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Sammanfattning 
Detta examensarbete genomfördes hos Automations Teknik i Lidköping, Atlid, och 
beskriver utvecklingen av ett automatiserat styr- och reglersystem för hållfasthetsprov 
på betongrör. Syftet med arbetet var att skapa ett system som möjliggör en noggrann, 
repeterbar och effektiv provning genom att automatisera arbetsmomenten. Arbetet 
utvecklades i Siemens TIA Portal V21 och har genomförts i enlighet med den 
internationella standarden IEC 61131-3 för att uppnå en standardiserad, modulär och 
skalbar programstruktur anpassad för industriella pressar. För att hantera olika testtyper 
och inmatningar integrerades ett HMI där operatören kan mata in önskade 
körparametrar.  
 
Resultatet är ett program som utan manuell inverkan hanterar brottgränser, testförlopp 
och presentation av resultat. Genom implementeringen av V-modellen under projektets 
gång säkerställdes en stabil och repeterbar logik. Vidare visar arbetet att automation 
inom industriell provning bidrar till ökad processtabilitet,  minskad risk för mänskliga 
fel och ökad effektivitet. Rapporten belyser även utmaningar längs vägen såsom 
hårdvarukonfiguration och simulering av externa komponenter. 

 
 



Abstract 
This thesis was conducted at Automations Teknik in Lidköping (Atlid) and describes the 
development of an automated control system for strength testing of concrete pipes. The 
purpose of the project was to create a system that enables accurate, repeatable, and 
efficient testing by automating the operational steps. The system was developed using 
Siemens TIA Portal V21 in accordance with the international standard IEC 61131-3 to 
achieve a standardized, modular, and scalable software structure tailored for industrial 
presses. To manage various test types and inputs, an HMI was integrated, allowing the 
operator to input the desired operating parameters. 

The result is a program that handles breaking limits, test sequences, and the presentation 
of results without manual intervention. The implementation of the V-model throughout 
the project ensured stable and repeatable logic. Furthermore, this work demonstrates 
that automation in industrial testing contributes to increased process stability, a reduced 
risk of human error, and enhanced efficiency. The report also highlights challenges 
encountered along the way, such as hardware configuration and the simulation of 
external components. 
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1 Inledning 
Samhällets infrastruktur, främst inom vatten- och avloppssystem, använder sig av stora 
betongrör som kan hålla upp till 150 år enligt (Benders, u.å.). Det är högt ställda krav på 
betongrörens mekaniska egenskaper för att fastställa en lång hållbarhet och säkerhet 
kring systemen. Genom hållfasthetsprovning kan man kvalitetssäkra och följa mönster 
mellan olika rörtester. Resultaten kan skilja sig beroende på diverse faktorer som 
tillverkningsteknik, armeringar och vatteninnehåll. Några av fördelarna med att 
automatisera hållfasthetprovningen är förhöjd precision, ökad spårbarhet samt 
motverkning av mänskliga fel.  
 
Liknande kvalitetsförbättringar har tidigare dokumenterats vid implementering av 
automatiserade system under tester av mekaniska egenskaper hos olika komponenter 
(Saxena et al., 2026). Det krävs styrsystem som är kompetenta nog för att hantera bland 
annat sensorer, aktuatorer och säkerhetssystem. Programmable logic controller, PLC, är 
standardpraxis inom liknande typer av användningsområden, på grund av dess förmåga 
att hantera och reglera logik i realtid på ett säkert och standardiserat sätt. 
 
Detta examensarbete har genomförts hos Automations Teknik i Lidköping AB, Atlid, 
som är en systemintegratör för bland annat Benders, företaget som systemet ska 
levereras till. Arbetet inkluderar bland annat dokumentation, programmering av 
styrskåp och testkörning. 
 

 

​ ​ 1 



 

 

2 Bakgrund 

2.1 Hållfasthet 
Enligt Zheng et al. (2026 s.1-2) klassas betongrör i grunden som styva 
rörkonstruktioner, vilket betyder att rörväggens egenskaper påverkar hur den beter sig 
under mekaniskt tryck. Rören utsätts under sin livslängd för flera belastningar där 
jordtryck, trafiklast och markförskjutningar är de primära utomstående krafterna. 
Hållfasthetsprov används för att säkerställa att rören klarar av liknande 
belastningsförhållanden i en laborativ miljö, utan att spricka eller brista. Det innebär i 
praktiken att rören kan testas för två olika situationer: 
 

●​ Brottprovning: Röret pressas långsamt med jämn tryckökning tills det når 
brottgränsen, PLC-systemet detekterar när en snabb förändring sker i form av 
tryckfall och loggar datan precis innan materialet ger vika. 

 
●​ Belastning under tid: Röret pressas av ett förkonfigurerat tryck som är konstant 

under en bestämd tid. På så vis säkerställs att röret klarar belastning över tid. 
 
Båda testerna genomförs på samma station och sätt. Skillnaden ligger endast i 
styrsystemets logik och styrs av de parametrar som operatören matar in, se figur 1. 
Under båda testerna lagras data i realtid och kan övervakas för att identifiera avvikelser. 
Det möjliggör att rörens hållfasthetsegenskaper kan utvärderas vilket bidrar till en 
förhöjd kvalité och spårning. 

 
Figur 1: Konceptuell överblick av en liknande press (Testmak, u.å.). 
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2.2 Styr- och reglersystem 
För att säkerställa en hög automatiserad miljö för hållfasthetsprovning som är repeterbar 
krävs ett styr- och reglersystem som kan hantera den komplexa logiken samt in- och 
utsignaler med hög noggrannhet. Under en provning måste utrustningen bland annat 
applicera fördefinierat tryck, kontinuerligt läsa av data från givare i realtid samt reglera 
hastigheten på pressen. Att styra och hantera denna typ av industriell process ställer 
höga krav på driftsäkerhet, pålitlighet och personsäkerhet.  

2.2.1 Genomförande av hållfasthetsprovning 

I detta fall där provningen grundar sig på betongpressen, måste styr- och reglersystemet 
bland annat kunna reglera styrsignalen för motorn, avläsa givare och hantera komplex 
intern logik. Dessutom måste systemet befinna sig i en sluten reglerloop där det ständigt 
läser av reellt tryck och jämför det med diverse referensvärden för att snabbt kunna 
justera utsignaler vid aktivering av programlogik. Samtidigt ska systemet övervaka 
kritiska gränser för att genast avbryta processen vid ett rörbrott eller ett avbrutet test. 
Provningen bör initieras genom att betongröret placeras under pressen, vidare matar 
operatören in testtyp och nödvändiga körparametrar för att starta pressen. Därefter 
påbörjas en linjärt ökande tryckstegring samtidigt som all data sparas och redovisas i 
realtid.  
 
Efter samråd med Atlid och utvärdering av tänkbara mjukvarulösningar för 
betongpressen, valdes det att gå vidare med programmable logic controller, PLC, som 
styr- och reglersystem. Valet grundar sig dels i på Atlids specifika önskemål, dels i att 
PLC-system är branschstandard för industriella processer, då de medför hög 
driftsäkerhet och realtidsstyrning även i miljöer som präglas av vibrationer och 
påfrestningar (Zola, 2024). 

2.2.2 Teknisk bakgrund och funktionalitet 

PLC är huvudsakligen ett styrsystem som bearbetar insignaler och styr utsignaler utifrån 
förprogrammerad logik. Insignaler kan exempelvis komma från sensorer, knappar och 
givare medan utsignaler används för att aktivera aktuatorer som motorer och ventiler. 
Vanliga användningsområden kan vara styrning av maskiner, automatiserade 
tvättstationer samt trafikljus (Zola, 2024). 
 
Under senare tid har PLC-system ersatt traditionell relälogik på grund av flera centrala 
fördelar. En viktig faktor är den ökade driftsäkerheten, då PLC-system i stor 
utsträckning är konstruerade för användning i industriella förhållanden som präglas av 
bland annat vibrationer, elektriska störningar och temperaturskillnader. Enligt Zola 
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(2024) är ytterligare en betydande fördel flexibiliteten som PLC för med sig, då logiken 
snabbt kan omprogrammeras utan behovet av att fysiskt bygga om komponenter. 
 
De tidiga programmeringsspråken för PLC innehöll flera begränsningar som bland 
annat variation av symboler mellan olika program, svag mjukvarustruktur och 
begränsad återanvändning av programvara. På grund av detta utvecklades standarden 
IEC 61131-3, det är en internationell standard som syftar till att optimera 
mjukvarukvaliteten och minska variationen (Plaza et al., 2006, Introduction). För att 
strukturera ett PLC-system bygger standarden på en tydlig mjukvarumodell, några av 
huvudkomponenterna förklaras nedan. 
 
