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FORORD

Denna rapport behandlar ett examensarbete pa cirka tio veckor inom
hogskoleingenjorsprogrammet mekatronik (180 hp). Forfattaren gar sitt tredje ar pa Chalmers
Tekniska Hogskola.

Examensarbetet har utforts hos SKF Actuation Systems.

Forfattaren skulle vilja framfora sitt tack till Johanna Pauli for att hon gav mojligheten till att
fa gora examensarbetet hos SKF Actuation Systems. Ett tack framfors aven till Sven
Svensson for att han varit ett utomordentligt stéd som handledare vid foretaget och for att han
fatt igang arbetet igen da forfattaren sjalv kort fast. Slutligen vill forfattaren tacka Par
HOgberg, som trots att han inte var handledare till detta examensarbete varit valdigt hjélpsam
och bistatt med information och rad, men framfor allt for att han lagt ned mycket av sin tid pa
och varit intresserad av bada av de examensarbeten som samtidigt utférdes pa SKF Actuation
Systems.



SAMMANFATTNING

Forfattare: Lukas Wikander
Institutionen for Signaler och System
Chalmers Tekniska Hogskola

Denna rapport behandlar framtagandet av ett nytt PLC-baserat styrsystem for testlaboratoriet
for linjara stalldon hos SKF Actuation Systems. Den existerande testmiljon har sedan lange
haft en foraldrad styrutrustning med lag robusthet och tillférlitlighet, med utnyttjande av
manuella kontroller utver den manuella méatningen av testdata. Av den anledningen ansags
behov finnas for ett nytt, automatiserat, styrsystem.

Metoderna som anvands for framtagandet av det nya testsystemet &r intervjuer av berdrda
personer for att ta reda pa vari problemen med det gamla testsystemet ligger, samt hur ett nytt
system bor se ut. Efter detta jamfors olika I6sningar — huvudsakligen LabVIEW samt tva
typer av PLC:er — for att fa reda pa vilken som bast uppfyller de krav som tagits fram.
Slutligen realiseras losningen i form av en testmodell.

Den resulterande modellen bestar av en Siemens LOGO! PLC inhyst i ett kopplingsskap
tillsammans med ett antal andra moduler och anvands for test av tva olika stélldon; det ena
med en vaxelstrémsmotor och det andra med en borstlés likstromsmotor. Den manuella
maétningen av testdata har ersatts med automatisk métning och loggning vilken skéts genom
PLC:n. Mekaniska givare har ersatts av berdringsfria, vilket forbattrar tillforlitlighet och
kvalitet hos matresultaten.

Nyckelord: utvérdering, PLC, Siemens LOGO!, LabVIEW, Finite State Machine, Function
Block Diagram, testlaboratorium, linjért stalldon.



ABSTRACT

Author: Lukas Wikander
Department of Signals and Systems
Chalmers University of Technology
The full report is written in Swedish.

This report covers the development of a new PLC based control system for a linear actuator
testing laboratory at SKF Actuation Systems. The previous testing environment has for a long
time had outdated control equipment with low ruggedness and reliability, requiring
considerable amounts of manual checking in addition to the measurement and collection of
test data which has needed to be done by hand. Therefore, SKF was interested in a new
system, but were not sure which solution would best meet their needs.

The methods used for development of the new control system are conduction of interviews
with relevant persons to determine what the actual problems were and what is required of a
new system, followed by comparison of various solution concepts to find which best meets
SKF needs. The investigated concepts were LabVIEW and two different types of PLCs.
Finally, this work also covers implementation of the chosen solution in the form of a model.

The resulting model consists of a Siemens LOGO! PLC encased in a junction cabinet along
with a few other modules and is used for the testing of two different actuators; one with an
AC motor and the other with a brushless DC motor. Manual measurement of test data has
been replaced with automatic measurement and logging done by the PLC. In addition,
mechanical position sensors have been exchanged for inductive positioning sensors,
prolonging sensor life and improving test data quality.

Keywords: evaluation, PLC, Siemens LOGO!, LabVIEW, Finite State Machine, Function
Block Diagram, testing laboratory, linear actuator.
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FORKORTNINGAR
PLC — Programmable Logic Controller.

MCU — Microcontroller Unit.

FBD — Function Block Diagram.

SFC — Sequential Function Chart.

FSM — Finite State Machine.

NC — Normally Closed.

NO — Normally Open.

HMI — Human-Machine Interface.

BLDC (-motor) — Brushless Direct Current (-motor).
UDF — User Defined Function.

SHF — State Handle Function.

SDF — State Determine Function.



1 INLEDNING

Detta kapitel innehaller en kortare bakgrund till projektet, syftet och malet med projektet, en
problemuppstéllning samt nagra avgransningar vad géller arbetet. Vidare innehaller kapitlet
nagra skissartade bilder av den vanligaste typen av testuppstallning som anvands idag.

1.1 Bakgrund

| testlabbet hos SKF Actuation System utfors i dagslaget olika
typer av tester av linjéra stalldon, som var och en i dagsléget
har en del problem. Ett sadant test gors med hjélp av en
testrigg (se Figur 1.1, till hoger) i vilket stélldonet kérs mellan
de tva andlagena (mekaniska andlagesgivare, markerade med
rod farg). Exempel pa vanligare tester som utfors ar;

Livsl&angdstester, dar det testas ifall en produkt klarar
ett krav (stéllt av t.ex. en kund) pa ett visst antal
korcykler. Det kan ocksa vara sa att donet helt enkelt
kors fram och tillbaka tills det havererar, och att det

darefter noteras hur manga cykler donet klarade av.
Livslangdstest ar den absolut vanligaste typen av test Figur 1.1. Principskiss av
som utfors i testlabbet. den vanligaste _
Prestandatester — produkten testas vad géller teostrlggstyp_en, och en bild
motortemperatur och stromférbrukning vid vissa pa en verklig testrigg att
. L o \ jamfora med.
forhallanden. Prestandatesterna &r &ven till for att fa
reda pa ifall (eller visa att) produkten beter sig annorlunda vid sadana forhallanden.
Intermittenstester, som testar hur ofta ett stalldon kan kdras utan att temperaturen
dverstiger ett bestdmt gransvarde.
Forstorande tester, det vill sdga att donet kors i ett extremfall (exempelvis med hog
last eller i ndgon extrem milj6) for att se om det haller eller inte.
Klimattester, vilket innebar att stalldonet kors en langre tid i en pafrestande miljo
sasom till exempel extrem kyla eller hog luftfuktighet.

Livslangdstester utfors idag oftast med en enkel fram- och atergaende cykel (se Figur 1.2).
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Figur 1.2. Enkel testcykel med fram- och atergaende rorelse.



Tyvarr ar det sa att narhelst ett test som innebar nagot mer avancerat an en ren fram- och
atergaende rorelse (exempelvis varierande hastighet eller att nagot skall vara annorlunda var
femte korcykel) skall stallas upp kravs en skraddarsydd lésning, nagot som gor ett sadant test
svarupprepat. Ett test enligt ovan behover egentligen standig matning och kontroll for att det
skall vara sa exakt som majligt, men da detta inte &r realistiskt att géra manuellt kontrolleras
testriggarna idag cirka en gang per dag.

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med detta arbete &r att kartlagga de testforfaranden som finns idag, 6nskemal om
ytterligare testférfaranden, samt att kartlagga de praktiska problem som finns vad galler test.
Vidare &r syftet dven att ta fram och stélla upp en exempelmodell fér en I6sning som ldser
existerande problem.

De huvudsakliga problemen som finns idag ar foljande (6vergripande beskrivning):

e Svart att skapa kundanpassade test: det ar komplicerat att skapa en testcykel som &r
mer avancerad an “standardtestet”; den enkla fram- och atergaende cykeln. Till
exempel kors stalldonen idag med konstant last i testen, nagot som inte motsvarar den
verklighet som de utsatts for. FOr ett test som &r mer verklighetsnéra (och darfor mer
invecklat) kravs en unik lsning som inte alltid kan aterskapas vid andra, liknande,
test.

e Lag upplosning och -sparbarhet av matdata: testdata maste antecknas for hand vilket
gor datan svarhanterlig — det ar omstandigt att géra om sadan data till exempelvis ett
diagram. Dessutom har datan inte sa hog upplésning som kanske skulle kunna vara
intressant for analys av produkten, da det vore kostsamt att ha nagon som star och
mater hela tiden.

e Degenerering hos givare: andlagesgivarna gar ofta sonder eller flyttas vilket utgor ett
standigt irritationsmoment for dem som stéller upp testen. Ett test gors for det mesta
inte om da en givare flyttats men givetvis ar datan som fas ur ett sddant test inte lika
tillforlitlig som den kunnat vara.

1.3 Mal

Malet for detta projekt &r att en testmiljo skall tas fram som ar béattre an den som finns idag,
anpassat till dagens kunder och framtida produktutveckling. Den slutligt framtagna testmiljon
skall ha vagts mot andra alternativ, sa att det ar sékerstallt att 16sningen &r den basta.

1.4 Avgransningar

Trots att det &r ett stort problem i testverksamheten att de mekaniska reléerna for
motorstyrning slits, behandlas inte det problemet i detta arbete. Déremot utfors ett annat
projekt parallellt med detta som ror halvledarrelder som erséttning for dagens motorstyrning.

Forutom den ovanstaende avgransningen skall klargoras att detta projekt endast behandlar det
berdrda testlabbet hos SKF Actuation Systems — det ar mojligt att losningen skulle ga att
applicera pa andra tillampningar men detta ar inget som tas i beaktande vid analyser.



1.5 Rapportens disposition

Da sjélva projektet ar indelat i tre tydliga delar (kartlaggning av nuvarande situation,
framtagning av tekniska losningsforslag, samt skapande av testmodell) disponeras de flesta
kapitlen i rapporten pa samma sétt. Rapporten har skrivits allteftersom de tre delarna utforts,
vilket till exempel kan medfora att kapitlet ”Genomforande — framtagning av férslag pa ny
testmiljo” har delar som bygger pa kartlaggningsdelen av resultatkapitlet (detta kapitel
kommer efter kapitlet Genomférande).



2 TEORETISK REFERENSRAM

Detta kapitel beskriver de begrepp som anvands i rapporten vilka kanske inte ar kanda for
lasaren, alternativt ar det sadant som behdver preciseras exakt vad som menas med begreppet
da det annars skulle kunna misstolkas.

2.1 Aktuator

En aktuator (eng. actuator), eller stalldon, & en mekanisk anordning som anvands for att
&stadkomma rorelse’. Det kan till exempel vara hydraulcylindrar eller pneumatiska cylindrar
men den typ som huvudsakligen kommer att behandlas i detta dokument &r aktuatorer som
anvander motorer for att utfora rorelsen. Nagra exempel pa omraden dar aktuatorer anvands ar
inom pappersindustrin, sjukvéarden och i terrangfordon?. I detta projekt behandlas endast
stalldon som utfor linjara rorelser, da det ar just sadana som testas i det berdrda testlabbet.

Precis som for hydraulcylindrar och pneumatiska cylindrar bendmns det yttre laget ”pluslidge”
och det inre laget ”minusldge”. Dessa andl&dgen detekteras oftast med hjélp av andlégesgivare
inmonterade i stalldonet (en for varje lage). For det mesta &r det inte Gnskvart att donet nar det
sa kallade mekaniska andléaget, det vill séga da donet bromsas mekaniskt pa grund av att det
inte kan koras langre (detta medfor stort slitage pa donet). Istéllet bromsas ofta motorn eller sa
tillsatts en yttre broms innan det mekaniska andlaget natts.

2.2 Mekanisk positionsgivare

Mekaniska positionsgivare &r vad som anvénds i testlabbet hos
SKF Actuation Systems idag — stélldonen har egna
andlagesgivare monterade internt, men dessa anvénds inte vid
testning da de mekaniska andlagesgivarna ér enklare att flytta
och byta ut da de slitits sonder. Figur 2.1 forestéller en sddan
givare, har e monterad for anvandning.

Figur 2.1. Bild pa en av
testlabbets mekaniska
andlagesgivare.

Andlagesdetekteringen innefattar en mekanisk 6verforing av
information i form av fysisk kontakt mellan oket och staven
(synlig i bild). Staven ar kopplad till ett tungelement (Reed
sensor) som oversétter informationen till en digital elektrisk
signal.

2.3 Induktiv positionsgivare

Induktiva givare (Figur 2.2) anvands da det ar 6nskvart att
detektera metalliska foremal utan fysisk kontakt. Med hjalp av
en strom som gar genom sensorn, en spole och en oscillator
genereras ett magnetiskt falt vars oscillationsamplitud dampas
da ett yttre metalliskt foremal fors in i det. Amplitudandringen Figyr 2.2. _E” induktiv
hos det elektromagnetiska faltet detekteras med hjalp av en positionsgivare.

! en.wikipedia.org/wiki/Actuator, acc. 2013-03-28.
2 www.skf.com/group/products/actuation-systems/linear-actuators/cat-series/index.html, acc. 2013-03-28.



krets som ett- eller nollstaller utgangen (beroende pa om sensorn &r NC eller NO) vid ett visst
troskelvarde hos amplituden®,

Da induktiva givare ar beroringsfria har de en mycket hogre forvantad livslangd &n de
mekaniska givarna som beskrivits ovan, da det inte finns ndgon del som utsétts for mekaniskt
slitage och saledes inte néts ned. Detta kan ofta vara fallet fér stavarna pa de mekaniska
andlagesgivarna (Figur 2.1) som i hogsta grad utsétts for ett sddant slitage?. Nar en givare slits
pa ett sadant satt forsamras dess precision, och ger ett andlage som forandras med slitaget
(utdver att hela givaren kan flyttas langs med axeln den ar monterad pa).

2.4 Tillstandsovervakning

Tillstandsovervakning (eller condition monitoring) innebér att en produkt 6vervakas under
drift for att anvandaren skall fa information om nara forestaende haveri, innan det faktiskt
sker. Denna information kan anvandaren dra nytta av genom att underhall kan planeras och
schemalaggas i forvag, delar kan bestallas, och andra underhallsarbeten kan utforas samtidigt
— kostnaden for ett sadant stopp blir saledes mycket mindre. Férutom den rent ekonomiska
vinsten medfor dvervakningen ocksa en 6kad sakerhet i och med att en maskin kan stangas av
da nagon del ar pa vag att ga sonder, istallet for att maskinen kors tills delen i fraga faktiskt
gar sonder och vilket eventuellt skulle kunna medféra personskada eller skada pa andra delar
av maskinen®.

Exempel pa tillstandsovervakning skulle kunna vara att temperaturen pa en motor mats
overvakas; det maste da tidigare ha skett tester av motorn sa att information finns kring
temperaturens beteende vid normal drift, samt hur temperaturen (eventuellt) &ndras da motorn
ar pa vag att haverera. Aktuella varden jamfors vid drift med testvarden och motorn kan
stoppas ifall exempelvis en stegring av temperaturen skulle observeras (eller nagot annat
fenomen hos temperaturen som observerats vid test precis innan haveri).

® www. fargocontrols.com/sensors/inductive_op.html, acc. 2013-05-16.
* Intervju av Kjell Hermansson, 2013-03-18.
* www.skf.com/group/products/condition-monitoring/index.html?alias=www.skf.comfcm, acc. 2013-04-16.



2.5 Tillstandsbaserad programmering

Tillstandsbaserad programmering &r ett sétt att bygga upp program pa, och ett sddant program
bendamns pa engelska Finite State Machine (FSM). En FSM bestar av ett finit antal tillstand,
var och en med olika villkor for att ga dver till nagot av de andra tillstanden. Bilden nedan
(Figur 2.3) beskriver hur ett sadant program skulle kunna byggas upp. Programmet som
beskrivs av bilden nedan &r bara ett exempel, och ar tankt att styra en laskautomat som bara
saljer lask for femton kronor per behallare. Automaten tar inte emot enkronor.

Femma

Figur 2.3. Flédesdiagram for en FSM.

De lila rutorna representerar de fyra tillstdnden som automaten kan befinna sig i; antingen har
den inte fatt ndgra pengar alls, eller s har den fatt fem kronor, tio kronor (antingen i form av
en tia eller tva femmor), eller femton alternativt tjugo kronor (och i sa fall ger den ut en
behallare). Programmet ligger kvar i samma tillstand (lila pilar) tills att ngot hander (gréna
pilar), med undantag for den sista rutan som direkt gar 6ver till den forsta (rod pil) efter att
den gett ut en laskbehallare.

