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Abstrakt
Detta examensarbete behandlar hur man utvecklat testutrustning fér uppmatning och
verifiering av retardationstider for nyutvecklade maskiner vid foretaget LKI Ké&ldman.

Maskinerna som tillverkas ar plathanteringsmaskiner inom metallindustrin.

Skyddsutrustningen som finns runt maskinen bestar bland annat av en ljusrida. Standarden
ISO 13855:2010 innehaller olika ekvationer for att rakna ut var ljusridan skall placeras i
forhallande till maskinen. En variabel i dessa ekvationer ar tiden det tar for maskinen att
komma till ett vilolage efter att ljusridan har blivit paverkad vid maxhastighetskorning, alltsa

retardationstiden.

Arbetet som har gjorts bestar av programmering av en programmerbar styrenhet (PLC), samt
utveckling ett grafiskt anvandargranssnitt for en latt interaktion med testutrustningen. Det
grafiska anvandargrénssnittet interagerar man med hjalp av t.ex. en barbar dator. Med
testutrustningen verifieras LK1 Kaldmans maskiners retardationstider med de forinstéllda
instéllningarna for maskinen. Av de utférda maétningarna skrivs ett testprotokoll med

matresultat, berakningar for placering av ljusridan enligt 1SO 13855:2010.

Slutligen programmerades testutrustningen och en anvdndarmanual om anvandargranssnittet
skrevs. Tva av LKI Kaldmans maskiner testades med testutrustningen. | samband med testen

skrevs testprotokoll.
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Tiivistelma

Tassa opinnadytetydssa kuvataan testauslaitteen kehittdmistd. Testauslaite mittaa ja todentaa
hidastuvuusaikoja vasta kehittyneille koneille LKI Kaldmanilla. Valmistettavat koneet ovat
erilaisia metalliteollisuuden peltiké&sittelykoneita.

Konetta ymparoivét turvalaitteet koostuvat muun muassa valoverhoista. 1SO-standardi
13855:2010 sisaltda erilaisia yhtéloitda, jotka laskevat mihin valoverho tulee sijoittaa
koneeseen nahden. Yksi muuttuja néissa yhtaloissa on aika, joka kuluu koneen tullessa

lepotilaan valoverhon ensin ollessa vaikutettuna maksiminopeusajolla, eli hidastuvuusaika.

Tehty tyé koostuu ohjelmoitavan ohjaimen (PLC) ohjelmoinnista sekd graafisen
kayttoliittyman kehittdmisesta. Kayttoliittymalla voidaan helposti olla vuorovaikutuksessa
testilaitteen kanssa. Graafista kayttoliittyméaa kaytetaan esimerkiksi kannettavan tietokoneen
avulla. Testilaitteella todennetaan LKI Kéaldmanin koneiden hidastuvuusaikoja koneiden
oletusasetuksien kanssa. Suoritetuista mittauksista Kirjoitetaan testiraportti, joka koostuu
hidastuvuusaikojen mittauksien tuloksista ja valoverhon asettamisen laskelmista 1SO
13855:2010-standardin mukaan.

Lopuksi ohjelmoitiin testilaite ja kayttoliittymasta Kirjoitettiin kayttdohje. Kahta LKI

Kéldmanin konetta testattiin testilaitteella. Testauksien yhteydessa Kirjoitettiin testiraportti.

Kieli: ruotsi Avainsanat: testauslaite, hidastuvuusaika, valoverho
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Abstract

This thesis involves development of test equipment for measuring and verifying the
deacceleration time for newly developed machines at LK1 K&ldman. The produced machines
are types of sheet metal handling machines for the metal industry.

The safety equipment surrounding the machine comprises among other things light curtains.
The standard 1SO 13855:2010 comprises equations to calculate where light curtains should
be placed relative to the machine. One of the variables in these equations is the time it takes
the machine to come to rest, after the light curtain has been actuated during the time the

machine is running on maximum speed.

The work that has been done is programming a programmable logic controller (PLC) and
developing a graphical user interface for simple interaction with the test equipment. The
graphical user interface is interacted with for example a laptop. The test equipment is used
to verify LKI Kéldmans machines’ deacceleration time with the machines’ preset
parameters. Of the preformed measurements, a test protocol is written comprising
measurement results and calculations for placing the light curtain according to 1SO
13855:2010.

Lastly the test equipment was programmed and a user manual for the user interface was
written. Two of LKI Kaldmans machines were tested with the test equipment. In conjunction

with the tests, test protocols were written.

Language: swedish Key words: test equipment, deacceleration time, light curtain
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Ordforklaringar

Absolutgivare

ASF-EU

B&R

Detekteringszon

Digital ingang

Ethernet

Farozon

Frekvensomriktare

(1]

Ljusrida

Palett

PLC

Pulsgivare
Resolution

Retardationstid

Sakerhetsrela

Sakerhetsvakt

SSI

VNCviewer

En typ av en pulsgivare som kan méta en exakt position.

Advanced Storage for Flying Optics for European market. En av
LKI kdldmans maskiner.

Bernecker + Rainer Industrie-Elektronik. Ett 6sterrikiskt foretag.

Det omrade framfor en maskin dar sakerhetsutrustning som t.ex. en
ljusrida placeras.

En logisk signal som kopplas till PLC:n som antingen ar pa eller av.

Den vanliga internet kabeln som kopplas mellan en dator och ett
modem &r en Ethernetkabel.

Det farliga omradet pa en maskin.

En apparat som omvandlar frekvensen till motorer, vilket leder till
att man kan reglera dess rotationshastighet.

Loader 3. En av LKI Kaldmans maskiner.
Ett optiskt staket av laserstralar mellan tva stolpar som kan placeras
framfor en farlig maskin. Ifall nagon/nagot passerar genom stolparna

sa ges ett alarm till styrsystemet.

Ett hyllplan pa LKI Kaldmans maskiner som det placeras platar pa,
och som kan transporteras av maskinerna.

Programmable logic controller. Det &r en programmerbar styrenhet
som haller koll p& automationen i en process.

En grupp av givare som han ldsa av roterande axlar.
En forklarning pa hur noggrann en pulsigare ér.

Den tid det tar for maskinen att komma till ett vilolage, efter att en
stoppsignal har blivit given.

En komponent som sékerstéller att man sakert kan ge en stoppsignal
till en maskin.

En grupp av sékerhetsanordningar som kan placeras runt en maskin.

Synchronous Serial Interface. Ett protokoll som kommunicerar
mellan absolutgivaren och PLC:n.

En mjukvara till en dator som mojliggor att man kan interagera med
PLC:ns anvandargranssnitt.



1 Introduktion

Automatiserade maskiner ute i industrin kan ha rorelser av laster som vid felhantering
eventuellt kan leda till mannisko-, material- eller miljéskador. P.g.a. detta bor en riskanalys
goras for att bestimma mojliga faror for en maskin, och senare bestdmma hur man kan
motverka detta. Det lattaste sattet &r att placera skyddsgaller med dorrar som har givare, runt
det farliga omradet, som kan alarmera om en dorr ar Gppen, vilket signalerar att stanna
maskinen. Ifall detta inte ar en praktisk l6sning for en specifik maskin sa kan man dven
besluta sig for att anvanda s.k. ljusridaer. Ljusridan ar som ett osynligt staket bestaende av
ett visst antal laserstralar mellan tva stolpar. Ifall nagon av dessa laserstralar bryts av att

nagon eller nagot passerar genom ljusridan, sa ges ett alarm vilket i sin tur stannar maskinen.

Fordelen med att anvanda sig av en ljusrida ar att man har en relativ fri tillgang till
maskinlinjen utan dorr. Nackdelar med ljusridan ar daremot att ett ofrivilligt stopp kan
intraffa ifall ndgon i misstag gar igenom stralarna och ljusridan tar oftast mer utrymme an
vanliga staket. En annan nackdel &r t.ex. ifall en tung plat lyfts upp med lyftok, sa kan det
finnas en vasentlig klamrisk med en potentiell dodlig utgang. Platen lyfts upp och i det laget
man gar genom ljusridan, sa ar det inte helt sékert platen halls kvar i lyftoket. Till en sadan
maskin kan man inte anvanda en ljusrida. Vid dessa tillampningar maste tilltrade till maskin

vara forhindrad med annan utrustning an en ljusrida, t.ex. med staket med lasande grindar.

Enligt den internationella standarden ”1SO 13855:2010: Placering av tekniska skydd
beroende pa kroppsdelars hastigheter” s skall ljusridaer placeras pa ett beréknat avstand
fran en maskin beroende pa nagra faktorer. Ena faktorn for denna berakning ar tiden det tar
for en maskin att komma till ett vilolage, efter att en stoppsignal har blivit given vid

maxhastighets kdrning av maskinen.

Till examensarbetet konstrueras en testutrustning for att méta upp denna tid och verifiera
dessa tider med maskinens forinstéllda instéllningar. Stoppsignalen till detta test kan
antingen ges genom att paverka nodstoppet eller ljusridan. Med de uppmatta verifierade
tiderna kan ett avstand berdknas med hjalp av ekvationer fran 1SO 13855:2010, vilket

beskriver det minsta avstandet ljusridan skall placeras fran maskinen.

Av dessa matningar skall ett testprotokoll skrivas dar det framgar vilken slags utrustning

som har blivit anvand, hur man har gatt tillvaga, matresultat fran utforda test, berakningar
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av sakerhetsavstand enligt 1SO 13855:2010 samt bor det aven bifogas grafer som beskriver

retardationen av hastigheten for maskinen under retardationstidsméatningen.

1.1 Uppgiftsbeskrivning

Under denna rubrik beskrivs uppdragsgivarens bakgrund till behovet av examensarbetet,
onskade mal samt delmal av examensarbetet. Vid uppdragsgivaren LKI Kaldman sa var

Patrik Sjolind min handledare under examensarbetets gang.

1.1.1 Problembeskrivning

Skyddsutrustning som stannar maskiner pa ett sakert satt kravs enligt maskindirektivet for
att uppfylla CE-krav. Det kan galla dorrar, galler, ljusridan mm. Det finns standarder som
beskriver hur man ska ga tillvaga for att uppfylla detta. Retardationstider behdver forstas
berdknas men ocksa verifieras och dokumenteras i den tekniska dokumentationen for
maskinen. Enligt maskindirektivet skall dokumentationen finnas tillganglig for myndigheter

10ar efter en maskins serieproduktion avslutats.