Konfiguration (eng. configuration) utgör den övergripande strukturen i ett PLC-system 
där bland annat globala variabler deklareras. Inom strukturen finns resurser (eng. 
resources) vilket är en exekveringsenhet som ansvarar för att köra IEC-program. Vidare 
styrs exekveringen av uppgifter (eng. tasks) vars funktion är att styra när och hur olika 
POU (eng. program organization units) ska köras. POU omfattar program, 
funktionsblock och funktioner. Ytterligare en viktig del är direkt representerade 
variabler (eng. directly represented variables) som används för att knyta ihop 
I/O-variabler till fysiska eller logiska minnesadresser som sedan kopplas till hårdvara 
(Plaza et al., 2006, s.498). 
 
Implementeringen av IEC 61131-3 bidrar till mjukvaruutvecklingen då den skapar en 
tydlig standard för hur PLC-system bör byggas upp och minskar därmed variation 
genom att skapa uppmuntran till en modulär design.  

2.3 Human Machine Interface 
Human Machine Interface, HMI, är det grafiska gränssnitt som möjliggör en visuell 
överblick av industriella processer och fungerar som en kommunikationskanal mellan 
människa och maskin. Genom gränssnittet kan operatören bland annat övervaka 
processer i realtid, hantera larm och manuellstyra processer. I praktiken fungerar 
operatörsgränssnittet genom att integreras med PLC-systemet för att bland annat 
inhämta och visualisera kritisk data samt hantera inmatning av operatören (inductive 
automation, 2025). Grafiska objekt på skärmen, som exempelvis knappar och textfält, 
kopplas till specifika variabler som vidare kan användas som logik för koden. 
Implementeringen av ett HMI i projektet är kritiskt för att operatören ska ges möjlighet 
att välja testtyp samt mata in körparametrar såsom längd på rören, specificerat tryck och 
tid under tryck. Operatörsgränssnittet eliminerar därför behovet av att manuellt behöva 
ändra i programkoden vid skifte av testobjekt. Dessutom kan operatören övervaka 
provning i realtid genom skärmarna på HMI:et från en säker plats, vilket ökar 
personsäkerheten. 
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Designen av ett HMI har en direkt inverkan på operatörens förmåga att interagera med 
systemet, vilket ställer höga krav på utformning och användarvänlighet. Visuella 
faktorer som färger och layout kan påverka effektiviteten och den kognitiva 
belastningen enligt (Guo et al., 2025). Gränssnittet bör ha ett tydligt fokus på 
datatydlighet före utseende, vilket underlättar för operatörens beslutsfattande och 
tolkning av information. Ett välutvecklat HMI agerar som ett beslutsstöd för operatören 
vilket ökar driftsäkerheten, särskilt inom system som kräver snabb respons och 
realtidsövervakning. 

2.4 Automation av hydrauliska pressar 

Övergången från tidigare manuell hantering till ett automatiserat system resulterar i att 
kontrollen av pressen i stor utsträckning förskjuts från operatör till förprogrammerad 
logik. För att fastställa en hög maskinsäkerhet och processtabilitet ställs höga krav på 
styrsystemets förmåga att hantera eller eliminera riskfyllda moment. Exempelvis 
beskriver Swedish Standards Institute (2018, s. 2) att systemen ska vara utrustade med 
tryckbegränsningsventiler för att säkerställa att övertryck inte uppstår. Dessa bör ställas 
in maximalt 10% över det högsta tillåtna arbetstrycket, vilket ytterligare ställer krav på 
att konstruktionen och kringutrustningar ska klara av den ökade belastningen över 
normalt arbetstryck. I projektets fall kan detta övertryck uppstå i hydraulanläggningen 
som styr pressen som ska utsätta rören för tryck. Övertryck kan uppstå som ett resultat 
av en rad olika orsaker såsom felaktigt inställda kontrollenheter, värmeexpansion av 
hydraulvätskan eller okontrollerad tryckminskning. (Casey, 2007)  
 
En central faktor som automatiseringen för med sig är möjligheten till en hög och 
kontinuerlig datainsamling i realtid. PLC-system kan läsa av givare och sensorer med en 
hög frekvens och på så sätt styra samt övervaka processen under exempelvis en 
brottprovning. Det bidrar till spårbarhet med hög precision vilket möjliggör lagring med 
information om hur varje enskilt rör presterat under händelseförloppet (Saxena et al., 
2026). 

2.5 Visuell överblick  
Pressen, se figur 2, är en konceptuell modell av den tänka provutrustningen och är inte 
uppbyggd i dagsläget. Eftersom examensarbetet enbart omfattar utvecklingen av 
mjukvaran, programmering av PLC och designen av HMI, faller den fysiska 
konstruktionen utanför projektets ramar. Däremot är den framtida pressen tänkt att vara 
ställbar för att kunna anpassas mellan olika rördiametrar. Presshuvudet ska då vara höj- 
och sänkbart vilket möjliggör att olika mått på rören kan testas på samma station, vilket 
syftar till att minimera ställtider och erbjuda ett brett användningsområde.  
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Figur 2: Konceptuell överblick av pressen, tillhandahållen av Atlid. 
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3 Problemformulering 
Det huvudsakliga problemet är att utveckla ett styr- och reglersystem som hanterar en 
hydraulisk press samtidigt som mätdata lagras med hög noggrannhet och upplösning. 
Systemet ska säkerställa att logiken kan hantera inmatning av fördefinierade testförlopp 
och konfigurationer, både vid brottprov och belastning under tid.  
 
Det är avgörande att programmet kan hantera snabba tryckförändringar vid 
brottprovning för att säkerställa att rätt värden lagras precis innan brottgränsen. 
Parallellt med detta är det av stor vikt att systemet också kan hålla ett konstant tryck 
under en förutbestämd tid. Brister i systemet kan leda till att testresultaten inte blir 
tillförlitliga eller repeterbara, möjliga orsaker kan vara dålig signalhantering eller logik. 
Det är fundamentalt att alla systemkomponenter som bland annat HMI, PLC och 
signalhantering integreras väl för att samverkan ska fungera utan fördröjningar eller 
förlust av data.  
 
Målen för projektet blir då följaktligen: 

1.​ Att utveckla ett program som kan utföra antingen ett brottsgränstest eller ett test 
med belastning över tid. 

2.​ Att utveckla ett tillhörande HMI som ger operatören möjligheten att välja test, 
mata in nödvändiga parametrar samt följa testets gång. 

3.​ Att utveckla en funktion som detekterar när ett brott i betongröret som testas 
uppstår. 

4.​ Att utveckla en funktion som vid avslutat test automatiskt beräknar testresultatet.  
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4 Syfte 
Syftet med detta examensarbete är att utveckla ett automatiserat styrsystem som bidrar 
till ökad kvalitetssäkring inom produktionen av samhällets infrastruktur. Arbetet 
behandlar värdet av ett modernt automatiserat system som minimerar risken för 
mänskliga fel samt stärker noggrannheten och precisionen i datainsamlingen. På så sätt 
säkerställs att rören som levereras till kunden uppfyller strikta krav inom säkerhet och 
hållbarhet. 
 
Vidare syftar en central del av arbetet till att undersöka, fördjupa förståelsen för och 
implementera den internationella mjukvarustandarden, IEC 61131-3, i en industriell 
miljö. Det är av stor vikt för Atlid att systemet följer både den internationella standarden 
och företagets egna riktlinjer vid uppbyggnad av programstruktur och logik. Genom att 
följa dessa syftar arbetet till att utveckla ett standardiserat system vars 
mjukvaruuppbyggnad följer en modulär, skalbar och användarvänlig struktur. 
 
Slutligen framhäver examensarbetet vikten av att verifiera delar av 
utvecklingsprocessen. Genom att tillämpa akademiska testmetoder, såsom MC/DC, kan 
bland annat säkerhetskritisk mjukvara testas och utvärderas. På så vis presenteras 
underlag för verifiering som visar huruvida ställda krav har beaktats. Syftet är att höja 
kvaliteten och säkerheten samt säkerställa att de fördefinierade test- och 
verifieringskraven uppfylls på ett vetenskapligt sätt  
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5 Metod 
Följande avsnitt kommer att behandla metodologiska hänsynstaganden för projektet. 
Det inleds med en redogörelse för vald projektmetodik samt för arbetets relevanta 
teoretiska begrepp. Sedan följer en diskussion kring dessa.  