Eftersom bilden endast gjorts i demonstrationssyfte ignorerades det faktum att det kanske
borde finnas ett tillstand for att ge ut en laskbehallare och ge tillbaka fem kronor i véxel utifall
att tva tior tas emot.

2.6 Programmeringssprak

| underkapitlet nedan beskrivs de programmeringssprak som anvants i projektet. De tre
programmeringssprak som beskrivs ar SFC och FBD — dessa ar vanliga PLC-
programmeringssprak — samt LabVIEW:s programmeringssprak.

2.6.1 FBD — Function Block Diagram

FBD ér ett programmeringssprak som anvands i PLC-system. Ett FBD-diagram bestar som
namnet antyder av sammanlénkade funktionsblock. Funktionsblocken kan till exempel vara
logiska grindar, timers, in- eller utgangsblock eller raknare. Ett enkelt exempel pa ett FBD-
program kan ses nedan (Figur 2.4). For att exemplet skulle bli sa lattoverskadligt som mojligt
har det inte gjorts i en riktig FBD-programmeringsmiljo.



Figur 2.4. Enkelt exempel pa ett FBD-program.

Blocken K1 och K2 respektive L1
K motsvarar faktiska ingangar och
1 utgangar pa PLC:n. Ansluts K1 och
& L K2 till tryckknappar och L1 till en
1 lysdiod kommer lysdioden att lysa
K endast da bada knapparna ar intryckta
2 samtidigt. Ingen anvéndarspecificerad
start- eller stoppunkt finns i

programmet — alla block gas

systematiskt igenom i tur och ordning

medan PLC:n &r paslagen.

2.6.2 SFC - Sequential Function Chart

Precis som FBD ar SFC ett programmeringssprak som anvands i PLC-system. Ett SFC-
program liknar i manga hanseenden ett flodesschema, som ju ocksa beskriver ett skeende
enligt en sekventiell struktur. Precis som ett flodesschema har ett SFC-program rutor for
handlingar som skall utféras och 6vergangsvillkor som ser till att handlingsrutor inte utférs
vid fel tillfalle. Dessutom har ett SFC-program ocksa en startpunkt som visar var
exekveringen av programmet borjar — en stoppunkt & mojlig men inte nédvéandig. Nedan

aterfinnes ett (mycket enkelt) exempel pa ett SFC-program.

- L1 =TRUE

Figur 2.5. Enkelt exempel pa ett SFC-program.

Programmet fyller exakt samma
funktion som FBD-programmet i
foregaende underkapitel. Det ma
se lite krangligare ut an FBD,
men det &r endast pa grund av att
exemplet ar sa banalt; vid storre
och mer invecklade program ar
SFC-program mer latthanterliga.

T1 respektive T2 ar
overgangsvillkor, som styr
huruvida programmet tillats
exekvera den underliggande
rutan. De pilformade flaggorna
representerar hopp i
programmet.

Utropstecknet innan villkoret T2
representerar en invertering
(1—0 alternativt 0—1).

Det kan noteras att det program som beskrivs av Figur 2.4 och Figur 2.5 enkelt skulle kunna
byggas upp i exempelvis programmeringsspraket C genom att ligga en *if/else’-sats inuti en

oupphorlig loop.



2.6.3 LabVIEW-program

Ett LabVIEW-program bestar av tva huvudsakliga delar som

visas i varsitt fonster; den ena delen uppfyller funktioner K1 L1
mest liknande de hos en kontrollpanel — alla knappar, .

reglage, displayer, realtidsgrafer etcetera visas i det fonstret Q

(av LabVIEW Kkallat “Front Panel”). Exempel pa hur en Tk

sadan kontrollpanel skulle kunna se ut kan ses i Figur 2.6, .

till hoger. Knapparna K1 och K2 respektive LED-lampan L1 @

skulle lika garna kunnat kopplas till yttre enheter istallet for :

de simuleringsenheter som LabVIEW-miljon tillhandahaller

(som kan ses i bilden). Figur 2.6. Exempel pa

LabVIEW:s front panel-ruta.
Den andra delen &r den som innehaller sjalva programmet,
bestaende av funktionsblock, logiska grindar, in- och utgangar
till ’kontrollpanelen’ eller till faktiska utgangar for
processtyrning, med mera. Vid programmering sker det
huvudsakliga arbetet i detta fonster. Ett program gjort i detta
fonster kan ses i bilden till hoger (Figur 2.7). Den gra pilen
som omsluter programmet representerar en while-loop. Den
lilla grona rutan i hérnet ar villkoret for att fa fortsatta loopen
(har ar loopen evig). AND-grinden kan ses i mitten i beige.

Figur 2.7. Exempel pa
Sa som programmet ser ut nu kontrolleras ingdngarna K1 och ~ LabVIEW:s -
K2 och utgéngen L1 korrigeras en gang varje loopiteration; programmeringsruta.
hade dessa istéllet placerats utanfor loopen hade de
kontrollerats vid start av loopen och sedan hade loopen ateranvant samma vérden som fanns
da den startade hela vagen genom sin kérning. Dessutom hade inte utgangen korrigerats
forréan loopen korts Klart.

Ett block i ett LabVIEW-program exekveras da alla véarden vid dess ingangar finns
tillgangliga, och om tva block far sina ingangsvarden tillgangliga samtidigt exekveras blocken
i den ordning de skapats. Givetvis finns ett satt att komma runt denna inbyggda
exekveringsordning med exempelvis sequence-strukturer.



3 METOD

Detta kapitel beskriver tillvagagangssattet som anvands for att 16sa problemet.
Sammanfattningsvis inleds arbetet med en kartlaggning for att en stabil grund skall fas, vilket
sedan foljs upp med studier av olika I6sningar till problemet som kartlagts. Avslutningsvis
realiseras den l6sning som ar best anpassad till problemet i form av en testmodell.

3.1 Kartlaggning av nuvarande testforfaranden och framtida behov
Den huvudsakliga metoden som anvénds for att mala upp en bild av nulaget ar att intervjua
olika personer som har eller har haft nagot att géra med testlabbet. Det resonerades att denna
information torde vara den mest tillforlitliga och anvandbara da det &r personer som stallt upp
och utfort tester som har mest erfarenhet av hur man staller upp test, vilka problem som
vanligen uppstar och vilka testforfaranden det finns behov av som inte kan goras idag.

Intervjuerna stalls i en forsta omgang upp for att ge en 6verblicksvy av testsituationen och de
problem som finns samt for att se 6nskemal rorande ett nytt testsystem. | en andra omgang
utfors intervjuer med mer detaljerade fragor. Dessa intervjuer stalls upp med detaljfragor
baserade pa testdokumentation och ar farre till antalet.

| motsats till intervjuer ger lasning av testdokumentation en mer detaljerad och forhallandevis
objektiv vy av testférfaranden och testparametrar, men ger saklart ingen information
overhuvudtaget vad géller behov av test som inte kan goras idag. For att mer information om
test som inte kan goras eller som helt enkelt inte gérs idag skall fas ur sadan
testdokumentation maste bestéllaren av testet intervjuas mer ingaende om testet i fraga. Det ar
ju den personen som har mest kunskap om testet och som vet vad han/hon egentligen skulle
velat géra om han/hon kunde. Dessutom vet den personen vilka problem som uppstatt under
testets gang.

Utifran den information som fas ur intervjuer och lasning av dokumentation stélls en
kravspecifikation upp dar énskvarda funktioner och egenskaper hos ett nytt styrsystem for test
listas. Denna kravspecifikation dverlates sedan till nagra av de intervjuade personerna sa att
de kan kontrollera ifall kraven/onskemalen i kravspecifikationen ar tillrackliga (eller
overdrivna), samt for att kraven och dnskemalen skall kunna poéangsattas efter hur viktiga de
ar. Det &r av storsta vikt att denna beddmning gors av personer som har faktisk erfarenhet med
testlabbet da ingen forkunskap eller erfarenhet finns hos forfattaren — en beddmning gjord av
en sadan utomstaende skulle ha gett en skev bild av vad som skall prioriteras.

3.2 Framtagande av forslag till ny testmiljo

Till en borjan halls en del diskussioner for att en del grundlaggande information kring olika
I6sningar skall fas fram. En del av de olika losningsforslag som fas fram ur denna process
testas sedan genom att ett styrprogram for en enkel testcykel tas fram, varefter de olika
I6sningarna (programmen) kan stéllas mot varandra for att eventuella svagheter och styrkor
hos dem skall visa sig. Vidare erhalls ur denna provning en del erfarenhet inom de olika
miljoerna, vilket medfor att en bedémning av miljoerna blir val underbyggd.
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Efter denna initiala provning av programmeringsmiljoer utvéarderas deras formaga att hantera
mer invecklade test genom att en befintlig (och invecklad) teststyrning aterskapas i de olika
programmeringsmiljéerna. Om en programmeringsmiljo anses for komplicerad att anvénda
vid ett enklare test utvarderas den inte heller for mer invecklade tester.

Da bada dessa utvarderingar av miljéer gjorts stalls en Pugh-matris (se bilaga A for
beskrivning av en Pugh-matris) upp for att konkret information skall komma ur jamforelsen.
De forslag som jamfors i denna matris samt &ven poangséttningen som kommit ur matrisen
presenteras for berdrda personer for att de skall ge ett slutligt godkannande av den 16sning
som véljs med Pugh-matrisen som grund.

Inga vetenskapliga artiklar eller dylikt undersokes da detta omrade inte direkt kan anses vara
’rocket science”, utan mer en applicering av existerande teknologi.

3.3 Skapande av testmodell

Utover sjalva kopplingsarbetet som behdvs for att koppla in den valda PLC:n skapas ett
program for styrning av test. Dessa test ar nu tydligt definierade i form av vilka in- och
utgangar som behovs pa PLC:n och programmet behover inte langre ha den valdigt generella
form som de ovan ndmnda jamférelseprogrammen.

Behov finns av att nagon form av strommatning tas fram eftersom det ar ett valfungerande satt
att uppmata hur val motorn fungerar — gar stromforbrukningen exempelvis upp utan nagon
yttre paverkan innebar det antagligen att motorn eller véxeln slitits. Av den anledningen
studeras olika fardiga lésningar fér strommatning i form av integrerade kretsar eller moduler
for montering pa DIN-skena.

Programmet som skapats och hela uppkopplingen behdver kontrolleras efter att det hela &r
klart, varfor ytterligare arbete laggs pa att se till att allting ar ratt inkopplat och att
programmet fungerar som tankt. Eftersom en regulator tas fram for en av de tva testen maste
det dven har kontrolleras att den fungerar enligt berékningar.
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4 GENOMFORANDE

Detta kapitel beskriver genomforandet av projektet. Precis som det ndmnts i kapitel 1.5 &r
kapitlet nedan indelat i tre delar, namligen kartlaggning, framtagande av forslag samt
skapande av testmodell. Kapitlet ar forhallandevis kort eftersom resultaten presenteras i
kapitel 5.

4.1 Kartlaggning av nuvarande testforfaranden och framtida behov
Detta kapitel beskriver arbetet med att kartlagga hur det ser ut idag. Efter att allt som
behandlas i detta kapitel avslutats stélldes en kravspecifikation upp och lamnades over till
Kjell Hermansson (testingenjor vid SKF Actuation Systems) och Par Hogberg
(maskinkonstruktionsingenjor vid SKF Actuation Systems) for att de olika kraven skulle
utvérderas.

4.1.1 Intervjuer

Flera intervjuer utfordes till en borjan for att en 6verblick 6ver omradet skulle fas. Fler
intervjuer utfordes efter hand da mer kunskap inom omradet inhamtats. Till att borja med
stalldes nagra enklare fragor upp enligt foljande;

e Vad for typer av test gor ni idag?

e Varfor utfor ni testen?

e Finns det nagra typer av test som ni inte gér idag men som ni kommer eller vill kunna
gora?

e Vad maéter ni under ett test?

e Vilka problem brukar ni stota pa under testning?

e Vad anvander ni idag for att styra testen?

Dessutom stélldes nagra fragor upp med syfte att planeringen kring I6sningen skulle kunna
komma igang och att ideallésningen darmed kunde finnas med i bakgrunden vid kartlaggning
och framtagning av l6sningsforslag.

e Finns det ndgra funktioner som ni vill ha in i testlabbet som ni inte har idag?

e Hur anvandarvanligt vill ni att ett nytt testsystem skall vara (helt férprogrammerat,
moduluppbyggnad, vill ni kunna programmera allt sjalva, etc.)?

e Om testdata skall loggas — vad skall i sa fall loggas, och i vilket format vill ni ha ut
det?

Den forste som intervjuades var Par Hogberg. Manga av testen stélls upp av honom och
darfor sdgs han som en viktig person att intervjua. Han intervjuades ocksa om ett test han
stallt upp for att prova en vaxels verkningsgrad da den utrustas med en nyare motor.

Darefter intervjuades Kjell Hermansson, som ar den som utfor de flesta av testen i sjélva
labbet. Eftersom han varit med i sa manga av testen hade han mycket kunskap om vanliga fel
som uppstar och vad som ar viktigt hos ett nytt testsystem.
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Den tredje personen som intervjuades var Jan Lorentzon, omradeschef pa SKF Actuation
System. Vid det ar laget noterades att manga intervjusvar var likadana pa vissa fragor (till
exempel vad som maéts) och darfor skalades intervjuerna ned nagot.

Peter Hansson, som ocksa arbetar som maskinkonstruktionsingenjor, intervjuades efter det.
Han hade valdigt detaljerad kunskap om det test han sjalv stallt upp som pagick samtidigt som
detta projekt utfordes — ett test av tatningar med koldamm som efterliknade en kunds
applikation. Lyckligtvis *sndade hela intervjun in’ pé ett specifikt test da det redan efter nagra
fa inledande intervjuer fanns tillracklig 6verblick av dagens lage.

4.1.2 Lasning av testdokumentation

Inledningsvis lastes atta testprotokoll igenom for att fa utforlig information kring
testforfaranden. Resultatprotokollen lastes inte igenom da testprotokollen ansags ge tillracklig
information. Precis som det antagits tidigare visade det sig att Per Hogberg bestallt manga av
testen. Efter lasning av testprotokoll noterades ett antal mojliga I6sningar pa problem som
ansags finnas i respektive test; till exempel hur det skulle vara enklare att avgéra om en
temperatur stabiliserat sig kring ett visst varde eller fortfarande var transient.

Nér l&sningen av ett testdokument var klar intervjuades den som bestallt testet for att mer
ingaende information skulle fas kring testet och for att utréna ifall det finns metoder som
egentligen borde ha anvénts och som ar battre an de som beskrivits i det berérda
testdokumentet. Problem med dagens testforfaranden framkom saledes tydligt.

4.2 Framtagande av forslag till ny testmiljo

Da det i tre av intervjuerna direkt kom fram att de nuvarande mekaniska andlagesgivarna var
ett problem (antingen flyttas de undan for undan under ett test och maste saledes flyttas
tillbaka eller sa 6verhettas de och maste da bytas) var det en sjalvklarhet att dessa behovde
bytas ut mot nagon form av beroringsfria givare. De alternativa givartyper som studerades var
huvudsakligen induktiva lagesgivare.

Vidare fanns fran foretagets sida nagra foreslagna styrningslosningar; PLC och LabVIEW.
Utover dessa fanns erfarenhet inom MCU (Microcontroller Unit)-programmering varfor
MCU studerades, och av samma anledning studerades aven MATLAB nagot. Dessa tre
I6sningsforslag jamfordes med varandra genom att ett enkelt program for teststyrning
skapades, sa att en uppfattning kunde fas kring hur komplicerad programmeringsmiljon var att
anvanda samt vilken funktionalitet som fanns. For vidare beskrivning av detta, se kapitel
421,”

Referenstest — grund for jamforelse av losningar”. Efter dessa enklare program skapats
gjordes tva mer invecklade program for styrning (eller egentligen bara ett; det ena fanns redan
som styrning av ett annat test, det andra gjordes i en annan miljé men for att uppfylla samma
funktion).

