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Sammanfattning

Detta arbete har gjorts tillsammans med TePe Munhygienprodukter AB.
Forfattarna studerar till hogskoleingenjor i elektroteknik med inriktning
automation vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.

Vid produktion av mellanrumsborstar &r materialframmatning en viktig del.
Denna del styrs idag genom att en tekniker vrider pa en potentiometer for att
reglera hastigheten i frammatningen. Det 6nskas fran foretagets sida att
detta istéllet regleras automatiskt.

Under arbetet tas tva nya sitt att reglera hastigheten fram. Aven den
befintliga 16sningen utvirderas. Den ena 16sningen anvéander en PI-
regulator, dér systemet &r aterkopplat. I den andra 16sningen linjariseras
materialframmatningen och styrs efter maskinens takt utan aterkoppling. De
tre olika reglersétten jamfors och utvérderas.

Losningen blir att implementera en PI-regulator som helt utan ménskliga
ingrepp styr frammatningshastigheten. Detta mojliggérs genom att gora
berdkningar pa de redan befintliga givarnas signaler. P4 sa vis krivs mycket
lite arbete for att 16sningen ska kunna bli universell och kunna installeras pa
foretagets samtliga maskiner.

Resultatet med PI-regulator &r sa pass bra och enkel att implementera att
foretaget nu avser att installera 10sningen pé samtliga maskiner.

Nyckelord: Vibrationsmatare, materialframmatning, PI-reglering, linjér
reglering, frekvensomriktare



Abstract

This bachelor thesis has been done together with TePe Munhygienprodukter
AB. The authors study for a degree in electrical engineering with a focus on
automation at Lund University, Campus Helsingborg.

In the production of interdental brushes, the infeed of materials is an
important part. This part is controlled today by a technician adjusting a
potentiometer to control the speed of the vibratory bowl. It is requested by
the company that this is automatically regulated instead.

During the work, two new ways to adjust the speed are implemented. The
existing solution is also evaluated. One solution uses a PI controller in a
feedback loop. In another solution the material feed is linearized and
controlled by the speed of the machine without feedback. The three different
modes of regulation are compared and evaluated.

The solution will be to implement a PI controller that controls the feed rate
without any human involvement. This is made possible by doing
calculations on the existing sensors' signals. In this way, not a lot of work is
required for the solution to be universal and installed on all the machines of
the company.

The result of the PI controller is sufficient and easy to implement. The
company now intends to install the solution on all their machines.

Keywords: Vibratory feeder, material infeed, PI regulator, linear
regression, frequency converter
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| Inledning

Foljande kapitel behandlar den inledande delen av examensarbetet.

1.1 Bakgrund

TePe Munhygienprodukter AB bildades 1965 i Malmo [7]. De designar och
tillverkar olika typer av munhygienprodukter. Det borjade med att Henning
Eklund tillsammans med ldrare vid Tandvardshdgskolan tog fram en
trekantig tandsticka i trd. Foretaget fortsatte att utvecklas och 1973 kom
deras mest ikoniska produkt, tandborsten. Tandborsten har sedan dess
rekommenderats av tandlékare i hela landet. 1993 kom en ny storsiljare,
mellanrumsborsten. En produkt framtagen for att pa ett effektivare sétt
rengora mellan tdnderna, dir tandborsten inte kommer at.

Unikt med fOretaget r att de har all utveckling, design och produktion kvar
i Sverige.

I produktionen av mellanrumsborstar matas olika plastdetaljer in till en
maskin som sedan sammanstiller produkten och skickar densamma vidare
till paketering.

De formsprutade plastdetaljerna finns i olika farger. Plastdetaljerna matas in
till maskinen via en vibrationsmatare som orienterar plastdetaljen sa att den
kommer fram till maskinen pa ett korrekt vis. Hela inmatningssystemet styrs
av olika givare som kontrollerar att detaljerna kommer fram till bufferten i
ratt takt och att bufferten aldrig &r tom. Det upplevs som att olika farger
beter sig olika. Detta tros bero pa att olika egenskaper hos de ingdende
plastdetaljerna kan variera beroende pa exempelvis farg eller batch.

I dagsliget fungerar inte detta pa ett tillfredstdllande vis och det upplevs
som att inmatningen &r orsaken till att maskinen inte kan hélla en konstant
takt. Idag styrs inmatningshastigheten manuellt av de olika operat6rerna.
Detta gors genom att de vrider pé en potentiometer som dndrar amplituden i
vibrationerna hos inmatningssystemet. Det dr ett langsamt system, vilket
innebdr att man fér aterkoppling forst lang tid efter att man éndrat
amplituden. Detta leder till att det &r svart att hitta bra instéllning och dérfor
varierar instillningarna.



1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet &r att undersoka om det dr mojligt att forbattra
inmatningen och om méjligt implementera en 16sning.

Det kommer leda till att foretaget kan producera med farre avbrott och att
det inte &r materialinmatningen som &r begrénsande.

1.3 Mélformulering
Inmatningsamplituden skall styras av enbart PLC:n.

Inmatningen ska fungera pa ett sddant sitt att den inte dr begransande for
maskinens kapacitet och det ska behovas farre manskliga ingrepp i
produktionen.

1.4 Problemformulering
Foljande fragor ska efter avslutat arbete kunna besvaras.

1. Ar det mojligt att styra amplituden till sorteringsskélarna via
PLC:n?

2. Beter sig inmatningen av plastdetaljer olika beroende pa vilken farg

de har?

Ar det inmatningstakten som ir begrinsande for produktiviteten?

4. Ar det méjligt att reglera sorteringsskalarna pi ett bittre sitt?

98]

1.5 Motivering av examensarbetet

Efter att ha varit pa studiebesok hos foretaget vacktes ett intresse for deras
produktion. Dérefter kontaktades foretaget for att undersoka mojligheten for
ett examensarbete. Foretaget hade nagra idéer kring vad ett eventuellt
examensarbete skulle kunna innebéra. Av de idéer som presenterades lat
detta mest intressant.

Det é&r ett forbattringsomrade som de sjdlva inte valt att prioritera hdgt. Men
de vill gdrna ha hjélp med det eftersom det skulle kunna ge 6kad
produktivitet.



1.6 Avgransningar

Losningen kommer endast att avse inmatningen till maskiner som tillverkar
mellanrumsborstar. Losningen kommer bara att implementeras for det
styrsystem som den specifika maskinen anvénder. D4 alla maskiner och
vibrationsmatare skiljer sig at kommer en 16sning bara att implementeras pa

en maskin.






2 Teknisk bakgrund

2.1 Produkten

b
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Figur 1. Mellanrumsborstar i olika storlekar.

TePe tillverkar mellanrumsborstar i nio olika storlekar och féarger, anpassade
for olika mellanrum mellan tdnderna, figur 1. Detta for att underlitta
rengoring av tinderna [4]. Varje mellanrumsborste bestar av tre till fyra
delar. Alla modeller har tva skaftdelar och en borste. De mindre modellerna
har dven en bojbar tipp medan tippen pé de storre dr en fast del av skaftet.
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2.2 Vibrationsmatare

Skaftens over- och underdelar samt tipp matas alla in i maskinen via varsin
vibrationsmatare. Vibrationsmataren bestar av tre delar, buffert,
sorteringsskal och linjarenhet.

