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Sammanfattning

| den har rapporten framgar det hur en uppdatering av ett styrsystem har gatt till. Det som styrs
ar ett vakuumsystem avsett for att kalibrera hég- och ultrahégvakuumgivare. Vakuumsystemet
utgdrs av ventiler, pumpar och vakuumkammare. Da det saknades kundtjanst och reservdelar
till det gamla systemet samt att det fanns vissa sékerhetsbrister beslutade uppdragsgivaren,
SP i Boras, att PLC:n behdvdes bytas ut. Det nya systemet levererades av Siemens och ar av
modell S7-1214C DC/DC/Relay. Det ar en kompakt modular PLC, vilket betyder att den ar
utbyggbar om det behdvs i framtiden. Den gamla PLC:n kunde styras manuellt eller via
programvara i en PC. Styrningen via PC kravde ett rack med transistorer och flera 1/O. | det
nya systemet kan detta skétas via Profinet vilket betydde att transistorracket inte var
nédvandigt och att PLC:n behévde farre moduler.

Efter att ha programmerat PLC:n i Ladder-diagram blev resultatet att den nya PLC:n har tagit
6ver den gamlas arbetsuppgifter fér den manuella styrningen och utdkat sakerheteten men ar
annu inte automatiserad. Automatiseringen som &r den Overordnade styrningen via dator
kommer en annan projektgrupp att utveckla med hjélp av Labview utvecklad av National
Instruments.



Abstract

This report describes how an old PLC was replaced with a new one. It was not possible to get
support, spare parts for the older system and because of some security issues SP in Boras
decided to replace it with a new one. The system that was being controlled is a static expansion
system for calibration of high- and ultrahigh vacuum gauges. The vacuum system is comprised
of valves, pumps and vacuum chambers. The manufacturer of the new system is Siemens and
the chosen model is the S7-1214C DC/DC/Relay. It is a compact modular PLC which can be
upgraded with new modules when and if necessary. The old PLC could either be controlled
manually or automatically via a computer. When the system was controlled automatically it
was through a rack of transistors that became obsolete with the new PLC. The automatic
control can now be made through Profinet which saves hardware and space.

The programing was done with Ladder Diagrams and resulted in the S7 taking over the manual
controls while adding new safety features. Doe the automatic control has not been addressed
in this project another project group is set to develop this feature using the software “Labview”
from National Instruments.



Beteckningar (utan inb6rdes ordning)

I/O Input/output ~ ingangar/utgangar

SEAYV Serial Expansion Apparatus 5 — Vakuumsystemet i fraga
PLC Programmable Logic Controller

SRG Spinning Rotor Gauge - tryckgivare fér hdgvakuum

NPL National Physical Laboratory

IGs lonisation gauges - joniseringsvakuumeter, en tryckmatare
HV HogVakuum — 100x102 Pa till 100x10° Pa

UHV UltraH6gVakuum — 100x10° Pa till 100x10-'2 Pa

mbar Storhet for tryck, atmosfarstryck ~ 1 mbar motsvarar 100 Pa
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1 Inledning

Inledningen &r en sammanfattning av bakgrunden till arbetet. Har behandlas férutom
bakgrunden, syfte och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Pa SP-avdelningen Tryck och vakuum finns ett vakuumsystem som anvédnds inom
hégvakuum- och ultrahég vakuum-omradet, det vill sdga tryck mellan 10-7 -100 Pa. Tekniken
som styr systemet ar idag féraldrat och behdver uppdateras. Styrningen sker med hjélp av
program i Visual Basic 6 samt en separat PLC. Hela styrsystemet ska uppdateras och géras
om, programmet ska skrivas i utvecklingsmiljén LabView och en modern PLC ska ersétta den
gamla.

Kunskap och dokumentation om hur vakuumsystemet ar styrt ar begransat och ar till stor del
last i minnet hos en forskare. Detta ar ett tydligt problem som ska I6sas genom att systemet
utvarderas, analyseras och att allt blir utférligt dokumenterat.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att framtidssékra SP:s automatiska vakuumsystem genom en
modernisering av styrsystemet. Det ska &aven vara mdjligt att utdka vakuumsystemets
funktionalitet efter behov. Primart ska det nya styrsystemet ha samma funktion som det gamla
nar det galler den manuella styrningen. Sekundart ar att PLC:n tillsammans med dess
mjukvara ska kunna styra vakuumsystemet autonomt, ett exempel pa detta ar att anvéndaren
bestdmmer 6nskat tryck och styrsystemet skoter resten vad galler installining av initialt tryck
och hantering av expansioner.

1.3 Avgransningar
For att vakuumsystemet ska bli helt uppdaterat kravs det ytterligare tvda moment som inte
kommer behandlas.

Programmering av styrsystemet i PC.
Test och verifiering av det kompletta uppdaterade systemet.

Dessa tva delar kommer att bearbetas av en annan arbetsgrupp i ett senare projekt som tar
vid dar detta slutar.

1.4 Precisering av fragestallningen

Hur styrs systemet idag?

Vilken PLC uppfyller kraven?

Hur ser matningsdata ut idag och far det uppdaterade systemet samma varden?



2 Teknisk bakgrund

For att kunna bygga ett nytt PLC-system kravs férdjupade kunskaper om vad vakuum och
PLC é&r, hur de fungerar och hur de anvands. | féljande kapitel ska detta studeras.

2.1 Definition av vakuum
Fysikaliskt definieras vakuum som ett rum utan materia. | praktiken innebér det att ett vakuum
uppstar i ett utrymme som har ett tryck langt under atmosféarstrycket [1].

2.1.1 Hur skapas vakuum?

Vakuum skapas med hjalp av en pump som evakuerar gas ur den miljé som ska vakuumséattas
for att sedan sléppa ut gasen i atmosfaren. Foér att skapa h6g- och ultrahbégvakuum anvands i
detta system en turbopump som har mycket héga varv per minut, upp till 40 000 rpm [2].
Turbopumpar tar skada om trycket ar éver 100 Pa vid normal drift och darfér krévs det att en
forvakuumpump anvands for att sanka trycket till ratt niva.

2.1.2 Tillampningsomraden

Det finns flera applikationer fér vakuum och beroende pa hur lagt trycket ar 1ampar det sig fér
olika processer. Nagra av anvandningsomradena for vakuum ar:

Gjutning

Ytbelaggning

Frystorkning

Inom halvledarindustrin

Partikelacceleratorer

Rymdforskning

| de flesta laboratorium anvands vakuum genom att antingen experimentera i vakuummiljé
eller att utrustningen som anvéands ar beroende av vakuum som t ex elektronmikroskop. Det
ar aven vid forskningslaboratorium dar de lagsta trycken nas [7].

2.1.3 Hogvakuum och ultrah6gvakuum

Hoégvakuum uppstar vid tryck som ar lagre dn 10~* Pa medan ultrahdgvakuum intrader vid
10~7 Pa [3]. Det som kravs for att uppna hégvakuum och ultrahégvakuum &r ett system som
kombinerar olika pumpar, t ex en férvakuumpump och en turbopump och kammare med olika
volymer. Forvakuumpumpen sanker trycket till cirka 10 Pa vartefter turbopumpen sanker
trycket ytterligare nagra dekader sa att hégvakuum eller ultrah6gvakuum kan uppsta [7].

