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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.



Sammanfattning

Autotube ar ett foretag baserat i Varberg som utvecklar och producerar luft- och vatskeldsningar
framst inom bilindustrin. Pa senare tid har biltillverkarna skiftat till hogre bransletryck i bensindrivna
forbranningsmotorer vilket har lett till att foretagets produktutvecklingsavdelning saknar
testutrustning for att utveckla nya produkter vilket i sin tur har lett till att foretaget kopt tjansten fran
extern leverantor. Kostnaderna och den bristande insynen i trycktester hos extern leverantor har lett
Autotube att investera i ny utrustning och bedriva framtida tester i foretagets lokaler. Ambitionen ar
att testanlaggningen ska kunna genomfoéra tryckpulser och sprangprover bade fér produktutveckling
och stickprov. Det 6vergripande syftet med examensarbetet ar att programmera PLC logiken, designa
HMlI-panelen och skapa en elektriskt dverférbar rapport efter genomfort testutférande.

Under projektets progression visade studier och féretagets empiriska kunskaper att resultatet fran
testanlaggningen karakteriseras av tre nyckelparametrar; funktionsduglighet, realtidsévervakning
och datahantering. Varje kategori har givetvis flera underkategorier som adderar varde till
nyckelparametrarna.

For funktionsduglighet kravs palitlig hardvara som klarar av att vara driftsatt under lang tid utan
avbrott. Dock om ett avbrott fran yttre faktorer skulle intraffa behover testanlaggningen
programmeras for att spara data och undvika att testresultaten raderas. For att undvika irritation och
handhavandefel bor anvandargranssnittet vara utformad efter malgruppens behov och méangden
information bor begransas.

God realtidsovervakning stéller krav pa lattatkomlig information bade vid testanlaggningen och pa
distans vilket 6kar mojligheten att ldsa av testutforandes varden oberoende av vart anvandaren
befinner sig. For att minska anvdndarens arbetsbelastning bor varningssignaler som indikerar nar
testanlaggningen inte utfor 6nskvart arbete anvandas.

Datahantering bor ske automatiserat for att tillse att ratt data lagras och att den manskliga faktorn
kringgas. Flertalet rapporter under testutforandets forlopp ar fordelaktigt for jamforelse av
testutférandets olika skeden vilket 6kar insikten om vad som skett nar och mojliggér en djupare
analys av testutférandet.

Det genomférda arbetet har analyserat olika alternativ och anvant litteratur relevant till
nyckelparametrarna tillsammans med kontinuerlig aterkoppling fran foretagets tekniker for att skapa
mjukvaran till testanldggningen. Resultatet ar en palitlig anlaggning med skraddarsydd
realtidsovervakning och automatisk datahantering.
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1 Inledning

1.1 Foretaget och bakgrund

Autotube ar ett svenskt foretag i Varberg grundat 1956 tillhdrande MGI Group och specialiserar sig
inom vatske- och luftdistribution inom fordonbranschen. For Autotubes rakning ar dess produkter
inte bara ror utan del av en |6sning till ett helhetskoncept. Eftersom distributionssystemen ar vitala
delar for fordonens sakerhet séker Autotube alltid den enklaste [6sningen och undviker
overkomplicerade l6sningar. Innovation ar en viktig del av utveckling men den far inte riskera att
forsamra sakerheten.

1.2 Problembeskrivning

Fordonsindustrin anvander allt hégre tryck i bransleréren i sina fordon for minskade avgasemissioner
vilket erfordrar viss problematik for leverantoren. Foretaget saknar testanlaggning for tryckpulsation
i det tryck kund kraver vilket leder till att foretaget skickar detaljer till leverantorer utanfor
organisationen. Avsaknad av kapabel testanlaggning okar tiden for resultat av stickproven vilket 6kar
reaktionstiden vid produktionsfel och 6kar darmed dess kostnad. Produktutveckling avdelningen ges
dven minskad insyn i framtagandet av nya produkter och tillats inte utveckla sin kompetens i
omradet.

1.3 Syfte och mal

| syfte att kvalitetssakra fler bransleror till 1agre kostnader och for utvecklingen av nya tekniska
|6sningar for foretagets konkurrenskraftighet skall en tryckpulsanlaggning installeras i foretagets
lokal. Testanlaggningen ar en tryckpulsation som syftar till stickprov och utveckling av foéretagets
bransleror for att sdkra foretagets konkurrenskraftighet. Kapabiliteten och kostnaden i produktion
ska minskas genom att mojliggora fler stickprov och minska reaktionstiden vid produktionsfel.
Tryckpulsationanlaggningen skall dock inte utvecklas mot stickprov utan kunna programmeras for
stickprov i framtida arbeten pa foretaget. Produktutvecklingsavdelningen ska anvianda
tryckpulsationanlaggningen for framtagandet av nya produkter och 6ver tid 6ka personalens
kompetens i omradet. For att testanlaggningen ska vara effektiv kravs att anlaggningens
anvandargranssnitt ar enkelt att anvanda och att systemet programmeras med hansyn till
of6rutsagbara handelser sa som elavbrott eller mekaniskt haveri. Vidare ska datahantering ske
elektroniskt for att minska belastning pa personal.

Summerat ska examensarbetet uppfylla féljande mal:

e Testanlaggningen kan anvdndas for att skapa och spara program for utmattningsprov,
stickprov och sprangtester.

e Grafisk overskadning av testutférandet.

e Anvandargranssnittet, HMI, skall designas med aterkoppling fran foretagets tekniker.

e Efter genomforande ska testanldggningen visa en rapport.

e Trycket vid tryckpulsation tillats 4 procent 6versvang.

1.4 Omrade och avgransning

Examensarbetets del i utvecklingen av tryckpulsation anlaggningen ar begransad till programvara
innefattande PLC programmering, design av anvandargranssnittet HMI, realtidsévervakning och
datahantering. En avgransning ar kalibrering av data vid stickprov och sprangtest, dar arbetet inom



examensarbetets ramar enbart ska tillse att mojliggérande funktioner finns tillhanda och inte
utvardera eller kalibrera testdata. Andra avgransningar ar val av komponenter, installation och
kostnadskalkylering vilka ar foretagets ansvar.

1.5 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling tar allt storre fokus pa det arbete som utférs och hur vi som manniskor lever vara
liv. Manniskan behover avsluta kapitlet med ekosystemsforstoring och utarmning av naturresurser
som praglat mansklig historia, dndra den stora befolkningsdkningen och istallet bli mer miljovanliga,
med cirkuldra materialfléden och eliminering av fattigdom och oréattvisa (Grondahl & Svanstrom,
2011). Med investering av en tryckpulsation anldggning kommer foretaget starka sitt arbete inom
hallbar utveckling ur samtliga perspektiv vilket beskrivs under teoretisk referensram.

Begreppet hallbar utveckling introducerades for forsta gangen ar 1987 under en varldskommission
fokuserad mot miljé och utveckling kand som Brundtlandskommissionen. Rapporten fran
kommissionen dr kand som “Var gemensamma framtid” och definierar vad hallbar utveckling ar,
namligen utveckling som tillgodoser att nutidens behov méts utan att riskera att kommande
generationers behov inte kommer motas. Alltsa ska manniskan bruka de resurser vi har idag utan att
forbruka dem och darmed tillse att kommande generationer ges samma mojligheter vi har idag.
(Sisay, 2005)

Social
hallbarhet
Mal
Ekonomisk Ekologisk
hallbarhet hallbarhet

Figur 1. Hallbar utveckling.

Hallbar utveckling utgors av tre underkategorier vilka ar ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet.
For att uppna definitionen av hallbar utveckling kravs att samtliga underkategorier atminstone
uppfyller grundlaggande krav. Som framgar av figur 1 ar hallbar utveckling ett val sammansvetsat
samspel mellan de olika underkategorierna. (Rasouli och Kumarasuriyar 2016)
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Figur 2. Cylinder design vid ldg- och hégtryck.

Okat tryck i brénsleinsprutningen 6kar homogeniteten i luft och drivmedelsbladningen i cylindern
vilket bidrar till minskad bransleférbrukning och minskat utslapp av farliga partiklar. Problematiken ar
att andringen i design mellan lag- respektive hogtrycksinsprutning minskar tiden drivmedlet har att
blandas med luften vilket minskar homogeniteten i blandningen. Férvisso minskar
bransleférbrukningen men till bekostnad av 6kade miangder utslapp av farliga partiklar.?

1.5.1 Ekologisk hallbarhet

Ekologisk hallbarhet gar ut pa att skydda den biologiska mangfalden och ekosystemet vilket ar
livsnodvandigt for manskligt liv. Exempelvis riskerar det radande hoga koldioxidutslappen att varma
upp planeten till ohallbara nivaer vilket har konsekvenser av stigande havsnivaer och omférdelning
av nederbord. | férlangningen innebar det att flera djurarter riskerar att utrotas nar deras naturliga
habitat slas ur balans och att dricksvatten kan komma att bli en séllsynt resurs. (Roosa, 2010)

Ekologisk hallbarhet mats ofta internationellt genom exempelvis uppmaétning av koldioxidhalten i
atmosfaren men det &r viktigt att komma ihag att de skapas av lokala kallor. Koldioxidhalten i
atmosfaren ar i sig namligen enbart ett symptom skapat av lokala rotorsaker. Darmed ar det viktigt
att se den ekologiska hallbarheten ur ett langsiktigt helhetsperspektiv. (Roosa, 2010)

Det kan diskuteras om utvecklingen av bransleror avsedda for fossila branslen ar ekologiskt hallbart
eftersom fossila branslen tillfor vaxthusgaser till atmosfaren. Samtidigt ar fossila fordon ett faktum
en tid framover och nya l6sningar som driver utvecklingen framat ar en del av marknadens
utveckling.?

1 Jan Bérjesson. Produktutvecklare pa Autotube.



Det ar dock konstaterat att hogre tryck i bransleréren for insprutning till forbranningsmotorer
minskar bransleférbrukningen och darmed det ekologiska fotavtrycket. Inférandet av
testanldaggningen kommer aven eliminera transporter av detaljer for stickprov och tillata fler
stickprov vilket leder till minskade kassationer vilket ytterligare minskar foretagets totala ekologiska
fotavtryck.