I bufferten fyller operatérerna pa med de skaft som ska orienteras och matas
till maskinen. Bufferten har i uppgift att hélla en jamn niva i
sorteringsskalen, det sitter en nivagivare i botten av sorteringsskalen vars
uppgift dr att starta bufferten nir nivan ar for lag. Nar givaren inte detekterat
ett skaft pé ett justerbart antal sekunder startas bufferten och kor till det att
givaren gett signal i ett justerbart antal sekunder.

Sorteringsskélen dr uppbyggd pa ett sadant sétt att den sorterar bort
felorienterade skaftdelar. Skaftdelar vibrerar upp léngs sidorna pa insidan av
skalen. Langs védgen finns passager som &r utformade pa ett sddant sétt att
endast skaftdelar som ligger korrekt orienterade passerar. Alla
felorienterade skaftdelar trillar ner till botten och far borja om. Det ar helt
slumpmassigt hur skaftdelarna ar orienterade da de borjar vibrera upp lings
sidorna. Detta medfor att ett varierande antal skaftdelar sorteras bort.

De skaftdelar som tar sig genom sorteringsskélen gér vidare in i
linjarenheten. Hér transporteras alla skaftdelar in i maskinen genom att
vibrera fram pa ett liknande sétt som i sorteringsskélen. Linjérenheten
fungerar dven som en buffert for korrekt orienterade skaftdelar.

Vibrationerna skapas genom att spole pa undersidan av sorteringsskilen
magnetiseras och dirmed attraherar dverdelen av skalen. Overdelen star pa
fjddrar som da bojs. Nar spolen sedan avmagnetiseras far fjdderkraften
skalen att aterga till sitt ursprungliga ldge. Detta medfor att skaftdetaljerna
skjuts uppat och nér de sedan landar igen befinner sig skélen éter i sitt
attraherade lage. Pa sé sitt skapas en rorelse framat [1][6].

2.3 Styrning

Vibrationsmatarna gér att styra genom att antingen éndra frekvens eller
genom att &ndra amplitud i vibrationerna. Detta styrs av en
frekvensomriktare. Sorteringsskalarna har tva uppmadtta frekvenser, en
tomgangsfrekvens och en arbetsfrekvens. Dessa stills i frekvensomriktaren
och bor inte dndras. Amplituden dr det enda kvarstdende séttet att styra
hastigheten hos sorteringsskélarna. Justering av amplitud sker i dagslédget
genom att en tekniker vrider pa en potentiometer som ar kopplad till
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frekvensomriktarens analoga ingang. Justeringen sker helt utan
aterkoppling. Genom att 6ka amplituden transporteras delarna léngre i varje
cykel och hastigheten okar saledes. Sdnker man den kommer bitarna inte att
rora sig lika 1&ngt och hastigheten minskar. Man kan dock inte 6ka
hastigheten for mycket och man kan inte heller sdnka den for mycket. Om
amplituden &r for stor kommer dven bitar som &r rétt orienterade att sorteras
ut av fillorna. Detta medfor att det i praktiken gar langsammare. Om
amplituden &r for lag fungerar inte alla féllor och det medfor att detaljer kan
komma fram fel orienterade. Om det sker krévs det att en operatdr gér in
och tar bort den felorienterade biten. Under tiden kommer maskinen att sta
still. Déarfor kan amplituden bara regleras i ett specifikt intervall.

2.4 PLC

PLC:n som styr hela maskinen dr en FESTO CECX-X [3]. For att
programmera den anvinds CoDeSys V2.3. All kommunikation mellan
PLC:n och olika I/O-noder i maskinen sker med det standardiserade
protokollet CANbus[4]. Programmet ar i huvudsak skrivet som FBD
(Function Block Diagram), dér vissa block ar skrivna i ST (Structured Text)

[9]
2.5 HMI

Via panelen kan delar av maskinen styras och dvervakas. Det &r via panelen
operatorerna far information om vad som sker i produktionen. Hér visas
maskintakten hela tiden, vilken station som for tillféllet 4r langsammast och
var eventuella problem har uppkommit. Panelen &r tillverkad Beijer
Electronics och modellen &r X2 pro 7. For att programmera panelen anvénds
programmet iX Developer 2.30 [10]. Programmet tillhandahaller 16sningar
for att grafiskt utforma bilder pé& panelen.

2.6 Frekvensomriktare

Sorteringsskal, linjarenhet och buffert styrs alla av varsin
frekvensomriktare, Omron MX2 [2]. P4 dessa ligger ett program skrivet av
tillverkaren for vibrationsmatarna, utdver det ar det standard. PLC:n styr
frekvensomriktaren genom en digital ingang, av eller p4. Ovriga parametrar
for frekvensomriktaren stélls in direkt i densamma.

12



Den analoga ingéngen anvénds for att styra vilken spdnning som
frekvensomriktaren ger ut till lasten. Endast tillverkaren vet hur denna
omvandling sker.

13



3 Metod

For att ge en djupare forstéelse for vad arbetet skulle 16sa gjordes i en
inledande fas observationer av hur maskinen arbetade. Samtal férdes med
anstillda hos foretaget for att hora vad de upplevde att problemen bestod i.
Ett besok hos tillverkaren av vibrationsmatarna gjordes dven. Detta for att se
om nagra idéer om styrning fanns fran tillverkarens hall.

Efter att den inledande delen var gjord borjade arbetet med att hitta ett
lampligt satt att kommunicera mellan PLC och frekvensomriktare. For att
gora detta ldstes manualer for de olika komponenterna. Mojligheten att
anvéanda en redan befintlig faltbuss, Modbus, utreddes [12]. Parallellt
paborjades arbetet med att inhdmta data frdn maskinen. For detta skrevs ett
block som lades in i PLC:n samt dataloggningsfunktionen i HMI:et. Data
inhdmtades sedan for analys.

Mot bakgrund av det som fanns i analysen av datan borjade arbetet med att
ta fram en ldmplig reglering. Den forsta tanken om reglering var PID-
reglering [8]. En sddan reglering implementerades och testades. Data fran
maskinen inhdmtades och utvirderades 16pande. Olika parametrar och olika
sdtt att bestdmma &r- och borvérde testades.

Efter samtal med handledare pé foretaget beslutades att en annan typ av
reglering skulle testas. For att gora detta krdvdes att en métning av
frammatningen utfordes. En métning som sedan skulle anvéndas for att
rakna ut en linjdrisering av systemet. Denna reglering implementerades och
testades sedan genom att analysera data fran nir den kordes.
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3.1 Datainsamling

3.1.1 Data fran PLC

For att enkelt kunna logga data for bdde under- och dverdelar skapades ett
funktionsblock “SpeedMonitor”. Det har ett antal ingdngar som kopplas till
befintliga I/O-signaler i PLC-programmet. Dessa signaler valdes for att
kunna generera intressant mitdata for mataren. Det som loggas i
funktionsblocket &r

Utmatningstakten for sorteringsskélen

Antal alarm for olika delar av matarsystemet

Antal maskincykler di matarsystemet var langsammast
Antal génger bufferten har startat

Andel av tiden dé sorteringsskalen har kort

Information om maskinens hastighet, om den dr startad samt start- och
stopptider for matarsystemet fanns redan i befintligt program. Dessa
variabler loggades dven da de ansags vara intressanta for systemet. For mer
information om SpeedMonitor, se Appendix A.