2.1.4 Nagot om utrustningen

Vakuum kan skapas med en ganska primitiv utrustning. Allt som kravs ar en lufttat miljé som
kan halla emot atmosfarstrycket t ex en glaskupa och en sugande pump kopplad till miljén.
Efter lite pumpande har ett vakuum skapats. Moderna system ér lite mer avancerade an
ovanstaende och kan besta av olika typer av pumpar, ventiler och tryckgivare. Det aktuella
expansionssystemet bestar av rér och vakuumkammare av rostfritt stdl samt av
férvakuumpumpar, turbomolekylarpumpar, piranitryckgivare och joniseringsgivare.



2.1.4.1 Férvakuumpumpar

Vissa vakuumpumpar som exempelvis turbomolekularpumpen, kan inte pumpa mot
atmosfarstryck. | dessa fall behdvs en annan typ av pump som kan goéra just det och det &r
precis vad en férvakuumpump gor. Det finns olika typer av férvakuumpumpar som delas in i
tva huvudkategorier, oljetadtade och torrgdende pumpar. Ett exempel pa en oljetdtande pump
ar en vatskeringspump som anvander olja som smdrjmedel fér de roterande bladen. Nar
gasen I6per in fran inloppsdppningen fangas den mellan de roterande bladen som
komprimerar gasen och sveper ut den genom utloppsporten [10].

2.1.4.2 Turbomolekylarpumpar

Turbomolekylarpumpar, eller turbopumpar, ar de enda mekaniska pumparna som kan na tryck
under 10® Pa. Dessa pumpar har vinklade blad som roterar i héga hastigheter likt
turbinmotorer. Nar gasmolekyler traffar de roterande bladen skickas de in i en stator (blad som
ar fasta d v s statiska) dar de successivt komprimeras tills att ett tillrdckligt hdgt tryck nas och
partiklar kolliderar med varandra och gasen kan pumpas ut mot atmosfaren. Turbopumpen
kan inte pumpa gaser mot atmosfarstryck och maste fa hjalp av en férvakuumpump, annars
bdjs de tunna bladen med katastrofal féljd [7].

intake pipe
| *I stator disks

outiet pipe
Figur 1 a) principskiss av en turbopump fran [6], b) En turbopump i
genomskdrning fran [7] CC-BY

2.1.4.3 Tryckgivare

Det finns manga olika tryckgivare men det finns ingen som kan mata tryck fran atmosfars- till
UHV. Givarna delas istéllet in i olika tryckomraden som de &r mest effektiva i. Ett exempel ar
piranigivaren som kan mata tryck fran 10® Pa till 10~3 Pa. Piranigivaren har tva tradar, oftast
platina, som anvands som tva armar for att bygga en Wheatstonebrygga. De bada tradarna

varms upp av strétmmen genom bryggan. Nar gasmolekyler kommer i kontakt med en trad
lAmnar den ifran sig varme och den elektriska resistansen andras.




For att kunna mata annu Iagre tryck anvands en joniseringsvakuumeter som kan mata tryck
fran 10~*till 1078 Pa. Med relativt sma skillnader, anvéander alla joniseningsvakuumetrar
samma princip. De kvarvarande gasmolekylerna joniseras av energirika elektroner dar de
positiva jonerna samlas vid en elektrod och den erhallna jonstrdmmen mats och omvandlas
till tryck [11].

2.2 Programmable Logic Controller
| denna del kommer det ytligt beskrivas vad en PLC ar och dess funktion. Majoriteten av
informationen i denna del ar hamtad ur referens [4].

Programmable Logic Controller eller dversatt till svenska “programmerbart styrsystem” ar ofta
férkortat just PLC och ar en typ av dator som anvands framst i industriella sammanhang. En
PLC bestar vanligtvis av en microprocessor, ett programmerbart minne samt in - och utgangar
och &r valdigt flexibel.

En PLC har manga likheter med en dator men &r designad foér att reglera industriella
applikationer genom att:

e tala tuffa miljder med fukt, vibrationer, temperaturer och brus.
e vara latt att férsta, programmera och bygga ut med moduler
e ha granssnitt for 1/0 inbyggt i systemet

Samma hardvara kan anvandas fran enkla styruppagifter till komplicerade, allt som behévs ar
nya instruktioner. Dessa instruktioner ar logiska det vill sdga anvander sig av Boolesk algebra
och utnyttjas for att ta emot information analogt eller digitalt via ingangarna fér att sedan utféra
en handling genom utgangarna. Ett exempel p& detta kan vara att om fotosensor A far varde
0 dppnas ventil B.

2.2.1 Minnet
Minnet i en PLC bestar av tre olika typer.

ROM - Read Only Memory, innehdller operativsystemet och andra viktiga data och kan inte
andras.

RAM - Random Access Memory, innehaller anvandarens programinstruktioner och ar
arbetsminnet. Den innehaller &ven tillfallig information som t ex klockor och rédknare samt
status for allt som ar kopplat till /0. Det som lases in av RAM sparas inte utan férsvinner nar
strédmférsérjningen bryts. For att férhindra att anvandarskapad data gar férlorad ar ett batteri
kopplat till minnet som sparar och driver minnet under en period da huvudstrémmen &r bruten.

EPROM - Erasable and Programmable Read Only Memory, innehaller instruktioner som &r
skrivha av anvandaren och som inte ska @ndras. Det som skrivs till EPROM sparas dar aven
efter att huvudstrémmen sténgs av och kan vid en uppstart éverféras till arbetsminnet.



2.2.2 Hardvara
Som tidigare namnts bestar ett PLC-system av en processor, minne, input/output enheter,
kommunikationssgranssnitt, programmeringsanordning och stromférsérjningsaggregat.

e En CPU, som star fér Central Processing Unit, ar den enhet som innehaller
mikroprocessorn. Centralprocessorn tolkar insignaler, utfér styrfunktioner enligt
programmet som lagrats i minnet och skickar det som signaler till outputmodulen.

e Kraftférsérjiningsenheten reglerar spanningen genom att omvandla den ingaende AC
spanningen till en 1dg DC spéanning.

e | programmeringsanordningen utvecklas det dnskade programmet som sedan 6verfors
till minnesmodulen i PLC:n.
| minnesmodulen finns programmet som ska kdras av mikroprocessorn lagrat.
Input/output modulerna gér det méjligt fér processorn att kommunicera med externa
enheter.

e Kommunikationsmodulen anvands for att bland annat erhalla och skicka information
till och fran avlagsna PLC:n eller datorer via ett kommunikationsnatverk.

2.2.3 Input/output-modulerna

Dessa moduler &r de som tillhandahaller det grénssnitt som gér att PLC och verkligheten
samverkar. De bestér oftast av isolerade kontakter som mdjliggér att in- och utanordningar,
sa som sensorer och stalldon, kan kopplas direkt till modulen.

Den digitala in- och utsignal som ar kompatibel med mikroprocessorn ar 5V DC, dock kan
insignalen variera pa stora PLC. Insignalerna kan vara 5V, 24V eller 220V, medan mindre
PLC har oftast bara 24V som alternativ insignal. Insignaler stérre &n 5V omvandlas innan de
gar in till processorn. Utsignalerna ar annu mer flexibla dar typ av strém kan véljas (AC eller
DC), samt olika spanningar och stromstyrkor.