Tva typer av PLC-miljoer studerades; en med spraket begréansat till funktionsblock (Siemens
LOGO! / Soft Comfort) och den andra med SFC-programmering tillganglig (Siemens
SIMATIC S7-1200).
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Ett studiebesok gjordes till SKF:s testlabb, Test Centre Goteborg, for att information skulle
fas kring hur tester utfors vid en facilitet som har som sin huvudsakliga uppgift att utféra
tester. Vid studiebesoket stalldes till att borja med nagra allména fragor (till Mikael
Holgerson, chef vid SKF Test Centre Goteborg) kring verksamheten varefter en rundtur i
labbyggnaden gjordes.

De tva styrningsmetoderna som rekommenderades av Mikael Holgerson var LabVIEW och
PLC varfor det efter detta besok beslutades att just PLC och LabVIEW skulle studeras mer
ingaende &n de andra.

4.2.1 Referenstest — grund for jAmforelse av l6sningar
Uppkopplingen som vanligen anvands for stalldonet vid standardtestet (fram- och atergaende
rorelse) beskrivs av foljande schema® (figur 4.1);

24\
o0V

Figur 4.1. Uppkopplingsschema av stélldon. Det rodmarkerade ar sadant som styrs direkt
av ett tankt styrsystem, det blamarkerade ar inmonterat i stalldonet.

Vid normal drift kérs motorn da nagon av knapparna (till vanster) aktiveras sa lange som
motsvarande andlagesbrytare inte ar aktiverad. Dessa andlagesbrytare anvénds inte vid test
utan andlagesgivare fastes pa testriggen istallet (det ar kanske inte alltid 6nskvart att ha en
direkt brytande funktion vid &ndl&gena, exempelvis vill man ibland kora till det mekaniska
andlaget).

Vid autonom testdrift genereras signalerna till motorstyrningsreléerna i ett program;
programmet ettstaller eller nollstéller utgangar beroende pa vilken typ av rorelse som skall
utforas. Programmen, som togs fram i jamforelsesyfte i respektive programmeringsmiljo, &r
baserade pa kopplingsschemat ovan vad géller konfiguration av ut- och ingangar.

® Datablad, www.skf.com/medialibrary/asset/0901d1968009e1db, acc. 2013-04-16.
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Testprogrammet som anvandes som referens vid jamforelse mellan de olika styrningssatten
finns beskrivet i flodesschemat pa nasta sida (Figur 4.2). Testforfarandet ar den
standardiserade “’fram-och-tillbaka”-cykeln som gors i de flesta av testen.
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Nej

Nej

Figur 4.2,
Flodesschema som
beskriver hur
programmen i de olika
miljéerna ar
uppbyggda. Den
huvudsakliga funktion
som programmen
uppfyller kan ocksa
utlasas ur detta
schema.
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Till att bérja med skapades det tidigare beskrivna programmet i de olika miljoerna. |
LabVIEW skapades dessutom ett till program med samma funktion och en annan uppbyggnad
da LabVIEW var en av de tva l6sningar som rekommenderats av Mikael Holgerson och det
redan fanns fler programexempel ur PLC-miljon fran den Siemens LOGO! som sedan tidigare
fanns pa foretaget.

Forfattaren ansag att det var alldeles for svart att konfigurera in- och utgangar samt att
simulera knapptryckningar i Simulink (MATLAB), och att det var av mindre vérde for
projektet att denna kunskap inhdmtades. Darfor gjordes inte programmet fullstandigt klart i
den miljon. Det resonerades dessutom att LabVIEW egentligen gjorde samma sak fast pa ett
battre satt an vad MATLAB gjorde; MATLAB kanske var mer anvandbart da avancerade
berdakningar skall goras, men betydligt mindre anvéndbart vid styrning och matning.

Ett enklare program skapades i C som ett forsok att efterlikna hur ett program hade sett ut i en
MCU, men forfattaren ansag att en MCU inte skulle ha den modifierbarhet och
anvandarvanlighet som efterfragades varfor MCU inte studerades vidare.

Det mer invecklade programmet skapades darefter endast i LabVIEW for att jamforas med det
program som fanns sedan tidigare for att styra det test som finns beskrivet i kapitel 5.1.3.
LabVIEW-programmet finns ocksa beskrivet i resultatkapitlet. Det som skilde detta program
fran det enklare var att en utgang skulle aktiveras och sedan avaktiveras var tredje cykel, samt
att programmet &ven innefattade sektioner som hanterade manuell styrning av donet som
testades (se paragraf 5.2.2.2 i kapitel 5.2.2).

4.3 Skapande av testmodell

De tva testférfaranden som systemet byggdes for var valdigt
specifika. Det ena testforfarandet var styrning av en D
vaxelstromsmotor kopplad till ett stalldon (Figur 4.4, nésta sida),

dar tre lagesgivare kopplats pa (Figur 4.3, till hoger). Mellan den 25 HZ,I\

innersta (nedersta) givaren och den i mitten kérs motorn vid D
maximal frekvens (85 Hz), mellan den i mitten och den yttersta 50 Hz
givaren kors motorn vid en Iag frekvens (25 Hz), och pa vagen

tillbaka kdérs motorn med frekvensen 50 Hz. All denna kdrning 85 Hz v

g0rs per automatik dér frekvensen bestdms av programmet i
PLC:n. Vid manuell drift kérs motorn vid frekvensen 50 Hz. D
Minimal last lades pa oket.

Figur 4.3. Beskrivning av
lagesgivarnas positioner
samt vilken frekvens AC-
motorn kors vid mellan
positionerna.

Det andra testet som kopplingar gjordes for var det som beskrevs
i kapitel 5.1.4 — ett test av effektforluster dar lasten egentligen
skulle ha 6kats undan for undan (Figur 4.5, nasta sida). Istallet
I6stes detta direkt i PLC-programmet med en regulator for
reglering av temperaturen genom styrning av intermittensen.
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Figur 4.5.
Stalldonet med
BLDC-motor och
tva andlagen
(givare under
kapa).

Innan nagot programmeringsarbete kunde
paborjas var det dock forst nodvandigt att vélja
vilken modell av Siemens LOGO! som skulle
anvéndas. Siemens broschyr fér LOGO!’
studerades ingaende for att ratt modell skulle
kunna valjas baserat pa testbehov. Parametrar
som togs i beaktande var exempelvis
matningsspanning, antal ut- och ingangar,
maximalt antal funktionsblock per program,
huruvida utgangarna var rela- eller
transistorutgangar, huruvida modulen hade
mojlighet till anslutning via ethernet, med
mera.

Den modell av Siemens LOGO! som till slut
valdes var 12/24 RCE, med pakopplade
moduler AM2 AQ, AM2 RTD samt DM16 24
och en tillhérande display LOGO! TD for att
anvandare skall slippa 6ppna kopplingsskapet
for att se varden pa den skarm som finns pa
Siemens LOGO! 12/24 RCE.

For strommatning valdes stromtransformatorer
(nominell uppmatt strom 5 A) eftersom de var
galvaniskt isolerade mellan den uppmatta
strommen och den utskickade signalen. Den
uppmatta strommen var i storleksordningen 7
A vilket vore osékert att leda genom en
matingang i LOGO!:n. Dessutom var
stromtransformatorerna sma och billiga vilket
var det sékrare valet med den kunskapsniva
som forelag. Stromtransformatorerna med
tillhérande komponenter monterades pa ett
experimentkort for montering pa DIN-skena.

Det vore mojligt att seriekoppla ett shunt-
motstand med motorn och att pa sa satt mata
strommen men eftersom stromforbrukningen i
motorerna ar sa hdg vid den laga spanning som

foreligger skulle ett shunt-motstand medfora ett alldeles for stort
spanningsfall innan motorn. Dessutom skulle spanningen behdva
forstarkas eftersom LOGO! tar in en signal mellan 0 och 10 V vilket

Figur 4.4. Stalldonet
med AC-motor dar
frekvensen varieras
beroende pa de tre
positionsgivarna
(svarta).

" Férsaljningsbroschyr LOGO!, www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/LOGO-V7_eng_bro.pdf, acc.

2013-05-22.
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vore ett oacceptabelt spanningsfall att ha innan en 24 VV-matad motor. Av den anledningen
studerades inte l6sningen med shunt-motstand vidare.

Pa grund av ett problem med stromtransformatorernas utsignal vid métning av vaxelstrém
lades ytterligare en koppling till for att signalen skulle kunna lasas av PLC:ns matingang.

PLC:n kopplades upp tillsammans med resten av skapet, vilket gjordes i samarbete med det
projekt som I6pt parallellt med detta som behandlar motorstyrningsreléer. Skapet kom
slutligen att innehalla en frekvensomriktare, ett motorkort fér BLDC-styrning, ett
sakerhetsreld, nagra sakringar, ett nataggregat samt ovan namnda experimentkort, utéver
PLC:n. I skapets dorr monterades ett antal knappar for manuell styrning, ett nddstopp kopplat
till sékerhetsreldet, samt LOGO!-displayen.

BLDC-testet (verkningsgradstestet, med tva andlagesgivare) kérdes med 400 kg lastat pa
oket. Till en bdrjan anvandes dndl&gesgivare som var standard for stalldonet, men eftersom
PLC:ns programcykel var sa lang (runt 0,2 s) missades ibland signalen vid det nedre andlaget.
Den nedre &dndlagesgivaren byttes darfor mot en induktiv givare, och darmed l6stes
problemet.
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5 RESULTAT OCH ANALYS

Detta kapitel innehaller precis som foregaende kapitel delar som ror kartlaggningen av dagens
testforfaranden och behov, jamforelse mellan I6sningar, samt det slutliga utseendet for
testmodellen.

Att kapitlet ar sa langt motiveras av att storre delen av detta projekt bestatt av studier av olika
I0sningsforslag (programmeringsmiljGer), samt att programmen som tagits fram for att dessa
skall kunna jamforas finns beskrivna i bade text och bild.

5.1 Kartlaggning av nuvarande testforfaranden och framtida behov
Foljande underkapitel beskriver vad som framkommit ur den inledande kartlaggning som
gjorts. Texten beskriver resultatet av intervjuerna, lasningen av testdokumentation, samt ger
tva mer detaljerade exempel pa test som utfors. Slutligen innehaller underkapitlet en
kravspecifikation vilken stéllts upp som en sammanfattning av kartlaggningen samt for att
anvandas vid senare jamforelser.

5.1.1 Intervjuer

Ur de tva forsta intervjuerna, med Par Hogberg och Kjell Hermansson, framkom redan tidigt
tillracklig information for att informationssokandet kring 16sningsforslag skulle kunna borja.
Da det var dessa tva personer som anvander testsystemet mest stélldes farre fragor till de
resterande intervjuade om hur ett framtida testystem borde se ut.

5.1.1.1 Livslangds- och

intermittenstest Duty factar (1) at 20°C

Det framkom ur dessa tva intervjuer att det ar m

vanligast att livslangd testas (hos till exempel -

tatningar eller donet sjalvt), och da kors donet vid

maximal prestanda fram och ater till dess att donet | &
antingen gar sonder eller att man uppnatt ett krav \

pa ett visst antal cykler. Ett annat vanligt test ar w0
intermittenstest, som visar hur ofta ett don kan

koras utan att det blir for varmt (i “

produktkatalogen aterfinns last- .

intermittensdiagram som visar hur mycket last 0 20 ‘0 60 8 100
som kan laggas pa vid en viss intermittens utan att L

donet 6verhettas, se Figur 5.1%). Ar intermittensen  Figur 5.1. Exempel p4 ett last-
exempelvis 25 % skall donet koras 25 % av tiden ~ intermittensdiagram. Kalla: www.skf.com
och sta i vila 75 % av tiden.

I vilken del av cykeln vilotiden placeras bestdms av huruvida skruven i donet &r
sjalvhdmmande eller inte; eftersom donet kors vertikalt med ett ok langst upp och en last
ligger pa oket behdver motorn fortfarande arbeta i pluslaget da skruven inte &r

& Datablad, www.skf.com/medialibrary/asset/0901d1968009e1db, acc. 2013-05-14.
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sjalvhammande. Vilotiden placeras i det fallet helt i minuslaget. Ar skruven sjalvhammande
kan vilotiden placeras arbitrart®.

Nar ett ’standardtest” utfors gors det antingen for att parametrarna ovan skall tas fram, eller
for att kontrollera ifall produkten faktiskt uppfyller parametrarna som angivits i katalogen.
Detta gors huvudsakligen genom att translationshastigheten uppméts med hjélp av stoppur
samt att temperatur, last och intermittens antecknas och sedan jamférs med katalogvardet for
hastighet respektive den kurva som beskrivs av Figur 5.1.

5.1.1.2 Klimattest

Ur en annan intervju framkom att det utdver dessa tva vanligare testerna dven gors
klimattester, det vill saga att ett stalldon far arbeta i nagon extrem miljé. Bland dessa &r de
fyra vanligaste typerna foljande;

1 HOg omgivningstemperatur.
2 Ldag omgivningstemperatur.
3 Vibrationsmiljo.

4 Hog luftfuktighet.

5.1.1.3 Prestandatest

Det gors aven prestandatest av donen, det vill séga att stalldonet kors vid en viss last och med
en viss intermittens och att strom- och temperaturvarden noteras da dessa stabiliserat sig vid
aktuella driftsbetingelser. VVardena kan sedan studeras for att se om de &ndras mer vid vissa
betingelser som kanske kan vara svara for donet att hantera. Datan fran dessa test visas i
diagram i produktdatablad och -kataloger.

5.1.1.4 Forstorande test

Till sist gors ibland &ven forstdrande tester, vilka syftar till att kartlagga ramarna for
produktens prestanda. Uppkommer da en forfragning fran kundsidan om huruvida donet kan
lastas med exempelvis ett ton tryckande last kan foretaget svara med att visa upp ett test dar
det visat sig att 800 kg tryckande last gjorde s att donet havererade.

Nagra av de ovanstaende testerna kraver ibland att donet kors till det sa kallade mekaniska
andlaget, det vill sdga da donet inte kan ga langre — detta innebar att motorstrommen skjuter i
hojden vilket &r att tanka pa vid styrning av ett sadant test. Om en stromgrans stalls in med
tanke pa normal drift kommer denna att éverskridas da donet nar ett av de mekaniska
andlagena.

Ett test pagar vanligtvis i en vecka upp till ett par manader, men i ett fatal fall pagar det till
och med i nagra ar. Under ett test mats framfor allt tva parametrar: cykelantal och
stromforbrukning, och ibland méts &ven temperatur (vilket vore dnskvart att géra med ditsatta
Pt100-givare'®). Det som ocksa mats &r translationshastighet hos stalldonet — detta gérs idag

® Intervju av Kjell Hermansson, 2013-03-22.
% Intervju av Par Hogberg, 2013-03-18.
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genom att slagldngden ar kénd och att tiden for ett slag méts manuellt med stoppur. All data
kontrolleras och antecknas for hand ungefar en gang om dagen — dven datan fran testen som
drivs med hjélp av en PLC — och denna kontroll och nedskrivning av data behdvs goras dven
pa helgdagar. Den begransade 6vervakningen gor att det inte ar sa tydligt vilka forhallanden
som radde da ett eventuellt haveri skedde, och idealt vore egentligen om det gick att stoppa
testet tva sekunder innan haveri for att se exakt vid vilka betingelser som haveriet sker*.

Ett problem som ofta st6ts pa ar att det uppkommer begréansningar i vad som kan goras; det ar
vanligt att ett test stalls upp i férvdg men att det sedan &ndras nar det skall sattas ihop, bara for
att det visade sig praktiskt svart att géra'®. Ett annat vanligt problem &r att andlagesgivare
flyttas, Gverhettas (detta sker for det mesta mellan 60000 och 70000 korcykler) eller gar
sonder vilket leder till att start- och &ndpositionen (och darmed slaglangden) fér donet &ndras
med tiden®®. D& detta hander gors inte testet om utan givaren flyttas bara tillbaka varpa testet
aterupptas, men det sager sig sjalvt att testdatan blir nagot mindre tillforlitlig da detta hander.

| dagslaget anvands reléder med paustid for att styra testerna — tiden stalls in med binér kod,
som maste stéllas in med skruvmejsel och lathund for 6versattning av decimala till binara tal.
Dessutom anvénds en PLC som nyligen inforskaffats, vilken anvands for de mer invecklade
testerna. | de fall da PLC anses nagot 6verflodig eller da den &r upptagen med andra test gors
en handgjord koppling med seriekopplade tidsrelder som inte &r arbetsplatssakerhetstekniskt
tilldten. Detta behdvs i ungefar vart femte test™.

