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Abstract 
Autotube is a company based in Varberg that develops and produces air- and fluid solutions primarily 

to the automotive industry. Recently the automotive manufacturers have increased the fuel injection 

pressure in petrol engines which has led to the absence of proper test equipment which limits the 

company’s product development department as pressure test has to be bought by a third-party 

company. The costs and lack of insight in the pressure tests that is associated with purchasing the 

service from a third part company has led Autotube to invest in new equipment that will allow the 

company to do future tests in-house. The ambition is to perform pressure pulsation tests and burst 

tests for both product development and production samples. The general purpose of the thesis is to 

program the PLC logic, design the HMI-panel and to create and electrically transferrable report after 

test completion. 

During the progression of the project studies and the company’s empirical knowledge showed that 

the result from a test facility is characterized primarily by three key parameters; functionality, real 

time monitoring and data management. Each category includes several subcategories that adds value 

to each key parameter.  

Functionality requires reliable hardware that can stay commissioned for extended periods of times 

without Interruption. However, if interruptions do occur it is important that the data from the 

ongoing test is saved so that data is not lost. To avoid irritation and mishandling it’s important to 

design the user interface according to the needs of the users and to avoid excessive information that 

is not vital for the result. 

A proper real time monitoring solution requires that information is easily available both at the 

location of the test facility and at distance in order to enable to user to act no matter where the user 

is located. Warning signals that indicate when the test facility does not perform as expected should 

be used in order to reduce the workload.  

Data management should be automatic in order to store the correct data and prevent errors caused 

by the human factor. Several reports should be used during the test as it allows the user to compare 

the data in the different test stages which improves the insight and analysis capability of the 

performed test. 

The performed work has analysed different alternatives and used literature relevant to the key 

parameters combined with continuous feedback from the company’s technicians in order to create 

the software for the test facility. The result is a reliable facility with tailored real time monitoring and 

automatic data management. 
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Sammanfattning 
Autotube är ett företag baserat i Varberg som utvecklar och producerar luft- och vätskelösningar 

främst inom bilindustrin. På senare tid har biltillverkarna skiftat till högre bränsletryck i bensindrivna 

förbränningsmotorer vilket har lett till att företagets produktutvecklingsavdelning saknar 

testutrustning för att utveckla nya produkter vilket i sin tur har lett till att företaget köpt tjänsten från 

extern leverantör. Kostnaderna och den bristande insynen i trycktester hos extern leverantör har lett 

Autotube att investera i ny utrustning och bedriva framtida tester i företagets lokaler. Ambitionen är 

att testanläggningen ska kunna genomföra tryckpulser och sprängprover både för produktutveckling 

och stickprov. Det övergripande syftet med examensarbetet är att programmera PLC logiken, designa 

HMI-panelen och skapa en elektriskt överförbar rapport efter genomfört testutförande.  

Under projektets progression visade studier och företagets empiriska kunskaper att resultatet från 

testanläggningen karakteriseras av tre nyckelparametrar; funktionsduglighet, realtidsövervakning 

och datahantering. Varje kategori har givetvis flera underkategorier som adderar värde till 

nyckelparametrarna. 

För funktionsduglighet krävs pålitlig hårdvara som klarar av att vara driftsatt under lång tid utan 

avbrott. Dock om ett avbrott från yttre faktorer skulle inträffa behöver testanläggningen 

programmeras för att spara data och undvika att testresultaten raderas. För att undvika irritation och 

handhavandefel bör användargränssnittet vara utformad efter målgruppens behov och mängden 

information bör begränsas. 

God realtidsövervakning ställer krav på lättåtkomlig information både vid testanläggningen och på 

distans vilket ökar möjligheten att läsa av testutförandes värden oberoende av vart användaren 

befinner sig. För att minska användarens arbetsbelastning bör varningssignaler som indikerar när 

testanläggningen inte utför önskvärt arbete användas.  

Datahantering bör ske automatiserat för att tillse att rätt data lagras och att den mänskliga faktorn 

kringgås. Flertalet rapporter under testutförandets förlopp är fördelaktigt för jämförelse av 

testutförandets olika skeden vilket ökar insikten om vad som skett när och möjliggör en djupare 

analys av testutförandet. 

Det genomförda arbetet har analyserat olika alternativ och använt litteratur relevant till 

nyckelparametrarna tillsammans med kontinuerlig återkoppling från företagets tekniker för att skapa 

mjukvaran till testanläggningen. Resultatet är en pålitlig anläggning med skräddarsydd 

realtidsövervakning och automatisk datahantering. 
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1 Inledning 

1.1 Företaget och bakgrund 
Autotube är ett svenskt företag i Varberg grundat 1956 tillhörande MGI Group och specialiserar sig 

inom vätske- och luftdistribution inom fordonbranschen. För Autotubes räkning är dess produkter 

inte bara rör utan del av en lösning till ett helhetskoncept. Eftersom distributionssystemen är vitala 

delar för fordonens säkerhet söker Autotube alltid den enklaste lösningen och undviker 

överkomplicerade lösningar. Innovation är en viktig del av utveckling men den får inte riskera att 

försämra säkerheten. 

1.2 Problembeskrivning 
Fordonsindustrin använder allt högre tryck i bränslerören i sina fordon för minskade avgasemissioner 

vilket erfordrar viss problematik för leverantören. Företaget saknar testanläggning för tryckpulsation 

i det tryck kund kräver vilket leder till att företaget skickar detaljer till leverantörer utanför 

organisationen. Avsaknad av kapabel testanläggning ökar tiden för resultat av stickproven vilket ökar 

reaktionstiden vid produktionsfel och ökar därmed dess kostnad. Produktutveckling avdelningen ges 

även minskad insyn i framtagandet av nya produkter och tillåts inte utveckla sin kompetens i 

området. 

1.3 Syfte och mål 
I syfte att kvalitetssäkra fler bränslerör till lägre kostnader och för utvecklingen av nya tekniska 

lösningar för företagets konkurrenskraftighet skall en tryckpulsanläggning installeras i företagets 

lokal. Testanläggningen är en tryckpulsation som syftar till stickprov och utveckling av företagets 

bränslerör för att säkra företagets konkurrenskraftighet. Kapabiliteten och kostnaden i produktion 

ska minskas genom att möjliggöra fler stickprov och minska reaktionstiden vid produktionsfel. 

Tryckpulsationanläggningen skall dock inte utvecklas mot stickprov utan kunna programmeras för 

stickprov i framtida arbeten på företaget. Produktutvecklingsavdelningen ska använda 

tryckpulsationanläggningen för framtagandet av nya produkter och över tid öka personalens 

kompetens i området. För att testanläggningen ska vara effektiv krävs att anläggningens 

användargränssnitt är enkelt att använda och att systemet programmeras med hänsyn till 

oförutsägbara händelser så som elavbrott eller mekaniskt haveri. Vidare ska datahantering ske 

elektroniskt för att minska belastning på personal. 

Summerat ska examensarbetet uppfylla följande mål: 

• Testanläggningen kan användas för att skapa och spara program för utmattningsprov, 

stickprov och sprängtester. 

• Grafisk överskådning av testutförandet.  

• Användargränssnittet, HMI, skall designas med återkoppling från företagets tekniker. 

• Efter genomförande ska testanläggningen visa en rapport. 

• Trycket vid tryckpulsation tillåts 4 procent översväng. 

1.4 Område och avgränsning 
Examensarbetets del i utvecklingen av tryckpulsation anläggningen är begränsad till programvara 

innefattande PLC programmering, design av användargränssnittet HMI, realtidsövervakning och 

datahantering. En avgränsning är kalibrering av data vid stickprov och sprängtest, där arbetet inom 
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examensarbetets ramar enbart ska tillse att möjliggörande funktioner finns tillhanda och inte 

utvärdera eller kalibrera testdata. Andra avgränsningar är val av komponenter, installation och 

kostnadskalkylering vilka är företagets ansvar. 

1.5 Hållbar utveckling 
Hållbar utveckling tar allt större fokus på det arbete som utförs och hur vi som människor lever våra 

liv. Människan behöver avsluta kapitlet med ekosystemsförstöring och utarmning av naturresurser 

som präglat mänsklig historia, ändra den stora befolkningsökningen och istället bli mer miljövänliga, 

med cirkulära materialflöden och eliminering av fattigdom och orättvisa (Gröndahl & Svanström, 

2011). Med investering av en tryckpulsation anläggning kommer företaget stärka sitt arbete inom 

hållbar utveckling ur samtliga perspektiv vilket beskrivs under teoretisk referensram. 

Begreppet hållbar utveckling introducerades för första gången år 1987 under en världskommission 

fokuserad mot miljö och utveckling känd som Brundtlandskommissionen.  Rapporten från 

kommissionen är känd som ”Vår gemensamma framtid” och definierar vad hållbar utveckling är, 

nämligen utveckling som tillgodoser att nutidens behov möts utan att riskera att kommande 

generationers behov inte kommer mötas. Alltså ska människan bruka de resurser vi har idag utan att 

förbruka dem och därmed tillse att kommande generationer ges samma möjligheter vi har idag. 

(Sisay, 2005) 

 

Figur 1. Hållbar utveckling. 

 

Hållbar utveckling utgörs av tre underkategorier vilka är ekologisk, social och ekonomisk hållbarhet.  

För att uppnå definitionen av hållbar utveckling krävs att samtliga underkategorier åtminstone 

uppfyller grundläggande krav. Som framgår av figur 1 är hållbar utveckling ett väl sammansvetsat 

samspel mellan de olika underkategorierna. (Rasouli och Kumarasuriyar 2016) 
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Figur 2. Cylinder design vid låg- och högtryck. 

