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Sammandrag

Konditionsbaserat underhall ar en underhallsstrategi som Okar resursutnyttjandet i forhallande till de
traditionella underhallsstrategierna, det vill sdga avhjalpande och férebyggande underhall. En nackdel
med konditionsbaserat underhall &r dock hoga uppstartskostnader jamfort med de andra strategierna.

Projektet syftade till att undersoka om enkel hardvara kunde anvandas for att via matning av vibrationer
ge underlag for bedémning av roterande maskiners kondition. Projektet utférdes pa Chalmers tekniska
hdgskola och kombinerades med studiebesok hos foretag.

Utforandet av projektet baserades pa utvecklingsplattformen .NET Gadgeteer dar de viktigaste
komponenterna var huvudkortet ”FEZ Raptor” och accelerometern ”Accel G248”. Inom ramarna for
projektet utvecklades aven en testmiljo, mjukvara for datainsamling samt analysmetod foér insamlad
métdata. Validering av mat- och analysmetoder visade att det var mojligt att detektera fel daribland
slitna skarstal och lagerskador. Test i industri detekterade lagerskada cirka en vecka innan lagret
verkligen havererade. Darmed har en enkel form av konditionsbaserat underhall kunnat genomféras med
simpla sensorer och analysmetoder.



Abstract

Condition Based Maintenance is a maintenance strategy that leads to increased resource utilization
relative to traditional matinenance strategies such as run-to-failure and preventive maintenance.
However, one of the disadvantages of condition based maintenance is the high start-up cost compared
to the other maintenance strategies.

The purpose of the thesis was to investigate whether simple hardware could be used to, by measuring
vibrations, provide a basis for assessing the condition of rotating machinery. The thesis was conducted
at Chalmers University of Technology in combination with field trips to companies.

Execution of the thesis was based on the rapid-prototyping environment .NET Gadgeteer of which the
most important components were the mainboard “FEZ Raptor” and the accelerometer “Accel G248”.
Within the scope of the project a testing environment, software for data collection and a method for
analysis of the collected data were also developed. Validation of the measuring and analysis methods
showed that it was possible to detect errors such as inner and outer race defects on bearings as well as
worn out turning tools. Tests in a factory detected a faulty bearing which subsequently failed
approximately one week later. Thus an elementary form of condition based maintenance has been
implemented with simple sensors and analysis.



Forord
Rapporten ar en sammanfattning av ett kandidatarbete som genomfordes under varterminen 2015 pa
Chalmers tekniska hdgskola.

Projektet har varit bade roligt och larorikt och detta mycket tack vare givande foretagskontakt. Foretag
har visat stort intresse, enagagemang och hjalpsamhet. For validering upplét Autotube sin vibrator vilket
Jan Borjesson hjélpte till med. Bjorn Lenér fran IFM har varit till valdigt stor hjalp, bidragit med mycket
kunskap, inspiration och upplat aven IFMs demorigg for tester samt lanade ut ett av foretagets
matverktyg. P4 SCA gav Peter Kebke oss majlighet att testa prototypen i verklig industri vilket har varit
valdigt viktigt for att verifiera funktionen. Da mojlighet fanns att testa pa lager i drift och som senare
ocksa havererade. Andreas Lood fran Schaeffler Group har svarat pa manga fragor och informerat kring
foretagets lager och utrustning for konditionsbaserat underhall. Vidare vill ett tack ocksa riktas till
handledare Jon Andersson som med stor entusiasm handlett projektet.

Sofia, Viktor, Kim och Karl-Oscar, Chalmers tekniska hogskola, Géteborg 2015



Ordlista

CATIA V5 - Computer Aided Three-dimensional Interactive Application, programvara for 3D-
modellering

CSV - Comma separated value
G - Gravitationskonstanten, 9,81 m/s?2
FFT - Fast Fourier Transform, snabb Fouriertransform

Fouriertransform - Generalisering av Fourierserie, forenklat forklarat en transform som
transformerar mellan tids- och frekvensplan

Frekvensplanet - En graf 6ver frekvensplanet visar hur mycket av signalen som aterfinns i varje
given frekvens

IP-klass — Fran engelskans ”Ingression Protection”, klassificering av motstandskraft mot intringande
objekt, t.ex. damm, och vétska.

MATLAB - Matrix Labratory, programvara for matematiska och tekniska berakningar
PSL - Production Systems Laboratory, lokal pa Chalmers tekniska hogskola

PWM - Pulse-width modulation

RMS - Root Mean Square

Sampeltid - Anvands i denna rapport som tid mellan tva sampel (datapunkter)
Samplingsfrekvens - Frekvensen samplingen sker i, beréknas (1/sampeltiden)

Tidsplanet - Hur en signal forandras over tid
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1 Inledning

Ett stopp i tillverkningen inom bilindustrin kan kosta 175 000 kr® i minuten, vilket visar vikten av en
storningsfri produktion [1]. For att uppna en storningsfri produktion ar underhall en av grundpelarna.
Underhall ar atgarder avsedda att behalla eller aterstélla en komponent eller ett system av komponenter
till ett sddant tillstand att en kréavd funktion kan utféras. Traditionellt sett har tva former av underhall
forekommit, en som bygger pa att enheten kors tills den fallerar (avhjalpande underhall) och en som
baseras pa att underhall sker i forebyggande syfte (forebyggande underhall) i intervall baserat pa
erfarenhet [2].

De traditionella underhallsstrategierna &r dock inte utan brister. Avhjalpande underhall innebar till
exempel manga och ofdrutsedda stopp i produktionen eftersom underhall endast sker nar problem
uppstar [2]. De oférutsedda stoppen leder forutom forlorad kapacitet ocksa till séakerhetsbrister och
onddigt komplicerade reparationer [2]. Forebyggande underhall drabbas av farre oférutsedda stopp men
har istéllet problemet att komponenter servas och byts ut trots att de kan ha lang driftstid kvar. Detta
leder till onddiga kostnader for foretag samt paverkar miljon negativt [2].

Ett sitt att komma till ratta med problemen hos de bada traditionella underhallsstrategierna &r
konditionsbaserat underhall [3]. En maskins underhallsbehov bestams da genom métningar, ofta genom
kontinuerlig insamling av vibrationsdata eller att vibrationsdata samlas in av ett portabelt instrument
under en kort period [4]. Métresultaten analyseras sedan och pa sa satt kan livslangden och konditionen
hos olika komponenter bestimmas. Med hjalp av detta utfors underhall da det verkligen behdvs
samtidigt som antalet oforutsedda stopp halls till ett minimum. Detta ar en metod som borjar anvéandas
allt mer eftersom 99 % av alla mekaniska fel avger indikationer innan maskinen gar sénder [5]. Vanliga
indikationer &r nya vibrationer eller vibrationsmonster men matningar och analys av bland annat effekt,
ljud och temperatur forekommer ocksa. For en exakt analys kravs dock mycket kunskap, hogkvalitativa
maétinstrument och kraftfull mjukvara vilket gor att en noggrann metod for konditionshaserat underhall
ar dyrt att implementera [3].

Konditionshaserat underhall anvands idag endast till viss del i industrin [6]. Detta eftersom de higa
implementeringskostnaderna ofta hindrar implementering i hela produktionen och da prioriteras de mest
kritiska maskinerna. En annan starkt bidragande faktor till att konditionsbaserat underhall inte anvands
i hogre utstrackning dr att ett visst intresse och kunskap kan behdvas for det foretag dar implementering
ska ske. Dessa maskiner ar ofta dyra, har hog utnyttjandegrad, har en mycket viktigt roll i
tillverkningsprocessen och ett stopp i dessa maskiner orsakar stora problem for resten av produktionen.
Aven de mindre kritiska maskinerna paverkar produktionen och ett minskat antal oférutsedda stopp
bland dessa hade gynnat effektiviteten. Dock &r idag kostnaderna for att implementera konditionsbaserat
underhall hoga vilket hindrar implementering pa alla typer av maskiner [6].

En snabb undersokning av marknaden visar att manga produkter och metoder som saljs ar véldigt precisa
och innehaller avancerade instrument och analysmetoder vilket leder till ett hogt pris. En enklare produkt
och metod bor kunna implementeras till en lagre kostnad och darmed anvéndas pa fler maskiner. En
sadan I6sning kanske inte kan forutsaga alla fel eller arbeta med samma precision som en mer komplex
variant men kan vara tillracklig for konditionsbaserat underhall pa mindre kritiska maskiner.

“Machinery distress very often manifests itself in vibration or a change in vibration pattern. Vibration
analysis is, therefore, a powerful diagnostic tool and troubleshooting of major process machinery would
be unthinkable without modern vibration analysis.” [3]

1$22 000/minut &r 2006, omraknat till SEK och justerat for inflation.
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1.1 Syfte

Kandidatarbetes syfte &r att undersoka om enkla sensorer med tillhdrande hardvaruplattform kan erhalla
tillréckligt hog noggrannhet for att utifran analys av uppmatta fysiska signaler avgora en maskins behov
av underhall. Detta for att forenkla implementering av konditionsbaserat underhall.

Som tidigare namnts &r konditionsbaserat underhall troligtvis framtidens underhallsstrategi men ar idag
dyrt att implementera vilket hindrar manga aktorer. Det &r 6nskvart att i sa stor utstrackning som majligt
anvanda sig av konditionsbaserat underhall da det ar fordelaktigt ur bade ett ekonomiskt och
hallbarhetsperspektiv.

Ett led i att gora tekniken mer tillganglig &r att minska uppstartskostnaderna. Detta ska kandidatarbetet
bidra till genom att utfora tester som avgdr om det & mojligt att anvanda enkla sensorer och
analysmetoder. Testerna ska avgdra huruvida sensorerna klarar av att samla in data med tillrackligt hdg
kvalité, om enkla analysmetoder kan anvéndas for analys och dessutom om berékningarna kan géras
direkt i en mikrokontroller.

Resultatet fran kandidatarbetet hoppas lagga en god grund for att kunna utveckla enkla och billiga
tillampningar av konditionsbaserat underhall i framtiden. | projektet kommer dven en prototyp tas fram
for att testa och visa att enkel hardvara och analysmetoder racker for att infora konditionshaserat
underhall.

1.1 Uppgift

Huvuduppgiften &ar att med hardvaruplattformen .NET Gadgeteer skapa prototyp for att med
vibrationsdata som grund identifiera fel som skulle kunna anvéndas for konditionsbaserat underhall.
Genom att avlasa och analysera vibrationer skall maskinens behov av underhall bestammas. For att l6sa
huvuduppgiften bryts den ner i deluppgifter.

1.1.1 Deluppgifter
Huvuduppgiften resulterar i foljande deluppgifter.

e Konstruera en testmiljo som ger forutsattningar att utveckla och validera resultat fran de
metoder som anvands for analys samt den konfiguration som anvands fér matplattformen.

e Konstruera och konfigurera matplattformen pa ett sadant satt att kvalité och kvantitet erhalls for
utdata sa att frekvensanalys kan utforas.

e Konstruera mjukvara for analys av méatdata pa ett sadant satt att fel kan identifieras och
forutsdgas manuellt.

1.2 Avgransningar

Inledande litteraturstudier har visat att vibrationsmétning kan anvandas for att forutsdga mekaniska fel.
For att avgransa arbetet begransas matningarna till vibrationer pa roterande maskiner. Om andra typer
av méatningar underlattar arbetet och samtidigt ger likvardiga eller forbéattrade resultat kan &ven detta
goras.

Plattformen .NET Gadgeteer, se avsnitt 2.1.1, med tillhérande sensorer kommer att anvéndas for
matning av vibrationer. Det huvudkort som kommer att anvdndas dr "FEZ Raptor” vilket &dr det
kraftfullaste kortet som finns tillgangligt for plattformen. Dessa komponenter finns redan tillgangliga
for gruppen och erbjuder god prestanda jamfort med andra plattformsalternativ. Vad det géller analys
av data ska denna genomfdras med relativt enkla analysmetoder sasom monster for frekvensamplitud.
Tolkningen av analysen skall ske manuellt och om mdjligt med enklare algoritmer for ett specifikt fel
och maskin.

Den fardiga hard- och mjukvarulosningen skall ej vara en fardig produkt utan en prototyp som Klarar att
identifiera ett eller ett fatal fel. Nedlagd arbetsinsats for projektets genomférande skall ej behdva
overstiga kursens storlek. Arbetet skall framst baseras pa tester snarare dn berakningar, sérskilt avseende
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vibrationsmonster och forandringar av dessa men aven for konstruktion av test- och métplattform.
Arbetet kommer att i huvudsak genomfaras pa Chalmers med den utrustning som dar finns att tillga.
Visst material kan kopas in men begrénsas av den budget Chalmers har for utférande av kandidatarbetet.






2 Teoridel

| det har avsnittet beskrivs teori om de omraden som beror projektet som hard- och mjukvara,
konditionsbaserat underhall, vibrationsmatning samt andra liknande projekt.

2.1 Hard- och mjukvara
| det har avsnittet behandlas .NET Gadgeteer och Arduino™ Uno, de tva hardvaruplattformarna som
anvands inom projektet.

2.1.1 .NET Gadgeteer

NET Gadgeteer &r en standard och prototypplattform som skapats och underhalls av Microsoft [7] [8].
Plattformen kombinerar fordelarna med objektorienterad programmering, sammanséttning utan behov
av lodning och snabb konstruktion av fysisk produkt med hjalp av CAD [8]. Plattformen skapades forst
som ett internt prototypverktyg hos Microsoft men det intresse som fanns for plattformen gjorde att den
kom att bli tillganglig for utbildning och hobbybruk [9].

Hardvaran for plattformen bestar av huvudkort med mikrokontroller och moduler som kan kopplas till
dessa [7]. Plattformen har idag flertalet hardvarutillverkare och bygger pa .NET Micro Framework vilket
mojliggor anvandande av Visual Studio och det objektorienterade programmeringsspraket C# for
utveckling [8].

Plattformen &r uppbyggd av moduler som enkelt kan kopplas samman med ett standardiserat granssnitt
och tillféra funktionalitet sasom ljuduppspelning, olika former av displayer, sensorer och
kommunikationsmojligheter [7] [8]. Den mjukvara som behdvs for modulernas funktion finns
tillganglig och behdver darfor inte utvecklas fran grunden vilket kraftigt minskar tidsatgangen for
utveckling [7]. Maojligheten att kombinera och bygga ut funktionaliteten med moduler mojliggor
skapande av saval enkel som komplex utrustning med plattformens hardvara [8]. Den kraftfulla
kombinationen av plattformens hard- och mjukvarumajligheter mojliggér snabbt skapande av
prototyper och produkter med hog flexibilitet [8].

2.1.2 Arduino™ Uno

Arduino™ Uno ar en mikrokontroller baserad pa Open Source som lampar sig val for manga typer av
projekt. Exempelvis kan olika typer av motorstyrning, sensorer, ljus, displayer och
kommunikationsmoduler anvéndas vilket ger stora mojligheter att anpassa plattformen for
anvandningsomradet. Plattformen &r billig och kompatibel med de flesta operativsystem [10].

2.2 Konditionsbaserat underhall

Konditionsbaserat underhall ar en underhallsstrategi som foreslar beslut om reparation eller utbyte av
komponenter med hjalp av nuvarande eller framtida kondition hos maskinen [11]. Metoden kommer
beskrivas utforligare i detta teoriavsnitt.

2.2.1 Definition

Underhallsteknik definieras som Atgérder for att vidmakthélla eller aterstiilla prestationsformagan hos
tekniska utrustningar, saval hos ett helt tekniskt system som hos en enstaka komponent i ett system” [2].
Det kan alltsa innefatta allt fran planering till utférande av service sasom smarjning eller det mekaniskt
arbete for att reparera en komponent.

2.2.2 Historia

Den forsta typen av underhall innebar ingen planering eller férebyggande arbete, da anvénds
komponenten tills den inte langre fyller sin funktion och forst da reperaras eller byts den ut [3]. Denna
typ av underhéllsstrategi kallas avhjélpande underhéll och kallas pé engelska ofta fér ’run-to-failure”

[3] [2].



For att minska antalet oforutsedda stopp utvecklades en ny strategi, forebyggande underhall, dar
underhall sker i forebyggande syfte, ofta baserat pa ett forutbestamt tidsintervall oberoende av
komponentens kondition [3]. Detta anvéands i industrin idag men denna typ av underhall maximerar inte
utnyttjandet utan leder till att komponenter byts ut for tidigt vilket skapar sloseri [11]. Kraven pa
tillforlitlighet i produktion 6kar standigt vilket leder till att kostnaden for férebyggande underhall kar
annu mer da fler forebyggande atgarder kravs for att uppna en hagre tillforlitlighet [3].

For att forhindra hoga kostnader och maximera utnyttjandet av komponenter kan konditionsbaserat
underhall implementeras [3]. Konditionsbaserat underhall ar en effektiv metod som rekommenderar
underhallsatgarder baserat pa tillstandskontroll [3]. Onddigt underhall undviks genom att
underhallsatgarder endast sker da komponenten visar tecken pa defekter [3]. Den enklaste typen av
konditionshaserat underhall &r da tillstandskontroll sker med endast visuell kontroll av komponenten
och beslut om underhall tas baserat pa erfarenhet. Detta &r dock en oséker metod [3].

Moderna och mer palitliga metoder for konditionsbaserat underhall baseras pa matningar av framforallt
vibrationer. For att minska kostnader for inspektion och oka palitligheten och darmed kostnader for
oférutsedda stopp, sker tillstdndskontroll av komponenten genom en sensor som méter kontinuerligt
eller genom ett portabelt instrument som méter periodiskt [11].

2.2.3 Metod/Utférande

Moderna typer av konditionsbaserat underhall bestar vanligtvis av tre steg, datainsamling,
databehandling och beslutsfattande [3]. Datainsamlingen sker, som tidigare namnts, genom
tillstandskontroll. Data fran tillstandskontrollen behandlas sedan for att filtrera bort stérningar och med
hjélp av algoritmer hitta variationer som tyder pa begynnande fel [11]. Beslut tas sedan om nér och hur
underhall ska ske [11].

Analys av tillstandskontroll &r en bra metod for att forutsaga fel eftersom 99 % av alla mekaniska fel
avger nagon typ av indikation innan fel sker [5]. Vanliga indikationer &r forandringar i vibrationer,
varmeokning eller forandringar i olja [11].

2.2.4 Nackdelar och framtidsmajligheter

Konditionsbaserat underhall kraver dock mycket kunskap for att kunna anvandas pa ett énskat satt [11].
Det kravs tillforlitlig data och framforallt kunskap om implementering for att kunna infora effektiva
algoritmer vilket ger en hdg implementeringskostnad [11] [3]. For vissa typer av tilldmpningar kan det
vara svart att fa relevant tillstandsdata vilket gor det dyrt och i princip omdjligt att forutsaga fel med
hjalp av analys [11]. En annan aspekt att fundera pa innan konditionsbaserat underhall implementeras
ar hur metoden for anvandning av resultatet ska se ut for att pa effektivaste satt utféra planering och
praktiska underhallsatgarder [11].

Idag finns ingen allman metod eller produkt for att utféra konditionsbaserat underhall och de produkter
som finns &r valdigt specificerade pa en viss komponent eller en viss bransch [11]. Detta beror pa att
olika maskiner och branscher har véldigt olika krav [11]. Men &r det mdjligt att utveckla en universell
metod som passar manga olika tillampningar kan det vara till stor nytta [12]. Om tillstandskontroll har
implementerats pa stora delar av produktionen finns majligheter att anvanda detta aven for andra
tillampningar i framtiden [12]. Ett exempel pa det kan vara att analysera produktionen ur ett
helhetsperspektiv med hjalp av tillstandsdata for att bland annat utvérdera total effektivitet [12].

