U
p
N
0
C
U
:
N
X
=

:19?7:

HOGSKOLAN
I SKOVDE

Utveckling av ett styr- och
reglerprogram for
hallfasthetsprovning av
betongror

Development of a Control
Program for Strength Testing
of Concrete Pipes

Examensarbete for hogskoleexamen med inriktning
mot produktionsteknik

Grundniva 15 hogskolepoing

Vartermin 2026
Student: Alexander Koukoularov

Student: Emil Oskarsson

Handledare: Rikard Ed

Examinator: Lennart Ljungberg



Sammanfattning

Detta examensarbete genomfordes hos Automations Teknik i Lidkoping, Atlid, och
beskriver utvecklingen av ett automatiserat styr- och reglersystem for hallfasthetsprov
pa betongror. Syftet med arbetet var att skapa ett system som mojliggdér en noggrann,
repeterbar och effektiv provning genom att automatisera arbetsmomenten. Arbetet
utvecklades 1 Siemens TIA Portal V21 och har genomfGrts 1 enlighet med den
internationella standarden IEC 61131-3 {or att uppnéd en standardiserad, moduldr och
skalbar programstruktur anpassad for industriella pressar. For att hantera olika testtyper
och inmatningar integrerades ett HMI déir operatéren kan mata in Onskade
kdrparametrar.

Resultatet dr ett program som utan manuell inverkan hanterar brottgrénser, testforlopp
och presentation av resultat. Genom implementeringen av V-modellen under projektets
gang sdkerstélldes en stabil och repeterbar logik. Vidare visar arbetet att automation
inom industriell provning bidrar till 6kad processtabilitet, minskad risk for manskliga
fel och okad effektivitet. Rapporten belyser dven utmaningar ldngs végen sdsom
hardvarukonfiguration och simulering av externa komponenter.



Abstract

This thesis was conducted at Automations Teknik in Lidkoping (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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| Inledning

Sambhillets infrastruktur, frimst inom vatten- och avloppssystem, anviander sig av stora
betongror som kan hélla upp till 150 &r enligt (Benders, u.4.). Det dr hogt stdllda krav pa
betongrorens mekaniska egenskaper for att faststilla en lang hallbarhet och sédkerhet
kring systemen. Genom héllfasthetsprovning kan man kvalitetssékra och f6lja monster
mellan olika rortester. Resultaten kan skilja sig beroende pa diverse faktorer som
tillverkningsteknik, armeringar och vatteninnehdll. Néigra av fordelarna med att
automatisera hallfasthetprovningen ar forhojd precision, O0kad sparbarhet samt
motverkning av ménskliga fel.

Liknande kvalitetsforbattringar har tidigare dokumenterats vid implementering av
automatiserade system under tester av mekaniska egenskaper hos olika komponenter
(Saxena et al., 2026). Det krévs styrsystem som dr kompetenta nog for att hantera bland
annat sensorer, aktuatorer och sdkerhetssystem. Programmable logic controller, PLC, dr
standardpraxis inom liknande typer av anvindningsomraden, pa grund av dess formaga
att hantera och reglera logik i realtid pa ett sdkert och standardiserat sétt.

Detta examensarbete har genomforts hos Automations Teknik i1 Lidkoping AB, Atlid,
som dr en systemintegrator for bland annat Benders, foretaget som systemet ska
levereras till. Arbetet inkluderar bland annat dokumentation, programmering av
styrskdp och testkorning.



2 Bakgrund

2.1 Hallfasthet

Enligt Zheng et al. (2026 s.1-2) klassas betongror 1 grunden som styva
rorkonstruktioner, vilket betyder att rorviggens egenskaper paverkar hur den beter sig
under mekaniskt tryck. Roren utsdtts under sin livslingd for flera belastningar dér
jordtryck, trafiklast och markforskjutningar dr de primédra utomstiende krafterna.
Hallfasthetsprov anvinds for att sdkerstdlla att roren klarar av liknande
belastningsforhdllanden i en laborativ miljo, utan att spricka eller brista. Det innebér i
praktiken att réren kan testas for tva olika situationer:

e Brottprovning: Roret pressas langsamt med jamn tryckokning tills det nér
brottgrinsen, PLC-systemet detekterar nir en snabb fordandring sker i form av
tryckfall och loggar datan precis innan materialet ger vika.

e Belastning under tid: Roret pressas av ett forkonfigurerat tryck som dr konstant
under en bestdmd tid. Pa sé vis sdkerstills att roret klarar belastning 6ver tid.

Bédda testerna genomfors pd samma station och sétt. Skillnaden ligger endast i
styrsystemets logik och styrs av de parametrar som operatdren matar in, se figur 1.
Under bada testerna lagras data i realtid och kan 6vervakas for att identifiera avvikelser.
Det mojliggor att rorens hallfasthetsegenskaper kan utvérderas vilket bidrar till en
forhojd kvalité och sparning.

Figur 1: Konceptuell overblick av en liknande press (Testmak, u.d.).



2.2 Styr- och reglersystem

For att sdkerstélla en hog automatiserad miljo for hallfasthetsprovning som ar repeterbar
kravs ett styr- och reglersystem som kan hantera den komplexa logiken samt in- och
utsignaler med hog noggrannhet. Under en provning maste utrustningen bland annat
applicera fordefinierat tryck, kontinuerligt ldsa av data frn givare i realtid samt reglera
hastigheten pa pressen. Att styra och hantera denna typ av industriell process stiller
hoga krav pa driftsdkerhet, pélitlighet och personsikerhet.

2.2.1 Genomforande av hallfasthetsprovning

I detta fall dar provningen grundar sig pd betongpressen, maste styr- och reglersystemet
bland annat kunna reglera styrsignalen for motorn, avldsa givare och hantera komplex
intern logik. Dessutom maste systemet befinna sig i en sluten reglerloop dér det stiandigt
laser av reellt tryck och jamfor det med diverse referensvirden for att snabbt kunna
justera utsignaler vid aktivering av programlogik. Samtidigt ska systemet Gvervaka
kritiska grinser for att genast avbryta processen vid ett rorbrott eller ett avbrutet test.
Provningen bor initieras genom att betongrdret placeras under pressen, vidare matar
operatdren in testtyp och nddvédndiga korparametrar for att starta pressen. Dérefter
paborjas en linjart 6kande tryckstegring samtidigt som all data sparas och redovisas i
realtid.

Efter samrdd med Atlid och utvdrdering av tidnkbara mjukvarulosningar for
betongpressen, valdes det att ga vidare med programmable logic controller, PLC, som
styr- och reglersystem. Valet grundar sig dels 1 pd Atlids specifika onskemal, dels 1 att
PLC-system é&r branschstandard for industriella processer, did de medfor hog
driftsdkerhet och realtidsstyrning dven i1 miljoer som priglas av vibrationer och
pafrestningar (Zola, 2024).

2.2.2 Teknisk bakgrund och funktionalitet

PLC éar huvudsakligen ett styrsystem som bearbetar insignaler och styr utsignaler utifran
forprogrammerad logik. Insignaler kan exempelvis komma frdn sensorer, knappar och
givare medan utsignaler anvénds for att aktivera aktuatorer som motorer och ventiler.
Vanliga anvindningsomrdden kan vara styrning av maskiner, automatiserade
tvittstationer samt trafikljus (Zola, 2024).

Under senare tid har PLC-system ersatt traditionell reldlogik pa grund av flera centrala
fordelar. En viktig faktor a4r den oOkade driftsdkerheten, d& PLC-system 1 stor
utstrackning dr konstruerade for anvandning i1 industriella forhallanden som priglas av
bland annat vibrationer, elektriska storningar och temperaturskillnader. Enligt Zola



(2024) &r ytterligare en betydande fordel flexibiliteten som PLC for med sig, da logiken
snabbt kan omprogrammeras utan behovet av att fysiskt bygga om komponenter.

De tidiga programmeringsspraken for PLC innehdll flera begrinsningar som bland
annat variation av symboler mellan olika program, svag mjukvarustruktur och
begrinsad ateranvandning av programvara. P4 grund av detta utvecklades standarden
IEC 61131-3, det 4r en internationell standard som syftar till att optimera
mjukvarukvaliteten och minska variationen (Plaza et al., 2006, Introduction). For att
strukturera ett PLC-system bygger standarden pd en tydlig mjukvarumodell, nagra av
huvudkomponenterna forklaras nedan.

Konfiguration (eng. configuration) utgdr den dvergripande strukturen i ett PLC-system
dir bland annat globala variabler deklareras. Inom strukturen finns resurser (eng.
resources) vilket dr en exekveringsenhet som ansvarar for att kora IEC-program. Vidare
styrs exekveringen av uppgifter (eng. tasks) vars funktion ar att styra nir och hur olika
POU (eng. program organization units) ska koras. POU omfattar program,
funktionsblock och funktioner. Ytterligare en viktig del &r direkt representerade
variabler (eng. directly represented variables) som anvinds for att knyta ihop
I/O-variabler till fysiska eller logiska minnesadresser som sedan kopplas till hdrdvara
(Plaza et al., 2006, s.498).

Implementeringen av IEC 61131-3 bidrar till mjukvaruutvecklingen da den skapar en
tydlig standard for hur PLC-system bor byggas upp och minskar ddrmed variation
genom att skapa uppmuntran till en modulér design.

2.3 Human Machine Interface

Human Machine Interface, HMI, ar det grafiska granssnitt som mdjliggér en visuell
overblick av industriella processer och fungerar som en kommunikationskanal mellan
ménniska och maskin. Genom gréinssnittet kan operatdren bland annat Overvaka
processer 1 realtid, hantera larm och manuellstyra processer. I praktiken fungerar
operatorsgrianssnittet genom att integreras med PLC-systemet for att bland annat
inhdmta och visualisera kritisk data samt hantera inmatning av operatéren (inductive
automation, 2025). Grafiska objekt pa skdrmen, som exempelvis knappar och textfilt,
kopplas till specifika variabler som vidare kan anvindas som logik for koden.
Implementeringen av ett HMI 1 projektet ar kritiskt for att operatdren ska ges mojlighet
att vélja testtyp samt mata in korparametrar sdsom ldngd pa roren, specificerat tryck och
tid under tryck. Operatdrsgrinssnittet eliminerar diarfor behovet av att manuellt behdva
andra 1 programkoden vid skifte av testobjekt. Dessutom kan operatdren Overvaka
provning i realtid genom skdrmarna pd HMIl:et frdn en sidker plats, vilket Okar
personsikerheten.



Designen av ett HMI har en direkt inverkan pa operatdrens forméga att interagera med
systemet, vilket stiller hoga krav pd utformning och anvidndarvénlighet. Visuella
faktorer som farger och layout kan paverka effektiviteten och den kognitiva
belastningen enligt (Guo et al., 2025). Grénssnittet bor ha ett tydligt fokus pa
datatydlighet fore utseende, vilket underldttar for operatdrens beslutsfattande och
tolkning av information. Ett vilutvecklat HMI agerar som ett beslutsstod for operatéren
vilket Okar driftsdkerheten, sidrskilt inom system som krdver snabb respons och
realtidsdvervakning.