3.1.2 Data fran HMI

I HMTI:et finns en funktion for loggning av data [11]. Denna funktion
anviandes fOr att det var ett enkelt sétt att komma at data fran PLC:n
eftersom kommunikation mellan HMI och PLC redan var etablerad.
HMI:ets databas har en begrinsad storlek. For att férhindra att denna fylls
skrevs data dver till ett USB-minne varje timme. Pé sa sétt kunde data
loggas under lang tid. Det medf6érde dven att data pa ett enkelt sétt kunde
foras in pa externa datorer for analys.

3.1.3 Uppmitning av sorteringskélens hastighet

For att méta hur amplituden korrelerar med hastigheten av
materialframmatningen utfordes ett isolerat test av sorteringsskélen. Testet
utférdes genom att montera bort linjdrenheten, kora sorteringsskalen pa dess
arbetsfrekvens med fast amplitud och sedan rakna hur ménga skaftdetaljer
den hade matat fram under en minut. Métningen upprepades tio ganger for
varje amplitud och sedan togs ett medelvarde av alla uppmatta varden. Med
medelvarden som grund plottades sedan en kurva 6ver skaftdelar per minut
som en funktion av amplitud.

15



3.2 Hastighetsreglering

I f6ljande avsnitt beskrivs hur de olika regleringarna har implementerats.

3.2.1 Analogkort

For att ersétta de befintliga potentiometrarna valdes ett analogt utgangskort,
Beckhoff KI.4004 [5]. Det valda kortet har samma spanningsomrade som
det potentiometrarna levererade, dvs. 0-10V. Det analoga utgangskortet
mojliggor att PLC:n kan leverera en spéanning till frekvensomriktarens
analoga ingang. Kortet installerades med snabbkopplingar for att pa ett
enkelt sitt kunna koppla tillbaka potentiometrarna.

Det analoga kortet valdes framfor en l6sning med filtbuss for att det visade
sig vara enklare, samtidigt som mdjligheten att enkelt koppla in
potentiometrarna beholls.

3.2.2 Pl-reglering

I standardbiblioteket, util.lib, for CoDeSys 2.3 finns ett fardigt block for
PID-reglering. Detta block lades till i PLC-programmet med parametrar fran
SpeedMonitor som inparametrar. PID-blocket valdes for att det ar fardigt,
beprdvat och anpassat for den aktuella PLC:n. For att uppna Pl-reglering
sattes derivatadelen till noll.

3.2.3 Linjér reglering utan aterkoppling

Fran den data som mittes upp under det isolerade testet av
sorteringsskalarna sags ett linjart samband mellan hastighet och amplitud, se
figur 3 och figur 5. Linjar regression anvindes for att bestimma en linjar
funktion av systemet [13]. Det skrevs varsitt block for de bada
sorteringsskalarna eftersom de skiljde sig at, kod for dessa finns i appendix
B och C. I varje block anvdnds maskintakten som inparameter och som
utparameter fas amplitud.

3.2.4 Manuell reglering

Med manuell reglering menas att amplituden stts till ett fast virde
oberoende av maskintakt. Detta gors antingen med potentiometern eller,
efter att dndringar gjorts, pA HMI:et. Mojligheten att reglera manuellt har
behallits for att kunna utvérdera de olika alternativen mot varandra.

16



3.3 Kallkritik

Manga av de kéllor som anvénts dr manualer fran tillverkare. Dessa kan
forutsdttas vara tillforlitliga dé det 4r de sjdlva som producerar produkten.

Utover manualer har ett antal artiklar anvénts. Dessa har varit publicerade i
ansedda tidskrifter. Fore publicering har dessa troligtvis faktagranskats av
experter. Dessa kan darfor anses vara palitliga.

Négra killor som anvénts har varit produktbeskrivningar eller forklaringar
frén tillverkare. Darfor kan de ocksa anses vara pélitliga.

Vid anvéndandet av ndgra utav dessa kéllor kan ett problem med
tillforlitligheten vara att tillverkaren vill silja. De kan dérfor vélja att
presentera sddant som far produkten att framsté pa béttre &n vad den ér.
Negativa aspekter hos en produkt kan déarfor ha uteldmnats.

17



4 Analys

Under arbetets gang har det loggats data for de tre olika styrningarna vilket
presenteras i foljande kapitel. Den insamlade dataméngden &r for stor for att
presenteras i sin helhet, s darfor har delar av den valts ut. De delar som
presenteras har valts ut for att forhallandena da datan inhdmtades varit sa
lika som mojligt. Alla grafer som visas ér, om inget annat anges, statistik
under 15 minuters normaldrift.

Analog styrsignal dr det viarde som ldggs pa den analoga utgadngen. Detta
vérde ar 0-10V skalat till 0-1023. 5V motsvarar alltsd 512 som analog
styrsignal. En 0kning i den analoga ingangen medfor en 6kad spéanning till
spolen, en minskning medfor minskad spanning till spolen. Exakt hur detta
sker, vilken koefficient, offset etc. dr oként.

4.1 Data fran i1solerat test av sorteringsskalar

I detta avsnitt presenteras den data som inhdmtades dé testet utan linjdrenhet
genomfordes. PPM i graferna star for produkter per minut och ar baserat pa
medelvirden fran tio respektive fem kdrningar. Anledningen till att det
gjordes farre métningar pa 6verdelarna var tidsbrist.

4.1.1 Underdel

I detta avsnitt redovisas de métdata som inhdmtades under det isolerade
testet for underdelar. I tabell 1 presenteras all métdata i sin helhet och i figur
2 visas en graf over medelvirdena.
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1 tabell 1 visas resultat fran de métningar som gjordes under det isolerade
testet. Standardavvikelse presenteras har men anvinds inte till ndgot annat
n att ge en uppfattning om hur stor spridningen bland de olika
matpunkterna dr. Anledning till att firre métningar gjordes mot slutet var att
det redan visats att hastigheten borjat avta efter ett visst vdrde. Styrsignalen
bor aldrig regleras 6ver detta vérde.

Matdata underdel

an

00 200 300 400 500 600 700 800 900

Styrsignal

== Medelvirde

Figur 2. Graf forestillande medelvirde fran mdtningar.

I figur 2 ses samband mellan 6kad amplitud och hur manga produkter som
levereras per minut. I figuren ses tydligt att produkter per minut 6kar med
okad amplitud upp till ett visst virde. I tabell I ses dven att sorteringsskalen
inte kan leverera mer dn 63 produkter per minut.
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Linjarisering av underdel
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Figur 3. Graf for linjéirisering av underdel.