Ökat tryck i bränsleinsprutningen ökar homogeniteten i luft och drivmedelsbladningen i cylindern 

vilket bidrar till minskad bränsleförbrukning och minskat utsläpp av farliga partiklar. Problematiken är 

att ändringen i design mellan låg- respektive högtrycksinsprutning minskar tiden drivmedlet har att 

blandas med luften vilket minskar homogeniteten i blandningen. Förvisso minskar 

bränsleförbrukningen men till bekostnad av ökade mängder utsläpp av farliga partiklar.1 

1.5.1 Ekologisk hållbarhet 

Ekologisk hållbarhet går ut på att skydda den biologiska mångfalden och ekosystemet vilket är 

livsnödvändigt för mänskligt liv. Exempelvis riskerar det rådande höga koldioxidutsläppen att värma 

upp planeten till ohållbara nivåer vilket har konsekvenser av stigande havsnivåer och omfördelning 

av nederbörd. I förlängningen innebär det att flera djurarter riskerar att utrotas när deras naturliga 

habitat slås ur balans och att dricksvatten kan komma att bli en sällsynt resurs. (Roosa, 2010) 

Ekologisk hållbarhet mäts ofta internationellt genom exempelvis uppmätning av koldioxidhalten i 

atmosfären men det är viktigt att komma ihåg att de skapas av lokala källor. Koldioxidhalten i 

atmosfären är i sig nämligen enbart ett symptom skapat av lokala rotorsaker. Därmed är det viktigt 

att se den ekologiska hållbarheten ur ett långsiktigt helhetsperspektiv. (Roosa, 2010) 

Det kan diskuteras om utvecklingen av bränslerör avsedda för fossila bränslen är ekologiskt hållbart 

eftersom fossila bränslen tillför växthusgaser till atmosfären. Samtidigt är fossila fordon ett faktum 

en tid framöver och nya lösningar som driver utvecklingen framåt är en del av marknadens 

utveckling.1 

                                                             
1 Jan Börjesson. Produktutvecklare på Autotube. 
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Det är dock konstaterat att högre tryck i bränslerören för insprutning till förbränningsmotorer 

minskar bränsleförbrukningen och därmed det ekologiska fotavtrycket. Införandet av 

testanläggningen kommer även eliminera transporter av detaljer för stickprov och tillåta fler 

stickprov vilket leder till minskade kassationer vilket ytterligare minskar företagets totala ekologiska 

fotavtryck. 

Sammanfattat anses det vara ekologiskt hållbart att investera i en testanläggning, även om 

ändamålet är riktat mot fossila bränslen. 

1.5.2 Social hållbarhet 

Social hållbarhet kan delas upp i två kategorier där den första och främsta är att uppfylla människors 

grundläggande behov genom att förse dem med mat, kläder och boende. Den andra kategorin är 

tillägnad individers välbefinnande genom exempelvis utbildning, inkomst och social integration. 

(Rasouli och Kumarasuriyar, 2016) 

Social hållbarhet handlar dock inte om att direkt ge individer allt de behöver utan tillse att de 

tillhandahåller möjligheterna för att själva kunna forma och öka kvaliteten i sina liv oavsett individens 

bakgrund. Det är viktigt att tillse att det finns arbete inte bara för att individen ska kunna täcka sina 

grundläggande behov i form av mat, kläder och boende utan för att individen även ska kunna skapa 

en framgångsrik karriär. Social integration är en annan viktig del där en individ inte ska diskrimineras 

för saker de inte kan påverka, så som sexuell läggning eller funktionsnedsättning. (Rasouli och 

Kumarasuriyar, 2016) 

Vinsten i social hållbarhet är att produktutvecklarna ges de medel de behöver för att utvecklas i sin 

nuvarande befattning. Därmed ökar deras välbefinnande samtidigt som företaget gör mer arbete i 

egna lokaler och därmed säkrar inkomst till de anställdas löner. 

För hemortens vinning ökar inkomsterna lokalt vilket stärker samhället ekonomiskt och skapar 

säkerhet. 

Det negativa är att även om ökat insprutningstryck i förbränningsmotorer minskar 

bränsleförbrukningen och koldioxidutsläppen så ökar utsläppen av hälsofarliga partiklar i 

atmosfären.2  

Sammanfattat anses det vara socialt hållbart, även om det ökar partikelutsläpp i atmosfären. 

1.5.3 Ekonomisk hållbarhet 

Ekonomisk hållbarhet är strävan mot ekonomisk tillväxt utan att inskränka på ekologisk eller social 

hållbarhet. I dagsläget bryts kontinuerligt nya resurser för nyskapandet av produkter vilket kan ha 

omfattande negativa konsekvenser för miljö. Det är upp till den nuvarande generationen att 

lokalisera de destruktiva ekologiska företeelserna och sträva mot att radera eller lindra skadan miljön 

utsätts för. Mänskligheten måste även värna om de ändliga resurser vi har och använda dem på ett 

ansvarsfullt sätt då det annars föreligger risk för att bristande resurser kommer leda till framtida 

ekonomiska förluster. (Rasouli och Kumarasuriyar, 2016) 

Tryckpulsationanläggningen kommer användas för att utöka antalet stickprov från produktion och 

utveckla nya produkter för stärkandet av företagets konkurrenskraftighet vilket medför mindre 

                                                             
2 Jan Börjesson. Produktutvecklare på Autotube. 
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kassationer och större framtida inkomster, båda vilka är starkt ekonomiskt hållbart. Ökad 

konkurrenskraftighet och minskat slöseri bidrar till att öka företagets resultat genom minskade 

utgifter och ökade inkomster vilket stärker social hållbarhet. Minskat slöseri innebär även att färre 

detaljer omarbetas och kasseras vilket medför att mindre material behöver brytas och mindre energi 

förbrukas vilket är ekologiskt hållbart. 

Sammanfattat är investeringen i tryckpulsationanläggningen väl ekonomiskt hållbart. 
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2 Teoretisk referensram 
Under teoretisk referensram används verifierade källor för att beskrivs relevanta och teoretiska 

begrepp som används för under examensarbetet för resonemang och slutsatser. Teorin används som 

underlag till examensarbetet och även till att förklara specifika begrepp så som PLC, HMI och 

proportionalventil. Områdena har valts eftersom de utgör problemen och lösningarna för 

examensarbetet. 

2.1 PLC 
PLC är en förkortning för engelska ”programmable logic controllers” och är en typ av styrsystem som 

används inom industrin både för automatisering av processer men även för styrning av enskilda 

system eller maskiner. Mikroprocessorer är den centrala arkitekturen i moderna PLC system. Med 

hjälp av instruktioner som sparats i det programmerbara minnet används insignaler från systemets 

olika operationer för beslut och skickar utsignaler i enlighet med den programmerade koden som är 

sparat minnet. In- och utgångar är de signaler som medlar styrsystemet mot verkligheten och 

används för att koppla samman olika komponenter i systemet så som hydraul aggregat, 

trycksensorer och proportionalventiler. (Bolton, 2015) 

 

Figur 3.  PLC komponenter. 
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Figur 4. Förenklad PLC logik. 

 

Figur 3 visar hur PLC:n är uppbyggt medan figur 4 är en förenkling av mikroprocessorns logik. 

Komponenterna i systemet består av mikroprocessor, minne, strömförsörjning, in-/utgångs 

gränssnitt, användargränssnitt och programmeringsanordning (Bolton, 2015).  

Programmering innebär att användaren ger styrsystemet instruktioner för hur styrsystemet ska 

agera. Normalt innebär det att styrsystemet ska utföra viss logik så som att skicka en signal eller 

starta en sekvens av händelser när ett villkor uppfylls, att räkna eller starta en timer (Groover, 2008). 

Enligt Groover (2008) opererar en PLC i tre cykler vilka tillsammans bildar en skanning. Den första 

cykeln kallas input scan och innebär att PLC:n läser av styrsystemets insignaler som är sparat i 

minnet. Den andra cykeln kallas program scan och beräknar alla värden för utsignalerna. Den tredje 

cykeln kallas output scan och det är i denna cykel utsignalerna som blivit beräknade i andra cykeln 

uppdateras.  

2.2 Användargränssnitt - HMI 
Human-machine interface, förkortat HMI, är ett vanligt förekommande användargränssnitt i 

industrin vid handhavande av maskiner och automationslösningar. Ur ett forskningsperspektiv är 

HMI studerandet av interaktion mellan människa och maskin, men det är inget enskilt ämne utan 

kombineras med olika forskningsområden så som datavetenskap och psykologi (Lalanne and Kohlas, 

2009). 

HMI-panelen är sammankopplat med PLC:n och används för att skicka och ta emot signaler mellan 

styrsystemet och HMI:n. Normalt finns ett antal funktioner och mätetal på instrumentpanelen som 

används för att kommunicera mellan människa och maskin. Typisk information är realobservation av 

systemet i drift med inbyggda varningssignaler för att indikera fel och paneler som visar statistik (Su 

och Wang 2012).  

Anledningen till att utforma ett bra HMI, väl anpassat till individuella situationer och individer, är 

enligt Fiset (2009) möjligheten till att undvika kostsamma produktionsstopp och olyckor. På så sätt 

förbättras arbetsförhållanden samtidigt som processens effektivitet ökar.  
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2.3 Hydraulsystem 
Hydraulik är enligt (Parambath, 2016) överföring av energi genom användandet av komprimerbar 

vätska och har fått sitt namn från det grekiska ordet ’hydraulikos’, vilket betyder vatten som flödar 

genom ett rör. Historiskt sett har hydraulik använts för applikationer som kräver stor kraft med 

relativt enkla arbetsuppgifter.  

I takt med att kraven på precision har ökat över tid har kraven på hydrauliska system ökat. Resultatet 

av de ökade kraven har drivit utveckling av styrteknik och framgångar inom elektriskt kontrollerade 

komponenter har lett till att konventionella enkla hydrauliska system enkelt kan modifieras för att 

möta moderna krav (Parambath, 2016). 

Testanläggningen som examensarbetet berör använder ett hydrauliskt system för att generera höga 

tryck för att testa och utveckla detaljer. Centrala delar av systemet beskrivs mer utförligt för att ge 

läsaren en god uppfattning av systemet. 

2.3 Hydraulisk pump 

Pumpen är den del av hydraulsystemet som omvandlar mekanisk energi till hydraulisk energi genom 

mekanisk rörelse. Vanligtvis används en direkt kopplad elektrisk- eller förbränningsmotor men andra 

typer av kraftkällor som exempelvis vattenkraft kan förekomma, men är ovanligt i modernt 

maskineri. Hydraul pumpen kan anses vara hydraulsystemets hjärta eftersom den förser 

hydraulsystemet med det flöde och tryck som behövs för att utföra arbete. (Parambath, 2016) 

 

Figur 5. Hydraulisk pump med linjär mekanism. 
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Figur 6. Hydraulisk pump med roterande mekanism. 