Ett av testen som styrs med PLC (Siemens LOGO!) har induktiva givare istéllet for
mekaniska dndligesgivare och det har gatt felfritt och utan stopp “hur linge som helst”*,
vilket visar hur nyttigt det hade varit att helt enkelt byta de mekaniska &ndlagesgivarna mot
deras induktiva motsvarigheter. Ur de mekaniska givarnas otillforlitlighet uppkommer ett
problem i att testet kanske avbryts precis da alla gatt hem for dagen — testet star da stilla i
sexton timmar vilket ar tillrackligt for att temperaturen i donet skall sjunka pa ett hogst
markbart satt. Det ar trots allt storst sannolikhet att testet skall stoppas pa nagon av de tva
tredjedelar av dygnet som ingen ar dar, och an mer sannolikt blir det eftersom det uppkommer
spanningsvariationer i stromférsorjningen da resten av produktionsfaciliteten stangs ned for

dagen'*.

Ett annat stort problem &r att testerna inte egentligen motsvarar den verklighet som donen
utsatts for. Det ar ytterst sallan som ett don kérs fram och tillbaka mellan tva fixa andlagen
med exakt samma last och utan nagon radiell paverkan pa axeln. Egentligen finns kanske en
friktionslast som varierar med translationshastigheten eller en last som &ndras beroende pa hur
langt ut donet har korts etcetera™.

Ytterligare ett problem (som ju inte kommer att I0sas i detta projekt) ar att relderna for
motorstyrning dverhettas efter endast 10000 cykler och det ar vanligt att kunder kér manga
fler cykler &n sa. Av den anledningen skall halvledarrelaer tas fram i ett annat projekt,
parallellt med detta.

! Intervju av Jan Lorentzon, 2013-03-26.
2 Intervju av Par Hogberg, 2013-03-18.
B Intervju av Kjell Hermansson, 2013-03-18.
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Det huvudsakliga 6nskemalet som fanns var att ett nytt system skulle vara sa sjalvgaende som
mojligt, ha en hog tillforlitlighet, och vara lattanvant — som det ar idag maste nagon ga in och
kontrollera sa att ingenting gatt sonder pa helgerna och det vore dnskvart om detta behov
forsvann®*. Dessutom fanns 6nskemal om att det skulle vara enkelt att Gversatta ndgot som ska
testas till ett fardigt program®®, samt ett 6nskemél om att det skulle vara l4tt att se nuvarande
strom- temperatur- och cykelvarden. Vidare fanns dnskemal om att kunna stalla in en
maximal strém och temperatur vid vilka testet stoppas automatiskt**, och att last skulle kunna
métas automatiskt med nagon form av givare. Det vore ocksa bra om det gick att testa en del
at gangen (vaxel, motor, skruv etc.) for att se vari den storsta forlusten ligger och saledes var
det finns storst forbattringspotential. Till sist vore det 6nskvért om det gick att ha varierande
last, d& konstant last for det mesta inte motsvarar den last som vanligtvis ldggs pa donen. *°

Resultatet av tva av intervjuerna beskrivs i kapitel 5.1.3 respektive 5.1.4 da formatet skiljer
sig nagot fran de tidigare beskrivna intervjusvaren.

5.1.2 Lasning av testdokumentation

Det tydligaste som framkom ur lasningen var hur séllan data loggas — ofta lases data endast av
vid X antal cykler (X = 100, 1000, 10000, 50000, 100000, 150000, 200000, ...), om testet
pagar s& manga cykler'’. For det mesta lases data inte heller av vid just den cykeln som
angetts da det &r svart for den som utfor testet att standigt ha kontroll p& cykelraknare™**>.

Resultatet av lasningen ar egentligen bara en stor mangd exempel pa testuppstallningar, varav
tva finns beskrivna i detta kapitel (5.1.3 och 5.1.4).

5.1.3 Exempel pa komplicerat test som liknar applikation hos kund
Det ar ur en foretagssynpunkt efterstravansvart att i ett test forsoka efterlikna kundens
applikation s& mycket som mojligt eftersom testet da ger sa relevant data som mojligt. Det ar
dar behovet av mer komplicerade test kommer in — kunden kor fér det mesta inte donet fram
och ater med samma last hela tiden och i exakt den miljo som testlabbet har.

5.1.3.1 Beskrivning av test

Ett exempel pa ett sddant komplicerat test som utfors &r ett test av tatningar och
material/belaggningar som idag utfors med hjalp av en PLC, da kércykeln som féreligger
skulle varit onddigt omstandlig att gora med seriekopplade reléer. Testet gar till pa sa satt att
ett stalldon kors ut ur och in i en tét behallare, och vid kontaktpunkten mellan behallaren och
stalldonets kolv sitter tatningar — det ar dessa som testas. | behallaren finns koldamm, nagot
som gor att insidan av behallaren liknar just den miljé som kunden kor produkten i.
Koldammet svavar inte runt i behallaren av sig sjalv — yttre stimulans kravs namligen i form
av att dammet blases runt var tredje korcykel*®. Nedan foljer en enkel bild av hur
kontaktpunkten mellan behallaren och stélldonets axel ser ut (Figur 5.2).

Y Intervju av Kjell Hermansson, 2013-03-18.

> Intervju av Par Hogberg, 2013-03-18.

1% Intervju av Jan Lorentzon, 2013-03-26.

" Testdokumentation, test order no 2013LT0001.
'8 Intervju av Peter Hansson, 2013-03-27.
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Avskrapare

Behallarviigg - -+ - Koldamm- .

Figur 5.2. Schematisk bild av testuppstallning.

Aven om temperaturen mits till en borjan ar den huvudsakliga delen av testet slitagetestning
vilket innebér att valdigt manga cykler maste koras for att nagon vettig information rérande
slitage skall komma ur testet. Just temperaturen ar den enda storheten som mats i ndgon enhet
som skulle kunna matas med givare — slitaget pa tatningar och belaggning antecknas for hand
genom att det noteras efter hur lang tid en tatning behovt bytas. Temperaturen mats till en
borjan da den kan ge en indikation pa friktion (cykeltiden for detta test &r sa lang att nastan
ingen temperaturdkning kommer ur intermittens) och denna méts idag for hand™®.

Ett forsok att ta bort smuts gjordes i detta test genom att luft blastes in med hogt tryck i
kammaren mellan avskraparna, for att partiklar skulle blasas bort fran utsidan. Luften blastes
in var fjarde cykel, och eftersom testet redan styrdes med PLC var det enklast att skota
styrningen av denna operation genom den ocksa. Tyvarr visade det sig att det inte hjélpte att
blasa in luft pa det viset — all tryckluft tog sig ut genom samma punkt pa avskraparen och
lamnade resten av avskraparen lika tackt av koldamm som innan*®.

5.1.3.2 Beskrivning av egentlig

anvandning
Som en jamforelse med hur testet utfors kan sjélva
anvéandningen som testet forsoker simulera
beskrivas. Testet ar som sagt ett test av tatningar,
och tatningarna &r tankta att anvandas till stalldon
som styr en sluss enligt Figur 5.3. Locken (gra i
bild) 6ppnas vaxelvis for att ratt mangd kol skall
komma vidare. Da slussen &r igang frigors
koldamm fran kolet som skall slussas vidare, vilket
ar varfor tatningarna behdvs — kommer koldamm
in i stalldonet medfor detta saklart markbart slitage
pa komponenterna®™®.

Téatningar

Figur 5.3. Enkel schematisk bild av
9 Intervju av Peter Hansson, 2013-03-27. vad testet forsoker efterlikna.
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5.1.4 Exempel pa test av effektforluster

Yiterligare ett exempel pa ett test féljer nedan (testet har i skrivande stund annu inte utforts,
men &r i planeringsstadiet). Testet i fraga syftar till att undersoka effektforlusten hos en vaxel
som anvands i ett av stalldonen da den drivs med en annan motor. Anledningen till att detta
test utfors &r att det anses vara intressant att se hur en av foretagets standardprodukter
(CAT32B-vxI2 massing-300) interagerar med en kundspecial-motor 0451960 ”Buster” som
just varit med i ett stort projekt pa foretaget?®?!. Det 4r aven tankbart att stalldon med lagre
effektforluster kan komma att inga i SKF:s sa kallade Beyond Zero-familj, dar produkter
erbjuds som hjalper anvandare att minska paverkan pa miljon®.

Testet gors genom att donet kors ett antal slag (cykler) med en trycklast pa 400 kg och en
”50/50-intermittens” till dess att donets temperatur stabiliserat sig (50/50 innebdr att motorn
kors halften av cykeltiden och far kylas den andra halften). Donet kérs med en slaglangd pa
250 mm dar varje slag skall ta cirka 12 s vilket innebar en ungefarlig hastighet pa 21 mm/s.
Motorhastigheten regleras med hjalp av Hallsensorer pé ett motorkort?®2.

Stabiliserar sig temperaturen under 65 °C 6kas lasten i steg om tjugo kg till dess att lasten &r
500 kg eller att temperaturen stabiliserat sig vid 65 °C (vilket som an hander forst).
Stabiliseras temperaturen under 65 °C vid lasten 500 kg 0kas istéllet intermittensen i steg
(60/40, 70/30, osv.). Nar temperaturen stabiliserat sig vid respektive last- eller
intermittenssteg noteras aktuell last och intermittens samt motortemperatur i ett protokoll?°.
Idealt vore egentligen om det gick att ha reglering av motortemperaturen genom att 6ka eller
sénka intermittensen for att motorn skall stabilisera sig kring 65 °C istallet for att lasten
behdver kas manuellt. Dock &r detta svart att gora da processen har ett sa langt
insvangningsforlopp med en hogst noterbar tidskonstant®.

5.1.5 Kravspecifikation
Som en sammanstéllning av allt det som kartlagts sattes en kravspecifikation ihop, och efter
att den lamnats 6ver till Kjell Hermansson och Par Hogberg sag den ut enligt Tabell 5.1.

Kravspecifikation: ny styrutrustning for testriggar

Krav / 6nskemal  [Viktning
Typ av test
Livslangdstest K 4,5
Prestandatest K 4
Intermittenstest K 4,5
Forstorande test K 4
Klimattest o) 0,5

Matning av storheter

20 Testdokumentation, test order no 2013LT0004.

2 Intervju av Par Hogberg, 2013-03-28.

22 www.beyondzero.com, acc. 2013-06-03.

% Datablad, www.electromen.com/pdf/EN_em-206-48.pdf, acc. 2013-03-28.
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Temperatur — motor o} 35
Temperatur — frys o 1
Stromstyrka K 5
Antal cykler K 5
Translationshastighet 0 35
Last K 4,5
Ovriga funktioner

Stallbar maxstrom K 4
Stallbar maxtemperatur o] 35
Stallbar frystemperatur 0 3
Stopp vid andra héndelser 0 4
Manuellt stopp o] 35
Stéllbar véntetid vid andlédgen K 4,5
Mojlighet att kora enkla testcykler K 3
Mojlighet att kora invecklade testcykler o} 4
Funktioner utanfor programmeringsmiljo

Stélla in maxstrom o 35
Stalla in maxtemperatur 0 3,5
Display av nuvarande matvirden 0 35
Starta ett test med knapptryck o} 4
Stoppa ett test med knapptryck 0 4
Stélla in vantetider vid &ndlagen K 4,5
Modifierbarhet — anvandarvanlighet

Enkelt att stalla upp ett enkelt test 0 4,5
Enkelt att stélla upp ett mer avancerat test o} 4
Enkelt att anpassa till nya produkter K 3,5
Enkelt att starta upp ett test K 4
Dataloggning

Automatisk dataloggning 0 4,5
Hog samplingsfrekvens o} 1,5
Fler &n ett sampel per cykel o} 3,5
Léattanvént dataformat K 3,5
Dynamisk samplingsfrekvens o} 3
Tillforlitlighet

Hog livslangd hos andlagesgivare K 4,5
Exakthet hos métgivare K 4
Data sparas trots avbrott K 4,5
Test gar att &teruppta efter avbrott K 45
Sjalvgaende K 5
Ovrigt

Kostnad | | 5

Tabell 5.1. Kravspecifikation for en ny styrutrustning for testriggarna i testlabbet.
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Viktningen ar ett medelvarde av vad som angivits av Kjell Hermansson och Par Hogberg, och
kolumnen med krav alternativt énskeméal (K/O) har satts till *krav’ ifall ndgon av dem angivit
att det var ett krav, och *6nskemal’ endast om bada angivit att det var ett &nskemal.

Det kan ses hur viktigt det ar att testningen ar sjalvgaende, nagot som formodligen kommer
att l16sas oavsett hur problemet 16ses eftersom forslagen huvudsakligen kommer att innefatta
nagon slags automatisering. Vidare kan ses att det & mycket viktigt att kunna méta
stromstyrka och att rakna antalet cykler — bada dessa torde vara tamligen vanliga problem och
alla I6sningsforslag bor alltsa med enkelhet kunna hantera dessa.

Kravspecifikationen anvéndes sedan inte bara som stdd vid analys av olika I6sningsforslag
(kapitel 5.2) men dven som bas for Pugh-matrisen (Tabell 5.2 pa sidan 45) vilken gjordes som
en del av analysen av losningar.

5.2 Framtagande av forslag till ny testmiljo

Detta delkapitel beskriver till storsta del programmen som tagits fram foér jamforelser
sinsemellan, med undantag for MATLAB- och MCU-programmen som ansags for
ofullstandiga for att jamforelser med dem skulle ge réttvisande information. Kapitlet jamfor
ocksa de olika programmen och i den sista delen presenteras en Pugh-matris dar de olika
I6sningsforslagen stélls mot varandra. Till sist beskrivs dven studiebesoket som gjordes till
SKF Test Centre Goteborg.

Kapitlet har mycket ingaende beskrivningar av program och bilder pa program som tagits
fram, vilket kanske inte ar av intresse for alla lasare. | sadana fall rekommenderas lasaren att
hoppa dver lasning av kapitel 5.2.2, 5.2.3 samt 5.2.4 och ga direkt till kapitlet som beskriver
jamforelsen av de olika I6sningarna.

5.2.1 Studiebesdk Test Centre Goteborg

Nedan foljer en kort beskrivning av testverksamheten vid SKF Test Centre. Vid labbet gors
vibrations- och temperaturmatningar pa rullningslager utsatta for en variabel last; denna kan
andras manuellt genom paléggning av vikter, vilket 6kar trycket i ett hydraulsystem som i sin
tur belastar testlagren. Dynamisk testning gors med en vibrerande testrigg — kérs med 75 Hz
frekvens och anvéands mest for att testa hallare. Det gors dven lagertest som utfors vid hoga
omgivningstemperaturer, och friktionstester dar lagrets ytterring bars upp av ett tunt lager
oljefilm i ett hydrodynamiskt glidlager (kan anses friktionsfritt) vilket gor att friktionen i
lagret vid ett kant drivmoment kan matas®*.

Condition monitoring (tillstandsévervakning) anvéands ocksa i testverksamheten, méjliggjord
av ytterst noggranna tidigare matningar av hur produkten beter sig under normal drift samt da
haveri ar nara forestaende. De hade gjort egna moduler for vibrationsméatning som sedan
interfaceade med LabVIEW:s I/O-moduler for att vibrationerna skulle kunna anvéandas for
den ovan namnda tillstdndsévervakningen®*.

 Intervju av Mikael Holgerson, 2013-04-09.
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All métning i testlabben sker med LabVIEW, samt dven en del styrning — ett test med
varierande last styrs till exempel med LabVIEW. Ett test gors dven med LabVIEW som
ensam styrenhet, delvis for att se hur bra LabVIEW faktiskt ar pa styrning (gar detta test bra
skall all styrning bytas frn dagens PLC-styrning till helt LabVIEW-styrt)®*.

5.2.2 PLC - Siemens LOGO!

Da denna PLC redan fanns i testlabbet hos SKF Actuation Systems och nagra test redan styrts
med den var det en sjalvklarhet att den skulle jamféras med de andra. Utvérderingen gjordes
med demonstrationsprogramvara till LOGO!Soft Comfort (programmeringsprogramvara till
Siemens LOGO!) som hamtades fran Siemens hemsida — den enda inskrankning i funktion
som uppstod ur detta val av programvara jamfort med den fulla versionen var att fardiga
(eller, for den delen, ofardiga) program inte kunde foras over till PLC:n. Alltsa gjorde det
ingen skillnad vid jamférelse mellan program.