Det finns tre typer av utgangar, reld-, halvledar- och triac. Relatypen anvands fér AC/DC
omvandling och tal hdg strém men ar langsam i férhallande till de andra. Halvledar-varianten
anvander en halvledare (transistor) for att omvandla strém i en extern krets men brinner upp
om strémmen ar for stor eller inte DC. Motsvarande for AC ar triac. Bade halvledar- och triac
outputs anvander optokopplare som isolering.

2.2.3.1 Sinking och Sourcing

Begreppen “sinking” och “sourcing” beskriver hur apparaterna kopplas upp mot PLC. Det ar
viktigt att veta vilken typ av I1/0O som anvénds. Sinking innebar att en input- enhet forser
inputmodulen med spanning. N&r inputmodulen férser input-enheten med spanning kallas det
sourcing. Samma princip galler fér output.

Kopplas det fel kan PLC:n ta skada, fér att detta inte ska ske sa ska sinking kopplas mot
sourcing och vice versa.

2.2.4 Vanliga PLC-system
De tva vanligaste PLC ar modulara och kompakta. Det finns &ven enklare modeller s kallade
microPLC som ar mindre och enklare an de kompakta och kan inte byggas ut samt softPLC



som enbart a&r programvara. Da micro- och softPLC inte ar aktuella i detta sammanhang
kommer ingen djupare redogérelse fér dessa att goras.

2.2.4.1 Modulara

Dessa ar de mest avancerade och versatila PLC-systemen och kan anvandas till allt fran enkel
styrning till storskalig industri. Pa grund av att de ar utbyggbara kan énskade moduler adderas
till systemet. Oftast monteras dessa system pa rack i skap och kan déarfér anpassas till alla
behov.

Figur 2 Modulér PLC fran [2], atergiven med tillstand.

2.2.4.2 Kompakta

De kompakta styrenheterna anvands vanligtvis fér mellanstora system och ar antingen i form
av ett block eller moduldr. CPU-modulen har ofta inbyggda funktioner sa som flera 1/O,
ethernet och plats fér SD-kort. Som figur 3 visar kan &ven blocken byggas ut. [5][6]

P g
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Figur 3 Kompakt PLC med sex st. moduler fran [3], dtergiven med tillstand.



2.2.5 Programmera PLC

Det finns flera alternativ nar det kommer till att programmera ett styrsystem. Det gar att
programmera i lagnivasprak som Assembler, en rad olika hégnivasprak som C och BASIC.
Det finns aven alternativ fér de ingenjoérer som inte har avancerade programmeringskunskaper
som t ex funktionsblock och ladder-diagram. Programmering av PLC kan ske via
datorprogram eller via paneler s.k. HMI.

el

Mixing Process Running
5 [E] -
T L a—— - E Mixer

I BT eliE=c . n s

Figur 4 Exempel pa programmeringsgrénsnitt (a) Mjukvara i PC, (b) HMI med touchscreen fran [4], dtergivna med

tillstand.

P& 90-talet definierades en standard (IEC 61131) fér PLC-system déar det bland annat
definierades fem programsprak fér kodning av PLC:n. Dessa fem ar:

Instruktionslista (IL, SCL) - bestar av en serie instruktioner dar instruktionerna
innehaller en operanddel och en operationsdel. En operand deklarerar vilken signal
som ingdr i operationen medan operationsdelen foérklarar vad som skall géras.
Ladder-diagram (LAD, LD) - bestar av tva vertikala linjer som motsvarar strémskenor.
Mellan de vertikala linjerna finns horisontella linjer som bygger upp schemat med
programinstruktioner.

Funktionsblock (FBD, FB) - ses som ett grafiskt sprak som visar signal- och
datafléden med hjalp av logiska block. De logiska blocken férses med in- och utgangar
och aven med kopplingar mellan blocken.

Funktionsdiagram eller sekvensschema (SFC) - anvdnds som en grafisk
beskrivning av den sekventiella férloppet av ett program.

Strukturerad text (ST) - &r ett programsprédk som paminner véldigt mycket om
programspraket Pascal och &ar anvandbart bland annat berdkningsrutiner och
stranghantering. [4]



3 Metod

| denna del férklaras vilket tillvdgagangsatt som ar lamplig att félja for att genomféra
systemuppgraderingen.

Det férsta momentet i arbetet ar att skaffa @mneskunskaper och att studera den aldre hard-
och mjukvaran.

For att kunna férsta hur vakuumsystemet fungerar kravs en faktainsamling om vad vakuum ar
och hur det skapas. Darefter ar det nédvandigt att ta fram information om det aktuella systemet
och dess nuvarande funktion. Sedan kravs mer kunskap om vad en PLC &r och hur den
fungerar samt information om den PLC:n som ska bytas ut. Detta gérs genom att anvanda
litteratur och studier om den féraldrade PLC:ns specifikationer. Det fysiska systemet skall &ven
studeras for att se hur manga I/O och vilka moduler som anvands, hur kabeldragningen ser ut
och hur koden &r skriven och vad den gor.

Nasta moment ar att géra en kravspecifikation och studera marknaden av PLC-system och
begéara offerter fran olika leverantérer for att sedan géra en beslutsmatris dar de olika
styrsystemen jamfdrs. Efter en elimineringsprocess kan ratt PLC valjas ut och bestéllas.

Nar valet av PLC:n &r gjord kan programmeringen pabdrjas. Innan det nya styrsystemet
installeras maste en dokumentation av kabeldragningen pa det gamla systemet géras for att
underlatta installationen.

Avslutningsvis testas den manuella styrningen av det nya styrsystemet férst genom
simuleringar och sist mot den verkliga processen.



4 Vakuumsystemet

| féljande kapitel kommer det aktuella vakuumsystemet dépt till Serial Expansion Apparatus V
eller férkortat SEA V, att presenteras.

4.1 Vad SEAV ar

Series Expansion Apparatus 5, SEA V, ar ett statiskt expansionssystem framtaget av NPL,
Storbritanniens motsvarighet till SP och utnyttjar en standard foér att skapa vakuum.
Vakuumsystemet ar helt automatiserat med dator men kan aven styras manuellt med PLC [7].

Systemet ar en sa kallad primar normal och anvéands for att kalibrera vakuumgivare och
konstruerades ar 1993. Det bestar av ett fyrfaldigt expansionssystem dar de sista tva
volymerna med tillbehdr kan “bakas”, d v s varmas upp till 175°C under 17 timmar. Vid normal
drift utférs bakning cirka tva ganger om aret for att ta bort vattenanga och andra féroreningar
som har uppkommit via genomtréngning, eventuella lackor men frAmst da systemet dppnas
mot atmosfaren [3].

inlet pressure
:

T10,T11,T12

Figur 5 Ritning av SEA V fran [1], atergiven med tillstand.

Nyckel till bilden: A-S = ventiler, T = temperaturgivare, Vo469 = stora volymer, Vi3s78=

sma volymer, "%/ = turbopump, /= f8rvakuumpump

En stdrre version av Figur 5 aterfinns i appendix 1.