2.4 Automation av hydrauliska pressar

Overgangen fran tidigare manuell hantering till ett automatiserat system resulterar i att
kontrollen av pressen i stor utstrackning forskjuts fran operator till forprogrammerad
logik. For att faststidlla en hog maskinsidkerhet och processtabilitet stélls hoga krav pa
styrsystemets formaga att hantera eller eliminera riskfyllda moment. Exempelvis
beskriver Swedish Standards Institute (2018, s. 2) att systemen ska vara utrustade med
tryckbegransningsventiler for att sékerstélla att overtryck inte uppstr. Dessa bor stéllas
in maximalt 10% over det hogsta tilldtna arbetstrycket, vilket ytterligare stéller krav pa
att konstruktionen och kringutrustningar ska klara av den Okade belastningen Over
normalt arbetstryck. I projektets fall kan detta dvertryck uppstd i hydraulanliggningen
som styr pressen som ska utsitta roren for tryck. Overtryck kan uppstd som ett resultat
av en rad olika orsaker sdsom felaktigt instdllda kontrollenheter, virmeexpansion av
hydraulvétskan eller okontrollerad tryckminskning. (Casey, 2007)

En central faktor som automatiseringen for med sig &r mdjligheten till en hog och
kontinuerlig datainsamling 1 realtid. PLC-system kan lésa av givare och sensorer med en
hog frekvens och pd sd sdtt styra samt Overvaka processen under exempelvis en
brottprovning. Det bidrar till sparbarhet med hog precision vilket mojliggér lagring med
information om hur varje enskilt ror presterat under héndelseforloppet (Saxena et al.,
2026).

2.5 Visuell overblick

Pressen, se figur 2, dr en konceptuell modell av den tdnka provutrustningen och &r inte
uppbyggd 1 dagsldget. Eftersom examensarbetet enbart omfattar utvecklingen av
mjukvaran, programmering av PLC och designen av HMI, faller den fysiska
konstruktionen utanfor projektets ramar. Daremot 4r den framtida pressen tdnkt att vara
stdllbar for att kunna anpassas mellan olika rordiametrar. Presshuvudet ska dé vara hoj-
och sinkbart vilket mojliggor att olika métt pa roren kan testas pa samma station, vilket
syftar till att minimera stélltider och erbjuda ett brett anvindningsomrade.



Figur 2: Konceptuell 6verblick av pressen, tillhandahdllen av Atlid.



3 Problemformulering

Det huvudsakliga problemet dr att utveckla ett styr- och reglersystem som hanterar en
hydraulisk press samtidigt som méitdata lagras med hog noggrannhet och upplosning.
Systemet ska sdkerstilla att logiken kan hantera inmatning av fordefinierade testforlopp
och konfigurationer, bade vid brottprov och belastning under tid.

Det é&r avgdrande att programmet kan hantera snabba tryckforidndringar vid
brottprovning for att sédkerstélla att ritt virden lagras precis innan brottgrinsen.
Parallellt med detta dr det av stor vikt att systemet ocksa kan halla ett konstant tryck
under en fOrutbestdmd tid. Brister i systemet kan leda till att testresultaten inte blir
tillforlitliga eller repeterbara, mojliga orsaker kan vara dalig signalhantering eller logik.
Det dr fundamentalt att alla systemkomponenter som bland annat HMI, PLC och
signalhantering integreras vil for att samverkan ska fungera utan fordrojningar eller
forlust av data.

Malen for projektet blir da foljaktligen:

1. Att utveckla ett program som kan utfGra antingen ett brottsgranstest eller ett test
med belastning dver tid.

2. Att utveckla ett tillhorande HMI som ger operatdren mojligheten att vélja test,
mata in nddvéindiga parametrar samt folja testets gang.

3. Att utveckla en funktion som detekterar nir ett brott i betongroret som testas
uppstar.

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



4 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utveckla ett automatiserat styrsystem som bidrar
till okad kvalitetssdkring inom produktionen av samhillets infrastruktur. Arbetet
behandlar virdet av ett modernt automatiserat system som minimerar risken for
manskliga fel samt stidrker noggrannheten och precisionen i datainsamlingen. Pa sé sétt
sakerstills att roren som levereras till kunden uppfyller strikta krav inom sikerhet och
hallbarhet.

Vidare syftar en central del av arbetet till att undersoka, fordjupa forstdelsen for och
implementera den internationella mjukvarustandarden, IEC 61131-3, i en industriell
miljo. Det dr av stor vikt for Atlid att systemet foljer bade den internationella standarden
och foretagets egna riktlinjer vid uppbyggnad av programstruktur och logik. Genom att
folja dessa syftar arbetet till att wutveckla ett standardiserat system vars
mjukvaruuppbyggnad f6ljer en moduldr, skalbar och anvéndarvénlig struktur.

Slutligen  framhdver examensarbetet vikten av att verifiera delar av
utvecklingsprocessen. Genom att tillimpa akademiska testmetoder, saisom MC/DC, kan
bland annat sdkerhetskritisk mjukvara testas och utvérderas. P4 si vis presenteras
underlag for verifiering som visar huruvida stdllda krav har beaktats. Syftet 4r att hoja
kvaliteten och sédkerheten samt sidkerstdlla att de fordefinierade test- och
verifieringskraven uppfylls pa ett vetenskapligt sétt



5 Metod

Foljande avsnitt kommer att behandla metodologiska hénsynstaganden for projektet.
Det inleds med en redogorelse for vald projektmetodik samt for arbetets relevanta
teoretiska begrepp. Sedan foljer en diskussion kring dessa.

5.1 Projektmodell

Ett alternativ for projektmodell {for arbetet identifierades ursprungligen som en sé kallad
vattenfallsmodell. Detta &r en modell som bygger pa ett sekventiellt genomforande av
projektets olika aktiviteter. Detta kan illustreras med hjélp av figur 3 nedan dir
kravspecifikation forst faststdlls vilket leder till att projektet “rinner” vidare till
efterkommande aktiviteter vilka dr design av systemet, kodning och slutligen testning
(Sethi, 2023 s.45).

Kravspecifikation —\
Design j‘
Kodning —\

Figur 3: Illustration av vattenfallsmodellen. avbildning tagen frdn Sethi, 2023 5.45.

Testning

Det foreligger dock betydande risker med att jobba enligt en vattenfallsmodell. Dessa
hérrdr primért fran det faktum att kravspecifikationen behdver vara relativt oforanderlig
efter att den faststillts och att testning inte genomfors forrdn projektet har levererat en
fardig produkt (Sethi, 2023 s.49). Detta kan medfora betydande problematik om
kundens krav fordndras lings med végen eller inte var korrekt formulerade fran
utgangsliaget (Sethi, 2023 s.49 ). Ett tillvigagangssitt for att hantera denna risk &r att
“frysa” kravspecifikationen och endast Oppna upp for fordndringar av
kravspecifikationer som beddoms enkla att implementera eller for senare leveranser
(Sethi, 2023 s.48). Utover detta kan ocksd betydande problematik uppstd som ett
resultat av att testning inte genomfors forrdn 1 projektets slutskede. Detta dd misstag
eller brister i kodningen eller designen riskerar att gd obemarkta till slutskedet vilket
kan medfora 6kade kostnader for att korrigera bristerna samt forseningar for projektet
som helhet (Sethi, 2023 s.49).

For att hantera problematiken kring testning i de senare skeden av projekten dr det
istillet mojligt att genomfora projektet som en sé kallad V-modell vilket 1 stora drag



liknar en vattenfallsmodell (Sethi, 2023 s.51) med den avgoérande skillnaden att den
integrerar testning i processen pa olika projektnivéer. Se figur 3 for visuell Gverblick.

Kravspecifikation [-----------------ooooooooooo oo Acceptanstestning
| : i > |
| Systemspecifikation |- ———————————————————————————— )-| Systemtestning |
1y 7
|Su bsystemspecifikation |- ————————————————————— >| Integrationstestning |
|Knm ponentspecifikatio n} -------------- ->-| Funktionstestning |

| Kodning och enhets testande |

Figur 4: lllustration av V-modellen avbildning tagen frdn Sethi, 2023 s.50.

Som figur 4 illustrerar s& bryts designfasen i ett V-projekt ned till distinkta delar av
designen. Detta kombineras ofta med att testen som genomfors i motsvarande testniva
(forbinds med streckade pilar i figuren) utformas (Sethi, 2023 5.50). Det sekventiella
flodet 1 figuren foljer de heldragna pilarna uppe fran vinstra hdrnet och nedét for att
sedan gd uppat och at hoger under de olika testfaserna. P4 sa vis tillhandahaller en
V-modell ett angreppssétt som prioriterar testande av projektet pé flera olika nivéer, fran
komponent niva hela vigen till systemets fulla funktion och forebygger sa de betydande
riskerna som annars ofta forekommer i plandrivna projektmodeller (Sethi, 2023 s.50).

5.2 Krav

En viktig aspekt av programvaruprojekt dr kravformulering och analyser av dessa krav.
Detta kan sammanfattas som vetskapen om vad anvéndare vill ha och processen for att
analysera och prioritera dessa krav for att pa sa vis formulera vilken produkt det dr
projektet soker leverera (Sethi, 2023 s.64). Krav pa exempelvis funktion kommer fran
projektets intressenter som ofta stir att finna bland anvidndarna av produkten som
projektet ska leverera men kan std att finna i andra omraden ocksd sdsom utvecklare
rorande exempelvis prestanda hos programvaran (Sethi, 2023 s.65). Den typiska
kravformuleringscykeln bestar av tre distinkta aktiviteter vilka &r: fa fram behov fran
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 pé huruvida projektet utgar frin en agil metodik eller ett mer
plandrivet tillvigagéngssitt. I fallet med den agila metodiken sker valideringen efter
varje fardigstilld version medan i ett plandrivet projekt sa sker det med hjélp av
detaljerade kravspecifikationer och designdokument (Sethi, 2023 s.65).
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Ett sétt att hantera formuleringen av en kravspecifikation i ett plandrivet projekt &r att
nyttja sig av en stilmall for hur dessa ska se ut. Ett exempel som &r taget ur boken
Software Engineering av Ravi Sethi redovisas nedan (Sethi, 2023 s.81).

The <system> shall <response>

If <precondition> then the <system> shall <response>

When <trigger> the <system> shall <response>

If <precondition> when <trigger> the <system> shall <response>

While <state> the <system> shall <response>

Where <feature> is enabled the <system> shall <response> (Sethi, 2023 s.81).

AR S e

Termerna 1 fetstil &r obligatoriska ord och orden inom hakparenteser (< >) ar
platshéllare som byts ut mot projektrelevanta termer (Sethi, 2023 s.81). Ett exempel for
detta projekt skulle kunna vara (fritt oversatt till svenska):

Rorpressen ska kunna stegra upp till ett av anvindaren bestimt tryck och sedan hdlla
detta en specificerad tid.

5.3 Testning

En viktig aspekt av mjukvaruprojekt &r att testa programmen som projektet har
producerat. Detta dr en process dar programmet kors i en kontrollerad miljo for att
avgora huruvida programmet uppfor sig som forvéantat (Sethi, 2023 s.222). I skapandet
av test skiljs det pa test som bygger pa kdnnedom av koden, sa kallad “White box
testing” och testande som behandlar kodens funktionalitet som okdnd och forlitar sig pa
programmets grinssnitt, vilket bendmns “Black box testing”. White box testing ldmpar
sig for mindre program eller bestdndsdelar medan Black box testning &r mer ldmplig for
testande av subsystem som bestar av fler bestdndsdelar (Sethi, 2023 s.225).

Ett vanligt tillvigagéngssitt dr att testa ett program pa olika nivder, fran test av
individuella enheter till att testa subsystem for att slutligen testa hela systemets
funktion. Som figur 5 illustrerar sa syftar de hogre nivéerna till att validera att
programmet som byggs motsvarar behoven hos kunden medan de ldgre nivaerna syftar
till verifiering av att de byggs och integreras pa ett korrekt vis (Sethi, 2023 5.227).
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Acceptanstest

Wl

Anvandarvalidering av kundkrav och behov

Systemtest Validering av funktionella och icke-funkionella krav
/
Funktionstest Verifiering av design
/
Inteqgrationstest ——  Verfiering av interakiioner mellan komponenter
al
Enhets testande Verifiering av isolerade komponenter (White box)

Figur 5: Test pa olika nivder avbildning tagen frdn Sethi, 2023 s5.228.