Det finns flera olika varianter av pumpar enligt Parambath (2016) men generellt finns två större 

kategorier vilka är pumpar med linjär rörelse och roterande rörelse. Pumpar med linjära rörelser 

illustreras i figur 5 förser hydraulsystemet med tryck och flöde i vad som kallas ett ”slag”. Slaget 

förser dock enbart systemet med flöde och tryck i en riktning, medan riktning i motsatt håll fyller på 

cylinderkammaren med vätska. Roterande pumpar består av kugghjul som driver vätskan framåt 

vilket illustreras i figur 6. Istället för att upprepande föra en cylinder i olika riktningar i så kallade 

”slag” har roterande pumpar ett kontinuerligt flöde. Vid val av hydraul pump får för- och nackdelar 

vägas mot de satta kraven, men det ligger utanför examensarbetets ram och kommer därför inte 

behandlas i detalj. 

Hydraulpumpen i tryckpulsationanläggningen är av roterande typ och kommer köras kontinuerligt 

när tester körs. Det finns inget behov av att stänga av och sätta på pumpen för att skapa pulser utan 

det styrs med en proportionalventil som beskrivs i detalj i ett senare stycke. 

2.3 Linjärt manövreringsorgan 

I hydrauliska manövreringsorgan är utrustning som kopplas samman med hydraulsystemet och 

använder hydraul kraft för att skapa mekaniskt arbete. Det är vanligtvis manövreringsorgan som 

utför det önskade arbetet i ett system där tillhörande utrustning tillser att manövreringsorganet kan 

arbeta (Parambath, 2016).  

Det finns enligt Parambath (2016) två grundläggande typer av hydrauliska manövreringsorgan där 

det ena är linjära manövreringsorgan och det andra är roterande manövreringsorgan. De linjära 

manövreringsorganen skapar likt namnet antyder rörelse i två riktningar medan roterande 

manövreringsorgan skapar mekanisk rotation. Inget fokus kommer läggas på roterande 

manövreringsorgan eftersom testanläggningen som examensarbetet berör använder ett linjärt. 
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Figur 7. Linjärt manövreringsorgan. 

Hydrauliska linjära manövreringsorgan använder hydraulsystemet hydraulkraft för att skapa en linjär 

mekanisk kraft. Normalt är hydrauliskt linjära manövreringsorgan en enkel cylinder som illustreras i 

figur 7 där de två portarna tillförs hydrauliskt vätska för att skapa rörelse i önskad riktning. Fördelen 

med hydrauliska cylindrar som använder vätska gentemot pneumatiska cylindrar som använder gas 

är dess förmåga att tillföra markant större krafter (Parambath 2016). 

Det linjära manövreringsorganet i testanläggningen tillförs vätska från hydraul pumpen genom 

proportionalventilen. Höga frekvenser av pulser i cylinderns två portar är vad som kommer skapa 

tryckpulsation i systemet. Vidare är manövreringsorganet försett med två induktiva lägessensorer vid 

cylinderns ändplattor som praktiskt aktiveras när manövreringsorganet inte längre kan utföra en 

rörelse. I normala förhållanden ska sensorerna inte aktiveras men vid läckage kommer kolven 

oundvikligt nå cylinderns ändplattor. 

2.3 Proportionalventil 

Proportionalventiler är elektriskt kontrollerade ventiler som skiljer sig från den klassiska ventilen som 

enbart har två eller tre lägen med ett förbestämt flöde. Istället för envägs solenoider används 

spänning eller ampere för att styra flödets storlek och riktning. Resultatet är att proportionalventlier 

har oändligt många lägen vilket är lämpligt för avancerade system med höga krav. Vanligtvis används 

proportionalventiler i kombination med sensorer eller elektriska styrsystem och kan enkelt 

överskådas och kalibreras genom PLC och HMI (Parambath, 2016). 

I examensarbetet kommer en proportionalventil vara ansluten till den hydrauliska pumpen. Eftersom 

hydraulpumpen enbart kan vara i drift eller ej behövs proportionalventilen för att dirigera flödet från 

hydraulpumpen till det linjära manövreringsorganet. 

Proportionalventilen är en central del av testanläggningen och kommer programmeras för att skapa 

pulser i form av varierande tryck i testobjektet. Den kan programmeras med egna funktioner direkt 
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genom HMI och därmed PLC. Alternativt kan medföljande funktioner direkt inbyggda i 

proportionalventilen användas.  
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3 Litteraturstudie 
I litteraturstudien presenteras områden inom precision och funktionssäkerhet samt 

övervakningssystem och datahantering. Ämnena har valts efter de uppsatta målen i examensarbetet 

och har studerats för att stärka egna slutsatser som krävs för utvecklandet av en 

tryckpulsationanläggning. Grunden till litteraturstudien är journaler och konferensartiklar som 

hämtats från akademiska databaser.  

I kapitel genomförande och resultat kommer litteraturstudien granskas för att forma och koppla 

beslut till modern forskning. Lösningar som går emot litteraturstudien kommer kasseras och nya tas 

fram med hjälp av litteraturstudien. 

3.1 Precision och funktionsduglighet  
Wang och Ma (2019) undersöker hur elektro-hydrauliska tryckpulsationanläggningar kan användas 

för att öka precisionen av genomförda tester. Studien fokuserar på kylanordningsrör inriktat mot 

bilindustrin. Ett PLC system används för att styra hydraulsystemet och informationen visas på 

användargränssnittet HMI.  

Wang och Ma (2019) konstaterar initialt att precisionen i stor utsträckning begränsas av 

proportionalventilen, där en billig proportionalventil har sämre precision än en påkostad. Alltså 

begränsas precisionen i testanläggningen av den styrventil som används i hydraulsystemet. 

Användningen av PLC över andra datorsystem är även en viktig del eftersom PLC är pålitligt i 

ansträngda miljöer vilket är nödvändigt eftersom testanläggningen måste kunna genomföra pulser 

över lång tid. Utformningen och informationen som visas i HMI visade också förbättrad precision 

genom att ge en enkel överskådning av processen för testanläggningens tekniker. Genom att göra 

det enkelt för personalen att tyda systemets status och genom användandet av varningssignaler kan 

avvikelser som uppstår i processen upptäckas och åtgärdas tidigt vilket bevisats öka processens 

pålitlighet. Det påpekas dock att det är viktigt att eftersträva ett enkelt HMI för att inte överflöda 

teknikerna med information.  

I applikationer som kräver hög precision nämner Eryilmaz och Wilson (2006) att servoventiler är ett 

alternativ till proportionalventiler. Skillnaden mellan en proportionalventil och en servoventil är 

skillnaden i toleranser i ventilernas mekaniska delar. Servoventilers mekaniska delar har högre 

precision vilket genererar färre avvikelser gentemot proportionalventiler. Den högre precisionen 

kommer dock till ett högre pris och ökad risk för haveri ifall hydrauloljan är förorenad. En servoventil 

ger alltid bättre precision och bör väljas om kraven är höga. En proportionalventil bör väljas om 

precisionen tillfredsställer målen eftersom kostnaden är markant lägre. 

Pančík och Maxera (2018) utvecklade en pneumatik-hydraulisk tryckpulsation anläggning och stärker 

argumentet att använda PLC. Enligt Pančík och Maxera (2018) är PLC ett billigt och funktionsdugligt 

alternativ som är enkelt att förstå vilket underlättar användning. Användargränssnittet HMI hålls 

även på grundläggande nivå med automatiskt och manuellt läge för att tillåta tekniker att kalibrera 

anläggningen före drift. 

Det framgår av Ren et al. (2017) i studien Recent Advances in HMI for Automotive Aftermarket 

Applications inriktade mot HMI för fordonsbranschens eftermarknad att det är viktigt att skapa en 
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bekant och bekväm interaktion mellan människa och maskin. En bra interaktion undviker att 

människan blir förvirrad eller frustrerad som annars riskerar att minska systemets effektivitet vilket 

är direkt relaterat till precision och funktionsduglighet. Vad för typ av interaktion som är lämplig 

varierar beroende på situation men oavsett är det viktigt att undvika överflödig information som inte 

direkt bidrar till användarens syfte. 

3.2 Realtidsövervakning och datahantering 
Panda, Mishra och Ratha (2016) studerar hur realtidsövervakningssystem kan implementeras och 

anser HMI vara den mest grundläggande men också minst flexibla informationskällan. Som 

komplement till en statisk skärm som uppvisar vital information förespråkar de portabla anordningar 

eller persondatorer som är fjärrkopplade till testanläggningen. Beroende på behov och om 

persondatorer inte tillfredsställer behoven finns det utrustning som är speciellt framtagna för att 

utföra samma arbete som HMI och är fjärruppkopplade via trådlöst internet. Alltså går det att styra 

testenheten på distans och på så sätt öka personalens flexibilitet och öka personalens 

reaktionsförmåga.  Det störta problemet med fjärrstyrning är tillförlitligheten på organisationens 

nätverk.  Fördröjning anses vara det största problemet men Panda, Mishra och Ratha (2016) 

omdöme är att fjärrstyrda lösningar borde tillfredsställa behoven. 

Malek et al., (2017) förespråkar användandet av tredjeparts apparaturer som exempelvis 

skräddarsydda armband som visar testanläggningens status i realtid. Den ökade förmågan till stora 

mängder data och kort reaktionstid är en lösning till personalens förhållning till testanläggningen 

men skapar samtidigt problem. Den stora mängden data kan överflöda personalen och därmed 

radera den önskade effekten tredjepartsapparaturer tillför. Istället framhävs alternativet om 

automatisk evaluering om testets parametrar som utifrån en förbestämd algoritm meddelar 

personalen om när testanläggningen behöver uppmärksamhet. Resultatet av en algoritm blir att 

informationen som ges blir riktad och personalen behöver inte spendera energi på att konstant 

övervaka testanläggningen. 

Su och Wang (2012) undersöker möjligheten kombination av realtidsövervakning och datahantering 

och hävdar att par koppling av persondator och PLC är en god lösning för ökad flexibilitet och lagring 

av data. Studien visar att persondatorer har betydlig mycket större kapacitet för datahantering än ett 

PLC system och att data som överförs i realtid från PLC till persondator kan med andrahandsprogram 

dokumenteras automatiskt. Nackdelen är att det ställer högre krav på styrsystemets mikroprocessor 

men det anses vara ett mindre problem eftersom lösningen bidrar till säkrare datahantering med 

mindre antal fel. 

I en studie genomförd av Vera-Baquero, Colomo-Palacios och Molloy (2016) lyfts det fram att data 

sparad under testutförandets gång är ett tillvägagångsätt för att evaluera data efter genomförandet. 