Sammanfattat anses det vara ekologiskt hallbart att investera i en testanlaggning, dven om
dndamalet ar riktat mot fossila branslen.

1.5.2 Social hallbarhet

Social hallbarhet kan delas upp i tva kategorier dar den foérsta och framsta ar att uppfylla ménniskors
grundlaggande behov genom att forse dem med mat, klader och boende. Den andra kategorin ar
tillagnad individers valbefinnande genom exempelvis utbildning, inkomst och social integration.
(Rasouli och Kumarasuriyar, 2016)

Social hallbarhet handlar dock inte om att direkt ge individer allt de behover utan tillse att de
tillhandahaller mojligheterna for att sjalva kunna forma och 6ka kvaliteten i sina liv oavsett individens
bakgrund. Det ar viktigt att tillse att det finns arbete inte bara for att individen ska kunna tacka sina
grundlaggande behov i form av mat, klader och boende utan for att individen dven ska kunna skapa
en framgangsrik karriar. Social integration ar en annan viktig del dar en individ inte ska diskrimineras
for saker de inte kan paverka, sa som sexuell laggning eller funktionsnedsattning. (Rasouli och
Kumarasuriyar, 2016)

Vinsten i social hallbarhet ar att produktutvecklarna ges de medel de behover for att utvecklas i sin
nuvarande befattning. Darmed 6kar deras vadlbefinnande samtidigt som foretaget gér mer arbete i
egna lokaler och darmed sakrar inkomst till de anstalldas I6ner.

For hemortens vinning 6kar inkomsterna lokalt vilket starker samhallet ekonomiskt och skapar
sakerhet.

Det negativa ar att dven om 6kat insprutningstryck i férbranningsmotorer minskar
bransleforbrukningen och koldioxidutslappen sa dkar utslappen av halsofarliga partiklar i
atmosfaren.?

Sammanfattat anses det vara socialt hallbart, &ven om det 6kar partikelutslapp i atmosfaren.

1.5.3 Ekonomisk hallbarhet

Ekonomisk hallbarhet &r stravan mot ekonomisk tillvaxt utan att inskrénka pa ekologisk eller social
hallbarhet. | dagsldget bryts kontinuerligt nya resurser for nyskapandet av produkter vilket kan ha
omfattande negativa konsekvenser for miljo. Det ar upp till den nuvarande generationen att
lokalisera de destruktiva ekologiska foreteelserna och strava mot att radera eller lindra skadan miljén
utsatts for. Manskligheten maste dven varna om de andliga resurser vi har och anvdnda dem pa ett
ansvarsfullt satt da det annars foreligger risk for att bristande resurser kommer leda till framtida
ekonomiska forluster. (Rasouli och Kumarasuriyar, 2016)

Tryckpulsationanldaggningen kommer anvandas for att utdka antalet stickprov fran produktion och
utveckla nya produkter for starkandet av féretagets konkurrenskraftighet vilket medfor mindre

2 Jan Bérjesson. Produktutvecklare pa Autotube.



kassationer och stérre framtida inkomster, bada vilka dr starkt ekonomiskt hallbart. Okad
konkurrenskraftighet och minskat sloseri bidrar till att 6ka foretagets resultat genom minskade
utgifter och 6kade inkomster vilket starker social hallbarhet. Minskat sloseri innebéar dven att farre
detaljer omarbetas och kasseras vilket medfor att mindre material behdver brytas och mindre energi
forbrukas vilket ar ekologiskt hallbart.

Sammanfattat ar investeringen i tryckpulsationanlaggningen val ekonomiskt hallbart.



2 Teoretisk referensram

Under teoretisk referensram anvands verifierade kallor fér att beskrivs relevanta och teoretiska
begrepp som anvands for under examensarbetet for resonemang och slutsatser. Teorin anvands som
underlag till examensarbetet och aven till att forklara specifika begrepp sa som PLC, HMI och
proportionalventil. Omradena har valts eftersom de utgor problemen och 16sningarna for
examensarbetet.

2.1 PLC

PLC ar en forkortning for engelska ”programmable logic controllers” och ar en typ av styrsystem som
anvands inom industrin bade fér automatisering av processer men aven for styrning av enskilda
system eller maskiner. Mikroprocessorer ar den centrala arkitekturen i moderna PLC system. Med
hjalp av instruktioner som sparats i det programmerbara minnet anvands insignaler fran systemets
olika operationer for beslut och skickar utsignaler i enlighet med den programmerade koden som ar
sparat minnet. In- och utgangar ar de signaler som medlar styrsystemet mot verkligheten och
anvands for att koppla samman olika komponenter i systemet sa som hydraul aggregat,
trycksensorer och proportionalventiler. (Bolton, 2015)

Program & Kommunikati
Data minne onsgranssnitt
- \ ’
~
‘\‘\u—"'
In- Ut-

« » Mikroprocessor |« >

gangar gangar

Stromférsdrjning

Figur 3. PLC komponenter.
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Figur 4. Férenklad PLC logik.

Figur 3 visar hur PLC:n ar uppbyggt medan figur 4 ar en forenkling av mikroprocessorns logik.
Komponenterna i systemet bestar av mikroprocessor, minne, stromférsérjning, in-/utgangs
granssnitt, anvandargranssnitt och programmeringsanordning (Bolton, 2015).

Programmering innebar att anvdandaren ger styrsystemet instruktioner for hur styrsystemet ska
agera. Normalt innebar det att styrsystemet ska utfora viss logik sa som att skicka en signal eller
starta en sekvens av handelser nar ett villkor uppfylls, att rakna eller starta en timer (Groover, 2008).

Enligt Groover (2008) opererar en PLC i tre cykler vilka tillsammans bildar en skanning. Den forsta
cykeln kallas input scan och innebar att PLC:n ldser av styrsystemets insignaler som ar sparat i
minnet. Den andra cykeln kallas program scan och berdknar alla varden for utsignalerna. Den tredje
cykeln kallas output scan och det ar i denna cykel utsignalerna som blivit beraknade i andra cykeln
uppdateras.

2.2 Anvandargranssnitt - HMI

Human-machine interface, forkortat HMI, ar ett vanligt forekommande anvandargranssnitt i
industrin vid handhavande av maskiner och automationslésningar. Ur ett forskningsperspektiv ar
HMI studerandet av interaktion mellan manniska och maskin, men det ar inget enskilt amne utan
kombineras med olika forskningsomraden sa som datavetenskap och psykologi (Lalanne and Kohlas,
2009).

HMlI-panelen ar sammankopplat med PLC:n och anvands for att skicka och ta emot signaler mellan
styrsystemet och HMI:n. Normalt finns ett antal funktioner och métetal pa instrumentpanelen som
anvands for att kommunicera mellan manniska och maskin. Typisk information ar realobservation av
systemet i drift med inbyggda varningssignaler for att indikera fel och paneler som visar statistik (Su
och Wang 2012).

Anledningen till att utforma ett bra HMI, val anpassat till individuella situationer och individer, ar
enligt Fiset (2009) maijligheten till att undvika kostsamma produktionsstopp och olyckor. Pa sa satt
forbattras arbetsforhallanden samtidigt som processens effektivitet okar.



2.3 Hydraulsystem

Hydraulik ar enligt (Parambath, 2016) 6verféring av energi genom anvandandet av komprimerbar
vatska och har fatt sitt namn fran det grekiska ordet "hydraulikos’, vilket betyder vatten som flédar
genom ett ror. Historiskt sett har hydraulik anvants for applikationer som kraver stor kraft med
relativt enkla arbetsuppgifter.

| takt med att kraven pa precision har 6kat 6ver tid har kraven pa hydrauliska system Okat. Resultatet
av de 6kade kraven har drivit utveckling av styrteknik och framgangar inom elektriskt kontrollerade
komponenter har lett till att konventionella enkla hydrauliska system enkelt kan modifieras for att
mota moderna krav (Parambath, 2016).

Testanlaggningen som examensarbetet berér anvander ett hydrauliskt system for att generera hoga
tryck for att testa och utveckla detaljer. Centrala delar av systemet beskrivs mer utforligt for att ge
ldsaren en god uppfattning av systemet.

2.3 Hydraulisk pump

Pumpen ar den del av hydraulsystemet som omvandlar mekanisk energi till hydraulisk energi genom
mekanisk rorelse. Vanligtvis anvands en direkt kopplad elektrisk- eller férbranningsmotor men andra
typer av kraftkallor som exempelvis vattenkraft kan forekomma, men ar ovanligt i modernt
maskineri. Hydraul pumpen kan anses vara hydraulsystemets hjarta eftersom den forser
hydraulsystemet med det fléde och tryck som behovs for att utféra arbete. (Parambath, 2016)
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Figur 5. Hydraulisk pump med linjér mekanism.



Figur 6. Hydraulisk pump med roterande mekanism.

Det finns flera olika varianter av pumpar enligt Parambath (2016) men generellt finns tva storre
kategorier vilka ar pumpar med linjar rorelse och roterande rorelse. Pumpar med linjara rorelser
illustreras i figur 5 forser hydraulsystemet med tryck och fléde i vad som kallas ett “slag”. Slaget
forser dock enbart systemet med flode och tryck i en riktning, medan riktning i motsatt hall fyller pa
cylinderkammaren med vatska. Roterande pumpar bestar av kugghjul som driver vatskan framat
vilket illustreras i figur 6. Istallet for att upprepande fora en cylinder i olika riktningar i sa kallade
”slag” har roterande pumpar ett kontinuerligt flode. Vid val av hydraul pump far fér- och nackdelar
vagas mot de satta kraven, men det ligger utanfér examensarbetets ram och kommer darfor inte
behandlas i detal;.

Hydraulpumpen i tryckpulsationanlaggningen ar av roterande typ och kommer koras kontinuerligt
nar tester kors. Det finns inget behov av att stanga av och satta pa pumpen for att skapa pulser utan
det styrs med en proportionalventil som beskrivs i detalj i ett senare stycke.

2.3 Linjart mandvreringsorgan

| hydrauliska mandvreringsorgan ar utrustning som kopplas samman med hydraulsystemet och
anvander hydraul kraft for att skapa mekaniskt arbete. Det ar vanligtvis manovreringsorgan som
utfor det dnskade arbetet i ett system dar tillhérande utrustning tillser att mandvreringsorganet kan
arbeta (Parambath, 2016).