5.1 Projektmodell 
Ett alternativ för projektmodell för arbetet identifierades ursprungligen som en så kallad 
vattenfallsmodell. Detta är en modell som bygger på ett sekventiellt genomförande av 
projektets olika aktiviteter. Detta kan illustreras med hjälp av figur 3 nedan där 
kravspecifikation först fastställs vilket leder till att projektet “rinner” vidare till 
efterkommande aktiviteter vilka är design av systemet, kodning och slutligen testning 
(Sethi, 2023 s.45).  
 

 
Figur 3:  Illustration av vattenfallsmodellen. avbildning tagen från Sethi, 2023 s.45. 
     
Det föreligger dock betydande risker med att jobba enligt en vattenfallsmodell. Dessa 
härrör primärt från det faktum att kravspecifikationen behöver vara relativt oföränderlig 
efter att den fastställts och att testning inte genomförs förrän projektet har levererat en 
färdig produkt (Sethi, 2023 s.49). Detta kan medföra betydande problematik om 
kundens krav förändras längs med vägen eller inte var korrekt formulerade från 
utgångsläget (Sethi, 2023 s.49 ). Ett tillvägagångssätt för att hantera denna risk är att 
“frysa” kravspecifikationen och endast öppna upp för förändringar av 
kravspecifikationer som bedöms enkla att implementera eller för senare leveranser 
(Sethi, 2023 s.48). Utöver detta kan också betydande problematik uppstå som ett 
resultat av att testning inte genomförs förrän i projektets slutskede. Detta då misstag 
eller brister i kodningen eller designen riskerar att gå obemärkta till slutskedet vilket 
kan medföra ökade kostnader för att korrigera bristerna samt förseningar för projektet 
som helhet (Sethi, 2023 s.49). 
 
För att hantera problematiken kring testning i de senare skeden av projekten är det 
istället möjligt att genomföra projektet som en så kallad V-modell vilket i stora drag 
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liknar en vattenfallsmodell (Sethi, 2023 s.51) med den avgörande skillnaden att den 
integrerar testning i processen på olika projektnivåer. Se figur 3 för visuell överblick. 
 

  
Figur 4: Illustration av V-modellen avbildning tagen från Sethi, 2023 s.50. 
 
Som figur 4 illustrerar så bryts designfasen i ett V-projekt ned till distinkta delar av 
designen. Detta kombineras ofta med att testen som genomförs i motsvarande testnivå 
(förbinds med streckade pilar i figuren) utformas (Sethi, 2023 s.50). Det sekventiella 
flödet i figuren följer de heldragna pilarna uppe från vänstra hörnet och nedåt för att 
sedan gå uppåt och åt höger under de olika testfaserna. På så vis tillhandahåller en 
V-modell ett angreppssätt som prioriterar testande av projektet på flera olika nivåer, från 
komponent nivå hela vägen till systemets fulla funktion och förebygger så de betydande 
riskerna som annars ofta förekommer i plandrivna projektmodeller (Sethi, 2023 s.50). 

5.2 Krav 
En viktig aspekt av programvaruprojekt är kravformulering och analyser av dessa krav. 
Detta kan sammanfattas som vetskapen om vad användare vill ha och processen för att 
analysera och prioritera dessa krav för att på så vis formulera vilken produkt det är 
projektet söker leverera (Sethi, 2023 s.64). Krav på exempelvis funktion kommer från 
projektets intressenter som ofta står att finna bland användarna av produkten som 
projektet ska leverera men kan stå att finna i andra områden också såsom utvecklare 
rörande exempelvis prestanda hos programvaran (Sethi, 2023 s.65). Den typiska 
kravformuleringscykeln består av tre distinkta aktiviteter vilka är: få fram behov från 
intressenter (eng. “elicit”), analysera och prioritera dessa behov och att slutligen 
validera att dessa behov har blivit tillgodosedda (Sethi, 2023 s.65). Valideringsfasen kan 
te sig annorlunda beroende på huruvida projektet utgår från en agil metodik eller ett mer 
plandrivet tillvägagångssätt. I fallet med den agila metodiken sker valideringen efter 
varje färdigställd version medan i ett plandrivet projekt så sker det med hjälp av 
detaljerade kravspecifikationer och designdokument (Sethi, 2023 s.65).  
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Ett sätt att hantera formuleringen av en kravspecifikation i ett plandrivet projekt är att 
nyttja sig av en stilmall för hur dessa ska se ut. Ett exempel som är taget ur boken 
Software Engineering  av Ravi Sethi redovisas nedan (Sethi, 2023 s.81). 
 

1.​ The <system> shall <response> 
2.​ If <precondition> then the <system> shall <response> 
3.​ When <trigger> the <system> shall <response> 
4.​ If <precondition> when <trigger> the <system> shall <response> 
5.​ While <state> the <system> shall <response> 
6.​ Where <feature> is enabled the <system> shall <response> (Sethi, 2023 s.81). 

 
Termerna i fetstil är obligatoriska ord och orden inom hakparenteser (< >) är 
platshållare som byts ut mot projektrelevanta termer (Sethi, 2023 s.81). Ett exempel för 
detta projekt skulle kunna vara (fritt översatt till svenska): 
Rörpressen ska kunna stegra upp till ett av användaren bestämt tryck och sedan hålla 
detta en specificerad tid. 

5.3 Testning 
En viktig aspekt av mjukvaruprojekt är att testa programmen som projektet har 
producerat. Detta är en process där programmet körs i en kontrollerad miljö för att 
avgöra huruvida programmet uppför sig som förväntat (Sethi, 2023 s.222). I skapandet 
av test skiljs det på test som bygger på kännedom av koden, så kallad “White box 
testing” och testande som behandlar kodens funktionalitet som okänd och förlitar sig på 
programmets gränssnitt, vilket benämns “Black box testing”. White box testing lämpar 
sig för mindre program eller beståndsdelar medan Black box testning är mer lämplig för 
testande av subsystem som består av fler beståndsdelar (Sethi, 2023 s.225).  
 
Ett vanligt tillvägagångssätt är att testa ett program på olika nivåer, från test av 
individuella enheter till att testa subsystem för att slutligen testa hela systemets 
funktion. Som figur 5 illustrerar så syftar de högre nivåerna till att validera att 
programmet som byggs motsvarar behoven hos kunden medan de lägre nivåerna syftar 
till verifiering av att de byggs och integreras på ett korrekt vis (Sethi, 2023 s.227).  
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Figur 5: Test på olika nivåer avbildning tagen från Sethi, 2023 s.228. 
 
En typ av Black box testing är så kallad Equivalence Partitioning (Pressman & Maxim, 
2020, s.389). Denna metod går ut på att dela upp ett programs inputdomän, det vill säga 
alla möjliga värden för en input till ett program (Sethi, 2023 s.225), i olika klasser 
(Pressman & Maxim, 2020, s.389). Dessa klasser benämns Equivalence classes och 
benämns som sådana i de fall som de består av objekt som är förbundna av relationer 
som är symmetriska, transitiva och reflexiva (Pressman & Maxim, 2020, s.389). Dessa 
klasser representerar godtagbara eller icke-godtagbara inputs till programmet och kan 
variera i antalet beroende på inputvillkoret, om villkoret exempelvis är ett spann av tal 
så består ekvivalensklasserna av två icke-godkända, över och under spannet, och en 
godkänd, inom spannet (Pressman & Maxim, 2020, s.389). Vidare bör även extra fokus 
läggas på gränsvärden, alltså strax över eller under gränserna mellan en godkänd klass 
och en underkänd sådan (Pressman & Maxim, 2020, s.389).  
 
Beträffande White box testande så är en tillförlitlig metod det som förkortat brukar 
benämnas MC/DC. Detta står för Modified Condition/Decision Coverage (Sethi, 2023 
s.241). Denna metod är användbar i program som bygger på komplicerad boolesk logik, 
innefattande and och or villkor (Sethi, 2023 s.241). Vidare så bygger metoden på att 
med hjälp av matriser ta fram tester som uppnår täckning av såväl beslut samt villkor 
för programmet. Utöver dessa finns det också krav på att det villkor som inte testas 
lämnas oförändrat för att styrka att förändring orsakas av det villkor som studeras 
(Sethi, 2023 s.242-243).   
 
Integrationstestning av ett programs komponenter är möjligt att utföra på flera sätt. Ett 
tillvägagångssätt är så kallad Top Down Integration. Detta tillvägagångssätt bygger på 
att du integrerar programmets beståndsdelar “uppifrån och ned”, det vill säga att du 
först implementerar programmets huvudfunktion för att sedan fortsätta nedåt i 
programmets flöde (Pressman & Maxim, 2020, s.399). Integrationen kan sedan följa en 
Depth First eller Breadth First metodik, alltså om alla komponenter i en betydande 
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programväg integreras först eller om alla underliggande funktioner integreras nivåvis 
(Pressman & Maxim, 2020, s.399). Processen går till enligt följande: 

1.​ Huvudmodulen används som test-driver och temporärfunktionerna under den 
ersätts med de riktiga komponenterna.  