2.3 Vibrationsmatning

Vibrationsmatning &r den vanligast forekommande och mest kostnadseffektiva metoden for att avgora
en maskins kondition [13]. Metoden bygger pa att det i roterande maskiner under drift naturligt
forekommer vibrationer och att man genom att mata variationer hos dessa kan avgéra om nagot i
maskinen &r pa vag att fallera. P4 sa satt kan underhall utforas innan ett eller flera kritiska fel orsakats.



Metoden som sadan ar inte ny, redan 1974 specificerades grundlaggande riktlinjer for hur métningarna
skulle utforas och vilka gransvarden som skulle galla av det internationella standardiseringsorganet 1SO.
Denna standard, 1SO 2372:1974, har sedan dess reviderats till ISO 10816-1:1995 och dessa ar de
standarder foretag verksamma inom omradet hanvisar till i beskrivningen av vad deras produkter klarar
av att mata alternativt &r anpassade till [13] [14] [15] [16] [17].

Vibrationsmatning enligt 1SO 10816 gors horisontellt, vertikalt eller axiellt och beroende pa maskintyp
ar frekvensomradet flexibelt mellan en undre grans pa 2 eller 10 Hz och en évre grans pa 1000 kHz [13].
Matningarna gors ofta med accelerometer och dr ett RMS-véarde pa hastighet, acceleration eller
forskjutning vilket i standarden bendmns som “vibrationsmagnitud”. Standarden har delats upp for att
gélla flera olika typer och storlekar av maskiner, till exempel ”ISO 10816-2:2009 Land baserade
angturbiner och generatorer stérre an 50 MW med en normal arbetshastighet pa 1500 RPM, 1800 RPM,
3000 RPM och 3600 RPM” och den ur projektets synvinkel mer intressanta ”ISO 10816-3:2009
Industriella maskiner med nominell effekt 6ver 15 kW och nominell hastighet mellan 120 och 15 000
RPM dar métningarna gors in-situ? [18].

Hos roterande maskiner &r det inte ovanligt att eventuella fel skapar vibrationer som direkt kan hérledas
till motorns varvtal [5] . P4 sa satt ar det i vissa fall mojligt att inte endast forutsaga att ett fel kommer
uppsta utan dven vilket fel genom att analysera de uppkomna vibrationerna [19].

2.3.1 Sensortyper

Vid métning av vibrationer &r det framst tva olika sensortyper som brukar anvandas, piezo eller
mikroelektromekaniska (MEMS). Piezo-accelerometrar anvander sig av piezoelektriska samband for att
méta acceleration, det vill séga att de anvénder ett material vars resistans andras ndr det utsatts for en
kraft varpa forandringen méts och kan omvandlas till acceleration [20].

MEMS-accelerometrar drar istallet nytta av de framsteg som gjorts inom framstéllningen av integrerade
kretsar, sa som etsning och mikrolitografi, och kan forenklat sagas vara miniatyriserade mekaniska och
elektro-mekaniska maskinelement [21] . | arbetet anvandes en mikroelektromekanisk sensor som séljs
av GHI Electronics, se avsnitt 2.1.1 samt 4.3, under namnet Accel G248 vilken &r baserad pa kretsen
MMAB8453Q fran Freescale Semiconductor, Inc. [22] [23]. MEMS-sensorerna kannetecknas bland annat
av lag produktionskostnad. Vanliga anvandningsomraden ar till exempel for att utlosa krockkuddar i
bilar samt stegrdknare och liknande [20] [24].

2.4 Befintliga produkter

Produkter liknande projektets mal finns idag pa marknaden, nagra av aktérerna ar SKF, IFM Electronics,
SPM Instrument, Kittiwake Holroyd, Rockwell Automation och Schaeffler. Gemensamma ndmnare ar
att det erbjuds bade handhallna instrument for att avgdra en maskins befintliga kondition samt losningar

for fast installation avsedda att ge kontinuerlig 6vervakning, da inte sdllan med mdjlighet att larma till
PLC eller via GSM.

Handhallna maétinstrument anvands ute i industrin som ett alternativ till kontinuerliga system for
vibrationsmatning. Vilket kan genomfdras genom att personal utfér matningar inom ett visst intervall.
Detta medfor dock att sannolikheten for att man utfor métningar vid rétt tidpunkt minskar [24].

Av intresse for arbetet bedéms MG-4, VNB001 samt SmartCheck frdn SPM Instrument, IFM
Electronics respektive Schaeffler Group vara da de uppfyller krav liknande de som stalls pa projektets
prototyp. Bland annat har de ingangar for flera olika sensorer och kan alltsa mata pa flera punkter
samtidigt, inkapslingen &r IP-klassad och nar ett troskelvarde nas kan de larma till exempelvis PLC.
MG-4 har dven mojlighet att larma tradlost via GSM-nétet [15].

2 Bagge titlar fritt 6versatta.



2.4.1 Lutron Electronics VB-8201HA

Vibrationsmatare VB-8201HA &r ett handhallet matinstrument som kan anvéandas for att mata olika
typer av vibrationer. Instrumentet fungerar sa att man haller matarens givare mot den punkt som ska
matas, montering kan ske med hjéalp av en magnet. Vibrationer kan matas i bade acceleration och
hastighet i kombination med att instrumentet kan stéllas in pa topp (peak) eller medelvarde (RMS) for
att erhalla 6nskad utdata. Instrumentets frekvensomrade ligger mellan 10 och 1000 Hz och kan mata
hastighet mellan 0.5-199.9 mm/s och acceleration mellan 0.5-199.9 m/s? [25] .

2.4.2 IFM Electronics VNB0O1

VNBO001 avsedd for fast montering och anvénds framst till kontinuerlig 6vervakning, dven om den ocksa
kan anvandas som ett handhallet instrument. VNB0O01 ar MEMS-baserad och mater vibrationsmagnitud
i enlighet med ISO 10816. Matning sker i en riktning och matomradet ar 0-500 mm/s, beroende pa
vibrationsfrekvensen, eller 2-1000 Hz. Liksom VB-8201HA kan VNBOO1 stéllas in pa att visa peak-
eller RMS-varden. Vibrationsmatningarna kan kombineras med exempelvis temperaturmétning genom
att ansluta en sadan sensor till mataren. VNBOO1 har en kapslingsklass 1P-67 vilket medger montering
i utsatta miljéer inom industrin da enheten & dammtit och vattentat. Nar VNBO0O01 anvands for
kontinuerlig 6vervakning kan den lagra mitvéirden i upp till tre ar samt ”larma” till PLC om ett
troskelvarde uppnas.

Figur 1. Vibrationsmatare VNB001

2.4.3 FAG SmartCheck

Komplett 6sning med inlarningsférmaga. Monteras direkt pa maskinen som ska Gvervakas och
faststéller sedan sjélv referensnivan efter radande forhallanden och visar sedan status genom att med en
LED blinka gront, gult eller rott i stigande grad av allvarlighet for felet. UtGver mojlighet att mata
temperatur och vibrationer direkt i huset kan sensorer anslutas for 6kad funktionalitet. Dessutom finns
mdjlighet for anslutning till natverk och darigenom fjérrstyrning samt avlasning av vérden utan att vara
pa plats. Pa sa satt kan dvervakning och analys utforas pa distans och rekommendationer om underhall
goras utan att kunden sjélv behéver ha ndgon sarskild kunskap.

2.4.4 SPM Instrument MG-4

Anvands for kontinuerlig dvervakning. MG-4 har ett stallbart matomrade med undre grans pa 3, 10 eller
100 Hz och 6vre grans pa 1000 eller 2000 Hz. Produktens inkapsling ar IP-klassad, IP-65, samt medger
vaggmontering. Anslutning till PLC &r mojlig, samt &ven att sénda konditionsinformation dver GSM.
MG-4 kan méta vibrationstal samt avgora lagerkondition med hjélp av stétpulsmatning.



3 Metod

Det har avsnittet beskriver de metoder som anvéandes under arbetet for att uppna de olika deluppgifterna
i projektet. Huvudmetodiken i projektet utférdes genom en iterativ process och arbetet med de olika
omradena i projektet utfordes parallellt, se Figur 2. Utvecklingen delades upp i steg 1 och steg 2, dar
steg 1 ar pa mer grundlaggande niva och steg 2 bygger pa vidareutveckling av steg 1.

Steg 1 Steg 2
—> Foretagskontakt —> Foretagskontakt  —
—> Testmiljd — —> Hardvara —
—> Héardvara — —> Inkapsling —
Planering — : >  Mittméte —™ e —» Test i industri
—> Mjukvara — - Mjukvara —
— Analys — —> Analys —
“—» Tester och validering — — Tester och validering ——

Figur 2. Blockdiagram 6ver projektets tva steg

Resterande metoder som anvéndes var inventering av kundbehov, produktutvecklingsmetoden
Vardemodellen, datainsamling och analysmetod for utférande av de olika stegen.

3.1 Inventering av kundbehov
For att undersoka potentiella kunders behov genomfordes tva intervjuer, en kortare och en langre, med
en representant fran Swedish Match respektive IFM Electronics. Upplagget for bagge intervjuerna var
att ha nagra forutbestamda fragor och sedan lata intervjuaren ha mojlighet att styra intervjun i den
riktning som beddmdes mest intressant.

Eftersom personerna som intervjuades hade skilda arbetsroller stalldes inte exakt samma fragor vid de
olika intervjuerna, fokus vid intervjun med Swedish Match lag pa att undersoka hur intressant
konditionsbaserat underhall skulle vara for dem samt om, och i sa fall var, de implementerade det
nagonstans i verksamheten idag. Da intervjupersonen fran IFM i huvudsak arbetade som Product
Marketing Director lag fokus dar istallet pa att ta reda pa vad han upplevde var de vanligaste kundkraven,
tekniska detaljer vid méatning samt de stdrsta utmaningarna vid implementation av konditionsbaserat
underhall.

3.2 Produktutvecklingsmetod

Produktutvecklingsmetoden Vardemodellen har anvants som underlag fér metod och arbetsmodell for
produktframtagning under projektet. Modellen beskriver ett metodiskt sétt att arbeta for att skapa
kundvérde och utféra produktutvecklingsprojekt. Metoden innebdr att skapa kundvarde vilket &r ett
viktigt begrepp att uppna inom produktutveckling for att tillfredsstéalla kunden [26]. For att utfora ett bra
utvecklingsarbete kommer metoder sasom kravspecifikation, referenslosning, systematiska metoder for
konceptval och konceptgenerering att anvéndas. Eftersom projektet inte kommer generera en férdig
slutprodukt kommer vissa delar av Vardemodellen att bortses fran da de inte ar relevanta. Samt att de
olika utvecklingsomradena i projektet skiljer sig sa kommer de att vara framtagna med olika steg i
Vardemodellen utifran olika behov. Produktutvecklingsmetoden kommer anvandas for att generera en
testmiljo samt inkapsling se avsnitt 5.3, av hardvaruplattformen .NET Gadgeteer se avsnitt 2.1.1.



3.3 Datainsamling

For att registrera och lagra data vilken kan anvéndas for analys av vibrationer har plattformen .NET
Gadgeteer, se avsnitt 2.1.1, med tillhérande moduler anvénts. Mer om hardvarukonfigurationen finns
beskrivet i avsnitt 4.3 och 5.2 dar konfigurationen beskrivs for de tva stegen i genomférandet av
projektet. Plattformens mjukvara har skapats i Microsofts utvecklingsmiljo Visual Studio 2013 [27]. Det
programmeringssprak som anvants for mjukvaruutvecklingen ar C# da det ar ett valanvant sprak for
plattformen [28]. Detta medfor battre tillgdng pa exempelkod och information jamfort med andra
alternativ, drivrutiner for plattformen &r aven de skrivna i spraket.

3.4 Analysmetod

Med analys avses i rapporten séattet att lasa in, behandla och visualisera data fran méatningar. Det som
analyserats ar data fran ett SD-kort med information om tid och acceleration i x-, y- och z-led. Analysens
uppgift ar att visualisera resultatet pa lampligt satt utifran vilken information som 6nskas.

For att astadkomma detta anvands numeriska berakningsmetoder med hjalp av programvaran
MATLAB. Numeriska berakningar ar lampligt da stora méangder data ska hanteras. Andra programvaror
hade kunnat anvdndas men dd MATLAB fanns tillganglig samt innehdll den funktionalitet som
behdvdes valdes denna.

Metoden for att bearbeta och visualisera information om vibrationen hos maskinen har utvecklats genom
att lagga till nya funktioner och aterkoppla med valideringstester. Detta eftersom projektet framforallt
skulle baseras pa tester. Vidareutveckling och validering har skett kontinuerligt under hela projektets
gang. Da syftet ar att anvanda enkla analysmetoder har enklast mojliga 16sning testats i forsta hand.
Valideringsmetoder har varierat beroende pé vad for metod som ska validerats men har bland annat varit
teoretisk indata, métningar med kanda vibrationer eller fel.

3.5 Reflektion

Ett alternativ till den iterativa processen skulle kunna varit att fokusera pa en deluppgift i taget,
utvecklingen av testmiljon hade forst kunnat slutforas, darefter mjukvaran for datainsamling och sist
mjukvaran for analys. Denna metod valdes bort da ansvarsfordelningen blev tydligare om utvecklingen
skedde parallelt. Risken att arbeta med ett omrade i taget skulle ocksa varit att om ett omrade tar langre
tid an forvantat skulle ett annat omrade kunna behéva hoppas 6ver helt da tiden ar begransad. Med
metoden som valdes kunde tydliga ansvarsomraden delas upp och arbetet gick lattare att fordela dven
om viss skillnad i arbetsbelastning under vissa perioder forekom da delarna berodde pa varandra.

Produktutvecklingsmetoden Vardemodellen valdes da den har stort kundfokus vilket har varit givande
da kundkontakten har lett till manga givande samtal och tester. Det negativa med att anvanda en sa pass
utforlig produktuvecklingsprocess har dock varit att mycket tid har lagt pa produktutvecklingsprocessen.
Hade en enklare metod valts dar man i princip bara tar férsta bésta 16sning, hade processen tagit mindre
tid och mer tid hade kunnat spenderas for att exepelvis genomfora fler tester och vidareutveckling.

Bade utveckling av mjukvara for datainsamling och utveckling av analysmetoder har baserats pa “trial
and error”. Detta var nastan oundvikligt da information om hardvara och accelerometer modulen var
mycket bristfallig och da ar det valdigt svart att anvanda nagon medod liknande Vattenfall-modellen, sa
kallad “write once”. Inriktiningen pa projektet var ocksa att fokusera mer pa praktik och tester an pa
teori vilket ocksa “trial and error” metoden lampar sig bast for.

Det har inte visats sig nagra storre svagheter i de metoder och verktyg som valts for arbetet, de har
uppfyllt sina syften val och inga uppenbart béttre alternativ kan ses.
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4 Steg 1 — Indelning av projektet

Under steg 1 i projektet genomfdrdes utvecklingsarbete av testmiljon som genererades fram genom ovan
namnda beskrivna metoder. Parallellt skapades och utvecklades ett enklare program for
hardvaruplattformen .NET Gadgeteer for insamlig av data, vilket var huvudfokus i det har steget. For
att sedan kunna analysera all insamlad data utvecklades ett grundldggande analysprogram. Parallellt
med detta fordes under steg 1 kontinuerligt kontakt med foretag for att fa fler referenser kring
vibrationsmatning samt efterfragan pa marknaden.

4.1 Foretagskontakt 1

Genom att ta kontakt med foretag som &r verksamma inom omradet avsag projektet att under steg 1 ta
reda pa vad som redan finns, hur det implementeras och vem som vill att det utférs inom omradet
vibrationsmatning.

4.1.1 Genomforande Foretagskontakt 1

For att fa en bild av kundbehov samt produkter liknande den som skulle tas fram gjordes en
undersokning av befintliga aktorer pa marknaden. Kontakt togs med tre foretag som i olika grad &r
verksamma inom vibrationsmatning. Det forsta fOretaget som kontaktades, hdrefter
verkstadsforetaget”, har sin huvudverksamhet inom andra omraden men kompletterar detta med
konditionsGvervakning for att erbjuda sina kunder totallésningar inom verkstadsindustrin. Det andra
foretaget, harefter vibrationsmétningsforetaget”, som i huvudsak arbetar med konditions-0vervakning
samt IFM Electronics.

Verkstadsforetaget kontaktades da det sedan tidigare var kant att de har bra l6sningar inom
konditionshaserat underhall och vibrationsméatningsforetaget eftersom en av deras produkter utifran
produktbeskrivningen bedémdes lampa sig vél som referenslosning. Da inget av foretagen besvarade
kontakten fick alternativ understkas och ett av dem var foretaget IFM Electronics, vilka erbjod sig att
svara pa fragor samt uppléat sin demorigg for projektet att utféra méatningar pa. Denna anvandes under
steg 2 for att validera och utveckla analysmetoden.

Kontakt med Swedish Match togs under en arbetsmarknadsmassa, dar en foretagsrepresentant lagligt
nog kunde svara pa fragor om deras produktion samt intresse for och svarigheter med att implementera
konditionsbaserat underhall i storre utstrackning.

Utover detta gjordes tidiga tester hos foretaget Autotube da kontakter fanns sedan tidigare och det var
kant att de har noggrann vibrationsutrustning som kunde anvandas for att generera kontrollerad indata.

4.1.1.1 IFM Electronics

IFM &r en komponentleverantér som grundades 1969 i Tyskland och har nationellt huvudkontor i
Goteborg. Foretaget tillverkar olika typer av givare for tillampning i industri och har haft produkter
inom vibrationsbaserad tillstandsovervakning sedan 2003 [24].

4.1.1.2 Swedish Match

Swedish Match utvecklar, tillverkar och saljer produkter inom omradena Snus och moist snuff, cigarrer
och tuggtobak samt tandstickor, tdndare och kompletterande produkter. I fabriken i Géteborg tillverkas
portionssnus, dar det ar av kritiskt vikt for produktionen att vakuum-pumparna till
forpackningsmaskinerna halls i drift. Dar anvands idag olika produkter for konditionsbaserat underhall
men om implementationen var enkel och kostnaderna laga ser de garna att det tillampas pa fler platser i
tillverkningen.

4.1.2 Resultat Foretagskontakt 1

Kontakt med ovan ndmnda foéretag resulterade i att analysmetoden, under steg 2, kunde verifieras genom
att anvanda noggrann indata samt gav djupare forstaelse for och inriktning pa problemomradet
lagerskador.
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4.1.3 Reflektion Foretagskontakt 1

For mycket tid och fokus lades pa att fa kontakt med verkstadsforetaget respektive
vibrationsmatningsforetaget, vilka inledningsvis bedémdes som mest intressanta att samarbeta med.
Den hjélp som mottagits fran foretag under arbetets gang har varit mycket givande och av avgorande
betydelse for att forstd marknaden, hur befintliga produkter implementeras samt inte minst for att
verifiera analys och metod for datainsamling. Hade darfor projektet i ett tidigare skede gatt vidare med
andra aktorer hade det 6kade utbytet med dessa antagligen bidragit till att projektet natt &nnu langre an
vad som gjordes.

4.2 Testmiljo
En av de stora delarna av projektet var att generera en testmiljo for anvandning vid utveckling av
mjukvara for hardvaruplattfomen .NET Gadgeteer samt analysprogramm.

4.2.1 Genomforande testmiljo

Konceptgenereringen och framtagningen av testmiljon utférdes med systematiska metoder som
produktutvecklingsmetoden Véardemodellen beskriver. Som tidigare ndmnts anvandes endast de mest
relevanta stegen i metoden eftersom alla delar inte var lampliga for testmiljon samt att den bara dr en
del av projektet, vilket medforde viss tidsbegransning for konceptarbete.

4.2.1.1 Funktionell kravspecifikation
Ett tidigt steg i processen innan kraven faststélldes i kravspecifikationen var formulering av funktioner
(se bilaga A) som &r ett viktigt steg for att uppfylla behov och énskemal for en produkt.