Det finns enligt Parambath (2016) tva grundldggande typer av hydrauliska mandévreringsorgan dar
det ena ar linjdra mandévreringsorgan och det andra ar roterande mandévreringsorgan. De linjara
mandvreringsorganen skapar likt namnet antyder rorelse i tva riktningar medan roterande
mandvreringsorgan skapar mekanisk rotation. Inget fokus kommer ldggas pa roterande
mandvreringsorgan eftersom testanlaggningen som examensarbetet beror anvander ett linjart.
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Figur 7. Linjért manévreringsorgan.

Hydrauliska linjara mandvreringsorgan anvander hydraulsystemet hydraulkraft for att skapa en linjar
mekanisk kraft. Normalt ar hydrauliskt linjara mandvreringsorgan en enkel cylinder som illustreras i
figur 7 dar de tva portarna tillférs hydrauliskt vatska for att skapa rorelse i 6nskad riktning. Fordelen
med hydrauliska cylindrar som anvander vatska gentemot pneumatiska cylindrar som anvander gas
ar dess formaga att tillféra markant storre krafter (Parambath 2016).

Det linjdra manodvreringsorganet i testanlaggningen tillfors vatska fran hydraul pumpen genom
proportionalventilen. Hoga frekvenser av pulser i cylinderns tva portar ar vad som kommer skapa
tryckpulsation i systemet. Vidare &r mandévreringsorganet forsett med tva induktiva lagessensorer vid
cylinderns andplattor som praktiskt aktiveras ndar manoévreringsorganet inte langre kan utfora en
rorelse. | normala férhallanden ska sensorerna inte aktiveras men vid lackage kommer kolven
oundvikligt na cylinderns dndplattor.

2.3 Proportionalventil

Proportionalventiler ar elektriskt kontrollerade ventiler som skiljer sig fran den klassiska ventilen som
enbart har tva eller tre lagen med ett forbestamt flode. Istallet for envégs solenoider anvands
spanning eller ampere for att styra flodets storlek och riktning. Resultatet ar att proportionalventlier
har odndligt manga lagen vilket ar lampligt for avancerade system med hoga krav. Vanligtvis anvands
proportionalventiler i kombination med sensorer eller elektriska styrsystem och kan enkelt
overskadas och kalibreras genom PLC och HMI (Parambath, 2016).

| examensarbetet kommer en proportionalventil vara ansluten till den hydrauliska pumpen. Eftersom
hydraulpumpen enbart kan vara i drift eller ej beh6vs proportionalventilen for att dirigera flédet fran
hydraulpumpen till det linjara mandvreringsorganet.

Proportionalventilen ar en central del av testanldggningen och kommer programmeras for att skapa
pulser i form av varierande tryck i testobjektet. Den kan programmeras med egna funktioner direkt
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genom HMI och darmed PLC. Alternativt kan medfdljande funktioner direkt inbyggda i
proportionalventilen anvandas.
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3 Litteraturstudie

| litteraturstudien presenteras omraden inom precision och funktionssdkerhet samt
dvervakningssystem och datahantering. Amnena har valts efter de uppsatta malen i examensarbetet
och har studerats for att starka egna slutsatser som kravs for utvecklandet av en
tryckpulsationanlaggning. Grunden till litteraturstudien ar journaler och konferensartiklar som
hamtats fran akademiska databaser.

| kapitel genomférande och resultat kommer litteraturstudien granskas for att forma och koppla
beslut till modern forskning. Losningar som gar emot litteraturstudien kommer kasseras och nya tas
fram med hjalp av litteraturstudien.

3.1 Precision och funktionsduglighet

Wang och Ma (2019) undersoker hur elektro-hydrauliska tryckpulsationanldggningar kan anvdndas
for att 6ka precisionen av genomforda tester. Studien fokuserar pa kylanordningsrér inriktat mot
bilindustrin. Ett PLC system anvands for att styra hydraulsystemet och informationen visas pa
anvandargranssnittet HMI.

Wang och Ma (2019) konstaterar initialt att precisionen i stor utstrackning begransas av
proportionalventilen, dar en billig proportionalventil har simre precision dn en pakostad. Alltsa
begransas precisionen i testanldaggningen av den styrventil som anvands i hydraulsystemet.
Anvandningen av PLC 6ver andra datorsystem ar dven en viktig del eftersom PLC &r palitligt i
anstrangda miljoer vilket ar nodvandigt eftersom testanlaggningen maste kunna genomféra pulser
over lang tid. Utformningen och informationen som visas i HMI visade ocksa forbattrad precision
genom att ge en enkel 6verskadning av processen for testanldggningens tekniker. Genom att gora
det enkelt for personalen att tyda systemets status och genom anvandandet av varningssignaler kan
avvikelser som uppstar i processen upptackas och atgardas tidigt vilket bevisats 6ka processens
palitlighet. Det papekas dock att det &r viktigt att efterstrava ett enkelt HMI for att inte 6verfloda
teknikerna med information.

| applikationer som kraver hog precision namner Eryilmaz och Wilson (2006) att servoventiler ar ett
alternativ till proportionalventiler. Skillnaden mellan en proportionalventil och en servoventil ar
skillnaden i toleranser i ventilernas mekaniska delar. Servoventilers mekaniska delar har hogre
precision vilket genererar farre avvikelser gentemot proportionalventiler. Den hégre precisionen
kommer dock till ett hégre pris och 6kad risk for haveri ifall hydrauloljan ar férorenad. En servoventil
ger alltid battre precision och boér valjas om kraven ar héga. En proportionalventil bér véljas om
precisionen tillfredsstaller malen eftersom kostnaden ar markant lagre.

Pancik och Maxera (2018) utvecklade en pneumatik-hydraulisk tryckpulsation anldggning och starker
argumentet att anvdanda PLC. Enligt Pancik och Maxera (2018) ar PLC ett billigt och funktionsdugligt
alternativ som ar enkelt att forsta vilket underlattar anvandning. Anvandargranssnittet HMI halls
dven pa grundlaggande nivda med automatiskt och manuellt Iage for att tillata tekniker att kalibrera
anlaggningen fore drift.

Det framgar av Ren et al. (2017) i studien Recent Advances in HMI for Automotive Aftermarket
Applications inriktade mot HMI for fordonsbranschens eftermarknad att det ar viktigt att skapa en
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bekant och bekvam interaktion mellan manniska och maskin. En bra interaktion undviker att
manniskan blir forvirrad eller frustrerad som annars riskerar att minska systemets effektivitet vilket
ar direkt relaterat till precision och funktionsduglighet. Vad for typ av interaktion som ar lamplig
varierar beroende pa situation men oavsett ar det viktigt att undvika 6verflodig information som inte
direkt bidrar till anvandarens syfte.

3.2 Realtidsovervakning och datahantering

Panda, Mishra och Ratha (2016) studerar hur realtidsévervakningssystem kan implementeras och
anser HMI vara den mest grundldggande men ocksa minst flexibla informationskallan. Som
komplement till en statisk skdrm som uppvisar vital information foresprakar de portabla anordningar
eller persondatorer som ar fjarrkopplade till testanldaggningen. Beroende pa behov och om
persondatorer inte tillfredsstaller behoven finns det utrustning som ar speciellt framtagna for att
utféra samma arbete som HMI och ar fjarruppkopplade via tradl6st internet. Alltsa gar det att styra
testenheten pa distans och pa sa satt oka personalens flexibilitet och 6ka personalens
reaktionsformaga. Det storta problemet med fjarrstyrning ar tillforlitligheten pa organisationens
natverk. Fordrdjning anses vara det storsta problemet men Panda, Mishra och Ratha (2016)
omdome ar att fjarrstyrda I6sningar borde tillfredsstalla behoven.

Malek et al., (2017) foresprakar anvdandandet av tredjeparts apparaturer som exempelvis
skraddarsydda armband som visar testanldggningens status i realtid. Den 6kade formagan till stora
mangder data och kort reaktionstid ar en l6sning till personalens forhallning till testanlaggningen
men skapar samtidigt problem. Den stora mangden data kan éverfléda personalen och darmed
radera den 6nskade effekten tredjepartsapparaturer tillfor. Istallet framhavs alternativet om
automatisk evaluering om testets parametrar som utifran en forbestamd algoritm meddelar
personalen om nar testanlaggningen behover uppmarksamhet. Resultatet av en algoritm blir att
informationen som ges blir riktad och personalen behéver inte spendera energi pa att konstant
Overvaka testanldaggningen.

Su och Wang (2012) undersoker mojligheten kombination av realtidsdvervakning och datahantering
och havdar att par koppling av persondator och PLC &r en god |6sning for 6kad flexibilitet och lagring
av data. Studien visar att persondatorer har betydlig mycket stérre kapacitet for datahantering an ett
PLC system och att data som 6verfors i realtid fran PLC till persondator kan med andrahandsprogram
dokumenteras automatiskt. Nackdelen &r att det staller hogre krav pa styrsystemets mikroprocessor
men det anses vara ett mindre problem eftersom I6sningen bidrar till sakrare datahantering med
mindre antal fel.

| en studie genomférd av Vera-Baquero, Colomo-Palacios och Molloy (2016) lyfts det fram att data
sparad under testutférandets gang ar ett tillvagagangsatt for att evaluera data efter genomférandet.
Att spara data under testets forlopp innebar saledes att personalen efter testutférandet kan jamfora
testets variabler i testets olika skeden. Att se nar en avvikelse intraffat och se vilken data som
paverkats underlattar felsokning. Problemet blir den enorma méangd data som lagras i foretagets
databas vilket staller hoga krav pa lagringskapacitet och adderar komplexitet i mjukvaran.

