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Sammanfattning

| den héar rapporten aterfinns en beskrivning pa hur ett styrsystem for en utmattningsrigg har
konstruerats. Arbetet gjordes pa begéran av Swerea IVF, da ett effektivare och mer lonsamt
satt att testa cellplast behdvdes. | dagslaget har foretaget fyra testriggar, tre av dessa styrs
hydrauliskt och kraver mycket underhall, vilket leder till onddiga driftstopp. Den fjéarde
testriggen har ett valfungerade styrsystem. Tanken med projektet ar att efterlikna testriggen
med det fungerade styrsystemet, men pa ett mer kostnadseffektivt satt.

Den héar rapporten behandlar omradena hardvara och mjukvara. Tanken ar att fa en klarare
bild Gver hur hardvaran kommunicerar med varandra, for att pa sa satt kunna implementera ett
styrsystem pa basta sétt. Den befintliga hardvaran bestar av en DC-motor, ett stalldon, lastcell,
maétutrustning samt ett CAN-USB. Mjukvaran som anvénds ar National Intstruments grafiska
programsprak LabVIEW. Kommunikationen mellan motorn och datorn sker via CAN-USB,
dar motorn anvander protokollet CANopen. Till sist beskrivs hur programkoden &r uppbyggd
och motivering av vilka index samt parametrar som skickas till motorn, for att denna ska
kunna utfora det som efterfragas.



Abstract

This report describes the development of how a control system for a test rig has been
constructed. The basis of the work is Swerea IVF’s wish to improve a more efficient and
profitable way to test foam. In the current situation the company has four test rigs, three of
which are controlled hydraulically and requires maintenance. The fourth test rig has a well-
functioning control system. The idea of the project is to match the test rig with the well-
functioning control system, but to a more affordable cost.

This report covers the areas of hardware and software. The idea is to get a clearer picture of
how the hardware communicates with each other.

The existing hardware consists of a DC motor, an actuator, load cell, measuring equipment
and a CAN-USB. The software used is National Intstruments LabVIEW graphical
programming language. Communication between the engine and the computer takes place via
the CAN-USB, where the engine uses the protocol CANopen. Finally the report describes
how the application code is structured and an explanation of the index and the parameters
passed to the engine is described.
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1. Inledning.

Studenter pa Chalmers tekniska hogskola, som laser kursen Examensarbete har fatt i uppgift
att 16sa ett problem som bestar av att konstruera ett styrsystem till en utmattningsrigg.

1.1 Bakgrund.

Swerea AB ar en koncern som riktar in sig pa forskning inom omradena material-, process-,
produkt- och produktionsteknik. Koncernen bildades 2005 och en av &garna &r den svenska
staten.

Ett av dotterbolagen, Swerea IVF, dar examensarbetet utfors, behandlar industriell
produktframtagning, process- och materialutveckling. Bakgrunden till detta examensarbete
ligger i att Swerea IVF vill effektivsera och reducera kostnader for testning av cellplast.

I nulaget anvands testriggar som drivs hydrauliskt. Dessa kraver mycket underhall och medfor
att driftstopp forekommer. FOr att undvika detta ska ett styrsystem konstrueras som sedermera
kan implementeras pa fler, mer effektiva testriggar. De nya testriggarna byggs ihop pa
foretaget vilket reducerar kostnaden, dock behovs ett styrsystem for att testningen ska kunna
ske.

1.2 Syfte.

Uppdraget gar ut pa att ta fram ett styrsystem som ska kunna utfora utmattningsprover pa
cellplast. Programkoden ska skrivas i LabVIEW, vilket & Swereas utvecklingsverktyg for
testning samt méatning. Proverna saljs sedan till kund.

1.3 Avgransningar.

Studenterna har tillgang till de material och apparater som har tilldelats av foretaget.
Styrsystemet ska aven skrivas i programmet LabVIEW, da det &r detta program som anvands
pa foretaget. Cellplastprovet utsatts for utmattning enligt standard SS-EN 1SO 3385 samt SS-
EN 1SO 2439. Detta medfor att studenterna maste folja de anvisningar som finns i dessa
dokument.

Projektet ar tidsbestamt mellan den 23 mars till 5 juni 2015.

1.4 Precisering av fragestallning.

Det viktiga i projektet ar att komma fram till vilket som ar det mest lampliga séttet att styra
riggen pa. For att lyckas med detta behovs kunskap om hur nuvarande, liknade styrsystem pa
marknaden fungerar. Hur ska delarna i utmattningsriggen kommunicera med varandra?



2. Teknisk bakgrund.

For att fa en battre Gversyn pa projektet kommer nedan de olika komponenterna samt
forkortningar som anvants att beskrivas.

Utmattningsrigg.
Riggen bestar av ett linjart stalldon som trycker pa provbiten. En lastcell méater kraften som
det linjéra stalldonet skapar. En datalogger styr indata samt méater utdata i systemet.

Linjart stalldon.

| detta projekt kommer ett elektriskt linjart stalldon att anvéndas. Stalldonets uppgift &r att
gora om den roterade rorelsen fran motorn till en linjar motsvarighet. Detta kommer sedan
generera en tryckande rorelse mot cellplasten.

Cellplast.

Ar en form av plast som finns i bade mjukt och hart utférande. Den cellplast som anvands i
detta projekt &r av den mjukare formen och det &r dven den som &r mest vanlig i maébler.
(Wikipedia. Cellplast, 2015)

LabVIEW.

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench ar ett grafiskt
programmeringsprogram som underlattar programmering vid hardvara utveckling. |
LabVIEW anvands spraket ”G”. Programmet ska vara latt och snabbt att lara sig och lampar
sig bast vid hardvara som ska utfora testning, matning samt analys av data.

(National Instruments, 2015)

NI 9234.

Ar en datainsamlingsmodul fran foretaget National Instruments, som anvénds for noggranna
maétningar av ljud, vibration och hogfrekventa applikationer. Med NI 9234 tillkommer
anvandningsbara LabVIEW funktioner som kan anpassa och l&sa av och spara data. Modulen
sjalv kréver ingen programmering. | detta projekt gér modulen om analoga métningar till
digitala. (National Instruments, 2015)

NI 9171.