4.2.1.2 Krav pa testmiljon

Kraven pa testmiljon formulerades utifran flera olika synvinklar, dels hur produkter pa marknaden var
specificerade gallande ljudniva saval som reglering av vibrationer. Ett exempel pa en befintlig produkt
pa marknaden &r ett vibrationsbord som kan regleras upp till 200 Hz och avge olika vibrationer. Eftersom
projektets testmiljo skiljer sig mot manga andra produkter pa marknaden, formulerades krav och
onskemal utifran projektets behov. Dérav formulerades krav som bland annat reglerbara motorer samt
avge vibrationer upp till 200 Hz vilket dven kan hanvisas till vibrationsbordet. Andra 6nskemal som
storleken pa plattformen och lag ljudniva var relevanta for enkel anvandning, se Tabell 1.
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Tabell 1. Kravspecifikation testmiljo

Kriterie Malvarde | Krav Verifiering
1. Funktion

1.1 Avge vibrationer <200 Hz K Uppskattning
1.2 Rgg_l_erbar K Utformning/Design
testmiljo

1.3 " .
Vibrationsforéandring 05 Motorstyrning
14 Ir_1forn|ng av o5

storningar

2. Utformning

2.1 Storlek )

vibrationsplattform >150x150 mm 03 Matning
2.2 Enkel transport 04 Design
2.2 Mojlighet for - o
utveckling 05 Maétning
2.3 Mojlig utbkning o3 Analys

av sensorer

2.4 Enkel att bygga 04 Analys

3. Material

3.1 Formaga att leda

vibrationer K Analys

4. Anvandning

4.1 Latt att anvénda K Analys
4.2 Lag Ljudniva <80dB K Maétning

5. Modularisering

5.1 Enkel att 5 Desian
reparera/utveckla 9

4.2.1.3 Kanda koncept

Tanken bakom att ha med steget kanda koncept fran produktutvecklingsmetoden i analysen var att skapa
idéer till kreativa och innovativa losningar for konceptgenereringen. Detta medférde att nya
anvandningsomraden for olika typer av vibrationsutrustning blev tydliga vilket medforde nya idéer till
utvecklingen. Ett exempel pa detta ar en reglerbar vibrationsbank, fran Copenhagen Vibrator Products,
som ar ett bord som genom manuell styrning kan astadkomma vibrationer i ett intervall upp till 200 Hz
se Figur 3 [29].

Figur 3. Vibrationshord fran kanda koncept

Det hér passade for utforandet av huvudfunktionen da frekvenserna ligger inom uppskattat omrade fran
kravspecifikationens krav. Den befintliga anlaggningen &r stor och lampar sig ej for detta projekt i ett
tidigt skede. Da ett krav pa testmiljon var att den skulle vara enkel att implementera och anvanda dverallt
for att effektivt kunna utveckla hardvaruplattformen.
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4.2.1.4 Referensldsning

Utifran inventeringen av kanda koncept faststalldes vibrationsbordet som den optimala ldsningen pa
problemet och valdes till referenslosning, vilken utgjorde grunden for den fortsatta
konceptgenereringen. Att vibrationsbordet valdes som referensldsning innebar att alla genererade
koncept sedan jamfordes och beddmdes mot denna. For mer information kring referenslésningens
funktion, uppdelning och rangordning av delsystem se bilaga B.

4.2.1.5 Brainstorming

For att sakerstalla att ett speciellt koncept inte faststélldes i ett tidigt skede utférdes brainstorming, vilket
genererade flera olika idéer och losningar pa huvudfunktionerna, se Figur 4. | kombination med
inventeringen av kanda koncept utvecklades dessa losningar vidare for att uppna kreativa och innovativa
koncept. Detta medférde nagra huvudomraden for utforande av huvudfunktionerna:

e Mikrokontroller — Arduino™ Uno

e Mikrokontroller — .NET Gadgeteer
e Logiska kretsar — Relastyrning

e Maskiner — Borrmaskin, Svarv, Frés

Logisk krets Relastyrning

Borrmaskin Arduino™

\A .NET Gadgeteer

Fras P MASKIN . MIKROKONTROLLER

Svarv /

Figur 4. Brainstorming testmiljo

4.2.1.6 Konceptgenerering

Totalt genererades 14 olika koncept fran de tidigare stegen i utvecklingen (se bilaga C). Val av koncept
gjordes med systematiska metoder att sakerstalla att det slutgiltiga valet blev sa bra som mojligt. For att
astadkomma detta anvandes Pughmatriser. | Pughmatrisen anvandes referenslosningen som referens och
de andra koncepten varderades i jamforelse med denna. Jamforelsen gjordes utifran olika kriterier som
till storsta delen kom ifran 6nskemal och krav fran kravspecifikationen. Matriser ar ett bra verktyg for
att uppna objektiv utvardering av koncepten men sunt fornuft och logiskt tankande &r ocksa en viktig
del i processen for konceptval. Se bilaga D for mer information om Pugh-matriserna.

Det &r tankt att i steg 2 av projektet anvédnda koncepten som &r befintliga maskiner (pelarborrmaskin,
svarv och fras) att utfora matningar pa. Darfor var dessa mindre relevanta vid framtagningen av
testmiljon.

Brainstorming anvandes med inspiration fran tidigare kanda koncept och l6sningar for att hitta
helhetskoncept. Fokus var att hitta manga majliga losningar som uppfyller kraven som stallts i
kravspecifikationen. | vissa koncept var olika dellésningar for delsystemen mdjliga, varfér koncepten
sinsemellan uppvisar vissa likheter.

14



4.2.1.7 Valt koncept

Det valda konceptet, koncept 12 (se bilaga C), bygger pa en plattform som kan regleras med en
mikrokontroller. Konceptet har genererats och designats sa att bade mjukvaran, elektronikdelen och
vibrationsdelen ska kunna andras och utvecklas. Detta for att kunna utveckla vibrationsdelen separat
genom att kunna variera montering av platen, genom fast montering, montering med fjadrar eller ingen
montering alls. Med anledning av att inte begransa méjligheterna fran borjan. Elektronikdelen monteras
separat da dessa ar kansliga for vibrationer. En manoverpanel ska monteras for enkel styrning manuellt
av testmiljon samt ha en LCD for att kunna se olika tillstand pd motorerna. Samt att stalla in olika
sekvenser eller program for styrning av vibrationer se Figur 5.

o6 or vt / bbséa

Figur 5. Koncept 12 testmiljo med mojlighet for stor utveckling.

4.2.1.8 Modellering

For CAD-modellering anvandes CATIA V5-6R som ett verktyg for design och utveckling av testmiljon,
samt for att kunna realisera utseende/form. Darmed var det mojligt att fa en inblick i om idén var mojlig
att skapa i kombination med att eventuella fel kunde upptéckas i ett tidigt skede. Med hjalp av CAD
gjordes detaljkonstruktion och ritningar som sedan anvéndes som underlag for konceptgenerering och
tillverkning. Detta medforde att det var mojligt pa ett enkelt satt kunna presentera idéerna for handledare
i prototyplabbet. Ritningar skapades pa delarna: huvudplattformen, listerna, vibrationsplaten och
mandverpanelen (se bilaga E). Mandverpanelen sparades dven som en DXF-fil for att kunna skéras ut i
den vattenskarare som fanns tillganglig i prototyplabbet. For mer dokumentation av ritningar och CAD-
modellering, se Figur 6.
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Figur 6. CAD-modell 6ver valt koncept

4.2.1.9 Framtagning av prototyp

Tillverkningen av testmiljon utférdes i Chalmers prototyplabb genom arbete i trverkstaden och
metallverkstaden. Plattformen och listerna tillverkades av tra, vibrationsplaten samt klammorna for DC-
motorerna tillverkades av stal och mandverplaten tillverkades av aluminium som skars ut i vattenskarare.
Detta monterades sedan ihop med det befintligt sortiment av skruvar och fjadrar. Prototypens syfte var
frémst att i ett tidigt skede erbjuda en testmiljo for utveckling av analys och mjukvara.

4.2.1.10 Programmering

Programmeringen av testmiljon utfordes i programmeringsmiljon Arduino™ IDE, som &r ett "open
source" program. Med hjélp av en potentiometer, motorstyrning och enkel kod med PWM-styrning
kunde motorernas hastighet regleras.

4.2.1.11 Utveckling av testmiljo

Mijukvaran till testmiljon utvecklades for att innehdlla forprogrammerade tester dar motorerna
reglerades olika beroende pa programval. Ett exempel pa program som forsokte utvecklas var inférandet
av storningar under matning. Detta utférdes genom att en av motorerna startades och stangdes av enligt
ett visst schema medan den andra motorn kérdes pa ett givet varvtal under hela matningen.

4.2.2 Resultat testmiljo

Pa den fardiga testmiljon kunde vibrationer upp till 200 Hz métas och darmed uppfylldes alla krav som
var satta i kravspecifikationen. Nagra av de mest relevanta énskemal som majlighet for utveckling, latt
anvandning, enkel transport och storlek uppfylldes ocksa. For mer ingaende forklaring av testmiljons
uppbyggnad se Figur 7.
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Figur 7. Férdigstalld testmiljo

Regleringen av testmiljon sker genom installning av olika varvtal, vilket ger olika frekvenser. Hogre
varvtal, w, innebar hogre frekvens, f, och tvartom for lagre varvtal, se formeln nedan:

o
f_21r

Prototypen bestar liksom referenslosningen av en vibrationsyta med vibrationsmotorer samt en
huvudplattform vilket allt &r monterat pa. Detta kan hanforas till rangordningen av delsystemen och den
funktionella modellen som gjordes i konceptarbetet. Produktutvecklingsmetodiken har darigenom visat
sig ge bra resultat.

Projektet begransades i viss man av de komponenter som fanns tillgangliga i prototyplabbet. De fjadrar
som anvandes for att montera vibrationsytan fran huvudplattformen dr exempel pa detta. Trots det
begransade utbudet av komponenter erhélls dock lovande resultat.

Vid vidareutvecklingen av mjukvaran till testmiljon (for att kunna kora forprogrammerade sekvenser)
uppstod ovantade problem. Programmet lastes oforutsagbart samt kraschade, vilket medforde instabilt
program. Efter att ha dgnat problemet atskilliga timmar dvergavs darfor idén och det forsta programmet,
med manuell styrning, anvéndes under resten av projektet.

4.2.3 Reflektion testmiljo

Testmiljon var till stor anvandning under projektet och uppfyllde sin funktion trots att manga problem
tillstotte vid utvecklingen av mjukvaran. Da utvecklingsmiljon inte rapporterade nagra kompileringsfel
eller andra misstag med koden blev felsokningen komplicerad och tidsddande. Vid programmeringen
av sekvenserna hos testmiljon uppstod problem som inte hade kunnat férutses och som troligtvis hade
flera av varandra oberoende orsaker. Tankbara felkallor kan vara otillracklig stromférsorjning, defekter
I motorstyrningen samt att motorerna inte &r kopplade 6ver en diod eller kondensator. Det sistnamnda
kan potentiellt medféra storningar i évrig elektronik.

Vid datainsamling for tester pa testmiljon uppstod stora insabilitetsproblem for .NET Gadgeteer
plattformen. Dessa skulle kunna forklaras av ekektriska stdrningar, vibrationernas stora amblitud eller
andra egenskaper. En forandring som skulle kunna utféras i framtiden ar att montera vibrationsplaten
med skruvforband istéllet for fjadrar, vilket borde medfdra minskad vibrationsamplitud. En annan
forandring skulle kunna vara att undersoka om testmiljons elektronik eller motorer ger elektriska
stérningar, och om det kan undvikas.
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Det valdes att inte ga vidare med utvecklingen av testmiljon efter steg 1 da stora instabilitetsproblem
uppvisades vid matning pa denna men framforallt eftersom det genom foretagskontakt gavs mojlighet
att genomfdra de tester som var nédvéndiga for datainsamling och verifiering. Testerna som kunde
utféras pa IFMs demonstrationsrigg medforde att utvecklingen kunde ske mot att identifiera olika typer
av lagerskador. Darmed kunde ett nytt omrade tackas in vilket ar mycket aktuellt inom industrin.

4.3 Hardvara for datainsamling
Har beskrivs den hardvara som anvéndes i forsta steget av projektet samt resultat och reflektion kring
detta. Hardvaran baseras pa plattformen .NET Gadgeteer, vilken beskrivs i 2.1.1.

4.3.1 Genomférande av hardvara for datainsamling

For datainsamling i anvandes hardvara som ingar i .NET Gadgeteer plattformen [7]. Det huvudkort som
erbjuder en 400 MHz 32-bit ARM 9 processor, 92 MB RAM tillgangligt fér anvandaren och 18 portar
kompatibla med .NET Gadgeteer standarden. | Tabell 2 kan produktnamn for den hardvara som
anvéndes avlasas.

Tabell 2. Bendmning och produktnamn

Benamning: Produktnamn:

Huvudkort GHI Electronics FEZ Raptor [30]

Accelerometer (modul) | GHI Electronics Accel G248 Module [31]

USB (modul) GHI Electronics USB Client SP Module [32]

Batteripack (modul) GHI Electronics UC Battery 4xAA Module
33

SD-kortlasare (modul) EBH]I Electronics SD Card Module [34]

LCD-display (modul) GHI Electronics Character Display Module
[35]

Till kortet kopplades en accelerometermodul pa vilken kretsen MMAB8453Q  fran Freescale
Semiconductor, Inc anvands [22] [23]. Accelerometerkretsen ar av typen mikroelektromekanisk sensor,
se avsnitt 2.3.1. For anslutning till PC anvandes inledningsvis en USB modul, detta for programmering
och debugging av huvudkortets mjukvara, USB modulen ersattes senare med en batteripacks modul
vilket utdver mojlighet till anslutning via USB ocksad ger mojlighet for stromforsorjning via AA
batterier. Mdjlighet till lagring av data ges av en modul med SD-kortlasare. For visning av information
en modul med bakrundsbelyst LCD-display pa 16X2 tecken samt den styrbara lysdioden pa huvudkortet.

For anslutning av modulerna till huvudkortet anvéndes for plattformen avsedda 10-pins flatkablar [36].

4.3.2 Resultat av hardvara for datainsamling

Hardvaran har i detta steg den funktionalitet som behdvs for att utveckla och testa mjukvara for
inhdamtning och lagring av accelerationsdata. Hardvaran ger aven mojlighet for interaktion i form av
knappar samt medger presentation av information med lysdiod samt bakgrundsbelyst LCD-display med
16X2 tecken.

Skrivhastigheten skiljer sig avsevart mellan olika SD-kort, kortets hastighet anslutet till PC har inget
direkt samband med de hastigheter som fas anslutet till plattformen.

Bytet av stromkalla gav okad stabilitet utan krav pa extern stromkalla men ocksa mojlighet att ansluta
extern stromkalla om sa énskas.
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4.3.3 Reflektion av hardvara for datainsamling

USB-modulen byttes ut da det visade sig att stromforsorjningen via denna inte var tillracklig vilket
orsakade instabilitetsproblem samt att mobiliteten paverkades negativt da stromforsorjningen kravde att
en USB-kabel var ansluten till en kraftkalla. For att ge stabil stromforsorjning men ocksa okad mobilitet
anvéandes istallet en batteripacks modul vilket gav mojlighet till drift via fyra AA-batterier. Om den
instabilitet som observerats innan bytet orsakat forsamrad kvalitet pa data eller andra problem har inte
undersokts da batteripacksmodulen i fortsattningen anvants.

4.4 Mijukvara for datainsamling

Inledningsvis lades fokus pa att fran accelerometern inhdmta méatdata och lagra den pa ett satt som
mojliggjorde att den kunde studeras och att arbetet med analysen kunde starta. Tillgang till méatdata var
i detta skede prioriterat 6ver matdatans kvalitet, detta da tillgang till matdata i detta skede var viktigare
an dess kvalitét for att kunna ga vidare med 6vriga delar av projektet.

4.4.1 Genomfdrande av mjukvara for datainsamling

Matdata for acceleration i x-, y- och z-led inhdmtades fran accelerometern och sparades i minnet
tillsammans med tidpunkten sedan start av hardvaran samt tidpunkten sedan matningens start. Under en
métning utfordes ett forutbestamt antal inhamtningar av data fran accelerometern med ett forutbestamt
intervall, matningen startas med en av knapparna pa huvudkortet.

Da matdata kunde inhdamtas och lagras 6vergick fokus pa att minska tiden mellan inhdmtning av
accelerationsdata samt att minska variationerna av denna tid och att 16sa de problem med att spara fler
an cirka 6000 matningar i minnet som visat sig uppsta vid tester. Problemen med att spara fler an cirka
6000 datapunkter visade sig bero pa en begransning i hardvaruplattformens mjukvara som inte tillater
objekt i minnet storre an cirka 700 KB [37]. Detta I0stes genom att dela upp den data som sparas i minnet
i objekt med en storlek under denna gréns.

For att underlatta felsdkning och ge information om matningarnas status anvéandes har den styrbara
lysdiod pa huvudkortet som fanns tillganglig samt den LCD-display som kopplats till huvudkortet for
debugging och status information.

4.4.2 Resultat av mjukvara for datainsamling

Da det forutbestamda antalet matningar utforts sparades dessa pa SD-kort i form av en csv-fil med sex
kolumner och samma antal méatningar som utférda inhdmtningar av data. Den data som sparades i
kolumnerna var tidpunkt sedan start av hardvaran, tid sedan start av méatningen samt tid sedan
foregaende inhamtning av accelerationsdata, acceleration i x- y- samt z-led. Varje rad i filen innehaller
den data som hor samman med en inhamtning av data och ordnades kronologiskt uppifran.

Filerna sorteras genom att filer for de méatningar som gjorts sedan hardvaran startats sparas tillsammans
i den mapp under roten pa SD-kortet med det hogsta numret. Om maétningen ar den forsta sedan start
skapas en ny mapp med nésta heltalsnummer sett till den mapp med hégst nummer som redan finns.
Detta for att lattare kunna sérskilja olika matningar. Filerna namnges med den tidpunkt sedan start tills
det att méatningen paborijats vars data sparats i filen.

Skrivning till SD-kortet har visat sig vara mycket langsammare an forvantat sett till filstorlek och
skrivhastighet for SD-kort kopplat till PC, tester och analys av métdata pavisar att accelerometerns
matomrade ( 2G) ar otillrackligt for manga av de matningar som genomforts.
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Tiden mellan datainhdmtning bendmns dven som sampeltid och &r cirka 1,19 millisekunder, detta ger en
sampelfrekvens pa cirka 840 Hz. Samplingsfrekvensen beraknas:

1

fsamper = sampeltid

Hur sampelfrekvensen paverkar analysen kan ses i avsnitt 4.6.2.

4.4.3 Reflektion av mjukvara for datainsamling

Kolumnerna med tidsdata anvandes framst for att studera om och hur fordndringar av mjukvaran och
andra faktorer inverkade pa insamlingen av accelerationsdata och visade sig vara en viktig indikation pa
framgangsrik optimering samt felkallor.

Under utveckling och tester av mjukvaran i detta steg har det varit stora problem med instabilitet,
omstarter, forlorad kontakt med den dator huvudkortet kopplats till och ett stort antal oberékneliga och
till synes slumpmassiga fel. En stor mangd av dessa problem visade sig bero pa otillracklig
stromforsorjning, se 4.3.

Den sampelhastighet som uppnatts maste anses som bra da det kortaste intervallet som kan sattas for
den timer som styr datainhamtningen ar 1 millisekund, dartill tillkommer bland annat tiden det tar for
accelerometer modulen att svara med métdata.

4.5 Inledande analys

Analysmetoden genomfdrdes genom att iterativt ga mellan utveckling och verifierande tester. Har
kommer de delomraden som utvecklades i forsta delen av projektet att presenteras. For varje delomrade
finns ett avsnitt och dar presenteras genomférande, resultat och reflektion.