1 figur 3 visas de linjériseringar som senare anvants for att implementera
linjér reglering. Linjériseringen gjordes med hjélp av linjér regression.
Kurvan delades upp i tva intervall da detta bast motsvarar grafen.

Ekvation 1. f(x) = 0.07x — 2.77

Ekvation 2. h(x) = 0.4x — 167.56
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4.1.2 Overdel

I detta avsnitt redovisas de méatdata som inhdmtades under det isolerade
testet for overdelar. I tabell 2 presenteras all méitdata i sin helhet och i figur
4 visas en graf 6ver medelvérdena.

Tabell 2. Mdtdata for isolerat test av overdel

o
z g g g g g s E =
b < < < < < D ﬁ ;
& = = = = = =
160 36 37 32 36 33 34.8 2.2
200 43 44 35 27 32 36.2 7.3
240 35 59 49 68 43 50.8 13.0
280 51 72 46 65 66 60 11.0
320 72 76 81 76 70 75 4.2
360 79 94 84 92 81 86 6.7
400 88 112 103 89 102 98.8 10.2
440 103 115 82 100 99 99.8 11.8
480 106 105 104 114 117 109.2 59
550 101 N/A N/A N/A N/A 101 N/A
600 98 N/A N/A N/A N/A 98 N/A
700 61 N/A N/A N/A N/A 61 N/A
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Matdata dverdel
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== Medelvirde

Figur 4. Graf forestillande medelviirde fran mdtningar.

1 figur 4 ses ett tydligt samband mellan produkter per minut och 6kad
amplitud. Sambandet ter sig helt linjért mellan 200 och 400. Figuren
illustrerar dven att 6kad amplitud ger en 6kning i produkter per minut upp
till en gréns. I tabell 2 ses dven att soteringsskalen dr kapabel att leverera
109 produkter per minut.
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Linjarisering av overdel
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Figur 5. Graf for linjdrisering av éverdel.

1 figur 5 visas linjérisering av kurvan for 6verdelar. Precis som i fallet med
underdelar anvéndes hér linjér regression for att rikna ut en linjérisering.

Ekvation 3. h(x) = 0.31x — 25.11

Béda testerna, 6ver- och underdelar, utfordes under samma dag. Det innebar
att maskinen holls stingd for produktion under en hel dag. Da 6verdelarna
skulle bdrja testas fanns inte tid att utfora tio métningar pé varje amplitud.
Darfor beslutades att endast fem métningar skulle utforas pa 6verdelarna.
Detta gor att medelvérdena inte blir helt réttvisande, men dnda tillrdckligt
bra for &ndamalet.
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4.2 Data frén testkorningar

I detta avsnitt visas data frdn loggning av sorteringsskalarna, 6ver- och
underdelar. Under tiden da datan loggades 6vervakades maskinen mer
noggrant dn vad som normalt gors. Detta for att kunna fa sa réttvisande data
som mojligt. Den mer noggranna bevakningen innebar att fel atgérdades
direkt for att maskinen skulle kunna kora s mycket som mojligt under
tiden.

I foljande avsnitt anvénds begreppen Pot 10s och Pot 60s. Pot 10s &r en
prognos over hur ménga produkter som kommer under en minut baserat pa
hur ménga produkter som kommit fram under de senaste 10 sekunderna.
Var tionde sekund gors foljande berdkning

antal de tio senaste sekunderna * 6 = antal under en minut. Pot 60s
visar hur ménga som faktiskt kom fram under den senaste minuten. Tiden
raknar endast dé sorteringsskalen kor.

Alla grafer i detta avsnitt presenteras med dubbla Y-axlar. Den vénstra visar
takt och produkter per minut. Den hdgra visar styrsignalen.

I foljande grafer stimmer inte Pot 10s och Pot 60s for 6verdelar. Detta beror
pa att givaren registrerar samma produkt flera ganger. Detta fel korrigerades
genom att filtertider lades in. Det &r enbart PI-regleringen som ar
aterkopplad och som ddrmed paverkas av dubbelregistreringen. Data fran
korningar med filtertider presenteras i avsnitt 4.4.
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4.2.1 Manuell reglering

Manuell reglering underdel
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Figur 6. Manuell korning for underdelar.

Manuell reglering dverdel
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Figur 7. Manuell korning for éverdelar.
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Med manuell reglering menas i praktiken ingen reglering. Hér stélls
styrsignalen in till onskat virde och &ndras sedan inte. Sorteringsskélen
jobbar saledes utan nagon dterkoppling frdn maskinen. Den matar in till
bufferten och véntar sedan nér den far signal om att gora sd. Detta dr den
reglering som tidigare anvénts. Styrsignalen ligger hér konstant, men
illustreras dndé i figur 6 och figur 7. Detta for att enkelt visa vad den fasta
styrsignalen varit under métningen.

Pot 10s varierar mycket medan Pot 60s &r mer stabil. Alla fordndringar som
sker i Pot 10s och Pot 60s ér foljder av slumpen.
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4.2.2 Pl-reglering

Pl-reglering underdel
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Figur 8. Korning med Pl-reglering for underdelar.
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Figur 9. Korning med Pl-reglering for éverdelar.
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I denna korning anvénds Pl-reglering. Detta innebér att systemet ar
aterkopplat. Detta medfor att styrsignalen &r anpassad efter maskintakten
Pot 10s. I PI-regulatorn anvinds Pot 10s som &rvéirde och maskintakten som
borvéirde. Som proportionell forstirkning har 1 anvénts och som
integratorparameter har 10 anvints. PI-reglering gor att sorteringsskélen
forsoker leverera s& mycket som maskinen behdver. Detta fungerar inte
perfekt da det slumpmissiga systemet spelar in dven hér. Det ar svart att se i
figur 8 och figur 9 men vid observation av systemet har det noterats att
styrsignalen 6kat da det kommit fram f& produkter under 1dng tid. P4 samma
sdtt har den minskat da det kommer fram ménga produkter under kort tid.
Manga svéangningar i Pot 10s kan forklaras med att systemet &r
slumpmassigt.

For underdelar har maxvirde for styrsignalen varit 555 och minvérde for
densamma 400. Fran fabell I ses att detta innebér att sorteringsskalen som
minst levererar 24 produkter per minut och som mest ca 55 produkter pa
minut. Om sorteringsskélen for underdelar skulle vara den langsammaste
stationen kopplas regulatorn bort och sorteringsskilen kor pa regulatorns
maxvirde, 555. Detta gor att den fyller pd bufferten till dess att den inte
langre ar langsammast. Dérefter kopplas regulatorn in igen.

For 6verdelar har styrsignalens maxvarde varit 400 och dess minvérde 200.
Detta ger, fran tabell 2, att sorteringsskélen som minst levererar 36
produkter per minut som mest 99 produkter pad minut. Anledningen till att
200 har satts som minvérde &r att om amplituden &r ldgre &n s& fungerar inte
alla féllor och felorienterade bitar kan komma fram och orsaka stopp. Aven
hér anvénds maxvirdet da sorteringsskalen for Gverdelar dr langsammast.
Den kor med denna styrsignal till dess att den inte ldngre &r langsammast.
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4.2.3 Linjér reglering utan aterkoppling

Linjar reglering underdel
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Figur 10. Kéorning med linjér reglering for underdelar.