Ar ett 1-slots USB chassi fran foretaget National Instruments. | chassiet placeras ovanstaende
modul. NI 9171 anvénds for att fa in de digitala signalerna, fran modulen, till datorn via USB.
(National Instruments, 2015)

NI 8472.
Ar en 1-port CAN-modul som arbetar i low-speed d.v.s. med en maximal hastighet med
baudrate 125000 bit/s och minimal hastighet pa 5000 bit/s. NI 8472 &r av fabrikatet National
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Instruments. Modulen anvands vid anslutning mellan datorer och CAN néatverk. Anslutningen
till datorn gors via USB dar modulen far sin matning.
(National Instruments, 2015)

ISO-standard.

Internationella standardiseringsorganisationen &r en internationell
standardiseringsorganisation som verkar fér standard inom industri samt kommersiella
omraden. | projektet foljs standarderna SS-EN 1SO 2493 och SS-EN 1SO 3385. Standarderna
beskriver hur cellplastprovet utsétts for utmattning samt en flodesplan for hur riggen skall
operera. (Wikipedia. ISO standard, 2015)

CAN.

Controller Area Network (CAN) &r ett kommunikationssystem som anvands mellan
styrsystem och datorer. CAN har utvecklats for att operera vid tranga och svaratkomliga
utrymmen, som i fordonsmotorer och dylikt, da anvandningen av kablar och komponenter kan
minskas. Systemet ar byggt pa noder som ar parallellkopplade till ledare. Mellan noderna
sands meddelanden som &r serier med bit-signaler som vanligast innehaller 11 bitar. Bit-
signalerna innehaller en identifierare, som visar vilken funktion som skall utféras, samt data
om funktionen. Identifieraren visar pa om en nod skall behandla meddelandet samt vilket
meddelande som skall prioriteras da flera meddelanden skickas samtidigt. CAN kan operera i
hog hastighet och hardvaran kan omprogrammeras sa att ett system ar enkelt att utveckla och
forbéattras. (Wikipedia. Controller Area Network, 2015)

CANopen.

Protokollet CANopen ar baserat paA CAN kommunikation och anvénds framst vid
kommunikation av 6ppna natverk. CANopen finns i stor utstrackning inom industrin vid
styrning av t.ex. stalldon och regulatorer.

(Wikipedia. CANopen, 2015)

SDO.

Service data object ”SDO” ir en typ av kommunikation inom CANopen. SDO anvinds for att
fa direkt atkomst av parametrar och ID fran en CANopen enhet. Det gar aven att skicka
meddelanden och kommandon via SDO.

(CAN in Automation, SDO, 2015)

PDO.

Process Data Object “PDQO”, dr den andra typen av kommunikation som anvinds inom
CANopen. Protokollet anvéands framst da meddelanden ska skickas till fler nod id.
(CAN in Automation, PDO, 2015)



Nod id.

Vid kommunikation via CANopen anvands nod id for att visa vilken adress meddelandena
skall skickas. Varje nod, eller mottagare har ett specifikt nod id. Det finns nod id mellan 1-
127.

Baudrate.
Vid 6verforing av signaler anvénds ofta enheten baudrate for att visa hur snabbt signalerna
overfors. Enheten ar signalpuls per sekund.

DAQ .

Data acquisition &r en process som méter verkliga analoga signaler och omvandlar dessa till
digitala varden. Datainsamlingen konverteras och bearbetas av en dator for att fa onskad enhet
och anpassning till de digitala vardena. (Wikipedia. DAQ, 2015)

While loop.
Ar ett vanligt forekommande kommando inom programmering. Loopen kors i oandlighet tills
att ett bestamt villkor uppfylls. (Wikipedia. While loop, 2015)

True/false struktur.

A ett programmeringskommando vars funktion &r att returnera en slutsats till ett villkor. Om
villkoret uppfylls returnerar strukturen true annars false. True och false representeras av 1 och
0. (Wikipedia. True/false struktur, 2015)

Array.

En array kan beskrivas som ett falt eller en matris med ett eller flera element. Elementen
bestar av varden av samma datatyp. Elementen har index som visar i vilken ordning det
befinner sig inom arrayen. Element med lagt index har hogre representation an ett element
med hogt index. (Wikipedia. Array, 2015)

Hexadecimala varden.

Hexadecimala varden ar varden med talbasen 16 som ofta anvénds in programmering.
Vérdena ér positionsbaserade pa sexton siffror 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,Eoch F
dar A motsvara vérdet 10 decimalt, B motsvarar 11 O.S.V. Talen kan rdknas om till bindra dar
F, med vardet 15 decimalt, gar att lasa som 1111. Har befinner sig det lagsta vadret, 1
decimalt, till hoger och for varje steg till vanster fordubblas vardet. VVardena adderas sedan
ihop enligt foljande 8+4+2+1 = 15 vilket motsvarar F hexadecimalt. (Wikipedia.
Hexidecimala vérden, 2015)



3. Metod.

| arbetet mot den automatiserade utmattningsriggen kommer manga deluppgifter att
genomforas. Projektet kommer att utforas pa ett strukturerat och metodiskt satt for att
eliminera delproblem, samt att forstaelse for de olika stegen som utfors erhalls.

Forsta steget i processen blir att undersoka hur liknande system fungerar. Darefter kommer
hardvaran att granskas for att fa en béttre bild 6ver projektet. Informationsinhdamtning om de
mjukvaruprogram som ska anvandas ska goras for att pa ratt satt kunna anvanda de verktyg
som kravs for att implementera ett val fungerade styrsystem.

Eftersom projektet ar tidshbegransat kommer en tidsplan att anvandas for att lattare fa en
overblick hur projektet fortskrider. Tidsplanen &r av typen Gantt-schema dér projektet delas
upp i delmoment. | tidsplanen kommer det att finnas spelrum for uppkommande problem och
forseningar.