For att fa kunskaper inom signalbehandling lastes kurslitteratur till signalbehandlingskurser och tekniska
rapporter. Aven hjalp-funktionen i MATLAB var nyttig for att forklara formler och tillimpningen av
dem. Fokus var att forsta tillampningen framfor att forsta teorin.

Jamforelser mellan olika méatningar forenklades genom att skriva analysprogrammet sa att flera
maétningar kunde ldsas in samtidigt och sedan visa resultaten sida vid sida.

4.5.1 Inledande tester
| borjan pa projektet testades accelerometerns funktion eftersom accelerometerns prestanda och
egenskaper fran borjan var okanda.

4.5.1.1 Genomférande inledande tester
For att kunna gora inledande tester och kontroll av grundldggande funktionalitet hos accelerometern
fokuserades arbetet inledningsvis pa att lasa data fran ett SD-kort och visualisera dessa med en graf som
visade acceleration mot tid i x-, y- och z-led.

45.1.2 Resultat inledande tester
| Figur 8 visas resultatet, accelerationen i tidsplanet for tva olika matningar. Méatning 1 dr en métning da
accelerometern lag helt stilla och matning 2 ar da accelerometern skakats kraftigt.
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Figur 8. Acceleration i tidplanet for tva olika matningar.

4.5.1.3 Reflektion kring inledande tester
Det visade sig att accelerometern inte bara visar skillnad i acceleration utan ocksd mater
tyngdaccelerationen.

4.5.2 Frekvensanalys
For att studera vibrationerna omvandlas dessa for att presenteras i frekvensplanet.

45.2.1 Genomforande frekvensanalys

For att analysera frekvensinnehallet i vibrationerna implementerades FFT. Da manga konstanta véarden
aterfinns i vibrationsmatningen, satts frekvenser nara 0 Hz till 0 G for att endast visa intressant data, da
konstanta varden ar ointressanta for analysen. Ett exempel pa sadan ointressant konstant data &r att z-
led alltid varierar kring 1 G.

Den frekvens som hogst kan uppmétas ar halva samplingsfrekvensen, aven kallad Nyquistfrekvensen
[38]. Da sampelfrekvensen ar cirka 840 Hz, se avsnitt 4.4.2, blir hogsta mojliga frekvens att sampla och
analysera cirka 420Hz.

45.2.2 Resultat frekvensanalys
De verifierande testerna visade forvantad frekvens for teoretisk indata men sténdigt forskjutna
frekvenser vid tester med accelerometer, se avsnitt 4.6.1 och 4.6.2.

Ett exempel pa hur acceration i frekvenplanet kan se ut visas i Figur 9. Har kan ocksa ses att
accelerationen nara OHz &r stor.
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Figur 9. Acceleration i frekvensplanet.

4.5.2.3 Reflektion kring frekvensanalys

Senare i projektet kalibrerades analysmetoden for att ta hansyn till férskjutningen, se avsnitt 5.5.2. Den
stora toppen i amplitud vid OHz beror férmodligen pa acceleration som inte har nagon speciell frekvens.
Ett exempel pa en sadan accelerration ar den konstanta tyngdkraftsaccelerationen.

4.5.3 Resultant
For att lattare kunna visualisera och hantera data summerades accelerationsvektorerna till en resultant.

4.5.3.1 Genomférande resultant
Resultant & en summering av vektorer, har dr det de tre accelerations-vektorerna som summeras for att
fa fram en gemensam acceleration [39]. D& accelerationsvektorerna visar acceleration i ortogonala
riktningar kan dessa summeras enligt:

r=4x%Xy%xz?

Detta kan goras i tidsplanet eller i frekvensplanet. Dock férloras viss data om det gors redan i tidsplanet
da negativa accelerationer blir positiva pa grund av kvadreringen. Bast resultat uppnaddes da resultanten
berdknades i frekvensplanet genom att ssmmanfoga accelerationsamplituden for varje frekvens.

— 2 2 2
R = \/Xaccelerations amplitud x Yaccelerations amplitud X Zaccelerations amplitud

4.5.3.2 Resultat resultant

| Figur 10 syns skillnaden pa att presentera data som acceleration i alla riktningar eller summera ihop
accelerationen till en resultant. Méatningen utfordes pa testmiljon och de bada graferna baserades pa
samma data.
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Figur 10. Acceleration bade i alla riktiningar och som en resultant.

4.5.3.3 Reflektion kring resultant

Aven déa resultanten summeras i frekvensplanet forloras viss information d& endast langden pa
amplituden tas hansyn till, ej i vilken riktning i rummet som acceleration sker. Det dr dock enklare att
hantera endast en accelerationsvektor och det visade sig genom tester att den information som fas av
resultanten &r tillracklig for den ténkta tillampningen.

4.5.4 Tidsvariationer
| detta avsnitt undersoks om samplingstiden ar konstant eller varierar.

45.4.1 Genomforande tidsvariationer

Fouriertransformen bygger pa datapunkter med konstant kort periodtid vilket insamlad data inte
uppfyllde [40]. Detta upptacktes genom tester dar sampeltidsvektorn analyseras. Sampeltiden minimeras
till ca 1,2 ms men variationer mellan bade méatningar och sampeltid férekommer.

4.5.4.2 Resultat tidsvariationer
Ett exempel pa tidsvariationerna visas i Figur 11.
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Figur 11. Hur sampeltiden varierar i en matning.
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4.5.4.3 Reflektion kring tidsvariationer

Det ar framforallt i bérjan pa varje matning som sampeltiderna varierar mycket. Darfor tas de 20 forsta
datapunkterna bort i varje matning for att inte riskera att dessa leder till fel. Resterande sampeltider antas
efter kontroll av en mangd méatningar vara tillrackligt lika varandra for att inte bidra till nagra storre fel
i resultatet.

4.5.5 Begransningar hos accelerometer
Accelerometern har begrasningar i bade upplosning och métintervall vilket ville undersékas narmare.

4.5.5.1 Genomférande accelerometer

Accelerometern kunde fran borjan méta acceleration i intervallet + 2 G. Det ar lagre acceleration &n vad
manga vibrationer pa maskiner ger, vilket blev ett problem vid tester. Dessutom upptacktes det att da
tyngdaccelerationen 1 G alltid uppmattes av accelerometern kunde endast en accelerations-amplitud pa
1 G uppmatas utan att accelerometern skulle ge fullt utslag i gravitationsriktningen. Vid tester visade
det sig att en maximal amplitud pa 1 G var otillrackligt vid flera tillampningar, det gjordes forsok att
kompensera for detta i analysmetoden men det visade sig vara omdjligt.

En annan felkalla som upptécktes under arbetets gang &r att accelerometerns upplosning ér lag vilket
ocksa kan leda till problem for Fouriertransformen.

4.5.5.2 Resultat accelerometer

Hur resultatet blir da vibrationen avger hogre acceleration dn + 2 G visas i Figur 12. Har syns tydligt att
accelerometern visar 2 G da accelerationen egentligen ar hogre. Flera liknande resultat visas i avsnitt
4.6.2.
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Figur 12. Acceleration i tidsplanet, uppmétt med begrénsad accelerometer.

4.5.5.3 Reflektion kring accelerometer

Det kommer inte ga att kompensera for denna begransning i analysen. Enda alternativet &r att andra
insamlingen av data sa att den kan hantera storre accelerationer. Se mer om detta i avsnitt 5.2 och avsnitt
55.1.

24



4.6 Tester och validering
En méngd tester och métningar genomfdrdes under projektet. Har beskrivs genomfdrande, resultat och
reflektion for ett urval av testerna.

4.6.1 Teoretisk indata
For att validera analysmetoden anvandes matematiskt genererade insignaler.

4.6.1.1 Genomforande teoretisk indata

Insignalen genererades med hjélp av en sinusfunktion och en vektor ¢ med tidpunkter med samma
intervall som sampeltiden hardvaran vanligtvis har. For att simulera enklast méjliga rérelse anvéands
endast acceleration i z-led. Acceleration i x-och y-led sétts da till 0 G vid alla tidpunkter.

Xacceleration = 0xt

Yacceleration = 0 X't
Zgcceleration = SiN(2m X 100 X t)

Tidsvektor och accelerationsvektorer sparades i en csv-fil for att presenteras pa samma satt som data
fran hardvaran. Filen anvandes som indata till analysprogrammet for att resultatet skulle kunna jamforas
med det teoretiskt forvantade resultatet for att validera analysmetoden. Flera liknande tester med
matematisk indata utfordes.

4.6.1.2 Resultat teoretisk indata

I Figur 13 visas accelerationen i tidsplanet for en signal med frekvensen 100 Hz och i Figur 14 visas
resultatet i frekvensplanet. | bada figurerna syns att endast acceleration i z-led férekommer och att denna
har en amplitud pa 1 G. | Figur 14 ses tydligt att endast frekvenser vid 100 Hz &r representerade. Det
finns inget brus eller andra stérningar.
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Figur 13. Acceleration i tidsplanet fran teoretisk indata med 100Hz
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Figur 14 Acceleration i frekvensplanet fran teoretisk indata md 100Hz.

4.6.1.3 Reflektion kring teoretisk indata
Resultatet visar forvéntad amplitud och frekvens vilket verifierar analysmetoden.

4.6.2 Tester med kontrollerad indata fran vibrator

For att validera en analysmetod kravs noggrant kontrollerad indata. Detta astadkoms i projektet genom
tester pa en vibrator. Detta for att validera att accelerometer och hardvara méter, hanterar och sparar
signaler pa ett korrekt satt. Med kontrollerad indata menas att med hog noggrannhet kunna generera de
vibrationer man vill méta pa.

4.6.2.1 Genomforande kontrollerad indata

Testerna gjordes med en vibrator, ocksa kallad elektro dynamisk shaker, fran foretaget Autotube. De
anvander denna vibrator for valideringstester inom hallfasthet for ror till fordonsindustrin vilket kraver
hog noggrannhet. Vibratorn stélls in for att vibrera endast i en riktning och sedan gors matningar med
varierande frekvenser, G-krafter och olika infastningar hos accelerometern.

Figur 15. Méatning pa vibrator.

Ett problem var att accelerometerns matomrade var begransat, + 2 G. Matningar gjordes med olika
acclerationsamplitud for att se hur resultatet paverkades av olika krafter samt av krafter som oversteg
accelerometers matomrade.
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Redan i detta tidiga stadie testades det om infastningen av sensorn hade betydelse for resultatet. Har
testades tva olika typer av infastningar, en med vax och en da accelerometern skruvades fast, se Figur
16. For att resultatet skulle bli sa jamforbart som mojligt fastes accelerometern pa samma stélle vid bada
maétningarna.

4.6.2.2 Resultat kontrollerad indata
Resultatet fran matningarna presenteras under respektive rubrik, olika frekvenser, olika G-krafter och
olika inféastning av accelerometern.

Olika frekvenser

En maétning gjordes med vibratorn installd pa att generera vibrationer med frekvensen 20 Hz och
amplituden 1 G. Resultatet av méatningen visas i Figur 17 och visar frekvensen 21.29 Hz vilket ar ett fel
pa 6.5 % jamfort med forvantad frekvens (20 Hz).
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Figur 17. Acceleration i frekvensplanet fran méatning av vibrationer med 20 Hz.

Andra matningar visar liknande resultat. Figur 18 visar resultatet av en matning som borde visat 100 Hz
men istéllet visar frekvensanalysen 106.7 Hz vilket &r ett fel pa 6.7 % mot forvantad frekvens. Likasa
visar matningen pa vibrationer med 300 Hz ett resultat pa 320.2 Hz, se Figur 19, vilket &r 6.73 % fel.
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Figur 18. Acceleration i frekvensplanet fran matning av vibrationer med 100 Hz.

0.5 T T

Acceleration i frekvensplanet

Heled
— ¥-led
Z-led

0.45

= =

b 2 2

m (5 m £
T T T T

o
8]
T

Acceleration [g]

016+

[N

005+

T T T —m T T
X320z
W 0.483 b

0 a0 100

200 250
Frekvens [Hz]

150 300 350 400 450

Figur 19. Acceleration i frekvensplanet fran méatning av vibrationer med 300 Hz.

Ett test utfordes ocksa pa vibrationer med en frekvens éver halva samplingsfrekvensen, aven kallat
Nyqvistfrekvensen [38]. | detta fall & samplingsfrekvensen 840 Hz vilket ger Nyquistfrekvensen 420
Hz. Nyquistfrekvensen ar den maximala frekvens som kan lagras, om hogre frekvenser finns narvarande
kan aliaseffekter uppsta viket kan leda till vikningsdistorsion (vilket ungefar betyder forvridning) [41]
Hz vilket ar en aliaseffekt da vibrationen som maéttes var pa

[42] . I Figur 20 visas acceleration vid 227
600 Hz.
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Figur 20. Acceleration i frekvensplanet fran méatning av vibrationer med 600Hz.

Olika G-krafter

Maétningar visar att accelerometern visar 2 G da accelerationen i verkligheten dverstiger 2 G. Forsta
matningen hade amplituden 1 G och resultatet visas i tidsplanet i Figur 21 och i frekvensplanet i Figur
22. Alla dessa méatningar gjordes med vibrationer med frekvensen 60 Hz for att kunna jamforas pa ett
bra satt. Matningen med amplituden 1 G ger ett matfel pa 6.58 % for frekvensen.
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Figur 21. Acceleration i tidsplanet fér matning av vibration med 60 Hz och 1 G.
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Figur 22. Acceleration i frekvensplanet for matning av vibration med 60 Hz och 1 G.

I andra métningen mattes vibrationer med amplituden 2 G. | Figur 23 syns tydligt att matvérdena som
mest kan anta 2 G. Accelerometern kan som mest visa 2 G vilket resulterar i att den dvre amplituden
bara blir 1 G da tyngdaccelerationen forskjuter matningen till att variera kring 1 G. Resultatet i
frekvensplanet visas i Figur 24, har bade att frekvensen har ett storre fel, nu 64.06 Hz vilket ar 6.77 %
fel, samt att Gvertoner av frekvensen aterfinns i grafen.
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Figur 23. Acceleration i tidsplanet fér matning av vibration med 60 Hz och 2 G.

30



Acceleration i frekvensplanet
16 T T T T T T T T

#led

¥: 6406

141 1527 Toled ]
— Fled

Acceleration [g]
o] o] [}
T m o —
1 1 1 1

o
i
T

0 N . l ) J.. il ) ) -
i a0 100 150 200 280 300 3/00 400 450

Frekvens [Hz]
Figur 24. Acceleration i frekvensplanet for matning av vibration med 60 Hz och 2 G.

Dessa fel blir annu tydligare da amplituden 6kar till 3 G. Da vibrationerna fortfarande svanger kring 1
G blir begransningen till max 2 G ett annu stdrre problem, se Figur 25 for acceleration i tidsplanet. |
Figur 26 ses &nnu tydligare Overtoner &n tidigare. Tester med kraftigare acceleration an 3 G genomfordes
inte da resultatet redan visar pa stora begransningar hos accelerometern samt att det vid denna tidpunkt
i projektet var oklart om accelerometern kunde ta skada vid kraftigare accelerationer.
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Figur 25. Acceleration i tidsplanet fér matning av vibration med 60 Hz och 3 G.
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Figur 26. Acceleration i frekvensplanet for matning av vibration med 60 Hz och 3 G.

Olika infastningar
Resultatet for infastningen med vax visas i Figur 27 och resultatet for infastningen med skruvar visas i
Figur 28.

Acceleration i frekvensplanet

u — ¥-led
08r ® B4 — Y-led []
¥ 0.9509 7o
08r .
0.7 E

=
m
T
L

Acceleration [g]
[m] ] ] ]
ma (5 £ m
T T T T
1 1 1 1

o
T
1

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
Frekvens [Hz]

Figur 27. Matning av vibration med 60Hz och 1 g och infastning med vax.
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Figur 28. Métning av vibration med 60Hz och 1 g och infastning med skruvar.

4.6.2.3 Reflektion kring kontrollerad indata
Har presenteras reflektioner under varje tests rubrik.

Olika frekvenser

Om matningen 6ver Nyquistfrekvensen bortses fran hade alla méatningar ett frekvensfel pa 6.5 — 6.7 %.
Da teoretisk indata inte ger nagot fel samt att felet &r s pass konstant antas det bero pa felaktigheter i
matningen, framforallt dalig upplosning pa accelerometern och oklarheter kring den verkliga
samplingstiden. For att detta fel inte ska paverka majligheten att hitta exempelvis specifika lagerfel
kalibreras analysprogrammet for att hantera dessa felaktigheter, se avsnitt 5.5.2.

Slutsatser som kan dras av matningen éver Nyquistfrekvensen ar att bara for att man ser en frekvens i
analysen sa maste inte det betyda att just den frekvensen faktiskt ar narvarande i verkligheten, det kan
bara vara en vikningseffekt av en mycket hogre frekvens som inte hardvaran kan uppfatta.

Olika G-krafter

Det sndva maétintervallet hos accelerometern ar en kraftig begransning for vilka vibrationer det &r
lampligt att mata pa. Accelerationsamplituden Gversteg matintervallet i tidsplanet och det bildas
Overtoner i frekvensplanet. Formodligen skulle stdrre accelerationsamplitud ge stdrre 6vertoner vilket
kan gora att det &r svart att se vilken frekvens som ar grundfrekvensen vilket kan skapa stora problem
vid frekvensanalys.

Olika infastningar
Frekvensen for de bada infastningarna &r i princip densamma och de sma variationerna antas bara bero
pa matosakerhet (vilket kan vara + 2.5 % enligt datablad [23]).

Noterbart ar dock att dven amplituden varierar mellan de olika infastningarna, vax som intuitivt antas
vara en mindre “’korrekt” infastningsmetod visar ett resultat nirmare det forvantade 1 G dn vad den
skruvade infastningen gor. Vad detta beror pa ar inte kant. Da vax visar sig ge tillforlitliga resualtat och
dessutom ar mer lattanvant och flexibelt an fastskruvning kommer vax anvéndas i resterande matningar.
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4.6.3 Tester pa testmiljo
En testmiljo konstruerades for att kunna mata pa vibrationer utan att ha tillgang till maskiner.
Genomforande, resultat och reflektion fran matningarna presenteras nedan.

4.6.3.1 Genomforande tester pa testmiljo

Matningar genomfordes genom att accelerometern monterades pa stalplattan och motorerna genererade
vibrationer. Testerna gjordes for att kunna framférallt undersoka hur olika forandringar i mjukvaran for
datainsamling paverkade sampeltid, méatintervall och skrivtid till SD-kort.

Tester gjordes ocksa med matutrustning fran IFM monterat pa stalplattan for att verifiera
hastighetsberakningar, se Figur 29.

Figur 29. Tester pa testmiljo.

4.6.3.2 Resultat tester pa testmiljo

Da vibrationerna som testmiljon avger ar kraftiga (med hoga G-krafter) har det varit ett bra satt att
analysera hur amplituden Gverstiger métintervallet och se hur svartolkat resultatet blir, for I6sningen pa
detta problem se avsnitt 5.4 och 5.5.1. Figur 30 och Figur 31 visar resultatet fran tva matningar som
gjordes med olika hastigheter pa testmiljon. Sampling 1 var med testmiljon pa maximal hastighet och
sampling 2 pa lag hastighet.

Vid métning pa testmiljon har stora instabilitetsproblem hos hardvaran som anvands for datainsamling
upplevts, hardvaran har inte kunnat startas, last sig och uppvisat slumpmassigt och ofdrutséagbart
beteende.
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Figur 30. Acceleration i tidsplanet for tva matningar pa testmiljon.
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Figur 31. Acceleration i frekvensplanet for tva matningar pa testmiljon

4.6.3.3 Reflektion kring tester pa testmiljo

Testmiljon har anvants i stor utstrackning for att avgéra om sma forandringar i sampelprogram ger
forandrade resultat och for att kunna utvardera paverkan av G-krafter och olika frekvenser. Tack vare
testmiljon var det mojligt att fa snabb aterkoppling pa forandringar i mjukvaran for datainsamling vilket
dven paskyndade utvecklingen av mjukvaran.
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5 Steg 2 — Vidareutveckling och fortsatta tester

Under steg 2 i utvecklingen Iag fokus pa utférande av tester pa andra méatobjekt an testmiljon. Omraden
som ingick var befintliga maskiner som svarv, samt maskiner pa foretag. Darmed erholls mer data for
analys och utveckling av analysmetoder. Metodiken var densamma som i steg 1.