1.1.2 Mal

Huvudmalet for arbetet ar att utveckla rutiner for att verifiera och dokumentera
retardationstider for uppdragsgivarens maskiner. En komplett testutrustning med
dokumentation for anvandning bor framtagas. Maskinrorelser bor identifieras for att

bestamma vilket satt man kan mata retardationstider pa den nya maskinen ASF-EU.

1.1.3 Delmal

Utvecklingsomraden for maskinséakerhet; vilka utvecklingsméjligheter som kan passa for

uppdragsgivarens maskiner:
e Frekvensomvandlare med STO (Safe Torque off).
e Tatare modell av ljus rida (flera stralar; mojligt att placera narmare riskkallan).
e Safety scanners.

e Nagra nya produkter pa kommande till marknaden.



1.2 Uppdragsgivaren

Uppdragsgivaren till examensarbetet & LKI Ké&ldman. | dagens ldge utvecklas och
produceras losningar for automatiserad hantering av  metallplatar, flexibla
tillverkningssystem samt intralogistik som &r optimering, automatisering, integrering och
hantering av logistik och materiella varor. Mer &n 90 % av tillverkningen exporteras, framst

till Europa och Nord Amerika. Foretaget har cirka 180 anstéllda.

Ett exempel pa ett flexibelt tillverkningssystem kan man se i Figur 1, dar de langa ralsen i
mitten numrerat 2 &r LKI:s ”Compact Storage (CSII)” kran, som har hyllor pa bada sidorna
om sig. Runtomkring detta finns LKI:s ”Loader (LIII)” och ”Part Remover (PRIII)”. Nar
Amadas laser/stans behéver en ny specifik plat sd hamtar CSll-kranen en palett fran ett
specifikt hyllplan i lagret och transporterar hela paletten vidare till LIII. N&r paletten har
anlant till LI sa lyfts en platskiva at gangen med hjélp av sugproppar och forflyttas in till
Amadas laser/stans. Efter att lasern/stansen ar klar sa plockar och sorterar PRIII de urskurna
metallbitarna och det s.k. skelettet med hjalp av sugproppar till paletter. Nér allt ar klart
utfort av. Amadas maskin sa hamtar CSll-kranen paletterna och transporter dem till olika
hyllplan i lagret. Fran LKI:s input/output(1O) stationerna kan man bestélla paletter for att

antingen ta ut eller lagga in platar till lagret.
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72)( Input/Output station 0 VL|I| SP Paper removalii S 1l Space requirements length (m)  width (m) height (m) 16 pos./sect. _height (m) 24 pos./sect.
g automatic removal of 6 section single sided storage 2 2 5 7
( + 1x EM3610 + LIl + PRIl + 1/0 -station

paper between sheets
before insertion to 11 section single sided storage a2 12 5 7

N 2x EM3610 + 2x LIl + PRIl + 1/O -station
\ ’\\\ o : . .
| :
N Unpacking station for

unpacking of wooden

to CS via output station. Automatic
loading and unloading

Amada robot press brake cell connected I

1A : 7 I S | &
2x Punching machines - /: R
EM3610NT + PDCII £ AP Ny /

PRIll UL 300 S, automatic
collection and stacking of
parts. Removal of skeletons
and micro-jointed sheets.

LIl 300 S, loads material
in conjuction with
PRIIl UL 300 S machine

“ ol B

- .

4 Al
Combi machine (laser/punch) I ‘ 12

EML3610NT + PDCII

l!alle( transfer from raw material shelf to EM cell approx. 60 sec. (distance: 45 m) l ;;anev transfer from /O —station to shelf approx. 70 sec. (distance: 60 m) I ;an pallet transfer from PRIl to shelf approx. 70 sec. (distance : 7 m)

Figur 1 Ett exempel pé ett flexibelt tillverkningssystem.

Foretaget grundas 1979 av Leif Kaldman i Lévo, Osterbotten och han &r fortfarande
majoritetségare till 80 % av aktierna av foretaget, medan Amada som é&r ett japanskt foretag
med manga maskiner inom metallindustrin kdpte 20 % av LKI Kaldmans aktier ar 2009. |
dagens lage finns verksamheten kvar i L6vO dér det startade, bestaende av en produktionshall
(A-hall) samt kontor. | grannbyn Bennds 2km bort finns foretagets huvudkontor i
kombination med tva produktionshallar, en logistik hall och ett maleri. Under véaren 2017

startades ett byggprojekt for att utvidga monteringshallen i Bennas.

Den forsta hallen som byggdes i Bennés sa var svetshallen (C-hall) som byggdes 2001. Fort
darefter krdvdes mer monteringsutrymme sa en monteringshall (B-hall) byggdes 2005
bredvid C-hallen. 2007 expanderades C-hallen med 3500m? och i samband med detta
anslots C-hallen aven ihop med B-hallen for att bilda en logistikhall (L-hall). Under en kort
period mellan 2011-2013 sa fanns ingen produktion i A-hallen i L6v6 utan under denna
period var hela produktionen i Bennas. | dagens lage jobbar cirka 20 personer pa

produktionen i Lovos A-hall.
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Ett programvaruforetag vid namnet Camline i Villmanstrand kdptes upp 2012 av LKI
Kaldman. Personalen dar bestar av 13 personer och foretaget fokuserar pa losningar for att
forbéttra effektiviteten inom industrin.

Fran en borjan 1979 fungerade foretaget som underleverantor av svarvning och frasning.
Fem ar senare ar 1984 tillverkades den forsta egna produkten “Poscontrol” som var ett
programmerbart s.k. bakre anslag av en kantpress. | Figur 2 ser man hur denna produkt sag
ut. Ett bakre anslag &r en utrustning som placerar en plat pa specifikt énskad position for att
senare bocka platen. Det forsta automatiska systemet for plathantering till metallskéarning
levererades till ABB 1990. Aret efter 1991 utvecklades den forsta in- och utmatnings system

av platar for stanspressar.

Figur 2 Den programmerbara '"Poscontrol” som var den forsta egna produkten som LKI Kaldman

tillverkade 1984.

Under aren 1994-1995 utvecklas den forsta plathanteringsmaskinen 200 manipulator
(MP)” som var kompatibel med Amadas stanspress. Idag séljs inte 200MP mera, men dess
efterfoljare 300MP, som kan hantera storre platar séljs fortfarande arligen. Den forsta
versionen av en ”Part Remover (PR)” en med unik design av sugproppar som plockar

utskurna delar fran Amadas stanspress utvecklades 1997.

Det forsta systemet med lagringsformaga av platar samt forsorjning av platar till Amadas
utrustning utvecklades 2001 som heter ”ASLUL (Automatic storage with load and
unloading)”. For att fa lite storre mojlighet av platforvaring sa utvecklades en ”Compact

storage (CS300)” kran ar 2004 med mojligheten av upp till ett 50 meter langt lager.

2012 utvecklades en ”LST (Laser Shuttle Table) ” som har tva stycken paletter som kan kéras
in till Amadas laser. Detta betyder da att man kan effektivera laserns dodtid genom att nar
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en palett ar inne i Amadas laser, sa kan redan nasta palett forberedas med en ny plat. (LKI
Kéldman, 2017)

For att fa effektiverat produktionen av standardldsningar till Amadas laserskarare, sa
utvecklades ”ASF-EU (Advanced Storage for Flying Optics for European market)” ar 2014
som ar kompatibel med Amadas FO MII NT optiska laser skarare. Detta &r modular maskin
vilket betyder att utrymmet i produktionen kan optimeras under tillverkningen. Den bestar
av en kran som kan lyfta platar till dess dvre del dar det finns paletter med lagring av platar.
| samband med ASF-EU sa anvands aven LST for att mata in platarna till Amadas

laserskarare. Slutligen sa finns en modul som forflyttar platar mellan kranen och LST
paletterna. | Figur 3 ser man hur den ser ut. (Bjorklund, 2015)

s A
)
3
//
A
.Y

Figur 3 En av de nyastes maskinerna ASF-EU.



1.3 Tidigare utveckling

Hér presenteras tidigare utvecklingar som har behandlat samma krav och Iésningar som detta

examensarbete utgar ifran.

1.3.1 ABB/Jokab safety

ABB/Jokab safety har en utrustning ”Smart safety and motion analyser tool” som é&r
utvecklad specifikt for att mata maskiners rorelser och tider. Denna produkt tillverkas inte
langre, men produktkataloger finns fortfarande kvar pd ABBs hemsida. Fran denna
produktkatalog fas ingen referenskunskap som skulle gynna utvecklingen av detta
examensarbete, utan dar beskrivs enbart vilka komponenter som fanns av ”Smart safety and

motion analyser tool” sortimentet.

1.3.2 Tidigare gjorda testprotokoll av LKI:s maskiner

Som referens finns tre tidigare gjorda testprotokoll for verifiering av retardationstid. Det
forsta testprotokollet &r fran ett test av en ”LST-MPFLEX” maskin, utférd av Amada den
26.2.2014 i Frankrike. Det andra testprotokollet ar fran ett test av en "FBS” maskin, utford
vid LKI Kaldman den 19.8.2016. Det tredje testprotokollet ar fran ett test av en "ASF-EU
2" station” maskin, utford vid LK1 Kaldman den 6.10.2016.

Metodiken for matningarna fran foregaende styckes tva sistnamnda testprotokoll utférda vid
LKl Kaldman blev gjorda med hjalp av programvaran Automation Studio och dess
diagnostiserings miljo. Problemet med att utféra métningarna med denna programvara, ar
att det kravs att en programmerare med kunskap om programvaran ar pa plats. Malet med

examensarbetet dr att utveckla en testutrustning som ar latt att anvénda for vem som helst.

1.3.3 Testutrustning vid KWH-Mirka

Enligt uppgift, s& har KWH-Mirka i Jeppo Osterbotten tidigare utvecklat liknande
testutrustning for maskiner som arbetsgivaren har som mal av detta examensarbete. Det
skulle vara véldigt lampligt att ha en féardig utvecklad testutrustning for att jamféra
matresultaten med den utrustning som blir utvecklad till detta examensarbete. Genom att
jamfora dessa tva matvarden skulle man kunna bestamma om de ar trovardiga beroende pa

hur likadana resultat man far.
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Enligt Kari Lund (diskussion via telefon 2.3.2017) som ér el ansvarig vid KWH-Mirka i
Jeppo, s har de inte kvar testutrustningen, eftersom de inte haft anvandning av den pa nagra
ar, sa nodvandiga komponenter plockats till projekt déar det var av mer anvandning. P.g.a.

detta finns ingen mojlighet att gora s.k. benchmarkings av testutrustningarna for jamforelse.