Siemens LOGO! stodjer 1ISO-programmeringsspraken FBD och LAD, samt ett
programmeringssprak de sjalv lagt in for att anvandaren skall kunna géra aterkommande
sektioner latthanterliga i form av mindre funktionsblock — UDF (User Defined Function).

% Intervju av Mikael Holgerson, 2013-04-09.
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5.2.2.1 FBD - enkelt program
Ett enklare program enligt flodesschemat i Figur 4.2 (sid. 16) aterskapades i ett FBD (LAD
ansags vara overflodigt) enligt nedanstaende figur (Figur 5.4).

.............. BOOG. . . . . .o
........... &EI.I:IEH
........... T il
SERRRRR R DA il
L e s RELAY ONE ()
MMERSEMEOR | | - BOOZ. . . . . . ... L. o1 .. ..

Figur 5.4. FBD-program som skapades for styrning av en enkel fram- och
atergaende cykel.

Vid analys av bilden ar det enklast att borja vid utgangarna (Q1 respektive Q2). Rela tva (drift
mot inre lage) aktiveras i tva olika situationer; den ena (de tva seriekopplade RS-vipporna i
mitten av bilden) sker bara vid start, och vipporna ser till sa att donet gar till minuslage da det
startas — utan vipporna skulle inte programmet kunna avgora at vilket hall stalldonet ska vid
start. Den andra situationen &r da den yttre lagesgivaren varit aktiv i 1,00 sekund, det vill sdga
att donet ar i den andra delen av sin korcykel. Rela ett aktiveras da den inre lagesgivaren varit
aktiv i 1,00 sekund. Relderna avaktiveras da respektive andlage har natts.

Vid positiv flank hos den inre lagesgivaren raknas cykelraknaren upp, och da tre cykler korts
hindrar raknaren ytterligare cykler fran att koras. Naturligtvis kors i en verklig situation fler
an tre cykler.

Da detta program inte blev sarskilt svaroverblickat gjordes ingen del av det i UDF. Daremot
gjordes en utvardering av UDF; det &r till synes en anvandbar editor da mer invecklade
program skall skrivas. Ett UDF-program har precis som ett vanligt FBD-program ingangar
och utgangar, fast en UDF:s utgangar ansluts alla i ett FBD till andra block eller riktiga
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utgangar. Tyvarr har UDF en begransning pa fyra utgangar och atta ingangar, och kan
dessutom inte anvanda vissa av funktionsblocken som finns tillgangliga i FBD-editorn. Detta
omdjliggor fullstandig modularisering av FBD-programmering da det &r en stor begransning i
programmeringsmiljon att inte kunna anvéanda alla funktionsblock och att behdva hushalla
med sa fa ingangar. Finns ett av funktionsblocken inte tillgangligt i UDF-editorn maste hela
UDF-programmet laggas 6ver i huvudprogrammet vilket gér huvudprogrammet mycket
svardverskadligt vid invecklade program.

5.2.2.2 FBD - invecklat program
Det mer invecklade jamforelseprogrammet togs ur en redan existerande PLC-styrning,

namligen styrningen for testet som beskrivs i kapitel 5.1.3. Programmet kan ses i bilden nedan
(Figur 5.5).
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Figur 5.5. Ett mer invecklat FBD-program.

Den huvudsakliga anledningen till att detta program ar mer invecklat ar att manuell styrning
integrerats i programmet. Aterigen analyseras programmet fran utgang till ingang; Q1 (drift
framat) far endast aktiveras da det framre granslaget inte natts. Har detta granslage inte natts
kan drift framat ske pa tva olika satt — antingen genom att ingdngen “Manuell Fram” aktiveras
samtidigt som manuell drift &r aktiverad, eller genom att programmet marker att det i
automatisk drift har vantat tillrackligt lange vid det inre granslaget (5,00 sekunder).
Motsvarande galler for utgangen Q2 (drift bakat) med tillagget att drift bakat dven aktiveras
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da brytaren for automatisk drift slas till. Utgangarna Q7 respektive Q8 sander ut samma signal
som for Q1 och Q2, fast med en fordrojd aktivering pa 1,00 sekunder.

Langst ned i diagrammet gar en ledning ut till nasta del av programmet (nedan, Figur 5.6).

Figur 5.6. Andra delen av det mer invecklade FBD-programmet.

Denna del av programmet hanterar saker som skall ske var tredje respektive var fjarde cykel.
Har ar det enklare att borja vid ingangen; ingangen ar aktiv da donet ar i det yttre laget —
inverteringen som sker innan signalen gar in i raknaren B014 finns pa grund av att
lagesgivarna har en brytande funktion. Aktiveras dndlagesgivaren stegas vardet i rdknaren
B014 upp ett steg, och nar tre steg har raknats aktiveras dess utgang vilket leder till att
utgangen Q3 aktiveras. Néar Q3 avaktiveras efter 2,00 sekunder (se block BO15) aktiveras Q6 i
2,00 sekunder for att ventilen till omblandar-utblaset ater skall stangas.

Det som behandlar utgangen Q4 ér troligtvis inte helt fardigstallt (vilket &r rimligt da det inte
hjélpte att blasa ur packningen). Da den yttre lagesgivaren aktiverats stegas raknaren B016
upp och aktiveras ifall fyra steg raknats, vilket gor att utgangen Q4 aktiveras i 0,03 sekunder.

Funktionerna som finns beskrivna i Figur 5.6 ar ett bra exempel pa var UDF skulle kunna
anvandas. Eftersom UDF kan ha olika in- och utparametrar skulle en funktion som utfér nagot
var X:te cykel kunna skapas och anvandas tva ganger i bilden ovan, istéllet for de
funktionblock som anvands i nuldget. Det skall noteras att programmet ovan skapats med
atanke att det skall vara kompatibelt med en aldre version av LOGO!, som inte stodjer UDF-
program.

Slutligen skall &ven ndmnas att den nyare versionen av LOGO! har stdd for loggning av
matvarden eller inre varden. Detta gors genom att ett loggningsblock laggs till;
loggningsblocket har en ingang och positiv flank pa den ingangen triggar en (1) matning av de
parametrar anvandaren sjalv valt i loggningsblocket. Varden kan sedan fas ut i en fil med
.csv-format som stods av exempelvis Excel. Detta méjliggor enkel lagring av matvarden da ett
test utforts och resultatet skall sparas undan, och dessutom kan data sparas i ett lattanvant
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format. Vidare mojliggor dverforingen av métdata till en Excel-fil &ven enkel visualisering av
testresultat i form av grafer eller dylikt.

Loggningen ar dock nagot begransad i och med det faktum att loggen maste foras 6ver fran
LOGO!:ns internminne eller fran det SD-kort som LOGO!:n har plats for, till en PC for slutlig
lagring. Trots att automatisk loggning helt eliminerar behovet av att manuellt anteckna
testvarden maste loggarna anda 6verféras manuellt fran PLC:n till nagonstans dar de skall
sparas, sa ett visst matt av handpalaggning kommer fortfarande att finnas kvar ifall detta
I6sningskoncept véljs.

Viljs en LOGO! med ethernetanslutning kan loggarna i och for sig kommas at via
fjarranslutning, vilket skulle gora det nagot enklare att spara dem (ingen behover ju ga till
labbet for att gora det).

5.2.3 LabVIEW

LabVIEW:s programmeringsmiljo skiljer sig nagot fran de vanligare, textbaserade
programmeringsmiljoerna dar ett program kan lasas uppifran och ned. LabVIEW ar mer av ett
visuellt programmeringssprak, vilket kommer att tydliggoras ytterligare av bilder i sektionen
som foljer.

Trots dess olikhet jamfort med textbaserade programmeringssprak ar LabVIEW narmare ett
sadant sprak an vad PLC-programmeringsspraken FBD och SFC é&r. Efter att nagra program
skrivits i LabVIEW inses latt att ett C-program kan oversattas direkt till LabVIEW:s sprak,
trots att utseendet skiljer sig markant.

For att LabVIEW skall kunna anvandas behdvs utdver mjukvaran moduler for 1/0 som
National Instruments sjélva tillverkar, eller som deras konkurrenter tillverkar (dessa har inte
studerats eftersom information om deras existens tillkom sent i projektet). De finns for en stor
maéangd tillampningar utéver grundlaggande digitala och analoga 1/0-moduler — exempelvis
finns en modul gjord helt for styrning av BLDC-motorer®.

% sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/sv/nid/210005, acc. 2013-05-20.
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5.2.3.1 LabVIEW - enkelt exempel utan tillstAdndsbaserad logik
Att utseendet skiljer sig markant blir véldigt tydligt da bilden nedan (Figur 5.7) studeras.

SENSOR ) [ 1
| » TIMER OUTER
TF

b

WAIT TIME
INMER

5

Ld
TIMER INMER

CYCLES

Figur 5.7. Ett LabVIEW-program utan tillstdndsbaserad logik.

Bilden forestaller programfonstret till det program som utfér den enklare fram- och
atergaende korcykeln. Ytterligare ett program for detta skapades i en annan form, och finns
beskrivet i kapitel 5.2.3.2.

Fargerna pa sladdarna mellan blocken visar vilka typer av vérden de 6verfor. En gron sladd
overfor booleska variabler medan en orange éverfor variabler av datatypen double float
(decimaltal).

De tva blocken langt till hoger i figuren ar funktioner som skapats for att en boolesk variabel
skall sparas en cykel i while-loopen. Den Gversta ingangen ar Set-ingangen, under den ar
Reset-ingangen och langst ned aterfinns en anslutning for forra loopiterationens varde
(funktionen har namligen inget eget minne). Funktionerna ar ett forsok att aterskapa en RS-
vippa i LabVIEW-miljon. Som hjéalp for att utfora detta anvénds skiftregister (grona inramade
pilar langst till hdger och vénster) — de 6verfor ett varde fran en loopiteration till nasta.

Blocket i mitten langst ned (detaljer i bade orange och gront) ar en raknare, som i det har
fallet tar in vardet fran den tankta inre andlagesgivaren och raknar upp pa positiv flank hos det
vardet. Den beige komparatorn till hoger om funktionen jamfor det aktuella raknarvardet med
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det anviindarinstillda ("maximum cycles”) och stoppar programmets while-loop da det
maximala cykelantalet uppnatts.

De tva timerblocken tar in ett anvdndarinstillt varde (“wait time outer” respektive “wait time
inner””) for hur ldnge de skall vanta mellan att de fér in en signal pa de ndst dversta ingangarna
och att de skickar ut en signal pa utgangarna till hoger pa blocken (nar detta sker aterstaller
timerblocket sig sjalvt tack vare False-konstanten pa ingangssidan). En etta som utsignal fran
dessa block ettstéller respektive RS-vippa och vipporna haller signalen — motor in alternativt
motor ut — till dess att motsvarande andlage natts.

Frontpanelen som hor till programmet kan ses nedan (Figur 5.8). Samma frontpanel anvands
till programexemplet i kapitel 5.2.3.2.

+24V i T 3 B
+0V il —i

WATT TIME  RELAY
INNER ONE (+) /

|'1||
RN

WAIT TIME  RELAY

OUTER  TWO () A
i |
i /

INMER OUTER
SENSCR SENSCOR
- =
MAKIMUM
CYCLES
i |
w° 0

Figur 5.8. Front panel-fonstret till det enklare LabVIEW-programmet.
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5.2.3.2 Tillstandsbaserad logik i LabVIEW

Da LabVIEW-miljon hade en mall fér FSM-program gjordes ett program med sadan logik
ocksa, med samma funktion som programmet i féregaende delkapitel. Detta delkapitel
beskriver ett grundldggande exempel som gjordes som forberedelse infor skapandet av ett
motsvarande program for teststyrning.

Bilden nedan forestaller ett LabVIEW-program pa FSM-format som foljer programflodet
beskrivet av Figur 2.3 pa sidan 7 (laskautomat), och har lagts in for att lasaren skall fa en
grundlaggande forstaelse for hur bilderna som féljer skall tolkas.

- : _ Figur 5.9. LabVIEW-
i ; | Geut program for att styra
| Dehsllare en laskautomat som
Initialt endast tar emot
tillstind : S femmor och tior,
SRm———— samt inte ger tillbaka
nagon véaxel.
Laskbehallarna
kostar femton
kronor.

Den inre rektangeln
ar en case-sats och
alla fall har lagts

under huvud-while-
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Precis sasom bildtexten beskriver &r det sa att de tre undre rutorna &r tre fall (cases), en for
varje tillstand — initialtillstdndet 0> kan ses inuti while-loopen. Egentligen &r de tre undre
rutorna ocksa inuti while-loopen och skulle ocksa visats om anvandaren klickat pa hoger-

respektive vénsterpilarna bredvid etiketten ”Default” hogst upp i case-rutan.

Om programmet studeras fran vénster till hdger; den bla rutan under “Initialt tillstdnd” 4r en
konstant av typen enum, som i det har fallet egentligen bara &r siffrorna 0, 1, 2 och 3 fast
namngivna till 707, 57, ”10” respektive ”Dela ut” (LabVIEW bendamner alltsé tillstdnden
internt som 0-3 i detta fall). Programmet (eller while-loopen) borjar alltsa i tillstandet O,
varefter ingangarna kontinuerligt kontrolleras i varje iteration av loopen. Den Gversta case-
rutan exekveras i varje iteration fram till att ndgon av mynten insétts, eftersom tillstandet ej
andras i case-rutan ifall inget mynt insatts.

De triangulara blocken inuti case-rutorna ar sa kallade selector-block, som ger ut en av de tva
vardena vid ingangssidan beroende pa om ingangen i mitten ar en logisk etta eller en logisk
nolla. Tillstandet andras som sagt ej om inga mynt insétts, detta kan ses pa att det gamla
tillstandet (bla kabel) leds vidare genom alla false-fall i selector-blocken och tillstandet andras
saledes ej utan att ndgon av ingangarna ettstalls. Beroende pa vilket mynt som insétts i
respektive state valjer blocken vad nasta state skall vara (bla rutor inuti case-rutorna — enum-
konstanter).

Den enda tillstandsrutan som séinder ut en etta pa ”Ge ut behallare”-utgangen &r just tillstandet
”Dela ut”. Detta tillstdnd har inga kontroller av ingdngar utan gar direkt tillbaka till tillstindet
0 — programmet startar om fran borjan.

5.2.3.3 Tillstandsbaserad logik — enkel testcykel

Programmet som beskrivs i detta kapitel skapades for att tva olika programmeringssétt skulle
kunna jamfdéras. Samma front panel som i kapitel 5.2.3.1 anvandes till detta exempel varfor
bilden som visar den inte aterfinnes har. Programmet foljer precis som tidigare exempel pa
enklare testcykler flodesschemat pa sidan 16.

Figur 5.11 (ndstkommande sida) beskriver en while-loop som omsluter en inre case-sats for
hantering av tillstand. Det initiala tillstindet &r "START?”, vars enda funktion ar att sétta nista
tillstdnd till ”TO INNER” och att nollstélla alla reldutgédngar och all information om
foregdende cykel. Blocket under “relay one”-blocket &r ett aterkopplingsblock som fér vidare
information fran en loopiteration till nasta, och false-konstanten under &r vad blocket skickar
ut i forsta loopiterationen da ingen information finns fran den foregaende. I detta program
anvands aterkopplingsblocket for att skapa en flankdetektering for att kunna rakna upp
cykelantalet pa ett bra satt.
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| "START", Default =™

INNER | | RELAY
SENSOR B q  OME(+)

| b0, - 7] ..........

OUTER &=
SENSOR

________ of B

@ START = 2 TO INNER ~]- =)

[

Figur 5.11. Tillstandsbaserat LabVIEW-program, endast START-tillstandet ar med i
denna bild.

Som sagt blir nasta tillstand efter detta tillstand >TO INNER” — f6ljs de bla kablarna fran
enum-konstanten inses latt att ndsta while-loopiteration kommer att ha ”TO INNER” som
insignal till case-satsen vilket leder till att rutan nedan (Figur 5.10) exekveras;

Figur 5.10. Andra tillstandet i
det tillstandsbaserade
LabVIEW-programmet.