Linjar reglering overdel
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Figur 11. Korning med linjér reglering for overdelar.
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Vid denna typ av reglering anvinds for underdelar ekvation 1 déa
maskintakten ligger i intervallet 0-25. D& maskintakten dr 6ver 25 produkter
per minut anvénds istéllet ekvation 2. 1 de bada ekvationerna 4r det endast
maskintakten som &r variabel, vilket innebér att denna reglering ej ér
aterkopplad. Detta ses genom att styrsignalen i figur 10 ar en direkt spegling
av maskintakten. For 6verdelar anvinds ekvation 3 i hela maskintaktens
intervall, men ett minvarde pa 200 gor att den inte kan gé ldgre an sa. | figur
11 vid 11:32:00 planar styrsignalen ut trots att maskintakten sjunkit. Har nar
den sin légsta tillatna styrsignal, 200. Precis som vid Pl-reglering finns hér
ett intervall inom vilket styrsignalerna alltid maste ligga. Detta for att féllor
ska fungera som avsett. Dessa intervall &r samma som vid Pl-reglering.

De mesta svingningarna i Pot 10s beror &dven hér pé att systemet &r
slumpmassigt.
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4.3 Korning med nedsatt maskintakt

I detta avsnitt visas data som inhdmtats dd maskintakten medvetet sankts.
Detta dr intressant for att se hur regleringen reagerar pé sénkt hastighet.
Idealt ska sorteringsskalarna mata fram sa manga produkter som maskinen
behover, om d& maskintakten sjunker blir behovet mindre och
sorteringsskalarna kan leverera l&ngsammare.

4.3.1 Manuell reglering

Manuell reglering underdel, nedsatt maskintakt
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Figur 12. Manuell reglering med sdnkt maskintakt, underdelar
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Manuell reglering 6verdel, nedsatt maskintakt
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Figur 13. Manuell reglering med sdnkt maskintakt, 6verdelar

Vid manuell reglering borde sorteringsskélen leverera lika ménga produkter
som vid normal drift &ven nir maskintakten ar siankt. I figur 12 och figur 13
syns att maskintakten ligger stabilt p& 28 produkter per minut. Det syns
dven att Pot 60s och Pot 10s har sdnkts jamfort med i figur 6 respektive
figur 7. Detta dterspeglar inte verkligheten. Nivan i bufferten sjunker inte
tillrackligt snabbt, vilket medfor att sorteringsskélen oftare star stilla. Start-
och stopptider for sorteringsskélen har inte fordndrats. Anledningen till att
Pot 60s och Pot 10s ar lagre 1 figur 12 och figur 13 &n i figur 6 och figur 7 ar
att givaren ofta registrerar flera produkter som en produkt eftersom att de
ligger for tdtt intill varandra. Detta blir mer vanligt forekommande nér
bufferten fylls pa snabbare dn den toms.
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4.3.2 Pl-reglering

Pl-reglering underdel, nedsatt maskintakt
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Figur 14. Pl-reglering med sdnkt maskintakt, underdelar

Pl-reglering overdel, nedsatt maskintakt
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Figur 15. Pl-reglering med sdnkt maskintakt, overdelar
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I figur 14 och figur 15 ses data frén Pl-reglering av maskinen med nedsatt
hastighet. Hér ses att styrsignalernas medelvérde ér ligre i figur 14 och figur
15 jamfort med figur 8 och figur 9.

4.3.3 Linjar reglering utan aterkoppling

Linjar reglering underdel, nedsatt maskintakt
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Figur 16. Linjdr reglering med sdnkt maskintakt, underdelar
Linjar reglering 6verdel, nedsatt maskintakt
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Figur 17. Linjdr reglering med sdnkt maskintakt, 6verdelar
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I figur 16 och figur 17 ses data frén Pl-reglering av maskinen med nedsatt
hastighet. Hér ses att styrsignalernas medelvérde ér ligre i figur 14 och figur
15 jamfort med figur 10 och figur 11.

4.4 Data fran korning med filtertid

Vid kérning med Pl-reglering beror styrsignalen av dr- och borviarde. Som
tidigare ndmnts har problem med érvirde upptéckts for 6verdelarna. Vid
manuell reglering och vid linjar reglering dr detta inte ndgot problem, da
dessa inte dr aterkopplade. Vid Pl-reglering innebér detta att ett for hogt
drviarde kommer resultera i en for 14g styrsignal.

For att avhjilpa detta problem lades filtertider for givaren in. Detta innebér
att givaren maste ha gett signal i minst 48 ms for att en produkt ska
registreras. For att en ny produkt sedan ska kunna registreras maste givarens
signal ha varit 14g i minst 48 ms. Samma filtertider lades in for bade Sver
och underdelar.

Pl-reglering underdel med filtertid
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Figur 18. Pl-reglering for underdel med filtertid
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Pl-reglering dverdel med filtertid
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Figur 19. Pl-reglering for 6verdel med filtertid

Data fran korning med filtertider presenteras i figur 18 och figur 19. Efter
att problemet uppdagades har endast korning med PI-regulator gjorts.
Dirfor presenteras bara data fran korning med Pl-reglering.

Vid kdrningen da datan inhdmtades hade ett blas aktiverats. Bléasets funktion
ar att trycka fram produkterna for att minska risken for stopp vid
Overgangen mellan sorteringsskal och linjarenhet. Detta medfor att
produkterna ligger titare mot varandra och det gor att givaren inte kan
registrera alla produkter. Utan bléaset fungerar 6vergdngen mellan
sorteringsskal och linjdrenhet som en separator for produkterna.
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Figur 20. Bild pa sorteringsskal samt 6vergdng till linjirenhet.

Figur 20 visar sorteringsskal och borjan av linjarenhet. Nere till vénster i
figur 20 syns givaren som registrerar produkterna. Har syns dven att
produkterna ligger tétt inpa varandra, vilket gor att givaren inte kan
registrera alla produkter. Till hdger i samma figur ses bldset som hjdlper till
vid frammatning av produkterna.

4.5 Data frén produktion

I f6ljande avsnitt visas data fran normal drift for de tre olika driftsfallen. Har
presenteras data som medeltal frén atta timmars kdrning. Fokus ligger hir
pa hur stor del av tiden sorteringsskalarna kor samt hur ménga ganger de &r
langsammaste station. Med Pot larm menas att operatéren gors uppmérksam
pa att ndgot &r fel i sorteringsskalen. Med Linear larm menar att det dr négot
fel i linjarenheten. Bada dessa larm triggas da det gétt 40 sekunder sedan en
produkt passerat respektive givare. Langsammaste station innebér att
sorteringsskalen har varit maskinens langsammaste station under en
maskincykel. Om inget orsakar totalstopp i linjérenhet eller sorteringsskéal
kan produkter fortsdtta komma fram och maskinen kan da fortsétta kora. Det
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kan da ga ett antal maskincykler innan bufferten pa nytt ér fylld. Darfor kan
langsammaste station i vissa fall vara hog. Detta dr dock inte synonymt med
att sorteringsskélen varit begransande for produktionen i stort.