Att spara data under testets förlopp innebär således att personalen efter testutförandet kan jämföra 

testets variabler i testets olika skeden. Att se när en avvikelse inträffat och se vilken data som 

påverkats underlättar felsökning. Problemet blir den enorma mängd data som lagras i företagets 

databas vilket ställer höga krav på lagringskapacitet och adderar komplexitet i mjukvaran. 

Chen et al. (2008) anser att det är viktigt att dokumentera testdata på ett standardiserat och 

konsistent sätt. Att enbart ha realtidsövervakning utan att dokumentera data försämrar 

organisationen i arbetet och omöjliggör uppföljningar. Det förutsätter dock att ledarskapet i 

organisationen tar ansvar och sätter upp ett ramverk som standardiserar datahanteringen. 
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En anledning till att bygga upp en strukturerad datahantering är att det minskar tiden det tar att 

genomföra ett testutförande genom att effektivisera dataanalysen. Testutförandet är nämligen inte 

klart innan dess att data har analyserats och omsatts till värdefull information. Kostnaderna för 

utvecklandet av strukturerad datahantering minskar således kostnaderna ur ett större perspektiv. 

Resultatet är att projekten som involverar testanläggningen går snabbare och ger högre avkastning 

på investerat kapital. (Lowenstein och Slater, 2018) 

3.3 Analys av litteraturstudie 
Litteraturstudien tar upp relevanta ämnen som följer ramarna för examensarbetet och stärker 

företagets insikt i området. Det de studerade ämnena syftar till är att öka testanläggningens 

kapabilitet genom fastställandet av korrekt och kapabel utrustning, den mänskliga faktorn och 

genom att framhäva vikten av datahantering. Många av de presenterade verktygen är inte 

begränsade till användning enbart inom testanläggningar utan kan med fördel användas i företagets 

många producerande celler. 

Litteraturstudierna inom precision och funktionssäkerhet är hämtad från olika områden där två är 

direkta tryckpulsationanläggningar, dock med olika drivenheter, och en är enbart inriktad mot 

utformandet av användargränssnitt. Vad alla har gemensamt, och vad alla vill ha sagt, är dock att 

funktionerna ska vara enkla att förstå pålitliga. Testanläggningar är utformade för att testa objekt 

med många cykler över lång tid och erfarenhet av studierna visar att kapabilitet är den viktigaste 

egenskapen.  

Litteraturstudien inom realtidsövervakning och datahantering fokuserar på flygindustrin. Vad 

källorna visar är delvis att realtidsövervakning är ett lämpligt medel för ökad flexibilitet och att 

datahantering minskar arbetsbelastning och risken för fel. Sammanfattat blir det enklare att göra rätt 

och testanläggningen kräver mindre tid av företagets tekniker.  
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4 Metod 
Val av metod bör inte ske på godtyckliga grunder eller baserat på den individuella kunskapen utan 

snarare i förhållande till de mål som ska uppfyllas. En metod är enbart ett strukturerat 

tillvägagångssätt som hjälper användare att nå sökta resultat där olika metoder är lämpliga för olika 

situationer. (Bell, 2006) 

4.1 Val av metoder 
Metoderna valdes för att på bästa sätt uppfylla målen i examensarbetet där målen är enligt följande: 

• Testanläggningen kan användas för att skapa och spara program för utmattningsprov, 

stickprov och sprängtester. 

• Grafisk överskådning av testutförandet.  

• Användargränssnittet, HMI, skall designas med återkoppling från företagets tekniker. 

• Efter genomförande ska testanläggningen visa en rapport. 

• Trycket vid tryckpulsation tillåts 4 procent översväng. 

 

Målen kan delas in i tre kategorier vilka är programmering, design av användargränssnitt och 

kontroll. I programmering ingår skapandet och sparandet av program och rapport efter 

genomförandet. Design av användargränssnitt innefattar grafisk överskådning och design av 

användargränssnitt. Kontroll innefattar att trycket vid tryckpulsation begränsas till maximalt 4 

procent översväng. Dock kräver arbetet ett strukturerat tillvägagångssätt för att undvika onödigt 

arbete och för att framhäva innovativa lösningar. 

PDCA valdes för projektet eftersom examensarbetet innefattar planering av arbetet, genomförande, 

kontroll av funktioner och åtgärder efter kontroll. Planeringsstadiet är det största i examensarbetet 

där information samlas kontinuerligt från företagets tekniker, designas användargränssnitt och 

programmeras. Genomförandet görs av företagets personal och kommer inte innefattas i 

examensarbetet. Kontroller kommer utföras för att kontrollera att trycket vid tryckpulsation inte 

överstiger 4 procent samt kontrollera att kod och användarsnitt utför önskad funktion. Därefter 

åtgärdas eventuella fel som uppstått. Eftersom information samlas kontinuerligt finns inget behov för 

intervjuer. 

Testanläggningen ska uppfylla målen om program och rapport på ett strukturerat och 

återanvändbart sätt. Av de anledningarna valdes objektorienterad programmering som 

tillvägagångssätt eftersom koden blir enklare att modifiera med uppdelade funktionssegment. 

Människocentrerad design kommer användas för grafisk överskådning och design av 

användargränssnitt eftersom den metodiken förespråkar kontinuerlig återkoppling. Kontinuerlig 

återkoppling var ett krav från företaget vilket utesluter enskilda intervjuer. 

Varje vald metod kommer beskrivas i detalj i kommande kapitel. 

4.2 PDCA  
PDCA är en förkortning för Plan-Do-Check-Act vilket på svenska översätts till Planera-Genomföra-

Kontrollera-Agera och är ett japanskt begrepp inom lean som vanligtvis används för problemlösning 

vid förbättringsarbeten. Även om PDCA ofta används i mindre problemlösningsarbeten finns ingen 
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begränsning om hur omfattande en PDCA kan vara. Snarare rekommenderas PDCA i de flesta 

situationer där förbättringsarbete eller utveckling drivs (Liker, 2009). 

Enligt Smith och Hawkins (2004) är fördelen med användandet av PDCA att användaren krävs tänka 

kreativt och analyserar problem och lösningar som vanligtvis försummas vilket anses vara nödvändigt 

för att bryta stagnerade arbetssätt. 

Gerhard (2007) beskriver PDCA som ett medel att kontinuerligt lösa problem och förespråkar att 

använda PDCA för att pröva effekten av nya lösningar. Om lösningarna inte uppnår önskad effekt 

upprepas PDCA cykeln fram till dess att lösningarna ger goda resultat.  

Planera 

I planeringsfasen ligger fokus på att identifiera problem och hitta rotorsaker. Ofta är rotorsakerna till 

ett problem dolda vilket innebär att den som genomför PDCA arbetet behöver som tidigare nämnt 

tänka kreativt med flera infallsvinklar. Ett sätt att hitta rotorsaker är med så kallade orsak-

verkandiagram där problemet delas upp i subkategorier (Smith och Hawkins, 2004). 

Genomföra 

I genomförandefasen implementeras den lösning som ansetts varit bäst i planeringsfasen. Idealt har 

samtliga förberedelser redan gjorts i planeringsfasen vilket innebär att genomförandet går fort. Ett 

snabbt genomförande innebär även att eventuella nedstängningstider för fysiskt genomförande i 

maskiner kan minskas och att maskinerna snabbare kan återuppta drift (Smith och Hawkins, 2004). 

Kontrollera 

Kontrollfasen är dedikerad till att mäta resultaten av förbättringsarbetet och avgöra om de 

tillfredsställer målen som sattes upp i planeringsfasen. Det är viktigt att undersöka om rotorsakerna 

blivit åtgärdade eller om den genomförda lösningen endast botar symptomen. Om rotorsakerna 

kvarstår innebär det att lösningen inte är fullgod och att en alternativ lösning är mer lämplig (Smith 

och Hawkins, 2004). 

Agera 

Agera är den sista fasen i PDCA-cykeln och fokuserar på att vidta åtgärder för de oönskade resultat 

som fastställts i kontrolleringsfasen. I de fall lösningarna uppfyller målen och ger önskad effekt bör 

lösningarna standardiseras och nyttjas i framtiden för att inte falla tillbaka i samma problem. Om 

lösningen dock inte uppfyller målen kan lösningen förkastas och arbetet återgå till planeringsfasen 

(Dimancescu, 1997).  

4.3 Strukturerat tillvägagångsätt och kodning 
Vid utvecklingen av programvara är det oavsett vilket språk som används viktigt att fastställa ett 

tillvägagångssätt för skapandet av högkvalitativa program inom en kort tidsram (Bolton, 2015). 

Koden i sig behöver en struktur men även utvecklingsprocessen som helhet behöver en struktur som 

är tydlig och enkel att följa. 

Bolton (2015) förespråkar ett tillvägagångssätt som syftar till att definiera vad som behövs och vilken 

funktion som ska lösas. Initialt behövs en lista som beskriver de in- och utgångar som systemet 

kommer använda för att möjliggöra inköp av hårdvara. Sedan behöver metoder för att lösa de satta 

problemen beskrivas steg för steg. Idealt används flödesdiagram för att visualisera händelseförloppet 

vilket underlättar modifikation av programvara för utomstående och gör det enkelt att dela upp 
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koden i mindre segment. Vid större program är det ofta en god idé att dela upp koden i mindre 

funktioner som arbetar tillsammans. Det gör det enklare att förstå varje enskild funktion och hitta fel 

som uppstår i koden.  

Objektorienterad programmering, som förespråkas av Bolton (2015), är ett väl använt och 

framgångsrikt koncept vid programmering i industrin som ökar programmets återanvändbarhet 

genom exempelvis modularitet, inkapsling och arv. 

Erfarenheter av större projekt visar dock att det finns svårigheter i att underhålla objektorienterade 

program eftersom arven, som gör funktionerna beroende av varandra, kan leda till att mindre 

ändringar i en funktion skapar ändringar i en annan funktion som inte var tänkta (Bengtsson et al., 

2013).  

Ett komplement till objektorienterad programmering som förespråkas av Bengtsson et al. (2013) är 

aspektorienterad programmering vilket syftar till att öka återanvändbarheten i ett system genom att 

följa programmet beslutsfattning. När en avvikelse sker, exempelvis när en cylinder ska röra sig när 

villkor uppfylls, kan aspektorienterad programmering användas för att visa vad det är som gått fel 

genom att visa teknikern de olika villkoren som leder upp till felet. I mindre system med få villkor är 

det relativt enkelt att upptäcka felen även i objektorienterade system men i större system med 

många möjliga felkällor kan aspektorienterad programmering vara en gynnsam metod (Bengtsson et 

al., 2013).  