4.1.1 Beskrivning av SEA V (med hjalp av figur 5)

Langst till vanster finns inlopp fér kvavgas, kopplade till en tryckregulator kallad DPI, ett
tryckmatinstrument kallad PPl och en férvakuumpump. DPI reglerar starttrycket men mater
inte tillrackligt noggrant. Darfér finns PPl som kontrollerar om DPIs tryckmatning stammer.
Férvakuumpumpen ar &ven kopplad till resten av systemet som bestéar av fyra stora behallare
och fem sma. Mellan dessa finns det ventiler som delar upp systemet i olika sektioner. De
stérre volymerna &r kopplade till var sin turbopump som i sin tur ar kopplad till en
forvakuumpump. Volym tva och fyra delar daremot pa en férvakuumpump.
Férvakuumpumparna har piranigivare som mater tryck och anvands som referens. De stora
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volymerna &r kopplade till tryckgivare, temperaturgivare och SRG. Volym V6 och
referensvolymen V9, skiljer sig lite fran resten da de aven har joniseringsgivare, 1G, V9 har
aven tva extra temperaturgivare.

Ventilerna P, Q, R, S ar till for att férhindra sa kallad Backstreaming och for att skydda resten
av systemet fran den oljedimma som genereras av férvakuumpumparna som normalt
ventileras ut mot atmosfaren.

4.2 Funktionsbeskrivning av systemet
| féregaende underrubrik beskrevs hur vakuumsystemet ar uppbyggt. Nedan beskrivs hur
systemet fungerar, alltsa hur den skapar vakuum.

4.2.1 Ventilbegransare

En viktig egenskap for ventilerna A, C, E, G och | &r att de ska stdnga langsamt. Detta ar for
att gasbalansen inte ska rubbas vid en isolering av en volym. For att detta ska vara mojligt har
analoga begransare installerats pa alla ventiler. Begransarna har en ratt som reglerar en
fjader som justerar hur snabbt ventilen stanger. Ratten & markerad mellan 0-10, dar 0 &r inget
motstand och 10 ger maximal flédesbegransning. Tiden for en stangning ar tio sekunder och
har optimerats av NPL [8] d& varje ventil krédver en individuell instalining. Efter dessa tio
sekunder &r inte ventilen helt stdngd och en ytterligare ventil aktiveras som sluter tétt.

Figur 6 Ventilbegrédnsare, Férfattarens egen bild.

4.2.2 Expansioner

Det ar med hjélp av expansioner som olika laga tryck skapas och gar till pa féljande satt. En
vakuumkammare, som vi kallar for “A”, fylls med en férbestamd volym gas som sedan isoleras.
Efter att vakuumkammare A har pumpats ut 6ppnas en ventil till vakuumkammare B och
kvarvarande gas fyller, eller expanderar till, den nya kammaren. Eftersom en mindre volym
gas fyller varje kammare blir trycket I&agre och ett hdgre vakuum skapas. Med andra ord &r en
expansion nar gas fran en volym fyller en annan volym.

Volym V7 och V8 skiljer sig i storlek. Vakuumkammare V7 &r ungefar 300 ganger mindre &an
referensvolymen V9 medan V8 &r 100 ganger mindre.

Vid en kalibrering bestédms forst vilket tryck som énskas. Darefter raknas det ut efter en formel
hur systemet ska initialt trycksattas och hur manga expansioner som ar lampligast samt om
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volym V7 eller V8 ska anvandas. Nar V7 anvands kallas expansionen for “normal” medan
expansion via V8 kallas “dashed”.

Systemet tillater upp till fyra expansioner!:

Singelexpansion: initialt &r ventil H och J stdngda medan resten ar 6ppna. Vid en expansion
via volym V7 blir ndsta steg att stdnga ventil G och N. Darefter éppnas ventil H till
referensvolymen V9 dér kalibrering av utrustningen sker. Motsvarande moment tillampas da
V8 dock anvands genom ventil | och J. Expansionskvoten? fér en normal &r 300 och for en
dashed ar kvoten 100.

Dubbelexpansion: initialt ar ventil F stdngd medan &vriga ventiler som finns mellan
gasinloppet och volym V5 &r 6ppna. Isolering sker forst i V5 genom att ventil E sténgs
langsamt och darefter ar det samma procedur som en singelexpansion. Expansionskvoten &r
200.

Trippelexpansion: Volym V3 isoleras genom att férst stanga ventil D och déarefter ventilerna
C och L. Sedan 6ppnas ventil D for att fortsatta med en dubbelexpansion. Expansionskvoten
200.

Kvadrupelexpansion: Till att bdrja med stédngs ventil B f6ljt av ventil A for att isolera V1. Efter
att ventil K stangs och ventil B 6ppnas sker en trippelexpansion. Expansionskvoten ar dven
har 200.

Volym 9 ar referensvolymen det vill sdga den volym som det slutgiltiga trycket mats mot. Det
ar ocksa denna volym som de instrument som ska kalibreras kopplas mot. Efter att vald
expansion ar genomférd sa har ett referensvakuum skapats som t ex vakuumgivare kan
kalibreras mot.

4.2.3 Kalibrering

En kalibrering handlar om att jamféra varden. Det finns en produkt som anvandaren vet vardet
pé, en normal, och anvdnds som en mattstock. Sedan jamférs det védrde som ska kalibreras
med normalen och justeras efter behov. | detta fall & det SEA V och dess expansioner som
ar normal.

! Se figur 5 fér ventil- och volymhénvisningar
2 Det vill saga storleksfoérhallandet mellan en liten och en stor volym
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5 Analys av det gamla och uppgradering till det nya systemet

| det har kapitlet studeras det befintliga systemet som utgdr grunden till det nya. Sedan
redovisas en kravspecifikation och olika PLC jamférs mot varandra. Efter att ett val har gjorts
presenteras det nya systemet.

5.1 Overblick av systemet

Den gamla PLC-styrningen gjordes antingen manuellt via en panel av knappar som skickade
signaler till CPU:n som sedan gav order om vad som skulle géras eller sa styrdes
vakuumsystemet med dator via ett kretskort med transistorer kallad Interface eller TTL. Figur
13 visar en 6verskadlig bild dver hur kommunikationen mellan de olika delarna gick till.

—
> Interface -
-
BLE b2 System
_

WM
. " 8 & = 8@ {
- - L] L]
s s s ey

Figur 7 Schema éver det gamla systemet, férfattarens egen bild.

Med den nya CPU:n behdvs ingen transistorkrets utan

kontakt med dator kan ske direkt via PROFINET som .|.|.]. S s

ar inbyggd. Alternativt kan en kommunikationsmodul | ’ -

anvandas, i vart fall CM 1241 som har ett RS232 — MIMIC: Styrpanel for
ventiler och

granssnitt. P4 detta satt sparas tjugo stycken ingangar
och tre stycken D-subdon a 37 stycken pins. Det nya

farvakuumpumpar

systemet liknar det gamla men all kommunikation via | R e
Interface kommer erséattas av en kabel direkt il -
CPU:n. et P )

5.1.1 Kabinettskap 7 ISR
Al styrutrustning till vakuumsystemet finns i ett [ | I |-

kabinettskap. Beskrivet i nedstigande led sitter

hardvaran som féljer: B B  I—
Hogst upp sitter fyra stycken piranigivarpaneler som B B turbopumpar
visar trycket vid féorvakuumpumparna. Déarefter sitter

styrpanelen kallad MIMIC som bestar av tryckknappar L .

for  ventiler och fyra stycken switchar fér
forvakuumpumparna, se figur 12. Nedanfér MIMIC
finns en piranigivarpanel som visar trycket i de stora
behallarna, en  switchpanel samt

instrumentbrdda for temperaturkontroll som
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anvands vid bakning av systemet. Efter det sitter fyra stycken joniseringsgivarpaneler féljt av
fyra instrumentbrador for turbopumparna. Langst ner sitter “hjarnan” som styr hela systemet,
PLC:n.