5.1 Foretagskontakt 2

Under steg 2 utdkades foretagskontakten till att &ven omfatta foretag med maskiner i produktion som
var lampliga att genomfora tester med prototypen pa samt att sékerstalla vilka lagerdata som vanligtvis
formedlas till kund fran tillverkaren.

5.1.1 Genomférande Foretagskontakt 2

| steg tva av projektet upprattholls kontakten med IFM Electronics och utéver dessa kontaktades SCA
samt Schaeffler Group. Tanken med detta var att fa mojlighet att testa hardvaran i praktiken samt att fa
belagg for att fler an en tillverkare av kullager tillhandahaller de lagerdata som &r nodvandiga for
analysen.

5.1.1.1 SCA
Pa Lilla Edets bruk i Lilla Edet tillverkar SCA mjukpapper under varumarkena Edet, Edet Torky och
Tork. Anlaggningen har ca 400 anstéllda och producerar ungefar 100 000 ton papper arligen [43].

5.1.1.2 Schaeffler
Schaefflerkoncernen ar en global underleverantor till fordonstillverkare saval som Ovrig industri.
Koncernen &r en av Europas storsta familjedgda foretag och levererar bland annat rull- och
glidlagerlésningar for méngder av industriella tillampningar. Till koncernen hér varumarkena INA,
FAG och LUK [44].

5.1.1.3 Intervju 1 — Bj6rn Lenér, IFM Electronics

Hos IFM Electronics intervjuades Bjorn Lenér, Product Marketing Director och Deputy MD, som fick
svara pa fragor angaende deras produkter, vanliga kundkrav samt vibrationsmatning i allméanhet. Nagot
som Bjorn var sérskilt tydlig med var att det var viktigt att veta vad syftet med métningen ar, varfor vill
foretaget mata och vad foretaget hoppas se eller astadkomma efter matningen. IFM erbjuder produkter
som, var for sig eller tillsammans, mojliggér métning av totalvibration métt i mm/s, fléden av till
exempel vatten eller luft, detektering av partiklar i olja samt lagerskador.

Bjorn kunde aven bekrafta att det ar viktigt att mata nara den punkt man &r intresserad av. Da det enligt
Bjorn var svart att med sakerhet upptacka en lagerskada pa ett avstand langre an 25 cm fran inlagringen
daven om denna var forbunden med motorer i storleken 30-40 kW. Han patalade &ven ett annat
anvandningsomrade for vibrationsmatning, det da man har den omvanda situationen att vibrationer ska
finnas i processen. Exempel pa detta ar vid blastring da vibrationerna drastiskt minskar eller upphor nar
bléstringssanden tar slut eller for vissa matarbord i industrin som normalt ska vibrera.

Vidare framgick, i enlighet med vad som konstaterats tidigare i projektet, att tekniken i sig &r gammal
men att IFM ser hur hégindustrialiserade lander behdver den hér typen av system for att dka
utnyttjandegraden hos maskinerna och géra mer jobb med en mindre personalstyrka. En férdel med
IFM:s system var enligt Bjorn att de jamfért med sina konkurrenter hade en lagre
implementeringskostnad da dessa i storre utstrackning lade sina kostnader i mjukvaran an vad IFM
gjorde. IFM:s kunder &r ungefar jamnt fordelade mellan slutkund och maskinbyggare.

En sérskilt uppskattad funktion hos IFM:s produkter ar sjalvtestfunktionaliteten. Eftersom matarna kan
sitta monterade i flera ar utan att ett fel rapporterats ar det viktigt att veta att detta inte beror pa att
métaren sjalv fallerat. Andra vanliga kundkrav handlar ofta om att utrustningen ska vara enkel att
installera och anvanda, ha mojlighet att integreras med éverordnade 6vervakningssystem samt att det

37



erbjuds goda mojligheter till support och service. Prisnivan var inte heller oviktig, dock framkom inte
vad kunderna vanligtvis var beredda att betala respektive vad som ansags vara prisvart.

Avslutningsvis konstaterade Bjorn att de kunder som val anammar tekniken ar mycket néjda och garna
anvander produkterna for att fa ut mer information fran sin maskinpark an vad som var tankt fran borjan.
Svarigheten ligger alltsa till stor del i att fa kunden att vilja tillampa vibrationsmatning, eftersom det
kraver tid och engagemang fran deras sida.

5.1.1.4 |Intervju 2 — Andreas Lood, Schaeffler Group

Hos Schaeffler Group intervjuades Andreas Lood som svarade pa fragor angaende deras produkter for
vibrationsmatning samt marknaden for dessa i allménhet. Schaeffler tillverkar, som tidigare namnts,
komponenter framforallt till fordonsindustrin men har aven kunder inom 6vrig industri. Inom omradet
konditionsbaserat underhall erbjuder de tre system varav tva riktar sig mot storre processindustri som
stalverk och pappers- eller massabruk. Den produkt som var av mest intresse for projektet
demonstrerades genom att Andreas kopplade upp sig mot den SmartCheck som fanns installerad vid
FAG:s fabrik i Tyskland och genom mjukvaran kunde ta fram matdata sa val som fa uppdateringar av
dessa i realtid samt andra larmnivaer.

Tanken med produkten &r att kunna erbjuda sma- och medelstora foretag en enkelt insteg till ”Industri
4.0”, dar SmartCheck kan anvéndas for att driva maskinparken optimalt. Andreas forklarade vidare att
ett annat anvandningsomrade for SmartCheck var ombord pa storre fraktfartyg, dar mojligheten att lata
FAG overvaka och analysera matdata gjorde att de kunde ge redarna rekommendationer pa hur lang
driftstid de kunde forvanta sig av sitt maskineri. Pa sa satt var det i sin tur mojligt for dessa att i forvag
planera in underhallsstopp, dar fartyget kanske maste tas in torrdocka eller liknande. Detta
tillvagagangssatt ar sjalva grundtaken med konditionsbaserat underhall.

5.1.2 Resultat Foretagskontakt 2

| steg 2 av projektet ledde foretagskontakten till méjlighet att validera om analysmetoden kunde
detektera inner- och ytterringsskada genom tva besok hos IFM for tester pa deras demorigg samt
mojlighet att testa prototypen i industrin genom att mata pa en omrullningsmaskin hos SCA Lilla Edet.
Genom kontakten med Schaeffler Group var det méjligt att verifiera att de och andra lagertillverkare
kan tillnandahalla de lagerdata som kravs for analysen, motet med dem innebar ocksa idéer till det
framtida arbetet med prototypen.

5.1.3 Reflektion kring Foretagskontakt 2

Det andra bestket hos IFM gav mojlighet att validera analys- och méatmetoder och resultatet av dessa
var mycket lovande. Det avslutande testet hos SCA var en mycket givande bekréftelse pa det arbete som
lagts ner. Sammantaget har kontakten med IFM Electronics och SCA haft stor betydelse for projektets
genomforande. Mdtet med Schaeffler gav god insikt i den konkurrens som finns pa marknaden, och
deras produkt ar i manga avseenden vad projektet haft som malbild. Huvudsyftet med att kontakta
Schaeffler Group var dock att verifiera tillhandahallandet av lagerdata, darfcr togs kontakten sapass sent
i arbetet att de uppslag demonstrationen av SmartCheck gav inte kunde implementeras utan fick lamnas
som forslag till framtida arbete.

5.2 Hardvara for datainsamling
Det som &r gjort i detta steg ar endast tillagg till den hardvara som anvands i steg 1, se avsnitt 4.3.

5.2.1 Genomférande for datainsamling

Tre stycken moduler for sammankoppling av fler &n en flatkabel till accelerometer har lagts till for
mojliggora okat avstand mellan méatpunkt och 6vrig elekronik. Tva knapp-moduler har ocksa lagts till
for montering sa de kan anvandas da huvudkortet & monterat i inkapslingen, se avsnitt 5.3. For
sammankoppling av de tillagda modulerna har for plattformen avsedda 10-pins flatkablar anvénts [36].
| Tabell 3 kan produktnamn for den hardvara som anvandts avlasas.
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Tabell 3: Bendmning och produktnamn

Benamning: Produktnamn:

Sammankoppling (modul) ~ GHI Electronics
Extender Module [45]

Knapp (modul) GHI Electronics
Button Module [46]

5.2.2 Resultat for datainsamling
Accelerometern kan nu placeras pa ett storre avstand fran huvudkortet och 6vrig hardvara for
datainsamling, interaktion kan nu ocksa ske da huvudkortet sitter monterat i inkapslingen, se avsnitt 5.3.

5.2.3 Reflektion for datainsamling

De forandringar som skett for hardvaran i detta steg ar de tillagg som gjorts for montering i inkapslingen,
5.3, samt for att mojliggdra montering av accelerometer modulen pa ett langre avstand fran huvudkortet
ovrig hardvara. Detta da det vid tester funnits behov av att kunna placera accelerometern pa ett storre
avstand fran 6vrig elektronik. Da kabellangden avsevart forlangts skulle det kunna innebéra storre risk
for stérningar, detta har inte upplevts och darfor heller inte undersdkts narmare.

5.3 Inkapsling

Eftersom hardvaruplattformen i sitt grundutférande inte ar skyddad mot varken vatten eller damm och
dessutom otymplig att transportera pa grund av de manga anslutna modulerna behévdes skydd mot yttre
fysisk paverkan samt nagot som forenklade transport och installation. | detta avsnitt behandlas
konceptgenerering av sadan inkapsling.

5.3.1 Genomférande Inkapsling
For att sdkerstélla inkapslingens kvalitet och nytta for kund anvandes metodik fran Vardemodellen,
vilket ska borga for att inkapslingen uppfyller de krav som den tdnkta kunden och projektet stéller.

5.3.1.1 Funktionell kravspecifikation

Att formulera funktioner for en produkt ar viktigt for att uppfylla behov och krav fran brukare och pa sa
sétt ge en tillforlitlig produkt, som ar relevant i samspelet mellan konsumenterna och deras omgivning.
Samtidigt som kundvardet okar med en produkts funktionalitet sa ar detta ett viktigt steg i
produktutvecklingsmetoden, for mer information om funktionerna, se bilaga F.

5.3.1.2 Krav pa inkapslingen

Inkapslingen ska skydda hardvaran fran damm och vata samtidigt som den maste vara smidig nog for
att medge montering nara matpunkten. Vanliga krav pa inkapsling av vibrationsmétare ar saledes damm-
och vattentathet samt bestandighet mot slag och stotar, se avsnitt 2.4.

En rad krav och onskemal stélldes pa inkapslingen, dessa presenteras i Tabell 4. | korthet handlar det
om att underlatta transport av hardvaran samt ge nagon form av skydd for hardvaran nar matningar gérs
utanfor PSL. Samtidigt behdver det vara mojligt att satta i och ta ur SD-kort for att kunna analysera
métdata samt byta batterier vid behov.
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Tabell 4: Kravspecifikation pa inkapslingen

Kriterie Malvarde | Krav/Onskemal | Verifieringsmetod
1. Funktion

1.1 Skydda hardvaran fran vatten och smuts K Uppskattning
1.2 Tillata enkel &tkomst till SD-kort och batteri-modul K Utformning/Design
1.3 Halla god ordning pé de olika modulerna 05 Motorstyrning
1.4 Gora hardvaran enkel att ta med till tester 04 Motorstyrning

2. Prestanda

2.1 IP-klass IP-44 05 Matning
2.2 IP-klass IP-56 04 Design

3. Material

3.1 Kunna vistas under langre perioder i industriella miljéer K Materialdata
4. Design

4.1 Ska passa in i miljén 03 Uppskattning
5. Anvandning

5.1 Avtagbart lock 20s K Test

5.2 L&g ljudniva 03 Métning

6. Modularisering

5.1 Enkel att reparera/utveckla 03 Design

5.3.1.3 Kanda koncept

De produkter som studerats har alla designats pa ett satt som gér dem damm- och vattentata, darmed har
de ingen extra inkapsling. DA projektets hardvara inte designats for den anvandning som nu tankts,
behdvs darfor extra skydd. Utdver att skydda mikrokontrollern och sjalva mathardvaran kan det dven
vara intressant att skarma kablarna for att undvika att onddigt méatbrus induceras. Vid besoket pa IFM
visades en vibrationsmatare som var helt inkapslad i syrafast rostfritt stdl och som dessutom hade
skarmade kablar. En sadan l6sning ar inte mojlig att genomféra inom ramarna for projektet da
tidsatgangen skulle bli for hog.

5.3.1.4 Referenslésning

Som referenslosning valdes en kopplingslada designad for och tillverkad med en 3D-printer, da det gav
mojlighet till optimal placering och atkomst av hardvaran. Detta koncept medgav stor frihet till skapande
av onskad design saval som funktion.

5.3.1.5 Konceptgenering

Vid konceptgenereringen av inkapslingen anvandes samma metodik som for testmiljon. Konceptval
gjordes genom att jamfora koncepten med referensldsningen och sedan sétta det koncept med bast
resultat som referens for en andra iteration av jamforelser. For utférligare beskrivning av koncepten, se
bilaga G.

5.3.1.6 Valt koncept

Det valda konceptet blev en icke IP-klassad lada, detta da det bedomdes att averkan fran montering och
eventuell kabeldragning skulle omintetgdra den IP-klassning som en IP-klassad lada har och da vore en
IP-klassning onddig bade praktiskt och ekonomiskt, da dessa lador tenderar att vara dyrare &n en otétad
dito. Referenslésningen valdes inte da projektet inte hade resurser till att genomfora konstruktion och
tillverkning av denna. For mer information kring konceptvalet se bilaga H.
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5.3.1.7 Montering av hardvara i inkapslingen

Nar konceptvalet gjorts lokaliserades en lada som motsvarade det valda konceptet och som hardvaran
sedemera monterades i. | Figur 32 ses ladan innan montering. | bortre kanten av ladan syns hal for
montering av knappar, dessa programmeras sedan for att styra samplingen utan att direkt atkomst till
huvudkortet behdvs. Pa hitsidan ladan syns utgang for USB-kabel samt genomféring for anslutning av
forlangningssladd via ”Extender Module”, se avsnitt 5.2, till accelerometer. Hardvaran efter montering
i inkapslingen kan ses i Figur 33.

Figur 32: Till vanster i bild syns undre halvan av 1adan i vilken hardvaran ska monteras

5.3.2 Resultat Inkapsling

Da det inte bedomdes vara av kritisk vikt for genomforandet av projektet uppfyller inte den inkapsling
som gjordes 6nskemalen om IP-klassning. Dock ger den dnda ett visst skydd mot damm och stank.
Inkapslingen medger tillgang till minneskort, byte av batterier samt mojliggér montering av sensorn
nara det lager vilket matningen ska utforas pa. Inkappslingen underlattar dven transport av mathardvaran
och skyddar mot yttre fysisk averkan.
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Figur 33: Hardvaran monterad i inkapsling, med och utan lock.

5.3.3 Reflektion Inkapsling

Till en fardig produkt behévs inkapsling som uppfyller 1P-certifiering, den ldsning som projektet
anvander skyddar mot sténk och till viss del mot damm men dr inte tillrdcklig for permanent installation.
IP-certifiering behover dessutom utféras av ett testinstitut och var alltsa inget som officiellt kunde
genomforas av projektgruppen, att certifieringen éverhuvudtaget namns &r pa grund av att de liknande
produkter som listas i avsnitt 2.4 &r certifierade enligt detta och certifieringen da rimligtvis ar av stort
intresse for kund. Att just den hér ladan valdes berodde pa att den sedan tidigare fanns tillganglig for
projektet pa Chalmers.

5.4 Mjukvara for datainsamling

I denna fas av mjukvaruutvecklingen har storst fokus legat pa forbattring av métdatans kvalitét och att
utveckla den funktionalitet som skapats i forsta fasen. Detta da méatdatans kvalitét ar av hogsta betydelse
for analys samt att tillagd funktionalitet bygger pa den funktionalitet som skapats i forsta steget. Nagra
av de allra storsta svagheterna efter den forsta fasen ar den langsamma skrivningen av data till SD-kort
och stora instabilitetsproblem vid skrivningen, samt att accelerometerns matomrade (= 2 G) vid tester
och analys visat sig otillracklig.
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5.4.1 Genomférande av mjukvara for datainsamling
For att minska tiden for skrivning till SD-kortet har tva av tidskolumnerna som tidigare skrevs tagits
bort, den aterstaende &r tiden sedan méatningens start.

En stor méngd foréndringar och tester av koden fér skrivning har gjorts for att forbéattra stabiliteten och
hastigheten for skrivning till SD-kort.

I drivrutinen for accelerometer-modulen har funktionalitet for att byta mellan métintervallen £2 G, £ 4
G och + 8 G lagts till samt mojlighet att utldsa det intervall som ar installt. For att dstadkomma detta
lases och skrivs data direkt till kretsens register.

Funktionalitet har &ven lagts till i denna fas och en stor méngd forandringar och forbéttringar har gjorts
for att battre tillgodose de behov som visats vid tester och analys av insamlad data. For att mgjliggora
matning Gver en langre tid utan krav pa interaktion vid varje métning har funktionalitet lagts till for att
gora en serie matningar, i ett forutbestdmt intervall och antal.

5.4.2 Resultat av mjukvara for datainsamling

Detta resulterade i en minskning av tiden for skrivning med cirka 30 %. Resterande forandringar av
koden for skrivning har avsevért forbattrat stabiliteten och i stort sett eliminerat de problem som fanns
med tillforlitligheten for detta i forsta fasen. Inga dramatiska forbéattringar géllande hastigheten for
skrivning har kunnat uppnas. | bilaga J kan ett exempel ses pa det format den lagrade datan far i CSV
filen.

Relevant information visas nu med lysdioden pa huvudkortet samt den LCD-display som kopplats in.
Funktionalitet for knapparna pa huvudkortet har blivit betydligt mer robust och motsvarande
funktionalitet har lagts till for de tva knappmoduler som anvands vid montering i inkapslingen av
hardvaran, se avsnitt 5.3.

Funktionalitet for att utféra en serie métningar har skapats, lagring av data for métningar gjorda i serie
sker pd motsvarande satt som enskilda matningar, vilket beskrivs i avsnitt 4.4. Det som skiljer ar att
varje serie grupperas i egen mapp med samma namn som den f6érsta métningen i serien.

5.4.3 Reflektion av mjukvara for datainsamling

Den kvarvarande tidskolumnen kan vid behov tillsammans med filnamnet som innehaller tiden sedan
hardvarans start anvandas for att rakna ut det som fanns i de tvd kolumner som tagits bort. Aven den
resterande tidskolumnen skulle kunnat tas bort da analys skulle kunna goras utan den, for att kunna
identifiera fel vid métning har den ldmnats kvar, det som har framst avses ar avvikelser i tid mellan
inh&mtning av data.

Problemet med accelerometerns otillrackliga matomrade pa + 2 G har avsevart forbattrats da drivrutinen
for denna skrivits om. Den krets som anvands pa accelerometern (MMAS8453Q fran Freescale
Semiconductor, Inc) har via studier av dess datablad visat sig ha stod for métning upp till £ 8 G [22]
[23]. Den negativa paverkan detta har &r att matdatas upplosning forsamras lika mycket som matomradet
okas, vid + 8 G ar upplosningen darmed endast ¥ av den da matomradet stalls till + 2 G.