2.​ Beroende på om Depth first eller Breadth first appliceras byts 
temporärfunktioner ut path eller nivåvis. 

3.​ Test genomförs i takt med att varje komponent introduceras.  
4.​ Efter varje testomgång introduceras nya komponenter. 
5.​ Regressionstestande kan genomföras för att säkerställa att nya fel inte har 

introducerats i och med integrationen av komponenterna (Pressman & Maxim, 
2020, s.399). 

5.4 Projektets metodval 
Som tidigare nämnts planerades projektet ursprungligen att genomföras i enlighet med 
en vattenfallsmodell. Detta tillvägagångssätt bedömdes vara lämpligt då det mesta kring 
utrustningens design och konstruktion redan var fastställt och sålunda det som detta 
projekt skulle innefatta då blev implementering av programmet för utrustningen. 
Emellertid så valdes denna metod bort på grund av att Atlid inte tänkt leverera 
utrustningen förrän efter sommaren, något som inte föll inom ramen för detta projekts 
tidsram. Därmed valdes ett tillvägagångssätt som integrerades testning i 
utvecklingsprocessen, V-modellen, för att säkerställa att projektet levererade något 
fungerande som Atlid skulle ha nytta av.  
 
Då en adekvat funktionsbeskrivning för projektet saknades och begränsad tillgång till 
intressenterna förelåg så beslutades att projektet skulle upprätta en feature list med stöd 
av Atlid. Detta för att få något konkret som projektet kunde inriktas på att 
implementera. Till stöd för detta tillhandahöll Atlid en funktionsbeskrivning för en 
liknande utrustning. 
 
För testning av projektets komponenter valdes MC/DC testning, testning med hjälp av 
ekvivalensklasser samt Top down integrationstestning. MC/DC valdes för att det 
tillhandahöll robust testning på komponentnivå där komplex logik innefattande and or 
logik var implementerad, något som bedöms troligt i komponenterna projektet ska 
implementera. Ekvivalensklasser valdes då en delfunktion för programmet kräver 
användarinmatning av ett specifikt tryck för ett testprotokoll vilket då gav upphov till ett 
visst spann där trycket skulle ligga inom och att projektet därmed nödgades säkerställa 
att inkorrekt inmatning inte skulle vara möjlig. Slutligen valdes ett top down 
integrations tillvägagångssätt med depth first, detta för att behovet av att skriva 
komplexa temporärfunktioner minskade med detta tillvägagångssätt. Då projektet inte 
har tillgång till en fullfjädrad anläggning kommer inte projektet kunna genomföra 
funktionstest och då leveransen sker efter projektets avlsutande kommer inte system 
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eller acceptans test ske inom ramen för detta test. Vi bedömer dock att de test som 
ämnas genomföras ger en stabil grund på komponent- och integrationsnivå och sålunda 
goda förutsättningar för en lyckad implementering i senare skeden.       
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6 Resultat 
Vi vill påminna om projektets mål vilka var:  

1.​ Att utveckla ett program som kan utföra antingen ett brottsgränstest eller ett test 
med belastning över tid. 

2.​ Att utveckla ett tillhörande HMI som ger operatören möjligheten att välja test, 
mata in nödvändiga parametrar samt följa testets gång. 

3.​ Att utveckla en funktion som detekterar när ett brott i betongröret som testas 
uppstår. 

4.​ Att utveckla en funktion som vid avslutat test automatiskt beräknar testresultatet.  
 

Följande kapitel behandlar genomförandet och resultatet av projektet. Det inleds med en 
genomgång av program och nätverksstruktur för att sedan behandla de olika kodblocken 
och funktionerna i mer detalj. Genomgången av programblocken kommer enbart 
redovisa kodrader av särskild betydelse för programblockets funktionalitet, för en 
fullständig redovisning av kod och tillhörande variabler hänvisar projektet till 
respektive blocks bilaga.   

6.1 Nätverks- & programstruktur 
Systemet består av flera integrerade delsystem som kommunicerar sinsemellan. Datorn 
som styr logiken, CPU:n (eng. central processing unit), är en Simatic S7-1200 G2. Den 
är ihopkopplad med ett operatörsgränssnitt, en vågförstärkare och en 
frekvensomformare. Vågförstärkaren används för att analysera vikten vid 
belastningsprover medan frekvensomformaren styr en viss del av logiken. Se figur 6 för 
en visuell överblick.

 
Figur 6: Skärmklipp över nätverksstrukturen ur elschemat som tillhandahölls oss från Atlid. 

6.2 Funktionsblock & logik 
Följande delkapitel behandlar projektets programblock och deras logik.  
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6.2.1 State Machine med hjälp av Scatter Word och Array 
För att dela upp numeriska värden till enskilda bitnivåer i ett program så kan SCATTER 
funktionen användas. Det ger möjligheten till individuell hantering av bland annat 
digitala signaler som I/Os, dessa sparas i en array med 8, 16, 32 eller 64 platser 
(Siemens, 2017). Se figur 7 nedan för hanteringen av SCATTER Word funktion. Inom 
projektets program block används detta för att knyta bitarna från en Word-variabel till 
en array bestående av booleska variabler, sedan genom att knyta vilken variabel i 
arrayen som ska vara aktiv till värdet på variabeln Seq. Denna är av karaktären int och 
med hjälp av manipulering av denna åstadkoms en sekvensering av projektets program. 
Denna process visas i bilden nedan som är ett utdrag ur programblocket 
Break_Point_Test 
 

 
Figur 7: Skärmklipp av state machine ur programblocket BreakPoint_Test. 
 
Det här har använts inom de flesta programblocken som projektet utarbetat för att 
åstadkomma en så kallad “State Machine”, d.v.s en sekvensering av programmets 
utförande. I kodraden ovanför knyts de individuella bitarna i wordet till en array 
bestående av booleska variabler. Vilken variabel som är aktiv styrs sedan av värdet på 
variabeln Seq vilket knyts i output-coilen i nätverk 1. Fördelen med detta 
tillvägagångssätt är att för att byta sekvenssteg krävs det inte att du återställer de 
individuella bitarna i en variabel utan endast flyttar ett nytt värde till Seq.  

6.2.2 Signalhantering 
Under arbetet med projektet har en strävan varit att utforma programblock som är 
generella och därmed återanvändbara. Därmed så har programblocken utformats med 
internsignaler som sedan kopplas till de faktiska signalerna (Se Bilaga 2 och 3) som 
hämtas utanför blocken. Detta medför att om ett block återanvänds inom ett annat 
projekt så behövs inte variablerna internt knytas om utan enbart knytas om utanför 
själva blocket.   
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6.2.3 Main. 
Delprogrammets Main funktion (se Bilaga 4) består av anrop till de övriga funktionerna. 
De olika anropen är i sin tur villkorade med olika krav för när de ska aktiveras, 
specifika för respektive testversion eller programblock. Exempelvis så har blocket 
Load_OverTime (se Bilaga 7.)specifika krav för att det ska  aktiveras. Dessa är att 
programmet ska befinna sig i autoläge och att ett Load_OverTime test är begärt genom 
input från operatören via HMI-skärmen. 
 

6.2.4 Mode 
Programblocket Mode (se bilaga 5.) är funktionen som avgör huruvida programmet 
befinner sig i autoläge eller om det befinner sig i manuellt läge. En enkel funktion där 
en Switch på HMI:ns hemskärm är knuten till en boolesk variabel, Switch_Auto, vars 
True läge försätter programmet i auto och vars False läge försätter det i manuellt läge.  

6.2.5 Break_Point_Test 
Brottsgränsprovning (se Bilaga 6.) initieras genom ett operatörsval via HMI-skärmen. 
Den enda övriga inputen som krävs är längden på röret som ska testas. Detta används 
som indata för resultatkalkylering av testet.  
 