Alla tabeller som visas hér ar data fran atta timmars normal drift.
Léngsammaste station anges som medeltalet per timme. Kortid f6r under-
respektive overdel anges som procent av maskinens totala kortid. Maskinens
kortid anger hur stor del av tiden den har kort, dvs. da den producerat. PPM
anger medeltakten under tiden da datan inhdmtades.
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4.5.1 Manuell reglering

Tabell 3. Data frdan dtta timmars normaldrift med
manuell reglering

Medelvirde Standardavvikelse
Maskin
PPM 47.2 0.5
Kortid 89 % 11 %
Underdel
PPM 60 41.9 0.8
Kortid 65.3% 5.9%
Langsammaste
station 36.3 24.5
Sorteringskal
larm 0.0 0.0
Linjar larm 0.3 0.7
Overdel
PPM 60 102.6 2.6
Kortid 50.4% 4.3%
Langsammaste
station 0.4 0.7
Sorteringskal
larm 0.1 0.4
Linjar larm 0.4 0.7

Ur tabell 3 framgaér att under dessa étta timmar har maskinen kort 89 % av
tiden. Utav denna tid har sorteringsskalen for underdelar kort 65.3%.
Sorteringsskélen for 6verdelar har under denna tid kort 50.4%.
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4.5.2 Pl-reglering

Tabell 4. Data fran dtta timmars normaldrift med Pl-

reglering

Medelvirde Standardavvikelse
Maskin
PPM 46.8 0.3
Kortid 93.2% 3.7%
Underdel
PPM 60 44.8 0.9
Kortid 74.4% 4.1%
Langsammaste
station 61.1 244
Sorteringskal
larm 0.3 0.5
Linjar larm 0.3 0.5
Overdel
PPM 60 81.0 1.4
Kortid 77.1% 9.8%
Langsammaste
station 39.8 454
Sorteringskal
larm 0.6 1.1
Linjar larm 1.0 2.1

Ur tabell 4 framgar att under dessa étta timmar har maskinen kort 93.2% av
tiden. Utav denna tid har sorteringsskalen for underdelar kort 74.4%.
Sorteringsskélen for 6verdelar har under denna tid kort 77.1%.
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4.5.3 Linjér reglering utan aterkoppling

Tabell 5. Data frdan dtta timmars normaldrift med
linjir reglering

Medelvirde Standardavvikelse
Maskin
PPM 41.9 1.0
Kortid 96.1% 3.2%
Underdel
PPM 60 44.5 1.5
Kortid 74.4% 8.3%
Langsammaste
station 116.6 160.7
Sorteringskal
larm 1.9 2.0
Linjar larm 2.4 4.0
Overdel
PPM 60 84.3 3.0
Kortid 69.9% 5.7%
Langsammaste
station 2.5 5.1
Sorteringskal
larm 0.6 0.7
Linjar larm 0.5 0.8

Ur tabell 5 framgar att under dessa étta timmar har maskinen kort 96.1% av
tiden. Utav denna tid har sorteringsskalen for underdelar kort 74.4%.
Sorteringsskélen for 6verdelar har under denna tid kort 69.9%.
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5 Resultat

For att styra amplituden via PLC:n valdes ett analogkort fore en 16sning
med filtbuss. Detta for att behélla mdjligheten att koppla in
potentiometrarna och for att en 16sning med faltbuss hade genererat mer
arbete.

Under arbetet har tvé olika forslag pa reglering tagits fram och testats.
Dessa har hela tiden jaimforts med den befintliga 16sningen.

Derivatadelen i regulatorn valdes bort eftersom det upplevdes instabilt och
regleringen fungerade bra utan.

Data fran korning med manuell reglering visar att om detta gors pé rétt satt
sé ar det en tillrdckligt bra reglering. Det innebér att sorteringsskalarna
kommer sta still en del och att tekniker maste stilla in alla varden och tider
ratt. Med réitt virden kommer sorteringsskélarna att leverera det maskinen
behover utan att vara ldngsammast i nigon storre utstrackning. Detta
forutsdtter att maskinen gar i normal takt. Skulle takten av ndgon anledning
sjunka sd kommer sorteringsskalen att sté still storre delen av tiden och
bufferten fyllas pa for mycket. Fér manga produkter i bufferten kan leda till
andra problem. Till exempel kan for hogt tryck langt fram i bufferten kan
leda till att produkter kléttrar pa varandra eller fastnar. Om sorteringsskalen
ar for lagt instilld kan 6kad maskintakt innebéra att den inte kan leverera
vad maskinen begér. I tabell 3 ses att antalet ganger sorteringsskalen ar
langsammaste station vid manuell reglering ar f4. Har ses dven att
sorteringsskal och linjarenhet genererar fa larm. Kortiden for skélarna ligger
hér pa 65.3% respektive 50.4%, vilket &r ldgre 4n vid reglering med PI eller
linjér reglering.

Vid kdérning med Pl-reglering visar datan att kortiden for sorteringsskélarna
ar hogre an vid manuell reglering. Med denna typ av reglering kan kdrtiden
komma upp 1 nivéer av 74.4% respektive 77.1%, frén tabell 4. Dessa vérden
ar betydligt hdgre 4n vid manuell reglering. Fran samma tabell ses dven att
antal maskincykler da sorteringsskélen ar langsammaste station &r nagot
hogre dn vid manuell reglering. Vad giller larm é&r det i princip ingen
skillnad.

Data fran korning med linjar reglering visar att 4ven hér har en 6kad kortid
uppnétts. I tabell 5 ses att sorteringsskalarna kor 74.4% respektive 69.9%.
Vad giller langsammaste station ar siffran hér nagot hogre &n vid de andra
driftsfallen. Den hogre siffran beror pé att det under en av de atta timmarna
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var mycket problem. Standardavvikelsen ar hir betydligt hogre dn vid de
andra regleringarna. Antalen larm ar hér hogre dn vid de andra typerna av
reglering. Detta &r ett storre problem. Det ar svért att sdga vad det kan bero

pa.

" opesi | reeer | uvecing

Manuellt virde 0 Borvdrde 0
Arvirde 0
Minvarde 0
Y-varde 0
Maxvarde 0
‘ Tillbaka ‘ ‘ Trend ‘

Figur 21. Skdrmdump fran HMI, instillningar for regulator

Det ar nu mojligt att via HMI:et styra sorteringsskéalarna. Figur 21visar
sidan pa HMI:et fran vilken man kan styra regulatorn. Har kan man styra
vilket viarde man vill ha som ldgsta och hogsta. Det gar dven att, via HMI:et,
skriva vilket manuellt virde som ska gélla. Via HMI:et kan man dven stinga
av och sétta pa regulatorn. Om regulatorn stings av géller det manuella
virdet som angivits pA HMI:et. Intervallet inom vilket manuella, minsta och
hogsta virde kan justeras dr begriansat. Om manuell reglering dnskas ar
detta ett tydligare sétt att tillimpa det pa déa det ar lattare att se vilket vérde
som stéllts in.
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6 Slutsats

Vid anvindning av Pl-regleringen som arbetet tagit fram uppnas en lika bra
eller battre styrning av sorteringsskalarna. PI-regleringen 4r s pass bra att
den kan implementeras istéllet for I16sningen med potentiometrar.
Mojligheten att styra sorteringsskélarna manuellt bibehalls, och gors
tydligare, via HMI:et. Regleringen innebér dven att ett tidskrdvande moment
inte ldngre behdver utforas av tekniker.