1.4 Avgransningar

Till examensarbetet blev det planerat vilka komponenter som skulle behdvas, samt att
programmera en PLC med ett tillhdrande anvandargrénssnitt att interagera med. Dessa
komponenter placeras i en lada och till detta véljs en passligt lang kabel som kopplas till
absolutgivaren. Under skrivandet av examensarbetet sa ar programmeringen klar, men det

har annu inte blivit gjort nagon lada.



2 Maskinsakerhet 13855:2010

Maskinfaror ar orsaker till potentiella farliga situationer. Farorna kan orsaka manskliga
skador och dven forstora utrustning eller omgivningen. Risk dr en kombination av
sannolikhet och konsekvens av skadliga effekter av en angiven farlig héadelse. Vid
maskinplanering sa beskrivs risk som sannolikheten till den grad av eventuell skada eller
halsoskador vid en farlig situation. Maskiner skall konstrueras enligt de grundlaggande
sékerhets- och hélsokraven samt bor tillverkaren hela tiden félja med tekniska utvecklingar
som kan forbattra maskinsakerheten. Séakerhet ar maskinens férmaga att fullfolja sin
funktion utan att orsaka skador till manniskor. Maskinen &r séker ifall riskerna fér maskinen
ar bedomd att vara acceptabla.

Malet med en riskbeddmning ar att fa ut information om maskinfara, for att skapa en
specifikation for en sédkerhetskonstruktion. Analysen av de juridiska kraven gors genom att
identifiering av en fara och de mdjliga olycksscenarierna av liknade existerande maskiner.
Det finns olika metoder for att identifiera faror. | ett tidigt utvecklingsskede kan man
undersoka olyckor och incidenter som har intraffat férut. Dessa metoder kallas for Preliminar
Riskanalys (PHA) och Potential Problemanalys (PPA). Ifall man behdver en mer detaljerad
riskbeddmning av funktioner, moduler och komponenter sa kan man tillampa metoderna
Felfunktion- och Effektanalys (FMEA) och Feltrddsanalys (FTA). Till processindustrin &r
det vanligt att det anvands metoden Risk- och Tillforlitlighetsanalys (HAZOP), men den kan
aven anvandas for att utveckla robusta maskiner. Férkortningarna av dessa metoder kommer

fran dess engelska namn. (Kivist-Rahnasto, 2000)

Av dessa olika metoder sa finns det fardiga formular som beskriver pa vilka sétt farorna skall
identifieras, och efterat ger man en beddmning hur stor farorisken ar. Riskbedémning

beskrivs i 1ISO 14121-1 och bestar i grova tag av fyra saker:
e Specificera kraven for korrekt anvandning av maskinen.
e Identifiering av mojliga faror samt farliga situationer.

e Riskuppskattning av varje identifierad fara samt farliga situation som kan orsakas av

forutspadd felbehandling av maskinen eller av operatoren.

e Utvdrdera riskbeddmningarna till om den &r for hog eller inte. Om man utvérderar
att sanka pa risken bor man implementera fler eller battre sakerhetsutrustningar.

(Leuze electronic, 2017)
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Ifall man fran riskbedomningen bedomt att implementera ljusridaer eller laseravlasare sa

specificeras det var och hur de skall placeras i ISO 13855:2010.

Examensarbetet baserar sig pa standarden 1SO 13855:2010: Placering av tekniska skydd
beroende pa kroppsdelars hastigheter. Sakerheten for maskiner delas enligt 1ISO standarden

in i tre stycken typer: Typ-A, Typ-B och Typ-C.

Typ-A ar en fundamental sékerhetsstandard som géaller alla maskiner, dessa ar

grundl&ggande begrepp och principer for planering.

Typ-B ar indelad tva subkategorier Typ-B1 och Typ-B2. Typ-Bl é&r specifika
sakerhetsatgarder som t.ex. sakerhetsavstand, ljudnivaer eller yt-temperaturer. Typ-B2 &r
implementering av s.k. “safeguard detectors”, som tvahandsgrepp, lasande grindar,
tryckkansliga apparater, ljusridaer, laseravlasare osv. Dessa “safeguard detectors” refereras

som sakerhetsvakter i detta examensarbete.

Platsen dar de tre sistndmnda sakerhetsvakterna blir placerade kallas for en detekteringszon,
eftersom att de detekterar att en manniska antingen passerar forbi zonen, eller att man

stracker sig genom den.

Den tredje och sista Typ-C ar maskinspecifika. Dessa ar valdigt specifika och géller enbart

en viss maskin eller en grupp av maskiner.

ISO standarden 13855:2010 som examensarbetet utgar ifran ar for Typ-B2 standard. For att
dessa standarder skall uppfyllas korrekt krévs att sakerhetsvakterna blir korrekt placerad i
forhallande till farozonen pa maskinen. For att bestamma dess positioner sa finns det en del
faktorer som paverkar detta: Tiden det tar for en maskin att komma till ett vilolage efter
given stoppsignal, hur langt man kan stracka sin arm genom eller 6ver sakerhetsvakten mot
farozonen, mojligheten av befintlighet av en person mellan sdkerhetsvakten och farozonen,
icke detekterad atkomst till farozonen. (1SO 13855:2010, 2010)

2.1 Sakerhetsavstand

Fran 1SO 13855:2010 beskrivs hur man kan kalkylera ut det minsta avstanden mellan
farozonerna pa maskinen och detekteringszonen dar sékerhetsvakten finns. Detta raknas ut i
forhallandet till hastigheten av manniskans kroppsdelar. Véardena som ges for hastigheterna

i denna internationella standard ar ganghastighet och &verkroppens rorelser som ar
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framtagna och testade i industriell miljo. Annat som spring, fall eller hopp hastigheter tas

inte upp i denna internationella standard.

Sékerhetsvakter som ticks av denna internationella standard &r ljusridaer, separata
laserdetekteringsstralar, laserslasare, tryckkansligskyddsutrustning, tvahandsmandvrering

och sammanlasande skyddsutrustning. Till examensarbetet behandlas enbart ljusridaerna.

| Figur 4 &r detekteringszonen mirkt 2, vilket ar ljusridans tva stolpar som &r fast pa anden
av skyddsgallren markt ”3” som omringar maskinen. Maskinen ér alltsa farozonen som &r
markt ’1”. Fran detekteringszonen till farozonen &r det berdkningsbara minsta avstandet, S.
Vid berakning av detta minsta avstand sa tar man i beaktande att foremal eller personer

narmar sig detekteringszonen vinkelratt, alltsa riktningen a”.

Figur 4 Bilden beskrivs strackan mellan farozonen och detekteringszonen.

Avstanden som blir kalkylerade fran denna internationella standard galler enbart ifall
sakerhetsvakterna ar fastmonterade, sa de inte latt kan tillfalligt flyttas. Vid anvéandning av
t.ex. tvahandsmanovrering sa skall sakerhetsvakten inte vara mojlig att flytta narmare
farozonen utan verktyg. (1SO 13855:2010, 2010)
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2.2 Metodik for att bestamma korrekt position av sakerhetsvakt

Ett exempel pa hur man gar tillvdga nar man har en maskin att identifiera och vill valja

korrekt skyddsutrustning féljer har:

e Identifiera farorna och beddm riskerna for alla situationer av maskinen enligt 1ISO
12100-1 och ISO 14121-1.

e Ifall en Typ-C standard existerar for maskinen, sa skall sakerhetsvakterna for den
maskin specifika standarden anvandas och avstanden berdknas enligt Typ-B2

standarden.

e Ifall det inte finns nagon Typ-C standard, sd beraknas avstanden enligt Typ-B2

standarden for den sékerhetsvakt som man valt att anvanda enligt riskutvéarderingen.

e Ifall det finns mojlighet till att man kan undvika sékerhetsvakten genom att ga runt
den, sa bor tillaggs berakningar utféras utdver den vanliga berdkningen. Av dessa tva
berdkningar sa valjs det sékrare avstandet, alltsa det langre avstandet.

e Ifall man i riskutvarderingen beslutit att anvanda flera sékerhetsvakter, sa skall

avstand beréaknas till varje individuell sakerhetsvakt.

e Varje mojliga minsta avstand mellan farozon och detekteringszon skall beraknas, och

av dem valjs det langsta avstandet.

e Kontrollera om den beréknade positionen av sdkerhetsvakten kan leda till att en
person kan forbli odetekterad mellan farozonen och detekteringszonen. Ifall en
person kan forbli odetekterad, bér man goéra en ny riskbedémning ifall

tillaggsatgarder behovs.

Ett exempel pa en tillaggsatgard ar att man placerar en aterstallningsknapp utanfér omradet
mellan farozonen och detekteringszonen. Positionen dar man valjer att placera denna knapp
bor ha fri sikt 6ver hela omradet mellan farozonen och detekteringszonen, sa att operatoren
som kvitterar aterstallningen kan gora en palitlig bedémning att ingen langre finns kvar i
detta omrade. (ISO 13855:2010, 2010)
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2.3 Uppmatning av retardationstiden for en maskin

For att kalkylera avstanden mellan farozonen och detekteringszonen med de ekvationer som
finns i 1ISO 13855:2010, s& bér man mata tiden fran att detekteringszonen har blivit paverkad,
till att de rorliga delarna vid farozonen har kommit till ett vilotillstand. Denna retardationstid
kan delas i tva delar enligt ekvation (1). T, &r tiden fran att detekteringszonen har blivit
paverkad, till att en signal ges att stanna maskinen. T, ar den tid det tar for maskinen att
komma till ett vilolage efter att den fatt stoppsignalen vid maxhastighetskorning. T ar den

totala tiden i sekunder man skall anvéanda i ekvationerna for att berakna avstanden.
T = Tl + TZ (1)

Vid uppmatning av retardationstiden bor detekteringszonen paverkas forst vid det tillfalle da
det tar den langsta tiden for maskinen att komma till ett vilolage. Det vérsta fallet bor utséttas
pa maskinen nar man mater upp retardationstiden. Detta kan vara faktorer som vikt,
temperatur och omkopplingstider av foraldrade komponenter. Vanligtvis véljer man att ha

maximal belastning och maximal hastighet pa maskinen nar man mater retardationstiden.