Programmet har redigerats for
SENSOR ¢ att bilden inte skall ta alldeles

"’% for stor plats varfor utseendet
™ andrats nagot fran det i Figur
5.11.

|4>INNER POs vI—




Det som bilden tydliggor ytterligare ar att rela tva aktiveras (drift mot minuslage) samt att
aterkopplingsblocket far en logisk etta pa ingangen — denna logiska etta anvands som sagt for
flankdetektering; mer precist talar den om for programmet att tillstandet i den senaste
loopiterationen var just ”TO INNER”. Se Figur 5.12 for en mer exakt beskrivning av hur
denna information anvands.

Bilden pa néasta sida beskriver tillstandet som kommer efter det i Figur 5.10, namligen
”INNER POS”. Detta tillstand dr nagot mer invecklat. Ungefar samma operationer som innan
utfors pa enum-vardena; drift mot plusliget aktiveras "TO OUTER”) d& en viss tid gatt sedan
det aktuella tillstandet startats, alternativt sa blir nésta tillstand ”STOP” ifall det maximala
antalet cykler uppnatts.

Less than or equal-blocket med -1 och 0 vid selector-blocket efter var ett (ganska daligt) satt
att hantera felrdkningar som uppkommer i vissa situationer.

Den lilla case-satsen (som egentligen &r en if-sats i detta fall) illustrerar hur omstandigt det &r
att gora nagot sa enkelt som flankdetektering i LabVIEW, dven om det vore mojligt att skapa
en komplicerat som hanterar det hela och sedan aldrig mer behéva géra om det. Jamfors detta
med exempelvis Siemens LOGO! blir det tydligt att Siemens lagt mer krut pa sadana typer av
funktioner.

De aterstaende tillstdnden aterfinnes i bilaga C da de egentligen ar likadana som de hittills
beskrivna tillstanden, fast med andrade varden. Ett tillstand skiljer sig ndgot — ”’STOP” — men
det enda det tillstandet gor &r att ettstalla utgangen for att stoppa while-loopen.
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Figur 5.12. Tillstandet "INNER POS” for det tillstandsbaserade

LabVIEW-programmet.
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5.2.3.4 LabVIEW - invecklat program

Detta program skapades for att fylla samma funktion som det i kapitel 5.2.2.2, och en nagot
mer stromlinjeformad frontpanel skapades for att ocksa ge exempel pa vad LabVIEW-miljén
kunde astadkomma grafiskt. Givetvis ar denna frontpanel inte sarskilt valutvecklad — skulle en
riktig styrning skapas kan allt fas som en egen .exe-fil och ej behova koras i LabVIEW-
fonstret. Exempelvis skulle dven pop-up-fonster kunna laggas till da fel uppstar eller da det
maximala cykelantalet natts, eller sa skulle ndgon annan grafisk representation av data kunna
laggas till. M6jligheterna & manga. Front panel-rutan kan ses nedan.

Antal cykler
]
Ingangar Utgangar Simulering
Ventil till Bak Sate
Manuell
. FRAMME
Ventil till Fram
. Grinsldge
Fanuell fram MC Fram
- Puffventil till R
» ™Y Gransldge
Manuell back MC Bak
- - Pi‘fﬁ.rentil frén

Figur 5.13. Front panel-rutan till det mer invecklade
LabVIEW-programmet.

Bilden &r egentligen sjalvforklarande, men for sékerhets skull kan sagas att det finns fem
knappar pa panelen varav tre skulle funnits i verkligheten — de under “ingingar”. LED-
lamporna under “utgangar” anvénds for att representera vilken information som sénds ut till
den ténkta processen.

Det blir tydligt redan vid panelen att detta program gjorts med tillstdndsbaserad logik
eftersom det finns ett falt som beskriver det nuvarande tillstandet.

Programmet &r ganska stort och invecklat; den intresserade hittar det i bilaga D. Det som kan
sagas om programmet ar att det var relativt enkelt att gora, da tillstandsbaserad
programmering ar valdigt enkelt i LabVIEW — tillstdnden beskrivs ju av en latt identifierbar
variabel i blatt, och vad som skall goras i tillstanden kan programmeras in tillstand for
tillstand i den inre case-rutan. Att tillstAndsbaserad programmering ar sa intuitivt ar nagot som
ytterligare talar for LabVIEW-programmeringsmiljon; det ar som sagt valdigt enkelt att géra
FSM-program i LabVIEW.

Det finns dessutom en fardig mall for en FSM.
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5.2.3.5 LabVIEW, helhetsbild

LabVIEW tycks vara en I6sning som skulle kunna ha fler anvandningsomraden &n de tva
PLC:er som studerats. Méatning ar ett sadant exempel; det gar att fa realtidsgrafer av
temperaturforlopp och stromforbrukningar vilket gor att sjalva dvervakningen blir I4tt att
hantera. Det gar till exempel att se om nagonting ar fel redan tidigt i testet, istallet for att testet
behdver goras klart innan sadana fenomen kan observeras. Samtidigt kan dessa varden sparas
i en logg pa en vald adress da det finns block som later anvandaren specificera file path nar
data skall sparas. Loggarna skulle till och med kunna sparas automatiskt nagonstans dar de
kan kommas at fran foretagets datorer - datorer som inte nddvandigtvis behdver vara i samma
rum som testet. LabVIEW kan spara loggade méatvarden i .csv-format (mycket vanligt format,
kan till exempel l&sas av Excel), eller i andra format om funktioner for det laggs till.

Dessutom gar det med LabVIEW att fa sa detaljerade matningar att det skulle vara mojligt att
anvanda dem for tillstandsovervakning. Det skulle sedan ga att skriva program i LabVIEW
och programmera in dem i nagon National Instruments-MCU som sedan skulle kunna skota
overvakningen baserat pa de méatningar som gjorts i testlabbet.

Eftersom LabVIEW verkar vara en programmeringsmiljo som &r tankt for lite strre program
kan programmen modulariseras i form av funktionsblock som sedan kan ateranvandas vid
skapandet av liknande program. Till skillnad fran LOGO!Soft Comfort finns det en mycket
hogre grans pa antalet in- och utgangar till blocken — s& mycket hogre att antalet troligtvis
aldrig kommer att uppnas och programmen kan darfor modulariseras helt efter vad som
behdvs.

Det negativa som kan ses med LabVIEW ér att det &r ett lite annorlunda
programmeringssprak, vilket gor att den som skall gora nagot med det kommer att behéva
frascha upp sina LabVIEW-kunskaper ifall det gar for langt mellan programmeringstillfallena
(det vill saga att LabVIEW har en forhallandevis hog inlarningstroskel). Skall en ny person
gora nagot med programmen maste troligtvis nagra dagar laggas pa att forsta ett tidigare gjort
program innan nagra modifieringar kan goras. Det ar ocksa ofta nagot mer omstandigt att gora
modifikationer som i ett vanligt programmeringssprak bara hade kunnat goras genom att
ytterligare en rad kod fors in nagonstans.

Slutligen maste ocksa namnas att LabVIEW é&r betydligt dyrare an PLC-lésningarna; en
modul med 4 analoga ingangar (CompactRIO) kostar 9325 kronor?” medan Siemens LOGO!
12/24 RCE 0BAY base-moduler (hanteringskapacitet 4 analoga ingangar, 4 digitala, samt 4
digitala utgangar, kan dessutom utfora styrning sjalv samt har ethernet-anslutning) kostar
2412 kronor®®. Mjukvaran LabVIEW kostar dessutom 8995 alternativt 25030 kronor?
beroende pa hur mycket berakningar och dylikt det &r énskvart att gora, vilket ar att jamfora
med LOGO! Soft Comfort-mjukvaran som kostar 496 kronor®.

%7 sine.ni.com/np/app/main/p/ap/global/lang/sv/pg/1/ps/30/sn/n25:device,n24:cR10/, acc. 2013-05-20.

% www.elfa.se/elfa3~se_sv/elfa/init.do?item=25-708-78&toc=0&q=siemens+L0OGO%21, acc. 2013-05-20.
29 \www.ni.com/labview/buy/, acc. 2013-05-20.

%0 \www.elfa.se/elfa3~se_sv/elfa/init.do?item=25-706-81&toc=0&q=logo+soft+comfort, acc. 2013-05-20.
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5.2.4 PLC - Siemens S7-1200

Da Siemens ej hade nagon tillganglig demonstrationsprogramvara till sin SIMATIC S7-serie
anvandes istallet Mitsubishis GX IEC Developer som ocksa har stod for den typ av
tillstandsbaserad programmering som skulle jamféras — SFC. Siemens PLC-programvara har
istallet for SFC stod for ett sprak de kallar STL®!, som ocksé &r ett tillstdndsbaserat
programmeringssprak*? och de tva spréken torde saledes ha liknande struktur.
Programmeringsmiljon till Siemens S7-1200 har dessutom stod for de bada sprak som
Siemens LOGO! kan hantera; FBD och LAD*,

SFC-programmet som skapades kan ses nedan (Figur 5.14) samt pa néasta sida (Figur 5.15),
dar bilden nedan beskriver FBD-delen som kravs for att hantera vissa forlopp trots att SFC
anvands. | det har programexemplet behovde endast tva timers goras i FBD men vanligtvis
skulle aven exempelvis hantering av stopp- eller startknappar, nddstopp, och knappar for
manuell styrning behdva hanteras genom FBD.

Bilden pa nasta sida beskriver hur programmets SFC-del ser ut. Precis som i ett flodesschema
borjar programmet hogst upp och fortsatter nedat genom olika 6vergangsvillkor och
programhopp. Programmet stoppas da 100 cykler korts — en evig loop har gjorts langst ned da
programstopp-blocket ej gick att aterfa da det tagits bort (tom ruta langst ned).

1 . . . . . . . . . . . '|FIHEF_t'irTIE'
- ZTIMEI N Q —TDONEI
.- THO0S— PT _ET—27-

- Outer_time -
ZTIMEOD N - Q@ ——TDONED
o -T#1.585— PT  ET —7 -

Figur 5.14. FBD-delen av SFC-programmet, gjord i GX IEC Developer.

#1 \www.automation.siemens.com/mems/simatic-controller-software/en/programming-
options/Pages/Default.aspx, acc. 2013-05-02.

% Férsaljningsbroschyr SIMATIC, www.automation.siemens.com/salesmaterial-
as/brochure/en/brochure_simatic-industrial-software_en.pdf, acc. 2013-06-04.
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[nitial

S1: Activate relay

TRUE two
52: Deactivate relay
To_Inner a1 two, set variable
_Pos ZTIMEI (see FBD)
BACK T S3: Activate relay
one
LOOP1 S54: Deactwe_ate relay
one, set variable
“’“g‘“ﬁﬂe 82 ZTIMEO (see FBD)
e | 85: Increment
TDONEI T2 variable NCYCLE
to_outer S3
FWD T3
Wat 1 6 T1: Inner sensor
o= | 84 T2: See FBD
- T3: Outer sensor
TOONEC ' T4 T4: See FBD
To |
B s
BACK T
Count_Up ShH
=[MCYCLE :[NCYCELE
>=100] =100]
LOOP1
Stop
FALSE

Figur 5.15. SFC-program gjort i GX IEC Developer.

Vid programmering med SFC eller liknande programmeringssprak med tillstandsbaserat
programfldde &r det enklare att hantera (och framfor allt att visualisera) den typ av program

som uppkommer vid repetitiva cykler an det ar med FBD-program. SFC &r dock saklart mest
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intressant vid mer invecklade program — program som kan vara svara att 6verfora fran
planerat test till fardig programkod; vid enklare programfléden ar det nagot dverdrivet att
anvéanda SFC istallet for FBD (se sid. 8 for exempel pa sadant dverdrivet anvandande).

Pa grund av att Siemens S7-1200 har samma funktionalitet som LOGO! och mer dartill,
samtidigt som testerna som gors har en relativt liten omfattning (i automationssammanhang),
ar S7-1200 lite 6verdriven i for den aktuella situationen. Den myriad av menyer, funktioner,
funktionsblock, I/0-mojligheter och sa vidare som S7-1200 erbjuder bidrar bara till att géra
miljon mer svarhanterlig ifall arbete inte sker kontinuerligt med PLC:n. Vidare kommer
svarhanterligheten ocksa att visa sig da en oinsatt eller ny person skall arbeta med PLC:n —
viss risk finns till och med for att problemet dyker upp &ven med insatta personer ifall
testprogram ej behover andras sa ofta, just pa grund av att programmeringsmiljon ar sa
omfattande.

5.2.5 Jamforelse

Med kravspecifikationen pa sidan 26 som grund jamfordes de tre I6sningsforslagen Siemens
LOGOQ!, LabVIEW samt Siemens SIMATIC S7-1200 med hjélp av en Pugh-matris (Tabell
5.2).

Trots att Siemens SIMATIC S7-1200 hade ett hogre sammanvagt varde &n referenslosningen
LOGO! valdes Siemens LOGO! som den l8sning vilken skulle realiseras i form av en modell.
Detta gjordes eftersom det fanns en del saker som inte tagits med i den ursprungliga
kravspecifikationen, men som upptéacktes under arbetets gang. Exempelvis kravs mer
programmeringskunskaper for att hantera S7-1200 &n for att hantera LOGO!, och dessutom
fanns sedan tidigare en LOGO! pa plats vilket innebar att en storre vana fanns hos alla
inblandade. Férutom det & som sagt S7-1200 en mer omfattande 16sning — bara
programmeringsmiljon kan te sig lite skrammande for den som inte anvant den innan och da
finns risk for att det bara fortsatts goras nya seriekopplingar av reléer, da det gar snabbare och
den kunskapen redan finns.

Vidare & LOGO!:n béttre anpassad for just den har situationen; enkla automatiska forlopp
med enklare métningar och fa berakningar. Att anvanda S7-1200 vore kanske intressant om
det vore 6nskvart att exempelvis kora tio test pa en och samma PLC, var och en med
invecklad styrning (varierande last, tre eller fler lagesgivare, PID-reglering, med mera) och en
HMI-skarm for 6vervakning av testerna.

Pugh-matri o SO avien]ii  Fvariciet
Typ av test

Livsl&angdstest 4,5 0 -1 -4,5 0 0
Prestandatest 4 0 0 0 0 0
Intermittenstest 4,5 0 0 0 0 0
Forstorande test 4 0 0 0 0 0
Klimattest 0,5 0 0 0 0 0
Matning av storheter

Temperatur — motor | 3,5| 0| 0|| 0 0| 0
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Temperatur — frys 1 0 0 0 0 0
Stromstyrka 5 0 0 0 0 0
Antal cykler 5 0 0 0 0 0
Translationshastighet 3,5 0 -1 -3,5 0 0
Last 45 0 0 0 0 0
Ovriga funktioner

Stéllbar maxstrom 4 0 1 4 0 0
Stéllbar maxtemperatur 3,5 0 1 3,5 0 0
Stallbar frystemperatur 3 0 0 0 0 0
Stopp vid andra héndelser 4 0 2 0 0
Manuellt stopp 3,5 0 -1 -3,5 0 0
Stallbar vantetid vid andlagen 4,5 0 0 0 0 0
Maojlighet att kdra enkla testcykler 3 0 -2 -6 0 0
Mojlighet att kora invecklade testcykler 4 0 1 4 1 4
Funktioner utanfér programmeringsmiljo

Stélla in maxstrom 3,5 0 -1 -3,5 1 3,5
Stalla in maxtemperatur 3,5 0 -1 -3,5 1 3,5
Display av nuvarande matvéarden 3,5 0 2 7 1 3,5
Starta ett test med knapptryck 4 0 0 0 0 0
Stoppa ett test med knapptryck 4 0 0 0 0 0
Stalla in vantetider vid &ndlégen 4,5 0 0 0 1 4,5
Modifierbarhet — anvandarvanlighet

Enkelt att stélla upp ett enkelt test 4,5 0 -1 -4,5 0 0
Enkelt att stélla upp ett mer avancerat test 4 0 2 8 1 4
Enkelt att anpassa till nya produkter 3,5 0 1 3,5 0 0
Enkelt att starta upp ett test 4 0 -1 -4 -1 -4
Dataloggning

Automatisk dataloggning 4,5 0 0 1 4,5
Hog samplingsfrekvens 15 0 0 0 0
Fler &n ett sampel per cykel 3,5 0 0 0 0
Lattanvant dataformat 3,5 0 1 3,5 0 0
Dynamisk samplingsfrekvens 3 0 1 0 0
Tillforlitlighet

Hdg livslangd hos andlagesgivare 4,5 0 0 0 0 0
Exakthet hos métgivare 4 0 2 8 0 0
Data sparas trots avbrott 45 0 0 0 0 0
Test gar att teruppta efter avbrott 4,5 0 -1 -4,5 0 0
Sjalvgaende 5 0 -1 -5 0 0
Ovrigt

Kostnad 5 of -3 -15) -2 -10
Sammanvagning 0 -12 13,5

Tabell 5.2. Pugh-matris — stod for jamforelse mellan I6sningar.
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5.2.5.1 Pugh-matris, motiveringar for LabVIEW

Om Tabell 5.2 studeras fran toppen motiveras till att borja med LabVIEW:s ”-1” vid
livslangdstester av att LabVIEW kérs fran en PC, som ju inte &r gjord for att koras flera
manader efter varandra utan att stangas av i lika hog grad som en PLC ér.

