Manualen baseras pa en linjdrenhet som tagits fram 1 ett examensarbete under varterminen 2013. Linjirenheten ér
tankt att anvindas vid hoghastighetsfilmad provsvetsning. Linj4renheten #r stegmotordriven och styrs via CAN-
buss och har ett nodstopp som fysiskt bryter signalen mellan styrelektronik och stegmotorn.

Ingiaende delar

Modifierad ESAB Servoslid 0334 333 885
Stegmotor 24H268-60-4B

Drivelektronik Stepnet STP075-10
Matarverkskort 487186-002K

Uppkoppling

Stegmotorn 4r fast 1 linjarenheten via en adapterplatta 1 fastet for ursprungliga motorn. Pa stegmotorn sitter
kugghjulet 0334 328 001 som &r sammmanbundet med en tandrem med kulmutterskruvens kugghjul 0334 328 002.
Remviixeln ger en utviixling pa 1:1,58. Stegmotorn styrs frin drivelektroniken. Drivelektroniken far instruktioner
fran ett matarverkskort som styrs via CAN-buss.

CAN-kommunikation och matarverkskort
Matarverkskortet tar emot CAN-meddelande via CAN-buss. Matarverkskortet anvinder ESAB-CAN. Koden 1
processorn dr modifierad for att styra linjarenheten. Matarverkskortet dr modifierat fysiskt genom att kondensator

C9 &r borttagen.

Grundfunktionen i koden #r att Timer 1 anvands for att generera ett avbrott och skicka ut en hastighetsfrekvens och
oka rdknare. Tiden mellan varje interrupt dr beroende av inmatad hastighet via CAN-meddelande.

CAN-meddelanden fér linjdrenheten ér definierade som servicefunktioner 1 esat.c.

Digitala virden

1D Bytel Byte2 Byte3 Byted Bytes Byte6 Byte7 Byte8
387 70 0 0 1 0 Hastighet 0 0
387 70 0 0 2 Liéngd Langd 0 0
387 70 0 0 3 Tid Tid 0 0
387 70 0 0 4 0 Delaytid 0 0
387 71 0 0 1 0 Riktning 0 0
387 71 0 0 2 0 Start/Stopp 0 0
387 71 0 0 3 0 Langd/Tid 0 0
387 71 0 0 4 0 Delay pa/av 0 0

Meddelanden med Bytel = 70 betraktas som variabler och meddelande med Bytel1= 71 betraktas som boolska.

Varje variabel har et tillatet inmatningsomrade. Maxviirdena fér variablerna 4r definierade 1 Esabdef h.

Variabel Inmatningsomrade Enhet Definition 1 Esabdef h
Hastighet 0-100 [mm/s] MAX HASTIGHET
Lingd: 0-400 [mm] MAX LANGD

Tid 0-300 [tiondels sekund] MAX TID

Delaytid 0-50 [tiondels sekund] MAX DELAY

1(6)
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Fran/From (tjinstestilleforg code/namn)
Andreas Svensson och Jens Spangberg

For variabler med virden mindre &n 255 (en byte) anvinds Byte6. For storre varden anvinds dven Byte5, da
betraktas Byte5 och Byte6 som ett tal, dar Byte5 ar mest signifikant.

Tolkningar av boolska virden:
Riktning 1= Negativ riktning 0 = Positiv riktning
Start/Stopp 1= Start 0 = Stopp
Langd/Tid 1= Langdstyrt 0 = Tidsstyrt
Delay pa/av 1=Pj 0=Av

Samtliga variabler och boolska varden ar 0 1 grundinstallmng och meddelande behover skickas for att
andra/aktivera varden.

Meddelanden skickas 1 ordningen:
1. Hastighet
2. Langd eller tid (variabel)
Delaytid (variabel)
3. Langd/Tid (bool)
Delay (bool)
4 Start/Stopp (bool)

Oberoende av ordmng: Riktning

Kommentarer till ordning pi meddelanden:

- Langd, tid och delaytid &r beroende av frekvensen som genereras av hastigheten for att rétt varde ska
uppnas.

- Riktning kan skickas oberoende av ordning. Riktningen gar direkt till utgang och inga andra funktioner i
processorn &r beroende av den.