Chen et al. (2008) anser att det &r viktigt att dokumentera testdata pa ett standardiserat och
konsistent satt. Att enbart ha realtidsdvervakning utan att dokumentera data forsamrar
organisationen i arbetet och omojliggoér uppféljningar. Det forutsatter dock att ledarskapet i
organisationen tar ansvar och satter upp ett ramverk som standardiserar datahanteringen.
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En anledning till att bygga upp en strukturerad datahantering ar att det minskar tiden det tar att
genomfora ett testutférande genom att effektivisera dataanalysen. Testutforandet ar namligen inte
klart innan dess att data har analyserats och omsatts till vardefull information. Kostnaderna for
utvecklandet av strukturerad datahantering minskar saledes kostnaderna ur ett storre perspektiv.
Resultatet ar att projekten som involverar testanlaggningen gar snabbare och ger hégre avkastning
pa investerat kapital. (Lowenstein och Slater, 2018)

3.3 Analys av litteraturstudie

Litteraturstudien tar upp relevanta amnen som foljer ramarna for examensarbetet och starker
foretagets insikt i omradet. Det de studerade dmnena syftar till ar att 6ka testanlaggningens
kapabilitet genom faststallandet av korrekt och kapabel utrustning, den manskliga faktorn och
genom att framhava vikten av datahantering. Manga av de presenterade verktygen ar inte
begransade till anvandning enbart inom testanldaggningar utan kan med fordel anvandas i féretagets
manga producerande celler.

Litteraturstudierna inom precision och funktionssdkerhet ar hamtad fran olika omraden dar tva ar
direkta tryckpulsationanlaggningar, dock med olika drivenheter, och en ar enbart inriktad mot
utformandet av anvandargranssnitt. Vad alla har gemensamt, och vad alla vill ha sagt, ar dock att
funktionerna ska vara enkla att forsta palitliga. Testanlaggningar ar utformade for att testa objekt
med manga cykler 6ver lang tid och erfarenhet av studierna visar att kapabilitet ar den viktigaste
egenskapen.

Litteraturstudien inom realtidsévervakning och datahantering fokuserar pa flygindustrin. Vad
kallorna visar ar delvis att realtidsévervakning ar ett lampligt medel for 6kad flexibilitet och att
datahantering minskar arbetsbelastning och risken for fel. Sammanfattat blir det enklare att gora ratt
och testanlaggningen kraver mindre tid av féretagets tekniker.
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4 Metod

Val av metod bor inte ske pa godtyckliga grunder eller baserat pa den individuella kunskapen utan
snarare i forhallande till de mal som ska uppfyllas. En metod &r enbart ett strukturerat
tillvdgagangssatt som hjalper anvandare att na sokta resultat dar olika metoder ar Iampliga for olika
situationer. (Bell, 2006)

4.1 Val av metoder
Metoderna valdes for att pa basta satt uppfylla malen i examensarbetet dar malen ar enligt foljande:

e Testanlaggningen kan anvandas for att skapa och spara program for utmattningsprov,
stickprov och sprangtester.

e Grafisk 6verskadning av testutférandet.

e Anvandargranssnittet, HMI, skall designas med aterkoppling fran féretagets tekniker.

o Efter genomforande ska testanlaggningen visa en rapport.

e Trycket vid tryckpulsation tillats 4 procent dversvang.

Malen kan delas in i tre kategorier vilka ar programmering, design av anvandargranssnitt och
kontroll. | programmering ingar skapandet och sparandet av program och rapport efter
genomfdrandet. Design av anvandargranssnitt innefattar grafisk 6verskadning och design av
anvandargranssnitt. Kontroll innefattar att trycket vid tryckpulsation begransas till maximalt 4
procent éversvang. Dock krdver arbetet ett strukturerat tillvagagangssatt for att undvika onodigt
arbete och for att framhéva innovativa l6sningar.

PDCA valdes for projektet eftersom examensarbetet innefattar planering av arbetet, genomférande,
kontroll av funktioner och atgarder efter kontroll. Planeringsstadiet ar det storsta i examensarbetet
dar information samlas kontinuerligt fran foretagets tekniker, designas anvandargranssnitt och
programmeras. Genomforandet gors av foretagets personal och kommer inte innefattas i
examensarbetet. Kontroller kommer utféras for att kontrollera att trycket vid tryckpulsation inte
Overstiger 4 procent samt kontrollera att kod och anvandarsnitt utfor dnskad funktion. Darefter
atgardas eventuella fel som uppstatt. Eftersom information samlas kontinuerligt finns inget behov for
intervjuer.

Testanldggningen ska uppfylla malen om program och rapport pa ett strukturerat och
ateranvandbart satt. Av de anledningarna valdes objektorienterad programmering som
tillvagagangssatt eftersom koden blir enklare att modifiera med uppdelade funktionssegment.

Manniskocentrerad design kommer anvadndas for grafisk 6éverskadning och design av
anvandargranssnitt eftersom den metodiken féresprakar kontinuerlig aterkoppling. Kontinuerlig
aterkoppling var ett krav fran féretaget vilket utesluter enskilda intervjuer.

Varje vald metod kommer beskrivas i detalj i kommande kapitel.

4.2 PDCA

PDCA &r en forkortning for Plan-Do-Check-Act vilket pa svenska Oversatts till Planera-Genomféra-
Kontrollera-Agera och ar ett japanskt begrepp inom lean som vanligtvis anvands for problemldsning
vid férbattringsarbeten. Aven om PDCA ofta anvdnds i mindre problemlésningsarbeten finns ingen
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begransning om hur omfattande en PDCA kan vara. Snarare rekommenderas PDCA i de flesta
situationer dar forbattringsarbete eller utveckling drivs (Liker, 2009).

Enligt Smith och Hawkins (2004) ar férdelen med anvandandet av PDCA att anvandaren kravs tianka
kreativt och analyserar problem och I6sningar som vanligtvis forsummas vilket anses vara nddvandigt
for att bryta stagnerade arbetssatt.

Gerhard (2007) beskriver PDCA som ett medel att kontinuerligt 16sa problem och féresprakar att
anvanda PDCA for att prova effekten av nya I6sningar. Om Isningarna inte uppnar 6nskad effekt
upprepas PDCA cykeln fram till dess att [6sningarna ger goda resultat.

Planera

| planeringsfasen ligger fokus pa att identifiera problem och hitta rotorsaker. Ofta ar rotorsakerna till
ett problem dolda vilket innebar att den som genomfér PDCA arbetet behdver som tidigare namnt
tanka kreativt med flera infallsvinklar. Ett satt att hitta rotorsaker &r med sa kallade orsak-
verkandiagram dar problemet delas upp i subkategorier (Smith och Hawkins, 2004).

Genomfora

| genomforandefasen implementeras den I0sning som ansetts varit bast i planeringsfasen. Idealt har
samtliga forberedelser redan gjorts i planeringsfasen vilket innebar att genomférandet gar fort. Ett
snabbt genomférande innebar dven att eventuella nedstangningstider for fysiskt genomforande i
maskiner kan minskas och att maskinerna snabbare kan ateruppta drift (Smith och Hawkins, 2004).

Kontrollera

Kontrollfasen ar dedikerad till att méata resultaten av forbattringsarbetet och avgéra om de
tillfredsstaller malen som sattes upp i planeringsfasen. Det ar viktigt att underséka om rotorsakerna
blivit dtgardade eller om den genomférda I6sningen endast botar symptomen. Om rotorsakerna
kvarstar innebar det att |6sningen inte &r fullgod och att en alternativ 16sning &r mer lamplig (Smith
och Hawkins, 2004).

Agera

Agera &r den sista fasen i PDCA-cykeln och fokuserar pa att vidta atgarder fér de o6nskade resultat
som faststallts i kontrolleringsfasen. | de fall [6sningarna uppfyller malen och ger 6nskad effekt bor
|6sningarna standardiseras och nyttjas i framtiden for att inte falla tillbaka i samma problem. Om
|6sningen dock inte uppfyller malen kan 16sningen forkastas och arbetet aterga till planeringsfasen
(Dimancescu, 1997).

4.3 Strukturerat tillvdgagangsatt och kodning

Vid utvecklingen av programvara ar det oavsett vilket sprak som anvands viktigt att faststalla ett
tillvdgagangssatt for skapandet av hogkvalitativa program inom en kort tidsram (Bolton, 2015).
Koden i sig behdver en struktur men dven utvecklingsprocessen som helhet behéver en struktur som
ar tydlig och enkel att folja.

Bolton (2015) foresprakar ett tillvagagangssatt som syftar till att definiera vad som behdvs och vilken
funktion som ska I6sas. Initialt behdvs en lista som beskriver de in- och utgangar som systemet
kommer anvanda for att mojliggora inkop av hardvara. Sedan behéver metoder for att 16sa de satta
problemen beskrivas steg for steg. Idealt anvands flodesdiagram for att visualisera hdandelseférloppet
vilket underlattar modifikation av programvara fér utomstaende och goér det enkelt att dela upp
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koden i mindre segment. Vid stdrre program ar det ofta en god idé att dela upp koden i mindre
funktioner som arbetar tillsammans. Det gor det enklare att forsta varje enskild funktion och hitta fel
som uppstar i koden.

Objektorienterad programmering, som féresprakas av Bolton (2015), &r ett val anvant och
framgangsrikt koncept vid programmering i industrin som 6kar programmets ateranvandbarhet
genom exempelvis modularitet, inkapsling och arv.

Erfarenheter av storre projekt visar dock att det finns svarigheter i att underhalla objektorienterade
program eftersom arven, som gor funktionerna beroende av varandra, kan leda till att mindre
dndringar i en funktion skapar andringar i en annan funktion som inte var ténkta (Bengtsson et al.,
2013).

Ett komplement till objektorienterad programmering som foresprakas av Bengtsson et al. (2013) ar
aspektorienterad programmering vilket syftar till att 6ka ateranvandbarheten i ett system genom att
folja programmet beslutsfattning. Nar en avvikelse sker, exempelvis nar en cylinder ska réra sig nar
villkor uppfylls, kan aspektorienterad programmering anvandas for att visa vad det ar som gatt fel
genom att visa teknikern de olika villkoren som leder upp till felet. | mindre system med fa villkor &r
det relativt enkelt att upptadcka felen dven i objektorienterade system men i stérre system med
manga mdjliga felkallor kan aspektorienterad programmering vara en gynnsam metod (Bengtsson et
al., 2013).

En fragestallning fore inférandet av aspektorienterad programmering ar dock om férdelarna
overvager de 6kade utvecklingskostnaderna. Bengtsson et al., (2013) hanvisar till studier som visar
att aspektorienterad programmering enbart dr I6nsamt i stora sammansvetsade koncerner medan
andra studier enbart visar att aspektorienterad programmering ar [6nsamt i system som undergar
kontinuerliga dndringar. Kallorna ar alltsa tvetydiga och organisationer bor gora ett stallningstagande
mot sin egen specifika situation.
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4.4 Manniskocentrerad design
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Figur 8. Mdnniskocentrerad design.