En stor mangd tid, arbete och tester har lagts ner pa att identifiera de problem som visat sig vid métning
pa den konstruerade testmiljon, se avsnitt 4.2. Dessa problem ar i form av att start inte kan ske da
accelerometern monterats pa testmiljon och denna vibrerar. Huvudkortet tappar dven ofta kontakten om
den kopplas till en dator och mjukvaran laser sig, detta nastan enbart da accelerometern monterats pa
testmiljon och denna vibrerar. Funktionalitet for knappar och annat orelaterat till accelerometern startas
och beter sig ocksa oberaneligt beroende pa vilken port acceleromern ansluts till vid dessa tester. Detta
har inte kunnat reproduceras da test genomforts pa andra maskiner, inte heller har det kunnat faststallas
om det &r ett hard- eller mjukvaruproblem. Om det &r vibrationerna i sig sjalv, elektriska storningar eller
nagot annat ar dven det okant.
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5.5 Vidareutveckling av analysmetod

| andra delen av utvecklingen for analysen var fokus pa att utifran resultat fran tester utveckla
analysmetoden for att visa tydligare information och pa sa sétt eventuellt kunna upptécka andra typer av
fel. For att beskriva analysmetoden delas den in i delomraden. Varje delomrade har en egen rubrik och
dar presenteras genomfdrande, resultat och reflektion.

5.5.1 Accelerometer med stérre méatintervall
Da det tidigare visat sig att matintervallet var en stor begrénsning, se avsnitt 4.5.5 Okades
accelerometerns métintervall genom omskrivning av drivrutinen, se avsnitt 5.4.

5.5.1.1 Genomférande accelerometer med stérre métintervall

Accelerometerns drivrutiner skrevs om till att klara att mata i intervallet + 8 G vilket underlattade
fortsatta matningar betydligt eftersom all data nu kunde tas hansyn till, jamfort med tidigare da
amplituden dversteg métintervallet.

5.5.1.2 Resultat accelerometer med storre méatintervall
| Figur 34 visas en matningen pa testmiljon nar accelerometern klarar av att mata + 8 G. Har syns tydligt
att accelerationsamplituden for z-led ér 3 G.

Acceleration i tidsplanet fir sampling 00;40,52;426. cav

5r Wled []
— Y-led
Zled H

Acceleration [g]

Tid [3]
Figur 34. Matning med accelerometer med stdrre matintervall.

5.5.1.3 Reflektion kring accelerometer med stérre matintervall

Med intervallet + 8 G ses inga direkta begransningar i matintervallet da fa vibrationer ar sa kraftiga i de
tester som utforts. Dock samplar accelerometern med samma antal diskreta punkter som forut vilket gor
att upplosningen minskar betydligt da matintervallet 6kar vilket istéllet blir en begransning, se avsnitt
5.4.

5.5.2 Kalibrering for frekvensfel
Vid métningar med accelerometern fas standiga fel i frekvensinnehall, se avsnitt 4.6.2, vilket behover
kalibreras for.

5.5.2.1 Genomfdrande kalibrering for frekvensfel

Da matningar med teoretisk indata visade ratt amplitud medan matningar med kontrollerad indata visade
konstant fel med ca 6,5 % skedde en kalibrering. Da hardvaran inte kan kalibreras gjordes kalibreringen
av frekvensfelet i analysen. Detta genom att frekvensen vid ett visst varvtal berdknades och sedan
mutipliceras frekvenserna med felprocenten for att uppna ratt frekvens.

Maétning pa maskin med varvtal 1496 rpm bor ge topp vid: % = 2493 Hz
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5.5.2.2 Resultat kalibrering for frekvensfel
| forsta grafen, Figur 35, ses ett fel mot forvantad frekvens pa 6,18 %. Analysprogrammet kalibreras
mot felet och resultatet visas i nasta graf, Figur 36, dar felet &r 0 %.

Acceleration i frekvensplanet for sampling 00,03;23;833 csv

T
Resultant
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02F

012 E

01r E

W 2547
0.08 - . 00666 b

Acceleration [g]

0.04 - 1

002y 1

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
Frekvens [Hz]

Figur 35. Fore kalibrering

Acceleration i frekvensplanet far sampling 00,03;23,833.csv
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Acceleration [g]
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Figur 36. Efter kalibrering.

5.5.2.3 Reflektion kalibrering for frekvensfel

Detta var en nédvandig atgard for att senare kunna studera felfrekvenser vid lagerfel. Om man endast &r
intresserad av att studera genomsnittliga amplituder i frekvensplanet hade denna kalibrering inte behdvt
goras da felet var forhallandevis litet.

5.5.3 Hastighet och amplitud

For att kunna analysera &ven hastighet och amplitud fick berdkningar goras. Att kunna berékna detta ar
av intresse for att vid framtida arbete med produkten kunna uppfylla ISO 10816, vilken i huvudsak
behandlar vibrationer som “vibrationsmagnitud” med enheten mm/s.

5.5.3.1 Genomfdrande hastighet och amplitud
Alla rorelser kan beskrivas som en summering av manga sinusfunktioner. Har anvéands foljande
beteckningar:
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y = Vibrationens amplitud [m], v = Hastighet [m/s], a = Acceleration [m/s?]
A = Amplitud hos vagrérelsen [m], w = Vinkelhastighet [rad/s]
t =Tid [s], f = Frekvens [Hz] , ¢ = Fasforskjutning [rad]
For att forenkla forklaringen av resonemanget anvéands bara en sinsuvag:
y(t) = Asin(wt + @) = Asin(2uft + @)

Derivatan av en sticka ar hastigheten:

_dy(t) . B
v(t) = Tk 2nfAsin(2rft + @) = 2nf y(t)
Andraderivatan av en stracka ar accelerationen:
dy(t)? . .
a(t) = T (2rf)*Asin(2rft + @) = 2nf)* y(t)

For att omvandla acceleration till hastighet och acceleration anvands alltsa:

a(t) a(t)
v(t) _ﬁ , y(@©) —W
For att forenkla berdkningen gors detta i frekvensplanet istéllet, vilket ger samma resultat:
V= 4 Y = 4
C2nf © (2nf)?

Dér A nu &r accelerationen i frekvensplanet.

5.5.3.2 Resultat hastighet och amplitud

Figur 37 visar ett exempel pa hur hastigheten for en vibration kan se ut. Figur 38 visar amplituden hos
samma vibration, dock ar amplituden sa lag att den ar svar att ldsa av, i Figur 39 visas darfor ett utsnitt
kring de frekvenser som gav hdg hastighet.

Hastighet i frekvensplanet
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Figur 37. Hastighet i frekvensplanet.
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w0 Amplitud i frekvensplanet
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Figur 38. Amplitud (stracka) i frekvensplanet.
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Figur 39. Amplitud (stacka) i frekvensplanet, har med ett utsnitt fran Figur 39 kring de intressant frekvenserna.

5.5.3.3 Reflektion kring hastighet och amplitud

Det kan i vissa fall vara intressant att titta pa hastighet eller amplitud for en vibration, men oftast racker
det férmodligen med att studera accelerationen. Graferna for hastighet och amplitud berdknas genom att
anvanda accelerationsdata sa det &r i grunden samma data som analyseras. 1SO 10816 ar relevant att
uppfylla for den framtida produkten da standarden tycks anvandas som nagon sorts minsta gemensamma
namnare bland vibrationsmétare. Dock &r detta inget som kravs for att faktiskt upptacka skador eller fel
hos maskiner, se avsnitt 5.6.

5.5.4 Optimering av antal datapunkter
Med datapunkter menas det antalet matningar som tas vid varje matningssekvens.

5.5.4.1 Genomférande optimering av antal datapunkter

Desto fler datapunkter en matning har, desto noggrannare blir resultatet eftersom kortvariga stérningar
dampas ut och noggrannheten pa frekvenser blir battre da mer data att analysera finns. Dock tar fler
datapunkter langre tid att samla in och framforallt skriva till SD-kortet vilket leder till alltfor langa tider
mellan méatningarna.

Detta har undersokts vidare genom att gora en lang méatning och analysera dess resultat. Darefter
forkortas vektorn med datapunkter steg for steg och resultaten jamfors.
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5.5.4.2 Resultat optimering av antal datapunkter

Allteftersom antalet datapunkter minskades, minskade ocksa noggrannheten i resultatet. Noggrannheten
var valdigt bra vid fler &n 1000 datapunkter. Da under 1000 datapunkter anvandes minskade skillnaderna
mellan brus och frekvenstoppar vilket kan férsvara avlasning nagot. Vid 100 eller farre datapunkter var
det riktigt svart att urskilja frekvenstoppar.

Acceleration i frekvensplanet for sampling med 5000 matvarden
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Figur 40. 5000 datapunkter.

Acceleration i frekvensplanet for sampling med 1000 matvarden
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Figur 41. 1000 datapunkter.
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Acceleration i frekvensplanet far sampling med 100 matvarden
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Figur 42. 100 datapunkter.

5.5.4.3 Reflektion kring optimering av antal datapunkter
Efter detta test valdes att sampla 3000-5000 datapunkter for att behalla en viss noggrannhet och dnda ha
relativt kort skrivtid till SD-kortet.

5.5.5 Lageranalys
En vanlig metod for konditionsbaserat underhall ar att studera konditionen pa lager

5.5.5.1 Genomférande av lageranalys

Vissa lagerskador avger speciella frekvenser som kan anvandas for att identifiera den specifika skadan.
Ett fel pa en ytterring avger en topp i acceleration varje gang en kula rullar forbi skadan, vilket kommer
ge en okning av en viss frekvens. P4 samma satt kommer en skada pa en innerring generera toppar med
en viss frekvens varje gang en kula rullar forbi skadan.

For att hitta vilken typ av fel som ett lager har kravs information om lagret och dess tillstand.
Forklaringar av beteckningarna finns i Figur 43 och nedan:

n = antal kulor [st]

Varv]

fr = relativ hastighet mellan inner- och ytterring [ S

KD = Kuldiameter [mm]
D = Diameter (fran mitten pa kulorna) [mm]

B = Kontakt vinkel [rad]
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Kontaktvinkel B

Kuldiameter
KD

Diameter
D

Figur 43. Lagerdata som behovs for berarkning av felfrekvenser.

Om man har denna information kan man enkelt berakna de sa kallade felfrekvenserna for lagret. Dessa
frekvenser ar de frekvenser dar en dkning av accelerationen indikerar pa ett visst fel. Detta beraknas
enligt [47]:

n BD
Fytterringsskada = E fr (1 - F COS,B)

n BD
Finnerrringsskada = E fr (1 + 7 COSﬁ)

PD BD 2
Fruiskada = E fr 1- (7 COSﬁ)

Vissa tillverkare av lager, bland annat SKF, Schaeffler och NSK, tillhandahaller onlineverktyg for att
berdkna detta.

Da felen forst inte syntes tydligt med denna analys testades olika metoder for att bearbeta data for att
kunna visa felen. D& uppl6sningen bade i amplitud och i frekvens &r dalig kunde inte harmoniska
frekvenser sorteras ut da dessa troligen inte skulle sarskilja sig med felfrekvenserna som bara ger pikar,
detta p.g.a. den daliga upplosningen.

Losningen blev att anvanda zero paddning samt att ta absolutbeloppet av accelerationen i tidsplanet.
Zero padding kan pa svenska kallas nollutfyllnad och ar en metod dar man forlanger indata med nollor
och kan pa sa satt ofta fa hogre frekvensupplosning [48].

5.5.5.2 Resultat av lageranalys

Att anvanda zero padding och att ta absolutbeloppet av accelerationen innan FFT anvéndes visade sig
gora det enkelt att urskilja fel. Graferna visar de utsnitt som &r intressanta for innerring- respektive
ytterringsskada. Syns frekvenstopp vid nagon av dessa ar det formodligen fel pa lagret, hér visas
matningar pa hela lager som bla, métningar pa lager med ytterringsskada som grona och matningar pa
lager med inngerringsskada som rosa.

Skillnaden fore och efter inforandet av zeropadding och absolutbelopp syns tydligt i Figur 44 som visar
fore och Figur 45 som visar efter. | Figur 44 ser det ut att kunna vara ytterringsskada pa bada
méatningarna men i Figur 45 syns det tydligt att den grona matningen &r en méatning pa en ytterringsskada
(vilket det i verkligheten ocksa &r).

3 Redigerad bild, ursprungligen fran bksv [47]
50



INMERRINGSSKADA YTTERRINGSSKADA

0.04 F : 1 0.04 :
Helt lager Helt lager
Yteringsskada fiteringsskada
0.035 + 1 0035+
0.03 1 0.03F 1
= 0.025 - 1 = 0025¢ 1
= =
2 =]
E 0.02r 1 E 0.02 1
o [=1]
(=] (&)
(=] ()
< 0015t 1 < omst 1
0.01 1 0.01}F 1
0.005 1 0.005 + W 1
D L L D 1 L
132 134 136 138 g6 85 80 92
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 44. Méatning pa helt lager och lager med ytterringsskada, ingen speciell analysmetod anvands.
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Figur 45. Matning pa helt lager och lager med ytterringsskada, zero padding och absolutbelopp anvénds vid analys.

Samma skillnad visas ocksa for méatning pa helt lager och innerringsskada dar innan zero padding och
absolutbelopp, Figur 46, ar svart att urskilja vilket fel, men med analysmetoderna. | Figur 47, som ar
med anvéandning av zeropadding och absolutbelopp, ar det latt att se att den rosa méatningen ar en
innerringsskada.
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Figur 46. Méatning pa helt lager och lager med innerringsskada, ingen speciell analysmetod anvands.
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Figur 47. Matning pa helt lager och lager med innerringsskada, zero padding och absolutbelopp anvénds vid analys.

5.5.5.3 Reflektion kring av lageranalys

Troligen beror behovet av att anvanda zero padding och absolutbelopp pa begransningarna hos
hardvaran. Zero padding ar ett satt att forsoka oka frekvensuppldsningen vilket behdvdes i detta fall, att
frekvensuppldsningen dr hogre syns tydligt i resultatgraferna. Behovet av absolutbeloppen beror
formodligen pa det langa samplingsintervallet vilket antas inte vara tillrackligt for att tillrackligt tydligt
kunna uppfatta de korta pikar i acceleration som lagerskadan ger.

Nedan ses tva forklaringsbilder, den oversta symboliserar accelerationen fran lagret (topparna
symboliserar nér kulan rullar dver lagerfelet) i tidsplanet, nederst &r det samma acceleration med
absolutbelopp. Ringarna symboliserar ett exempel pa hur samplingen kan vara da matutrustningen inte
klarar av att sampla speciellt ofta. Troligen gér anvandningen av absolutbelopp att det blir enklare for
samplingen att traffa mer ratt och darfor kan ocksa FFTn lattare visa toppar i ratt frekvens. Om
samplingen skulle varit odndligt bra, vara i princip som den svarta linjen, skulle férmodligen inte
absolutbeloppet behéva anvandas.
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Figur 48. Acceleration i tidsplanet vid lagerskada (svart) och samplade dataounkter (orange), utan absoultbelopp.
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Figur 49. Acceleration i tidsplanet vid lagerskada (svart) och samplade dataounkter (orange), med absoultbelopp.

5.6 Tester och validering

| steg 2 utfordes testerna pa ett satt som i hogre grad motsvarade hur tester pa foretag skulle kunna
utforas. Detta for att se om analysmetoden och hardvaran faktiskt kunde upptacka fel utanfor en
kontrollerad testmiljo.

5.6.1 Lagerskador

Lagerskador &r ett vanligt fel pa maskiner och olika skador kan ge upphov till 6kningar vid olika
frekvenser [24]. Darfor valdes lagerskador som ett bra alternativ till att borja testa tillstdnd som &r mer
likt vanliga maskiner.

5.6.1.1 Genomforande lagerskador

Tester for att mata lagerskador gjordes med en demorigg pa foretaget IFM, se Figur 50. Demoriggen var
konstruerad for montering av lager pa en axel kopplad till en elmotor. Elmotorns varvtal gick att reglera
och lager med inner- och ytterringsskada samt lager utan skada av samma modell kunde monteras. Testet
utférdes genom att genomfora métningar med de olika lagren, tre olika varvtal, olika accelerometrar och
olika placeringar for accelerometrarna.

D———

Figur 50. Demorigg for att méta lagerskador.
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Vid utférandet av testerna anvandes tva accelerometrar av samma modell, ”Accel G248”. For att
verifiera att dessa visar samma resultat gjordes matningar med samma varvtal och fel samt samma
placering av accelerometern, matningarna utférdes bade med accelerometer 1 och accelerometer 2.

I en maskin kan det vara svart att placera en accelerometer varsomhelst. For att se hur stor paverkan
placeringen pa accelerometern hade pa identifieringen av fel placerades accelerometern pa fyra olika
stallen. Dessa placeringar visas i Figur 52 och Figur 53.

Figur 52. Till hoger ses placering av accelerometer pa kopplingslock och till vanster placering pa fundament.
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5.6.1.2 Resultat lagerskador

Har representeras de matningar som gjordes pa hela lager med bla linje, méatningar som utfordes pa lager
med ytterringsskada med gron linje och matningar pa lager med innerringsskada med rosa linje.
Graferna visar inzoomningar kring den intressanta felfrekvensen, innerringsskada till vanster och
ytterringsskada till hdger. Om nagon av dessa frekvenser pavisar hog acceleration beror det formodligen
pa att lagret har den specifika skadan. Hur frekvenserna berdaknas presenteras i avsnitt 5.5.5.

Hogt varvtal
Hogsta varvtalet for motorn var 1496 rpm. Detta ger frekvensen:

1496
Fmotor = W = 2493 Hz

Datablad for det specifika lagret och varvtalet ger:

Fytterringsskada = 89.386 Hz

Finnerrisngsskada = 135.014 Hz

Helt lager och ytterringsskada

| Figur 53 visas de frekvenser som &r intressanta for att diagnostisera fel. Bade matningen for helt lager
och ytterringsskada visar laga accelerationer kring frekvensen for innerringsskada. Till hdger syns en
topp for den grona matningen, alltsd matningen med ytterringsskada visar hog acceleration vid
frekvensen for ytterringsskada. Detta tyder pa att den gréna méatningen &r en matning pa ett lager med
skada pa ytterringen vilket det ocksa ar.
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Figur 53. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med ytterringsskada, 1496 rpm.

Helt lager och innerringsskada

| Figur 54 visas en matning pa helt lager, bla linje, och en métning pa innerringskada, rosa linje. Den
rosa linjen har en topp kring felfrekvensen for innerringsskada vilket tyder pa en skada pa innerringen,
precis som sig bor. Bla linjen visar lag acceleration vid felfrekvenser for innerringsskada och
ytterringsskada och antas darfor inte ha nagra av dessa fel vilket ocksa stimmer med verkligheten.
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Figur 54. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med innerringsskada, 1496 rpm.

Medelvarvtal
Ett annat varvtal som testades var 850 rpm. Detta ger frekvensen:

0
= 14.1667 Hz

motor = E

Datablad for det specifika lagret och varvtalet ger:
Fytterringsskada = 50.788 Hz
Finnerrisngsskada = 76.712 Hz

Helt lager och ytterringsskada

I Figur 55 syns tydligt att den grona linjen troligtvis har en ytterringsskada vilket ocksa stammer med
verkligheten. Dock syns ocksa en liten pik for den bla linjen vid ytterringsskada men da den ar valdigt
liten antas lagret inte ha nagon skada.
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Figur 55. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med ytterringsskada, 850 rpm.

Helt lager och innerringsskada
En innerringsskada syns tydligt vid den rosa métningen i Figur 56.
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Figur 56. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med innerringsskada, 850 rpm.

Lagt varvtal
Lagsta varvtalet for motorn var 305 rpm. Detta ger frekvensen:

305
FmotOT = E = 5.0833 Hz

Datablad for det specifika lagret och varvtalet ger:

F. = 18.224 Hz

ytterringsskada

Finnerrisngsskada = 27.526 Hz
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Helt lager och ytterringsskada
| Figur 57 ses att lagerfelet formodligen &r ytterringsskada, dock finns en del mindre pikar som

mojligtvis kan tyda pa innerringsskada men ytterringsskada ar mer troligt da piken ar hogre och mer
distinkt dar.
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Figur 57. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med ytterringsskada, 305 rpm.