- Anvinds tidsfordrojning behover den ateraktiveras infor varje korning (skicka Delay (bool)) eftersom den
nollstalls efter anvandning.

- Det ar genom att skicka Langd/Tid (bool) som ny langd eller tid raknas fram. Vill man andra langden eller
tiden men fortfarande ha samma hastighet si behdver man forst skicka ny tid eller lingd (variabel) och
darefter skacka Langd/T1d (bool) 1gen.

Modifieringsmijligheter:
- Det gér att ta bort valet av Langd/Tid (bool) genom att flytta funktionerna SetLangd () och SetTid()
till under respektive del bland variabelmeddelandena. Valet sker da genom att skicka respektive
variabelmeddelande 1 esat.c. Tex:

usTimeValuse = ServFuncArg.usArg3;
SetTid();

- Koden dr byged pa utvixlingen 1:1,58. Andras utvixlingen behdver variabel UTVAXLING éndras 1
Esabdef h samt eventuellt en konstant 1 SetLangd (). Det &r viktigt att ha koll pa vad de nya frekvenserna
ut blir eftersom dver ea 2,5 kHz blir hastighetsfrekvensen som nar stegmotorn vid anviandning ostabil och

minskar. Det paverkar dven lingd och tid. Det berdr frimst hégre hastigheter, men dven hga frekvenser
vid lagviixel Frekvensen vid lagvixel kan da atgérdas genom att minska BRYTHASTIGHET i Esabdef h.
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Drivelektronik: STP 075-10

Programmering drivelektronik:
Styrningen av linjarenhetens stegmotor utfors av den Stepnet tillverkade drivelektroniken Stepnet STP075-10.
Enheten programmeras i den tillhérande mjukvaran CME2. Programmeringen av drivelektronikens
huvudfunktioner gors i underfunktionen CVM. Copley Virtual Machine. Programmet 4r baserat pa tva sekvenser i
CVM. De tva sekvenserna anger hog respektive lag upplosning pa steglangden i motorn. Detta for att mojliggora

mer precis stegning vid laga hastigheter.

Anslutningar for styrning av Stepnet STP075-10
Stepnet STP075-10 anvinder en 26-polig kontakt f6r kommunikation med matarverkskortet. Fem av dessa
ingangar anvinds vid styrningen av linjarenheten.

Pin Grundfunktion
Pinl [IN1] Enable

Pin2 [IN2] Programmable Input
Pin7 Signal ground
Pinl9 [IN9] Programmable Input
Pin20 [IN10] Programmable Input
Pin21 [IN11] Programmable Tnput

Funktion i CVM

Enable

Viixel
Jord

Hastighetspuls

Riktning

Go

Varje sekvens dr baserad pa en kod som lyssnar av tre pinnar:

Grundprogrammet 1 CVM lyssnar efter ett viarde pa Pin2 [IN2]. beroende om virdet dr en "etta" eller "nolla" viljs
hog (200 pulser per varv) respektive lag vixel (2 000 pulser per varv). De tva vaxlarna ar de tva sekvenserna. Det
gar att sétta accelerationsbegransning i respektive sekvens for att hindra att stegmotorn tappar steg.

Pin19 [IN9] anger hastigheten. ingdngen lyssnar efter en puls. dér en puls motsvarar det antal mikrosteg
som é&r definierade i sekvensen hos stegmotorn.

Pin20 [IN10] undersdker i vilken riktning linjarenhetens bord skall kéras. En "etta" anger negativ
fardriktning och en nolla anger positiv fardriktning. Positiv frdsiktning dr ut fran 4nden dir motorn ér

fastmonterad.

Pin21 [IN11] anger om stegmotorn &r klar att kdras och kallas for "Go" 1 programmet. Nér den sétts till en
“etta” sa kors sekvensen. Pin 21 &r 4ven sammankopplad med Pinl [IN1] som &r Enable pinnen fér

drivenheten.
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Pulldown-brygga mellan Matarverkskort och drivelektronik STP 075-10

Pulldown-bryggan behdvs da processorns utgangar pa matarverkskortet 1 sig inte klarar att leverera 15V ut,
diremot klarar de att "nolla" en spanming En koppling med detta dndamal tillverkades och finns som ritning pa
nasta sida 1 manualen.