SIS (2010) beskriver manniskocentrerad design, vilket illustreras i figur 8, som ett tillvdgagangssatt
som syftar till att gora system anvandbara genom att konstruera systemet enligt anvandarens behov
och fokusera pa anvandarens inldrda kunskap och teknik.

Manniskocentrerad design &r dock inte ett isolerat koncept utan en metod som anvands i omraden
som anvandargranssnitt eller webbdesign (Begnum och Furuheim, 2016).

Huvudmalet med méanniskocentrerad design &r enligt Begnum och Furuheim (2006) skapandet av val
anvandbara l6sningar som passar bade de som anvander den och miljén den skapas for.

Eftersom den manskliga faktorn har stort inflytande i ett systems effektivitet och sdkerhet ar det
viktigt att etablera ett enkelt och anpassat system, oavsett vilken malgrupp som ar anvandaren.

| de fall en produkt eller ett system ska anvandas av konsumenter ar det viktigt att produkten ar
enkel att anvdnda dels for att underlatta anvandandet och dels for att starka konsumenternas
opinion av foretaget. | andra fall dar produkten eller systemet ska anvandas internt av personal
innebar manniskocentrerad design farre misstag och snabbare upplarning vilket bidrar till lagre
totalkostnader under systemets livslangd. Matetalen &r alltsa olika beroende pa malgrupp och det ar
viktigt att identifiera malgruppens behov (SIS, 2010).

Eftersom varje malgrupp har sina egna erfarenheter och kunskaper tillhandahaller de viktig
information foér designens utveckling. Dels maste malgruppens kapabilitet och 6nskemal anvandas
under planeringsfasen for framtagandet av mal och lokalisera behov och dels ar det en central roll i
manniskocentrerad design att kontinuerligt nyttja anvandarcentrerad aterkoppling for validering av
design for att avgora om den féljer malet (SIS, 2010).

18



5 Funktionsbeskrivning

| detta kapitel beskrivs komponenterna som anvands i tryckpulsationanldaggningen. Anldaggningen
anvands for skapandet av tryckpulser och linjara tryckokningar vilka beskrivs genomgaende i kapitlet
genomférande och resultat. Utdver en beskrivning av vad komponenterna ar finns beskrivning om
hur de anvands.

5.1 Ventiler

Flertalet ventiler anvands i systemet i testutférandets olika skeden. Proportionalventilen styr trycket i
systemet medan en backventil forhindrar flode ifran det linjara manévreringsorganet till
vatskebehallaren. Initialt nyttjas manuella ventiler for pafylinad av testobjektet samtidigt som en
avluftningsventil 6ppnas for att tillata genomflode av vatska.

5.1.1 Proportionalventil

Figur 9. Det linjéira manévreringsorganet och proportionalventilen.

A

=
=

<
<

pe OT

Figur 10. Hydraulisk symbol fér proportionalventilen.
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Proportionalventilen ar placerad pa det linjara manovreringsorganet i enlighet med figur 9. De tva
kontakterna pa proportionalventilen ar kopplade till ventilens solenoider vilka bestimmer flédet i
enlighet med figur 10. Solenoiderna ar de organ som med hjalp av stromtillférsel accelererar och
decelererar proportionalventilen. En solenoid &r placerad pa ventilens vardera sida vilket illustreras
av figur 10 och stromtillforsel i exempelvis vanster solenoid accelererar ventilen at hoger. Ventilen
styr flédet av hydraulolja till det linjara mandvreringsorganet och skapar tryckskillnader som éverfors
till fixturen vilka testobjekten ar monterade pa.

Figur 11. Proportionalventilens styrenhet.

| figur 11 visas styrenheten till proportionalventilen. Styrenheten ar lanken mellan PLC:n och
ventilens solenoider. Den &r direktinkopplad i strémkallan och anvander en digital utsignal fran PLC:n
for att aktiveras och en analog signal mellan -10 till 10 volt som representerar hur mycket ventilen
ska 6ppna sig och i vilken riktning. PLC:n programmeras for att skicka den analoga signalen till
styrenheten i enlighet med de villkor som teknikern véljer i form av maltryck. Proportionalventilens
styrenhet anvdnder sedan den analoga signalen fran PLC:n for att accelerera och deaccelerera
proportionalventilens forflyttning mellan dess tva 6ppna lagen. | de fall styrenheten inte ar aktiverad
elimineras alla signaler till ventilens solenoider, oberoende av den analoga signalen mellan PLC och
styrenhet, och ventilen atergar till sitt ursprungslage.

5.1.2 Pafylinadsventil och avluftningsventil

Pafylinadsventilen ar en manuell ventil som ar kopplad till det allmanna vattennatet.
Pafyllinadsventilen ar menad att anvandas innan tryckpulsationanlaggningen satts i drift och tillfor
vatska till testobjektet.
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Avluftningsventilen dr en manuell ventil placerad pa fixturen. Den ar likt pafylinadsventilen &mnad
att anvandas innan systemet satts i drift och syftar till att tilldta genomflode av luft och vatska genom
fixturen.

Tillsammans ar pafylinadsventilen och avluftningsventilen menade att eliminera all luft i systemet
och tillféra vatska. Ventilerna 6ppnas och anvands fore systemet satts i drift och ventilerna stings
fore drift da systemet annars inte ges mojligheten att bygga upp tryck.

5.1.3 Backventil

Vitskebehdllare

Backventil
Linjart mandvreringsorgan

L v

Inlopp

Utlopp

Figur 12. Linjdrt manévreringsorgan, vitskebehdllare och backventil.

Backventilen ar placerad mellan det linjara mandévreringsorganet och vatskebehallaren vilket framgar
i figur 12. Backventilen ar forsedd med en kula och fjader vilket maojliggor flode i en riktning och
omojliggor flode i motsatt riktning. Backventilen ar sdledes en avgérande komponent for att det
linjara manovreringsorganet ska kunna fylla pa sin interna vatskekapacitet under drift utan att forlora
tryck ut till vatskebehallaren.

5.1.4 Sakerhetsventil

Sakerhetsventilen ar mekaniskt installd pa att tillata 4000 bar i systemet och ar likt namnet antyder
enbart installerat for sdkerhet. | normala férhallanden ska sakerhetsventilen inte utlésas. Om trycket
daremot overstiger 4000 bar utldses sakerhetsventilen vilket omojliggoér hogre tryck. Det linjara
mandvreringsorganet ar designat for att anvandas upp mot 5000 bar och sdkerhetsventilen
sdkerstaller darmed att det linjdra manovreringsorganet inte tar skada.
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5.2 Sensorer

Sensorer anvands i syfte att ge PLC controllern aterkoppling till vad som hander i systemet och dess
aterkoppling &r en central del av PLC logikens beslutsfattning. Enkelt kan de beskrivas vara
testanlaggningens syn, horsel och kansel.

5.2.1 Tryckgivare

Figur 13. Tryckgivare.

Tryckgivaren ar placerad vid dnden av det linjdra mandvreringsorganet i enlighet med figur 13 och ar
den mest centrala sensorn fér PLC controllerns beslutsfattning. Tryckgivaren ger ett analogt varde till
PLC:n mellan 4-20 mA som anvands for att bestimma vardet i den analoga utsignalen till
proportionalventilen.
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5.2.2 Andlagesgivare

Lagesgivare

Figur 14. Andldgesgivare i det linjéra manévreringsorganet.

Det linjdra manovreringsorganet har tva andlagesgivare monterade i fraimre och bakre lage i enlighet
med figur 14. De ar induktiva givare med en digital signal som indikerar om kolven befinner sig i
kammarens ande. | PLC logiken lases sensorerna av for att avgdra om testanlaggningen kan fortsatta
utfora pulser eller om kammaren behover fyllas pa. Om exempelvis ett test ar i drift och framre
andlagesgivare aktiveras indikerar det att vatskekammaren ar tom. PLC logiken beslutar da att
tryckpulserna tillfalligt ska avbrytas och kolven ska forflytta sig till bakre andlagesgivare och
darigenom fylla vatskekammaren varpa tryckpulserna ateraktiveras och testet aterupptas.

5.2.3 Temperaturgivare

Temperaturgivaren ar placerad pa hydraulaggregatets vatskebehallare och méater temperaturen i
hydrauloljan som flédar mellan aggregatet och det linjara mandvreringsorganet. Givaren har tva
lagen, aktiverad och de-aktiverad, och anvands foér att kommunicera med PLC:n genom en digital
signal. Givarens exalteras och skickar en spanning till PLC:n vid en forbestdmd temperatur som stalls
in manuellt via en roterbar mekanism. Da temperaturen 6verskridit acceptansnivan kommer
systemet avbryta tryckpulsationen till testobjektet och hydrauloljan kommer istallet cirkulera direkt
fran pumpenhet till kylflakt fram till dess att temperaturen sjunkit till en accepterad niva.

5.2.4 Nivagivare

Nivagivaren ar likt temperaturgivaren placerad p& hydraulaggregatets vitskebehallare. Aven
nivagivaren har tva ldgen och anvander en digital signal for att kommunicera med PLC logiken. Om
nivan i vatskebehallaren sjunker till den nivan da nivagivaren utléses avaktiveras
tryckpulsationanldggningen i syfte att skydda maskineriet fran haveri.

5.31/0 System
I/O systemet &r en forkortning for engelska input and output vilket pa svenska oversatts till insignaler
respektive utsignaler. I/O signalerna sammanbinder systemets komponenter med PLC logiken och
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tillater PLC:n att ge kommandon till testanldggningens styrenheter. Beroende pa vilken utrustning
som anvands stélls olika krav pa antal Iagen en signal kan anta vilket leder till tva huvudtyper av
signaler, namligen digitala respektive analoga.

Digitala signaler har tva lagen vilka ar aktiverade respektive avaktiverade och anvands inom
testanlaggningen till och fran komponenter déar ett enkelt lage eftersdks. Exempel pa sadana
apparaturer ar att starta kylflakten eller 6ppna tillférsel av hydraulolja till proportionalventilen.