1. Ar det mojligt att styra amplituden till matningssystemet via
PLC:n?

Det ar mgjligt att via PLC:n styra sorteringsskélarna. Detta mdojliggors
genom att installera ett analogkort som ersitter potentiometrarna. Via PLC:n
kan 6nskade signaler sedan laggas ut till de ingadngarna pa
frekvensomriktarna som styr sorteringsskalarna. Vid styrning pa detta sitt ar
principen den samma som vid styrning med potentiometrar. Det blir &ven
tydligare att justera detta virde via HMI:et da det ar svart att se vad
potentiometer dr instélld pa.

2. Beter sig inmatningen av plastdetaljer olika beroende pa vilken féarg
de har?

Arbetet kan inte besvara fragan om det &r skillnad mellan beteendet hos
olika plastdetaljer. Detta da arbetet begransades till endast en maskin som
under hela arbetets gang endast producerade borstar av en férg.

3. Ar det inmatningstakten som ir begrinsande for produktiviteten?

Inmatningstakten kan vara begransande for produktiviteten. Det dr ddremot
mer ofta andra delar av maskinen som dr begriansande.

antal maskincykler som inmatningen varit langsammast

totalt antal maskincykler
antal maskincykler som inmatningen varit langsammast

PPM * Kortid = 60
116.6 + 2.5

= = 0.049
41.9 x 0.961 * 60

Utrdkningarna dr baserade pa data fran fabell 5. Detta ar de simsta uppmatta
virdena. Detta visar att dven vid det sdmsta fallet &r frammatningen bara
begriansande for 4.9% av det totala antalet maskincykler. Detta innebér att
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vid 95.1% av antalet maskincykler dr det ndgon annan del av maskinen som
begrinsar.

4. Ar det méjligt att reglera matningssystemet pa ett bittre sitt?

Det dr mdjligt att reglera sorteringsskélarna pa ett battre sitt. Arbetet har
tagit fram tva forslag till andra typer av regleringar. Bada &r ur ménga
aspekter battre dn den tidigare. Négra av de aspekterna ér att kortiden for
sorteringsskalarna okar, sorteringsskalarna foljer maskintakten och tid
behover inte ldggas pa att stélla in parametrar {or sorteringsskalarna.
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6.1 Reflektion Over etiska aspekter

Losningen som arbetet tagit fram bidrar till att farre ménskliga ingrepp
krévs. En fullt fungerande 10sning tar helt bort ett arbetsmoment fran de
som skdter maskinen. Med 6kad automatisering minskar behovet av
arbetskraft. I vissa fall kan detta leda till uppsidgning, men sa &r inte fallet
hér. De tekniker som skoter maskinen kommer att ha tillrickligt med andra
arbetsuppgifter trots att de inte langre behover stélla in sorteringsskélarna.
Arbetets 10sning frigor istéllet tid for dem att utfora andra arbetsuppgifter.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Losningen finns idag bara installerad p& en maskin. I framtiden skulle den
kunna installeras pa alla motsvarande maskiner hos foretaget. Losningen
kan ocksa anvindas for att avhjilpa liknande problem i andra maskiner.

For att ge ett mer stabilt drvirde till regulatorn skulle en givare kunna
placeras pa ett bittre stille for att ge en mer palitligt registergin av
skaftdelarna.

Regulatorns parametrar kan eventuellt utvéirderas och optimeras.
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8 Appendix

8.1 Appendix A

| detta avsnitt finns funktionsblocket SpeedMonitor som strukturerad text.

(* @NESTEDCOMMENTS :="'Yes' *)
(* @PATH := " %)
(* @OBJECTFLAGS :='0, 8' *)
(* @SYMFILEFLAGS :='2048" *)
FUNCTION_BLOCK SpeedMonitor
VAR_INPUT
EN:BOOL;
PotLvl: BOOL;
LinearLvl: BOOL;
InPosSensor: BOOL;
BufferStart:BOOL;
PotStart:BOOL;
PotStartNormalSpeed:BOOL;
LinearStart:BOOL,;
dwSystemTime64: SysTime64;
SlowestStation: INT;
StationNbr: INT;
IndexPulse: BOOL;
BufferAlarm:BOOL;
PotAlarm:BOOL;
LinearAlarm:BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
ENO: BOOL;
PotPPM5: INT;
PotPPM10: INT;
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PotPPM20: INT;

PotPPMG60: INT;

LinearPPM5: INT;
LinearPPM10: INT;
LinearPPM20: INT;
LinearPPM60: INT;
SlowestStationCount: DWORD;
BufferStartCount: DWORD;
PotRunTimePercentage: REAL;
BufferAlarmCount: DWORD;
PotAlarmCount: DWORD;
LinearAlarmCount: DWORD;

END_VAR

VAR

NewTime: SysTime64;
ActualTime: DWORD;
OldTime: DWORD;
PotCounter5: INT,;
PotCounter10: INT;
PotCounter20: INT;
PotCounter60: INT;
Pot5s: DWORD;
Pot10s: DWORD;
Pot20s: DWORD;
Pot60s:DWORD;
LinearCounter5: INT;
LinearCounter10: INT;
LinearCounter20: INT;
LinearCounter60: INT;
Linear5s: DWORD;
Linear10s: DWORD;
Linear20s: DWORD;
Linear60s:DWORD;
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LinearLvl_R: R_TRIG;
InPosSensor_R: R_TRIG;
IndexPulse_R: R_TRIG;
BufferStart_R:R_TRIG;
t5s:DWORD :=5000000;
t10s: DWORD :=10000000;
t20s: DWORD :=20000000;
t60s :DWORD :=60000000;
t15m:DWORD :=900000000;
t1h: DWORD := 3600000000;
PotRunTime :REAL;
PotRunTimeNormalSpeed: REAL;
BufferAlarm_R:R_TRIG;
PotAlarm_R:R_TRIG;
LinearAlarm_R:R_TRIG;
SlowestStation_R: BOOL;
InPosOnDelay:TON;
LinearLviOnDelay:TON;
InPosOffDelay:TOF;
LinearLvlOffDelay:TOF;
END_VAR
(* @END_DECLARATION :="'0' *)
IF ENO THEN
NewTime := dwSystemTime64;
IF NewTime.ulLow > OldTime THEN
ActualTime := (NewTime.ulLow-OldTime);
ELSE
ActualTime := ((4294967295-0ldTime)+NewTime.ulLow);
(* 4294967295 is maximum value of DWORD *)
END_IF

OldTime := NewTime.ulLow;

IF PotStart THEN
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PotRunTime := PotRunTime + ActualTime;
IF PotRunTime > t15m THEN
PotRunTimePercentage :=
PotRunTimeNormalSpeed/PotRunTime;
PotRunTime :=0;
PotRunTimeNormalSpeed := 0;
END_IF