Motiveringen till att LabVIEW var samre pa att mata translationshastighet var att LabVIEW
som sagt kors fran en PC, och med andra ord &r det inte fullstandigt sékert att programmet
kors i realtid — tidméatningar och déarmed hastighetsmatningar blir med andra ord osékra.
Déremot finns mer berdkningsmojligheter i LabVIEW med deriveringsfunktioner och dylikt,
vilket inte LOGO! har, vilket dr varfor LabVIEW inte far -2 hér.

Eftersom LabVIEW &r battre lampat fér matning &n LOGO! kommer en installd maximal
strém och -temperatur att fungera pa ett battre satt ifall det gors i LabVIEW &n i en LOGO!.
Storningar som kanske hade fatts i LOGO!:ns matmoduler skulle kunnat filtreras bort i
LabVIEW med nagon inbyggd filterfunktion. | kontrast till detta hade instéllning av sadana
varden fungerat samre i LabVIEW &n i LOGO! eftersom LOGO! har en display for detta dar
valda parametrar kan visas och stéllas in, medan LabVIEW visar allting i samma fonster.

Av den anledningen ar det enklare att se nuvarande varden i LabVIEW &n i LOGO!-miljon
eftersom LOGO!:ns display ar sa liten och endast kan visa enklare saker. LabVIEW kan visa
allt med grafer, samtidigt som aktuella numeriska varden visas.

Vidare dr LabVIEW mer lik en traditionell programmeringsmilj6 och “’stopp vid andra
héndelser” skulle dérfor kunna programmeras in mycket enklare, oavsett hur specifik
handelsen i fraga ar.

Ett manuellt stopp &r enklare att hantera genom att en PLC finns pa plats, eftersom
nddstoppknappen helt enkelt kan bryta stromférsorjningen till allting, inklusive PLC:n, och att
PLC:n efter det kan startas upp och fortsatta kdras utan problem. Stoppas en PC med
LabVIEW pa samma sétt tar det langre tid, och inloggning och start av .exe-filen maste ske
manuellt.

Madjligheten att kora enklare alternativt mer invecklade testcykler har poéngsatts enligt ovan
eftersom LabVIEW-programmet for jamforelse blev ganska stort redan vid det enkla
programmet, men storleken 6kade inte sarskilt mycket da det avancerade programmet gjordes.
Det gjorde daremot LOGO!-programmets storlek.

LabVIEW &r enklare att anpassa till nya produkter eftersom sa manga moduler finns for en
stor mangd applikationer; det som hade losts av nagra digitala utgangar och en analog
utgangsmodul pa en LOGO!, med ett motorkort for BLDC-styrning pakopplat, I6ses enkelt av
en enda CompactR1O-modul. Nackdelen, en ganska ordentlig sadan, &r att det ar dyrare.

LabVIEW kommer med ett antal funktioner for att ge ut ett valt dataformat, medan LOGO!
endast kan spara data i .csv-format, vilket ar varfor LabVIEW fatt samre poang pa den raden.
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Anledningen till att dynamisk samplingsfrekvens fungerar battre med LabVIEW ér att det
finns stérre mojligheter att gora detaljerade forlopp och tidsstyrning i LabVIEW-miljon én i
LOGO!Soft Comfort.

Eftersom LabVIEW ar gjort mest for matning och har egna moduler och givare for sadant var
det en sjélvklarhet att LabVIEW skulle fa hogre podng i “exakthet hos métgivare” dn de andra
tva.

Slutligen skall ndmnas att det &r den sista raden som sanker LabVIEW. Hade inte kostnaden
varit ett sa stort problem skulle LabVIEW fatt en sammanlagd poang av 3 och darfor blivit
vald éver Siemens LOGO!. Men det ar en sa markant investeringsskillnad i LabVIEW jamfort
med PLC:er att fordelarna inte véger upp den kostnaden. Dessutom finns idag inte behov av
sd noggranna méatningar, men LabVIEW &r definitivt vart att titta narmare pa ifall det ar
onskvart att studera produkter valdigt noggrant — troligtvis har Test Centre valt LabVIEW av
en god anledning.

5.2.5.2 Pugh-matris, motiveringar for S7-1200

Eftersom S7-1200 likt LOGO! &r en Siemens-PLC har den bara fatt samma eller hogre poang
an LOGO!:n eftersom den helt enkelt & en mer avancerad PLC och inget tagits med i
kravspecifikationen som talar emot att ha en mer avancerad l6sning. Undantaget ar kostnaden,
dar S7-1200 dvertriffas av LOGO!, och “enkelt att starta upp ett test” d4 in- och utgangar ar
lattare att mappa i Siemens LOGO! och programmeringsmiljon till S7-1200 rent allmént ar
mer otymplig.

Dessvarre for Siemens S7-1200 valdes Siemens LOGO! istéllet for den pa grund av de
anledningar som namndes i borjan av kapitel 5.2.5, trots att S7-1200 egentligen utgor en
battre 16sning.

5.3 Skapande av testmodell

Detta underkapitel beskriver den modell som slutligen
realiserades i form av ett kopplingsskap (Figur 5.16)
och tva stalldon av olika typ — ett stalldon med BLDC-
motor och ett med en AC-motor. Underkapitlet
beskriver &ven PLC-programmets slutliga form.
Styrsystemet fungerar som tankt, med undantag for
strommatningen till ett av testen samt att det inte har
den generella form som vore 6nskvérd att ha.

Utover allt nedanstaende angaende testmodellen skall
laggas till att Pt100-givare lagts in i testuppbyggnaden
(for matning av temperatur), nagot som bor namnas Figur 5.16. Kopplingsskapet som
men inte fortjanar ett eget delkapitel. styrs av vald LOGO! PLC.
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5.3.1 Val av LOGO!-typ

Siemens LOGO! finns i flera olika modeller, och i olika versioner — LOGO!:n pa plats har
version 0BA6 medan den nyaste versionen ar 0BA7 som har fler implementerade
funktionsblock, stérre programminne och plats for ett SD-kort. LOGO!:s med version 0BA7
finns dessutom med stod for ethernet-anslutning och loggning, nagot som de tidigare
versionerna saknar®, SD-kortet kan anvéndas for lagring av program och/eller férstoring av
minnet for loggar. Vidare mojliggér SD-kortet att loggar kan dverforas genom att SD-kortet
plockas ut och l&ses av utifall att ethernet-anslutningen inte skulle fungera eller Soft Comfort
inte skulle finnas pa den dator som skall ta emot loggarna.

LOGO!-modellerna som har stod for ethernet-anlutning finns endast tillgangliga med
relautgangar® (i motsats till transistorutgangar) — modellerna som har E” (Ethernet) i namnet
har alltid ett ”R” (Relay). Detta &r nagot olyckligt da reldautgangarna har en begransad
livslangd — 0,66 A switchad strém sags ge en livslangd p& minst en miljon switchningar®*
vilket egentligen ar for lite.

Ethernet-anslutningen ar nédvandig for att loggning skall kunna ske via PC, vilket &r
intressant for att slippa sa mycket handpalaggning vid méatningar. Det skall noteras att LOGO!
endast kan 6verfora matloggar da enheten &r avstangd, alltsa kan inga realtidsgrafer fas utan
att ytterligare (icke-Siemens) programvara laggs till. Ett undantag ar regulatorblocket som
finns i programmeringsmiljon; det blocket kan visa nuvarande och tidigare varden bor- och
arvarden samt styrsignalens vérde i en graf om “online test” kors.

Allt detta mynnar ut i att den LOGO! som valjs maste vara av typen 12/24 RCE eller 230
RCE, och den som till slut valdes var 12/24 da en 24 \V-matning sedan tidigare fanns
tillganglig for logik och styrning.

Moduler som valdes som pabyggnad till huvudmodulen 12/24 RCE var;

e AM2 AQ; for att kunna ge en analog utsignal till frekvensomriktaren. Anvéands ocksa
for att ge en konstant 5 V-signal till BLDC-motorkortet.

e AM2 RTD; for direkt inkopping av Pt100-givarna utan matbrygga och forstérkare.

e DM16 24; digital in- och utgdngsmodul med transistorutgangar, forutsatts halla
mycket langre an relautgangarna pa huvudmodulen.

samt en display — Siemens LOGO! TD.

5.3.2 Val av stromtransformatorer
De stromtransformatorer som till slut kopplades in i testskapet var tva likadana; LEM HX 05-
P/SP2, med nominell matt strom 5 A. Utsignalen fran dem beskrivs av formeln nedan®.

Uyr = 2,5V + 0,125 I,

% Forsaljningsbroschyr LOGO!, www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/LOGO-V7_eng_bro.pdf, acc.
2013-05-22.

¥ Anviandarmanual LOGO!, www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/LOGOv7_eng_man.pdf, sid. 337,
acc. 2013-05-22.

% Datablad, www.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/HX0350PSP2_eng_datasheet.pdf, acc. 2013-05-22.
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dar Iy &r den matta strommen i A, och Uyt &r signalen som transformatorerna skickar ut, i V.

Tyvarr gavs en véxelspanning ut som utsignal fran transformatorerna nar en vaxelstrém
mattes, vilket inte kunde hanteras av PLC:n. Av den anledningen skapades en likriktare i form
av en diod sammankopplad med en kondensator vilken kopplades pa utsignalen for att den
skulle bli kunna tas emot av PLC:n.

Aterigen stottes problem pé eftersom strémmen var sé liten (0,36 A) att PLC:ns upplosning
(0-10V motsvarar 0-1000 — heltal) forhindrade 6verforingen av information. Inga ytterligare
forsok gjordes for att atgarda detta problem (se kapitlet ”"Rekommendationer™).

Métningen av strommen till BLDC-motorn fungerade dock utmarkt.

Ett alternativ till de stromtransformatorer som valdes var en nagot dyrare variant fanns i form
av fardigbyggda moduler (fabrikat Weidmiiller) gjorda for matning av bade véxel- och
likstrom, vilka kunde monteras direkt pa de DIN-skenor som fanns i skapet. Dessutom
formodas dessa fungera battre an det hembyggda experimentkortet. De valdes inte eftersom
de troddes vara for dyra samt att inget svar kom fran Weidmuiller angaende hur precisionen
var vid métning av vaxelstrom.

5.3.3 PLC-programmet
Detta ar vari huvudsakliga arbetet lag, och nedanstaende underkapitel ar aterigen en
beskrivning av ett program. Den ointresserade rekommenderas hoppa éver detta kapitel.

Eftersom tillstandsbaserad programmering gjort alla program

hittills s& mycket mer latthanterliga, och inget sadant program

gjorts till LOGO!, gjordes programmet for styrning av test pa det m
formatet. Det visade sig att programmet faktiskt blev mer D
lattvisualiserat, precis som for de forsok som gjorts i LabVIEW 6

och med SFC-program. 4T i 0

Sattet som tillstand hanterades pa i LOGO! blev nagot D
annorlunda; om testet med AC-motorn (3 ldgesgivare) tas som 1
exempel, numrerades tillstanden enligt Figur 5.17 till héger. 3T l
Tillstandet 0 anvéndes eftersom programmet vid start eller byte

fran manuell drift till automatisk inte kunde faststalla i vilket lage D

donet befann sig. w

| LOGO!:s programmeringmiljo behévde tillstanden skrivas som
bindra tal och digitala ”flag”-block behdvde sedan anvéndas for Figur 5.17. Schematisk
att skifta tillstndet till nasta programcykel. Dessa tillstandsbitar  pjld av tillstandens
anvandes sedan av tva UDF-block som annars hade tagit upp en numrering. Tillstdndet 0
enorm plats ifall UDF inte anvants. ar det som programmet

utgar ifran.

Ett UDF-block (State Determine Function — SDF) skapades for
att avgora vad nasta tillstand skall vara baserat pa det nuvarande
tillstandet samt olika insignaler. Ett andra UDF-block (State Handle Function — SHF)
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Figur 5.19. De tva huvudblocken i det slutliga PLC-programmet.

anvander det nuvarande tillstandet for att bestimma vad som skall skickas ut pa PLC:ns
utgangar. Dessa tva huvudblock utgor den storsta delen av programmet, om an inte den
visuellt storsta. Bilden pa nasta sida (Figur 5.19) visar de tva blocken.

Tva liknande, men mindre, UDF-block finns for styrning av BLDC-testet. Resten av
programmet tar mycket plats i blockdiagrammet men gor inte lika mycket. Block som
aterfinns i diagrammet ar exempelvis block som omvandlar informationen som fas fran RTD-
modulen till °C, block som omvandlar insignalen fran stromtransformatorerna tillbaka till ett
stromvarde, ett regulatorblock for BLDC-testet, block som skoter visning av information pa

textdisplayen, med mera. Pa grund av att programmet tar sa mycket plats aterfinns det inte i
huvudtexten — se bilaga B for fullstandigt program.

Matdata kunde loggas pa ett fungerande satt. Bilden nedan (Figur 5.18) visar
loggningsblocket och dess inkoppling; loggning sker vid varje positiv flank pa ingangen.

Log at start of state 2
% -BO78. .
M1 > : L
> |

Figur 5.18. Loggningsblocket och dess inkoppling. M1, M2 och M3
ar de tidigare namnda tillstandsbitarna.
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Pa nasta sida kan ses resultatet av loggningen (Tabell 5.3); en tabell 6ver registrerade varden
—anvandaren far egentligen sjalv halla koll pa vilket blocknummer som representerar vilket
vérde men det har har markerats for tydlighets skull.

Pa grund av att LOGO! maximalt kan lagra véarden av typen signed short integer (-32768 —
32767) mats tiden i den nagot ovanliga enheten centisekunder.

BLDC-test AC-test

i EE/.kel ;’:flrénre- ;I;ecr;peratur g/lt?())'(m Cykel nr. ;’::irénre- ;I;ecr?peratur :I;At?t))(m

(cs) (mA) (cs) (mA)
Time U007.CntJU007.Aq]B145.PV _ |B146.Max]|JU002.CntJu002.Aq[BO71.Ax  |BO77.Max
oS0 s 1459 |55 9077 o 1645  |33,0 11390
oo s 0 55 1782 o 1633|335 977
o1 e 0 56 7360 |t 1632 |34,3 71
SR i) 1459 |56 7600 |2 1625  |35,0 L1307
oo e 0 57 6908 |13 1617 |35,3 1884
T3 0o13 o 1462 |57 7064 |4 1613 |36,0 813
POTS00I3 | 1465 |57 7566 |15 1613 |36,3 813

Tabell 5.3. Matvarden som LOGO! loggat under fem minuters testning. Delar av loggen har
klippts bort for att spara plats.

Som namnts tidigare fungerar inte strommaétningen till vaxelstromsmotorn pa grund av
kombinationen av matingangarnas upplosning och storleken pa stromtransformatorns utsignal,
vilket ar varfor negativa varden aterfinns i den kolumnen. Dessutom loggas matvarden vid
start av tillstand tva for AC-testet, ndgot som medfor att vissa varden for BLDC-testet loggas
vid oldampliga tidpunkter. Dérav éverhoppandet av cykel nummer 14 och 18 samt vérdena 0
for vissa av translationstiderna.
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Som exempel pa hur loggningsfunktionen kan komma till anvandning har en graf skapats fran
matvéarden ur den fullstdndiga versionen av loggen i Tabell 5.3, se Figur 5.20 nedan.