5.2 Kartlaggning och installation
Nu nar PLC-fabrikatet var valt bérjade en ordentlig kartlaggning éver hur alla kablar var dragna
mellan den gamla PLC:n till dator, tryckluft, styrpanel, givare, ventiler och pumpar.

En handskriven loggbok anvandes som guide foér att studera systemet [9]. Loggboken
anvandes for att bland annat dokumentera installationen av styrsystemet hos NPL, darmed
var den en god informationskalla. Med hjélp av loggboken kunde kopplingarna mellan
styrsystemets /O kontrolleras. Dock &ar boken gammal och alla &andringar ar inte
dokumenterade vilket ledde till att djupare utredning fick gbras. Fér det mesta gick utredningen
ut pa att félja en koppling fran punkt till punkt.

Resultatet av kartlaggningen var att anslutningar mellan D-subdon och PLC hade
glappkontakt och i varsta fall lossnat samt att kontakiskorna inte passar det nya systemet.
Sladdarna fran PLC:n var kopplade via d-subbar till ett transistor-rack dopt till TTL som var till
for att styra olika expansioner med automatik via en dator och till en vdgg med relder som satt
fast i vakuumsystemet. Denna samling relder var doépt till IEEE och var ansvarig for
ordergivningen till ventiler och pumpar.

Pa grund av npn-tranistorerna i IEEE var det nddvandigt att konfigurera alla ingangar till
sourcing.

5.2.1 Kontakt med PLC3

~ A

Figur 9 D-subdon PLC 4, férfattrens egna bild.

Alla signaler gér alltsa via D-subdon, fyra stycken med 37-pin, tre stycken med 25-pins och
tva stycken 15-pins. Nedan beskrivs vilken d-sub som &r kopplad till vad* i den gamla PLC:n.

3 En utférlig férteckning kopplingarna finns i appendix I
4 Markningarna &r gjorda av NPL
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PLC 1, 37-pin: Denna d-sub bestar enbart av utsignaler som gar direkt fran datorstyrningen
in i en kontakt i en panel tillhérande vakuumsystemet mérkt “PLC B” som gar vidare till IEEE
som gar vidare till alla styrobjekt.

PLC 2, 37-pin: Denna ar kopplad till datorstyrningen men levererar insignaler till PLC:n (comp
air, chilled water on (flow detect), chilled water on (wall) ). En 25-pin d-sub markt “Red Leds”
gar aven in i denna.

PLC 3, 37-pin: Aven denna &r kopplad till datorstyrningen och skickar insignaler till PLC for
att styra alla ventiler, val av manuell eller datorstyrning och tva reservkontakter méarkta “CM
23” och “CM 24”.

PLC 4, 37-pin: Skickar utsignaler fran PLC via en plint till Soft close-ventilerna, de vanliga
ventilerna och férvakuumpumparna. Via plinten ar &ven signaler fran en 25-pin d-sub markt
“Green Leds” kopplad till PLC 4. Denna d-sub féljer sedan samma vag som PLC 1 och gar in
i en kontakt i vakuumsystemet markt “PLC A”.

Push/B to PLC. 25-pin: Ar insignaler fran alla knappar pa MIMIC till PLC:n.

Switches panel. 15-pin: ar kopplad till bakningen och ar insignaler fran system safe/risk,
oven control, IG safe/risk, IG ON/OFF och Compressed Air. D-suben bestar &ven av utsignaler
till Oven reset, Oven control, IG ON/OFF och Fault. Allt kopplat till styrsystemets 1/0O Nytt
namn: Kontrollenhet fér bakning.

Rack trips. 15-pin: Ar insignaler fran kontrollpaneler tillhérande piranitryckgivare 1-4, UHV
piranigivarna. turbopumparn, joniseringsgivare 3 och 4. Nytt namn: Givare

Red Leds, 25-pin: Insignaler fran réda ledlampor kopplade till PLC 2. De réda ledlamporna
tdndes nar en ventil var stangd och slaktes nar den var 6ppen.

Green Leds. 25-pin: Utsignaler fran gréna ledlampor kopplade till PLC 4. Nar en
knapptryckning goérs tands eller slacks en grén ledlampa beroende pa om ventilen ska éppnas
eller stingas och &r sammankopplad med PLC 4.

Alla sladdar som ar kopplade till PLC:ns I/O behévde dras om da de aldre sladdarna inte
klarade de krav som Siemens rekommenderade. De nya sladdarna var tjockare, uppfylide
RoHS och var halogenfria. Dessa I6ddes sedan till nya d-subbar och kopplades pa ett sadant
satt att de var kompatibla med de aldre. Foérdelen med det var att nya kopplingar till
ordergivningen inte behdvdes gbéra, nackdelen var att kabeldragningen fran S7an inte blev
optimal.

Ett specialfall &r kopplingen till kontrollenheten. Férutom att den &r kopplad till en utgang ar

den &ven kopplad till ett reld som sluter en kontakt s& att enheten blir matad med spénning
efter att vissa forutséattningar har uppfylits.
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Figur 10 Framsidan pa TTL, Férfattarens egen bild.

5.2.2 Hur de nya d-subdonen kopplades med de gamla
PLC 1 och 2 var sammanlankade med varanda genom en lada fér att sedan ledas vidare till
TTL. | den nya kopplingen behdvdes inte PLC 2 och PLC 1 kopplades direkt till d-subben Red
Leds. Det betydde att tva kabellangder och ladan kunde tas bort.

Rack trips och Switches panel samt PLC 4 och Green Leds anvéandes och kopplades precis
som tidigare. Rack trips och Switches panel fick mer beskrivande namn, Givare och
Bakningspanel.

PLC 3 som enbart var utsignaler fran TTL kopplades helt bort.

Alla kopplingar mellan dator och PLC via TTL blev alltsd bortkopplat pa grund av det
granssnittet skéts nu via Profinet.

For att halla kabeldragningen sa enkel som majligt och géra den latt att f6lja drogs alla inputs
at vanster och alla outputs till hdger.
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Figur 11 Det kompletta PLC-systemet inklusive kabeldragningar. Férfattarens egen bild.

5.2.3 MIMIC

MIMC ar SEA Vs hmi det vill sdga det &r via denna knapp-panel dér all manuell kontroll sker.
Panelen har en modell av vakuumsystemet snarlikt till figur 4.1° déar tydliga tryckknappar finns
placerade vid varje kontrollenhet. Tre stycken d-subdon &r kopplade till panelen som paverkar
knapptryckningar, réda och gréna leds. R6da leds indikerar att ventilen ar stangd och gréna
att ventilen ar 6ppen. Férvakuumpumparnas led lyser rétt nar de ar igang annars ar de slackta.
LED dioderna har tre ben och blir matade med olika spénning beroende pa vilken farg och
ljusstyrka som 6nskas. NPL konstaterade att f6r rod farg var 33.3 kQ att féredra och 1 kQ for
groén. Tillsammans ger de det tydligaste gula ljuset som anvands fér att indikera att en ventil
ar i mellanlage [9]. PLC:ns spénningsmatning férser aven Mimic med spéanning via d-
subbarna.

Figur 12 MIMIC framsida, forfattarens egen bild.