Helt lager och innerringsskada
| Figur 58 ses att lagerfelet pa en rosa méatningen formodligen ar innerringsskada, dock finns en del

mindre pikar som ocksa kan tyda pa ytterringsskada.
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Figur 58. Resultat av matning pa helt lager och pa lager med innerringsskada, 305 rpm.
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Olika sensorer, samma placering
Resultatet som visas i Figur 59 och Figur 60 visar i princip samma resultat for de bada accelerometrarna.
De sma skillnader i brus som finns antas bero pa sma skillnader mellan méatningarna och skillnader i

placering och inte pa accelerometrarna.
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Figur 59. Matning med accelerometer 1.
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Figur 60. Matning med accelerometer 2.
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Olika placering av sensorer
Har kommer bara resultat fran métningar med hogt varvtal, helt lager och ytterringsskada presenteras
da ytterringsskador sedan tidigare visat sig avge mindre accelerationer an innerringsskador.

For alla placeringar syns att ytterringsskada &r det mest troliga felet, se Figur 61, Figur 62, Figur 63 och
Figur 64.
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Figur 61. Méatning med accelerometer placerad radiellt
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Figur 62. Méatning med accelerometer placerad axiellt.
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Figur 63. Matning med accelerometer placerad pa kopplingslock.
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Figur 64. Matning med accelerometer placerad pa fundament.
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Acceleration

Tester gjordes ocksa for att se om man med avsaknad av lagerdata, lagertyp eller varvtal anda kan
undersdka konditionen hos maskinen. Detta gjordes med samma demorigg som tidigare och med samma
lager och frekvenser men har presenteras istéllet resultanten av accelerationen for alla frekvenser.

I Figur 65 och Figur 66 visas samma métning som tidigare Figur 53 och Figur 54 men har visas
accelerationen for alla frekvenser och inte bara inzoomningen kring de specifika skadefrekvenserna.
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Figur 65. Acceleration for métning av helt lager, blatt, och av lager med ytterringsskada, gront.

Matning pa ett helt lager Matning pa lager med innerringsskada

Figur 66. Acceleration for matning av helt lager, blatt, och av lager med innerringsskada, rosa.

Liknande resultat har erhallits for matningar vid olika varvtal, vid anvandning av olika accelerometrar

Frekvens [Hz]

och vid olika placering pa accelerometern.
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5.6.1.3 Reflektion kring lagerskador
Reflektion kring testerna pa lagerskador presenteras under respektive texts rubrik.

Olika varvtal

For alla varvtal som testades ar det mojligt att urskilja bade skillnaden pa helt lager, ytterringsskada eller
innerringsskada. Vid hogt- och medelvarvtal ar det latt att se lagerfel. Det gar att se typ av lagerfel vid
Iagt varvtal, men det ar mycket otydligare an vid de hogre varvtalen.

Olika sensorer, samma placering
Det syns inga tydliga skillnader mellan de olika accelerometrarna sa dessa verkar vara helt likvardiga.

Olika placering av accelerometer
Da accelerationsskillnaderna ar sma for alla alternativa placeringar (alla placeringar férutom radiell) kan
storningar och andra felkallor ha storre betydelse och forsvara avlasningen. Da resultatet ar tydligast i
méatningen med accelerometer placerat radiellt sa rekommenderas detta i de fall da det ar mojligt att
placera accelerometern pa detta satt.

Acceleration

Det intressanta ar att man med latthet ser skillnader pa accelerationen for matningen pa helt lager och
métningen pa lager med skador. Detta ar en viktig slutsats da lagerdata och varvtal kanske inte alltid
finns tillgangligt och att man da med hjélp av accelerationen anda kan se att det formodligen ar nagon
typ av fel pa lagret.

Vért att notera kan vara att accelerationen &r mycket hogre for innerringsskadan an for ytterringsskadan.

5.6.2 Tester pa maskiner
Malet var att mata pa maskiner for att se hur olika parametrar paverkar vibrationer samt om fel och
skillnader kan ses.

5.6.2.1 Genomférande tester pa maskiner

Matningarna utfordes genom svarvning av olika typer av material (stal och nylon) med olika slitna
skérverktyg (ett nytt och ett slitet) samt med olika ské&rdjup (1 mm och 2 mm). Métningar utfordes bara
under tiden verktyget bearbetade arbetsstycket, inga pauser eller omskar utférdes.

Figur 67. Svarv med nytt skérstal, arbetsstycke i stal. Figur 68. Svarv med slitet skarstal, arbetsstycke i
stal.
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Figur 69. Svarv med nytt skarstal, arbetsstycke i nylon.

5.6.2.2 Resultat tester pa maskiner
Resultatet fran métningarna visas under respektive rubrik.

Bearbetningsmaterial
| Figur 70 ses stora skillnader i acceleration mellan bearbetning i ett arbetsstycke i stal och i nylon.
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Figur 70. Arbetsstycke i olika material.
Skardjup

Figur 71 visar att accelerationen ar storre da skéardjupet ar storre, i detta fall visas skardjup 1 mm och 2
mm.
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Figur 71. Olika skardjup.

Verktyg
Helt respektive slitet skarstal bor ge olika vibrationer och detta &r ocksa resultatet fran méatningen, se

Figur 72.
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Figur 72. Olika slitna verktyg.

5.6.2.3 Reflektion kring tester pa maskiner
Resultatet var precis som forvéntat. Viktigaste resultatet var att det syns skillnad mellan skarpt och slitet
skarstal vilket kan vara ett mojligt anvandningsomrade for konditionsbaserat underhall med underlag

frén vibrationsdata.
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5.6.3 Testiindustrin
For att testa om fel kunde hittas dven utanfor en kontrollerad testmiljé gjordes matningar pa en maskin
i industrin.

5.6.3.1 Genomforande tester i industin

Pa SCA fanns mojlighet att testa pa en omrullningsmaskin som fran moderrullar (2 tons pappersrullar)
sammanfogade, praglade och rullade toalettpapper. | maskinen fanns manga valsar och remmar vilket
var bra for att kunna méta i en miljo med manga storningar. Under méatningen var maskinen i bruk men
pa grund av problem i andra delar av maskinen gjordes manga stopp och endast korta sekvenser med
maskinen i full hastighet kunde métas.

Foretaget hade uppmarksammat ovanliga ljud fran ett lager pa en vals. Accelerometern monterades vid
valsens ena ande nara lagrets position, se Figur 74, varefter en serie matningar gjordes. Eftersom valsen
ar lagrad i bagge andar upprepades sedan matningen pa andra dndan av valsen for att kunna jamféra de
olika lagren, se Figur 75. Under besoket berattade de inte vilket lager de trodde var skadat, de ville forst
se analysen for att kunna jamféra om resultatet stamde 6verens med deras antaganden.

| Figur 73 pagar forberedelser infor att montera accelerometern i maskinen. Trots att bilden bara fangar
en liten del av maskinen sa syns det tydligt att maskinen ar valdigt stor, det gar att sta inuti den och
pappret syns 6verst i bilden. Nar maskinen &r igang fardas pappret med 400 m/min och rullas éver den
svarta mindre valsen dverst i hogra hornet, det ar denna vals som troligen har en lagerskada och som
matningen sker pa. Figuren visar ocksd miljon i pappersindustrin vilken ar valdigt dammig, darfor
kravdes inkapsling av hardvaran for att skydda den.

Hur monteringen skedde ses i Figur 74 och Figur 75. Malet vara att montera accelerometern sa néara
lagret som mojligt och med sa lik placering som majligt pa de bada lagren for att kunna jamféra dem.

[

Figur 73. Forberedelser infor matning pa maskin i industri.
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Figur 75. Pilen visar monteringen av accelerometern pa hogra lagret.

5.6.3.2 Resultat tester i industin

| Figur 76 ses resultatet i frekvensplanet presenterat som resultanten av accelerationen. Till véanster &r
accelerationen for det vénstra lagret och till hdger ar accelerationen for det hogra lagret. Det &r tydliga
skillnader mellan accelerationerna for de bada lagren och det lager som genererar mest acceleration ar
formodligen det som &r skadat, vilket var det vanstra. Antagandet att det vénstra lagret var skadat, visade
sig Overensstdamma med operatdrernas observationer. Ungeféar en vecka efter att matningen gjordes sa
havererade maskinen pa grund av fel i lagret.

Maétningar gjordes pa lagren med ett intervall pa ca 30 sekunder och dessa visar liknande resultat som
de som hittills namns. Resultatet fran ytterligare matningar finns i bilaga 1.
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Figur 77. Méatning pa tva lager i en maskin i industrin.

5.6.3.3 Reflektion kring tester i industin

Resultatet visade sig stimma med operatdrernas antaganden vilket &r valdigt positivt. Dessutom
havererarde maskinen pa grund av lagret en vecka senare vilket bevisar att metoden verkligen kan
forutséga fel i fortid. Det bevisar att méatningen var tydlig nog och att analysmetoderna var anpassad till
tillampningen. Dock hade fler méatningar behdvts goras pa fler lager och valsar for att helt kunna validera
funktionen.

Intressant ar ocksa resultatet i Figur 77, har visas exakt samma matning som tidigare, men har visas
accelerationen uppdelat i tre riktningar. Aven hér syns tydliga skillnader i acceleration mellan vanstra
och hogra lagret men noterbart &r att just x-led tycks ha mycket storre accelerationer vid det férmodade
skadade lagret an vid det hela. Detta kan bero pa att skadan i lagret genererar just vibrationer i x-led,
men da skadan inte ar kand kan inga exakta slutsatser dras.
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6 Diskussion och slutsats

En prototyp har skapats som kan mata acceleration hos vibrationer. Genom att samla in och analysera
accelerationsdata har fel hos maskiner kunnat detekteras, bland annat lagerskador och slitna skarverktyg.

En testmiljo som uppfyller manga av de malsattningar som funnits har framgangsrikt konstruerats och
anvants i utvecklingen av dvriga omraden. Det valdes att inte ga vidare med utvecklingen av testmiljon
efter steg 1 da stora instabilitetsproblem uppvisades vid matning pa denna men framforallt eftersom
mojlighet gavs genom foretagskontakt att genomfdra de tester som utveckling av testmiljon skulle syfta
till.

Matplattformen har framgangsrikt anvants for att samla in den accelerationsdata som behovts for analys
av de tester som utforts. De tva storsta svagheter som upplevts for datainsamling ar langa skrivtider av
data samt begransning nar det géller sampelhastighet. Begransningen i sampelhastighet har medfort att
frekvenser éver cirka 420 Hz inte varit mojliga att méta, kommersiella produkter arbetar ofta med
frekvenser upp till 10000 Hz. De langa skrivtiderna av data har begransat hur titt inpa varandra
matningar kan goras samt langden pa de méatningar som gjorts. Trots detta har den data som inhamtats
varit av tillrackligt hog kvalité for analys.

Analysmetoderna har genom validering visat sig vara korrekta och alla maskinfel som tester utforts pa
har genom analys kunna detekteras. Analys av matdata har genomgaende utforts externt med matematisk
programvara och inte pa matplattformen. Majlighet att implementera analysen pa matplattformen ser ut
att finnas, men tidsbrist har resulterat i att detta inte undersokts mer &n ytligt. Syftet med projektet var
att anvanda enkla analysmetoder och darfor har inte utveckling mot mer komplicerade metoder skett da
onskat resultat uppnatts. Om fler tester hade visat svarigheter i att se skillnader i kondition hos maskiner
hade det varit aktuellt att forsdka forbattra analysmetoden genom filtrering eller anvéndning av andra
transformer. Analysmetoderna som anvénts ar ganska enkla och borde ga att implementera pa relativt
enkel och billig hardvara. Resultatet av analysen har varit dver forvantan da fel har kunnat detekteras i
alla métningar.

Sammantaget har det genom I6sning av uppgifterna visats att det med enkel hardvara gar att mata
vibrationer med tillraklig nogrannhet for att kunna avgéra en maskins behov av underhall. De resultat
som uppnatts skulle vara méjliga att utveckla for att implementera konditionsbaserat underhall.

6.1 Framtid

Ett naturligt forsta steg for framtida utveckling och arbete med projektet skulle vara att byta ut den
hardvara som i nulaget anvands for datainsamling. Hardvaran som anvands i nulaget klarar inte att
uppfylla de krav som ISO 10816 stéller pa bland annat frekvensomrade, motsvarande produkter som
finns pa marknaden idag upfyller generellt kraven for standarden.

For langvarig anvandning i industrin & damm- och vattentathet ett krav, samtidigt behéver produkten
goras kompakt for att medge montering aven i begransade utrymmen. Ytterliggare ett framtidsomrade
ar att undvika storningar fran annan elektronik, detta kan uppnas genom till exempel anvandning av
skarmat kablage.

For enklare anvandning och snabbare aterkoppling kan analys pa hardvaran for matplattformen vara
onskvart i framtiden. Ett annat alternativ skulle kunna vara att sensorer mater tillstdnd och sander
informationen till en server som genomfor analys fran flera sensorer och maskiner samtidigt. Med dessa
forbattringar kan ocksa kontinuerliga méatningar bli aktuella. Identifiering av fel skulle kunna ske genom
utveckling av mjukvaran, sdsom att den lar sig ett referenstillstand vid drift. Sedan kan automatisk anlays
och jamforlse mellan referenstillstand och nuvarande tillstand ske dar skillnader i frekvenser eller
amplitud studeras. Framforallt kan forandringshastigheten vara av intresse da langsamma forandringar
formodligen beror pa fel som inte behdver atgardas lika snabbt som hastiga forandringar. Optimalt vore
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om skillnader, utéver normala variationer vid drift, resulterar i larm som uppmérksammar operatdren
om dessa. Dessa larm skulle kunna ske till PLC, GSM, internet eller det lokala nétverket.

Det skulle dven vara intressant att utveckla analysen till att ta hansyn till mer indata saésom vilka lager,
kugghjul, remvéaxlar, bearbetningsmatierial samt varvtal som maskinen matningen sker pa har och
utifran det kunna detektera olika typer av fel. For att tacka in ett annu storre omrade skulle dven andra
tillstand hos maskinen kunna matas och analyseras sasom temperatur, ljud och partiklar i olja.

Da utvecklingen inom produktion fokuserar pa automatisering och hog utnyttjandegrad &r
konditionsbaserat underhall mycket lampligt da det kan vara ett automatiskt system som kan kombineras
med olika typer av befintlig utrustning. Konditionsbaserat underhall syftar till att optimera bade
effektivitet och hallbarhet vilket ar mycket aktuellt bade nu och i framtiden. Projektet visar att det
formodligen gar att implementera konditionsbaserat underhall till en 1ag kostnad, vilket gor tekniken
mer tillganglig for fler foretag och tillampningar.

Projektet har 6vertraffat de forvantningar som funnits vid start och visar tydligt att billig hardvara samt
enkla sensorer och analysmetoder kan anvandas for konditionsbaserat underhall. Detta tydliggor att det
finns stor potential for fortsatt utveckling och omradet kommer tvekldst vaxa sig storre i framtiden.
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Bilaga A — Funktionell kravspecifikation testmiljo

Att formulera funktioner for en produkt ar viktigt for att uppfylla behov och krav samt att ge en
tillforlitlig produkt. Darmed ar detta ett tidigt steg i produktutvecklingsmodellen. De viktigaste
funktionerna har i det hér stadiet tagits med och 6vriga funktioner som uppkom senare i utvecklingen
har tagits med i kravspecifikationen.

Huvudfunktioner

Huvudfunktionerna ar de viktigaste funktionerna att uppfylla da detta ar ett krav att uppfylla for att
uppna produktens funktionalitet. Vilket medfor att detta ar direkt kopplat till kundvéardet for produkten
i kombination med att h&nsyn till priset har tagits.

e Testmiljons huvudfunktion ar att pa ett enkelt och smidigt satt kunna implementeras och
anvéndas for att avge realistiska vibrationer.

Tillaggsfunktioner
For att utdka kundvérdet ar tillaggsfunktioner viktiga att produkten innehar i kombination med
huvudfunktionen. Dessa tillaggsfunktioner ar relevanta for att uppna en konkurrenskraftig produkt:

e Testmiljon har 1ag ljudniva

e Enkel implementering av stérningar

e Olika program kan stallas in for olika typer av reglering.
e Enkel utveckling

Oo6nskade funktioner
Oonskade funktioner &r de funktioner som behdver elimineras da dessa inte resulterar i ett okat
kundvarde. De funktioner som i nuldget kan ses som oénskade funktioner

e Motorerna stor ut annan elektronik
o Testmiljo avger ej realistiska vibrationer
o Testmiljo ar ej mojlig att reglera inom det satta intervallet

Stodjande funktioner
Dessa funktioner &r kopplade till huvudfunktionen och anses vara funktioner som bidrar till att den
uppfylls. De funktioner som kan bidra till att huvudfunktionen uppfylls anses vara:

o Storleken pa testmiljon ar rimlig for utveckling och anvandning
o Vibrationsmotorerna medfor reglering inom ratt intervall
e Ljudniva och vikt uppfyller 6nskemalen



Bilaga B — Referenslosning

Referensldsningen delades in i olika delsystem som utfordes genom skapande av ett funktionellt
diagram. Vilket ar ett steg i produktutvecklingsmetoden for att kunna analysera och jamféra de
framtagna koncepten fran konceptgenereringen med referenslosningen. Se tabell 1.

Tabell 1: Delsystem for referensldsning(funktionellt diagram)

Kalla till information Referens tagit ifran Delsystem

Metal-Supply Manuell reglering av Reglering
vibrationer

Metal-Supply Eleffekt styr motoreri Energikilla
kombination med reglering

Metal-Supply Motor som vibrerar pa bordet | Vibrationsmotor

Metal-Supply Vibrationsmotorerna medfér | Yia
attndgon sorts ytavibrerar

Analys

Metal-Supply Stativsom forgrenar hela Stativ
konstruktionen

Metal-Supply Fératt ej leda bort Dampning

vibrationer anvinds
dampning

Funktionell modell

Den funktionella modellen &r en metod for att beskriva referenslésningens funktion, darmed kan en
tydligare inblick fas hur de olika delsystemen paverkar funktionen. Vilket gor det enklare att analysera
vad som kan forbéttras och effektiviseras, se Figur 1.



|| REGLERING DAMPNING || BRUKARE

VIBRATIUNS
ENERGIKALLA | N s STATIV
N VO IKA " 2 " YIALIV

Figur 1: Referenslésning delsystem

Rangordning av delsystemen

Delsystemens rangordning utvarderades utifran hur val den funktionella kravspecifikationen uppfylldes.
Det vill saga till vilken grad huvudfunktionen och tillaggsfunktionerna uppfylldes genom olika lésningar
pa de olika delsystemen. Vilket medforde att det var mojligt att kunna kartlagga vad som var ett
bra/samre delsystem for skapande av vibrationer. Se tabell 2.

Tabell 2. Rangordning av delsystem referenslésning

Rang |Delsystem

1 Vibrationsmotor
Reglering
Energiklla
Yta
Stativ
Dampning

onun Bl (kS




Bilaga C — Testmilj6 Konceptgenerering

Figur 3: Testmiljo koncept 1-6



Figur 4: Testmiljo koncept 7-9



Figur 5: Testmiljo koncept 10-14
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Koncept 1

Konceptet bestar av en plattform som dampas med hjalp av mjuka kuddar i hrnen. Vibrationer skapas
genom att en AC-motor roterar. Olika tyngder kan monteras pa axeln for AC-motorn sa att obalans
skapas och pa sa satt bildas annorlunda vibrationer. Accelerometern monteras pa plattformen och méter
plattformens vibrationer som skapas av motorn. Se Figur 3.