En frågeställning före införandet av aspektorienterad programmering är dock om fördelarna 

överväger de ökade utvecklingskostnaderna. Bengtsson et al., (2013) hänvisar till studier som visar 

att aspektorienterad programmering enbart är lönsamt i stora sammansvetsade koncerner medan 

andra studier enbart visar att aspektorienterad programmering är lönsamt i system som undergår 

kontinuerliga ändringar. Källorna är alltså tvetydiga och organisationer bör göra ett ställningstagande 

mot sin egen specifika situation. 
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4.4 Människocentrerad design 

 

Figur 8. Människocentrerad design. 

SIS (2010) beskriver människocentrerad design, vilket illustreras i figur 8, som ett tillvägagångssätt 

som syftar till att göra system användbara genom att konstruera systemet enligt användarens behov 

och fokusera på användarens inlärda kunskap och teknik.  

Människocentrerad design är dock inte ett isolerat koncept utan en metod som används i områden 

som användargränssnitt eller webbdesign (Begnum och Furuheim, 2016). 

Huvudmålet med människocentrerad design är enligt Begnum och Furuheim (2006) skapandet av väl 

användbara lösningar som passar både de som använder den och miljön den skapas för. 

Eftersom den mänskliga faktorn har stort inflytande i ett systems effektivitet och säkerhet är det 

viktigt att etablera ett enkelt och anpassat system, oavsett vilken målgrupp som är användaren.  

I de fall en produkt eller ett system ska användas av konsumenter är det viktigt att produkten är 

enkel att använda dels för att underlätta användandet och dels för att stärka konsumenternas 

opinion av företaget. I andra fall där produkten eller systemet ska användas internt av personal 

innebär människocentrerad design färre misstag och snabbare upplärning vilket bidrar till lägre 

totalkostnader under systemets livslängd. Mätetalen är alltså olika beroende på målgrupp och det är 

viktigt att identifiera målgruppens behov (SIS, 2010).  

Eftersom varje målgrupp har sina egna erfarenheter och kunskaper tillhandahåller de viktig 

information för designens utveckling. Dels måste målgruppens kapabilitet och önskemål användas 

under planeringsfasen för framtagandet av mål och lokalisera behov och dels är det en central roll i 

människocentrerad design att kontinuerligt nyttja användarcentrerad återkoppling för validering av 

design för att avgöra om den följer målet (SIS, 2010). 
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5 Funktionsbeskrivning 
I detta kapitel beskrivs komponenterna som används i tryckpulsationanläggningen. Anläggningen 

används för skapandet av tryckpulser och linjära tryckökningar vilka beskrivs genomgående i kapitlet 

genomförande och resultat. Utöver en beskrivning av vad komponenterna är finns beskrivning om 

hur de används. 

5.1 Ventiler 
Flertalet ventiler används i systemet i testutförandets olika skeden. Proportionalventilen styr trycket i 

systemet medan en backventil förhindrar flöde ifrån det linjära manövreringsorganet till 

vätskebehållaren.  Initialt nyttjas manuella ventiler för påfyllnad av testobjektet samtidigt som en 

avluftningsventil öppnas för att tillåta genomflöde av vätska. 

5.1.1 Proportionalventil 

 

 

Figur 9. Det linjära manövreringsorganet och proportionalventilen. 

 

 

Figur 10. Hydraulisk symbol för proportionalventilen. 
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Proportionalventilen är placerad på det linjära manövreringsorganet i enlighet med figur 9. De två 

kontakterna på proportionalventilen är kopplade till ventilens solenoider vilka bestämmer flödet i 

enlighet med figur 10. Solenoiderna är de organ som med hjälp av strömtillförsel accelererar och 

decelererar proportionalventilen. En solenoid är placerad på ventilens vardera sida vilket illustreras 

av figur 10 och strömtillförsel i exempelvis vänster solenoid accelererar ventilen åt höger. Ventilen 

styr flödet av hydraulolja till det linjära manövreringsorganet och skapar tryckskillnader som överförs 

till fixturen vilka testobjekten är monterade på.  

 

Figur 11. Proportionalventilens styrenhet. 

I figur 11 visas styrenheten till proportionalventilen. Styrenheten är länken mellan PLC:n och 

ventilens solenoider. Den är direktinkopplad i strömkällan och använder en digital utsignal från PLC:n 

för att aktiveras och en analog signal mellan -10 till 10 volt som representerar hur mycket ventilen 

ska öppna sig och i vilken riktning. PLC:n programmeras för att skicka den analoga signalen till 

styrenheten i enlighet med de villkor som teknikern väljer i form av måltryck. Proportionalventilens 

styrenhet använder sedan den analoga signalen från PLC:n för att accelerera och deaccelerera 

proportionalventilens förflyttning mellan dess två öppna lägen. I de fall styrenheten inte är aktiverad 

elimineras alla signaler till ventilens solenoider, oberoende av den analoga signalen mellan PLC och 

styrenhet, och ventilen återgår till sitt ursprungsläge. 

5.1.2 Påfyllnadsventil och avluftningsventil 

Påfyllnadsventilen är en manuell ventil som är kopplad till det allmänna vattennätet. 

Påfyllnadsventilen är menad att användas innan tryckpulsationanläggningen sätts i drift och tillför 

vätska till testobjektet. 
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Avluftningsventilen är en manuell ventil placerad på fixturen. Den är likt påfyllnadsventilen ämnad 

att användas innan systemet sätts i drift och syftar till att tillåta genomflöde av luft och vätska genom 

fixturen. 

Tillsammans är påfyllnadsventilen och avluftningsventilen menade att eliminera all luft i systemet 

och tillföra vätska. Ventilerna öppnas och används före systemet sätts i drift och ventilerna stängs 

före drift då systemet annars inte ges möjligheten att bygga upp tryck.  

5.1.3 Backventil 

 

 

Figur 12. Linjärt manövreringsorgan, vätskebehållare och backventil. 

Backventilen är placerad mellan det linjära manövreringsorganet och vätskebehållaren vilket framgår 

i figur 12. Backventilen är försedd med en kula och fjäder vilket möjliggör flöde i en riktning och 

omöjliggör flöde i motsatt riktning. Backventilen är således en avgörande komponent för att det 

linjära manövreringsorganet ska kunna fylla på sin interna vätskekapacitet under drift utan att förlora 

tryck ut till vätskebehållaren. 

5.1.4 Säkerhetsventil 

Säkerhetsventilen är mekaniskt inställd på att tillåta 4000 bar i systemet och är likt namnet antyder 

enbart installerat för säkerhet. I normala förhållanden ska säkerhetsventilen inte utlösas. Om trycket 

däremot överstiger 4000 bar utlöses säkerhetsventilen vilket omöjliggör högre tryck. Det linjära 

manövreringsorganet är designat för att användas upp mot 5000 bar och säkerhetsventilen 

säkerställer därmed att det linjära manövreringsorganet inte tar skada.  
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5.2 Sensorer 
Sensorer används i syfte att ge PLC controllern återkoppling till vad som händer i systemet och dess 

återkoppling är en central del av PLC logikens beslutsfattning. Enkelt kan de beskrivas vara 

testanläggningens syn, hörsel och känsel.  

5.2.1 Tryckgivare 

 

 

Figur 13. Tryckgivare. 

Tryckgivaren är placerad vid änden av det linjära manövreringsorganet i enlighet med figur 13 och är 

den mest centrala sensorn för PLC controllerns beslutsfattning. Tryckgivaren ger ett analogt värde till 

PLC:n mellan 4-20 mA som används för att bestämma värdet i den analoga utsignalen till 

proportionalventilen.  
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5.2.2 Ändlägesgivare 

 

Figur 14. Ändlägesgivare i det linjära manövreringsorganet. 

Det linjära manövreringsorganet har två ändlägesgivare monterade i främre och bakre läge i enlighet 

med figur 14. De är induktiva givare med en digital signal som indikerar om kolven befinner sig i 

kammarens ände. I PLC logiken läses sensorerna av för att avgöra om testanläggningen kan fortsätta 

utföra pulser eller om kammaren behöver fyllas på. Om exempelvis ett test är i drift och främre 

ändlägesgivare aktiveras indikerar det att vätskekammaren är tom. PLC logiken beslutar då att 

tryckpulserna tillfälligt ska avbrytas och kolven ska förflytta sig till bakre ändlägesgivare och 

därigenom fylla vätskekammaren varpå tryckpulserna återaktiveras och testet återupptas. 

5.2.3 Temperaturgivare 

Temperaturgivaren är placerad på hydraulaggregatets vätskebehållare och mäter temperaturen i 

hydrauloljan som flödar mellan aggregatet och det linjära manövreringsorganet. Givaren har två 

lägen, aktiverad och de-aktiverad, och används för att kommunicera med PLC:n genom en digital 

signal. Givarens exalteras och skickar en spänning till PLC:n vid en förbestämd temperatur som ställs 

in manuellt via en roterbar mekanism. Då temperaturen överskridit acceptansnivån kommer 

systemet avbryta tryckpulsationen till testobjektet och hydrauloljan kommer istället cirkulera direkt 

från pumpenhet till kylfläkt fram till dess att temperaturen sjunkit till en accepterad nivå. 

5.2.4 Nivågivare 

Nivågivaren är likt temperaturgivaren placerad på hydraulaggregatets vätskebehållare. Även 

nivågivaren har två lägen och använder en digital signal för att kommunicera med PLC logiken. Om 

nivån i vätskebehållaren sjunker till den nivån då nivågivaren utlöses avaktiveras 

tryckpulsationanläggningen i syfte att skydda maskineriet från haveri. 

5.3 I/O System 
I/O systemet är en förkortning för engelska input and output vilket på svenska översätts till insignaler 

respektive utsignaler. I/O signalerna sammanbinder systemets komponenter med PLC logiken och 
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tillåter PLC:n att ge kommandon till testanläggningens styrenheter.  Beroende på vilken utrustning 

som används ställs olika krav på antal lägen en signal kan anta vilket leder till två huvudtyper av 

signaler, nämligen digitala respektive analoga. 

Digitala signaler har två lägen vilka är aktiverade respektive avaktiverade och används inom 

testanläggningen till och från komponenter där ett enkelt läge eftersöks. Exempel på sådana 

apparaturer är att starta kylfläkten eller öppna tillförsel av hydraulolja till proportionalventilen. 