5 Det som skiljer panelen fran verkligheten ar vissa beteckningar.
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5.3 Val av PLC

For att valja ett lampligt PLC-system behdvs tydliga krav om vad som ska utféras. Dessutom
ar énskemal om vad systemet ska klara av bra att ha. Férutom en kravspecifikation behévs
ett strukturerat satt att valja vilket system som passar bast. En lyx i detta arbete ar att inga
berékningar pa avkastning, ROI eller annat ekonomiskt behdver géras.

5.2.1 Kravspecifikation och beslutsmatris

Efter diskussion med uppdragsgivaren har féljande kravspecifikation tagits fram. Utéver det
som framgar i Tabell 5.1 finns det underordnade krav som t ex hastighet och minneskapacitet
men alla dessa uppfylls av PLC-system som klarar de primara kraven. Pris ar alltid aktuellt,
dock finns inget officiellt pristak da priserna for ett sddant har system ar éverkomliga.

Tabell 5.1 Kravspecifikation. K = krav, O = Onskemal

Funktionskrav pa PLC

Utfardare:
Arnlund
Gerardo Ponce

Daniel
och

Skapad: 20150625
Modifierad:20150630

Krav Malvirde K/O | Kommentar

Digitala inputpunkter | 72 st K

Digitala 40 st K Ska vara rela-typ

outputpunkter

Utbyggbar med K Kraver lite mer CPU.

analog 1/0

PC-kommunikation 1 st Standardtyp, t ex rs232

Mdjlighet att ansluta | 1 st o) En skarm for att kunna se data

skarm brevid PLC hade underlattat.

Kostnad <15000 kr o Det finns ingen exakt budgeterad
siffra, summan &r tagen utifran
viss kdnnedom av marknaden hos
uppdragsgivaren.

Mjukvara for O Att mjukvaran ar nedladdningsbar

nedladdning (dl) gbr att arbetet med att

programmera styrsystemen kan
pabdérjas innan leverans av
hardvaran.

Kravspecifikationen anvandes som underlag for att begéara offerter fran nagra leverantérer. De
olika PLC-systemen som rekommenderades stélldes mot varandra i en Pugh-matris som visas

i tabell 5.2.

17




Tabell 5.2 Pugh-matris. Nyckel: “1” = Overtraffar kraven, “0” = verensstammer med kraven, “-1” = verensstimmer
inte med kraven®,

Beslutsmatris
Krav Viktning |Leverantérer
ABB SCN |Beijer Siemens Siemens  |[Schneider
AC500- |CPU [Electronics’ ETH-200SP [S7-1200 |Electric
eCo 015 FX3U Modicon
M241
72 st DI 1,0 1 1 1 1 1 1
40 st DO 1,0 1 1 1 1 1 1
Analog 1/0 2,0 0 0 0 0 0 0
Kostnad 0,4 0 -1 -1 -1 0 1
Skarm-uttag 0,5 1 1 1 1 1 1
PC-Com 1,0 1 1 1 1 1 1
Mjukvara dl 0,5 0
Resultat 3,5 3,1 3,1 3,1 3,5 3,9

Beslutsmatrisen visar att alla system klarar kraven, det enda som skiljer dem at i detta
avseende ar kostnaden som vager latt. Eftersom Schneider Electrics Modicon M241 klarade
kraven till lagst kostnad fick den hégst slutpoédng men det som valdes till slut var Siemens S7-
1200. Varfér det ar Siemens S7-1200 och inte Schneiders Modicon M241 som valdes som
ersattare av det gamla systemet beror pa anledningar utanfér kravspecifikationen, se nedan.

Siemens ar en av Europas stérsta leverantérer av styrsystem, vilket betyder att de har bra
support, leveranstid och programvara. De finns &ven med i sortimentet fér en
katalogdistributér som ansvariga pa SP kan bestélla fran utan nagon stérre administration.
Inget av detta var med i funktionskraven men nér alla alternativ klarar kraven maste varden
utanfér kravspecifikationen beaktas. Med andra ord s& var det stéllining p4 marknaden som
avgjorde vilken leverant6ér som valdes.

5.4 Det gamla styrsystemet
Det aktuella PLC-systemets fabrikat &r “Sprecher + Schuh” och bestar av:

Antal Typ Modell Kommentar

1st Processor PCU-20 Aven kallat Sestep 290
2st  Spéanningsomvandlare PSU-20 230V AC - 24V DC

9st  Inputmodul IDD-22 24V DC 8 kanaler/modul, tot 72 st.
5st  Outputmodul ODR-21 Relay 8 kanaler/modul, tot 40 st.

6 Kategorin for kostnad var aningen flytande i den man, som tidigare ndmnts, att ett maximialt belopp saknades. Pa grund av
detta har kostnaden beddmts genom att ge “1” fér system som kostar under 14500kr, “0” om priset &r 15000 kr kr och “-1” om
priset ar éver 15500kr.

7 Beijer Electronics ar aterforsaljare till Mitsubishis PLC-system
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Spraket som anvandes for att programmera systemet ar Ladder-diagram. PLChn tillverkas inte
langre och ingen support finns tillganglig, det medfér vissa svarigheter. Djupare kdnnedom
om hardvaran kan inte fas med enkla medel. Koden &r svar att f& fram ur PLCn péa grund av
att ndgon programvara fér mjukvaran inte finns. Dock finns koden tillganglig i textform i ett
primitivt format vilket gér det svart att félja.

5. o
! X048 X001 coo1
e D e T e sttt S Lt
i X048 $021

= |=——1 |—+

Path Qutput Usage:
CQ01.. (used in) 2,/3,/4
t--2......

: tommmt
' ues

: €001 D 37

$—| |——————ciEN |

Pl ' :

C L4l : :

+==1 1=+ $ommmmt

;3

N TR

1 021 co4l
e D Bt B Rt
: 4

¢ CO0L

+==1/1--+

T 1

I.’ath Output Usage:
€Q41 . (used in) 2,/6,€,7
ROAAR = = ==

Figur 13 Ladder-diagram, férfattarens egen bild.

Power
Run
ry failure ® \1
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schers -
L

\"—", % i / : S|

Figur 14 Sex stycken inputmoduler och del av processor, forfattarens egen bild.
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5.5 Det nya systemet

| korthet bestar det nya styrsystemet av:

Tabell 5.3 Oversikt dver det nya styrsystemet.

Siemens S7-1200

Antal Typ Modell Kommentar

1 st CPU 1214C S7-1200 Kompakt CPU

3 st DO Rela SM 1222 a 16 st 2A

4 st DI SM 1221 Sink/source & 16 st

1 st CM CM 1241 RS232-granssnittsmodul

1 st Natdon PM 1207 in: 120/230VAC ut: 24VDC/2.5A

1 st licens | Mjukvara Siemens TIA v13 [ Anvant pa operativsystemet windows
7. En skdrm pa 20" eller storre
rekommenderas.

S7-1200 CPU 1214C DC/DC/Relay ar en kompakt PLC med 14 st inbyggda digitala ingangar,
2 st analoga ingangar och 10 st reld-utgangar. Program/dataminne pa 75 kbyte, 4 Mbyte
minne som &r utbyggbart med SD-kort och kan utékas med totalt 12 moduler. Den kan
programmeras i de vanliga standardspraken som LAD, FBD och ST, programmen kan aven
organiseras i Organisation Blocks, OB.
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6 Programmeringen

Hur programmet ar framtaget och skrivet behandlas i detta kapitel. For att fa ett bra program
ar det hjalpsamt att ha en struktur. Darfor delas arbetet med programmeringen upp i att stycka
upp styrningen i mindre delar och beskriva vad dessa delar ska géra. For att géra programmet
mer dverskadligt skrivs sa mycket som mdjligt i egna funktioner.