Avstamningsmoten med handledare pa Chalmers och projektledare med personal pa foretaget
kommer att hallas veckovis for att uppratthalla en god kommunikation samt att undvika
misstolkningar och komplikationer.



4. Kravspecifikation.
Foljande punkter ska levereras/utféras under projektets gang:

Det mest lampliga séttet att styra riggen ska undersokas.

Ett processchema av styrsystemet.

Ett anvandargranssnitt med mojlighet att valja standard, anvéndare och
projektnummer.

Ett styrsystem for att utféra utmattningsprover enligt standard. Under cyklingsdelen
ska stélldonet rora sig sinusformat.

Efter utfort utmattningsprov ska mjukvaran leverera en kundrapport med vérden fran
testet. Rapporten ska dven innehalla en graf fran korningen, detta for att lattare kunna
avgora om nagot har gatt fel.



5. Uppbyggnad av hardvara.

For att kunna konstruera ett lampligt styrsystem maste ratt komponenter kunna kommunicera
med varandra. Nedan listas vilka komponenter som anvénds och hur dessa kommunicerar.

@ @ Ballast

»
»

LabVIEW o NI 8472 (CAN) » Dunkermotoren

A *

Stalldon

v

Lastcell Utslag pa cellplasten

v

NI 9234 (NI 9171) |« Brygga 4—@

Figur 2. Processchema for utmattningsrigg

Har komprimeras celiplasten

5.1. Motor

Motorn ar en DC-motor av fabrikatet Dunkermotoren BG75CI. Denna styr stalldonet som
kommer att applicera kraft pa cellplasten. Motorn matas med 40 VV DC genom en fyra-pin
kontakt. En pin &r jordad medan tva andra matas med spanning. En av dem matas via ett
driftdon for inbromsning av donet. Motorns mjukvara behover ocksa matningsstrom for att
kunna operera korrekt. Denna matning anpassas till 24 \VV genom ett nataggregat. FOr att styra
motorn ar den kopplad till datorn via ett USB stick som skickar CAN meddelanden samt
programkoder fran LabVIEW.

5.2. Stalldon

Stalldonet ar monterat till motorn och styrs av denna. Stalldonet ar programmerat till att rora
sig i vertikalplanet i en sinusformad rorelse. Den resulterande kraften som utkommer fran
stalldonets rorelse appliceras pa cellplasten.



5.3. Lastcell

Lastcellen méter av stalldonets utslag pa cellplasten. De analoga signalerna fran lastcellen ar
kopplade till en brygga som matas med 5 V. Bryggan forstarker signalerna sa att de gor utslag
pa ett matbart satt. Signalerna skickas vidare till en NI 9234 modul, som far strom fran datorn
genom ett USB stick, for att kunna tas in till datorn och l&sas av i LabVIEW. Data som
hamtas fran lastcellen har fran borjan enheten Volt, men gérs om i LabVIEW till den énskade
enheten Newton. Enhetsomvandlingen sker i funktionsblocket DAQ Assistant som senare
kommer att forklaras i rapporten.



6. Processen i stegform.

Processen kan delas upp i tva delar. Den férsta delen bestar av initieringen som f6ljs upp av
proceduren.

START IMNIT

Figur 3. Processen i flddesschema

Y

PROCEDUR AVSLUT

6.1 Initiering

| initieringen fas tva parametrar, tjocklek och hardhet. Dessa kommer anvandas vid
berdkningar av det slutgiltiga testresultatet. Denna process foljer en 1SO-standard vilket
medfor att det inte finns mycket spelrum for hur initieringen kan utformas.

INIT NOLLNIVA

SATT MOTORNS
POSITIONTILL |
NOLLNIVA

HOJ MOTORN TILL
TOPPLAGE

MOTOR |
TOPPLAGE?

1A

NEJ

SANK MOTOR TILLS
3-5 N LASES AV

HOJI MOTORN

OTOR VID 3-
N?

NOTERA MOTORNS
POSITION

PLACERA
INITSN CELLPLASTEN PA »|  SANK MOTORN
LASTCELLEN

A 4

SANK MOTOR TILLS

3.5 N LASES AV TIOCKLEKEN d1 FAS

Figur 4. Flodesschema Gver initieringen av méatning pa tjocklek d;.

Steg ett i initieringen ar att fa fram den forsta parametern, tjockleken d;. For att astadkomma
detta behovs en referenspunkt, nollnivan. Motorn ska applicera en kraft pa 3-5 N for att na
detta lage, som &r beldget vid bottenplattan. Dar noteras motorns position och satts till noll.
Darefter placeras cellplasten pa bottenplattan och motorn applicerar da samma kraft som
behdvdes for att na nollnivan. Denna position som motorn da kommer befinna sig pa, noteras
och sparas som d.



P —————
INIT HADHET MOTOR | SANK MOTORN HE) MOTORN MED OTOR VID
TOPPLAGE? 100(+/-20}mm/min SAMMA HASTIGHET N?
NEJ f *
HOJ MOTORN
GOR 05712 ELLER SANK MOTORN TILL 1A
FLER GANGER 40% AV d1 OTOR | 40% LAT VARA | 30 sek,
AV d1? NOTERA KRAFT
: NEJ B
HO! MOTOR

H: FAS

Figur 5. Flodesschema Gver initieringen av matning pa hardheten H,.

Cellplatsen ska sedan komprimeras med en specifik hastighet tills dess att denna har
komprimerats till 70 % (+/- 2.5 %) av tjockleken d;. Stalldonet hojs sedan upp till positionen
for d;. For att fa ett bra varde pa tjockleken gérs denna process om tva till tre ganger.

For att rakna ut hardheten, index Hi, komprimeras cellplatsen med 40 % (+/- 1 %) av
tjockleken d;. Stalldonet stannar i detta Iage i ungefar 30 s, innan kraften, métt i N noteras.
Darefter aker stalldonet upp igen.