En typ av Black box testing ir sé kallad Equivalence Partitioning (Pressman & Maxim,
2020, s.389). Denna metod gér ut pa att dela upp ett programs inputdomén, det vill siga
alla mojliga vdrden for en input till ett program (Sethi, 2023 s.225), i olika klasser
(Pressman & Maxim, 2020, s.389). Dessa klasser bendmns Equivalence classes och
bendmns som sddana i de fall som de bestir av objekt som dr forbundna av relationer
som dr 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 pa inputvillkoret, om villkoret exempelvis &r ett spann av tal
sd bestar ekvivalensklasserna av tva icke-godkédnda, dver och under spannet, och en
godkédnd, inom spannet (Pressman & Maxim, 2020, s.389). Vidare bor dven extra fokus
laggas pa grinsvirden, alltsé strax over eller under grinserna mellan en godkénd klass
och en underkénd sadan (Pressman & Maxim, 2020, s.389).

Betriffande White box testande sd &r en tillforlitlig metod det som forkortat brukar
bendmnas MC/DC. Detta star f6r Modified Condition/Decision Coverage (Sethi, 2023
s.241). Denna metod &r anvéndbar 1 program som bygger pa komplicerad boolesk logik,
innefattande and och or villkor (Sethi, 2023 s.241). Vidare sa bygger metoden pé att
med hjélp av matriser ta fram tester som uppnér tickning av sévél beslut samt villkor
for programmet. Utdver dessa finns det ocksd krav pé att det villkor som inte testas

lamnas ofordndrat for att styrka att fordndring orsakas av det villkor som studeras
(Sethi, 2023 5.242-243).

Integrationstestning av ett programs komponenter dr mojligt att utfora pé flera sétt. Ett
tillvigagangssatt ar sa kallad Top Down Integration. Detta tillvigagangssitt bygger pa
att du integrerar programmets bestdndsdelar “uppifran och ned”, det vill sdga att du
forst implementerar programmets huvudfunktion f6r att sedan fortsétta nedat i
programmets flode (Pressman & Maxim, 2020, s.399). Integrationen kan sedan folja en
Depth First eller Breadth First metodik, alltsd om alla komponenter i en betydande
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programvig integreras forst eller om alla underliggande funktioner integreras nivavis
(Pressman & Maxim, 2020, s.399). Processen gar till enligt foljande:
1. Huvudmodulen anvinds som test-driver och temporérfunktionerna under den
ersitts med de riktiga komponenterna.
2. Beroende pa om Depth first eller Breadth first appliceras byts
temporarfunktioner ut path eller nivavis.
3. Test genomfors i takt med att varje komponent introduceras.
4. Efter varje testomgéng introduceras nya komponenter.
5. Regressionstestande kan genomforas for att sdkerstilla att nya fel inte har
introducerats i och med integrationen av komponenterna (Pressman & Maxim,
2020, 5.399).

5.4 Projektets metodval

Som tidigare namnts planerades projektet ursprungligen att genomforas i enlighet med
en vattenfallsmodell. Detta tillvigagangssitt bedomdes vara lampligt da det mesta kring
utrustningens design och konstruktion redan var faststdllt och silunda det som detta
projekt skulle innefatta dd blev implementering av programmet for utrustningen.
Emellertid sd valdes denna metod bort pd grund av att Atlid inte ténkt leverera
utrustningen forrdn efter sommaren, nadgot som inte foll inom ramen for detta projekts
tidsram. Dirmed valdes ett tillvigagangssitt som integrerades testning i
utvecklingsprocessen, V-modellen, for att sdkerstilla att projektet levererade nédgot
fungerande som Atlid skulle ha nytta av.

Déa en adekvat funktionsbeskrivning for projektet saknades och begréinsad tillgang till
intressenterna foreldg sd beslutades att projektet skulle uppritta en feature list med stod
av Atlid. Detta for att fi ndgot konkret som projektet kunde inriktas pd att
implementera. Till stod for detta tillhandaholl Atlid en funktionsbeskrivning for en
liknande utrustning.

For testning av projektets komponenter valdes MC/DC testning, testning med hjilp av
ekvivalensklasser samt Top down integrationstestning. MC/DC valdes for att det
tillhandahdll robust testning pd komponentniva dir komplex logik innefattande and or
logik var implementerad, ndgot som beddoms troligt i komponenterna projektet ska
implementera. Ekvivalensklasser valdes da en delfunktion for programmet kriaver
anvindarinmatning av ett specifikt tryck for ett testprotokoll vilket da gav upphov till ett
visst spann dér trycket skulle ligga inom och att projektet dirmed nddgades sdkerstélla
att inkorrekt inmatning inte skulle vara mojlig. Slutligen valdes ett top down
integrations tillvigagéngssitt med depth first, detta for att behovet av att skriva
komplexa tempordrfunktioner minskade med detta tillvigagingssitt. D& projektet inte
har tillgdng till en fullfjidrad anldggning kommer inte projektet kunna genomftra
funktionstest och da leveransen sker efter projektets avlsutande kommer inte system
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eller acceptans test ske inom ramen for detta test. Vi bedomer dock att de test som
dmnas genomforas ger en stabil grund pa komponent- och integrationsniva och salunda
goda forutsattningar for en lyckad implementering 1 senare skeden.
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6 Resultat

Vi vill paminna om projektets mal vilka var:

1. Att utveckla ett program som kan utfora antingen ett brottsgrinstest eller ett test
med belastning over tid.

2. Att utveckla ett tillhorande HMI som ger operatéren mojligheten att vilja test,
mata in nddvéandiga parametrar samt folja testets ging.

3. Att utveckla en funktion som detekterar nér ett brott i betongroret som testas
uppstar.

4. Attutveckla en funktion som vid avslutat test automatiskt berdknar testresultatet.

Foljande kapitel behandlar genomforandet och resultatet av projektet. Det inleds med en
genomgang av program och nétverksstruktur {for att sedan behandla de olika kodblocken
och funktionerna i mer detalj. Genomgangen av programblocken kommer enbart
redovisa kodrader av sirskild betydelse for programblockets funktionalitet, for en
fullstindig redovisning av kod och tillhérande variabler hédnvisar projektet till
respektive blocks bilaga.

6.1 Natverks- & programstruktur

Systemet bestar av flera integrerade delsystem som kommunicerar sinsemellan. Datorn
som styr logiken, CPU:n (eng. central processing unit), dr en Simatic S7-1200 G2. Den
ar ihopkopplad med ett operatorsgrinssnitt, en vagforstirkare och en
frekvensomformare. Vagforstarkaren anvidnds for att analysera vikten vid
belastningsprover medan frekvensomformaren styr en viss del av logiken. Se figur 6 for
en visuell overblick.

TDO1

1 2 3 4 5

o]

192.168.250.2 192.168.250.12 192.168.250.11 192.168.250.3

Frekvensomfor

$7-1200 G2 Siemens HMI Vagforstarkare
mare

Figur 6: Skdrmklipp over ndtverksstrukturen ur elschemat som tillhandahélls oss fran Atlid.

6.2 Funktionsblock & logik
Foljande delkapitel behandlar projektets programblock och deras logik.
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6.2.1 State Machine med hjilp av Scatter Word och Array

For att dela upp numeriska vérden till enskilda bitnivaer i ett program sa kan SCATTER
funktionen anvdndas. Det ger mojligheten 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 for hanteringen av SCATTER Word funktion. Inom
projektets program block anvinds detta for att knyta bitarna fran en Word-variabel till
en array bestdende av booleska variabler, sedan genom att knyta vilken variabel i
arrayen som ska vara aktiv till virdet pa variabeln Seq. Denna dr av karaktiren int och
med hjélp av manipulering av denna astadkoms en sekvensering av projektets program.
Denna process visas 1 bilden nedan som é&r ett utdrag ur programblocket
Break Point Test

v Network 1: ... ..
Flyttar variabler till en array med 16 platser

SCATTER
Word #SeqBit[#5eq]

EN — { F—
‘ #ZeroBit— IN OUT — #SeqBit
- Network 2: . . ..
Initierar state machine
#Test_Done #Test_Aborted I#SEQI MOVE
] 1 <
Y/t A |t | [E —

0—IN = OUTI —#5eq

Figur 7: Skdrmklipp av state machine ur programblocket BreakPoint Test.

Det hir har anvints inom de flesta programblocken som projektet utarbetat for att
astadkomma en sd kallad “State Machine”, d.v.s en sekvensering av programmets
utforande. I kodraden ovanfor knyts de individuella bitarna 1 wordet till en array
bestdende av booleska variabler. Vilken variabel som &r aktiv styrs sedan av virdet pa
variabeln Seq vilket knyts 1 output-coilen i1 nétverk 1. Fordelen med detta
tillvagagangssitt dr att for att byta sekvenssteg krdvs det inte att du aterstiller de
individuella bitarna i en variabel utan endast flyttar ett nytt vérde till Seq.

6.2.2 Signalhantering

Under arbetet med projektet har en strdvan varit att utforma programblock som &ir
generella och dédrmed ateranvdndbara. Darmed s& har programblocken utformats med
internsignaler som sedan kopplas till de faktiska signalerna (Se Bilaga 2 och 3) som
hdmtas utanfor blocken. Detta medfor att om ett block dteranvdnds inom ett annat
projekt sa behodvs inte variablerna internt knytas om utan enbart knytas om utanfor
sjdlva blocket.
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6.2.3 Main.

Delprogrammets Main funktion (se Bilaga 4) bestdr av anrop till de 6vriga funktionerna.
De olika anropen ir i sin tur villkorade med olika krav for ndr de ska aktiveras,
specifika for respektive testversion eller programblock. Exempelvis sd har blocket
Load OverTime (se Bilaga 7.)specifika krav for att det ska aktiveras. Dessa &r att
programmet ska befinna sig 1 autoldge och att ett Load OverTime test &r begért genom
input fran operatéren via HMI-skdrmen.

6.2.4 Mode

Programblocket Mode (se bilaga 5.) dr funktionen som avgor huruvida programmet
befinner sig i autoldge eller om det befinner sig i manuellt ldge. En enkel funktion dir
en Switch pd& HMI:ns hemskirm &r knuten till en boolesk variabel, Switch Auto, vars
True lage forsdtter programmet 1 auto och vars False lage forsétter det 1 manuellt lige.

6.2.5 Break Point Test

Brottsgransprovning (se Bilaga 6.) initieras genom ett operatdrsval via HMI-skédrmen.
Den enda Ovriga inputen som krévs dr lingden pa roret som ska testas. Detta anvédnds
som indata for resultatkalkylering av testet.

Vid initiering av tillstdndsmaskinen, i1 sekvens 0, laddas de forkonfigurerade
testparametrarna 1 syfte att forbereda systemet for en ldngsam och kontrollerad
tryckokning. I detta skede definieras ramptiden, d.v.s tiden som det ska ta tills det
bestimda trycket ska ha uppnitts, till 1500 sekunder samtidigt som borvirdet for
systemtrycket sétts till 200 bar, vilket utgor provets maximalt tilldtna belastning. Nér
systemet &r initierat och samtliga logiska villkor &r uppfyllda, stegar tillstindsmaskinen
vidare till sekvens 1. Dér dndras styrsignalens bit O till 1 via Profinet, vilket aktiverar
startfunktionen som sitter igdng betongpressens drivsystem. I detta tillstand verkar
funktionsblocket for  viktovervakning synkront med huvudsekvensen  for
brottgransprovet med syfte att kontinuerligt 6vervaka ifall réret genomgér en strukturell
deformation. Vid identifiering av en strukturell deformation aktiveras utgdngsvariabeln
(BreakPoint Achieved), vilket omedelbart medfor att huvudsekvensen overgér till
sekvens 2. Systemets fokus skiftar hdrvid till att kontrollerat atergd till pressens
ursprungliga tillstdnd, borvirdet tvingas dérav till noll bar. Nar det faktiska
systemtrycket sjunkit till noll overgér tillstdindsmaskinen till sekvens 3 dér styrsignalen
aterstdlls. Nér testet sdtts som fardigt via HMI-skirmen  aktiveras variabeln
(Test_Done), vilket fungerar som villkor for mjukvarans aterstéllning. Sekvensriknaren
atergar da tillbaka till sitt utgangsldge samtidigt som tidsrampningen nollstélls, det
sdkerstiller att pressen fOrsdtts till sitt vanliga drifttillstind och 4r redo for
nistkommande provobjekt.
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Det dr ocksd mojligt for operatdren att avbryta testet via HMI-knappen Avbryt i
testskdrmen for Break Point Test. Detta sitter dd borvirdet for trycket till 0 och
ramptiden for detta till 120 sekunder. Hér &dr villkoren for 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.) sérskiljer sig fran Break Point Test i det
att till en betydligt hogre grad bygger pa anvindarinput. Programmet mdjliggdér for
anviandaren att vélja trycket som roret ska utséttas for i bar samt under vilken tid som
trycket ska hallas 1. Testet initieras genom att anvindaren viljer testtyp fran
hemskidrmen och direfter matar in rorets lingd, det 6nskade trycket, onskad tid och
darefter ger startkommandot genom att trycka pa startknappen.