6.1 Funktionsbeskrivning
| den har delen beskrivs hardvarans funktion fér att pa sa sétt erhalla en battre bild éver varje
dels uppgift och hur de ska fungera.

6.1.1 MIMIC

Nar en knapp trycks ska donet som ar kopplad till knappen reagera pa ett 6nskat satt. LED-
lamporna lyser grént nar ventilerna ar éppna, rétt nar de ar stdngda och gult nér de &r mellan
tva lagen. Férvakuumpumparnas LED lyser rétt nar de kdérs annars ar lamporna precis som
pumparna avstangda.

6.1.2 Ventiler

| vakuumsystemet finns det tva benamningar pa samma typ av ventil. Namnet &r beroende pa
funktionen hos ventilen och var den sitter. Ventil A-J och O-P &r isoleringsventiler och
ventilerna K-N &r sakerhetsventiler®. Alla ventiler &r normalt stangda. Ventilerna A-J delar
samma egenskaper med nagra undantag, darfér beskrivs dessa ventilers funktion férst
allméant och sedan preciseras olikheterna.

En ventils funktion ar ganska rattfram. Nar den &r 6ppen och den far en signal att stingas ska
detta ske och vice versa. Om det ar en soft close-ventil ska den stangas langsamt, annars
snabbt. Vad som bestdmmer om en ventil ar soft close beror pé vilket hall expansionen sker.
Vanligtvis sker expansionerna fran vanster till hdger alltsa fran liten volym till stor. En omvand
expansion sker at motsatt hall, alltsa fran hdger till vanster men detta anvands inte idag.

6.1.2.1 Ventil A, C, E, G och |
Vid en normal expansion ska den stédngas langsamt och dppnas normailt.
Vid en omvénd kérning 6ppnas och stédngs ventilen utan begrénsning.

6.1.2.2 Ventil B, D, F, Hoch J
Vid normal kérning 6éppnas och stangs ventilen utan begransning.
Vid en omvénd expansion ska den stédngas langsamt och éppnas normalt.

6.1.2.3 Ventil K, L, Moch N

Ventil K kan 6ppnas endast da ventil A, B eller O ar stdngda och piranigivare A1 visar ett tryck
under 30 Pa eller om turbopump 1 &r avstangd. Annars ska ventilen vara stdngd. Om detta
villkor inte &r uppfyllt ska en LED blinka rott tva ganger. Nar villkoret &r uppfyllt ska en grén
LED blinka tva ganger och K kan éppnas.

Innan ventil L kan 6ppnas ska villkoren for ventil K vara uppfyllda, dock ska piranigivare A2
vara under 30 Pa eller om ventil C eller D &r stdngda. Om detta villkor inte ar uppfyllt ska en

8 Fortydligande: Alla ventiler &r av samma typ och funktionalitet men har fatt namn beroende av deras
funktion i vakuumsystemet.
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LED blinka rétt tva ganger for att indikera detta. Nar villkoret &r uppfyllt ska en grén LED blinka
tva ganger och K kan éppnas.

For att dppna ventil M maste villkoren fér ventil L vara uppfyllda, dock ska piranigivare B1 vara
under 30 Pa eller att ventil E eller F ar stdngda. Om detta villkor inte ar uppfyllt ska en LED
blinka rott tva ganger for att indikera detta. Nar villkoret ar uppfyllt ska en grén LED blinka tva
ganger och K kan dppnas.

For att dppna ventil N maste villkoren for ventil M vara uppfyllda, dock ska piranigivare B2
vara under 30 Pa eller att ventil E eller F ar stdngda. Om detta villkor inte &r uppfyllt ska en
LED blinka rétt tvd ganger for att indikera detta. Nar villkoret &r uppfyllt ska en grén LED blinka
tva ganger och K kan éppnas.

6.1.3 Forvakuumpumpar
Dessa pumpar ska normalt alltid vara p& och vid en omstart av PLC:n ska dessa séattas pa.
Annars kan de styras med en ON/OFF knapp pa MIMIC.

6.1.4 Turbomolekylarapumpar

Turbopumparna ar, precis som férvakuumpumparna, normalt alltid igang. Det enda séttet att
styra pumparna ar via varje individs kontrollpanel. D v s ingen programmering av pumparna
kommer att ske dock s& kan de leverera en signal da pumpen &r igang.

6.1.5 Bakning
For att kunna baka vakuumsystemet behdver vissa sakerhetsatgarder vidtas.

Dé det ar ventilerna F-J och volymerna V4-V9 som bakas behdver ventil E vara stéangd.
Turbo 3, 4 och férvakuumpump R3 och R4 maste vara igang och pumpa systemet.
IG 3 och 4 ska vara pa

Switchen “System safe/risk” ska vara aktiverad.

Tryckluft och kylt vatten ska finnas.

Nar detta ar gjort kan switchen “Oven Reset” aktiveras.

Nar IG 3 och 4 ar igang kan switcharna “lon gauges ON/OFF” och “lon gauges Safe/Risk”
aktiveras. Nar detta ar gjort ar alla villkor uppfyllda fér att starta bakningen.
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7 Resultat och diskussion

| denna avslutande del summeras arbetet till ett tydligt resultat och en diskussion gérs éver
vad som kan forbattras for framtiden, vad som har hant och varfér.

7.1 Resultat

Syftet med att uppgradera styrsystemet var att det gamla inte tillverkades langre vilket gjorde
att reservdelar eller support var svart att f4& tag pa. Det nya systemet skulle &ven
framtidssé@kras och med bibehallen funktionalitet. Ett sekundart syfte var att automatisera
styrsystemet.

Resultatet av 10 veckors arbete ar att uppgraderingen fungerar och det primara malet ar
uppfyllt och har évertraffats. Den gamla PLC:ns funktionalitet har bibehallits samtidigt som
férbattringar har gjorts. Den nya PLC:n a@r mindre i storlek men med kraftfullare mjuk- och
hardvara samt férberedd med analoga ingangar. Férutom att PLC:n fran Siemens uppfyllde
alla hardvarukrav finns det en stor flexibilitet i systemet da den ar utbyggbar med méanga olika
moduler. Siemens har funnits lange pa marknaden och &r en av Europas storsta leverantérer
av styrsystem vilket medfér en trygghet att produkten héller god kvalité och att support
kommer att vara tillgénglig under dverskadlig tid. De mjukvarurelaterade férbattringar som
gjorts ar framst sékerhetsmassiga. Nu ar det omdjligt att en turbomolekylarpump havererar pa
grund av ett en knapp har blivit felaktigt nedtryckt, vilket & den framsta och viktigaste
funktionella uppgraderingen. Om systemet &r utsatt fér atmosfarstryck eller om trycket i
tillhdrande vakuumkammare ar éver 30 Pa och en sékerhetsventil far en dppningsorder
hander ingenting férutom att varningslampan “Fault” pa bakningspanelen ténds. Det var forst
tankt att lampan till ventilen skulle blinka men att tdnda Fault var en enklare 16sning med
samma effekt.

Det sekundara malet med att styrsystemet skulle vara autonomt via PLC:n férblir oldst da tiden
inte rackte. Dock &r det fullt méjligt att gbra det via den tillhérande mjukvaran TIA v13.