Vid initiering av tillståndsmaskinen, i sekvens 0, laddas de förkonfigurerade 
testparametrarna i syfte att förbereda systemet för en långsam och kontrollerad 
tryckökning. I detta skede definieras ramptiden, d.v.s tiden som det ska ta tills det 
bestämda trycket ska ha uppnåtts, till 1500 sekunder samtidigt som börvärdet för 
systemtrycket sätts till 200 bar, vilket utgör provets maximalt tillåtna belastning. När 
systemet är initierat och samtliga logiska villkor är uppfyllda, stegar tillståndsmaskinen 
vidare till sekvens 1. Där ändras styrsignalens bit 0 till 1 via Profinet, vilket aktiverar 
startfunktionen som sätter igång betongpressens drivsystem. I detta tillstånd verkar 
funktionsblocket för viktövervakning synkront med huvudsekvensen för 
brottgränsprovet med syfte att kontinuerligt övervaka ifall röret genomgår en strukturell 
deformation. Vid identifiering av en strukturell deformation aktiveras utgångsvariabeln 
(BreakPoint_Achieved), vilket omedelbart medför att huvudsekvensen övergår till 
sekvens 2. Systemets fokus skiftar härvid till att kontrollerat återgå till pressens 
ursprungliga tillstånd, börvärdet tvingas därav till noll bar. När det faktiska 
systemtrycket sjunkit till noll övergår tillståndsmaskinen till sekvens 3 där styrsignalen 
återställs. När testet sätts som färdigt via HMI-skärmen  aktiveras variabeln 
(Test_Done), vilket fungerar som villkor för mjukvarans återställning. Sekvensräknaren 
återgår då tillbaka till sitt utgångsläge samtidigt som tidsrampningen nollställs, det 
säkerställer att pressen försätts till sitt vanliga drifttillstånd och är redo för 
nästkommande provobjekt. 
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Det är också möjligt för operatören att avbryta testet via HMI-knappen Avbryt i 
testskärmen för Break_Point_Test. Detta sätter då börvärdet för trycket till 0 och 
ramptiden för detta till 120 sekunder. Här är villkoren för att inleda minskning av 
trycket, antingen att programmet befinner sig i sekvens 2 eller att testet har avbrutits.  

6.2.6 LoadOver_Time 
Delprogrammet LoadOver_Time (se Bilaga 8.) särskiljer sig från Break_Point_Test i det 
att till en betydligt högre grad bygger på användarinput. Programmet möjliggör för 
användaren att välja trycket som röret ska utsättas för i bar samt under vilken tid som 
trycket ska hållas i. Testet initieras genom att användaren väljer testtyp från 
hemskärmen och därefter matar in rörets längd, det önskade trycket, önskad tid och 
därefter ger startkommandot genom att trycka på startknappen.  
 
Testet bygger på samma mekanism involverande scatterfunktionen samt knytning av en 
array av booleska variabler för sekvensering som tidigare nämnts. Om inte Test_Done 
eller Test_Aborted är true, något som skulle indikera att tester antingen är klart eller 
avbrutits, så initieras sekvens 0 av programmet. I denna sekvens flyttas inmatningsdatan 
från inmatningsvariabeln Inmatning_Tryck Till de interna variablerna som är 
sammankopplade med frekvensomriktarens styrsignaler. Ett calculate-block räknar ut 
hur lång tid ramptiden ska vara givet beställarens önskemål om 7,5 sekunders stigtid per 
bar och sparar detta i en variabel kallad Calculated_Bar. Blocket multiplicerar indatan 
för trycket  med 7’500 då variabeln för tid mäter tid i millisekunder. Efter att 
beräkningen för ramptiden är klar krävs en konvertering då inparametern för tryck är av 
typen Real medan Ramptid kräver typen Time. Detta görs i konverteringsblocket som 
sedan flyttar resultatet till styrsignalen för ramptid.  
 
Efter att datan flyttats och villkoren för att datan ligger inom ett acceptabelt spann, för 
tiden ett tal större än 0 och för trycket ett tal större än 0 och mindre eller lika med 200, 
så är det möjligt för programmet att stega vidare till sekvenssteg 1. I detta steg startas 
motorn för hydraulaggregatet genom att bit 0 i byte-variabeln Styrsignaler_Profinet 
sätts till 1. När sedan det faktiska trycket är lika med det begärda kan programmet stega 
till sekvenssteg 2. I sekvenssteg 2 startar en timer av typen TON som tar Inmatning_Tid 
som PT. Efter att denna timer löpt ut sätts variabeln Timer_Done vilket är ett av tre sätt 
som sekvenssteg 3 kan initieras. I sekvenssteg 3 flyttas 0 till System_Tryck och 120 
sekunder till Ramptid_upp för att möjliggöra för hydraulanläggningen att återvända till 
sitt ursprungsläge. När sedan det faktiska trycket har nått 0 sätts sekvenssteg 4 och 
startbiten i styrsignalen återställs. När sedan operatören avslutar testet via HMI:et så 
sätts variabeln Test_Done till true vilket sätter sekvensen till 0, ramptiden till 0, 
längdinmatningen till 0 och återställer Timer_Done.  
 
I likhet med Break_Point_Test så är det möjligt för operatören att avbryta testet under 
testets gång. Detta sker genom ett knapptryck i HMI:et som sätter Test_Aborted till 
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True vilket är det andra sättet för programmet att initiera sekvenssteg 3 som inleder 
processen för anläggningens återvändande till utgångsläget.   
 
Ytterligare en likhet med Brek_Point_Test är att funktionerna Result_Calc och 
Detection_BreakPoint löper synkront med programmet under dess utförande. Detta då 
det är fullt tänkbart att ett brott i betongrören sker under ett fast tryck. Skulle detta ske 
så sätts BreakPoint_Achieved till True vilket är det sista sättet som sekvenssteg 3 kan 
initieras på.  

6.2.7 Viktövervakning 
Detection_BreakPoint utvecklades i syfte att övervaka vikten som vilar på vågcellen. 
Detta som ett sätt att detektera brott i rören under test då en plötsligt sjunkande vikt är 
en trolig indikator på att röret som utsätts för tryck har gått sönder. I likhet med de flesta 
andra funktionsblocken inom detta projekt på en sekvensering med hjälp av en 
bytevariabel som via en scatterfunktion knyts till en array av booleska variabler. 
Sekvenssteg 0 initieras om antingen BreakPoint_Test eller LoadOver_Time är True, 
d.v.s att operatören har initierat ett test av endera slag, och att Test_Done är False. I 
sekvenssteg 0 flyttas det aktuella värdet från vågen till en jämförelsevariabel, 
Comparsion_Value och programmet initierar därefter sekvenssteg 1. I detta steg så 
startas en kort Timer av TON typ med PT satt till 0,1 sekunder varpå variabeln 
Timer_Done sätts till True. I figur 12 visas att i sekvenssteg 1, med Timer_Done satt till 
True och en vågavläsning större än 0 kalkyleras ett jämförelsevärde. Detta 
jämförelsevärde, CalculatedComp är kvoten mellan Comparision_Value och 
avläsningen från vågen, Actual_Weight. Om denna kvot är mindre eller lika med 0,995, 
d.v.s en halv procents skillnad, så sätts BeakPoint_Achieved till True. I den första 
iterationen av denna funktion var villkoret endast att Calculated_Comp var mindre än 
Actual_Weight, något som hade inneburit att en ytterst liten skillnad hade medfört att 
BreakPoint Achieved blev satt till True. Detta bedömdes som för känsligt för faktiskt 
bruk och villkoret sattes istället till en jämförelsekvot motsvarande en halv procents 
minskning.  
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Figur 8: Skärmklipp ur funktionsblocket Detection_BreakPoint. 
 
I figur 8 ovan syns också att i det fallet som kvoten CalculatedComp övertiger 0,995 
initieras sekvenssteg 0 i vilken variabeln Timer_Done återställs till False och funktionen 
börjar om.  
 
Om BreakPoint_Achieved sätts till True stannar funktionen i sekvenssteg 1 och 
funktionen ger BreakPoint_Achieved som Output till det aktuella testblocket. 
Funktionen återställs slutligen genom att operatören sätter Test_Done till True genom 
att trycka på knappen Avsluta test i HMI:et vilket flyttar 0 till sekvensvariabeln, 
Comparision_Value, CalculatedComp, Inmatning_Längd och återställer 
BreakPoint_Achieved till False. 
 

6.2.8 Result_Calc 

Funktionsblocket Result_Calc (se Bilaga 9.) är unikt inom projektet i det att det är det 
enda funktionsblocket eller funktionen som är skriven i ett annat programmeringsspråk 
än Ladder, nämligen SCL. SCL (Structured Control Language) är siemens textbaserade 
språk för PLC-programmering och liknar ett högnivåspråk i syntax (Siemens, 1998). 
SCL valdes därför att det bedömdes som lättare att hantera datan och beräkningarna 
blockets funktion krävde i SCL snarare än i Ladder. Blocket består av en beräkning som 
sker löpande där vikten som vilar på vågcellen, som mäts i kilogram,  multipliceras med 
gravitationskonstanten för att få fram kraften i Newton, vilket sedan divideras med 1000 
för att få kraften uttryckt i kN. Denna del av funktionsblocket syns på rad 1 i figur 9.  
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Figur 9: Skärmklipp av funktionsblocket Result_Calc. 
 