Testet bygger pd samma mekanism involverande scatterfunktionen samt knytning av en
array av booleska variabler for sekvensering som tidigare ndmnts. Om inte Test Done
eller Test Aborted dr true, ndgot som skulle indikera att tester antingen ar klart eller
avbrutits, s initieras sekvens 0 av programmet. I denna sekvens flyttas inmatningsdatan
fran inmatningsvariabeln Inmatning Tryck Till de interna variablerna som é&r
sammankopplade med frekvensomriktarens styrsignaler. Ett calculate-block rdknar ut
hur lang tid ramptiden ska vara givet bestillarens dnskemal om 7,5 sekunders stigtid per
bar och sparar detta i en variabel kallad Calculated Bar. Blocket multiplicerar indatan
for trycket med 7°500 da variabeln for tid méter tid i millisekunder. Efter att
berdkningen for ramptiden &r klar krdvs en konvertering dé inparametern for tryck ér av
typen Real medan Ramptid kréver typen Time. Detta gors i konverteringsblocket som
sedan flyttar resultatet till styrsignalen for ramptid.

Efter att datan flyttats och villkoren for att datan ligger inom ett acceptabelt spann, for
tiden ett tal storre &n 0 och for trycket ett tal storre d&n 0 och mindre eller lika med 200,
sa dr det mojligt for programmet att stega vidare till sekvenssteg 1. I detta steg startas
motorn for hydraulaggregatet genom att bit 0 i byte-variabeln Styrsignaler Profinet
satts till 1. Nar sedan det faktiska trycket &r lika med det begérda 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 16pt ut sétts variabeln Timer Done vilket &r ett av tre sitt
som sekvenssteg 3 kan initieras. I sekvenssteg 3 flyttas O till System_ Tryck och 120
sekunder till Ramptid upp for att mojliggora for hydraulanldggningen att atervénda till
sitt ursprungsldge. Nar sedan det faktiska trycket har nétt 0 sitts sekvenssteg 4 och
startbiten 1 styrsignalen aterstédlls. Nir sedan operatoren avslutar testet via HMI:et sa
sitts variabeln Test Done till true vilket sétter sekvensen till 0, ramptiden till 0,
langdinmatningen till 0 och aterstéller Timer Done.

I likhet med Break Point Test sa dr det mojligt for operatdren att avbryta testet under
testets géng. Detta sker genom ett knapptryck i HMI:et som sitter Test Aborted till
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True vilket &r det andra sdttet for programmet att initiera sekvenssteg 3 som inleder
processen for anldggningens atervindande till utgangsléget.

Ytterligare en likhet med Brek Point Test dr att funktionerna Result Calc och
Detection BreakPoint 16per synkront med programmet under dess utférande. Detta da
det ar fullt tdnkbart att ett brott i betongroren sker under ett fast tryck. Skulle detta ske
sa satts BreakPoint Achieved till True vilket &r det sista sittet som sekvenssteg 3 kan
initieras pa.

6.2.7 Viktovervakning

Detection_BreakPoint utvecklades i syfte att dvervaka vikten som vilar pa vagcellen.
Detta som ett sétt att detektera brott i roren under test d& en plotsligt sjunkande vikt &r
en trolig indikator pé att réret som utsétts for tryck har gatt sonder. I likhet med de flesta
andra funktionsblocken inom detta projekt pa en sekvensering med hjidlp av en
bytevariabel som via en scatterfunktion knyts till en array av booleska variabler.
Sekvenssteg 0 initieras om antingen BreakPoint Test eller LoadOver Time ér True,
d.v.s att operatdren har initierat ett test av endera slag, och att Test Done dr False. I
sekvenssteg 0 flyttas det aktuella virdet frdn védgen till en jamfOrelsevariabel,
Comparsion_Value och programmet initierar dérefter sekvenssteg 1. I detta steg sa
startas en kort Timer av TON typ med PT satt till 0,1 sekunder varpd variabeln
Timer Done sitts till True. I figur 12 visas att 1 sekvenssteg 1, med Timer Done satt till
True och en vagavlidsning storre dn 0 kalkyleras ett jamforelseviarde. Detta
jamforelseviarde, CalculatedComp dr kvoten mellan Comparision Value och
avldsningen fran vdgen, Actual Weight. Om denna kvot dr mindre eller lika med 0,995,
d.v.s en halv procents skillnad, sd sdtts BeakPoint Achieved till True. I den forsta
iterationen av denna funktion var villkoret endast att Calculated Comp var mindre &n
Actual Weight, ndgot som hade inneburit att en ytterst liten skillnad hade medfort att
BreakPoint Achieved blev satt till True. Detta bedomdes som for kinsligt for faktiskt
bruk och villkoret sattes istéllet till en jamforelsekvot motsvarande en halv procents
minskning.
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¥ Network 5:

CALCULATE #Breakpoint_

#5eqBit[1] #TimerDone #A(Tal_\NIElght Real #CalclulahedTomp Achieved
11 11 > <= ,
1T 1T | Real | EN | Real | {s)
0o OUT = IN2/INT 0995
#Comparision_ QuT — #CalculatedComp
Value — 1

#Actual_Weight — IN2 3¢

v Network 6: .. ..

#CalculatedComp MOVE
| > |

A | Real | EN — (o —
0995 0—IN * QUT1 — #Seq

#SeqBit[1] #TimerDone
| |
1T

Figur 8: Skdrmklipp ur funktionsblocket Detection_BreakPoint.

I figur 8 ovan syns ocksé att i det fallet som kvoten CalculatedComp Overtiger 0,995
initieras sekvenssteg 0 1 vilken variabeln Timer Done &terstélls till False och funktionen
borjar om.

Om BreakPoint Achieved sitts till True stannar funktionen i1 sekvenssteg 1 och
funktionen ger BreakPoint Achieved som Output till det aktuella testblocket.
Funktionen aterstélls slutligen genom att operatdren sétter Test Done till True genom
att trycka pa knappen Avsluta test i HMI:et vilket flyttar O till sekvensvariabeln,
Comparision_Value, CalculatedComp, Inmatning_Langd och aterstiller
BreakPoint Achieved till False.

6.2.8 Result_Calc

Funktionsblocket Result Calc (se Bilaga 9.) dr unikt inom projektet i det att det &r det
enda funktionsblocket eller funktionen som é&r skriven i ett annat programmeringssprak
an Ladder, nimligen SCL. SCL (Structured Control Language) ir siemens textbaserade
sprék for PLC-programmering och liknar ett hognivasprak i syntax (Siemens, 1998).
SCL valdes dérfor att det beddmdes som ldttare att hantera datan och berdkningarna
blockets funktion krdvde i SCL snarare @n i Ladder. Blocket bestar av en berdkning som
sker l0pande dér vikten som vilar pa vagcellen, som méts i kilogram, multipliceras med
gravitationskonstanten for att fa fram kraften i Newton, vilket sedan divideras med 1000
for att fa kraften uttryckt i kN. Denna del av funktionsblocket syns pé rad 1 1 figur 9.
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1 fzctual Force := (fWeight * 0.9832) / 1000;

. _

3 HIF #Zctual Force > #Max AND NOT #Te=st Done THEN
- fMax := fhActual Forcs;

5 | END_IF;

c

EIF #BreakPoint achieved AND NOT #Test Done THEN

g fTest Result := fMax / (#Liangd Inmatning / 1000);
% | ELSIF #Timer_Eane LND MNOT #Test Done THEN

10 fTest Result := §Max / (#Lingd Inmatning / 1000);
11 | END IF;

12

13 HIF $#Test Done THEN

14 tMax = 0;

15 ¥Test Result :=0;

16 | END IF;
Figur 9: Skdarmklipp av funktionsblocket Result Calc.

Resten av programmet bestér av 3 if-saster. Den forsta jimfor det aktuella védrdet med
en intern variabel, Max, om det aktuella vérdet dr storre &n virdet pd max och
Test Done inte dr True sdtts Max till det aktuella vérdet.

Den andra if-satsen som syns pd rad 7 i figur 13 utférs om BreakPoint Achieved ar
True och Test Done &dr False. Om detta infaller kalkyleras Test Result genom att
dividera Max med kvoten av Langd Inmatning dividerat med 1000. Detta ger
testresultatet 1 enheten kN/m vilket dr enheten som anvinds for héllfasthetsklasser
rorande bland annat betongror (Svenska institutet for standarder, 2002). Elsif satsen
mojliggdr berdkning av testresultat i de fall ingen breakpoint uppstdr 1 ett
LoadOver Time test.

Slutligen sd triggas den sista if-satsen om Test Done sitts till True och sétter da vardet
pa Max och Test Result till 0.

6.4 HMI

Foljande  kapitel beskriver genomforandet och designen av  systemets
operatorsgranssnitt. Systemets HMI utformades med en mork design, vilket baserades
pa onskemal och tidigare praxis hos uppdragsgivaren. Befintliga HMI-skdrmar fran
tidigare projekt tillhandaholls frén Atlid for att skapa referensramar som agerade
inspirationskéllor vid utvecklingen av firger och layout. Den enhetliga utformningen
sdkerstdllde en fortsatt standardiserad operatdrsmiljo inom foretaget, dir malet frén
uppdragsgivaren var att skapa en behaglig layout och anvindarvinligt grinssnitt. Det
morka anvindargranssnittet motiverades av principer inom kognitiv ergonomi och
anvindarupplevelse, da dessa bidrar till en markant reduktion av visuell utmattning hos
operatorer 1 jimforelse med en ljusare design (Kim et al., 2019).
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6.4.1 Hemskarm

Hemskdrmen pd HMI innehédller flera mgjliga operatorsval. Operatéren kan véxla
mellan operationsldgen, rengdra skdrmen, ange testval samt véxla mellan larm-,
manuell- och datalagringsskdrmarna. Se figur 10.

Benders Rengoring skdrm

Operationsldge

Auto -m Manuell

Val av testtyp

Brottgransprov Belastning 6ver tid

WELIE| Datalagring

Figur 10: Hemskdrm HMI.

6.4.2 Manuellkérning

Manuellkorningsskdrmen ger mdojlighet till operatdren att manuellt hantera pressen
genom att kora kolven upp och ner. For att kunna gora detta méste operationsléget vara
instéllt pd manuellt lage, vilket stills in pd hemskérmen. Se figur 11.

Benders

Manuellkérning

Kolv ner Kolv upp

Datalagring

Figur 11: Manuellkorning HMI.

6.4.3 Konfiguration av betongror infor brottgransprov

Konfigurationskdrmen ger operatéren mojlighet att definiera rorets langd, vilket ligger
till grund for senare berdkningar av rdrets prestation under brottgrinsprovet. Se figur
12.
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Betongrorsparametrar

Lingd (mm)

Figur 12: Inmatning av betongrérsparametrar, brottgrdnsprov.