6.2. Procedur

PROCEDUR MOTOR |
TOPPLAGE?

NE! A

STALL MOTORN SA | XORNING PAGAR
750(+/-20) N APPLICERAS {1.167 Hz)

80000 PERIODER
GENOMFORDA?

CELLPLASTEN VILAR
ENLIGT VALD ISO

|

HOJ MOTOR BERAKNING AV d2
OCH Ha2

Y

Figur 6. Flodesschema 6ver proceduren.

Nar val initieringen &r klar pabdrjas testkorningen. Det forsta som sker &r att man justerar
slagléangden till att vara mellan positionen for 3-5 N samt 750 N (+/- 20 N) N. Kérningen
pagar i 80 000 perioder i en sinuskurva mellan 3-5 N och 750 N (+/- 20 N) N. Sinuskurvan
justeras sa att, Om cellplasten blir mjukare vid testkdrningen, sa skall den angivna kraften 750
N (+/- 20 N) alltid nas. Stélldonet skall arbeta med 70(+/- 5) slag/min.

Darefter far cellplasten vila, hur lange beror pa 1ISO-standard, innan tjockleken d, mits.
Hardheten H, méats nu genom att man tar 40 % (+/- 1 %) av den ursprungliga tjockleken d;.
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6.3 Utrakningar

Efter avslutad korning ar det medelvérdena av tjockleken och hardheten som &r det
intressanta. Dessa kommer automatiskt redovisas i en kundrapport med tillhérande graf fran
korningen. Nedan listas hur dessa raknas ut.

dy — d,
Ad = 100 =

1
ﬁH: Hi_Hg

H, — H;

Procentuell forlust i hardhet = 100 =
1
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7. Utforande

Nedan aterfinns beskrivning av skriven programkod och hur denna sands, samt 6verfors till
motorn.

LabVIEW ———3 NI 8472 (CAN) »{ Dunkermotoren

Figur 7. Fran LabVIEW till motorn

7.1. Kommunikation

] | l [ l 1o Mellan LabVIEW och motorn dverfors data via ett CAN-USB (NI
8472). Detta majliggor att meddelanden kan skickas ut pa CAN-
Application bussen for att sedan lasas av motorn. Det finns olika typer av
; o CAN-kommunikation, men eftersom motorn kraver CANopen sa
anvands detta.
Uppbyggnaden av CANopen ar definierat som en
kommunikationsprotokollstack och enhetsprofil. Denna
tillhandahaller adresseringsschema, kommunikationsprotokoll,
objektlista samt ett applikationslager. .
Mellan tva enheter sker kommunikationen fran applikationslagret
pa den sandande enheten, ner till CAN-bussen vidare till
applikationslagret pa den andra enheten, som da ar mottagare.
Vid applikationslagret sker utbytet av kommunikations- och
applikationsobjekt. Detta sker i form av index med tillhérande
subindex, som tillhandahalls fran objektlistan.

Figur 8. Datadverforing
(CAN in Automation CANopen)

| objektlistan aterfinns de objekt som adresseras med en 16-bitars index och en 8-bitars
subindex. For att fa atkomst till de adresserade objekten finns det tva mojligheter. Antingen
anvands Service Data Objects, SDO eller den mer avancerade Process Data Objects, PDO.

For att kunna kommunicera mellan tva enheter behdver dessa veta till vilken adress
meddelandena ska skickas. Nar meddelandet skickas sa har det specifika meddelandet en
identifierare. Denna identifierare brukar kallas for COB-1D inom CANopen och bestar av 11-
bitar. De fyra mest signifikanta bitarna &r funktionskoden. Det den berattar ar vad det ar for
typ av meddelande. De aterstaende sju bitarna ar nod id.

For att 16sa den har kommunikationstypen kravdes att motorn programmerades om fran
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parameterstyrning till att baseras pa CANopen. Detta gjordes via en uppdateringsfil som
konverterade motorn. Denna fil tillhandahdlls fran motortillverkaren.

7.2. Val av protokoll - SDO/PDO

SDO

CANopen protokollet SDO anvénds da det finns en eller flera mottagare i natverket. Da
datorn skickar ett meddelande &r det upp till enheterna om de ska ta emot meddelandet. Ett
meddelande skickas till motorn som i sin tur bekréftar att meddelandet har mottagits genom
att skicka tillbaka det till datorn. Vid varje nytt kommando som motorn far skickas det ett svar
med en bekréftelse.

PDO

Protokollet PDO baseras pa att ett meddelande skickas till motorns nod ID. Mottagaren
skickar inte tillbaka det mottagna meddelandet utan datorn far sjalv efterfraga status. Nar
meddelandet har skickats till motorns nod ID kan forandringar, sasom ut- och ingangar, goras
av nodstyrenheten. Ett meddelande kan alltsa andras da det har mottagits av motorn. Ett
meddelande skickas genom TPDO, Transmit PDO, och status lases av genom RPDO, Reecive
PDO.

| projektet ar det enbart en enhet som skall styras. Med detta finns det bara en mottagare i
natverket och alla meddelanden skickas till samma nod. Konfigueringen av objektlistan ar
mycket lattare vid anvandning av SDO, vilket i detta projekt ar en vésentlig del.

Detta gor att anvandning av SDO ér ett enkelt och smidigt tillvdgagangssatt. Ett annat
argument for anvandning av SDO ér att en kontroll av att meddelandena har mottagits utfors
automatiskt. Detta gor att felsokning av programkod samt simulering av ”hardware in the
loop” blir betydligt enklare att genomfora. Huvudargumentet ar dock att de index som ska
anvandas i motorn ar av typen, las av, skriv, las av, vilket ar precis vad SDO tillhandahaller. |
projektet anvands exempelvis ett index som 6ppnar nodbromsen pa motorn. For att enkelt
kontrollera att sa ar fallet, lases indexet av, om den inte ar Gppen, skrivs ett varde som gor att
den 6ppnas och slutligen kontrolleras att det genomfordes.