Fordelar med konceptet &r att det ar ett enkelt koncept och latt att bygga. Dock kan AC-motorer vara
svarare att reglera pa ett enkelt satt i forhallande till DC motorer. Darmed lampar sig tvalages reglering,
pa och av. Alltsa behdvs avbrott for att kunna montera en annan excentrisk vikt for att skapa
vibrationsforandringar. Svaga kontinuerliga forandringar ses som i princip omgjliga att astadkomma
med detta koncept.

Koncept 2
En valdigt simpel testmiljé &r koncept 2 som visas i Figur 3. Det ar en fjader som skapar svangningar
och dessa mats genom att en accelerometern monteras i anden pa fjadern.

Detta &r ett valdigt simpelt och billigt koncept som &r latt att bygga. Svangningar ar formodligen véldigt
annorlunda i bade frekvens och amplitud jamfért med vibrationer som skapas i maskiner pa grund av
fel. Det antas vara svart att fa kontinuerliga matningar eftersom svangningarna antas klinga av snabbt.

Koncept 3
En pelarborrmaskin ar huvudkomponenten i koncept 3 som visas i Figur 3. Pa pelarborrmaskinen
monteras olika vikter pa i chucken och med hjélp av dessa skapas obalans vilket resulterar i olika
vibrationer.

Fordelarna med detta koncept ar att det grundas pa redan befintliga maskiner. Det ar latt att mata under
langa perioder av kontinuerlig drift och majlighet finns for att vélja olika verktyg for att se hur
verktygens kondition paverkar vibrationer. Styrningen behGver inte goéras externt eftersom en
pelarborrmaskin brukar ha olika instéllningar for installning av varvtal. Dock kan inte ett excentriskt
verktyg monteras pa utan att maskinen stoppas och beroende pa maskin sa kan varvtalet vara tvunget att
andas i stora steg vilket hindrar langsamma forandringar i vibrationer. En annan nackdel &r att det ar en
stor maskin vilket gor att alla matningar maste ske vid maskinens ursprungsplats da den inte &r portabel.

Koncept 4

Koncept 4 bestar av en stérre AC-motor an vid koncept 1. Huvudfunktionen &r att man ska kunna
montera en skiva som har flera olika mdjligheter fér montering av vikter som resulterar i olika
vibrationer. Samma sak galler har att maskinen maste stoppas for denna forandring, daremot &r denna
motor mer lamplig da motorn kan regleras mellan olika varvtal. Nackdelar ar att denna motor ar mycket
tung och &r inte lamplig att transportera mellan olika platser samt att den avger hog ljudniva vilket inte
ar en ergonomisk testmiljo att jobba kring. Se Figur 3.

Koncept 5

Det har konceptet bestar av en liknande AC-motor som for koncept 4 men tanken har ar att den ska driva
en vaxellada for att kunna fa lite mer verkliga matvarden. | kombination med att skulle kunna vara
mojligt att gora installningar pa vaxelladan sa att det skapas annorlunda vibrationer, for att kunna
detektera forandring i analysen. Detta blir ocksa ett koncept som blir stationart och mycket dyrt att
implementera och bygga. Se Figur 3.

Koncept 6
Konceptet ar tdnkt att med en vanlig AC-motor kunna driva en simpel kullagerrigg. Vilken ger mojlighet
till montering av olika slitna kullager for utforande av lageranalys. Se Figur 3.

Koncept 7
Det hdr konceptet ar en storre stationdr anordning med en AC-motor som ska driva kullagerriggen som
har tva lagerhus for méjligheten att byta kullager enkelt. Sedan ar en hydraulpress monterad som ska
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motsvara en anbringad kraft pa axeln for att forkorta livslangden pa lagrena. Tanken ar dven att genom
berakningar berakna livslangden vid viss palagd kraft och utfora métning pa plattformen. For att ungefar
kunna veta nar lagrena gar sonder och pa sa satt fa en bra analys. Se Figur 4.

Koncept 8

Det hér konceptet ar en befintlig maskin, svarv, som det &r tankt att utfora kontinuerliga matningar pa i
kombination med att svarvning sker med slitna/nya verktyg for att se ifall detta &r mojligt att detektera.
Konceptet liknar konceptet med pelarborrmaskinen och eventuellt finns det mojlighet att fa utfora tester
pa Chalmers maskiner. Da detta ses som en bra miljo att testa pa under steg 2 i utvecklingen da testerna
ar tankta att utforas pa mer befintliga maskiner. Se Figur 4.

Koncept 9

Det har konceptet ar ytterligare en testmiljo pa en befintlig maskin, fras, som det &r tankt att utfora
matningar pa samma satt som de andra befintliga maskinerna. Det som kan ses lite annorlunda har &r att
det ar verktyget som roterar istallet for arbetsstycket som vid svarven vilket kan medfora storre
vibrationer vid frasning med ett utslitet verktyg. Darfor ar det intressant att utfora tester pa alla dessa
maskiner. Se Figur 4.

Koncept 10

Det har konceptet ar en vinkelslip som ar fastmonterad pa en plattform och i detta fall &r det en kapskiva
som &r obalanserad och har hal som kan anvandas for att montera olika vikter. Problemet ar att ljudnivan
ar mycket hog samt att maskinen vibrerar mycket vid normala tillstand som kan medféra mycket
storningar. Sedan ar det pa denna och de andra maskinerna (AC-motor koncepten) med obalanserade
vikter farligt att vistas nara da mycket kan ga fel vid vibrationer. Vilket eventuellt kan resultera i att
maskinerna havererar och detaljer fors ivdg med hdg hastighet. Se Figur 5.

Koncept 11

For att fa en kompakt testmiljo som ar smidig att transportera har detta koncept genererats. Konceptet
bygger pa en microkontroller som med lamplig motorstyrning kan driva ett antal motorer. DC motorer
med kontinuerlig rotation och DC motorer med obalanserade vikter som ska generera storre vibrationer
som ar tankta att representera fel i en maskin. Tanken &r att mjukvaran ska utvecklas eftersom da det
viktigaste ar att forst och frimst kunna uppfylla huvudfunktionen med att generera vibrationer. Se Figur
5.

Koncept 12

For att fa en storre mojlighet till utveckling an vid koncept 11 har detta koncept genererats dar bade
mjukvaran, elektronik delen och vibrationsdelen ska kunna &ndras och utvecklas. Detta for att kunna
utveckla vibrationsdelen separat genom att kunna variera montering av platen, genom fast montering,
montering med fjadrar eller ingen montering alls. Med anledning av att inte begransa mojligheterna fran
borjan. Elektronikdelen monteras separat da dessa ar kansliga for vibrationer och aven den delen ska
vara enkel att kunna utveckla. En mandver panel ska monteras for enkel styrning manuellt av testmiljén
samt ha en LCD for att kunna se olika tillstand pa motorerna. Se Figur 5.

Koncept 13

Utvecklat koncept av koncept 11 med en avdelning for elektronik och en for vibrationer. Plattformen
sitter nu fastskruvad som en subdel till hela plattformen eftersom elektroniken &r kanslig for vibrationer
sa har dessa separerats. Ytan har dven Okats for att fa plats med mer komponenter sa att det blir enkelt
att montera ytterligare komponenter efter nya behov. Detta foér att inte begrdnsa mojligheten for
utvecklig fran borjan genom otillracklig storlek pa plattformen. Se Figur 5.

Koncept 14

Detta &r en variant av koncept 11 med en basplattform med microkontroller och skillnaden hér &r att
anvanda andra sma platta vibrationsmotorer istéllet for storre DC motorer med excentriska vikter.
Tanken &r att fa svagare vibrationer som kan vara svarare att detektera. Se Figur 5.
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Bilaga D — Konceptval testmiljo

Pugh matris 1
| forsta matrisen (Tabell 3) valdes vibrationsbordet som referens eftersom detta &r ett kédnt koncept som
ansags vara den optimala l6sningen pa problemet.

Tabell 3: Pugh-matris 1

Pugh matris

Komcept Stegl 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Kriterium X
Avge realistiska vibrationer X 4] - + - - * * - 4] Q 4] o
Reglerbar testplattform b - = = - - + + + +
Reglerbara motorer X - - + + * - - - - - + + + +
Lingsarmma forandringar X - - - * * - - + + * *
Inférning av stérningar X - - * - - + + + +
Tillrackligt stor for utveckling X - - - - - - - + * -
Lattvindig transport X + + - + + + + +
Mijlig for utdkning av sensorer X + - + + B - * * * - - + + -
Billig att konstruera ¥ - * - = * + + + +
Enkel att bygga X * * + - . - - * * *
Fermdéga att leda vibrationer X - - + - - - + - - - . -
Latt att anvanda X + * - + * - -
Lig ljudnivé X + + + + - - - - - + + + +
Enkal att reparerautveckla X - + . . .
Summa + 5 ] 5 4 3 8 7 4 4 3 9 12 1 9
Summa - : 7 ] 2 10 11 6 7 10 10 11 4 1 2 4
Totalt: -3 -2 -4 -5 -8 2 o & -6 -8 5 11 9 5

Vinnaren i forsta utvarderingen blev koncept 12, vilken stalldes som referens i ndsta matris (Tabell 4)
for att sakerstélla att inget annat koncept var béttre.



Pugh matris 2
Tabell 4. Pugh-matris 2

Pugh matris

Komeept 12 1 2 4 5 6 7 10 11 13 14
Kriterium X

Avge realistiska vibrationer X - - o o 0 0 - 0o 0 0
Reglerbar testplattform X - 0 0 0
Reglerbara motorer X - - - | - - - 0 0 0
Langsamma férdndringar X - - - - ‘ + - 0o 0 0
Inférning av storningar X - + 0 0 0
Tillrackligt stor for utveckling X - - - - - - - - -
Lattvindig transport X - - - - - - i 0 ¥
Majlig for utdkning av sensorer X - - 0 -
Billig att konstruera X - + - - - - 0 0 0
Enkel att bygga X * * - - - + 0 0 0
Formaga att leda vibrationer X - + + + + - (1] -
Latt att anvanda X - + - - - . 0o 0 0
Lag ljudniva X - * - - - - 0 0 0
Enkel att reparera/utveckla X + . . . . . 0 .
Summa + : 2 5 1 2 4 2 1 1 0 1

Summa - ; 12 9 12 10 9 11 13 1 4

Totalt: -0 -4 -11 -8 -5 -8 -12 -3 -1 -3

Resultatet blev aterigen koncept 12 och som darmed blev det valda konceptet.
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Bilaga E - Ritningar pa testmiljo
De ritningarna som skapades for tillverkningen var ssmmanstélining (Figur 8), Huvudplattform
(Figur 9), Manoverpanel (Figur 10), Vibrationsplat (Figur 11) och lister (Figur 12).
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Figur 9: Huvudplattform Testmiljo
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XV



Bilaga F - Funktionell kravspecifikation inkapsling

Huvudfunktioner

Huvudfunktionerna ar de viktigaste funktionerna att uppfylla da dessa ar krav for att uppna full
funktionalitet, vilket medfor att dessa &r direkt kopplade till kundvardet for produkten.

o Inkapslingens huvudfunktion &r att skydda hardvaran fran miljon som kan forekomma vid olika
omraden inom industrin dar produkten &r tankt att implementeras.

Tillaggsfunktioner

For att 6ka kundvardet ar det viktigt med tillaggsfunktioner i kombination med huvudfunktionen. Detta
kan leda till att fler valjer denna produkt istallet for konkurrenterna da tillaggsfunktioner kan vara
funktioner som kunder dr villiga att betala mer for.

Dessa tillaggsfunktioner ar relevanta for att uppna en konkurrenskraftig produkt:

e Testad mot olika standarder for att klara olika krav och dnskemal, (IP klassning)
e Minimal vikt och enkel metod for montering
e Passar in i produktionens miljé med avseende pa design

Oonskade funktioner
Oodnskade funktioner dr de funktioner som behdver elimineras da dessa inte resulterar i ett okat
kundvéarde. De funktioner som kan ses som otnskade funktioner:

¢ Inkapslingen klarar ej alla typer av miljoer
e  Svart att implementera och anvanda hardvaran vid utveckling
e Svart att demontera och anvanda inkapslad hardvara

Stodjande funktioner
Dessa funktioner ar kopplade till huvudfunktionerna och anses vara funktioner som bidrar till att de
uppfylls. De funktioner som kan bidra till att huvudfunktionen uppfylls anses vara:

e Materialvalen klarar den specifika miljon
e Enkel design som &r l&tt att implementera
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Bilaga G - Konceptgenerering Inkapsling

Koncept 1 - Kapsla in allt i epoxy

For att skydda alla komponenter gjuts komponenterna in i epoxy. Detta ger ett bade hallfast och tatt
skydd. Dock blir montering av nya komponenter och utbyte av komponenter omajligt. Epoxy far inte
hanteras i prototyplabbet vilket kan ge svarigheter att genomfora detta koncept.

Koncept 2 - Skyddande plastpase

For att kunna se alla komponenter och displayer och dnda kunna anvanda t.ex. knappar och samtidigt
skydda hardvaran fran damm och vattenstank kan alla komponenter laggas i en forsluten plastpase. Dock
kommer komponenterna inte att vara fastmonterade och kan da skadas om de stoter i varandra. Problem
kan ocksa uppkomma om det blir hal eller repor i plastpasen.

Koncept 3 - Matldda med genomskinligt lock

Hardvaran placeras i en matlada eller liknande. Matlador & damm och till viss del fukttaliga men har
ingen IP-klass. Detta ar en funktionell och billig metod med blir inte latt att montera pa en maskin och
ser inte speciellt professionell ut. Det genomskinliga locket gor att display kan ses utan att behdva gora
hal i ladan. Dock kan hal behéva goras for sladdar och knappar.

Koncept 4 - 3D-printa en egendesignad lada

Med hjélp av en 3D-printer ges stora mojligheter att designa en form som &r anpassad specifikt till
hardvaran. Material som finns tillgangliga for 3D-print pa Chalmers & PLA och ABS. Detta kan ge ett
bra resultat och en optimerad volymatgang for inkapslingen men kraver ocksa tid och kunskap for att
genomfora pa ett bra satt, se Figur 13. Med detta finns ingen mojlighet att fa IP-klassning.

} Sensw-\m?s\@. ; FPOX)/

Figur 13: 3D-Printad inkapsling

Koncept 5 - IP-klassad lada (utan hal)

Anvandning av en IP-klassad lada skulle garantera damm och vattentalighet om hardvaran kunde
placeras inuti den. Da maste ladan kunna monteras direkt pa den vibrerade maskinen med hjalp av
magneter eller skruvar. Dock kan det vara svart att mata vibrationer genom ladan och funktionalitet som
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knappar och LCD kan inte anvandas. Risken ar att matningarna tappar noggrannhet da sensorn &r
placerad langre ifran vibrationskallan vilket gor analysen samre.

Koncept 6 - IP-klassad lada (med hal)

For att behalla noggrannhet och da funktionalitet kommer vissa komponenter behéva vara pa utsidan
sasom knappar och sensor. Da kommer hal behdva goras men tatas dessa pa ett bra sétt, med exempelvis.
Silikon, kan bestéandigheten till viss del bevaras &ven om inte IP-klassningen for inkapslingen finns kvar.
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Bilaga H - Konceptval inkapsling
Pugh-matris 1

Koncept: X 1 2 3 4 5 6
Kriterium X
Skydda hardvaran fran vatten och smuts X|+|-]10|0[+]+
Tillata enkel atkomst till SD-kort och batteri-modul X|-10[0]0]|0|0
Halla god ordning pa de olika modulerna X|-1-101]0++
Gora hardvaran enkel att ta med till tester X|-10]0|0]|0]0
"Tat", IP-klassad X -1 -10/+|0
Materialet tal langre vistelser i industriella miljéer X - - |0+ |+
Design sadan att inkapslingen passar in i miljon X| - -1-10/+]+
Atkomst till komponenter méjlig efter montering/éppningsbar X|-]10]+|0+]+
Lag ljudniva X|+[0]0|0]|0
Enkel att reparera/utveckla X | - - 10(-10
Tidsatgang for tillverkning X | + + |0+
Medger mojlighet att montera sensor pa annat stalle an
microkontroller Xp+ )0 - |01
Summa + 6 2 110(7|7
Summa - : 6 |5]|5

Totalt: 0-3|-4]0[5|7

I matrisen syns att koncept 5 och 6 var de bésta jamfort med referenslésningen, allra bést var koncept 6
vilket valdes som referens varpa processen itererades.
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Pugh-matris 2

Koneept) x |1 1234|586

Kriterium X
Skydda hardvaran fran vatten och smuts X[+ | -]0|0]0]O0
Tillata enkel atkomst till SD-kort och batteri-modul X|-10|0]0]0]O
Halla god ordning pa de olika modulerna X | - - 00010
Gora hardvaran enkel att ta med till tester X | - 0O|o0|O0]O0]|O
"Tat", IP-klassad X |10 -1 0] 0| +]0
Materialet tal langre vistelser i industriella miljoer X |0 - - 0| 0|0
Design sadan att inkapslingen passar in i miljén X | - - - 0| 0|0
e aomporetr el e x| -Jolofolola
Lag ljudniva X|0/0|O0O]|O0O]O0]O
Enkel att reparera/utveckla X | - + - - 0| O
Tidsatgang for tillverkning X0 |+ |0 -1]01]0
Qfl]ertrj]gilcerrorlr(]éjg]![i%rll:e‘:ratt montera sensor pa annat stalle xlololo 0 ) 0
Summa + : 1 2 0 0 1 0
Summa - : 6 | 5|32 ]1]0
Totalt: 5 |-3/-3|-2]0]0

Med koncept 6 som referens befinns koncept 5 vara det enda som klarar ar lika bra. Koncept 6 valdes
att ga vidare med enligt motiveringen i avsnitt 5.3.
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Bilaga | — Matningar i industri
Har presenteras ytterligare resultat fran matning pa SCA.

Pa varje sida presenteras forst resultatet fran en matning i acceleration i alla riktningar och sedan visas
en bild med accelerationen summerat till en resultant.

Matning pa WansterLager 30,16 csv Matning pa HigerLager 08,20 csv
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Matning pa WansterLager 30,45 csv
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Matning pa HigerLager 08,50 csv
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Matning pa HigerLager 09,51 csv
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Alla grafer ar ganska lika vilket tyder pa att resultatet inte var en tillfallighet.



Bilaga J — CSV fil

Har ar exempel pa hur datan fran accelerometern kan se ut i CSV filen innan analys sker.
Formatet &r: Tid sedan métningens start; Acceleration i x-led; Acceleration i y-led; Acceleration i z-led
0;-0.00390625;0.001953125;0.123046875
0.0013125999999999999;-0.005859375;0.001953125;0.123046875
0.0027777000000000001;-0.00390625;0;0.123046875
0.0039680000000000002;-0.00390625;0;0.123046875
0.0052805999999999999;-0.00390625;0.001953125;0.123046875
0.0063184000000000001;-0.00390625;0.00390625;0.123046875
0.0075392999999999996,-0.00390625;0.00390625,0.125
0.0087297;-0.00390625,0.001953125;0.123046875
0.0099200999999999994,-0.00390625,0.00390625;0.123046875
0.011232600000000001;-0.005859375;-0.001953125;0.123046875
0.0123009;-0.00390625;0.00390625;0.123046875
0.013613399999999999;-0.001953125,0.001953125;0.123046875
0.0148039;-0.001953125;0;0.123046875
0.0161163;-0.00390625,0.001953125;0.123046875
0.017154099999999999;-0.00390625;0.001953125;0.123046875
0.0184666;-0.00390625;0;0.123046875
0.019657000000000001;-0.00390625;0.001953125;0.123046875
0.020877900000000001;-0.00390625;0.001953125;0.123046875
0.022190499999999998;-0.00390625,0;0.123046875
0.0232587;-0.00390625;0.001953125;0.123046875

XX