Nar retardationstider méats bor det goras minst tio ganger for att man skall fa& maskinens
varkliga standardavvikelser. Ett statistiskt satt att ticka 99,73% av en standardfordelning ar
att anvénda medelvarde + 3 standardavvikelser. Medelvardet + 3 standardavvikelser kan
aven beskrivas som en avvikelse pa en av 370. Ifall ndgot av matvéardena ar hogre &n
medelvérdet + 3 standardavvikelser, sa bor det hogsta matvardet anvandas for att kalkylera
sakerhetsavstanden. (ISO 13855:2010, 2010)

Standardavvikelsen (o) beskriver hur mycket ett visst antal matvarden avviker fran
medelvérdet, eller med andra ord hur stor spridning det ar av matvardena. En beskrivning pa
hur antalet standardavvikelser tdcker en normalfordelad kurva kan man se i Figur 5.

For berékning av standardavvikelsen anvands ekvation (2), dar n = antalet métningar, x; =

individuell métning och X = medelvéardet av alla matningar.

n—1

o= - Z(xi —x)? (2)
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Figur 5 Beskrivning pa hur antalet standardavvikelser tacker en normalférdelad kurva.

Istallet for att beskriva matningarnas standardavvikelse fran medelvardet, sa kan man ocksa
beskriva vad som ar standardfelet fran medelvérdet. Detta beskriver hur noggrant en
matnings medelvérde ar jamfort med det sanna medelvérdet. Man kan uttrycka detta som
standardavvikelsen av medelvardet fran upprepade méatningar. Detta betyder alltsa att desto
fler matningar som gors, desto lagre standardfel far man, vilket beskriver precisionen av
matningarna béttre. Standardfelet (SEM), kan berédknas med ekvation (3).

SEM = 3)

Sile

2.4 Berékning av det minsta avstandet

Nar man skall vélja hur man beréknar det minsta avstdndet mellan sakerhetsvakten och
farozonen, beror det pa vilken sakerhetsvakt man anvéander och hur de ar placerade i
forhallande till farozonen. Ekvationerna variera beroende pa t.ex. hur ljusridan ar monterad.
Ljusridan kan t.ex. antingen vara monterad vertikalt, parallellt eller vinklad i férhallande till
marken. Ifall det finns mojlighet att ta sig runt eller 6ver en sakerhetsvakt, sa behovs
ytterligare berakningar for att bestamma det minsta avstandet. Ifall det finns hinder mellan
detekteringszonen och farozonen sa skall ett indirekt avstand berdknas. Alla dessa alternativ
grundar sig anda pa ekvation (4) dar T ar den totala retardationstiden enligt kapitel 2.3, C ar
intrangsavstandet (mm) av en kroppsdel som tex. a av en arm som stracks forbi
sakerhetsvakten foren armen detekteras, S &r det berdknade minsta avstandet (mm) man ska
placera sdkerhetsvakten fran farozonen och K &r parametern for kroppens rorelsehastighet

(mm/s) som véljs beroende av den berédknade strackan S.
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S=K=+*T)+C 4)

Beroende pa vilken typ av sékerhetsvakt man gor berakningar till sa har intrangsavstandet C
olika varden. Nar man gor berdkningar av att man stracker sig genom en skyddsrida sa
anvéands parameter d, som dr minsta diametern som sékerhetsvakten kan detektera (detta
beskrivs av tillverkaren) for att rdkna ut C, intrangsavstandet. Nar det daremot finns
mojlighet till att stracka sig over sakerhetsvakten mot farozonen sa kan avstandet C véljas
ut fran en tabell i 1ISO 13855:2010. Dessa avstand i tabell 1 har blivit framtagna i en

industriell miljo.

Vid berékning av sakerhetsvakter dar det finns mojlighet att stracka sig 6ver mot farozonen
sa skall det goras berakning for att bade att stracka sig genom och Gver sakerhetsvakten, och
den berdkning som resulterar i ett langre avstand, sa skall valjas som det giltiga minsta
avstandet. (ISO 13855:2010, 2010)

2.5 Testprotokoll

Efter att man har gjort matningar av en maskins retardationstider och gjort berdkningar var
skyddsutrustningen skall placeras, sa skall detta dokumenteras i ett testprotokoll. Férutom
att beskriva det berdknade avstandet till en specifik maskin som testats, sa bor en del
antaganden hur de varsta scenarion har konstaterats och hur metoden for stoppsignal har

blivit given till maskinen. Ett fullstandigt testprotokoll borde innehalla féljande information:
e Identifiering av maskinen samt sdkerhetsvakten som har blivit anvand.
o Identifiering av personen eller foretaget som har utfort métningarna.
e Beskrivning av testutrustningen som har blivit anvand samt metod av matning.
o Verifikation och kalibrering av testutrustningen.
e Datum pa nar matningarna utfordes.
e Den totala retardationstiden.
e Det berdknade minsta avstandet med véarden som blivit anvéand i ekvationerna.
e Antaganden gjorda fér méatningarna och berékningarna.

o Tillaggsinformation om maskinen eller métnings scenario.
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3 Anvandbarheten av ett granssnitt

Till examensarbetet behovs ett anvandargranssnitt sa att det ska vara latt for anvandare att
interagera och géra méatningar med utrustningen. Detta anvéndargréanssnitt skall man forsoka
gora s anvandbart som mojligt. For att uppna detta finns det vissa mal. Man kan saga att
anvandbarhet kan uppnas om man uppnar de mal man har for programmet i fraga. Man kan
dela upp anvandbarheten i tva kategorier, nytta och anvandbarhet. Nytta uppnas ifall
funktionaliteten av systemet gor vad den skall. Anvandbarhet beskriver hur val man uppnar
funktionaliteten. Ofta gors lattanvanda anvandargranssnitt som kan styras fran antingen

datorer eller paneler for att uppna maskinens funktionalitet.

Anvandbarhet kan man dela in i 5 kategorier. Dessa dar larbarhet, effektivitet,
minnesférmaga, fel och nojdhet. Anvandbarhet mats normalt genom att ha en kontrollerad
testgrupp som skall utfora en forutvald uppgift. Det &r vart att papeka att anvandbarheten
mats relativt till anvandarens tidigare kunskap inom liknande miljo. For att avgora
anvandbarheten for ett system, sa behover det inte alltid vara bast med ett
medelvardesresultat. Med medelvarde kan det ge véldigt varierande resultat, eftersom det &r
val kant att anvandare har valdigt varierande kunskap. Det &r pa grund av detta klokare att
anvanda resultaten fran alla anvandare. Ett exempel pa detta ar att man har en resultatskala
fran ett till fem, och jamfor hur andelen anvandare som rostat ett eller fem. Man kan ha
kriterier att inte fler an hélften har givet mindre an tre.

Larbarheten av alla system kan representeras tva olika satt. Den forsta &r program som &r
valdigt intuitiv och anvandaren kommer fort igdng, men det tar langre att nd en expertniva.
Det andra &r system som ar mer komplicerad att anvanda fran en borjan, men efter en tid av
inlarning av grunderna sa gar det allt snabbare att na en expertniva. Det lattaste sattet att
mata hur snabbt en helt ny anvéndare lar sig systemet ar att beddma nér anvéandaren har
uppnatt en viss forstaelse av systemet. Den dnskade forstaelsen kan vara att anvandaren skall
utfora en specifik uppgift med systemet. Viktigt att tdnka pa &r att de flesta anvandare inte
lagger ner sa stor tid pa att lara sig systemet komplett, utan bara sa mycket att man klarar av
att utfora det som behovs. Det har konstaterats att det viktigaste ett system bor ha for att vara
latt att lara sig ar att felkoder ar latta att tyda, mojligheten att angra gjorda misstag och att

kritiska &ndringar kraver en bekraftelse fore andring.

Effektivitet av anvandning av ett system maétas av anvandare som klassas som experter av

systemet. Man Klassificerar ofta en anvandare till expert nér personen har anvant systemet
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en viss tid. Dessa experter inom systemet far en uppgift de skall utféra. Effektiviteten mater

man genom att ta tid pa hur snabbt experterna kan utfora uppgifter.

Minnesférmaga av system ar hur bra man kommer ihag hur man utfér uppgifter efter att man
inte anvant systemet pa en langre period. Det ar viktigt att systemet ar latt att memorera,
eftersom en stor del av anvandarna inte anvander systemet sa ofta. Till kontrollgruppen for
detta anvands inte experter, eftersom de vanligtvis anvénder systemet ofta. Istallet testar man
anvandare som enbart anvander systemet enstaka ganger i aret. Alternativt ber man dessa

samma anvandare att utfora en uppgift och i efterhand fraga hur de har gjort.

Fel av systemet kan klassas till hur manga fel eller komplikationer anvandaren har stott pa
for att utfora en uppgift. Malet ar forstas att man skall ha sa fa fel som mojligt. Man kan
forstas inte rakna alla fel till samma kategorier. En del av felen som anvandaren gor sa

korrigeras omedelbart efterat, medan andra forblir kvar i systemet.

Subjektiv tillfredstallelse av ett system kan fas av anvandare pa manga olika satt. Generellt
satt sa finns det tva vanliga metoder av detta. Den forsta ar att man har formular med fragor
dar man t.ex. fragar hur val anvandaren samtycker om pastaendet dar en etta ar helt av annan
asikt och en femma samtycker man helt och hallet. Ibland kan man bara inte forlita sig pa
dessa metoder, utan ibland &r det dven bra att man staller anvandarna specifika fragor om
hur de upplever att anvanda programmet. Nagot som ar valdigt viktigt ar att man inte ar for
hastig att fraga anvandarna om hur de upplever hur systemet ar att anvanda. Man bor lata
anvandarna anvanda programmet i verkligheten for att fa en bra inblick om hur de upplever
systemet. Det har konstaterats att det finns anvéndare som vagrar att anvanda ett system ifall

de tycker att manualerna ar for langa och komplicerade.

For att ett system skall vara anvandbar sa bor man ha mojlighet att anvanda det pa fler an ett
satt. Nar en helt oerfaren person borjar anvanda ett system sa ar det till en borjan véldigt stor
fordel ifall man latt kan visuellt navigera sig fram dit man behéver. Pa detta satt far
anvandaren en helhet dver hur allt hanger ihop. Nar anvandaren borjar 6verga fran att vara
en nyborjare till ett mattligt kunnande och slutligen vidare till att bli en expert, sa kan det
fort bli valdigt langrandigt att anvanda samma funktioner som en nybdrjare anvander sig av.
For att fa en expert att bli mer effektiv sa ar en bra funktion i ett system att ha genvags
knappkombinationer for att utfora vissa andamal. Ifall det enbart skulle finnas dessa
knappkombinationer, sa skulle en nybdrjare ha valdigt svart att lara sig grunderna. Darfor ar
det bra om man kan kombinera dessa funktioner. Pa detta satt kan man sakta men sékert bli
mer effektiv hela tiden. (Nielsen, 1993)
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4 Maskinvara

Hér beskrivs de fysiska komponenter som har blivit anvanda for detta examensarbete.