Analoga signaler har till skillnad från digitala signaler flera lägen i samma signal vilka i 

testanläggningen varierar antingen mellan 4–20 mA eller -10 till 10 volt. De analoga signalerna är 

lämpliga för variabla apparaturer vilka i testanläggningen är trycksensorn och proportionalventilen.  

Användandet av analoga signaler bidrar till att exempelvis proportionalventilens acceleration kan 

kontrolleras i detalj snarare än att enbart accelerera med maximal hastighet vilket vore fallet om 

digitala signaler användes. 

5.4 Fixtur 

 

Figur 15. Fixtur för bränslerör.  

Fixturen är den komponent i systemet där testobjekten monteras och kopplas till det linjära 

manövreringsorganets utlopp. Figur 15 visar fixturen som initialt kommer användas för att tryckprova 

företagets bränslerör. Eftersom rören är stela och har olika former kommer en specialanpassad fixtur 

behövas för företagets olika produkter. 
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6 Genomförande och resultat 
I detta kapitel beskrivs genomförandet och resultaten vid utvecklingen av 

tryckpulsationanläggningen. Kapitlet innefattar initialt den utrustning och programvara som används 

och fortlöper sedan till resonemang till tagna beslut och återkopplar resultaten till litteraturstudien.    

6.1 Tillvägagångssätt 
PDCA är en grundläggande metod som använts genom hela examensarbetet. Metoden är inte 

begränsad till förbättringsarbete utan nyttjas för utvecklingen av ett nytt system där planering var 

den mest tidskrävande fasen. PDCA var även dedikerad första metod att användas när problem 

uppstod, i syfte att hitta och åtgärda rotorsaker.  

Tiden i PDCA har främst tillägnats planering. Vid projektets början listades vad som behövde 

förberedas för att projektet med all berörd personal skulle ha tillgång till yrkesspecifik data. Syfte var 

att minimera den totala tiden för PDCA cykeln genom god tydlighet. Planeringsfasen innefattade 

följande arbetsmoment: 

• Förberedande programmering. 

• Design av HMI. 

• Konstruktion av hydraulschema. 

• Konstruktion av elschema. 

Genomförandefasen bedrevs av företagets personal som monterade hydraulutrustning och 

installerade elen. Examensarbetets avgränsades mot montering och installation. Inblandning i 

genomförandefasen var att tillse att rätt personal gavs rätt information.  

I kontrolleringsfasen kontrollerades framför allt kodens funktionalitet och proportionalventilens 

aktivitet i relation till utsignalen från PLC:n. De avvikelser som uppmärksammades antecknades för 

fortsatt arbete. 

Ageringsfasen tillsåg att oönskade resultat som uppmärksammats i kontrolleringsfasen åtgärdades. 

Exempelvis kalibrerades tryckpulsation funktionen som senare beskrivs i kapitel 6.4.1 eftersom 

funktionen inte uppnådde det satta måltrycket. 

För HMI design valdes människocentrerad design eftersom målen var att utveckla HMI:n enligt 

önskemål från företagets tekniker. I kapitlet metod framgick det att människocentrerad design 

innebär kontinuerlig återkoppling till användaren fram tills att designen utvecklats till en fullgod 

design skapats vilket gör metoden väl lämpad för projektarbetet. 

Objektorienterad programmering valdes som enskilt tillvägagångssätt för PLC programmering. 

Aspektorienterad programmering bedömdes vara onödigt komplicerat för uppgiften eftersom koden 

inte är tillräckligt stor för att erfordra aspektorienterad programmering. 

6.2 Utrustning 
Under projektets gång har följande hård- och mjukvara använts för utvecklingen av testanläggningen: 
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• PC med operativsystem Windows 10 

• Mitsubishi FX5U 32M         – PLC huvudenhet 

• Mitsubishi FX5-8AD            – PLC analoga ingångar 

• Mitsubishi FX5-4DA            – PLC analoga utgångar 

• Mitsubishi GT 2510            – HMI panel 

• Mitsubishi GX Works 3      – PLC mjukvara 

• Mitsubishi GT Designer 3 – PLC mjukvara 

• Balthazar                              – Kommunikation mellan PLC, HMI och persondator. 

 

Hårdvaran valdes med examensarbetets mål och med överkapacitet av analoga signaler i åtanke. 

Överskottet av analoga signaler syftar till att möjliggöra fortsatt utveckling med fler sensorer i 

framtida arbete. 

PLC mjukvaruprogrammet gav möjlighet till att simulera programmet innan den överförs till 

hårdvaran och var en värdefull resurs i projektets tidiga stadie. Genom att simulera ett varierande 

tryck och virtuellt aktivera exempelvis ändlägesgivare var det möjligt testa huvudprogrammet och 

eliminera de fel som uppstod. I det senare skedet när programvaran hade laddats upp till PLC 

enheten kunde programmet kopplas till att övervaka PLC:n under arbete vilket var till stor nytta för 

felsökning när programmet inte utförde arbetet som önskats. 

Balthazar är databassystemet företaget använder för kommunikation mellan produktions- och PC-

system och används primärt för insamlande och dokumentation av produktionsteknisk data. Den 

data som skickas mellan produktionssystemet och databasen är särskilt utvald och de utvalda 

variablerna tilldelas unika adresser både i produktionssystemet och i Balthazar. 

Tryckpulsationanläggningen är förvisso inte ett produktionssystem men PLC logiken är densamma i 

ett produktionssystem som i tryckpulsationanläggningen. 
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 Figur 16. Kommunikation mellan mjukvara och hårdvara.  

I figur 16 illustreras kommunikationen i testanläggningen där HMI-panelen är en central del för 

sammankopplingen av de olika enheterna. Beroende på preferens ges teknikerna valet att ställa in 

testparametrar vid testanläggningen genom HMI eller att skicka parametrar genom 

mjukvaruprogrammet Balthazar.  

6.3 HMI 
Som tidigare nämnts användes metoden människocentrerad design vilken fokuserar på kontinuerlig 

återkoppling med slutanvändaren. Under examensarbetets förlopp har ändringar i HMI design stämts 

av med företagets tekniker för att säkerställa att designen var i enlighet med deras önskemål. 

Samtidigt användes resonemang från litteraturstudien där det framgick av Pančík och Maxera (2018) 

samt Ren et al. (2017) att informationen som visas i HMI-panelen bör hållas till ett minimum för att 

undvika att överflöda användarna med data. Efter kommunikation när nya designlösningar 

diskuterades användes resonemanget för att begränsa exempelvis antalet uppfylla villkor i PLC:n. 

Efter framlagda argument om att användargränssnittet hade överflödats med information och gjort 

informationen svåranvänd samtidigt som risken för felavläsning hade ökat insåg teknikerna att 

informationen i HMI-panelen bör hållas till ett minimum. 

Design av tryckpulsation och sprängprov kunde båda användas för stickprov och 

tryckpulsationanläggningen behöver inte modifieras utöver fixturer om företaget i framtiden beslutar 

att bredda testanläggningens arbetsuppgift. 

6.3.1 Tryckpulsation 

Önskemålen från teknikerna för HMI-panelen med inriktning tryckpulsation var enligt följande: 

• Start och stopp. 
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• Ställa in data. 

• Lampa som lyser när testanläggningen är i drift. 

• Visa nuvarande, högsta och lägsta tryck. 

• Visa antalet gånger trycket överstigit 4 procent. 

• Visa antalet cykler. 

• Graf över tryckhistoriken. 

• Antal stopp. 

• Larm som visar när PLC:n avbrutit testet. 

 

Figur 17. HMI panel, tryckpulsation. 
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Figur 18. HMI panel, övervakning. 

Efter att kontinuerligt ha diskuterat HMI design framförallt inriktat mot tryckpulsation fastställdes 

det att HMI-panelen ska ha ett fönster specificerat för inmatning av data och ett övervakningsfönster 

vilka kan ses i figur 17 respektive figur 18. De vita sifforna är inmatningsvärden till PLC:n medan de 

svarta siffrorna är övervakningsvärden. Värden i figurerna är exempelvärden skapade av HMI 

designprogrammet och är inte realistiska till testanläggningen i drift. 

Eftersom innehållet i figur 17 och figur 18 var för sig tog upp stora delar av HMI-panelen hade det 

direkt gått emot Pančík och Maxera (2018) som hävdar att användargränssnittet bör hållas grundligt. 

Ren et al. (2017) skrev i litteraturstudien att ett komplicerat användargränssnitt kan skapa irritation 

som tillintetgör fördelarna med informationen. Genom att dela upp informationen i två fönster 

minimeras informationen som visas simultant. Initialt används tryckpulsationfönstret för inmatning 

av parametrar för att sedan övergå till övervakningsfönstret under drift. Förvisso behöver 

användaren växla fönster för att modifiera data under drift. Det var dock så pass ovanligt att 

företagets tekniker inte ansåg att det skulle vara ett hinder. 

6.3.2 Sprängprov 

Önskemålen för sprängprov var enligt följande: 

• Start och stopp. 

• Linjär tryckutveckling. 

• Högsta och nuvarande tryck. 

• Graf över tryckhistoriken. 
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Figur 19. HMI panel, sprängprov. 

Figur 19 visar HMI designen för sprängprov. Antalet inmatningsparametrar och 

observationsparametrar var betydligt färre än vid tryckpulsation och fick därmed plats i ett fönster. 

6.4 Programmering 
Kapitlet förklarar skapta funktioner, dess syfte och precision. Programmering relaterad till 

realtidsövervakning och datahantering tas upp under respektive kapitel. 

6.4.1 Tryckpulsation 

Det framgick av företagets tekniker att den hydrauliska tryckpulsation ut till testobjektet bör följa en 

sinuskurva. Problematiken med att programmera proportionalventilen till att skapa tryck följande en 

sinuskurva var att nyttja en tidsfunktion och samtidigt anpassa amplituden till inmatade värden. 

Dessutom gav läckage i systemet en ständigt avtagande trend i tryck vilket innebar att styrkan i 

insignalen till proportionalventilens styrenhet behöver justeras kontinuerligt under drift för att uppnå 

tryckets målvärde. 



31 
 

 

Figur 20. Sinuskurvans tidsfunktion. 

Figur 20 visar tidsfunktionen som används av PLC logiken där tiden uppdateras varje millisekund. 

Flera steg användes på grund av tidsfunktionens begränsning till heltal i inmatningsvärde. 