7.3 DAQ

For att kunna mata vilken kraft stalldonet applicerar pa cellplasten anvands DAQ, Data
Aqusition. | LabVIEW finns ett block, DAQ Assistant, dar man kan stélla in hur man dnskar
att méta data. | projektet anvands 1000 samplingar med frekvensen 10 000 Hz. Ett nytt varde
mats varje gang DAQ Assistant kors och i projektet ligger DAQ inuti en while loop, vilket
medfor att nya matvarden fas kontinuerligt.

Detta verktyg kan med hjélp av en skalning rakna ut vilken kraft, métt i Newton, som anl&ggs
pa bottenplattan. For att fa fram exakt vad 1 N motsvarar gjordes berakningar, vilket i
slutdndan resulterade i en ekvation av typen, y = kx + m.

I programkoden anvands DAQ Assistant nar positionen for 5 N respektive 750 N ska métas.
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7.4. Index

Motorns alla funktioner och styrningssétt motsvaras av olika index samt tillhérande subindex.
Till dessa skickas meddelanden via SDO, som beskrevs i foregaende kapitel. Da
kommunikation gors via CAN gar det enbart att skicka ett meddelande at gangen till
respektive index. Nar ett nytt kommando skickas skriver detta ver foregdende kommando
som skickats till det valda indexen. For att motorn skall realisera onskat utférande skickas det
med ett meddelande i form av ett varde i en array till valt index. VVardena som skickas till
motorn bestar av antingen hexadecimala eller decimala varden med representationen int16.
Anledningen till att representationen valdes till en signed integer i stallet for unsigned, var att
motorn kravde negativa varden till nagra av indexen. De index, subindex och varden som
kommer att styra motorn i projektet har hamtats ur en parameterlista fran motortillverkaren.

Da styrningen av motorn dnskas vara positionsbaserat anvands index darefter. Nedan visas
och beskrivs de index som anvénds i projektet.

3150 00 - Open brake. Hit skickas vérdet 1 for att 6ppnas motorns nodstopp. Nodstoppet
aktiveras varje gang strémmen bryts och maste aterstallas for att kora motorn.

3000 01 - Clear error. Hit skickas vardet 1 for att aterstalla eventuella error.
3000 10 - Rpm. Stéller in hastigheten pa motorn. Hit skickas dnskat varde.
3000 11 - Count. Satter vilken position motorn skall kora till. Hit skickas 6nskat varde.

3000 01 - Start absolute positioning. Aktiverar motorn till att kora till positionen som numera
aterfinns i Count. Hit skickas det decimala vardet 118 for att utfora sekvensen.

3762 00 - Actual Position. Har gar det att bade lasa av och skriva vilken aktuell position
motorn befinner sig i.

3000 01 - Quick stop. Anvénds for att stoppa motorn. Quick stop aktiveras nar vardet 2
skickas till index. Néar detta intraffar kan inga kommandon pabdrjas forran index till Continue
ar aktiverat.

3000 01 - Continue. Detta index anvands efter Quick stop har aktiveras for att kunna utféra
nya kommandon. Hit skickas vardet 4.
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7.5. Programmering
I det har avsnittet kommer upplégget av programkod att beskrivas.

7.5.1 SDO — Read, write, read.

I nedanstaende bild visas hur kommunikationen mellan datorn och motorn ar uppbyggd med
programkod. Med hjélp av den hédr programkoden, kan instruktioner med tillhérande varde
skickas for att sedan lasas av och utfdras av motorn.

=

ARRAY -
TR T _ [Data (ASCI) After Write
a r i t
prnnnannannibibe |
—— o ¥ibe ]|
——°| [NodeID
A N
| [
Device U wrme | ReAD READ’- wrme | L—[Celose
(US2 Config T s00 sDO A nNMT
Errorin %
U16
= 3
rd [

= [oenter preoperational 7] - {LESH- [Daa After Write
ub Index T ie]] e ———
Lffrse] :
Data Before Write

Write?

Figur 9. Overblick SDO — read, write, read i LabVIEW

Det forsta som sker for att uppratthalla kommunikationen ar att konfigurera enheten. Detta
medfor att datorn vet till vilken enhet den ska skriva till. For att astadkomma detta valjs ett
interface samt vilken baudrate enheten ska operera i. Den har informationen aterfinns hos
motortillverkaren.

Nér initieringen av enheten &r klar sker en skrivning till NMT (Network Management). De
signaler som det blocket tar emot ar enhetens konfigurering, nod id och vilket av de fyra
ldgena som NMT tar emot. Dessa fyra lagen &r initiering, fore drift, drift samt stopp. Eftersom
initieringen &r Klar, ar nasta steg for NMT, fore drift (preoperational), vilket sager till
CANopen natverket att enheten &r redo att anvandas.
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Figur 10. Avlasning samt skrivning

Nésta steg &r en avlasning. Forst véljs vilket index med tillhérande subindex som ska lasas av
och sedermera skrivas till. Anledningen till att programmet gor en avlésning innan
skrivningen &r for att kontrollera att ratt varde ligger pa bussen, da det i vissa fall sker
overskrivning. I figuren ovan kan man se vilket varde som finns pa den adress dar index
3000” och subindex 10" befinner sig. | det har fallet ligger vérdet 50 dér.

Vidare i programslingan sker skrivningen. Detta block ligger inuti en true/false struktur, vilket
innebdr att om knappen "Write?” ér aktiverad skickas en etta och skrivningen utfors.

For att skicka vérden till det index som valts anvéands en array. | ovanstaende bild kommer
vardet 10 att skickas till index 3000 nar knappen ”Write?” aktiveras. Detta viarde kommer
sedan att dyka upp pa ”Data after write” da en avldsning sker efter det att skrivningen utforts.
Detta fOr att sékerhetsstalla att vérdet verkligen skrevs till det valda indexet.

For att avsluta programslingan behéver NMT veta att allt &r gjort pa CANopen nétverket.
Laget stopp valjs och signalen skickas till ett block som stanger ner natverksobjektet som i
borjan konfigurerades. Avslutningsvis gar en error-signal genom programmet.