6.4.4 Konfiguration av betongror infor belastning 6ver tid

Konfigurationskdrmen for testet belastning &ver tid fungerar likt den andra
konfigurationskdrmen. Skillnaden &r att operatdoren har mojlighet att stilla in 6nskat
tryck och 6nskad tid som roret ska motsta. Se figur 13.

Benders Betongrérsparametrar

Langd (mm)

Onskat tryck (Bar) Tid under 6nskat tryck

—

Figur 13: Inmatning av betongrorsparametrar, belastning over tid.

6.4.4 Datadvervakning i realtid under brottsgransprov

Skdrmen for brottgrinsprov visas i figur 14 dir ett realtidsdiagram Over testforloppet
syns. Operatoren kan folja trycket pa y-axeln i realtid samt det aktuella testresultatet.
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Benders Brottsgransprov

Testresultat

0.00 kN/m

2026 5/2412026 512412026 52412026 512412024 51242026 s5i24/
38AM 9:43:48AM 9:43:58 AM 9:44:08 AM 9:44:18AM 9:44:28 AM 9:44:

Avbryt test Avsluta test

Figur 14: Testskdrm for brottsgrinsprov.

6.4.4 Datadvervakning i realtid under belastning Gver tid test

Figur 15 visar skdrmen for belastning over tid och har ett snarlikt uppldgg som figur 15.
Skillnaden é&r att faltet for forfluten provtid dr implementerad i1 skdrmen for belastning
over tid.

Belastning &ver tid

Testresultat

Forfluten tid

T T
2026 52412026 524/2026 52412026 52412026 512412026 50241
37AM 9:55:07 AM 9:35:17 AM 9:55:27 AM 9:35:37AM 9:55:47 AM 9:35:

Avbryt test Avsluta test

Figur 15: Testskdrm for belastning over tid.

6.5 Programtester

Testande av programvara dr en till synes odndlig process dédr det emellanat kan vara
svért att dra gransen for ndr programmet kan anses ha genomgatt tillrackligt testande.
Projektet har som tidigare ndmnts utforts med forforstdelsen om att ett fullstindigt
testande av anldggningen inte kommer att vara mojlig da leveransen ej sker inom
projektets tidsram. Emellertid sé &r detta faktum inte ndgot som friskriver projektet fran
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ansvaret att genomfora tester i syfte att sékerstélla att slutlig funktion motsvarar den
efterfragade funktionen. Foljande kapitel kommer redogora for de tester som skett inom
ramen for projektet.

6.5.1 MC/DC test av programkod

Kodraden som redovisas i figur 16 ar tagen fran funktionsblocket Break Point Test och
ar ett villkor for stega vidare i sekvensen vilket startar pressens cylinder. For att
villkoret ska vara uppfyllt krdvs att variabeln Test Done dr falsk dé detta &r en normally
closed ladder switch, att den booleska variabeln SeqBit[0] i arrayen SeqBit ar true, att
variabeln Ramptid Upp har virdet T#1500S och variabeln System Tryck har virdet
200.0.

+ Network 3:

Comment

#Ramptid_upp #System_Tryck

#Test_Dane | |
] 1 | == ==

'/1' LI | Time | | Real |

#1500s 2000

#5eqBit[0] MOVE
EN —

IN  : OUT1 — #5€eq

Figur 16: Villkor for initiera sekvens steg 1.

Detta sekvens steg bedomdes vara kritiskt da det &r detta virde som sedan gér vidare till
frekvensomriktaren och sedan styr pressens cylinder och dirmed krdvdes ett noggrant
test enligt MC/DC. I figur 17 nedan visas de testfall och de variabelvdrden som stélldes
upp for att sikerstilla att ndtverket fungerade som ténkt. Dessa dr 5 totalt och bestér av
ett bastest déir villkoret uppfylls samt av 4 kompletterande test dér de olika variablernas
virde fordndras for att styrka att detta villkoret paverkar resultat for beslutet. Frdn
bastestet till de kompletterande testerna fordndras enbart en variabel i taget for att
sakerstélla att MC/DC foreligger (Sethi, 2023 s5.243).

Testfall Test Done SeqBit[0] | Ramptid Upp | System Tryck | Forvintat
= T#1500s =200.0 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 for test av ndtverk 3 i funkiontsblocket Break Point Test.

Under genomforandet uppvisade villkoret det forvantade beteendet och testet beddms
darmed som lyckat.

6.5.2 Tester med ekvivalensklasser

Funktionsblocket Load Over Time &r avhingigt av inmatning for tryck och ramptid
frdn operatoren och didrmed ser dess sekvensering annorlunda ut i jamforelse med
funktionsblocket Break Point Test. I det senare sitts ett fast viarde for tryck och
ramptiden baserat pa att anldggningen ska stegra till maxtrycket medan 1 fallet for
Load Over Time sa sker detta efter en konvertering och kalkylering i funktionsblocket.
Villkoret visas 1 figur 18 nedan och bygger pa en jimforelse dir nigot véirde ska ha gatt
over till Ramptid Upp och System_Tryck, som saledes maste vara storre dn 0.

v Network 3:

Comment

#Ramptid_upp #Syslter:_TIryck #Sysl te :n_Tlryck oI

I | > | .
1t Vi | Time | | Real | | Real | N
THOMS 0.0 2000 IN OUT1 —#Seq

#SeqBit[0] #Test_Dane
|

Figur 18: Ndtverk 3 fran Funktionsblocker Load Over Time

Vidare sd krivs det i fallet for virdet for tryck att detta inte far overstiga 200 vilket &r
anldggningens maxtryck. Ekvivalensklasserna for det hir testet blir da bestaende av den
godtagbara inputen som da for Ramptid upp motsvarar ett tal som &r storre 4n noll och
en underkind klass som motsvarar 0 och mindre @n 0. For System Tryck ar den
godkidnda doménen bestaende av tal som ligger 6ver 0 och som &r lika med eller mindre
an 200. Det finns emellertid tva underkdnda doméner, en bestdende av tal lika med eller
mindre dn 0 och en bestdende av tal storre an 200. Test av dessa kombinerades med ett
MC/DC test av hela ndtverket. Testfallen for detta test redovisas i1 figur 19 nedan.
Tabellen bestdr av fler test &n som egentligen krdvs for att sdkerstdlla Modified
Condition/Decision Coverage men som hdr krivs for att sdkerstilla att samtliga
ekvivalensklasser testas.
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Testfall SeqBit[0] Test Done Ramptid_upp System Tryck | System Tryck | Forvéntat
> THOMS >0.0 <=200.0 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 for test av ndtverk 3 i funktionsblocket Load Over Time.

Ytterligare test med ekvivalensklasser genomfordes inom ramen for funktion
Detection_BreakPoint, nirmare bestdmt i ndtverk 5 som visas 1 figur 20 nedan.

v Network 5:

Comment

I ki CALCULATE sCalculatedc #Breakpoint_
#SeqBit[1] #TimerDone #Anra 7W|s|g t Real a tlua Iomp Achieved
I 11 > <= [
1T 11 | Real | EN | Real | {s}
0o ouT:= INZINT 0395
#Comparision_ ouT — #CalculatedComp

Value — yq
#Actual_Weight — N2 3¢

Figur 20: Nétverk 5 fran funktionen Detection_Breakpoint.

For att sdkerstilla att kalkyleringsblocket inte utférde division med O krdvdes en
forregling som krivde att indatan fran vagen har ett véirde storre &n 0. Denna parameter
hade sdledes en godkédnd input domén bestdende av tal storre &n O och en ej godkénd
input domén bestdende av tal lika med eller mindre &dn 0. Tester med indata lika med 0
och dven negativa tal genomfordes med forvintade resultat.

6.5.3 Integrationstester

Projektet valde att applicera en Top-Down approach till system integration med ett
Depth first fokus. Det vill sdga projektet utgick fran huvudmodulen for att sedan
implementera  programmets huvudsakliga funktioner, BreakPoint Test och
Load Over Time. Den forsta funktionen projektet fokuserade pa var BreakPoint Test.
Sekvenseringen byggdes och villkoren for stegring fastslogs. Detta skedde utan att
utslagsgivande funktioner sdsom detektion av brustna rér och berdkning av testresultat
var implementerade. Ett viktigt villkor f6r denna funktion var dock hur den skulle agera
ndr ett brott i betongréren uppstod, dirmed simulerades funktionen med hjélp av
variabeln som visas i figur 21 nedan.
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12 41 u BreakPoint_Achieved Bool false MNon-retain

Figur 21: Variabel for detektion av betongrérsbrott i funktionsblocket BreakPoint_Test.

Med hjélp av manuell manipulering av denna variabel kunde delprogrammets funktion
simuleras. Efter att tillfredsstéllande funktion sékerstéllts sa kunde sedan utvecklingen
och implementering av den faktiska funktionen for detektion av brott i betongroren ske.
Darefter implementerades funktionen for berdkning av tryck och testresultat vilket
ocksa innefattade ett fardigstidllande av HMI-skdrmar rorande Break Point Test. Efter
detta ansdgs funktionen BreakPoint Test firdig och fokuset kunde flyttas till att
fardigstilla 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 fardig implementerade. Som ett resultat av valet av Depth First for BreakPoint Test
behovdes inte projektet forlita sig pd stubbar i testkdrning av Load Over Time da
blocket redan frdn borjan kunde integrera de férdigstdllda funktionerna som endast
krdvde ett par smérre justeringar rorande villkoren for ndr Result Calc ska berdkna
resultatet for att kunna integreras med Load Over Time blocket som helhet.

Integrationen av HMI {16t dérefter relativt problemfritt d& detta mestadels handlade om
att fora over kontrollerna som styr programmet till dess respektive knappar i HMI:et.
Dérav s& rorde testandet av HMlI:erna mestadels att sdkerstdlla att variablernas
beteenden inte var felaktiga efter koppling till HMI:erna vilket i sig enbart innebar
testande av kopplingarna mellan taggarna snarare 4n testande av den interna logiken.
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7 Diskussion

Detta kapitel belyser reflektioner och diskussioner om projektets genomfdrande,
utmaningar och nddvindiga anpassningar som krévts under projektets ging.

7.1 Kompetens och integration

Under utbildningens tidigare kurs tillhandaholls Codesys (Codesys GmbH, 2026) som
programmeringsprogram, vilket innebar en brant inldrningskurva vid overgangen till
Siemens TIA Portal (Siemens, 2025). Omfattande tid och resurser, som inte berdrde
sjdlva logiken, lades pa nodvindiga systemkonfigurationer. Denna typ av fundamental
integration handlade bland annat om matchning och nedladdning av korrekt firmware,
nétverkskonfigurationer, anvindning av virtuell dator samt uppkoppling till fysisk PLC
och HMI. Det utgjorde helt nya tekniska utmaningar som tidigare inte har berdrts under
utbildningen.

Till en borjan initierades projektet i en virtuell miljo (VMware) tillhandahallen av Atlid,
dar Siemens TIA Portal fanns forkonfigurerat. Syftet med detta var att mojliggora ett
flexibelt arbetssétt, pa s& vis kunde arbete dven utféras pa distans. Under projektets
gang visade den virtuella datorn tecken pa instabilitet, aterkommande
kommunikationsfel och hog kénslighet vid specifika arbetsmoment, vilket gav upphov
till ytterligare felsokning och ineffektivt arbetsflode. Efter dialog med handledaren pé
Atlid fattades ett beslut att migrera projektet till en fysisk dator for att sdkerstilla
projektets fortlevnad och effektivisera arbetsflodet. Omstéllningen krdvde Gverforing
och integration av mjukvara vilket i sig var tidskravande men resulterade i en dkad
effektivitet.