Sinusfunktionen lägst ner i figur 20 genererar ett värde mellan -1 till 1 där ett varv består av 2 pi 

radianer. Värdet från sinusfunktionen användes sedan som multiplikator till utsignalen som skickas 

till proportionalventilens styrenhet. Resultatet blev att utsignalen till proportionalventilen följde en 

sinuskurva. 
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Figur 21. Utsignalen till proportionalventilens styrenhet. 

Styrkan i utsignalen till proportionalventilens styrenhet var initialt svag vilket genererar en låg 

amplitud. Figur 21 uppmättes med oscillator och illustrerar sinusfunktionen med svag utsignal till 

proportionalenhetens styrenhet. Styrkan 30 millivolt var för låg för att åstadkomma 

tryckförändringar i testobjektet och användes enbart i förevisningssyfte. I drift justerades styrkan i 

utsignalen automatiskt baserat på medelvärdet av de senaste 5 maximipunkter och minimipunkter 

till dess att sinuskurvan uppnår måltrycken som matades in av teknikern. Om trycket var undermåligt 

ökades styrkan i utsignalen och om trycket överskred målvärdet med mer än 2 procent minskades 

styrkan. Den självjusterande funktionen visade goda resultat i kompensering för läckage utan behov 

av personalens inblandning. 
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Figur 22. Tryckförändring i testobjektet med överdimensionerad signalstyrka. 

 

Figur 23. Utsignal till proportionalventilen med överdimensionerad signalstyrka. 
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Ett mål i examensarbetet var att tillåta max 4 procent översväng och det framgick i litteraturstudien 

av Wang och Ma (2019) att precisionen till stor del utgörs av proportionalventilens kvalitet. 

Om trycket överskrider 3 procent av inmatat målvärde programmerades PLC:n att neutralisera 

utsignalen till proportionalventilen till dess att programmet skickade utsignal om att minska trycket 

och undvek på så sätt att skada testobjektet. I ett testutförande som genomfördes för att granska 

resultatet av överdimensionerade utsignaler jämfördes trycket i testobjektet vilket kan ses i figur 22 

med utsignalen till proportionalventilens styrenhet som illustreras i figur 23. Testet konstruerades att 

skapa ett en stark utsignal när tryckpulsen ökar trycket och en svagare utsignal när trycket minskade. 

När trycket överskred målvärdet nollades utsignalen till styrenheten och trycket behölls konstant 

med addition av viss tryckförlust på grund av läckage. När PLC logiken beslutade att trycket åter 

skulle minskas återgick sinusfunktionen medan trycket var inom ramarna för inmatade 

tryckmålvärden.  

Tester visade att översvängar i systemet uppgick till maximalt 3 procent med fullt flöde från 

hydraulaggregatet till det linjära manövreringsorganet under tiden proportionalventilen återgick till 

sitt tryckneutrala utgångsläge. 

Målet om maximalt 4 procent översväng var därmed uppnått och proportionalventilen hade 

tillräckligt hög precision. En markant dyrare servoventil som förespråkas vid hög precision av Eryilmaz 

och Wilson (2006) i litteraturstudien var alltså inte nödvändig. 

6.4.2 Sprängtest 

Sprängtestfunktionen följer till skillnad från tryckpulsation en linjär ökning. För sprängtester, vilket 

innebär att öka trycket tills testobjektet brister, programmerades PLC:n att skicka en konstant 

utsignal till proportionalventilens styrenhet. Genom en linjär utsignal till proportionalventilens 

styrenhet genereras en linjär ökning av tryck i testobjektet. När trycket faller snabbt indikerar det att 

testobjektet brustit och programmet avbryter all aktivitet. 

6.4.3 Sparade program 

Teknikern som utfärdar tester har alternativet att spara programmet i datahanteringsprogrammet 

Balthazar. PLC:n hade vid projektets slut variabler för sparandet av upp till 6 program som kunde 

aktiveras både genom HMI-panelen eller Balthazar. Variablerna som används i PLC:n är dock 

konstanter vilka inte sparas av ordinarie tekniker utan enbart laddas. I Balthazar kunde en stor 

mängd program sparas i företagets server. Program som överfördes från Balthazar använde inte de 

reserverade variablerna i PLC:n utan skrev direkt till systemparametrarna. I de fall inga sparade 

program kördes ignorerade PLC logiken variablerna i de sparade programmen och använde direkta 

inmatningsvärden antingen från HMI-panelen eller Balthazar. 

6.5 Realtidsövervakning 
Till en början designades användargränssnittet HMI som en grund till testanläggningens 

realtidsövervakning. HMI-panelen visar vital information över processens förlopp. Informationen 

som visas är utformad enligt önskemål från företagets tekniker och ger den information de behöver 

för att avgöra om testet i drift är tillfredsställande. Nackdelen med övervakning via HMI-panelen är 

att personalen måste befinna sig på plats. Även om HMI-panelen programmerades för att ge ljud och 

ljussignaler om testet avbrutits eller fullbordats så kräver realtidsövervakning med HMI panel att 

personalen spenderar mycket tid vid testanläggningen. Eftersom arbetsbelastningen på personalen 
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skulle minskas ansågs enbart övervakning med HMI inte vara en fullgod lösning. HMI-panelen är dock 

ett bra komplement där parametrar även kan justeras vid behov.  

HMI-panelen har en inbyggd mejlfunktion som användes för att skicka statusrapporter via e-post till 

utvalda tekniker. Mejlfunktionen minskar teknikernas arbetsbelastning genom att leverera 

statusrapporter och minskar således tiden teknikerna behöver tillägna den fysiska testanläggningen. 

Eftersom mejlfunktionen enbart skickar en statusuppdatering innebär det dock att åtgärder måste 

utföras vid den fysiska anläggningen. Mejlfunktionen påvisade god förmåga att meddela personalen 

när fel uppstått och genom det minska reaktionstiden för åtgärder men gav ingen förmåga att 

åtgärda felet på distans. 

I litteraturstudien framgick det av Panda, Mishra och Ratha (2016) att det genom att koppla upp 

hårdvaran till företagets nätverk går att öka flexibiliteten. I och med att HMI-panelen har inbyggt 

stöd för WIFI var det enkelt att etablera kommunikation mellan testanläggningen och företagets 

nätverk. PLC:n och HMI-panelen tilldelades individuella IP adresser som nyttjades för att ansluta 

anläggningen mot företagets kommunikationsprogram Balthazar. Genom Balthazar ges teknikern 

möjlighet att skicka och ta emot utvalda data från sin kontorsplats vilket eliminerar behovet av fysisk 

kontakt med testanläggningen vilket minskar arbetsbelastningen hos personalen.  

Sammanfattat innehar HMI-panelen all information och alla kommandon som är nödvändiga för 

testanläggningens drift. Mejlfunktionen och mjukvaruprogrammet Balthazar ger teknikern möjlighet 

till elektroniska varningssignaler och modifiering av testanläggningens inmatningsparametrar.  

6.6 Funktionsduglighet 
Det fanns flera olika tillvägagångssätt för att öka funktionsdugligheten i testanläggningen. 

Funktionsduglighet är till stora delar under projektet inte ett enskilt arbete utan flyter ihop med 

programmering, HMI design och realtidsövervakning. 

Ett vanligt problem vid testutföranden som sträcker sig över flera dagar är risken för strömavbrott, 

som riskerar att radera testdata vilket tillintetgör testutförandet. Förvisso kan delrapporter användas 

för att återstarta testutförandet men eftersom delrapporter är ett valfritt alternativ och inte sparar 

data vid strömavbrott är det opålitligt. Dessutom riskerar testutförandet att radera ett stort antal 

cykler sedan senaste delrapport vilket innebär att teknikerna inte längre vet hur mycket stress 

materialet i testobjekten genomgått. 

För att undvika förlust av testdata vid strömavbrott togs beslutet att spara vitala variabler med PLC 

kontrollens inbyggda batteri. Det innebar att minnesplatserna för de utvalda variablerna förse med 

elektricitet från batteriet oavsett om elektriciteten till PLC:n bryts. 

HMI:n designades enligt teknikernas önskemål genom metoden människocentrerad design för att 

skapa en enkel och igenkännbar design. Fördelen med att designa med kontinuerlig återkoppling är 

att resultatet blir vad teknikerna eftersträvar vilket leder till minskad risk för irritation vid 

användning. Det framgick nämligen i litteraturstudien av Ren et al. (2017) att onödig, överflödig och 

dåligt anpassad design negativt påverkar testanläggningens effektivitet. Effektivitet kan översättas till 

funktionsduglighet i och med att irritation ökar risken för fel vid handhavande.  
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I litteraturstudien framgick det av Pančík och Maxera (2018) att PLC är ett funktionsdugligt 

styrsystem till industriella applikationer. Genom användningen av PLC minskade därför risken för 

driftstörningar vilket ökade testanläggningens funktionsduglighet. 

Realtidsövervakningen skapades för att minska arbetsbelastningen på personalen och för att öka 

testanläggningens funktionsduglighet. Realtidsövervakningen är förvisso fullgod i HMI-panelen men 

det är orealistiskt att testanläggningen ska bemannas under testutförandet. Således ökar den 

implementerade distansövervakningen funktionsdugligheten eftersom teknikern snabbare och oftare 

kan övervaka testutförandes parametrar och avgöra om testet går enligt planering. 

6.7 Automatisk datahantering 
Ett av målen för examensarbetet var elektronisk överföring av testdata efter det att testet 

genomförts. Företagets tekniker ansåg att datahanteringen bör skötas automatiskt för att minska 

arbetsbelastningen på personalen och minimera den mänskliga faktorn i syfte att reducera risken för 

fel3 vilket stärks i litteraturstudien av Su och Wang (2012). 

Elektronisk överföring av testdata innebär dock inte per automatik att datahanteringen var tvungen 

att ske automatiskt. Ett alternativ var att överföra testdata till ett minneskort via HMI-panelen. Det 

ansågs dock som olämpligt eftersom testdata inte överfördes direkt till en databas och därmed 

riskerades att gå förlorad om minneskortet hade havererat eller förlegats. Eftersom testanläggningen 

sedan tidigare var konfigurerad för mejlutskick och uppkopplad mot företagets 

kommunikationstjänst Balthazar togs beslut om att datahanteringen bör ske automatiskt via någon 

av de två nämnda tjänsterna.  