Koden &r i stort lattférstddd och med de kompletterande férklarande kommentarerna kan den
appliceras i andra system. Det var ocksa tanken fran bdrjan da det finns mindre
vakuumsystem pé avdelningen Vakuum och Tryck som vantar pa en uppdatering.

Med andra ord ar de prim&ra malen realiserade.

7.2 Diskussion

| och med valet av PLC-leverantér gjordes en kravspecifikation som var bristfallig da
prestandan pa de flesta PLC var likvardiga och val av leverantdr togs av orsaker utanfér
kravspecifikationen péa styrsystemet. Dessa orsaker hade kunnat inga i kravspecifikationen.

En 6nskan i programmet var att alla férvakuumpumpar skulle starta och ventilerna P-S skulle
Oppnas efter 20 sekunder vid en omstart av PLC:n t ex efter ett stromavbrott. Det gick
framgangsrikt att fa pumparna att fungera men sa fort Start-Up OB gick in i en delay sa
avslutades blocket och programmet gick in i Main. Pa grund av tidsbrist fanns det dessvarre
inte mojlighet att ta reda pa varfér detta skedde eller hur det gick att atgarda. Men i stéllet fér
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att ta bort koden helt ar den kvar men med en statisk dppen grind sa att den delen férblir
inaktiv.

En annan férbéattring som kan goéras i programvaran ar att hela bakningsprocessen cyklas
konstant i Main. Eftersom bakning sker ett fatal ganger per ar ar detta ondédigt och den delen
skulle kunna laggas i en interrupt och darmed bara aktiveras nar bakning ar aktuellt.

ldag gar all information fran systempanelen via Mimic och sedan vidare till PLC:n, det &r inte
helt optimalt ty nér t ex en ventil tappar strémférsorjning nar den ar dppen stangs ventilen utan
att PLC:n vet att detta har skett. Det hade varit battre om signalerna fran SEA V hade gatt
direkt till PLC:n, da hade flera sékerhetsfunktioner kunnat implementeras.

De stérsta svarigheterna och incidenterna som uppstod i arbetet var att tydlighet saknades,
exempelvis stod det i manualen f6r en typ av ventil att den var normalt 6ppen, men i praktiken
var den normalt stdngd. De stbrsta handelserna under projektets gang var att tva ventiler
slutade fungera och att en Kortslutning skedde nar jordningskablarna lossnade i
spanningsmatningsenheten da PLC:n skulle monteras i racket. Kortslutningen ledde till att
nagra kablar blev branda och att plast smélte. Som tur ar var detta bara estetiskt och
funktionaliteten blev inte paverkad. Problemet med ventilerna betydde att hela systemet inte
kunde koras “live” utan att de trasiga ventilerna behévde simuleras med hjalp av mjukvaran
for att testa resterande delar av systemet. Eftersom allt annat fungerade som 6nskat och det
ar mer eller mindre likadan kod som styr alla ventiler drogs slutsatsen att dven de trasiga
ventilerna skulle fungera efter ett byte eller en reparation.

| efterhand har det framkommit att det finns en brist i sékerheten i systemet. Det som inte finns
med i programmeringen men som ar bra att atgarda ar att turbopumparnas sékerhetsventiler
ska stdngas om en turbopump sténgs av, det vill siga om Turbo X OK = 0.

Om styrsystemet behéver byggas pa fler skenor kommer en férlangningssladd behdvas med
produkt ID “6ES7290-6AA30-0XA0™.

° Detta ar med for att det var onddigt svart att hitta denna information.
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Appendix I: Bild éver SEA V
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Appendix Il: Farg- och adressbeteckningar.

FARGSCHEMA OVER KOPPLINGSTRADARNA

VIOLET BLA GRA |GRON |ORANGE [GUL |VIT
Input %Ix.0 Y%lx.2 %Ix.3 | %Ix.4 | %Ix.5 %Ix.6 | %Ix.7
Output | %Qx.0 %Qx.2 | %Qx.3 | %Qx.4 | %Qx.5 %Qx.6 | %Qx.7
Ventiler
Inputs Outputs
Namn Adress () Adress
(Knapp till) Ventil A %I10.0 %Q0.0
(Knapp till) Ventil B %I0.1 %QO0.1
(Knapp till) Ventil C %I10.2 %Q0.2
(Knapp till) Ventil D %I10.3 %Q0.3
(Knapp till) Ventil E %10.4 %Q0.4
(Knapp till) Ventil F %10.5 %Q0.5
(Knapp till) Ventil G %I0.6 %Q0.6
(Knapp till) Ventil H %I0.7 %QO0.7
(Knapp till) Ventil | %I1.0 %Q1.0
(Knapp till) Ventil J %I1.1 %Q1.1
(Knapp till) Ventil K %l1.2 %Q2.0
(Knapp till) Ventil L %I1.3 %Q2.1
(Knapp till) Ventil M %l1.4 %Q2.2
(Knapp till) Ventil N %I1.5 %Q2.3
(Knapp till) Ventil O %I2.0 %Q2.4
(Knapp till) Ventil P %l2.1 %Q2.5
(Knapp till) Ventil Q %l2.2 %Q2.6
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(Knapp till) Ventil R

%I12.3

%Q2.7

(Knapp till) Ventil S

%l2.4

%Q3.0

Soft close Ventiler

Namn Adress (Outputs)

Slut ventil A %Q3.5

Slut ventil C %Q3.6

Slut ventil E %Q3.7

Slut ventil G %Q4.0

Slut ventil | %Q4.1

Pumpar

Namn Adress (inputs) Namn Adress (Outputs)
Knapp till R1 %I3.0 Férvakuumpump R1 | %Q3.1
Knapp till R2 %I3.1 Férvakuumpump R2 | %Q83.2
Knapp till R3 %I3.2 Férvakuumpump R3 | %Q3.3
Knapp till R4 %I3.3 Férvakuumpump R4 | %Q83.4
Turbo 1 OK %I3.4

Turbo 2 OK %I3.5

Turbo 3 OK %I3.6

Turbo 4 OK %I3.7
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Givare

Namn Adress (Inputs)

Pirani 1 %I14.0

Pirani 2 %l4.1

Pirani 3 %l4.2

Pirani 4 %I14.3

Balzers TPG 300 A1 %l4.4

Balzers TPG 300 A2 %l4.5

Balzers TPG 300 B1 %14.6

Balzers TPG 300 B2 %l4.7

Bakning

Namn Adress (Inputs) Namn Adress (Outputs)
Chilled Water (Wall) | %I5.0 Oven control %Q4.4
Chilled Water (Flow [ %I5.1 IG On/Off Out %Q4.5
Detect)

System Safe/Risk %I5.2 Fault %Q4.6
Oven Reset %15.3 Oven Reset Check | %Q4.7
IG Safe/Risk %I15.4

IG On/Off %I15.5

Tryckluft %15.6

Kommentar om adressférteckningen
e Ingangen MAN/AUT péa adress %l2.5 anvands inte men finns med pa avgérande
positioner i programmet. Den &r tankt att anvandas for val mellan manuell eller
autonom kérning.

e Inga interna register med adress %Mx.x &r redovisade héar. De finns i programvaran,
ar beskrivna och anvands enbart dar.

Alla adresser finns enkelt tillgéngliga i programvaran.
Totalt 42 ingangar och 32 utgangar.
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