7.5.2 Main

Figuren till vénster illustrerar uppbyggnaden av programmet i form av
ett anvandargranssnitt av programmet Main. | Main finns det ett antal
delprogram déar det skickas meddelanden till motorn. Delprogrammen
ar baserade pa SDO — read, write, read och de index som beskrivs i
tidigare kapitel. FOr att programmet skall veta vilken ordning av
utforandet dras en error-signal mellan delprogrammen. Genom att
aktivera de olika kontrollerna, som visas i figuren, skickas det
meddelanden till motorn som utfor dessa programslingor. Da
delprogrammen har utforts tdnds en gron indikator och nésta
delprogram kan koras. For att avsluta korningen aktiveras ”STOP”.

Figur 11. Main
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error in

START INIT O

Det forsta som skall goras ar att satta nollnivan. Den &r vald att befinna sig i stalldonets

bottenlage. Detta da motorn annars hade raknat negativa positioner nar stalldonet ar pa vag
nedat. | och med att nollnivan sétts nere vid bottenplattan undviks detta och endast positiva

positioner kommer darefter att finnas. Genom att aktivera kontrollen ’START INIT 0”
skickas vardet ett och programmet gar in i en true/false struktur med féljande delprogram.

subMainInit0.vi

subUppO0FF00.v
i

3

AT

OK

Figur 12. Initieringen av nollnivan

n

TF

| subMainInit0 gar programmet in i en while loop. While loopen kors tills att antingen
”STOP” aktiveras eller att nollnivan &r satt korrekt. Inne i loopen jamfors varden, som skickas
fran DAQ Assistant, med 0.4 N. Om vérdet & mindre an 0.4 N sa skickas det noll till en
true/false struktur. I strukturen utférs da delprogram som nollstéller error samt ndstopp,
séatter motorns hastighet, staller in vilken position donet skall kora till, samt startar kdrning av

motorn. Hastigheten sétts till det laga vardet 10 rpm for att fa en precis avlasning fran DAQ
Assistant. Positionsvardet stélls in till ett negativt tal for att med sékerhet fa donet att koras

nedat mot bottenplattan. | och med att programmet kors i en while loop far DAQ Assistant in
nya varden upprepande och dessa jamférs mot 0.4 N.

Numeric 2

¥

0
'
b
>
»

DAQ Assistant

4 False 't

e

stop

Numeric

-

SDOclearerrorvi  SDOo

data
error out 4

Error in

penbrake.vi

SDOrpm10.vi  SDOcountOniva.vi
]

SDOstartMpos.vi

stor {4

LirFLd

error out

i

Figur 13. subMainlInitO

Da vardet fran DAQ Assistant nar 6ver 0.4 N gar programmet in i thrue/false strukturen som
true. Dar startas en ny jamforelse mot vardet fran DAQ Assistant. Denna gang ar vardet som
skall jamforas 10 N. Intervallet 0.4 N - 10 N ar satt da det dnskas att nollnivan satts da donet
precis vidror bottenplattan med minimal kraft. Den nya jamforelsen &r i sin tur kopplad till en
ny thrue/false struktur. Om vardet fran DAQ Assistant dverstiger 10 N skickas vardet noll till
thrue/false strukturen. Inne i strukturen sétts motorn da till att sakta koras uppat. Programmet
borjar darefter om med att jamfora vardet fran DAQ Assistant med 0.4 N. Donet kan behova
jobba upp och ner nagra sekunder for att hamna inom intervallet. Da detta realiseras stoppas
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motorn och donets position satts till noll genom delprogrammet SDOactualpos.

Darefter ar programslingan slut och while loopen stangs da ner automatiskt eftersom en etta
skickas genom bada strukturerna, med slutdestination stop. Darpa gar programmet vidare till
nasta delprogram genom errorsignalen. Detta delprogram kor upp donet till positionen 00FF,
som befinner sig i motorns topplage utifran nollnivan. Delprogram innehaller ocksa
funktionen continue. Den maste genomforas for att nya meddelanden skall kunna skickas till
motorn, da motorn har fatt ett Quickstop meddelande i féregaende delprogram. Néasta
delprogram ur huvudprogrammet kan dérefter startas.

Numeric 2 Numeric

¥ True 't
. E
|:mli H

)

»

4 True 't

DAQ Assistant
errorin data =

error out
E} g errorin

= error out

SDOQstopvi  SDOactualpos.vi

==

Figur 14. subMainlInit0
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START INIT5N

Da cellplasten ar applicerad pa bottenplattan kan delprogrammet "START INIT 5 N” startas.
Detta delprogram &r uppbyggt pa ett liknade satt som INIT 0. Det ar till for att dels mata
tjockleken d1 samt aven fa en position som proceduren sedermera kommer ha som max
position for sinuskurvan. Forst gar programmet in i en thrue/false struktur dar kontrollen
”START INIT 5 N” aktiveras. Dér gar programmet vidare in i delprogrammet

subMainInit5N.

INIT5 N

| oK

Figur 15. Initiering av 5 N

3 | True 't
subMainInit5SN.vi 7
nf
b 5
3 b ¢ subUppO0FF00.vi
>
>

db

=)

Write To

»

Measurement

File5 N

»

Signals

D1 1COUNTS

Har hamtas ett varde fran DAQ Assistant och jamfors om det ar storre, eller lika med vardet 3
N. I kravspecifikationen har bestéllarna ett intervall pa 5 (+/- 2) N. | borjan av korningen
appliceras ingen kraft pa cellplasten, vilket medfor att villkoret med 3 N inte uppfylls.
Programmet ar utformat precis som subMainInit0 och donet bérjar sakta koras nedat mot
cellplasten. Nar donet nar cellplasten och kraften 6verstiger 3 N uppfylls det forsta kravet och
vardet ett skickas till thrue/false strukturen. Dar véntar en ny jamforelse for att underséka om
kraften &r mindre &n 7 N. Om detta inte intraffar hojs donet och programmet bérjar om med
jamforelserna. Innan kraften fran donet hamnar inom rétt intervall kan det behdva stéllas in
genom att koras upp och ned i ett fatal sekunder. Nar donet ar inom ratt intervall aktiveras
delprogrammet SDOstop dar motorn stannar helt. Darefter l1ases donets position av och
programmet gar vidare till nasta delprogram.

error in

Figur 16. subMainInit5N
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Positionsvérdet som ldses av sparas i en textfil for att i senare program anvandas som en
variabel. Vardet skrivs ocksa ut som cellplastens tjocklek d1. Da vérdet lases som decimala
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tal i en array maste det anpassas for att skrivas ut som ett numeriskt varde. Detta gors genom
att gora om talen till hexadecimala varden. Efter det delas elementen, i arrayen, upp for att
sedermera adderas tillsammans och géras om till ett decimalt tal.