Nedan visas matarverkskortets utgangar och till vilka ingangar de via pulldown-bryggan kopplats till i Stepnet

STPO75-10.
Matarverkskort 487186-002K Stepnet STP075-10
BA1 OV-Jord Pin7  Signal ground
BA1l Vazxel Pin2 Vixel
BA12 Riktning Pin20 Riktning
BA13 Enable Pin 21 Go
BAI14 Hastighetspuls Pmnl9 Hastighetspuls

BA23 +15V (stromsatter pulldown-bryggan)

Niadstopp

Pa matarverket sitter ett nodstopp. Nodstoppet ér kopplat till en signal till drivelektroniken och behandlas e av
processorn 1 matarverkskortet. Aterstalls nodstoppet innan onskad korning (antalet pulser) ar slutford fortsatter
linjarenheten tills det & slut. For att bryta kdmingen via processorn skickas stoppsignal via CAN.
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corley @ Stepnet panel STP ¢

control

CONNECTORS & SIGNALS

J3 CABLE CONMECTOR:
26-Position, Hign-density D-50b, mala
Solder-Cup:
Connector: Morcomp, Ine. PN: 180026 1030007 (or cguivalont)
Backstell- Century Interconnect PN: CH315B {or equivalent)
Poke & crimp:
Connector: Norcomp, Ine. PN: 1B0-026-173L000 (or equivalent)
Contacts: Norcomp, Inc. PN: T80-007.770L007 (or equivalont, for AWG 24 28)
Crimping tool: Norcomp, Inc PN: 180-701-170-000
Backshell. Century Interconnect PN: CHS15B {or equivalent)

Cable: 26 conductor, shielded

JEFSIGHALS | PIN | PIN | 13 SIGHNALS
J3 SIGHALS | PIN Output 4 [OUT4] | 18 | & | Frame ground
Output 3 [OUTz] | 26 Output 2 [OUTZ] | 17 8 [[OUT1] Output 1
Signal ground | 25 Encoder =5 VWdo| 16 | 7 | Signal ground
Encoder INput /% | 24 Enccder Input 7B | 15 | & | Encoder Input /A
Encoder input X | 23 Encoder input B| 14 | 5 | Encoder input A&
Programmable input [IN12]| 22 | Procgrammable imput [INE] | 13 | 4 | [IN4] Programmabie Input
Programmable input [IN11] | 21 Programmable input [INF] ) 12 3 [IN3] Programmable Input
Programmable input [IN10]| 20 | Programmable input [INE] [ 11 2z | [IN2] Programmable Input
Programmable Input [IN2]| 19 | Programmable input [INS]| 10 [ 1 | [IN1] Enable
J4CABLE CONNECTOR: L.J
RJ-11 style, male, & position —
Cable: &-conductor modular type T PIN | J2 SIGNALS
J4 SIGNALS | Pin 1 Frame Ground 1
Mo connect 1 2 Motor B- H
AxD Input | 2 13 12 3 | Motor B+ i
Signal Ground 3 q bMotor A- 5
Signal Ground | 4 5 Motor A+
1«0 Output ] S @ 12 CABLE CONNECTOR:
Mo connect g I Molax: 32-01-4051 backshall
14 [:: ™ Molex: 35-00-0039 contact {5)
Cahle: AWG 18
r— — 1
| [ yssssiGnas [pin] | 5 .
| can vy '] & || .
ca signan | canGnD | 7 || 18 s
gy i | CAN_SHLD) ' | 6 | | [E , PIN | J1 SIGNALS \
are isalated | Reserved | 5 || L J1 1 | Frame Ground 2
5£e°?3 J"Tﬂ'g"-fié | Noconnection | 4 || =1 e 2 | Aux HV 3
| CANGND | a || — 3 | +HV Input a
| CAN L | 2 || N — 4 | GND
L CANH | 1 J| ﬂM J1 CABLE COMNECTOR:
________ Maolox: 39-071-4047 batkshall
14, 15 CABLE CONNECTOR: ~ e e gy e contact (4)

FG
Frame grourd vis
tapped ol in heatplate

RI-45 style, male, & position
Cable: 8-conductor modolar Dy

J4-15 Notas
1. These signals interconnect betwesan 14 & 15 but have no internal connections to the drive
2. CAN circuits are optically-isolated from drive circuits