7.2 Informationstillagg och resurser

Ytterligare en betydande utmaning under projektets gang var att hantera successiv
tilliggsinformation och hardvarutilligg. Det stillde krav pd systemets tekniska
flexibilitet sdvdl som formédgan att anpassa projektets ursprungliga planering. Ett
konkret exempel pd hirdvarurelaterade osdkerheter var integrationen av systemets
vagforstarkare, som dr avsedd att analysera belastningen pé vagsystemet. Den blev inte
fysiskt inkopplad till styrkretsen under genomforandet pa grund av tids- och resursbrist.
Det forutsatte att logiken behovde utvecklas utifrdn en teoretisk simulering av
vagforstirkaren, vilket hanterades genom att implementera interna simuleringsvariabler
som genom manipulation efterliknar de analoga signalerna fran vagforstarkaren. Det
resulterade 1 att den slutgiltiga testningen och valideringen behdvde anpassas efter
rddande situation d4 mjukvaran inte kunde testas mot reella belastningsfall. Denna sorts
teoretiska simulering innebédr framtida potentiella risker vid driftsdttning, da kritiska
parametrar sdsom signalbrus och kommunikation frin den fysiska hardvaran forblir
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oidentifierade under projektets gdng. Det kan resultera i forlangda driftsdttningar och
upphov till modifieringar i efterhand.

Projektet var sedan start utformat utifrdn en konsultativ struktur snarare &n en
traditionell kontinuerlig handledning. Atlid var fran borjan transparenta med foretagets
hoga interna arbetsbelastning samt radande tids- och resursbegrinsningar, varav det
beslutades att gd vidare med en konsultativ modell dér stod erbjods 1 den méan som var
mojlig. I praktiken innebar det att handledningen anvidndes som en strategisk resurs vid
kritiska skeden som krivde sdrskild kompetens eller behorighet, exempelvis vid
nedladdning av firmware frdn Siemens. Den implementerade samarbetsformen
aterspeglar hur en verklig projektmiljé kan se ut déar bland annat spetskompetens och
andra resurser séllan kan integreras omedelbart, vilket framhéver vikten av att projektet
ska kunna fortskrida utan att vara beroende av externt stod for att upprétthalla tidsramar.

Utifrdn de givna forutsittningarna stélldes hoga krav pa sjélvstindigt arbete fran start,
vilket 1 praktiken kriavde oberoende informationssokning 1 diverse teknisk
dokumentation sdsom manualer, tekniska forum och liknande system. Den agila
strukturen och fortroendet frdn Atlid har bidragit till en virdefull akademisk och
yrkesmissig utvecklingskurva som speglar vikten av att sjilvstdndigt kunna driva
projekt framat.

De ovanndmnda tids- och resurskrdavande moment stillde krav pa att den ursprungliga
tidsplanen 16pande behdvde anpassas for att forbli realistisk. Trots att de oforutsedda
utmaningarna bidrog till att tids- och resursplaneringen behdvde revideras har
virdefulla insikter och ldrdomar dragits kring hur det kan se ut i1 verkliga
automationsmiljoer. Att besitta en teknisk flexibilitet och forméga att anpassa arbetet
utifran rddande forutséttningar dr fundamentalt d& projekt sdllan fOljer en linjar
utvecklingskurva vid oforutsedda héndelser.

7.3 Uppfoljning av funktionskrav

Under projektets gang har beslut tagits om att inte implementera vissa utvalda
funktioner fran listan for funktionskrav (Se Bilaga 1.). Anledningen till detta ar
bristande kompetens 1 Siemens TIA Portal samt tidigare ovanndmnda utmaningar. De
tvd betydande funktionskraven som valts att inte utvecklas &r larmhantering och
datalagring av tidigare testdata. Det &r ddremot forberett for det i operatdrsgrénssnittet i
form av knappar for vidare navigering. Pa grund av ytterligare tidsbegransningar har
dven logiken for tryckbegransning och motortemperatur valts att inte implementeras.
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7.4 Yrkets framtida roll

7.4.1 Ménsklig och samhéllelig hallbarhet

En av de huvudsakliga fordelarna med att automatisera tunga industriella processer,
sasom en betongpress, dr att minska ménniskors exponering for de omedelbara riskerna
som liknande processer medfor. Det ligger 1 linje med FN:s globala méal §
(FN-forbundet, u.d.). Genom att dverlata kontrollen till automatiserade styrsystem och
robotik reduceras minsklig exponering for tunga, farliga och ohédlsosamma miljder.
Maskiner hanterar i dagslédget arbetsmoment som tidigare kunde vara bidragande orsak
till bland annat forslitningsskador, exponering for skadliga kemikalier och kldmrisk.
Automationsutvecklingen bér ddrmed ett centralt ansvar for att skapa en nollvision nér
det kommer till arbetsplatsolyckor, dir operatorens roll skiftar fran fysiskt arbete till
bland annat processdvervakning och kvalitetskontroll.

En betydande konflikt som automatiseringen for med sig dr oron for att traditionella
arbetsroller forsvinner. Niar maskiner tar over tidigare manuella arbetsuppgifter skapas
en omvandling pd arbetsmarknaden, vilket riskerar att skapa oro for utanforskap och
arbetsloshet. A andra sidan skapas det nya jobb i samband med automatiseringen,
eftersom arbetsmarknadens kompetenskrav fordndras och utvecklas. Behovet av
exempelvis programmerare, tekniker och systemintegratorer okar dirmed markant.
Sambhillets Overgripande ansvar och utmaning ligger darfor i att sdkerstdlla att den
befintliga arbetskraften erbjuds kompetensutveckling samt vidareutbildning for att mota
arbetsmarknadens krav.

Utifrén ett makroekonomiskt perspektiv utgor automation en forutsittning for att bevara
och utveckla en konkurrenskraftig och hallbar industri, som &r kérnan i FN:s globala
mal 9 (FN-forbundet, u.d.). Automatiserade styrsystem kan uppritthilla en hog och
konstant produktionstakt dygnet runt utan variation i kvalitet. Den hoga produktionen
bidrar till ekonomisk tillvixt och konkurrenskraft vilket ytterligare driver utvecklingen
framét. Det dr av avgorande betydelse att systemets sdkerhet och redundans &ar
vilutvecklade for att reducera sarbarhet och oforutsedda handelser. Vid 6vergangen till
att produktionen blir beroende av automation Okar industrins séarbarhet for
nédtverksavbrott, mjukvarubuggar och eventuella cyberattacker. Ett ovintat
produktionsstopp i en automatiserad industri medfor ofta betydande ekonomiska
forluster, vilket stiller hoga krav pa dagens systems redundans och palitlighet.

7.4.2 Ekologisk hallbarhet

Parallellt med de socioekonomiska aspekterna har implementeringen av automation,
bland annat inom industrin, bidragit till en ekologisk paverkan. En av de fridmsta
fordelarna med automatisering &r formagan att minska energianvdndningen genom
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behovsstyrning. Genom att ldsa av givare och sensorer kan logiken programmeras for
att hantera styrning utifran behov sa att processer inte dr aktiva i onddan. I praktiken
innebdr det att utrustningen blir aktiverad och signalerar nér specifika villkor uppfylls
sasom ndr ett arbetsstycke detekteras eller nér ett visst tryck nés. Pa sa vis kan maskiner
och kringutrustning styras i realtid genom att exempelvis fOrséttas 1 viloldge eller
standby vid perioder med lag produktion. Det resulterar i minskad energianviandning
samt mindre slitage pd de mekaniska komponenterna dd onddig kontinuerlig drift
elimineras.

Dessutom mojliggdr automation en betydligt hogre precision i industriella processer.
Till skillnad fran manuell hantering kan programmerade styrsystem, i kombination med
sensorer och givare, overvaka och reglera produktionen for att sdkerstdlla en jaimn
kvalitet och reproducerbar styrning. Det resulterar i att variationen kan minimeras
mellan produktionscyklarna (Siemens, u.a.). Foljaktligen medfor det att farre produkter
behover omarbetas eller kasseras, vilket minskar energiforbrukningen, behovet av
atervinning och materialspill. P& sd vis frimjas en mer héllbar produktion dér
naturresurser och energi anviands optimalt.

A andra sidan kriver automatiserade system avancerad utrustning, energi och
naturresurser vid framstillning. Vid produktionen av elektroniska komponenter krivs
ofta utvinning av sillsynta jordartsmetaller, vilket kan leda till betydande
vaxthusgasutsldpp och lokala miljéingrepp (Belkhir & Elmeligi, 2018). Processen ér
ofta energikrdvande och kan medfora bestiende miljostorningar i gruvor, sdrskilt i
lander som har svag miljoreglering. Dessutom kriver dessa system diverse 16pande
underhdll och reparationer under sin livscykel, vilket ytterligare Okar den totala
energianviandningen och materialatgdngen.

En relevant konflikt i detta sammanhang ar att en effektivare och mer optimerad
produktion ofta leder till hogre total konsumtion. Vid en 6kad efterfrdgan kan foretag
anvinda automation for att massproducera, eftersom det gor produktionen billigare och
mer tidseffektiv. Det skapar incitament for en hogre global konsumtion, vilket senare
kan resultera 1 att de ursprungliga miljobesparingarna dts upp. Detta fenomen kallas for
rekyleffekten, det innebdr att vinster utifrén ett miljomaissigt perspektiv sdsom minskad
resursanviandning i produktion kan motverkas av exempelvis okad konsumtion
(Carlgren, 2009). Trots att varje enhet blir mindre resurskrdvande vid produktion kan
den totala miljdpaverkan forbli oférindrad eller negativt paverkad. Okad konsumtion
kan déarfor vara en konsekvens av en effektivare produktionsprocess. Péa sé vis uppstar
en konflikt dir en resurs- eller energieffektivisering inte nddvéindigtvis innebdr en
mindre total miljopaverkan.
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Bilagor

Bilaga 1. Funktionskrav (Feature list)

Rorpressen ska utfora forstorande prov pa betongror.
Rorpressen ska ocksé kunna utfora prov vid ett specifikt tryck dver en specifik
tid.

e Rorpressen ska lata operatdrer viélja mellan de tva olika tester via en
HMI-skirm.
Rorpressen ska léta operatdren specificera tryck, last och tid via HMI-skédrm.
Rorpressen ska spara tidigare testdata och tillata atkomst till dessa via HMI.

e Medan test genomfors ska rorpressen redovisa tryck, last och tid pé
HMI-skdrm.
e Medan test genomfors ska rorpressen tillata att operatéren avbryter testet.

e Om rorpressen upptécker att trycket har verstigit maxgransen ska den generera
ett felmeddelande och avbryta testet.

e Om rorpressen uppticker att motortemperaturen overstiger maxgriansen ska den
generera ett felmeddelande och avbryta testet.

e Om roret gar sonder under testet ska rorpressen avbryta tryckuppbyggnaden,
avsluta testet och spara testdatan.

e Om tiden Gvergdr den specificerade grinsen ska rorpressen avsluta testet och
spara testdatan.

Nir test initieras ska rorpressen paborja tryckstegring enligt bestimd form.
Nir test dr avslutat ska rorpressen dtervéinda till utgdngslage.



Bilaga 2. PLC-taggar.