Donet skickas darefter upp till dess topplage genom delprogrammet subUppO0ff00.

START INIT 750 N

Den andra positionen, som procedurens sinuskurva skall na, ar det varde som kommer ur
delprogrammet INIT 750 N. Positionen som fas ur detta delprogram &r positionen, da donet
applicerar 750 N mot cellplasten. Delprogrammet, som figuren nedan illustrerar, &r nést intill
identiskt med delprogrammet INIT 5 N.

INIT 750 N subMainInit750Nvi EElo..

: ] subUpp0OFFO0.vi )
=l : ‘
o | oK

File 750 N

Write To
Measurement . o

Signals

Figur 17. Initiering av 750 N

Skillnaderna &r att intervallet for INIT 750 N &r satt till 730 N- 770 N, samt att positionen inte
skrivs ut, utan enbart sparas i en textfil.
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PROCEDUR

Ett av de viktigaste kraven fran Swerea IVF var att stalldonet, vid testkérningen skulle réra
sig sinusformat med en bestamd frekvens. For att astadkomma detta, behdvs vardena fran
initieringen av 5 N och 750 N. Det forsta vardet, som hamtas vid initieringen pa 5 N, anvands
som maxposition i den tilltankta sinuskurvan och positionen fran 750 N anvéands som
minimumposition.

Dessa bada varden hamtas fran den textfil dit de tidigare placerats. Varden ligger pa en array.
For att fa stalldonet att rora sig sinusformat behdver en amplitud och en offset séttas. Offseten
anvands da nollnivan, som ligger belagen vid bottenplattan, gor att sinuskurvan inte kan réra
sig under nollnivan.

Amplituden beraknas enligt att positionen fran 750 N subtraheras fran positionen fran 5 N.
Exempel: [179, 45, 0, 0] — [102, 25, 0, 0] =[77, 20, O, 0]. Den arrayen divideras sedan med
tva, vilket medfor att utseendet blir [38.5, 10, 0, 0]. Den hér arrayen delas sedan upp till tva
element [38,5] och [10] for att sedan avrundas uppat. Anledningen till att en kontrollerad
avrundning sker ar framst en sakerhetsatgard, da det i vissa fall avrundades nedat, vilket
medfdr problem.

Darefter konverteras de tva elementen till en hexadecimal strang som sedermera gérs om till
ett numeriskt varde. Allt detta jobb &r till f6ljd av att LabVIEW inte tillater att innehallet pa
en array, direkt kan omvandlas till ett numeriskt varde. Det numeriska vardet motsvarar
amplituden.

Hela processen for offseten ar likadan, bortsett fran att positionsvardena fran 5 N och 750 N
adderas for att sedan divideras med tva.

Amplituden och offseten implementeras sedan i ett block ”Simulate signal”, som simulerar en
sinuskurva utefter dessa varden. | det blocket stalls aven frekvens, fasforskjutning, antal
samplingar samt samplingsintervall in. Frekvensen stalls till 1.16 Hz da detta &r ett krav fran
bestallaren. Signalen som kommer fran blocket skall sedan anvandas som positionsvariabler
for motorn. Forst maste signalen anpassas och goras om till en array med hexadecimala tal.
Detta gors genom att géra om signalen till en hexadecimal strdng som sedan delas upp till
element med tva tal i varje. Dessa element sétts i en array. D meddelanden som skickas till
motorn maste besta av en array med fyra element tillsatts vardet noll till de minst signifikanta
bitarna tills att fyra element finns. Denna array skickas sedan till SDOsinuspos som sétter
vilken position motorn skall kora till. Efter det startas motorns kérning med SDOstartMpos.
Denna del av proceduren finns i en while loop. Det medfér att nya positioner, i form av en
sinuskurva, skickas till motorn kontinuerligt. While loopen kors tills att antingen
stoppknappen aktiveras manuellt eller att motorn har kort 80000 perioder av sinuskurvan. (Se
bilaga for programkod)
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8. Resultat

Malsattningen med examensarbetet var att ta fram ett fungerade styrsystem, som enligt 1SO-
standard kan utfora utmattningstester pa cellplast.

For att astadkomma detta pa ett lampligt satt har ny hardvara kopts in, da styrsystemet skulle
vara positionsbaserat istallet for att vara hastighetsbaserat. Detta underlattade
programmeringen da man med hjalp av SDO pa ett enkelt satt kan kontrollera vid vilken
position stalldonet befinner sig i.

Uppbyggnaden av programkoden ar enkel och upprepar sig, vilket medfér att vidare
utveckling av programmet kan fortga.

Vidare nar det galler kraven fran bestéllaren har ett processchema konstruerats samt att
stalldonet under testningen ror sig sinusformat. De punkter som inte blev uppfyllda var ett
anvandargranssnitt med mojlighet att vélja standard, anvandare och projektnummer samt att
efter utfort utmattningsprov leverera en kundrapport.

Dock saknas en programslinga, namligen den for att mata hardheten och hur denna &ndras
efter kdrningen. Denna behdvs for att kunna pabdrja testningen och sélja testresultatet till
kund.