4.1 Programmerbar styrenhet (PLC)

For att utfora retardationstidsmatningar sa behovs en liten programmerbar dator. Till
examensarbetet valdes det en B&R PLC. Denna PLC valdes p.g.a. att uppdragsgivaren
anvander den fran tidigare och eftersom den har de kommunikationskrav som behovs med
andra hardvaror. B&R é&r en forkortning av Bernecker + Rainer Industrie-Elektronik och &r
ett osterrikiskt foretag grundat 1979. De huvudsakliga verksamheters omraden &r industriella

datorer, visualisering, motorer och motorstyrning.

Det finns nagra fordelar med de PLC som B&R tillverkar jamfért med andra PLC som t.ex.
Siemens S7. For det forsta sa kan man ansluta komponenter som sakerhetsselen,
frekvensomriktare, pekskarmar, distribuerade stationer och mycket mera. Dessa
komponenter kommunicerar enligt B&Rs utvecklande Powerlink, som &r baserat pa TCP/IP,
men har flera lager i OSI modellen vilket sékerstaller att inga paket gar forlorad. Detta
betyder att man sakert kan 6verfora kritiska signaler som t.ex. stoppkommandon. Alla dessa
komponenter kan nu programmeras och konfigureras fran ett och samma program och senare
Overfors till PLC:n. Det enda som varje komponent fysiskt bor konfigureras till, &r att ge en
adress med hjélp av tva sma stall rattar. Jamfort dd med manga andra tillverkare sa skall
dessa komponenter programmeras och konfigureras i skilda miljoer och déverféras enskilt till

komponenterna.

B&R har valdigt kompakta och kapslade distribuerade stationer, som l&tt kan placeras
narmare sjalva processen pa en maskin, vilket betyder att t.ex. givares och styrdons kablar

inte enskilt bor dras langa vagar till elskapet.

PLC:n som blev anvand till examensarbetet bestar av separata moduler som man kan
montera ihop med varandra for det andamal man behover. Sjalva processorn var av modellen
X20CP1585, som bestar av en 1.0 GHz processor och 256 MB DDR2 SDRAM. For
applikationsminne finns ett s.k. ”CompactFlash” minne som man l&tt kan byta ut till valbar
storlek. Kommunikation som finns &r Ethernet, Powerlink, USB och X2X. Buss systemet
X2X ar kommunikation som sker mellan de moduler som man kan l&gga till och processorn.

Till examensarbetet behdvdes en modul med SSI protokoll som beskrivs i kapitel 6.1.
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Eftersom denna SSI modul X20DC1198 aven har tva stycken digitala ingangar, sa behdvs

inga extra moduler for att fa externa insignaler. (B&R Automation, 2017)

4.2 Vajermekanism

For att méta maskinens rorelser anvéands en vajer som fungerar som en jojo. Vajern ar virad
runt en rulle och nar vajern dras ut sa roteras rullen. Denna vajermekanism ser man i Figur
6. Tillverkaren av vajermekanismen har i specifikationerna beskrivit hur langt vajern dragits
ut nar rullen har roterat ett varv. Denna position av rullen blir uppmatt av en absolutgivare

som ar fast pa rullens axel.

Figur 6 SICK Vajermekanism MRA-G130-105D3 med absolutgivare AFM60E-S1AA004096.

Den modell som blev anvand till examensarbetet var MRA-G130-105D3, som har en 5 meter
lang vajer. Pa ett roterat varv av rullen kommer vajern 385 mm ut. Noggrannheten beskrivs
enligt linjariteten med en max avvikelse pd +3 mm av en viss méatning. Denna modell
anvéndes eftersom att uppdragsgivaren hade den i sitt lager fran forut. Det finns motsvarande
vajermekanismer med langre vajer som kan behovas ifall man testar maskiner som har langre

strackor som den ror sig pa. (Sick AG, 2017)

4.3 Pulsgivare

En pulsgivare &ar en elektromekanisk enhet for att dvervaka rorelse och position. Det finns
roterande och linjéra pulsgivare, men i detta kapitel beskrivs den roterande pulsgivaren som

anvands i examensarbetet.

Det finns nagra typer av roterande pulsgivare men de vanligaste ar inkrementell- och

absolutgivare. Inkrementella pulsgivare blir oftast anvand nér enbart den relativa positionen
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behdvs. For inkrementella pulsgivare ar resolutionen definierad som antalet pulser per
roterat varv. Absolutgivarna kan delas in i envarvig och flervarviga. Med en varvig
absolutgivare sa bestams resolutionen enligt antalet positioner per roterat varv, medan

flervarviga absolutgivare &ven réknar antalet roterade varv.

Pulsgivare finns i flera typer som konduktiv, optisk, kapacitiv och magnetisk. Den mest
anvanda av dessa ar den optiska pulsgivaren. Den bestar internt av en skiva som har ringar
med spar, som man ser i Figur 7. For varje spar som finns pa skivan sa finns en LED lampa
och en ljusdetektor. Sparen pa skivan har sma genomskinliga luckor som detekteras av att
LED lampan finns pa ena sidan av skivan och pa andra sidan finns ljus detektorn. Fran varje
spars ljusdetektor skickas informationen vidare till en mikroprocessor som berdknar
informationen for absolutgivarens tillfalliga position. Denna information kan sen Gverforas

enligt lampligt protokoll till t.ex. en PLC.

Inkrementell pulsgivare har bara tva spar med fyrkantsvagor som ar fasforskjutna 90° fran
varandra, aven ett tredje spar kan finnas for att bestamma pulsgivarens hemposition. Med
detta far man bara en relativ position, dvs man borjar rakna pulser fran en startpunkt tills
man gjort ett fullstandigt roterat varv och kommit tillbaka till samma punkt.

Absolutgivare har ddaremot manga unika spar som producerar en binar Gray kod. Skillnaden
mellan vanlig binarkod och Graykod ar att den senare namnda enbart andrar pa en bit mellan
varje position. Detta Gray kod spar kan man se i Figur 7. Detta leder till att den kallas till en
absolutgivare, eftersom fast strommen har varit av sa kan en exakt position bestammas. Fran
position ges en puls, alltsa en pulsgivare. Bade termerna positioner och pulser anvands for

att beskriva resolutionen for en absolutgivare.
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Figur 7 Till vanster ar sparen pa en skiva som finns inne i en absolutgivare som bestimmer positionerna.
Till hoger &r en forstorad forenklad version dar man kan se hur enbart en bit eller ett félt fordndras per

position/sektion enligt Gray kod.

Den vanligaste metoden absolutgivare anvénder sig av for att mata antalet roterade varv, ar
att ett litet kugghjul ar fast i kombination med absolutgivarens axel och driver ett stdrre
kugghjul som i sin tur ar fast i en helt skild skiva med spdr i. Detta betyder alltsa att nar
absolutgivarens axel har roterat ett varv sa har det stora kugghjulet i sin tur flyttat sin skiva
sa att en position har forandrats enligt samma metod som beskrivits i forra stycket, och som

framgar i Figur 7.

Ifall det t.ex. finns 12 spar som bestammer den absoluta positionen s betyder det att
resolutionen av absolutgivaren uttryckt i tvapotensform blir 212 eller decimalt 4096
positioner. Detta ar alltsa da en 12 bitars resolution av absolutgivaren. (Eitel, 2014) (Electro-
Craft Corporation, 1980)

Absolutgivaren som anvandes till examensarbetet var av modellen AFM60E-S1AA004096.
Efter som att det &r en “absolut” pulsgivare, sa betyder det alltsé att den anvinder sig av
Gray kod, detta beskrivs dven i tillverkarens datablad. Denna modell har uttryckt i
tvapotensform 212 = 4096 positioner per roterat varv och kan riakna 212 = 4096 stycken
roterade varv, alltsa 12 bitars resolution for positionen och 12 bitars resolution for att rakna
antalet roterade varv. Noggrannheten av absolutgivaren &r +0,2°. Kommunikationen med
denna absolutgivare sker 6ver 1 MHz SSI protokoll pa som beskrivs i kapitel 6.1. (Sick AG,
2017) (B&R Automation, 2017)
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5 Programvara

Hér beskrivs om det program som har anvénts for att programmera PLC:n samt om de olika

programmeringsspraks alternativen.

5.1 Automation Studio

Programmeringen av PLC:n gors i programmet Automation Studio som &r utvecklad av
B&R redan 1997, alltsd samma foretag som tillverkat PLC:n. Denna programvara ar en
utvecklingsmiljo som innehaller verktyg for alla skeden i ett projekt. Programmering av

PLC, visualisering och frekvensomriktare kan goras bekvamt med hjélp av samma program.

For insattning av ny maskinvara sa ar nodvandiga komponenter enkelt listade for att gora
det simpelt. Detta gor det lattare att skapa lokala och fjérrstyrda maskinvara strukturer.

Genom att stélla in alla installningar i Automation Studio, sa har man en battre 6verblick.

Visualisering kan skapas i Automation Studio for olika andamal. Man kan styra dessa
visualiseringar fran t.ex. fran en pekskarm, men det gar dven att styra samma visualisering

genom en s.k. VNC, som det beskrivs i kapitel 6.3.

Diagnostisering av B&R’s PLC med hjdlp av Automation Studio dr vildigt mangsidig. Det
finns t.ex. simpel Overvakningar av variabler, program och in- och utgangar. Med
Automation Studio kan man &ven diagnostisera PLC Over internet i en helt vanlig webblasare
fran vilken plats som helst. (B&R Automation, 2017)

5.2 Programmeringssprak

Automation Studio har manga programmerings mojligheter. De olika sprak och miljoer som
man gan jobba med &r de standardiserade IEC 61131-3 spraken, C++, Automation Basic,
Continuous Function Chart, och Ansi C. Med alla dessa olika alternativ sa blir det latt for en

ny anvandare att anvanda en miljo som ké&nner sig bekant med.