Digital_Inputs
Name Data type Address Retain |Acces... Writa... |Visibl...  Comment
1 @] siksi | Bool %I0.0 [=] ~ [=] M  sakerhetsreld ok och Aterstillt
2 = | S1_F200 Bool %I0.1 =) 2 M  24vdcok
3 €@ S1_F1 Bool %I0.2 =] =] M  a00voOk
4 = | LOM1_Qs Bool %I03 =) 2 M Arbesbrytare
Digital_Outputs
Name Data type Address Retain  Acces... |Writa... Visibl... <Comment
@l 100y | Bool %Q0.0 B =] =] M  Tryckbegransningventil
2 < 11.07v1 Bool %0Q0.1 = = M  Riktningsventl
Driver_lnputs
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl... Comment
1 a Cormms_Control_Word | word %IW3 = =2 [  Parameternr 627 (Anvands ej)
2 a Comms_Reference Real %ID5 = [v [  Parameternr 681 (Anvénds ej)
3 a styrsignaler_Profinet Byte %IB2 = [« M  Parameternr 1945, BIT 0 = Start
4 4 System_Tryck Real %IDS = 2 M Parameternr 1916. Bérvérde fér tryckregl...
5 <€  Ramptid_upp Time %ID13 =) [« M Parameternr 1948.Tid f8r att rampa upp t..
6 4  Max_hastighet Real %ID17 = =2 [  Parameternr 1941. Maximal hastighet féir...
7 a Styrsignlaer_Start Bool %2.0 =) =) =)

Driver_Outputs

Name Data type Address Retain | Acces... |Writa... |Visibl... | Comment
1 < Status_Word | word BQW2 =) =) [  Parameternr 661. Se manual for frekvens...
2 < Actual_speed_percent Real % QD4 =) =) &  Parameternr 395.-200.00 - +200.00 %
5 <a Motorternperatur Real %QD8 =) =) [  Parameternr 1946.-20 - +200°C
4 @  Tryck Real %QD12 =] =] [ Parametermr 1940.0-250 Bar
S @  Actual_Speed_RPM Real %QD16 =] =] M Parameternr 393.-100000- +100000 RPM
6 €@  Power_kw Real %QD20 =] =] M  Parameternr 380.0.00 - 1000000.00 kW



Bilaga 3. HMI-taggar.

ppARARARRAAARARAARAAAARAA

HMI-Tags
Name a

ActualForce

Break_Point_Test

Cylinder_BP

Cylinder_LoT
CylinderMedBas_BP
CylinderMedBas_LoT
DB_BreakPoint_Test _Test Done

DB_LoadOverTime_Load_Over...

DB_LoadOverTime_Test_Done
DB_ResultCalc_Actual_force
Inmatning_diameter(BP)
Inmatning_diameter(LoT)
Inmatning_langd(BP)
Inmatning_langd(LoT)
Inmatning_Tid(LoT)
Inmatning_Tryck(LoT)
Reellt_Tryck

SwitchAuto

Test_Resultat

Test_Aborted (BP)
Test_Aborted (LoT)
Elapsed_Time(LoT)

Data type
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Real
Real
Time
Real
Real
Bool
Real
Bool
Bool
Time

Connection

HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...

HM_Connectic

HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...

HM_Connecti

HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...
HM_Connectio...

HM_Connectic

HM_Connectio...
HM_Connectio...

PLC name
KAO1
KAO1
KAO1
KAQ1
KAO1
KAO1
KAO1
KAO1
KAQ1
KAO1
KAO1
KAO1
KAQ1
KAO1
KAO1
KAO1
KAO1
KAQ1
KAO1
KAO1
KAO1
KAQ1

PLC tag
DB_ResultCalc.Actual_for
DB_BreakPaint_Test.Brea
DB_BreakPoint_TestCyli...

DB_LoadOverTime.Cylind...

DB_BreakPoint_TestCyli...

DB_LoadOverTime.Cylind...

DB_BreakPoint_TestTest...

DB_LoadOverTime.Load_...

DB_LoadOverTime.Test ..

DB_ResultCalc.Actual_for...

DB_BreakPoint_Testinm...

DB_LoadOverTime Inmat...

DB_BreakPoint_Testinm...

DB_LoadOverTime.Inmat...
DB_LoadQverTime Inmat...
DB_LoadQverTime Inmat...

Tryck
DB_Mode.Switch_Auto
DB_ResultCalc.Test-Result
DB_BreakPoint_TestTest...
DB_LoadOverTime.Test_...
IEC_Timer_0_DBET

Address

38



Bilaga 4. Main.

v Network 1: . ...

Comment

%FC1
“Call_Mode (FC1)"

EN ENO

v Network 2: . ...
Comment

Y%FC2
“Call_Break_Point Test"

EN ENO

v Network 3: . ...

Comment

%FC3
"Call_Load_OwverTime"

EN ENO
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Bilaga 5. Programblock Mode.

-

-

BwW N =

Network 1: . ...
Comment
"DB_Mode". "DB_Mode".Auto_
Switch_Auto Mode
| | {
LI | A
Network 2: cccco
Comment
"DB_Mode", "DB_Mode" Man_
Switch_Auto Mode
| [
/1 {
DB_Mode
Name Data type Start value Retain Accessible f...  Writa... | Visible in ...
0 ~ Static
<4I||_. Switch_Auto | Bool false B =2 I~ =
4 g Auto_Mode Bool false 0 =2 2 =
4 g Man_Mode Bool false O = =2 =2

Setpoint

O
O
O

40



Bilaga 6. Programblock BreakPoint Test.

00~ OB W N =

= e | N e R N B N
0~ O B WM = O

=
0

[=- TN - TS, (R S UV R W

= RERPE E R N E [
[ T PE R N R ]

Break_Point_Test_DB

Name Data type Start value
1 v Input
-ﬂu diameter_inmatning | Real 0.0
a g langd_inmatning Real 0.0
d g Weight Real 0.0
a g BreakPoint_Test Bool false
d g Load_Over_Time Bool false
a g Test_Done Bool false
a g Test Aborted Bool false
d g Tryck Real 0.0
41 v Output
d g Styrsignaler_Profinet Byte 16#0
a g System_Tryck Real 0.0
a g Ramptid_upp Time T#Oms
ad g BreakPoint_Achieved Bool false
40 ¥ InOut
g1 ™ WT Int 0
a g 5eq Int 0
< g SeqBit Array[0..15] of Bool
- Static
DB_BreakPoint_Test

Name Data type Start value
40 - Static
g wr | Int
a g Test_Aborted Bool false
4 g seq Int 0
ad g System_tryck Real 0.0
a g Ramptid_upp Time T#0ms
4 g b SeqgBit Array[0..15] of Bool
ad g BreakPoint_Achieved Bool false
ad g Weight Real 0.0
ad g Inmatning_diameter Real 0.0
d g Inmatning_léngd Real 0.0
ad g BreakPoint_Test Bool false
a g Test_Done Bool false
d g Cylinder Bool false
ad g CylinderiedBas Bool false

Retain

Q]

Retain

(0 o o o o )

Accessible f...

NN REEE

NEOEE

K&

Accessible f...

X &

N0 ERE

Writa...

O REEE

JEKE

<&

Writa...

NN NEE®E

Visible in ... | Setpoint

JEKRREKDEE

EE

KE

Visible in ... Setpoint

X &

O
O

NN EEQ
O000000OO0O0O0O
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Network 1:

Comment

MOVE

%DB2
"Break_Point_
"DB_BreakPoint_ Test DB
"DB_Mode" Auto_ Test'BreakPoint_ %FB2
Mode Test "Break_Point_Test"
1| 1|
1T 1T EN ENQF—————
"Break_Point_ %B2
Test_DB". Styrsignaler_|  "Styrsignaler_
diameter_ S Profineti— Profinet"
inmatning inmatning %D9
"DB_BreakPoint_ System_Tryckj— "System_Tryck
Test'Inmatnind_  |jingd_ %D13
1angd —{inmatning Ramptid_upp|— "Ramptid_upp"
"DB_BreakFoint_ "DB_BreakPoint_
Test"Weight —|\weight BreakPoint | Test'BreakPoint_
ievedl—Achieved
"DB_BreakPoint_ Achieved—
Test".BreakPoint_
Tes!— BreakPoint_Test
"DB_LoadQver
Time"Load_Over || gad Over
Time_Test—{Time
"DB_BreakPoint_
Test'Test_Done —Test Done
"DB_BreakPoint_
Test'Test_
Aborted _rect aborted
%QD12
"Tryek” —| Tryck
"DB_BreakPoint_
Test" WT —| —wT
"DB_BreakPoint_
Test'Seq—| =seq
"DB_BreakPoint_
Test'.SeqBit—| = seqggit
Network 1: .. ...
Flyttar variabler till en array med 16 platser
SCATTER
Word #SeqBit[#Seq]
EN { }
#ZeroBit— N QUT — #5eqBit
Network 2: . ...
Initierar state machine
#Test_ Done #5eq wovE
1/t A I nt I £
1 O—IN s QUT1 —#5eq
Network 3: .. ...
Comment
#Test_Done #SeqBit[0] #Ramptid_upp  #System_Tryck
| 11 == == S
'/I L | Time | | Real | ELL
115005 2000 TN oum
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w Network 4:

#BreakPoint_
#SeqBit[1] Achieved MOVE
| | BN
2—IN  : OUT1—#5eq
+ Network 5: ..
#seqBi2] #Tryck MOVE
] L - _—
11 |REEI| I EN

0.0 3=—IN : OUT1—#5eq

¥ Network 6: Parameternr 1945. BIT 0 = Start

#5tyrsignaler_
#SeqBit[1] #Test_Aborted Profinet%X0

] | {5}
LI lsl

¥ Network 7: Parameternr 1945. BIT 0 = Start

#5tyrsignaler_
#5eqBit[3] Profinet%X0

] | iR}
LI \RJ

#Test_Aborted

|

v Network 8:

#5eqBit[0] #Test_Done MOVE MOVE
| | 1/} EN —— EN — —_

T#15005 — |N 3 QUT1 — #Ramptid_upp 2000—IN ¥ OUT1 — #Systern_Tryck

%FC4
"Detection_Breakpoint”
EN ENO
#BreakPoint_Test— BreakPoint_Test Breakpoint_  #BreakPoint_
Load_Over_ Achieved —sAchieved

#Load_Over_Time — Time

"DB_BreakPaint_
Test'Test_Done — Test_Done
#Weight — Actual_Weight

#Test_Aborted — Test_Aborted
"DB_Detection

Breakpoint'.Seq =Seq
"DB_Detection

Breakpoint”SeqBit — =seqgBit

"DB_Detection

Breakpoint’.  =calculated
Calculated_Comp Comp

"DB_Detection
Breakpoint'.
Comparission_
Value

=Comparision_
Value




Network 10:

Comment

#SeqBit[2] MOVE
] 1

11 EN —
00—IN 3 OUT1 — #System_Tryck

#Test_Aborted
] L

Network 11:

#Test_Done MOVE

1T EN ——
O=—IN 3 OuT

#Test_Aborted l#TWCk R
] L ==
1 | Real | —— i
0.0 #OMS — N 3 OUT1
Network 12:

—

#5eq

—

#Ramptid_upp

%DB11
"ResultCalc_DB"
%FB4
"ResultCalc"
——————————EN ENO
#veight — Weight "DB_ResultCalc”.
false — Timer_Done Actual_Force — Actual_force

#BreakPoint_  BreakPoint_ "DB_ResultCalc"."

Achieved — achieved
Langd_
#ldngd_inmatning — Inmatning
#Test_Done — Test_Done

Test Result — Test-Result’

Network 13:

#5tyrsignaler_

MOVE

EN — —_—

IN

3 OUT1 — #Ramptid_upp

"DB_BreakPoint_

Test" Test_
#Test_Aborted Profinet Aborted
| | | == I {r)}
v | Byte | 1~}
0

"DB_BreakPoint_
Test".BreakPoint_
Test

{r}
I.Rl
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Bilaga 7. Programblock LoadOver Time.