Copley Controls, 20 Dan Rcad, Canton, Ma 02021, USA Tel: 781-8328-8020 Fax: 7B1-B2ZB-G547
Web: wwww copleycontrals.com Page 11 af 16

6(6)



Bilaga 3 Testresultat - tidsstyrning

Nedan presenteras Ovriga testresultat av tidsstyrningen. Tidsstyrningen testas for lagvéaxelhastigheterna
1 mm/s och 10 mm/s samt hégvaxelhastigheterna 25 mm/s, 50 mm/s, 75 mm/s och 100 mm/s. Tiderna
som testas for respektive hastighet &r 1 s, 5 s och 10 s. | figurerna ar x-axeln tiden i sekunder och y-
axeln hastigheten i rpm (varv per minut). Den fyrkantsliknande signalen i figurerna ar enable-signalen
till drivelektroniken och den andra signalen ar stegmotorns hastighet. Hastigheten &r ojamn for att
stegmotorn tar steg och har darfor ej en konstant hastighet.

I figur B.3.1-B.3.6 visas testresultat for 1 s for respektive hastighet.
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Figur B3.1. Tidstest 1 s for 1 mm/s
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Figur B3.2. Tidstest 1 s fér 10 mm/s
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Figur B3.3. Tidstest 1 s fér 25 mm/s
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Figur B3.4. Tidstest 1 s for 50 mm/s
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Figur B3.6. Tidstest 1 s for 100 mm/s
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Bilaga 3 Testresultat - tidsstyrning

| figur B.3.7-B.3.12 visas testresultat for 5 s for respektive hastighet.

............ il

Il

| N V' !V*M.WU wY"U'.M. i UM *" V.v W w *V IW

]

4(8)



Bilaga 3 Testresultat - tidsstyrning

"‘rﬁ/"".,4””".,-—'"‘v'”‘m.*’"*1,-”"”v"'n/"w,-”””L-""lv"m%f"‘v'"'mﬂr’”"“. I"ﬂwf“u.]",/\';“\ YAAY

Figur B3.9. Tidstest 5 s for 25 mm/s
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Figur B3.10. Tidstest 5 s for 50 mm/s
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Figur B3.11. Tidstest 5 s for 75 mm/s

Figur B3.12. Tidstest 5 s for 100 mm/s
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Figur B3.17. Tidstest 10 s for 75 mm/s

Figur B3.18. Tidstest 10 s fér 100 mm/s




Bilaga 4 Testprotokoll- langdstyrning

Nedan presenteras Ovriga testprotokoll av langdstyrningen. Langden mats genom att anvénda
linjal fast pa linjarenheten och mata avstand mellan start och stopp. Linjalen har en
noggrannhet pa +/- 1 mm. Langdstyrningen testas genom att aka samma langder och olika
hastighet. Langderna som finns i testprotokollen & 10 mm, 30 mm, 50 mm och 100 mm.
Langderna testas for lagvaxelhastigheterna 1 mm/s och 10 mm/s samt hogvaxelhastigheterna
25 mm/s, 50 mm/s, 75 mm/s och 100 mm/s. Protokollen visas i tabell B4.1-B4.4.

Tabell B4.1. Testprotokoll for testlangd 10 mm

Testldngd 10 mm
Hastighet (mm/s) [Uppmatt kérlangd (mm)
1 10
10 10
25 10
50 10
75 10
100 10

Tabell B4.2. Testprotokoll for testlangd 30 mm

Testlangd 30 mm
Hastighet (mm/s) |[Uppmatt kérlangd (mm)
1 30
10 30
25 30
50 30
75 30
100 30

Tabell B4.3. Testprotokoll for testlangd 50 mm

Testlangd 50 mm
Hastighet (mm/s) [Uppmatt kérlangd (mm)
1 50
10 50
25 50
50 50
75 50
100 50

Tabell B4.4. Testprotokoll for testlangd 100 mm

Testldngd 100 mm
Hastighet (mm/s) |Uppmaéatt kérlangd (mm)

1 100

10 100

25 100

50 100

75 100
100 100

1(1)