18

17,5 \
a1\

16,5 \

16 \ o

15,5

Translationstid

Translationstid fran inre till yttre ldge (s)

15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

123 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 24252627

Cykelnummer

Figur 5.20. Graf av translationstiden mellan det inre och det yttre l&get for donet
med BLDC-motor, uppmatt éver 27 cykler.

Pa grund av att testen &r sa specifika gar inte programmet att ateranvanda i sin helhet till annat
an just det BLDC-motorkort och den frekvensomriktare som programmet gjorts for. Daremot
kan nagra av UDF-blocken ateranvandas, till exempel ett som maéter tiden det tar for donet att
na det yttre andlaget, samt de tva huvudblocken for BLDC-styrning — de for AC-styrningen
med tre positionsgivare lar inte komma att behdvas igen.

5.3.4 Begransningar hos LOGO!
Hanteringskapaciteten for en LOGO! 12/24 RCE &r féljande™;

400 funktionsblock sammanlagt
24 digitala ingangar

16 digitala utgangar

8 analoga ingangar

2 analoga utgangar

64 UDF-block

16 typer av UDF-block

100 funktionsblock per UDF

8 ingangar per UDF

4 utgangar per UDF

Vilket racker till tva test — begréansat av de analoga utgangarna — alternativt fyra test om
endast tva av dem behdver ha en analog styrsignal, har begransat av analoga ingangar for

% Angivet i LOGO! Soft Comfort-programmeringsmiljo.
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matning (tva per test). Fler test per LOGO! skulle kunna kéras om méatningar nedprioriterades.
Annu en begransning skulle kunna finnas i antalet funktionsblock, men eftersom de tva test
som projektet byggts runt ar ganska kravande och programmet da endast blev 192 block stort
kommer denna grans formodligen ej att uppnas.

En ‘mjuk’ begrinsning finns i att varje block tar upp till 0,1 ms att utfora® — det vill séga att
en programcykel kan ta 40 ms — vilket skulle kunna valla problem vid tidskritiska test.
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6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Detta kapitel beskriver som rubriken antyder slutsatserna som kan dras av arbetet, en
aterkoppling till malet som tidigare stéllts upp och rekommendationer for framtida arbete med
detta system.

6.1 Slutsatser

Jamfors detta projekts resultat med malet som stéllts upp (kapitel 1.3) kan ses att den forsta
delen — att ta fram en testmiljo som &r battre an den som finns idag — har uppnatts. Den andra
delen &r inte lika uppfylld; resultatlésningen har vagts mot andra lésningar men valdes trots
att den var samre i manga hanseenden. Emellertid anser forfattaren att projektets mal dnda
uppnatts med tanke pa den budgetram som fanns for detta projekt samt med hansyn tagen till
programmeringsfardigheterna hos de som huvudsakligen kommer att anvénda testlaboratoriet.

De huvudsakliga problemen som fanns med det tidigare testsystemet (kapitel 1.2) har 16sts i
och med implementeringen av det framtagna PLC-baserade systemet. Automatisk loggning
tar bort behovet av att nadgon behover skriva ned och mata testdata manuellt, induktiva
andlagesgivare utan nagon mekanisk anslutning kommer inte att 6verhettas eller slitas sonder
mekaniskt, och det &r nu enklare att bara skapa ett program som styr ett test istallet for att
seriekoppla rel&er.

Det enda som ar nagot tveksamt ar huruvida I6sningen gar att ateranvanda. Visst gar den att
ateranvanda for annan BLDC-styrning och AC-styrning med tre andlagen (med sma
modifikationer gar den till och med att anvanda for tvalages AC-styrning), men om
kopplingsskapet skall anvandas pa nagon annan typ av test maste till exempel kablar dras om.
Losningen &r alltsa inte tillrackligt flexibel. Detta var dock svart att se da arbetet pagick.

6.2 Rekommendationer

Om noggrannare matning (alltsa valdigt noggrann) 6nskas goras rekommenderas LabVIEW
starkt. Trots att det &r mycket dyrare har LabVIEW mycket mer vélanpassade moduler for
métning an de som LOGO! klarar av att hantera. Det var ett énskemal att se detaljforlopp av
hastighet och position hos donet, ndgot som kan goras med LOGO! men inte alls pa den
detaljniva som var 6nskvard — LOGO!:s analoga varden fran A/D-omvandlarna har
uppldsningen 0-1000. LabVIEW mojliggér dessutom condition monitoring pa ett satt som
LOGO! inte kan klara av — den &r alldeles for simpel for nagot mer &n temperatur- och
stromovervakning. Detta kanske kanske gar med S7-1200 ocksa da den ar lite mer
valutvecklad, men om man anda ska ldra sig ett nytt system ar faktiskt LabVIEW enklare.

Ifall LabVIEW nagon gang skall implementeras rekommenderas samarbete och
informationsutbyte med Test Centre Goteborg da de har gedigen erfarenhet av LabVIEW.

Ut6ver det bor systemet byggas om nagot for att det enkelt skall kunna ga att anpassa till
andra typer av test. Det skap som byggts i detta projekt ar anpassat for just de tva test som det
byggdes for. Exempel pa hur systemet kan byggas om ar att ett skap kan innehalla allt som
har med PLC:er att gora (antagligen flera stycken ifall fler test 6nskas koras) medan ett annat
har plats for moduler som kan “’knéppas” dit och som &r anpassade for specifika test — for
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BLDC-testet skulle till exempel en sadan modul ha motorkortet EM-206,
bromsstyrningsrelaet, ett kort for strommatning, anslutning fran Pt100-givare samt en séakring
pamonterade.

Da Siemens LOGO! 12/24 RCE endast har relautgangar som slits efter ett visst (oként) antal
cykler rekommenderas att PLC:n byggs pa med modul LOGO! DM16 24 (inte DM16 24R) da
denna har transistorutgangar som bor klara ett mycket hogre cykelantal. Det vill sdga att nar
huvudmodulens relautgangar har slitits bor PLC:n utdkas med ytterligare en modul DM 16 24
istallet for att den byts mot en ny likadan basmodul.

Styrningen kan utdkas sa att mer av den kan ske via LOGO! TD. Vid tillrackligt manga test
blir det till slut for mycket kopplingsarbete med knappar, samt att knapparna blir valdigt
manga. | det hanseendet & LOGO! TD en béttre 16sning. Problemet med att utoka styrningen
med TD 4&r att ett program maste skrivas for det, och textmeddelanden kan inte anvandas inuti
UDF-block. Detta medfor att hela programmet som hanterar TD kommer att synas i
huvudporgrammet som darfor blir svaréverskadligt.

Eftersom en av utgangarna pa den analoga modulen AM2 AQ i nulaget anvands for att skicka
ut en konstant 5 V-signal skulle en spanningsregulator kunna laggas till och utgangen saledes
anvandas till ndgot som skall styras med en varierande spanning.

Dessutom rekommenderas att en av stromtransformatorerna byts ut mot en som ar gjord for 1
A da den nuvarande 5 A-versionen ger for liten spanningsvariation vid de strommar som
foreligger. PLC:n har ju en uppldsning pa 10 mV.

Kapacitiva givare kan anvéndas istéllet for de induktiva ifall delar av plast behdver detekteras.
| annat fall tycks de induktiva fungera alldeles utmarkt.

55



REFERENSER
1. Wikipedia, en.wikipedia.org/wiki/Actuator, acc. 2013-03-28.

2. Produktinformationssida SKF Actuation Systems, www.skf.com/group/products/actuation-
systems/linear-actuators/cat-series/index.html, acc. 2013-03-28.

3. Fargo Controls, www.fargocontrols.com/sensors/inductive_op.html, acc. 2013-05-16.

5. Produktinformationssida SKF Condition Monitoring,
www.skf.com/group/products/condition-monitoring/index.html?alias=www.skf.comfcm,
acc. 2013-04-16.

6. Produktdatablad SKF, www.skf.com/medialibrary/asset/0901d1968009¢e1db,
acc. 2013-04-16.

7. Forséljningsbroschyr Siemens LOGO!,
www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/LOGO-V7_eng_bro.pdf, acc. 2013-05-22.

17. Testdokumentation, test order no 2013LTO0001.
20. Testdokumentation, test order no 2013LT0004.
22. Produktinformationssida SKF Beyond Zero, www.beyondzero.com, acc. 2013-06-03.

23. Produktdatablad Electromen, www.electromen.com/pdf/EN_em-206-48.pdf,
acc. 2013-03-28.

26. National Instruments, sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/sv/nid/210005, acc. 2013-03-28.

27. National Instruments,
sine.ni.com/np/app/main/p/ap/global/lang/sv/pg/1/ps/30/sn/n25:device,n24:cRI0O/,
acc. 2013-05-20.

28. Prisinformation ELFA, www.elfa.se/elfa3~se_sv/elfa/init.do?item=25-708-
78&toc=0&q=siemens+LOGO%21, acc. 2013-05-20.

29. www.ni.com/labview/buy/, acc. 2013-05-20.

30. Prisinformation ELFA, www.elfa.se/elfa3~se_sv/elfa/init.do?item=25-706-
81&toc=0&q=logo+soft+comfort, acc. 2013-05-20.

31. Produktinformation SIMATIC, www.automation.siemens.com/mcms/simatic-controller-
software/en/programming-options/Pages/Default.aspx, acc. 2013-05-02.

32. Forsaljningsbroschyr SIMATIC, www.automation.siemens.com/salesmaterial-
as/brochure/en/brochure_simatic-industrial-software_en.pdf, acc. 2013-06-04.

34. Anvandarmanual LOGQO!,
www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/LOGOvV7_eng_man.pdf, sid. 337,
acc. 2013-05-22.

56



35. Produktdatablad LEM,
www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/HX0350PSP2_eng_datasheet.pdf,
acc. 2013-05-22.

Personreferenser
4. Kjell Hermansson, testingenjor vid SKF Actuators AB

10. Par Hogberg, maskinkonstruktionsingenjor vid SKF Actuators AB
11. Jan Lorentzon, omradeschef vid SKF Actuators AB
18. Peter Hansson, maskinkonstruktionsingenjor vid SKF Actuators AB

24. Mikael Holgerson, chef vid SKF Test Centre Goteborg

57



BILAGOR

Bilaga A — Produktutvecklingsverktyg
Nedan beskrivs de verktyg som anvénts for att ta fram och jamfora olika l6sningsforslag.

A.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation ar en tabell som listar egenskaper och funktioner som en produkt skall
ha for att 16sa ett bestdmt problem. Egenskaperna/funktionerna listas i den forsta kolumnen av
tabellen. I den andra kolumnen anges om funktionen eller egenskapen ar ett krav eller ett
onskemal (K/O) — en produkt som uppfyller kravspecifikationen skall ocksa uppfylla alla krav
som finns i den, men behdver inte uppfylla alla 6nskemal. | den tredje kolumnen anges
viktningen av funktionen/egenskapen; viktningen anvéands i ett senare skede da olika
I6sningsforslag skall vagas mot varandra. Nedan foljer ett mycket enkelt exempel pa en
kravspecifikation (Tabell A). Méark val att detta exempel inte ar uppstallt pa ett generellt sétt
vilket en kravspecifikation bor vara for att inte lasa lasaren vid en specifik 16sning
(exempelvis hade en bittre rubrik kanske varit ”Kravspecifikation: hjalpmedel for icke-verbal
kommunikation™).

Kravspecifikation: kulspetspenna Krav/Onskemal | Viktning
Skall ga att skriva med Krav 5
Skall tala att tappas fran 75 centimeters hojd Onskemal 3
Skall tala att tappas fran 180 centimeters hojd Onskemal 2
Skall ha blackférg som ar latt att l&sa Onskemal 4

Tabell A. Exempel pa en kravpsecifikation.

Givetvis ar detta bara ett exempel pa hur en kravspecifikation kan stéllas upp. Fler kolumner
skulle kunna laggas till som exempelvis beskriver hur man skall mata ifall funktionen eller
egenskapen ifraga uppnatts eller kolumner som skall fyllas i efter att produkten tagits fram for
att nagon form av aterkoppling skall fas.

A.2 Pugh-matris

En Pugh-matris &r likasa en tabell, men som baserar sig pa kravspecifikationen. Nar nagra
I6sningskoncept tagits fram anvéands Pugh-matrisen som ett verktyg for att se hur val de
uppfyller kraven i kravspecifikationen jamfort med varandra. Kraven ur kravspecifikationen
aterfinnes i forsta kolumnen, i andra kolumnen finns en av ldsningarna som &r vald som
referens — den har saledes 0 i poangsattning for alla kraven. | tredje kolumnen aterfinnes det
andra losningsforslaget, i fjarde aterfinnes det tredje forslaget och sa vidare. Under respektive
I6sningsforslag ifylles antingen ett positivt varde eller ett negativt beroende pa hur l6sningen
star sig jamfort med referenslosningen i forsta kolumnen.




Nedan kan ses ett exempel pa en Pugh-matris som baserar sig pa kravspecifikationen i tabell

A;

Pugh-matris: Krav / Viktning | Pennaav | Pennaav | Pennaav

kulspetspenna Onskemal plast, rott | glas, rott | plast, blatt
black (ref) | black black

Skall ga att skriva med K 5 0 0 0

Skall tala att tappas fran 75 | O 3 0 -1 0

centimeters hojd

Skall tala att tappas fran o] 2 0 -2 0

180 centimeters hojd

Skall ha blackfarg som ar o] 4 0 0 +1

latt att 1&sa

Sammanvagning - - 0 -7 +4

Tabell B. Exempel pa en Pugh-matris.

Raden i botten fas fram genom multiplikation av viktningen med den individuella I6sningens
poangsattning for respektive krav, varefter podngen summeras. Som kan ses ovan uppfylls
kraven bast av det tredje I6sningsforslaget — en penna av plast med blatt black.




Bilaga B — Slutligt PLC-program
Bilden nedan (FigurA) &r en utzoomad bild pa hela det slutliga PLC-programmet.

Figur B. Beskrivning av hur det slutliga PLC-programmet delats upp i denna
bilaga. Bilderna aterfinns i mer detalj pa sidorna som foljer.

Sektion 1. och lite av sektion Il. i programmet skéter styrningen av BLDC-donet. De
resterande tva sektionerna skoter styrningen av AC-donet.
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Bilaga C — enkelt LabVIEW-program, aterstaende tillstand
Denna bilaga innehaller de aterstaende tillstanden ur det tillstandsbaserade LabVIEW-
programmet, utéver de som redan tagits med i huvudtexten.
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Figur A. Tillstandet "OUTER POS" i det tillstandsbaserade
LabVIEW-programmet.



Figur B. Tillstandet "STOP" i det
tillstdndsbaserade LabVIEW-
programmet.
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& Figur C. Tillstandet "TO

. OUTER" i det
| tillstandsbaserade LabVIEW-
programmet.



Bilaga D — invecklat LabVIEW-program, fullstandigt

Denna bilaga beskriver det program som togs fram i LabVIEW som en kopia av det LOGO!
PLC-program som anvands for att styra testet av tdtningar med koldamm, det vill sdga att
funtionalitet for véxling mellan automatisk och manuell styrning har lagts in samt att
koldammet blases runt var fjarde kércykel. Till att borja med delas programmet upp enligt
foljande bild.

@ | Puftie P Pttt frin
f THE 1Jnﬂ

Figur A. Forteckning av hur LabVIEW-programmet delats upp i denna bilaga.

Vidare finns bilder pa de olika tillstanden i case-satsen efter de tva bilder (B och C) som
beskriver while-loopen. Se figur D till G. Eftersom tillstindet ’FRAMME?” finns med i figur
B visas det inte i en separat bild.

Den forsta av de tva bilderna enligt forteckningen ovan aterfinns pa néasta sida.
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Figur B. Del I av det invecklade

LabVIEW-programmet.
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Figur C. Del Il av det invecklade LabVIEW-programmet.
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Figur E. Tillstandet "TILL FRAM” i det invecklade LabVIEW-programmet.

T TILLBAKA" ~pf

Elapsed Time2
Time has Elapse ¥
¥

¥

Figur D. Tillstandet "TILLBAKA " i det invecklade LabVIEW-programmet.
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Figur F. Tillstandet "TILL BAK” i det invecklade LabVIEW-programmet.
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Figur G. Tillstandet "STILLA " i det invecklade LabVIEW-programmet.
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