Analoga signaler har till skillnad fran digitala signaler flera lagen i samma signal vilka i
testanlaggningen varierar antingen mellan 4-20 mA eller -10 till 10 volt. De analoga signalerna ar
lampliga for variabla apparaturer vilka i testanlaggningen ar trycksensorn och proportionalventilen.
Anvandandet av analoga signaler bidrar till att exempelvis proportionalventilens acceleration kan
kontrolleras i detalj snarare an att enbart accelerera med maximal hastighet vilket vore fallet om
digitala signaler anvandes.

5.4 Fixtur

Figur 15. Fixtur fér brénslerér.

Fixturen ar den komponent i systemet dar testobjekten monteras och kopplas till det linjara
mandvreringsorganets utlopp. Figur 15 visar fixturen som initialt kommer anvandas for att tryckprova
foretagets bransleror. Eftersom réren ar stela och har olika former kommer en specialanpassad fixtur
behdvas for foretagets olika produkter.
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6 Genomforande och resultat

| detta kapitel beskrivs genomférandet och resultaten vid utvecklingen av
tryckpulsationanlaggningen. Kapitlet innefattar initialt den utrustning och programvara som anvands
och fortléper sedan till resonemang till tagna beslut och aterkopplar resultaten till litteraturstudien.

6.1 Tillvdgagangssatt

PDCA ar en grundldaggande metod som anvants genom hela examensarbetet. Metoden ar inte
begransad till forbattringsarbete utan nyttjas for utvecklingen av ett nytt system dar planering var
den mest tidskrdavande fasen. PDCA var dven dedikerad forsta metod att anvandas nar problem
uppstod, i syfte att hitta och atgarda rotorsaker.

Tiden i PDCA har framst tillagnats planering. Vid projektets borjan listades vad som behévde
forberedas for att projektet med all berord personal skulle ha tillgang till yrkesspecifik data. Syfte var
att minimera den totala tiden foér PDCA cykeln genom god tydlighet. Planeringsfasen innefattade
foljande arbetsmoment:

e Forberedande programmering.
e Design av HMI.

e Konstruktion av hydraulschema.
e Konstruktion av elschema.

Genomfdrandefasen bedrevs av féretagets personal som monterade hydraulutrustning och
installerade elen. Examensarbetets avgransades mot montering och installation. Inblandning i
genomférandefasen var att tillse att ratt personal gavs ratt information.

| kontrolleringsfasen kontrollerades framfér allt kodens funktionalitet och proportionalventilens
aktivitet i relation till utsignalen fran PLC:n. De avvikelser som uppmarksammades antecknades for
fortsatt arbete.

Ageringsfasen tillsdg att oonskade resultat som uppmarksammats i kontrolleringsfasen atgardades.
Exempelvis kalibrerades tryckpulsation funktionen som senare beskrivs i kapitel 6.4.1 eftersom
funktionen inte uppnadde det satta maltrycket.

For HMI design valdes manniskocentrerad design eftersom malen var att utveckla HMI:n enligt
onskemal fran foretagets tekniker. | kapitlet metod framgick det att manniskocentrerad design
innebar kontinuerlig aterkoppling till anvandaren fram tills att designen utvecklats till en fullgod
design skapats vilket gor metoden val lampad for projektarbetet.

Objektorienterad programmering valdes som enskilt tillvagagangssatt for PLC programmering.
Aspektorienterad programmering bedémdes vara onédigt komplicerat for uppgiften eftersom koden
inte ar tillrackligt stor for att erfordra aspektorienterad programmering.

6.2 Utrustning
Under projektets gang har foljande hard- och mjukvara anvants for utvecklingen av testanlaggningen:
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e PC med operativsystem Windows 10

e Mitsubishi FX5U 32M — PLC huvudenhet

e  Mitsubishi FX5-8AD — PLC analoga ingangar
e Mitsubishi FX5-4DA — PLC analoga utgangar
e Mitsubishi GT 2510 — HMI panel

e Mitsubishi GX Works 3~ — PLC mjukvara
e Mitsubishi GT Designer 3 — PLC mjukvara

e Balthazar — Kommunikation mellan PLC, HMI och persondator.

Hardvaran valdes med examensarbetets mal och med 6verkapacitet av analoga signaler i atanke.
Overskottet av analoga signaler syftar till att mojliggora fortsatt utveckling med fler sensorer i
framtida arbete.

PLC mjukvaruprogrammet gav mojlighet till att simulera programmet innan den 6verfors till
hardvaran och var en vardefull resurs i projektets tidiga stadie. Genom att simulera ett varierande
tryck och virtuellt aktivera exempelvis andlagesgivare var det moijligt testa huvudprogrammet och
eliminera de fel som uppstod. | det senare skedet nar programvaran hade laddats upp till PLC
enheten kunde programmet kopplas till att dvervaka PLC:n under arbete vilket var till stor nytta for
felsékning nar programmet inte utforde arbetet som 6nskats.

Balthazar ar databassystemet foretaget anvander fér kommunikation mellan produktions- och PC-
system och anvands primart fér insamlande och dokumentation av produktionsteknisk data. Den
data som skickas mellan produktionssystemet och databasen ar sarskilt utvald och de utvalda
variablerna tilldelas unika adresser bade i produktionssystemet och i Balthazar.
Tryckpulsationanldaggningen ar forvisso inte ett produktionssystem men PLC logiken ar densamma i
ett produktionssystem som i tryckpulsationanlaggningen.
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Figur 16. Kommunikation mellan mjukvara och hdrdvara.

| figur 16 illustreras kommunikationen i testanldggningen dar HMI-panelen ar en central del for
sammankopplingen av de olika enheterna. Beroende pa preferens ges teknikerna valet att stalla in
testparametrar vid testanlaggningen genom HMI eller att skicka parametrar genom
mjukvaruprogrammet Balthazar.

6.3 HMI

Som tidigare ndmnts anvandes metoden manniskocentrerad design vilken fokuserar pa kontinuerlig
aterkoppling med slutanvandaren. Under examensarbetets férlopp har andringar i HMI design stamts
av med foretagets tekniker for att sdkerstalla att designen var i enlighet med deras 6nskemal.
Samtidigt anvandes resonemang fran litteraturstudien dar det framgick av Pancik och Maxera (2018)
samt Ren et al. (2017) att informationen som visas i HMI-panelen bor hallas till ett minimum for att
undvika att 6verfloda anvdandarna med data. Efter kommunikation nar nya designlésningar
diskuterades anvdandes resonemanget for att begransa exempelvis antalet uppfylla villkor i PLC:n.
Efter framlagda argument om att anvandargranssnittet hade overflédats med information och gjort
informationen svaranvand samtidigt som risken for felavlasning hade 6kat insag teknikerna att
informationen i HMI-panelen boér hallas till ett minimum.

Design av tryckpulsation och sprangprov kunde bada anvandas for stickprov och
tryckpulsationanldaggningen behoéver inte modifieras utover fixturer om foretaget i framtiden beslutar
att bredda testanlaggningens arbetsuppgift.

6.3.1 Tryckpulsation
Onskemalen fran teknikerna fér HMI-panelen med inriktning tryckpulsation var enligt féljande:

e Start och stopp.
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e Stéllain data.

e Lampa som lyser nar testanlaggningen ar i drift.
e Visa nuvarande, hogsta och lagsta tryck.

e Visa antalet ganger trycket dverstigit 4 procent.
e Visa antalet cykler.

e  Graf dver tryckhistoriken.

e Antal stopp.

e Larm som visar ndr PLC:n avbrutit testet.
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Figur 17. HMI panel, tryckpulsation.
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Figur 18. HMI panel, 6vervakning.

Efter att kontinuerligt ha diskuterat HMI design framforallt inriktat mot tryckpulsation faststalldes
det att HMI-panelen ska ha ett fonster specificerat for inmatning av data och ett 6vervakningsfonster
vilka kan ses i figur 17 respektive figur 18. De vita sifforna ar inmatningsvarden till PLC:n medan de
svarta siffrorna ar évervakningsvarden. Varden i figurerna ar exempelvarden skapade av HMI
designprogrammet och ar inte realistiska till testanlaggningen i drift.

Eftersom innehallet i figur 17 och figur 18 var for sig tog upp stora delar av HMI-panelen hade det
direkt gatt emot Pancik och Maxera (2018) som havdar att anvandargranssnittet bor hallas grundligt.
Ren et al. (2017) skrev i litteraturstudien att ett komplicerat anvandargranssnitt kan skapa irritation
som tillintetgor fordelarna med informationen. Genom att dela upp informationen i tva fonster
minimeras informationen som visas simultant. Initialt anvands tryckpulsationfénstret for inmatning
av parametrar for att sedan 6verga till 6vervakningsfonstret under drift. Forvisso behover
anvandaren véaxla fonster for att modifiera data under drift. Det var dock sa pass ovanligt att
foretagets tekniker inte ansag att det skulle vara ett hinder.

6.3.2 Sprangprov
Onskemalen fér sprangprov var enligt féljande:

e Start och stopp.

e Linjar tryckutveckling.

e Hogsta och nuvarande tryck.
e  Graf dver tryckhistoriken.
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Figur 19. HMI panel, spréingprov.

Figur 19 visar HMI designen for sprangprov. Antalet inmatningsparametrar och
observationsparametrar var betydligt farre an vid tryckpulsation och fick ddrmed plats i ett fonster.

6.4 Programmering
Kapitlet forklarar skapta funktioner, dess syfte och precision. Programmering relaterad till
realtidsovervakning och datahantering tas upp under respektive kapitel.

6.4.1 Tryckpulsation
Det framgick av féretagets tekniker att den hydrauliska tryckpulsation ut till testobjektet bor félja en

sinuskurva. Problematiken med att programmera proportionalventilen till att skapa tryck féljande en
sinuskurva var att nyttja en tidsfunktion och samtidigt anpassa amplituden till inmatade varden.
Dessutom gav lackage i systemet en standigt avtagande trend i tryck vilket innebar att styrkan i
insignalen till proportionalventilens styrenhet behover justeras kontinuerligt under drift for att uppna
tryckets malvarde.
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Figur 20. Sinuskurvans tidsfunktion.