IEC 61131 &r internationell standard for programmerbara styrsystem, som blev publicerad
1993 och &r uppdelad in i ett antal delar. Den tredje delen IEC 611313 som blev publicerad
2013 beskriver programmeringssprak. Dessa programmeringssprak bestar av tva
textbaserade sprak, instruktions lista och strukturerad text, och tre grafiska sprak, Ladder

diagram, Funktions Block Diagram och Sekventiell funktionsdiagram. IEC 611313 &r som
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riktlinje for PLC programmering, inga bestdmda regler. (PLCopen, 2013) (John &
Tiegelkamp, 2010)

Till examensarbetet blev PLC:n programmerad med strukturerad text. Detta &r dels p.g.a. att
uppdragsgivaren anvander sig av detta sprak nar de har programmerat deras andra maskiner,
men jag valde ocksa detta programmeringssprak eftersom jag aldrig har jobbat med det forut.
Strukturerad text baserar sig pa programmeringsspraket Pascal och har manga likheter med

programmeringsspraket C.
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6 Datakommunikation

Kommunikationen som finns mellan PC, PLC, PLC moduler och absolutgivare ar beskrivna

under denna rubrik.

6.1 Synchronous Serial Interface (SSI)

Kommunikationen som sker mellan PLC:n och absolutgivaren fungerar med SSI protokoll.
SSI anvands valdigt mycket inom industrin, speciellt for absolutgivare. Det ar ett s.k. punkt-
till-punkt protokoll med en master, vanligtvis en PLC eller mikrokontroller och en slave t.ex.
en absolutgivare. Positionen av absolutgivaren uppdateras hela tiden och alla signifikanta
bitar sparas parallellt i ett shiftregister. PLC:n skickar ett pulstag till absolutgivare och den
skickar tillbaka positionen som &r i shiftregistret seriellt, bérjande med den mest signifikanta
biten. Nar absolutgivare skickat den minst signifikanta biten haller den en liten paus och

efterat uppdateras registret med en ny position. (FRABA Inc., 2013)

Protokollet anvinder sig ocksé ibland av s.k. monoflop som sédger nir shiftregistret ”latchar”.
Detta betyder alltsa nar shiftregistret skall Iasa alla signifikanta bitar, for att kunna éverfora

hela protokollets langd seriellt utan att bitarnas tillstdnd i shiftregistret forandras konstant.

Om man tar absolutgivaren fran kapitel 4.3 som fungerar éver SSI protokollet, sa har den 12
bitars resolution for att beskriva positionen av ett roterat varv och 12 bitars resolution for att
rakna antalet roterade varv. Som man ser fran Figur 8 sa finns antalet roterade varv fran
bitarna 1-12 av protokollet och positionen per roterat varv finns pa bitarna 13-30 av
protokollet. Langden av SSI protokollet som alltsa behovs for absolutgivaren i kapitel 4.3
blir alltsd 24 bitar som ser i Figur 8, eftersom den 24:e biten av kommunikationen

motsvarande den 12:e biten av beskrivningen av positionen av ett roterat varv.

Ifall man anvander sig av en absolutgivare som t.ex. bara kan rdkna 1024 positioner per
roterat varv och 1024 antal roterade varv, alltsa uttryckt i tvapotensform 210 s& har den 10
bitars resolution. I detta fall fér man halla koll pa hur manga inledande nollor som finns i
protokollet. Langden av protokollet dr da 20 bitar lang, men eftersom de tva forsta bitarna i

protokollet inte anvéands sa ar protokollets langd + inledande nollor 22 bitar langt.

Man stéller in dessa varden for noden som skickar pulstaget och tar emot data, alltsa i detta
examensarbete PLC:n. Om man da stéller in att man har 24 bitars protokoll, sd maskas resten
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bort och kvar lamnar de tre felkodsbitarna som kommer i slutet av protokollet. (B&R
Automation, 2017)
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Bit 13-30: Position Bits Singleturn
Bit 31-33: Error Bits

Figur 8 Visuell beskrivning av hur pulstaget skicks for en position.

6.2 USB-6verforing

For att spara skarmbilder till ett USB-minne som i kapitel 7.4, sa bor detta konfigureras.
Information om hur PLC:ns USB-0verforing sker finns det enbart lite om, men teorin om
USB-o6verforing ar andda samma som foér andra enheter. Som exempel pa hur USB-
overforingen sker, sa kommer har en kort forklarning av en PIC mikroprocessors USB-

overforing.

Nar data 6verfors fran datorns processor (t.ex. som i detta examensarbete ar det PLC:n i
kapitel 4.1) till en USB enhet, sa skrivs data forst till USB-RAM bufferten och efter att den
har skrivit klart sa laser USB enheten vad som finns i bufferten. RAM ar en tillfallig minnes
lagringsplats och buffert &r den tillfalliga mangden data som sparas dar sa lange dverforingen
sker.

For att inte datorns processor och USB enheten skall forsoka skriva till bufferten samtidigt,
eller for att ett flertal USB enheter skall kunna vara anslutna samtidigt, sa behvs nagot som
specificerar detta noggrannare. Darfor finns det nagot som kallas for buffer descriptor” som
blir forkortat till BD, eller m.a.o. en buffertbeskrivning. Det finns ett visst bestdmt antal av
dessa buffertbeskrivningar beroende pa viken typ av USB-RAM som anvénds, som kan

tilldelas till varje ansluten USB enhet enskilt.

Buffertbeskrivningen innehaller ett status register var det bl.a. framgar vems tur det &r att
skriva till bufferten. Buffertbeskrivningen innehaller ocksa information om hur stor
bufferten & som 6verfors i USB-RAM och en adress till var i USB-RAM bufferten borjar.

Processorn har mojlighet att lasa alla register som finns i USB-RAM. Processorn gar turvist
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igenom alla buffertbeskrivningarna och kan t.ex. ge USB enheterna tillstand att skriva till
bufferten en efter en. Nar processorn har ett stallt biten statusregistret att det &r en viss USB
enhets tur, sa skrivs data av USB enheten enligt buffertbeskrivningen och nar den ar klar sa
nollstalls biten i statusregistret. Nu vet dven processorn att USB enheten &r klar och kan hitta
data som USB enheten har dverfért genom adressen i buffertbeskrivningen. Detta fungerar

vise versa om 6verféringen gar andra végen.

| Figur 9 ser man buffertbeskrivningen BDO till hoger, dér dess adress gar fran 400h—403h.
Nasta buffertbeskrivning BD1 finns alltsa da pa adresserna 404h-407h. Alla
buffertbeskrivningarna finns pa banken 4 och pa bankerna 5-7 sa finns bufferten. Forsta
registret av BDO &r statusregistret dar bl.a. en av bitarna beskriver vems tur det &r att skriva
till bufferten. I det andra registret beskrivs storleken av bufferten som 6verfors. De tva sista
registren beskriver var i bufferten den dverforda data finns. Eftersom det ar en 8-bitars PIC
mikrokontroller s maste informationen om var bufferten befinner sig spjalkas upp i tva

register. (Microchip Technology, 2009)
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Figur 9 Tillampning av USB-RAM i dataminnesutrymme. Bilden ar fran ett datablad fér en PIC

mikroprocessor som klarar av USB-6verforing, men principen &r den samma.
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6.3 Virtual Network Computing (VNC)

Som anvandargranssnitt till att styra PLC:n sa gjordes ett grafiskt anvandargranssnitt. Detta
kan anvandas om man kopplar t.ex. en pekskarm till PLC:n. Man kan aven fa samma

virtuella skarm med en dator genom att anvanda 6ppen VNC programvara.

VNC protokollet &r ursprungligen tillampad for att klienter skall ha en tradlés uppkoppling
till servrar. Protokollet fungerar pa en rambuffert niva och fungerar darfor pa alla
operativsystem med grafiskt anvandargranssnitt och med nagon form av kommunikation,
som t.ex. TCP/IP. Den noden i protokollet som anvidndaren interagerar med kallas for ”VNC
Client” eller ”VNC Viewer”. Den andra dndan som blir styrd kallas for "VNC Server”.
(Richardson, et al., 1998)

Ett exempel av en gratis programvara for Windows &ar ”TightVNC Viewer”. For att skapa en
VNC kommunikation mellan en PC och en PLC sa kopplas de ihop med en Ethernet kabel.
Konfigureringen for att kommunikationen bor stéllas in i bade Automation Studio och i Pc:ns
Ethernet installning. Bada enheterna bér ha dylika IP adresser sa att enbart de sista siffrorna

i punkt-decimal beskrivningen av IP adressen skiljer dem at.

Det uppstar ett problem med att anvanda en ”VNC Viewer” med den PLC som valts till
examensarbetet i kapitel 4.1. PLC:n krdver att man i ”VNC Viewer” programvaran
konfigureras till anvandning av enbart 256 farger, alltsd 8-bitars farg. P.g.a. denna
konfigurering s& kommer fargerna som man har valt till anvandargranssnittet inte att stimma
Overens med de farger som man kommer att se i ”VNC Viewer” programvaran. Som ett
exempel pa detta & om man har valt att en figur skall vara gra, sa kommer den att visas som
vit eller om man har valt att en figur skall vara vit sa kommer den att visas som bla. Om man
vajer att interagera med anvandargranssnittet med en pekskarm sa kommer daremot alla

farger att visas i samma nyans som han har valt i Automation Studio.



28
7 Metoder och tillvagagangssatt

Har beskrivs tillvagagangssatten av de praktiska delarna av examensarbetet.

7.1 Anvandning av absolutgivare

Hér beskrivs hur man i programvaran Automation Studio konfigurerar ett SSI protokoll till

en absolutgivare och slutligen formaterar data till lamplig métenhet.

7.1.1 Konfigurering av absolutgivare

Som det beskrivs om SSI protokollet i 6.1 sa skall langden for protokollet konfigureras for
att det skall fungera korrekt. Som exemplet av SSI protokollet i kapitel 6.1 for att bestdamma
protokollets langd for absolutgivaren i kapitel 4.3, sa skall protokollets langd vara 24 bitar.
Konfigurering av absolutgivaren i programvaran Automation studio, gér man i det omrade i
programmet som behandlar fysiska komponenter. Annan information stalls aven in som att
absolutgivaren anvander gray kod, den fungerar pa en viss frekvens och vilken monoflop

absolutgivaren ar pa.