Resten av programmet består av 3 if-saster. Den första jämför det aktuella värdet med 
en intern variabel, Max, om det aktuella värdet är större än värdet på max och 
Test_Done inte är True sätts Max till det aktuella värdet.  
Den andra if-satsen som syns på rad 7 i figur 13 utförs om BreakPoint_Achieved är 
True och Test_Done är False. Om detta infaller kalkyleras Test_Result genom att 
dividera Max med kvoten av Längd_Inmatning dividerat med 1000. Detta ger 
testresultatet i enheten kN/m vilket är enheten som används för hållfasthetsklasser 
rörande bland annat betongrör (Svenska institutet för standarder, 2002). Elsif satsen 
möjliggör beräkning av testresultat i de fall ingen breakpoint uppstår i ett 
LoadOver_Time test.  
Slutligen så triggas den sista if-satsen om Test_Done sätts till True och sätter då värdet 
på Max och Test_Result till 0.    

6.4 HMI 
Följande kapitel beskriver genomförandet och designen av systemets 
operatörsgränssnitt. Systemets HMI utformades med en mörk design, vilket baserades 
på önskemål och tidigare praxis hos uppdragsgivaren. Befintliga HMI-skärmar från 
tidigare projekt tillhandahölls från Atlid för att skapa referensramar som agerade 
inspirationskällor vid utvecklingen av färger och layout. Den enhetliga utformningen 
säkerställde en fortsatt standardiserad operatörsmiljö inom företaget, där målet från 
uppdragsgivaren var att skapa en behaglig layout och användarvänligt gränssnitt. Det 
mörka användargränssnittet motiverades av principer inom kognitiv ergonomi och 
användarupplevelse, då dessa bidrar till en markant reduktion av visuell utmattning hos 
operatörer i jämförelse med en ljusare design (Kim et al., 2019). 
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6.4.1 Hemskärm 
Hemskärmen på HMI innehåller flera möjliga operatörsval. Operatören kan växla 
mellan operationslägen, rengöra skärmen, ange testval samt växla mellan larm-, 
manuell- och datalagringsskärmarna. Se figur 10. 
 

 
Figur 10: Hemskärm HMI. 

6.4.2 Manuellkörning 
Manuellkörningsskärmen ger möjlighet till operatören att manuellt hantera pressen 
genom att köra kolven upp och ner. För att kunna göra detta måste operationsläget vara 
inställt på manuellt läge, vilket ställs in på hemskärmen. Se figur 11. 
 

 
Figur 11: Manuellkörning HMI. 

6.4.3 Konfiguration av betongrör inför brottgränsprov 
Konfigurationskärmen ger operatören möjlighet att definiera rörets längd, vilket ligger 
till grund för senare beräkningar av rörets prestation under brottgränsprovet. Se figur 
12. 
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Figur 12: Inmatning av betongrörsparametrar, brottgränsprov. 

6.4.4 Konfiguration av betongrör inför belastning över tid 
Konfigurationskärmen för testet belastning över tid fungerar likt den andra 
konfigurationskärmen. Skillnaden är att operatören har möjlighet att ställa in önskat 
tryck och önskad tid som röret ska motstå. Se figur 13. 
 

 
Figur 13: Inmatning av betongrörsparametrar, belastning över tid. 

6.4.4 Dataövervakning i realtid under brottsgränsprov 
Skärmen för brottgränsprov visas i figur 14 där ett realtidsdiagram över testförloppet 
syns. Operatören kan följa trycket på y-axeln i realtid samt det aktuella testresultatet.  
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Figur 14: Testskärm för brottsgränsprov. 

6.4.4 Dataövervakning i realtid under belastning över tid test 
Figur 15 visar skärmen för belastning över tid och har ett snarlikt upplägg som figur 15. 
Skillnaden är att fältet för förfluten provtid är implementerad i skärmen för belastning 
över tid. 

 

Figur 15: Testskärm för belastning över tid. 

6.5 Programtester 
Testande av programvara är en till synes oändlig process där det emellanåt kan vara 
svårt att dra gränsen för när programmet kan anses ha genomgått tillräckligt testande. 
Projektet har som tidigare nämnts utförts med förförståelsen om att ett fullständigt 
testande av anläggningen inte kommer att vara möjlig då leveransen ej sker inom 
projektets tidsram. Emellertid så är detta faktum inte något som friskriver projektet från 
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ansvaret att genomföra tester i syfte att säkerställa att slutlig funktion motsvarar den 
efterfrågade funktionen. Följande kapitel kommer redogöra för de tester som skett inom 
ramen för projektet.  

6.5.1 MC/DC test av programkod 
Kodraden som redovisas i figur 16 är tagen från funktionsblocket Break_Point_Test och 
är ett villkor för stega vidare i sekvensen vilket startar pressens cylinder. För att 
villkoret ska vara uppfyllt krävs att variabeln Test_Done är falsk då detta är en normally 
closed ladder switch, att den booleska variabeln SeqBit[0] i arrayen SeqBit är true, att 
variabeln Ramptid_Upp har värdet T#1500S och variabeln System_Tryck har värdet 
200.0. 
 

 
Figur 16: Villkor för initiera sekvens steg 1. 
 
Detta sekvens steg bedömdes vara kritiskt då det är detta värde som sedan går vidare till 
frekvensomriktaren och sedan styr pressens cylinder och därmed krävdes ett noggrant 
test enligt MC/DC. I figur 17 nedan visas de testfall och de variabelvärden som ställdes 
upp för att säkerställa att nätverket fungerade som tänkt. Dessa är 5 totalt och består av 
ett bastest där villkoret uppfylls samt av 4 kompletterande test där de olika variablernas 
värde förändras för att styrka att detta villkoret påverkar resultat för beslutet. Från 
bastestet till de kompletterande testerna förändras enbart en variabel i taget för att 
säkerställa att MC/DC föreligger (Sethi, 2023 s.243). 
 
 
 
 
 

Testfall Test_Done SeqBit[0] Ramptid_Upp 
=  T#1500s 

System_Tryck 
= 200.0 

Förväntat 
resultat 

1 False True T#1500s 200.0 True 

2 True True T#1500s 200.0 
 

False 

3 False False T#1500s 200.0 False 
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4 False True T#1501s 200.0 
 

False 

5 False True T#1500s 200.1 
 

False 

Figur 17: Testabell för test av nätverk 3 i funkiontsblocket Break_Point_Test. 
 
Under genomförandet uppvisade villkoret det förväntade beteendet och testet bedöms 
därmed som lyckat.  

6.5.2 Tester med ekvivalensklasser  
Funktionsblocket Load_Over_Time är avhängigt av inmatning för tryck och ramptid 
från operatören och därmed ser dess sekvensering annorlunda ut i jämförelse med 
funktionsblocket Break_Point_Test. I det senare sätts ett fast värde för tryck och 
ramptiden baserat på att anläggningen ska stegra till maxtrycket medan i fallet för 
Load_Over_Time så sker detta efter en konvertering och kalkylering i funktionsblocket. 
Villkoret visas i figur 18 nedan och bygger på en jämförelse där något värde ska ha gått 
över till Ramptid_Upp och System_Tryck, som således måste vara större än 0.  
 

 
Figur 18: Nätverk 3 från Funktionsblocker Load_Over_Time 
 
Vidare så krävs det i fallet för värdet för tryck att detta inte får överstiga 200 vilket är 
anläggningens maxtryck.  Ekvivalensklasserna för det här testet blir då bestående av den 
godtagbara inputen som då för Ramptid_upp motsvarar ett tal som är större än noll och 
en underkänd klass som motsvarar 0 och mindre än 0. För System_Tryck är den 
godkända domänen bestående av tal som ligger över 0 och som är lika med eller mindre 
än 200. Det finns emellertid två underkända domäner, en bestående av tal lika med eller 
mindre än 0 och en bestående av tal större än 200. Test av dessa kombinerades med ett 
MC/DC test av hela nätverket. Testfallen för detta test redovisas i figur 19 nedan. 
Tabellen består av fler test än som egentligen krävs för att säkerställa Modified 
Condition/Decision Coverage men som här krävs för att säkerställa att samtliga 
ekvivalensklasser testas.   
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Testfall SeqBit[0] Test_Done Ramptid_upp 
> T#0MS 

System_Tryck 
> 0.0 

System_Tryck 
<= 200.0 

Förväntat 
resultat 

1 True False  T#1000S 100.0 100.0 True 

2 False False T#1000S 100.0 100.0 False 

3 True True T#1000S 100.0 100.0 False 
 

4 True 
 

False 
 

T#0S 100.0 
 

100.0 False 

5 True False T#1000S 0 0 False 

6 True False T#1000S 201 201 False 

Figur 19: Testabell för test av nätverk 3 i funktionsblocket Load_Over_Time. 
 