Figur 20 visar tidsfunktionen som anvands av PLC logiken dar tiden uppdateras varje millisekund.
Flera steg anvandes pa grund av tidsfunktionens begransning till heltal i inmatningsvérde.
Sinusfunktionen lagst ner i figur 20 genererar ett varde mellan -1 till 1 dar ett varv bestar av 2 pi
radianer. Vardet fran sinusfunktionen anvandes sedan som multiplikator till utsignalen som skickas
till proportionalventilens styrenhet. Resultatet blev att utsignalen till proportionalventilen féljde en
sinuskurva.
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Figur 21. Utsignalen till proportionalventilens styrenhet.

Styrkan i utsignalen till proportionalventilens styrenhet var initialt svag vilket genererar en lag
amplitud. Figur 21 uppmattes med oscillator och illustrerar sinusfunktionen med svag utsignal till
proportionalenhetens styrenhet. Styrkan 30 millivolt var for 1ag for att astadkomma
tryckforandringar i testobjektet och anvandes enbart i forevisningssyfte. | drift justerades styrkan i
utsignalen automatiskt baserat pa medelvardet av de senaste 5 maximipunkter och minimipunkter
till dess att sinuskurvan uppnar maltrycken som matades in av teknikern. Om trycket var undermaligt
Okades styrkan i utsignalen och om trycket éverskred malvardet med mer &n 2 procent minskades
styrkan. Den sjalvjusterande funktionen visade goda resultat i kompensering for lackage utan behov
av personalens inblandning.
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Figur 22. Tryckféréndring i testobjektet med éverdimensionerad signalstyrka.

Figur 23. Utsignal till proportionalventilen med éverdimensionerad signalstyrka.
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Ett mal i examensarbetet var att tillata max 4 procent 6versvang och det framgick i litteraturstudien
av Wang och Ma (2019) att precisionen till stor del utgdrs av proportionalventilens kvalitet.

Om trycket overskrider 3 procent av inmatat malvarde programmerades PLC:n att neutralisera
utsignalen till proportionalventilen till dess att programmet skickade utsignal om att minska trycket
och undvek pa sa satt att skada testobjektet. | ett testutforande som genomfordes for att granska
resultatet av 6verdimensionerade utsignaler jamfordes 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 nar tryckpulsen okar trycket och en svagare utsignal nar trycket minskade.
Nar trycket 6verskred malvardet nollades utsignalen till styrenheten och trycket behélls konstant
med addition av viss tryckforlust pa grund av lackage. Nar PLC logiken beslutade att trycket ater
skulle minskas atergick sinusfunktionen medan trycket var inom ramarna fér inmatade
tryckmalvarden.

Tester visade att 6versvangar i systemet uppgick till maximalt 3 procent med fullt fléde fran
hydraulaggregatet till det linjdra mandvreringsorganet under tiden proportionalventilen atergick till
sitt tryckneutrala utgangslage.

Malet om maximalt 4 procent 6versvang var darmed uppnatt och proportionalventilen hade
tillrackligt hog precision. En markant dyrare servoventil som féresprakas vid hog precision av Eryilmaz
och Wilson (2006) i litteraturstudien var alltsa inte nodvandig.

6.4.2 Sprangtest

Sprangtestfunktionen foljer till skillnad fran tryckpulsation en linjar 6kning. For sprangtester, vilket
innebar att oka trycket tills testobjektet brister, programmerades PLC:n att skicka en konstant
utsignal till proportionalventilens styrenhet. Genom en linjar utsignal till proportionalventilens
styrenhet genereras en linjar 6kning av tryck i testobjektet. Nar trycket faller snabbt indikerar det att
testobjektet brustit och programmet avbryter all aktivitet.

6.4.3 Sparade program

Teknikern som utfardar tester har alternativet att spara programmet i datahanteringsprogrammet
Balthazar. PLC:n hade vid projektets slut variabler for sparandet av upp till 6 program som kunde
aktiveras bade genom HMI-panelen eller Balthazar. Variablerna som anvands i PLC:n ar dock
konstanter vilka inte sparas av ordinarie tekniker utan enbart laddas. | Balthazar kunde en stor
mangd program sparas i foretagets server. Program som éverférdes fran Balthazar anvande inte de
reserverade variablerna i PLC:n utan skrev direkt till systemparametrarna. | de fall inga sparade
program kordes ignorerade PLC logiken variablerna i de sparade programmen och anvdnde direkta
inmatningsvarden antingen fran HMI-panelen eller Balthazar.

6.5 Realtidsovervakning

Till en borjan designades anvandargranssnittet HMI som en grund till testanldggningens
realtidsovervakning. HMI-panelen visar vital information over processens férlopp. Informationen
som visas ar utformad enligt dnskemal fran foretagets tekniker och ger den information de behéver
for att avgora om testet i drift ar tillfredsstallande. Nackdelen med 6vervakning via HMI-panelen ar
att personalen maste befinna sig pa plats. Aven om HMI-panelen programmerades fér att ge ljud och
ljussignaler om testet avbrutits eller fullbordats sa kraver realtidsévervakning med HMI panel att
personalen spenderar mycket tid vid testanlaggningen. Eftersom arbetsbelastningen pa personalen
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skulle minskas ansags enbart 6vervakning med HMI inte vara en fullgod 16sning. HMI-panelen ar dock
ett bra komplement dar parametrar dven kan justeras vid behov.

HMI-panelen har en inbyggd mejlfunktion som anvandes for att skicka statusrapporter via e-post till
utvalda tekniker. Mejlfunktionen minskar teknikernas arbetsbelastning genom att leverera
statusrapporter och minskar saledes tiden teknikerna behdver tillagna den fysiska testanldaggningen.
Eftersom mejlfunktionen enbart skickar en statusuppdatering innebar det dock att atgarder maste
utforas vid den fysiska anlaggningen. Mejlfunktionen pavisade god férmaga att meddela personalen
nar fel uppstatt och genom det minska reaktionstiden fér atgarder men gav ingen férmaga att
atgarda felet pa distans.

| litteraturstudien framgick det av Panda, Mishra och Ratha (2016) att det genom att koppla upp
hardvaran till foretagets natverk gar att 6ka flexibiliteten. | och med att HMI-panelen har inbyggt
stod for WIFI var det enkelt att etablera kommunikation mellan testanlaggningen och foretagets
natverk. PLC:n och HMI-panelen tilldelades individuella IP adresser som nyttjades for att ansluta
anlaggningen mot foretagets kommunikationsprogram Balthazar. Genom Balthazar ges teknikern
mojlighet att skicka och ta emot utvalda data fran sin kontorsplats vilket eliminerar behovet av fysisk
kontakt med testanlaggningen vilket minskar arbetsbelastningen hos personalen.

Sammanfattat innehar HMI-panelen all information och alla kommandon som &r nédvandiga for
testanlaggningens drift. Mejlfunktionen och mjukvaruprogrammet Balthazar ger teknikern mojlighet
till elektroniska varningssignaler och modifiering av testanlaggningens inmatningsparametrar.

6.6 Funktionsduglighet

Det fanns flera olika tillvadgagangssatt for att 6ka funktionsdugligheten i testanlaggningen.
Funktionsduglighet ar till stora delar under projektet inte ett enskilt arbete utan flyter ihop med
programmering, HMI design och realtidsdévervakning.

Ett vanligt problem vid testutféranden som stracker sig 6ver flera dagar ar risken for stromavbrott,
som riskerar att radera testdata vilket tillintetgor testutférandet. Forvisso kan delrapporter anvdandas
for att aterstarta testutférandet men eftersom delrapporter ar ett valfritt alternativ och inte sparar
data vid stromavbrott dr det opalitligt. Dessutom riskerar testutférandet att radera ett stort antal
cykler sedan senaste delrapport vilket innebar att teknikerna inte langre vet hur mycket stress
materialet i testobjekten genomgatt.

For att undvika forlust av testdata vid stromavbrott togs beslutet att spara vitala variabler med PLC
kontrollens inbyggda batteri. Det innebar att minnesplatserna for de utvalda variablerna férse med
elektricitet fran batteriet oavsett om elektriciteten till PLC:n bryts.

HMI:n designades enligt teknikernas 6nskemal genom metoden manniskocentrerad design for att
skapa en enkel och igenkdnnbar design. Férdelen med att designa med kontinuerlig aterkoppling ar
att resultatet blir vad teknikerna efterstravar vilket leder till minskad risk for irritation vid
anvandning. Det framgick namligen i litteraturstudien av Ren et al. (2017) att onddig, 6verflodig och
daligt anpassad design negativt paverkar testanldggningens effektivitet. Effektivitet kan dversattas till
funktionsduglighet i och med att irritation 6kar risken for fel vid handhavande.
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| litteraturstudien framgick det av Pancik och Maxera (2018) att PLC ar ett funktionsdugligt
styrsystem till industriella applikationer. Genom anvandningen av PLC minskade darfor risken for
driftstorningar vilket 6kade testanlaggningens funktionsduglighet.

Realtidsovervakningen skapades for att minska arbetsbelastningen pa personalen och for att 6ka
testanlaggningens funktionsduglighet. Realtidsovervakningen ar forvisso fullgod i HMI-panelen men
det ar orealistiskt att testanldaggningen ska bemannas under testutforandet. Saledes 6kar den
implementerade distansévervakningen funktionsdugligheten eftersom teknikern snabbare och oftare
kan O6vervaka testutférandes parametrar och avgora om testet gar enligt planering.

6.7 Automatisk datahantering

Ett av malen for examensarbetet var elektronisk éverféring av testdata efter det att testet
genomforts. Foretagets tekniker ansag att datahanteringen bor skétas automatiskt for att minska
arbetsbelastningen pa personalen och minimera den méanskliga faktorn i syfte att reducera risken for
fel® vilket stérks i litteraturstudien av Su och Wang (2012).

Elektronisk 6verforing av testdata innebar dock inte per automatik att datahanteringen var tvungen
att ske automatiskt. Ett alternativ var att 6verfora testdata till ett minneskort via HMI-panelen. Det
ansags dock som olampligt eftersom testdata inte 6verférdes direkt till en databas och darmed
riskerades att ga forlorad om minneskortet hade havererat eller férlegats. Eftersom testanlaggningen
sedan tidigare var konfigurerad for mejlutskick och uppkopplad mot foretagets
kommunikationstjanst Balthazar togs beslut om att datahanteringen bor ske automatiskt via nagon
av de tva namnda tjansterna.