Av denna information ger Automation Studio ut en variabeltyp “unsigned double integer”.
Med begreppet “unsigned” beskrivs att variabeln inte visar negativa tal, utan det minsta
mojliga vérdet ar noll. Med begreppet “double integer” beskrivs storleken av variabeln,
vilket enligt standard IEC 61131-3 &r 4 byte som & samma som 32 bitar. Sa det storsta
vardet som man far ar 232 ~ 4,3 * 10°. Denna variabel som fas ger ett vaxande heltal nar
absolutgivarens axel vrids &t ena hallet och nar axeln vrids at andra hallet s& minskar

variabelns heltal.

7.1.2 Val av matenhet

For examensarbetet ar malet att fa uppmatt maskinens hastighet i mm/s under tiden som
maskinen fatt stoppsignal, tills att den har kommit till ett viloldge. Denna

hastighetsforandring skall representeras i en graf.

| programvaran Automation Studio sa kan man stélla in atta olika programcykelgrupper som
kors pa PLC:n. | varje grupp kan man vélja att placera flera olika program att koras. Varje
enskild programcykelgrupp har en hel del installningar som man kan justera, som t.ex.

cykeltiden i mikrosekunder och toleransen i mikrosekunder fran cykel till cykel. Programmet
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”Main” som avlaser absolutgivaren, finns under cykel grupp ett och blev instéllt till en

cykeltid pa 2000 mikrosekunder med +0 mikrosekunders tolerans, som man ser i Figur 10.

# <CPLU=
- @& Cyclic #1 - [2ms]
iJ.ME'in - ™ Cyclic task classes
= @ Cyclic #2 - [20 ms] S Cyclic #1
|J HMI . @ Duration [ps] 2000
o () Cyclic #3 - [50 ms] [ L~ @ Tolerance [us] 0
e (2 Cyclic 24 - [200 ms] [ b~ @ Stack[Byte] o
- @ Cycic #5-[200ms] | -3 @ Usedas output cycle tigger o
e (2 Cyclic #6 - [500 ms] [ = @ 1Dinput delay no delay
= i Cyclic #7-[1000 ms] i b @ 10oulput delay "o deley
|J ScreenCapt
- () Cyclic #8 - [10 ms]

Figur 10 Konfigurering av de olika programmens cykeltider.

Denna cykeltid behdver vara valdigt exakt eftersom att absolutgivaren skall beskriva
hastigheten som beraknas enligt ekvation (5). Cykeltiden far inte heller vara for snabb,
eftersom da kan det vara att programmet inte marker av att absolutgivaren har rort pa sig,
fast den i sjalva verket ror pa sig hela tiden. Detta leder till att man inte far ut ndgon vasentlig
information av hastigheten eftersom den kan hoppa fran verklig hastighet till Omm/s och upp
tillbaka till verklig hastighet, alltsd man far en valdigt hackig graf.

hastighet = % ®)
Positionsforandringen av vajermekanismen mellan tva programcyklar, alltsa A striacka kan
man berdkna enligt vad tillverkarna har specificerat om vajermekanismen (kapitel 4.2) och
om absolutgivaren (kapitel 4.3). Pa ett roterat varv av vajermekanismens rulle kommer

vajern 385 mm ut. Fran ett roterat varv ger absolutgivaren 4096 pulser.

For att fa fram en stracka ska man alltsa i programmet mata forandringen av variabeln fran
absolutgivaren mellan tva program cyklar, alltsd A pulser. Pa basen av detta kan man nu

rakna ut hastigheten mellan tva program cyklar enligt ekvation (6).

vajerlangden per roterat varv * A pulser

(6)

hastigheten = -
pulser per roterat varv * progrm cykeltid
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7.1.3 Integer overflow

Som det beskrivs om absolutgivaren i kapitel 4.3 sa raknas positionerna av absolutgivaren
per roterat varv samt antalet roterade varv. Nar absolutgivarens axel vrids antingen medsols
eller motsols far PLC:n information om detta som ett véxande eller minskande heltal, som
sen sparas till en variabel. N&r absolutgivaren har rdknat max antalet roterade varv enligt

dess resolution, sa kommer rékningen att bérja om fran noll.

Beroende pa hur absolutgivares axel ar roterad nar den har blivit monterad pa
vajermekanismen, si kan det forekomma ett s k. ”integer overflow”. Detta betyder alltsa att
absolutgivarens antal roterade varvrakning Overgar fran det hogsta vérdet enligt dess

resolution till noll, eller tvart om.

Detta forekom nar testutrustningen utvecklades. Vardeférandringen av absolutgivaren
mellan tva programcyklar blev plotsligt valdigt hogt, vilket resulterade till en momentan hog
hastighets topp. Hastighetsberékningen beskrivs i kapitel 7.1.2. Nar detta problem uppstod
sa fanns en av firmans programmerare i samma rum. Han hade fatt samma problem forut
och hade lost detta genom att gora ett eget funktionsblock i Automation Studio som léste
detta problem. Som in parametrar for detta funktionsblock ges absolutgivarens resolution for
positioner per roterat varv multiplicerat med absolutgivarens resolution for antalet max
roterade varv. Av detta far man alltsa det hogsta vardet som absolutgivaren kommer att rakna
till. Funktionsblocket hade &ven en skalnings funktion, sd genom att ge in en
skalningskonstant s& gav funktionsblocket ut antalet millimeter som vajern har fardats fran
sin hemposition. Skalningskonstanten berdknades genom att ta absolutgivarens antal
positioner per roterat varv delat med langden av vajermekanismen for ett roterat varv. Fran
detta far man alltsd antalet pulser som absolutgivaren ger ut per utdragen millimeter av
vajermekanismen. Hastigheten kan nu enkelt beréknas enligt ekvation (5), dar Astrackan
beréknas enligt forandringen av vad funktionsblocket ger ut for avstand i millimeter mellan

tva program cykKlar.

7.2 Hantering av data

Har beskrivs hur man méter ett antal retardationstider av en maskin och hur data samlas in

for att senare kunna visa dessa matningar i en graf.
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7.2.1 Retardationstidsmatning av programmet

Tiden det tar for maskinen att komma till ett viloldge fran att ha fatt stoppsignal fran
maskinen som testas, kan berédknas med Automation Studios fardiga funktionsblock som
beréknar tidsskillnaden mellan tva stycken tidsvariabler. Funktionsblocket returnerar

resultatet i millisekunder som sparas till en ny variabel.

Nar programmet laser av att den digitala ingangen som i sin tur far en stoppsignal fran
maskinen som blir testad, sa sparas den tillfalliga tiden till en variabel fran en intern klocka

som kontinuerligt raknar upp i millisekunder.

Efter att en tillstandsforandring har intraffat digitala ingangen sa vantar programmet pa att
absolutgivarens hastighet som beskriven i kapitel 7.1.2 har natt hastigheten Omm/s. Nér detta
uppnas kan man med tidigare namnda funktionsblock berékna tiden mellan nuvarande tid
och tiden som sparades vid tillstandsforandringen av digitala ingangen, for att fa
retardationstiden T, enligt 1SO 13855:2010 beskrivet i kapitel 2.3. Fran varje ny méatning
som gors sa sparas retardationstiden i ett nytt element i en vektor som lagrar tiderna fran

varje matning.

Det visade sig att den uppmatta hastigheten hade ett litet brus med vaxlande
hastigheter mellan 0-100 mm/s mellan varje programcykel. For att fa en giltig
retardationstid sa valdes att hastigheten skall vara lagre dn en viss minimihastighet,

under en viss tid. Dessa tva parametrar kan justeras fran anviandargranssnittet.

7.2.2 Loggning av data

Eftersom att man vill representera matningens hastighet och stoppsignal i en graf som en
stillbild, sa bor alla datapunkter loggas under en métningens stopprocedur. Som det beskrivs
i kapitel 2.3 om 1SO 13855:2010, sa bor minst tio stycken matningar goras for att fa ett giltigt

resultat.

Hur 1&nge man vill logga data for en matning bestdms enligt ett bestdmt antal element i en
vektor multiplicerat med cykeltiden for programmet som berdknar loggar data. Bade
tillstandet av digitala ingangen som far stoppsignalen av maskinen som blir testad och
hastigheten loggas till tva stycken tvadimensionella vektorer. Deklarering av sddana vektorer
ser man i Figur 11, dar storleken av den forsta dimensionen &r antalet mojliga

maétningsforsok som gar fran noll till ”max_num” och den andra dimensionen &r antalet
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datapunkter som skall loggas fran en matning och gir frn noll till “max_vector”.

Variablerna ”max_num’ och “max_vector” ar fordefinierade under variabel deklareringen.

Cykeltiden for programmet med loggningen &r 2ms och det valdes att man vill logga max 3
sekunder av stoppet av maskinen. Darfor berdknas antalet datapunkter som behdvs for en
matning genom att man tar 3 sekunder delat med 2ms vilket ar 1500. Eftersom data borjar
sparas fran elementet noll, sa ar det hogsta elementet for den andra dimensionen da alltsa
1499. Antalet mojliga matningsforsok valdes till 20 stycken, vilket betyder att det hogsta

elementet i den forsta dimensionen ar 19.

i)

> ----- & amDatapointsiel

ALC. mase_num, 0. ma_v

1}

o

0 o
1

----- & amDatapointsinSignal J0OLI0. max_num,0..max_»

Figur 11 Detta ar s.k. tvadimensionella vektorer dar digitala ingangen och hastighetens alla datapunkter
under retardationstiden fran alla gjorda méatningar loggas.

Da en begaran for en ny matning har gjorts fran anvandargranssnittet sa borjar
loggning av tillstandet av den digitala ingdngen, samt loggning av hastigheten for
absolutgivaren som ndmnts i kapitel 7.1.2. Vid varje ny paborjad programcykel efter
detta sa sparas varden for digitala ingdngen och hastigheten i ett nytt element i varsin
vektor. Det skulle vara vildigt anstrangande att behova synkronisera att man forst
startar maskinen och efterdt begara en ny matning fran anvandargranssnittet och
slutligen ge maskinen en stoppsignal allt under loppet av 3 sekunder. Istallet ser
programmet ifall tillstdndet av den digitala ingangen har forandrats nar den raknat
ett visst antal programcyklar. Ifall ingen tillstandsforandring av digitala ingdngen har
skedd under ett visst antal programcyklar, sa atergar loggningen av

datadatapunkterna med att skriva 6ver fran de forsta elementen i vektorerna.