Mejlutskick har som fördel att automatiskt sparas i mottagarens inkorg och kan snabbt 

vidarebefordras vid behov. Mejl används vardagligt av teknikerna vilket eliminerar inlärningskurvan 

av eventuell mjukvarutjänst. Mejltjänst är även en standardprogramvara på samtliga enheter 

företaget tillhandahåller och virtuella mejltjänster finns att tillgå om personalen befinner sig utanför 

företagets lokaler vilket innebär till att testdata alltid finns nära tillhands. 

Kommunikationstjänsten Balthazar är ett bra program för att läsa av och manipulera parametrar. 

PLC logiken och HMI-panelen har kontinuerligt samband med mjukvarutjänsten Balthazar genom 

företagets WiFi nätverk. PLC logiken kunde med hjälp av variabler kommunicera med 

mjukvaruprogrammet Balthazar och tala om när testdata skulle sparas. Balthazar är dock oanvänt av 

företagets produktutvecklare vilket introducerade en inlärningskurva vilket påverkade uppstarten av 

testanläggningen negativt. 

Efter samverkan med företagets produktutvecklare där alternativen mejlutskick och Balthazar 

presenterades fastställdes det att Balthazar var den mest lämpliga lösningen i och med den 

automatiserade datahanteringen.  

PLC logiken programmerades att skicka en signal till Balthazar efter testutförandets sista cykel. När 

Balthazar läser av signalen skapas ett nytt dataregister där informationen sparas. Rapporten görs 

tillgänglig för utvald personal av företagets IT-avdelning och är därefter tillgänglig från samtliga 

datorer med Balthazar installerat. Utöver slutrapporten kan PLC logiken programmeras att skicka 

delrapporter under testutförandets gång. Antalet delrapporter skrivs in genom HMI-panelen eller via 

                                                             
3 Jan Börjesson. Produktutvecklare på Autotube 
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Balthazar innan testutförandets start. PLC logiken använder det inmatade värdet om antalet 

delrapporter för att bestämma när en variabel kopplad till Balthazar ska aktiveras. När Balthazar läser 

av att variabeln aktiverats skapar programmet en delrapport som efter testutförandets slut kan 

användas av personalen för att jämföra data i testutförandets olika skeden. Fördelen med 

delrapporterna var att hitta avvikelser så som läckage. 

Delrapporter lyftes fram som ett bra alternativ vid analysering av testdata av Vera-Baquero, Colomo-

Palacios och Molloy (2016) i litteraturstudien. Eftersom lagringsutrymme inte anses vara ett problem 

av företagets IT-avdelning kvarstod problemet om överväldigande mängd information. Antalet 

delrapporter är som förklarat inte förbestämt utan kan ställas in före varje enskilt testutförande. Det 

är alltså upp till personalen som arbetar med testanläggningen att avgöra hur många delrapporter 

som är lämpliga för deras syfte. 
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7 Diskussion 
Kapitlet diskussion behandlar alternativa tillvägagångssätt och brister som uppmärksammats under 

examensarbetet.  

7.1 Ökad precision genom fler mätpunkter 
I tryckpulsationanläggningen finns enbart en trycksensor som är monterad på det linjära 

manövreringsorganet. Problemet som uppstår är att det inte finns några garantier att trycket i 

testobjektet uppgår till det i tryckförstärkaren vilket innebär att testutförandet riskerar att ge 

felaktiga resultat. En lösning till problemet är att installera ytterligare trycksensorer direkt på fixturen 

där testobjekten är monterade för att mäta tryckskillnaden. En sådan lösning hade även kunnat 

användas för att programmera tryckpulsationanläggningen i högre detalj och tillse att trycket når 

måltrycket i testobjektens alla delar. 

7.2 Realtidsövervakning 
Ett alternativ till det valda mjukvaruprogrammet Balthazar var Mitsubishis utvecklingsprogram GT 

Designer 3. En möjlighet är nämligen att koppla upp programmet mot HMI:n under drift och därmed 

ges full tillgång till övervakning och modifikation på samma sätt som om teknikern hade fysiskt 

befunnit sig vid HMI-panelen. Fördelen hade varit utökad visuell övervakning i och med de grafer 

som är designade i HMI-panelens olika flikar vilka ger god inblick i testets nuvärde och historik. 

Förvisso finns samma information tillgänglig i Balthazar, dock utan grafer vilket gör det svårare att 

urskilja informationen. Nackdelen är att GT Designer 3 är ett utvecklingsprogram med möjlighet till 

uppladdning av nytt HMI till instrumentpanelen vilket ökar risken för misstag. Om teknikern av 

misstag tryckt på fel knapp i GT Desginer 3, vilket inte är ett ordinarie program för produktutvecklare 

eller operatörer, hade testet riskerats att avbrytas och testdata raderas. Risken för misstag 

bedömdes vara tillräckligt stor för att negativt påverka testanläggningens funktionsduglighet och 

Balthazar ansågs vara det bättre alternativet. 

7.3 Sparade program 
Ett mål i examensarbetet var att möjliggöra för användaren att spara program. Den lösningen som 

presenterades i kapitel 6.4.3 ger dock enbart möjligheten för sparandet av program av teknikern via 

Balthazar och inte via HMI-panelen. Det första alternativet var att spara programmen genom HMI-

panelen men i och med att testanläggningen kan komma att stå strömlös flera månader i sträck finns 

inga garantier att de batteridrivna variablerna hade sparats fram tills nästa användning. Istället 

sparas data till programmen i PLC:n genom att modifiera programmet med hjälp av konstanter som 

inte är beroende av batteri i fall av lång strömlöshet. Fördelen var att programmen inte raderades 

medan nackdelen var att automationsteknikerna behövde kontaktas för modifiering av programmet. 

Företaget ansåg att konstanta variabler var det bättre alternativet eftersom batteridrivna variabler 

riskerade att bli oanvändbara. 



39 
 

8 Slutsats 
Syftet med examensarbetet har varit att utveckla en tryckpulsationanläggning och öka företagets 

konkurrenskraftighet genom ökad kapabilitet och insyn i produktutveckling samt möjliggöra framtida 

kvalitetsarbeten. För att uppfylla målen har examensarbetet använt fakta från teoretisk referensram, 

metod och litteraturstudie. Flera av de tillvägagångssätt som använts i examensarbetet var tidigare 

okända vilket introducerar nya tankesätt och förhållandesätt till framtida arbete inom 

organisationen. Även personal från produktutvecklingsavdelningen gavs nya synsätt om hur ett 

testutförande kan gå till, särskilt gällande datahantering och realtidsövervakning. 

Den fakta som samlades in under examensarbetets progression tyder på att målen för projektet har 

uppfyllts och förklaras nedan: 

• Översvängningarna i systemet var maximalt 3 procent högre än PLC logikens riktvärde vilket 

innebar att översvängen blev mindre än den maximalt tillåtna gränsen om 4 procent i de 

tryckområden testanläggningen ska användas till.  

• Testutförandet har utvecklats med kontinuerlig återkoppling med företagets tekniker och 

kan överskådas grafiskt genom HMI-panelen och genom datahanteringsprogrammet 

Balthazar. 

• Balthazar kunde användas för att skapa, spara och överföra program till PLC:n. Program kan 

programmeras in och sparas i PLC:n och kallas på av samtliga användare. Det kan diskuteras 

hur väl lösningen om programmerbara konstanter uppfyller kraven av att möjliggöra 

sparandet av program men eftersom företaget gjorde ett aktivt val som nämnts i kapitlet 

diskussion så är lösningen fullgod. 

• Testutföranderapport sparas digitalt och automatiskt efter testutförandets sista cykel. 

Möjlighet till delrapporter under testutförandets förlopp lades till för utökad granskning.  

Företagets tekniker ansåg sig nöjda med de framtagna lösningarna och har fått ett perspektiv utifrån 

angående företagets testutförandestandard. 

8.1 Framtida arbete 
Testanläggningar kräver hög pålitlighet som visar korrekt data i testutföranden. Särskilt 

tryckpulsation innebär snabba tryckförändringar från tryckkällan ut till testobjektet och med enbart 

en mätpunkt finns ingen garanti att det uppmätta trycket gått ut till hela testobjektet. Att inte mäta 

trycket i nära anslutning till testobjektet skapar därför en blindzon där det inte går att säkerställa vad 

trycket uppgått till.  

Ett rekommenderat framtida arbete är därför att konstruera framtida fixturer med monteringsplatser 

för fler tryckgivare. Lösningen hade gett bättre överskådlighet över tryckförändringen inuti 

testobjektet och varit en säkerhet att genomförda tester är pålitliga. 

I syfte att underlätta felsökning vid översväng är ett framtida arbete att spara den grafiska 

tryckhistoriken då översväng sker. Lösningen ger teknikerna bättre insyn i översvängens utveckling 

vilket ökar förmågan att åtgärda fel för framtiden. 
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9.2 Figurförteckning 
Figur 1 - Hållbar utveckling, inspirerad av Rasouli och Kumarasuriyar (2016). 

Figur 2. Cylinder design vid låg- och högtryck. 

Figur 3 - PLC komponenter, inspirerad av Bolton (2015). 

Figur 4 - Förenklad PLC logik, inspirerad av Bolton (2015). 

Figur 5 - Hydraulisk pump med linjär mekanism, inspirerad av Parambath (2016). 

Figur 6 – Hydraulisk pump med roterande mekanism. Hämtad från www.wikipedia.org 2019-03-11. 

Figur 7 - Linjärt manövreringsorgan, inspirerad av Parambath (2016). 

Figur 8. Människocentrerad design, inspirerad av SIS (2010). 

Figur 9. Det linjära manövreringsorganet och proportionalventilen. 

Figur 10. Hydraulisk symbol för proportionalventilen. 

Figur 11. Proportionalventilens styrenhet. 

Figur 12. Linjärt manövreringsorgan, vätskebehållare och backventil. 

Figur 13. Tryckgivare. 

Figur 14. Ändlägesgivare i det linjära manövreringsorganet. 

Figur 15. Fixtur för bränslerör. 

Figur 16. Kommunikation mellan mjukvara och hårdvara. 

Figur 17. HMI panel, tryckpulsation. 

Figur 18. HMI panel, övervakning. 

Figur 19. HMI panel, sprängprov. 

Figur 20. Sinuskurvans tidsfunktion. 

Figur 21. Utsignalen till proportionalventilens styrenhet. 

Figur 22. Tryckförändring i testobjektet med överdimensionerad signalstyrka. 

Figur 23. Utsignal till proportionalventilen med överdimensionerad signalstyrka. 
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