Mejlutskick har som fordel att automatiskt sparas i mottagarens inkorg och kan snabbt
vidarebefordras vid behov. Mejl anvands vardagligt av teknikerna vilket eliminerar inldrningskurvan
av eventuell mjukvarutjanst. Mejltjanst ar dven en standardprogramvara pa samtliga enheter
foretaget tillhandahaller och virtuella mejltjdnster finns att tillgd om personalen befinner sig utanfor
foretagets lokaler vilket innebar till att testdata alltid finns nara tillhands.

Kommunikationstjansten Balthazar ar ett bra program for att |dsa av och manipulera parametrar.
PLC logiken och HMI-panelen har kontinuerligt samband med mjukvarutjansten Balthazar genom
foretagets WiFi natverk. PLC logiken kunde med hjalp av variabler kommunicera med
mjukvaruprogrammet Balthazar och tala om nar testdata skulle sparas. Balthazar ar dock oanvant av
foretagets produktutvecklare vilket introducerade en inldrningskurva vilket paverkade uppstarten av
testanlaggningen negativt.

Efter samverkan med foretagets produktutvecklare dar alternativen mejlutskick och Balthazar
presenterades faststélldes det att Balthazar var den mest lampliga l6sningen i och med den
automatiserade datahanteringen.

PLC logiken programmerades att skicka en signal till Balthazar efter testutforandets sista cykel. Nar
Balthazar laser av signalen skapas ett nytt dataregister dar informationen sparas. Rapporten gors
tillganglig for utvald personal av féretagets IT-avdelning och ar darefter tillganglig fran samtliga
datorer med Balthazar installerat. Utdver slutrapporten kan PLC logiken programmeras att skicka
delrapporter under testutférandets gang. Antalet delrapporter skrivs in genom HMI-panelen eller via

3 Jan Bérjesson. Produktutvecklare pd Autotube
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Balthazar innan testutforandets start. PLC logiken anvander det inmatade vardet om antalet
delrapporter for att bestamma nar en variabel kopplad till Balthazar ska aktiveras. Nar Balthazar laser
av att variabeln aktiverats skapar programmet en delrapport som efter testutforandets slut kan
anvandas av personalen for att jamfora data i testutférandets olika skeden. Férdelen med
delrapporterna var att hitta avvikelser sa som lackage.

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 foretagets IT-avdelning kvarstod problemet om 6vervaldigande mangd information. Antalet
delrapporter ar som forklarat inte forbestamt utan kan stallas in fore varje enskilt testutférande. Det
ar alltsa upp till personalen som arbetar med testanldaggningen att avgéra hur manga delrapporter
som ar lampliga for deras syfte.
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7 Diskussion

Kapitlet diskussion behandlar alternativa tillvagagangssatt och brister som uppmarksammats under
examensarbetet.

7.1 Okad precision genom fler matpunkter

| tryckpulsationanlaggningen finns enbart en trycksensor som dr monterad pa det linjara
mandvreringsorganet. Problemet som uppstar ar att det inte finns nagra garantier att trycket i
testobjektet uppgar till det i tryckforstarkaren vilket innebar att testutforandet riskerar att ge
felaktiga resultat. En I6sning till problemet &r att installera ytterligare trycksensorer direkt pa fixturen
dér testobjekten &r monterade for att mata tryckskillnaden. En sadan I6sning hade dven kunnat
anvandas for att programmera tryckpulsationanlaggningen i hégre detalj och tillse att trycket nar
maltrycket i testobjektens alla delar.

7.2 Realtidsovervakning

Ett alternativ till det valda mjukvaruprogrammet Balthazar var Mitsubishis utvecklingsprogram GT
Designer 3. En mojlighet ar namligen att koppla upp programmet mot HMI:n under drift och ddarmed
ges full tillgang till dvervakning och modifikation pa samma satt som om teknikern hade fysiskt
befunnit sig vid HMI-panelen. Férdelen hade varit utékad visuell 6vervakning i och med de grafer
som ar designade i HMI-panelens olika flikar vilka ger god inblick i testets nuvdrde och historik.
Forvisso finns samma information tillganglig i Balthazar, dock utan grafer vilket goér det svarare att
urskilja informationen. Nackdelen ar att GT Designer 3 ar ett utvecklingsprogram med mojlighet till
uppladdning av nytt HMI till instrumentpanelen vilket dkar risken for misstag. Om teknikern av
misstag tryckt pa fel knapp i GT Desginer 3, vilket inte &r ett ordinarie program for produktutvecklare
eller operatorer, hade testet riskerats att avbrytas och testdata raderas. Risken for misstag
beddmdes vara tillrackligt stor for att negativt paverka testanlaggningens funktionsduglighet och
Balthazar ansags vara det battre alternativet.

7.3 Sparade program

Ett mal i examensarbetet var att mojliggora for anvandaren att spara program. Den l6sningen som
presenterades i kapitel 6.4.3 ger dock enbart méjligheten for sparandet av program av teknikern via
Balthazar och inte via HMI-panelen. Det forsta alternativet var att spara programmen genom HMI-
panelen men i och med att testanldggningen kan komma att sta stromlés flera manader i strack finns
inga garantier att de batteridrivna variablerna hade sparats fram tills ndsta anvandning. Istéllet
sparas data till programmen i PLC:n genom att modifiera programmet med hjalp av konstanter som
inte ar beroende av batteri i fall av Iang stromldshet. Fordelen var att programmen inte raderades
medan nackdelen var att automationsteknikerna behovde kontaktas for modifiering av programmet.

Foretaget ansag att konstanta variabler var det battre alternativet eftersom batteridrivna variabler
riskerade att bli oanvdndbara.
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8 Slutsats

Syftet med examensarbetet har varit att utveckla en tryckpulsationanldaggning och 6ka foretagets
konkurrenskraftighet genom 6kad kapabilitet och insyn i produktutveckling samt mojliggora framtida
kvalitetsarbeten. For att uppfylla malen har examensarbetet anvant fakta fran teoretisk referensram,
metod och litteraturstudie. Flera av de tillvdgagangssatt som anvants i examensarbetet var tidigare
okanda vilket introducerar nya tankeséatt och forhallandesatt till framtida arbete inom
organisationen. Aven personal fran produktutvecklingsavdelningen gavs nya synsitt om hur ett
testutforande kan ga till, sarskilt gdllande datahantering och realtidsovervakning.

Den fakta som samlades in under examensarbetets progression tyder pa att malen for projektet har
uppfyllts och férklaras nedan:

e Oversviangningarna i systemet var maximalt 3 procent hogre dn PLC logikens riktvéarde vilket
innebar att 6versvangen blev mindre 4n den maximalt tillatna gransen om 4 procent i de
tryckomraden testanlaggningen ska anvandas till.

e Testutférandet har utvecklats med kontinuerlig aterkoppling med foretagets tekniker och
kan 6verskadas grafiskt genom HMI-panelen och genom datahanteringsprogrammet
Balthazar.

e Balthazar kunde anvandas for att skapa, spara och éverfora program till PLC:n. Program kan
programmeras in och sparas i PLC:n och kallas pa av samtliga anvdndare. Det kan diskuteras
hur val I16sningen om programmerbara konstanter uppfyller kraven av att méjliggora
sparandet av program men eftersom féretaget gjorde ett aktivt val som namnts i kapitlet
diskussion sa ar l6sningen fullgod.

e Testutforanderapport sparas digitalt och automatiskt efter testutférandets sista cykel.
Mojlighet till delrapporter under testutférandets forlopp lades till for utokad granskning.

Foretagets tekniker ansag sig ndjda med de framtagna losningarna och har fatt ett perspektiv utifran
angdende foretagets testutférandestandard.

8.1 Framtida arbete

Testanlaggningar kraver hog palitlighet som visar korrekt data i testutféranden. Sarskilt
tryckpulsation innebar snabba tryckforandringar fran tryckkallan ut till testobjektet och med enbart
en matpunkt finns ingen garanti att det uppmatta trycket gatt ut till hela testobjektet. Att inte mata
trycket i ndra anslutning till testobjektet skapar darfor en blindzon dar det inte gar att sdkerstalla vad
trycket uppgatt till.

Ett rekommenderat framtida arbete ar darfor att konstruera framtida fixturer med monteringsplatser
for fler tryckgivare. Losningen hade gett battre éverskadlighet dver tryckférandringen inuti
testobjektet och varit en sdkerhet att genomforda tester ar palitliga.

| syfte att underlatta felsokning vid 6versvang ar ett framtida arbete att spara den grafiska
tryckhistoriken da 6versvang sker. Losningen ger teknikerna battre insyn i 6versvangens utveckling
vilket 6kar formagan att atgarda fel for framtiden.
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9.2 Figurforteckning
Figur 1 - Hallbar utveckling, inspirerad av Rasouli och Kumarasuriyar (2016).

Figur 2. Cylinder design vid Iag- och hogtryck.

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

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

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

Figur 6 — Hydraulisk pump med roterande mekanism. Hamtad fran www.wikipedia.org 2019-03-11.

Figur 7 - Linjart mandvreringsorgan, inspirerad av Parambath (2016).
Figur 8. Manniskocentrerad design, inspirerad av SIS (2010).

Figur 9. Det linjara mandvreringsorganet och proportionalventilen.
Figur 10. Hydraulisk symbol for proportionalventilen.

Figur 11. Proportionalventilens styrenhet.

Figur 12. Linjart mandvreringsorgan, vatskebehallare och backventil.
Figur 13. Tryckgivare.

Figur 14. Andligesgivare i det linjara manévreringsorganet.

Figur 15. Fixtur for bransleror.

Figur 16. Kommunikation mellan mjukvara och hardvara.

Figur 17. HMI panel, tryckpulsation.

Figur 18. HMI panel, 6vervakning.

Figur 19. HMI panel, sprangprov.

Figur 20. Sinuskurvans tidsfunktion.

Figur 21. Utsignalen till proportionalventilens styrenhet.

Figur 22. Tryckforandring i testobjektet med éverdimensionerad signalstyrka.

Figur 23. Utsignal till proportionalventilen med 6verdimensionerad signalstyrka.
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