Ytterligare test med ekvivalensklasser genomfördes inom ramen för funktion 
Detection_BreakPoint, närmare bestämt i nätverk 5 som visas i figur 20 nedan.  
 

 
Figur 20: Nätverk 5 från funktionen Detection_Breakpoint. 
 
För att säkerställa att kalkyleringsblocket inte utförde division med 0 krävdes en 
förregling som krävde att indatan från vågen har ett värde större än 0. Denna parameter 
hade således en godkänd input domän bestående av tal större än 0 och en ej godkänd 
input domän bestående av tal lika med eller mindre än 0. Tester med indata lika med 0 
och även negativa tal genomfördes med förväntade resultat.  

6.5.3 Integrationstester 
Projektet valde att applicera en Top-Down approach till system integration med ett 
Depth first fokus. Det vill säga projektet utgick från huvudmodulen för att sedan 
implementera programmets huvudsakliga funktioner, BreakPoint_Test och 
Load_Over_Time. Den första funktionen projektet fokuserade på var BreakPoint_Test. 
Sekvenseringen byggdes och villkoren för stegring fastslogs. Detta skedde utan att 
utslagsgivande funktioner såsom detektion av brustna rör och beräkning av testresultat 
var implementerade. Ett viktigt villkor för denna funktion var dock hur den skulle agera 
när ett brott i betongrören uppstod, därmed simulerades funktionen med hjälp av 
variabeln som visas i figur 21 nedan.  

​ ​ 27 



 

 

 

 
  Figur 21: Variabel för detektion av betongrörsbrott i funktionsblocket BreakPoint_Test. 
 
Med hjälp av manuell manipulering av denna variabel kunde delprogrammets funktion 
simuleras. Efter att tillfredsställande funktion säkerställts så kunde sedan utvecklingen 
och implementering av den faktiska funktionen för detektion av brott i betongrören ske. 
Därefter implementerades funktionen för beräkning av tryck och testresultat vilket 
också innefattade ett färdigställande av HMI-skärmar rörande Break_Point_Test. Efter 
detta ansågs funktionen BreakPoint_Test färdig och fokuset kunde flyttas till att 
färdigställa Load_Ovet_Time.  
 
Implementeringen och integrationen av Load_Over_Time gick generellt sett betydligt 
smidigare som ett resultat av att blocken Detection_Breakpoint och ResultCalc redan 
var färdig implementerade. Som ett resultat av valet av Depth First för BreakPoint_Test 
behövdes inte projektet förlita sig på stubbar i testkörning av Load_Over_Time då 
blocket redan från början kunde integrera de färdigställda funktionerna som endast 
krävde ett par smärre justeringar rörande villkoren för när Result_Calc ska beräkna 
resultatet  för att kunna integreras med Load_Over_Time blocket som helhet.  
 
Integrationen av HMI flöt därefter relativt problemfritt då detta mestadels handlade om 
att föra över kontrollerna som styr programmet till dess respektive knappar i HMI:et. 
Därav så rörde testandet av HMI:erna mestadels att säkerställa att variablernas 
beteenden inte var felaktiga efter koppling till HMI:erna vilket i sig enbart innebar 
testande av kopplingarna mellan taggarna snarare än testande av den interna logiken.  
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7 Diskussion 
Detta kapitel belyser reflektioner och diskussioner om projektets genomförande, 
utmaningar och nödvändiga anpassningar som krävts under projektets gång. 

7.1 Kompetens och integration 
Under utbildningens tidigare kurs tillhandahölls Codesys (Codesys GmbH, 2026) som 
programmeringsprogram, vilket innebar en brant inlärningskurva vid övergången till 
Siemens TIA Portal (Siemens, 2025). Omfattande tid och resurser, som inte berörde 
själva logiken, lades på nödvändiga systemkonfigurationer. Denna typ av fundamental 
integration handlade bland annat om matchning och nedladdning av korrekt firmware, 
nätverkskonfigurationer, användning av virtuell dator samt uppkoppling till fysisk PLC 
och HMI. Det utgjorde helt nya tekniska utmaningar som tidigare inte har berörts under 
utbildningen. 
 
Till en början initierades projektet i en virtuell miljö (VMware) tillhandahållen av Atlid, 
där Siemens TIA Portal fanns förkonfigurerat. Syftet med detta var att möjliggöra ett 
flexibelt arbetssätt, på så vis kunde arbete även utföras på distans. Under projektets 
gång visade den virtuella datorn tecken på instabilitet, återkommande 
kommunikationsfel och hög känslighet vid specifika arbetsmoment, vilket gav upphov 
till ytterligare felsökning och ineffektivt arbetsflöde. Efter dialog med handledaren på 
Atlid fattades ett beslut att migrera projektet till en fysisk dator för att säkerställa 
projektets fortlevnad och effektivisera arbetsflödet. Omställningen krävde överföring 
och integration av mjukvara vilket i sig var tidskrävande men resulterade i en ökad 
effektivitet. 

7.2 Informationstillägg och resurser 
Ytterligare en betydande utmaning under projektets gång var att hantera successiv 
tilläggsinformation och hårdvarutillägg. Det ställde krav på systemets tekniska 
flexibilitet såväl som förmågan att anpassa projektets ursprungliga planering. Ett 
konkret exempel på hårdvarurelaterade osäkerheter var integrationen av systemets 
vågförstärkare, som är avsedd att analysera belastningen på vågsystemet. Den blev inte 
fysiskt inkopplad till styrkretsen under genomförandet på grund av tids- och resursbrist. 
Det förutsatte att logiken behövde utvecklas utifrån en teoretisk simulering av 
vågförstärkaren, vilket hanterades genom att implementera interna simuleringsvariabler 
som genom manipulation efterliknar de analoga signalerna från vågförstärkaren. Det 
resulterade i att den slutgiltiga testningen och valideringen behövde anpassas efter 
rådande situation då mjukvaran inte kunde testas mot reella belastningsfall. Denna sorts 
teoretiska simulering innebär framtida potentiella risker vid driftsättning, då kritiska 
parametrar såsom signalbrus och kommunikation från den fysiska hårdvaran förblir 
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oidentifierade under projektets gång. Det kan resultera i förlängda driftsättningar och 
upphov till modifieringar i efterhand.  
 
Projektet var sedan start utformat utifrån en konsultativ struktur snarare än en 
traditionell kontinuerlig handledning. Atlid var från början transparenta med företagets 
höga interna arbetsbelastning samt rådande tids- och resursbegränsningar, varav det 
beslutades att gå vidare med en konsultativ modell där stöd erbjöds i den mån som var 
möjlig. I praktiken innebar det att handledningen användes som en strategisk resurs vid 
kritiska skeden som krävde särskild kompetens eller behörighet, exempelvis vid 
nedladdning av firmware från Siemens. Den implementerade samarbetsformen 
återspeglar hur en verklig projektmiljö kan se ut där bland annat spetskompetens och 
andra resurser sällan kan integreras omedelbart, vilket framhäver vikten av att projektet 
ska kunna fortskrida utan att vara beroende av externt stöd för att upprätthålla tidsramar. 
 
Utifrån de givna förutsättningarna ställdes höga krav på självständigt arbete från start, 
vilket i praktiken krävde oberoende informationssökning i diverse teknisk 
dokumentation såsom manualer, tekniska forum och liknande system. Den agila 
strukturen och förtroendet från Atlid har bidragit till en värdefull akademisk och 
yrkesmässig utvecklingskurva som speglar vikten av att självständigt kunna driva 
projekt framåt. 
 
De ovannämnda tids- och resurskrävande moment ställde krav på att den ursprungliga 
tidsplanen löpande behövde anpassas för att förbli realistisk. Trots att de oförutsedda 
utmaningarna bidrog till att tids- och resursplaneringen behövde revideras har 
värdefulla insikter och lärdomar dragits kring hur det kan se ut i verkliga 
automationsmiljöer. Att besitta en teknisk flexibilitet och förmåga att anpassa arbetet 
utifrån rådande förutsättningar är fundamentalt då projekt sällan följer en linjär 
utvecklingskurva vid oförutsedda händelser. 