Break_Point_Test_DB

Name Data type Start value Retain Accessible f... | Writa... Visible in ... Setpoint
1 &1 ~ Input
2 -GI|_. diameter_inmatning | Real 0.0
3 4@ g [lngd_inmating Real 00
4 @@ g  Weight Real 00
5 4u g Breakpoint_Test Bool false
6 4u g Load Over_Time Bool false
7 4m g TestDone Bool false
& 4 g TestAborted Bool false
9 @ g Tyck Real 0.0
10 <1 ~ output
11 qu g Styrsignaler_Profinet Byte 1640
12 4@ g System_Tryck Real 0.0
13 4@ g Ramptid_upp Time T#0ms
14 4@ g Breakpoint_Achieved Bool false
15 41 ~ Inout
6l g Wwr Int 0
7@ g seq Int 0
18 |40 a SeqgBit Array[0..15] of Bool
19 41 Swtic

DB_BreakPoint_Test

Name Data type Start value Retain Accessible f... Writa... |Visible in ... Setpoint
1 |4m « statc
2 alg Wi | int 0 0 ~ ~ ~ O
3 4@ g TestAborted Bool false 0 = =
4 4@ g Seq Int 0 0 52 2 ™ (]
3 4 g System_tryck Real 0.0 0 “ = ~ O
6 41 g Ramptid_upp Time T#0ms (] 2 2 W O
7 |40 g » SegBit Array[0.15] of Bool 5 = ™ ™ O
8 40 g BreakPoint Achieved Bool false 5 = 2 2 O
S 4 g Weight Real 0.0 O ~ ~ ~ O
10 40 g  Inmaming_diameter Real 0.0 B = 2 2 O
11 4@ g Inmaming_langd Real 0.0 (] ~ 2 2 O
12 40 g  BreakPoint_Test Bool false 0 = = =2 0
13 4@ g Test Done Bool false O = = =2 0
14 40 g  Cylinder Bool false O = = =2 0
1540 g CylinderMedBas Bool false 0 = = =2 0




Network 1:

Comment

"DB_Mede".Auto_
Mode

"DB_LoadOver

Time".Load_Over
Time_Test

Network 1:

"DB_Loadover
Time".Test_Done —|

"DB_LoadOver
Time".Inmatning_
Langd

"DB_LoadOver
Time".Inmatning_
Tid

"DB_LoadOver
Time".Inmatning_
Tryck

"DB_LoadOver
Time".Load_Over
Time_Test _|

"DB_BreakPoint_
Test" BreakPoint_
Test_|

"DB_LoadOver

%DB4
"Load_OverTime_
DB"
%FB3
“Load_OverTime"

EN ENQF———1
%IB2

Test_Done Styrsignaler_| "Styrsignaler_

Profinet}— Profinet’
"?.””ami"g— "DB_LoadOver
Léngd BreakPoint_| Time".Break_Point
Achieved —Achieved

"DB_LoadOver

Inmatning_Tid Timer_Done —Time".Timer_Done
%ID13

Inmatning_ Ramptid_upp|— "Ramptid_upp”

Tryck D9

Systern_Tryck}— "System_Tryck"
Load_Over
Time_Test

BreakPoint_Test

Time" Weight—| weight
"DB_LoadOver
Time" Test_
Aborted st aborted
%QD12
"Tryck” —|Tryck
"DB_LoadOver
Time".SeqBit—{ ~seqBit
"DB_LoadOver
Time"5eq—{ =seq

Flyttar wvariabler till en array med 16 platser

SCATTER
Word #5eqBit[#5eq]
EN — { }
#7eroBit— N QUT — #5eqBit
Network 2: e
Initierar state machine
#Test_Done #Test_Aborted I# Seql MOVE
<
7 7 Jint L —
O—IN 3 OUT #5eq
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v Network 3: ...
#seqBit[o] #Test Done #Ramptid_upp #5ystem_Tryck #System_Tryck MOVE
1| /1 > | | > | <= EN .
L I | Time | Real | | Real |
THOMS 00 2000 IN_ + OUTT —#5eq
¥ Network 4:
#5eqBit[1] l#TWC k| MOVE
| | ==
1T | Real | — -
#Systemn_Tryck 277N sF oum — #5eq
+ Network 5:
"IEC_Timer_0_
#5eqBit[2] DB".Q MOVE
1| 11
11 11 EN —
3—IN = OuTl #5eq
#BreakPoint_
Achieved
| |
1T
- Network 6: .. . .
#seqBit3] #Tryck MOVE
’ [reat | e
00 4—IN ¥ OUTI —#seq
+ Network 7: . ...
CALCULATE
#5eqBit[0] #Test_Aborted #Test_Done MOVE Real
— | i/t 1/t EN — EN
#lnmatning_Tryck— |y s QUT1 — #System_Tryck - — #Calculated_
OUT := INT*IN2 Ramp
#inmatning_Tryck — IN1 #Calculated_
75000 — IN2 3 our — Remp
=4 Parameternr 1945. BIT 0 = Start

Network 8:

#seqBit[1]
I

#Styrsignaler_
Profinet%X0

{s}—

CONV
Real to Dint

EN —

IN

our

_—

#Ramptid_upp
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v Network 9: parameternr 1945. BIT 0 = Start
#5Styrsignaler_
#5eqBit[4] Profinet2x0
{ | {R}—s
#Test Aborted  FRamptid_upp
Time
THOMS
v Network 10: .
%DB12
"IEC_Timer_0O_DB"
TON
#5eqBit[2] Time #Timer_Done
— ——n Q {s }—
#inmatning_Tid — pT ET — T#(
w Network 11: B
#SeqBit3] MOVE MOVE
i | EN — EN — ENQ ——
T#1205==N s OQUT1 — #Ramptid_upp 0.0==IN s QUT1 = #System_Tryck
#Test_Aborted
] L
LI}
w Network 1i:. .. ..
#5eqBit[3] MOVE MOVE
: : EN — EN — —
T#1205S—|IN s+ QUT1 — #Ramptid_upp 00-—IN s OUT1 — #System_Tryck
#Test_Aborted
| 1
1 I
+ Network 12: ..
Comment
#Test_Done MOVE
: I EN — —
O—IN s OUT1—#5eq
#Test_Aborted I#TW"‘I MOVE
| 1 ==
1T |Heal| EN — —_— )
00 THOMS — N s OUT1 — #Ramptid_upp
MOVE
EN —— —_—
00—IN "DB_LoadOver
Time".Inmatning_
s ouTq — Ldngd
#Timer_Done
{r}
iR}
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-

-

-

Network 13: . . ..

Comment
%FC4
"Detection_Breakpoint”
EN ENO
#BreakPoin{_Test— BreakPoint_Test Breakpoint_  #BreakPoint_
#load_OverTime_  Load_Over_ Achieved —/chleved
Test— Time
#Test_Done — Test_Done
#Weight— Actual_Weight
#Test_Aborted — Test Aborted
"DB_Detection
Breakpoint”.Seq =5eq
#5eqBit— =SeqBit
"DB_Detection
Breakpoint.  =calculated
Calculated_Comp_ comp
"DB_Detection
= Comparision_
Value __ yzjue
Network 14: . .
Comment
%DB13
"ResultCalc_DB_
It
%FB4
"ResultcCalc"
EN ENO
#Weight— weight "DB_ResultCalc".
#Timer_Done — Timer_Done Actual_Force — Actual_force
#BreakPoint_  BreakPoint_ "DB_ResultCalc"."
Achieved — achieved Test_Result — Test-Result”

#inmating_  Langd_
Langd — Inmatning

#Test_Done — Test_Done

Network 15: .

Comment

"DB_LoadOver

#Styrsignaler_ Time" Test
#Test_Aboried Profinet Aborted
| | I == | i R 1
10 | Byte | v
0

"DB_LoadOver
Time".Load_Over
Time_Test

{r)
'I.Rl'
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Bilaga 8. Programblock Detection BreakPoint.

DB_DetectionBreakpoint

Name Data type Start value Retain Accessible f... Writa... Visible in ...  Setpoint
1 4O « Static
2 @ g Seq Int 0 O ~ ~ ~ O
3 @ g Seqdit Array[0.7] of Bool O ~ ~ ~ O
4 @ g Actual weight Real 0.0 ] ~ ~ ~ 0
5 40 g Comparission_Value  Real 0.0 O = ~ = O
6 @ g Calculated comp Real [2] 0o O 2 ~ ~ O

Detection_Breakpoint

Name Data type Default value

1 40 ~ Input
2 41 u BreakPoint_Test Bool
3 41 u Load_Over_Time Bool
1 | u Test Done Bool
5 41 u Actual_Weight Real
6 40 v Output
7 41 u Breakpoint_Achieved Bool
8 4 > InOut
9 B 5eq Int
10 40 L SeqBit Array[0..7] of Bool
1 a g CalculatedComp Real
12 40 u Comparision_Value Real
13 4@ ~ Temp
14 40 u Z eroBit Byte
15 40 u TimerDone Bool
16 4@ = Constant
17 - <Add new:
18 440 = Return
19 40 u Detection_Breakpoint Woid



v Network 1:

SCATTER
Byte #SeqBit[#5Seq]
N ()
#ZeroBit— IN OUT — #5eqBit
v Network 2: .. ..
Comment
) #5eq
#BreakPoint_Test #Test_Done MOVE
11 /1 | < EN .
11 I I|l‘|l|
. 0 IN % 0UT1 #5eq
#Load_Over_Time

* Network 3:

QI

#5eqBit[0]
11

#Test_Aborted #Test_Done

* Network 4:

/1t I/t

#Actual_Weight

MOVE
EN ——
IN

MOVE
EN ——

#Comparision_ T—IN 3 OUT1— #5eq
s our — Value

—

%DB9
"IEC_Timer_0_
DB_1" %DB8
TON "R_TRIG_DB"
#SeqBit[1] Time R TRIG #TimerDone
— ———n Q EN ENQ ————— S }——
t#0.1s — PT ET #0ms false — CLK Q —false
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Network 5:

. CALCULATE #Breakpoint_
#5eqait(1] #TimerDone #A(Tal_l'\islght Real #Cal(lulatEdIComp Achieved
{ | i | IR:E"I EN IRZ;'I {5 —
00 OUT == INZIIN1 0995
#Comparision_ OUT — #CalculatedComp
Value — yq
#Actual_Weight— N2 =
Network 6: .. ...
Ommen
#SeqBit[1] #TimerDone #CalculatedComp MOVE
1| I | > EN —— .
1T 1T | Real |
0995 IN s OUT1 —#5eq
Network 7:
it
I#SEqI #TimerDone
== IR}
Jint | 1R}
4]
Network 8:
omment
#Test_Done MOVE
| | EN —
O—IN + OUT1—#5eq
#Test_Aborted
| | MOVE
EN — ——
0.0—IN #Comparision_
% oum1 — Value
MOVE
EN — —
00=—IN s ouml — #CalculatedComp
MOVE
EN B — —
0.0—1IN "DB_BreakPoint_
Test"Inmatning_
w ourq — ldngd
#Breakpoint_
Achieved
el
iR}
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Bilaga 9. Programblock Result Calc.

ResultCalc_DB
Name Data type Start value Retain Accessible f... |Writa... |Visible in ... | Setpoint
1 @0 ~ Input
2 q|_. weight | Real 00
3 |40 g Timer Done Bool false
4 d g BreakPoint_achieved Bool false
5 4 g Langd_Inmatning Real 0.0
6 4 g Test_Done Bool false
7 4m ~ Output
8 4 g Actual_Force Real 0.0
9 4 g Test_Result Real 0.0
10 |-qm InOut
11 4O « Static
12 4 g Max Real 0.0
DB_ResultCalc
Mame Data type Start value Retain Accessible f... Writa... | Visible in ... Setpoint
1 4] « static
2 -ﬂu Actual_force |Rea| 00 0O 2 52 = O
3 |40 g TestResult Real 0.0 0 = vl fv! 0
4 @ g Max Real 00 O M M W O
1 $#Rctual Force := (fWeight * 0.982) / 1000;
2
3 HIF #actual Force > §Max BEND NOT #Test Done THEN
) fMax := fActual Force;
> _END_IF;
&
7 HIF #BreakPoint achieved AND NOT §#Test Done THEN
g fTest Result := §Max / (#Lingd Inmatning / 1000);
% | ELSIF #Timsr Done AND NOT #Test Dons THEN
10 frest Result := fMax / (#Lingd Inmatning / 1000);
11 END TF;
12
132 HIF #Test Dones THEN
14 fMax := 0;
15 frest Result :=0;
1l& _END_IF;
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