Test och verifiering

Under projekts gang har tester utforts kontinuerligt da ett nytt delprogram konstruerats. Detta
medforde att direkta korrigeringar kunde goras for att pa sa satt undvika storre problem.
Initieringen av programmet bestar av tre delar, nollniva, hdamta in positionen for 5 N samt 750
N. Dessa delprogram testades forst var for sig, vilket resulterade i bra resultat.

Sluttestet bestod av att kora hela programmet. Forst ut var att satta nollnivan vid

bottenplattan. Nar den var satt, akte stalldonet till topplaget i vantan pa nya direktiv. Samtidigt
lades cellplasten pa bottenplattan och kontrollen "START INIT 0 kan da aktiveras. Nar
kontrollen aktiveras aker stalldonet med en bestamd hastighet ned till dar kraften 5 N
appliceras av stélldonet, sedan atergar den till topplaget i vantan pa nya direktiv.

Liknade process utfors dd kontrollen ’START INIT 750 N” aktiveras, med skillnaden att
stalldonet aker ned till dar kraften 750 N appliceras for att sedan aterga till topplage.

Till sist nér testningen skall borja aktiveras kontrollen ’PROCEDUR”. D4 startar
programslingan med 80 000 cykler. Resultatet blev bra, da stalldonet aker mellan de tva

positionerna som anger var krafterna 5 N respektive 750 N aterfinns, i en sinuskurva.

Verifieringen av programmet fungerar som 6nskat, vilket innebar att stalldonet ror sig enligt
ISO-standard och enligt de krav som kommer fran bestéllaren.

22



9. Diskussion

Arbetet med projektet har inte fortskridit smartfritt utan oberaknade svarigheter och problem
har uppstatt. Da projektbeskrivningen fran Swerea mestadels inneholl programmering samt
val av ett optimalt satt att styra motorn fanns det inte nagon konfigurering samt instéllning av
hardvara med i planeringen. Dessa of6rutsagbara tillagg tog relativt lang tid att 16sa da
undersokning och information av hardvaran var tvungen att hamtas och bearbetas.

En datalogger for att fa data fran lastcellen skulle implementeras i hardvarustrukturen och
denna skulle dven konverteras till att kunna anvandas pa ratt sétt.

En annan del i arbetet som tog langre tid an forvantat var att konvertera om motorn fran
parameterstyrning till styrning av CANopen. Genom att ta kontakt med den svenska
distributéren av motorn blev vi vidarekopplade till tillverkaren, Dunkermotoren i Tyskland.
Genom mailkontakt och fjarrstyrning av datorn blev problemet 16st efter cirka tva veckor.

Det stora problemet under arbetes gang var att kommunikation mellan LabVIEW och motorn
saknades. Detta medforde att vi inte kunde borja programmera styrsystemet. Vi tog da kontakt
med utvecklarna av LabVIEW, National Instruments, for att hora vad de ansag vara det basta
séttet att 16sa problemet, samt egna efterforskning gjordes. Resultatet av detta blev att en
ytterligare komponent, NI 8472, behovdes for att implementera en extern enhet for
kommunikation via National Instruments LabVIEW. Projektledaren beslutade, efter att fatt
godkant fran sin ekonomiavdelning, att bestalla komponenten. Detta gjordes sex veckor in i
projektet.

Summan av ovanstaende problem gjorde att utvecklingen av mjukvaran blev uppskjuten
tidsmassigt.

Nar val programmeringen paborjades, kunde arbetet fortlopa i ett bra tempo med ett
strukturerat tillvdgagangssatt, dar det lades fokus pa de stora och komplicerade
delprogrammen. Aven om inte alla krav uppfylldes utformades programmet sé att de
kvarstaende delprogrammen &r enkla att implementera i huvudprogrammet.

Ett av de problem som upptacktes nar programmeringen kommit igang var att motorn raknade
negativa positioner nar stalldonet skulle aka nedat, mot cellplasten. Eftersom véardena som
skrivs till ett specifikt index gar via en array behdvdes nollnivan befinna sig vid bottenplattan.
Detta medforde att efter att nollnivan satts, implementeras endast positiva vérden till arrayen.
For att fa ner stalldonet mot bottenplattan innan nollnivan befann sig vid bottenplattan
behovdes ett negativt tal skrivas till arrayen. Detta tal skrevs hexadecimalt sa att motorn
forstod att den skulle operera nedat.
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Om mer tid hade tillhandahallits hade vi gatt tillvaga pa foljande satt for att genomfora de
krav som inte blev uppfyllda.

Ett krav var att donet skulle anlagga en kraft pa 750 (+/- 20) N vid kdrningen och att detta
skulle anpassas da cellplasten blev mjukare. Detta hade kunnat l6sas genom att kontrollera
den sinusformade korningen med data fran lastcellen via DAQ Assistant. Genom att hoja eller
sanka offseten pa sinuskurvan, under kdrningen, kan man anpassa kurvan sa att donet nar det
onskade vardet.

En annan funktion som inte genomfordes var att méata cellplastens hardhet och hur den andras
efter kdrning. Detta hade 16sts pa ett liknande sétt som da tjockleken mats. Genom att folja
ISO standard, for hur programmet 6nskas vara uppbyggt, kan en programslinga foér métning
av hardhet enkelt utvecklas. For att fa skillnaden i hardhet implementeras slingan bade fore
samt efter kdrningen. Alla index, subindex och vérden for detta finns dokumenterade.

Till slut bor det tillaggas att programmet ar valutvecklat och det finns goda méjligheter att ga
vidare for att fullfélja projektet. Detta da de tunga utvecklingsbitarna ar gjorda och endast ett
delprogram och sma finjusteringar kvarstar. Vi rekommenderar foretaget att fortsatta utveckla
detta program da det gar att styra flera testriggar med programmet. En 6verlamning av
programkoden har gjorts dar vi pedagogiskt beskriver vad som har gjorts och hur
vidareutveckling bor fortlopa.
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Figur. 18. Programkod for proceduren, uppdelad i tva.
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