7.3 Uppföljning av funktionskrav 

Under projektets gång har beslut tagits om att inte implementera vissa utvalda 
funktioner från listan för funktionskrav (Se Bilaga 1.). Anledningen till detta är 
bristande kompetens i Siemens TIA Portal samt tidigare ovannämnda utmaningar. De 
två betydande funktionskraven som valts att inte utvecklas är larmhantering och 
datalagring av tidigare testdata. Det är däremot förberett för det i operatörsgränssnittet i 
form av knappar för vidare navigering. På grund av ytterligare tidsbegränsningar har 
även logiken för tryckbegränsning och motortemperatur valts att inte implementeras.  
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7.4 Yrkets framtida roll 

7.4.1 Mänsklig och samhällelig hållbarhet 
En av de huvudsakliga fördelarna med att automatisera tunga industriella processer, 
såsom en betongpress, är att minska människors exponering för de omedelbara riskerna 
som liknande processer medför. Det ligger i linje med FN:s globala mål 8 
(FN-förbundet, u.å.). Genom att överlåta kontrollen till automatiserade styrsystem och 
robotik reduceras mänsklig exponering för tunga, farliga och ohälsosamma miljöer. 
Maskiner hanterar i dagsläget arbetsmoment som tidigare kunde vara bidragande orsak 
till bland annat förslitningsskador, exponering för skadliga kemikalier och klämrisk. 
Automationsutvecklingen bär därmed ett centralt ansvar för att skapa en nollvision när 
det kommer till arbetsplatsolyckor, där operatörens roll skiftar från fysiskt arbete till 
bland annat processövervakning och kvalitetskontroll.  
 
En betydande konflikt som automatiseringen för med sig är oron för att traditionella 
arbetsroller försvinner. När maskiner tar över tidigare manuella arbetsuppgifter skapas 
en omvandling på arbetsmarknaden, vilket riskerar att skapa oro för utanförskap och 
arbetslöshet. Å andra sidan skapas det nya jobb i samband med automatiseringen, 
eftersom arbetsmarknadens kompetenskrav förändras och utvecklas. Behovet av 
exempelvis programmerare, tekniker och systemintegratörer ökar därmed markant. 
Samhällets övergripande ansvar och utmaning ligger därför i att säkerställa att den 
befintliga arbetskraften erbjuds kompetensutveckling samt vidareutbildning för att möta 
arbetsmarknadens krav. 
 
Utifrån ett makroekonomiskt perspektiv utgör automation en förutsättning för att bevara 
och utveckla en konkurrenskraftig och hållbar industri, som är kärnan i FN:s globala 
mål 9 (FN-förbundet, u.å.). Automatiserade styrsystem kan upprätthålla en hög och 
konstant produktionstakt dygnet runt utan variation i kvalitet. Den höga produktionen 
bidrar till ekonomisk tillväxt och konkurrenskraft vilket ytterligare driver utvecklingen 
framåt. Det är av avgörande betydelse att systemets säkerhet och redundans är 
välutvecklade för att reducera sårbarhet och oförutsedda händelser. Vid övergången till 
att produktionen blir beroende av automation ökar industrins sårbarhet för 
nätverksavbrott, mjukvarubuggar och eventuella cyberattacker. Ett oväntat 
produktionsstopp i en automatiserad industri medför ofta betydande ekonomiska 
förluster, vilket ställer höga krav på dagens systems redundans och pålitlighet. 

7.4.2 Ekologisk hållbarhet 
Parallellt med de socioekonomiska aspekterna har implementeringen av automation, 
bland annat inom industrin, bidragit till en ekologisk påverkan. En av de främsta 
fördelarna med automatisering är förmågan att minska energianvändningen genom 
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behovsstyrning. Genom att läsa av givare och sensorer kan logiken programmeras för 
att hantera styrning utifrån behov så att processer inte är aktiva i onödan. I praktiken 
innebär det att utrustningen blir aktiverad och signalerar när specifika villkor uppfylls 
såsom när ett arbetsstycke detekteras eller när ett visst tryck nås. På så vis kan maskiner 
och kringutrustning styras i realtid genom att exempelvis försättas i viloläge eller 
standby vid perioder med låg produktion. Det resulterar i minskad energianvändning 
samt mindre slitage på de mekaniska komponenterna då onödig kontinuerlig drift 
elimineras.  
 
Dessutom möjliggör automation en betydligt högre precision i industriella processer. 
Till skillnad från manuell hantering kan programmerade styrsystem, i kombination med 
sensorer och givare, övervaka och reglera produktionen för att säkerställa en jämn 
kvalitet och reproducerbar styrning. Det resulterar i att variationen kan minimeras 
mellan produktionscyklarna (Siemens, u.å.). Följaktligen medför det att färre produkter 
behöver omarbetas eller kasseras, vilket minskar energiförbrukningen, behovet av 
återvinning och materialspill. På så vis främjas en mer hållbar produktion där 
naturresurser och energi används optimalt. 
 
Å andra sidan kräver automatiserade system avancerad utrustning, energi och 
naturresurser vid framställning. Vid produktionen av elektroniska komponenter krävs 
ofta utvinning av sällsynta jordartsmetaller, vilket kan leda till betydande 
växthusgasutsläpp och lokala miljöingrepp (Belkhir & Elmeligi, 2018). Processen är 
ofta energikrävande och kan medföra bestående miljöstörningar i gruvor, särskilt i 
länder som har svag miljöreglering. Dessutom kräver dessa system diverse löpande 
underhåll och reparationer under sin livscykel, vilket ytterligare ökar den totala 
energianvändningen och materialåtgången.  
 
En relevant konflikt i detta sammanhang är att en effektivare och mer optimerad 
produktion ofta leder till högre total konsumtion. Vid en ökad efterfrågan kan företag 
använda automation för att massproducera, eftersom det gör produktionen billigare och 
mer tidseffektiv. Det skapar incitament för en högre global konsumtion, vilket senare 
kan resultera i att de ursprungliga miljöbesparingarna äts upp. Detta fenomen kallas för 
rekyleffekten, det innebär att vinster utifrån ett miljömässigt perspektiv såsom minskad 
resursanvändning i produktion kan motverkas av exempelvis ökad konsumtion 
(Carlgren, 2009). Trots att varje enhet blir mindre resurskrävande vid produktion kan 
den totala miljöpåverkan förbli oförändrad eller negativt påverkad. Ökad konsumtion 
kan därför vara en konsekvens av en effektivare produktionsprocess. På så vis uppstår 
en konflikt där en resurs- eller energieffektivisering inte nödvändigtvis innebär en 
mindre total miljöpåverkan.  
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Bilagor 
 

Bilaga 1. Funktionskrav (Feature list) 
 

●​ Rörpressen ska utföra förstörande prov på betongrör. 
●​ Rörpressen ska också kunna utföra prov vid ett specifikt tryck över en specifik 

tid. 
●​ Rörpressen ska låta operatörer välja mellan de två olika tester via en 

HMI-skärm. 
●​ Rörpressen ska låta operatören specificera tryck, last och tid via HMI-skärm. 
●​ Rörpressen ska spara tidigare testdata och tillåta åtkomst till dessa via HMI. 

 
●​ Medan test genomförs ska rörpressen redovisa tryck, last och tid på 

HMI-skärm. 
●​ Medan test genomförs ska rörpressen tillåta att operatören avbryter testet.  

 
●​ Om rörpressen upptäcker att trycket har överstigit maxgränsen ska den generera 

ett felmeddelande och avbryta testet. 
●​ Om rörpressen upptäcker att motortemperaturen överstiger maxgränsen ska den 

generera ett felmeddelande och avbryta testet. 
●​ Om röret går sönder under testet ska rörpressen avbryta tryckuppbyggnaden, 

avsluta testet och spara testdatan. 
●​ Om tiden övergår den specificerade gränsen ska rörpressen avsluta testet och 

spara testdatan.   
 

●​ När test initieras ska rörpressen påbörja tryckstegring enligt bestämd form. 
●​ När test är avslutat ska rörpressen återvända till utgångsläge. 
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Bilaga 2. PLC-taggar.  
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Bilaga 3. HMI-taggar. 
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Bilaga 4. Main.  
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Bilaga 5. Programblock Mode. 
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Bilaga 6. Programblock BreakPoint_Test. 

 

 

​ ​ 41 



 

 

 

 

​ ​ 42 



 

 

 

 

​ ​ 43 



 

 

 

 

 
 

​ ​ 44 



 

 

Bilaga 7. Programblock LoadOver_Time. 
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Bilaga 8. Programblock Detection_BreakPoint. 
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Bilaga 9. Programblock Result_Calc. 
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