END_IF

IF PotStartNormalSpeed THEN
PotRunTimeNormalSpeed := PotRunTimeNormalSpeed +
ActualTime;
Pot5s:= Pot5s + ActualTime;
Pot10s:= Pot10s + ActualTime;
Pot20s:= Pot20s + ActualTime;
Pot60s:= Pot60s + ActualTime;

LinearLvlOnDelay(IN := LinearLvl, PT:= TH48ms);
LinearLvlOffDelay(IN := LinearLviOnDelay.Q, PT:= TH48ms);

LinearLvl_R(CLK:= LinearLvlOffDelay.Q);
IF LinearLvl_R.Q THEN
PotCounter5 := PotCounter5 + 1;
PotCounter10 := PotCounter10 + 1;
PotCounter20 := PotCounter20 + 1;
PotCounter60 := PotCounter60 + 1;
END_IF

IF Pot5s >= t5s THEN
PotPPMS5 := PotCounter5 * 12;
PotCounter5 :=0;
Pot5s :=0;
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END_IF

IF Pot10s >=t10s THEN
PotPPM10 := PotCounter10 * 6;
PotCounter10 :=0;
Pot10s :=0;

END_IF

IF Pot20s >=t20s THEN
PotPPM20 := PotCounter20 * 3;
PotCounter20 :=0;
Pot20s :=0;

END_IF

IF Pot60s >= t60s THEN
PotPPM60 := PotCounter60 ;
PotCounter60 := 0;
Pot60s :=0;

END_IF

END_IF

IF LinearStart THEN
Linear5s:= Linear5s + ActualTime;
Linear10s:= Linear10s + ActualTime;
Linear20s:= Linear20s + ActualTime;
Linear60s:= Linear60s + ActualTime;

InPosOnDelay(IN :=InPosSensor, PT := T#48ms);
InPosOffDelay(IN :=InPosOnDelay.Q, PT := T#48ms);
InPosSensor_R(CLK:= InPosOffDelay.Q);
IF InPosSensor_R.Q THEN
LinearCounter5 := LinearCounter5 + 1;
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LinearCounter10 := LinearCounter10 + 1;

LinearCounter20 := LinearCounter20 + 1;

LinearCounter60 := LinearCounter60 + 1,
END_IF

IF Linear5s >=t5s THEN
LinearPPMS5 := LinearCounter5 * 12;
LinearCounter5 :=0;
Linear5s :=0;

END_IF

IF Linear10s >=t10s THEN
LinearPPM10 := LinearCounter10 * 6;
LinearCounter10 :=0;
Linear10s :=0;

END_IF

IF Linear20s >=1t20s THEN
LinearPPM20 := LinearCounter20 * 3;
LinearCounter20 :=0;
Linear20s :=0;

END_IF

IF Linear60s >= t60s THEN
LinearPPM60 := LinearCounter60 ;
LinearCounter60 :=0;

Linear60s :=0;
END_IF

END_IF

IndexPulse_R(CLK:= IndexPulse);
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IF IndexPulse_R.Q AND SlowestStation = StationNbr THEN
SlowestStationCount:= SlowestStationCount + 1;
END_IF

BufferStart_R(CLK := BufferStart);
IF BufferStart_R.Q THEN

BufferStartCount := BufferStartCount + 1;
END_IF

BufferAlarm_R(CLK:= BufferAlarm);
IF BufferAlarm_R.Q THEN

BufferAlarmCount := BufferAlarmCount +1;
END_IF

PotAlarm_R(CLK:= PotAlarm);
IF PotAlarm_R.Q THEN

PotAlarmCount := PotAlarmCount +1;
END_IF

LinearAlarm_R(CLK:= LinearAlarm);
IF LinearAlarm_R.Q THEN

LinearAlarmCount := LinearAlarmCount +1;
END_IF

END_IF

ENO :=EN;
END_FUNCTION_BLOCK
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8.2 Appendix B

| detta avsnitt finns funktionsblocket LinearRegulatorBottom som
strukturerad text.

(* @NESTEDCOMMENTS :='Yes' *)
(* @PATH :=" %)
(* @OBJECTFLAGS :='0, 8' *)
(* @SYMFILEFLAGS :='2048' *)
FUNCTION_BLOCK LinearRegulatorBottom
VAR_INPUT
ACTUAL:REAL;
OUTPUT_MIN: REAL;
OUTPUT_MAX:REAL;
MANUAL_OUTPUT:REAL,;
REGULATOR_OFF: BOOL;
SLOWEST_STATION:BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
OUTPUT:INT,;
END_VAR
VAR
R_OUTPUT:REAL;
END_VAR
(* @END_DECLARATION :="'0"*)
IF NOT REGULATOR_OFF THEN

IF ACTUAL > 12.4 AND ACTUAL < 32.2 THEN
R_OUTPUT :=14.042*ACTUAL + 38.867;
END_IF

IF ACTUAL >=32.2 THEN
R_OUTPUT :=2.519*ACTUAL + 422.065;
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END_IF

ELSE
R_OUTPUT:= MANUAL_OUTPUT;
END_IF

IF SLOWEST_STATION THEN
R_OUTPUT:= OUTPUT_MAX;
END_IF;

IF R_OUTPUT < OUTPUT_MIN THEN
R_OUTPUT:= OUTPUT_MIN;
END_IF

IF R_OUTPUT > OUTPUT_MAX THEN
R_OUTPUT := OUTPUT_MAX;
END_IF

OUTPUT := REAL_TO_INT(R_OUTPUT);
END_FUNCTION_BLOCK
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8.3 Appendix C

| detta avsnitt finns funktionsblocket LinearRegulatorTop som strukturerad
text.

(* @NESTEDCOMMENTS := 'Yes' *)
(* @PATH :=" %)
(* @OBJECTFLAGS :='0, 8' *)
(* @SYMFILEFLAGS :='2048' *)
FUNCTION_BLOCK LinearRegulatorTop
VAR_INPUT
ACTUAL:REAL;
OUTPUT_MIN: REAL;
OUTPUT_MAX:REAL;
MANUAL_OUTPUT:REAL;
REGULATOR_OFF: BOOL;
SLOWEST_STATION:BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
OUTPUT:INT;
END_VAR
VAR
R_OUTPUT:REAL;
END_VAR
(* @END_DECLARATION :="'0"*)
IF NOT REGULATOR_OFF THEN
R_OUTPUT :=3.195*ACTUAL + 84.345;
ELSE
R_OUTPUT:= MANUAL_OUTPUT;
END_IF

IF SLOWEST_STATION THEN

R_OUTPUT:= OUTPUT_MAX;
END_IF;
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IF R_OUTPUT < OUTPUT_MIN THEN
R_OUTPUT:= OUTPUT_MIN;
END_IF

IF R_OUTPUT > OUTPUT_MAX THEN
R_OUTPUT := OUTPUT_MAX;
END_IF

OUTPUT := REAL_TO_INT(R_OUTPUT);
END_FUNCTION_BLOCK
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