Efter att tillstdndsforandringen av digitala ingdngen har skedd och hastigheten har
slutligen natt ett vilolage som beskrivet i kapitel 7.2.1, sa sparas vilken indexering av
element hade i hastighetsvektorn, for att senare kunna visa hastigheten i en passlig
tidsskala pa den horisontella axeln av grafen. Efter matningen gjorts sa sparas dven
den hogsta hastigheten under matningen for att senare visa matningen i en passlig

skala pa den vertikala axeln i grafen.
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7.2.3 Statistik berakning

Av de retardationstider som har blivit uppmatta sa beraknas medelvarde, standardavvikelse
och standardfel enligt kapitel 2.3. For att gora detta gjordes ett eget funktionsblock. Detta
gjordes eftersom att samma berakningar kommer att goras valdigt manga ganger och darfor
ar det smidigare med ett funktionsblock. Genom att deklarera funktionsblocket som en
vektor, sd kan berdkningarna fran varje matning sparas. Som in parameter till
funktionsblocket ges en vektorn med de uppmatta retardationstiderna som namnts i kapitel

7.2.1, samt ges en variabel som beskriver hur manga matningar som har blivit gjorda.

7.2.4 Forberedelse av data till anvandargranssnittet

Efter att ett matningar har gjorts sa kan man fran anvandargranssnittet begara att se grafer,
tider och berékningar fran varje skild métning. For att visa hastigheten fran en viss matning
i en graf sa bor detta ges i en endimensionell vektor. Detta betyder alltsa att nar en viss
matning begédrs att ses fran anvandargranssnittet, sa bor datapunkterna fran de
tvadimensionella vektorerna dar datapunkterna fran maétningen finns, kopieras till en

tillfallig endimensionell vektor som grafen kan lasa.

Som det namns i kapitel 7.2.1 sa har hastigheten en del brus. Ifall man da skall visa en
matning vars hogsta hastighet inte ar véldigt hog sa kommer grafen att vara valdigt hackig.
For att I6sa detta s3 kan man berdkna medelvardet for varje datapunkt tillsammans med

foregaende och nasta datapunkt i vektorn. Med hjalp av detta far man en jamnare kurva i

grafen. Ett exempel pa detta kan man se i Figur 12 dar den hogsta hastigheten enbart &r ca
280 mm/s.

Figur 12 Till vanster ser man att hastigheten i mm/s har ett litet brus, medan i den hégra bilden ser man
att bruset har minskat nar man har beréknat medelvérdet for varje datapunkt.
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Grafen behdver aven andra parametrar som beskriver tiden mellan tva matpunkter vilket
beskrivs i kapitel 7.1.2, det hogsta vérdet av den vertikala axeln och nér matningen blev klar
for att fa en lamplig tidsskala. Dessa parametrar ar sparade i vektorer fran alla enskilda

matningar, men kopieras till tillfalliga variabler sa att de ar i giltig format for grafen.

For att visa mattiderna och berékningarna i anvandargranssnittet sa kopieras de fran antingen
dess vektorer eller funktionsblock dar de &r lagrade fran méatningarna, till tillfalliga variabler

som programmets visualisering Klarar av att l&sa.

7.3 Anvandargranssnitt

For att skapa ett grafiskt anvandargranssnitt kan man skapa allt fran B&R:s programvara
Automation Studio. Det gar aven att ha ett flertal grafiska anvandargranssnitt som styrs fran
olika enheter. Fran dessa anvandargranssnitt kommer man at alla globala variabler som dven
anvands vid programmeringen av sjalva PLC programmet. | anvandargrénssnittet kan man
anvanda sig av tex. grafer, stapeldiagram, tartdiagram, vardeskalor, analoga matare,
skutreglage, rullgardinsmenyer, knappar, figurer, numerisk visning, text och knappsatser sa
att anvandaren kan mata in varden manuellt. Vid planering av anvandargréanssnittet, sa bor

man tanka pa att det skall vara sa anvandbart som majligt, som det beskrivs om i kapitel 3.

Det grafiska anvandargréanssnittet i samband med hela PLC programmet 6verfors och lagras
i PLC:n. For att interagera med anvandargranssnittet som finns i PLC:n sa ansluter man en
Ethernet kabel fran PLC:n till antingen en pekskarm eller till en dator som kér en ”VNC

Viewer” som det beskrivs om i kapitel 6.3.

I Figur 13 ser man en sk&rmbild som har blivit tagen fran en ”VNC viewer” i en dator som
ar uppkopplad till PLC:n med en Ethernet kabel. Den réda kurvan ar nér stoppsignalen kom
fran maskinen som blivit testad och den svarta kurvan &r hastigheten av maskinen i mm/s.
Under grafen finns information om maétningens retardationstid, topphastighet och strackan
maskinen fardas under retardationstiden. Av dessa tre véarden har det dven berdknats
medelvérde, standardavvikelse och standardfel. En liten sidnotering av bilden ar ocksa att
fargerna som man ser &r inte det som man valt vid utvecklingen av anvéndargranssnittet.
Som det beskrivs i kapitel 6.3, sa ar detta p.g.a. anvandningen av enbart 256 farger, alltsa 8-

bitars farg.
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Figur 13 Detta ar en skrambild PLC:ns visualisering tagen fran dator med programvaran *VNCviewer”
uppkopplat till PLC:n med en Ethernetkabel.

7.4 Spara skarmbilder

Uppdragsgivaren ville att man skulle kunna spara bilder av hastighetsgrafer fran matningen
av retardationstiden. Om man anvénder PLC:n med en dator och en VNC klient som det
beskrivs i kapitel 6.3, sa ar det latt att ta en skarmbild. Men ifall man styr

anvandargranssnittet fran en pekskarm sa ar det inte lika latt.

For att losa detta sa finns det en hel del fardiga bibliotek som innehaller anvandbara
funktionsblock som &r utvecklade av B&Rs Automation Studio. Med att anvanda tre av
dessa bibliotek och dess funktionsblock, sa finns det mdjlighet att ta en skarmbild av det

grafiska anvandargranssnittet och spara bilden till ett USB-minne som ansluts till PLC:n.

For att dessa bibliotek ska fa kontakt med USB-minnet sa maste detta fyllas i under den
fysiska PLC-konfigurationen, genom att ge USB-minnet ett bestdmt namn och en sokvag till
den. Namnet pa USB-minnet skall ha det samma namn som &r givet till USB-minnet nér den
ansluts till t.ex. en dator. Som s6kvég till USB-minnet ger man en valfri ”buffer descriptor”
vilket beskrivs i kapitel 6.2. Efter denna konfiguration sa ar USB-minnet med det valda

namnet bunden till dess ”buffer descriptor”.

Fran det forsta biblioteket finns det ett funktionsblock som efter aktivering och kontinuerlig

korning, finner det anslutna USB-minnet till PLC:n. Funktionsblocket stélls in sa det
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fungerar enligt USB masslagring och sé att kommunikationen sker enligt SCSI kommandon.
SCSI star for ”Small Computer System Interface ”, dar CPU:n &r en klient som begér den
anslutna USB-enheten att gora nagot som att t.ex. lasa data.

Det andra biblioteket som behdvs innehaller funktionsblock for att skapa mappar, filer,
skriva till filer och manga andra funktioner. Forst skapas en ny mapp for att lagra alla bilder
I en och samma mapp. Som in parameter ger man USB-minnets namn samt ett namn for

mappen som skall skapas.

Det tredje och sista biblioteket med dess tre funktionsblock behévs for att spara sjalva
skarmbilden till USB-minnet. Det forsta funktionsblocket reserverar minne och férbereder
och skapar en ny fil att spara bilden till. Som in parameter for detta funktionsblock ges
namnet for USB-minnet, namnet for visualiseringsprogrammet och filnamnet som bilden
skall fa. Aven ett s.k. funktionshandtags behévs som in parameter. Till detta
funktionshandtag sparas information om den nya tomma fil som skapats och som ges vidare

till de tva andra funktionsblocken i samma bibliotek.

Det andra funktionsblocket sparar sjélva skarmbilden till filen som blev skapad i tidigare
funktionsblock. Detta funktionsblock ges tidigare namnda funktionshandtaget som in
parameter. Nar den sparat bilden klart till USB-minnet sa ges funktionshandtaget till det

tredje och sista funktionsblocket som rensar minnet som reserverats for att ta skarmbilden.

7.5 Praktisk tillstallning for retardationstidsméatning av en maskin med
testutrustningen

Nar en maskin skall testas i praktiken sé skall vajermekanismen vara korrekt monterad och

man bor se till att man far en giltig stoppsignal.

7.5.1 Fastsattning av vajermekanismen

Till att borja med nar man skall gora en retardationstidsméatning av en maskin sa skall man
finna en bra position att fasta vajermekanismen (fran kapitel 4.3) under matningen. Enligt
tillverkarens specifikationer av vajermekanismen, sa far inte vajern dras ut mer &n en med
en 3° lutning. | Figur 14 ser man att vajermekanismen har fésts i samma hojd som paletten
kor horisontellt bort fran vajermekanismen. Dar gallret slutar i Figur 14 sa &r den position

dar sakerhetsvakten, eller narmare bestamt ljusridan kommer att placeras.
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Figur 14 Vajern fasts i paletten av personen i bilden.

7.5.2 Val av stoppsignal

Vid retardationstidsmatning kan man valja att ge stoppsignalen till maskinen pa olika sétt.
En metod &r fran ett av maskinens nodstopp, medan ett annat ar att direkt paverka ljusridan.
For att fa en giltig stoppsignal fran ljusridan sa bor signalen tas sa nara kéllan som mojligt.
Ljusridén ger ut tva stycken “output signal switching device (OSSD)” signaler for att
meddela nar ljusridan har blivit paverkad. Dessa tva signaler kan t.ex. var kopplad till

maskinens sékerhets PLC.

For att fa en stoppsignal till testutrustningen tas de tva OSSD signalerna, och lankas vidare
till ett sakerhetsrela som finns pa testutrustningen. Fran kontakterna av detta sakerhetsrela
ges en stoppsignal till testutrustningens PLC. Ett kopplingsschema av detta kan man se i
Figur 15. Vid maskinens normalkorning sa ar sakerhetsreléaet draget och signalen till
testutrustningen ar hog. Nar ljusridan paverkas sa bryts sakerhetsrelaet, vilket leder till att
signalen blir 1ag pa digitala ingangen till testutrustningen. Testutrustningens PLC kommer

att tolka stoppsignaler som kommer pa fallande flank.
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Figur 15 Den véanstra ladan i figuren representerar komponenter for maskinen som blir testad.
Ljusridans sandare och mottagare ar markt C4000S och C4000R. | den hogra ladan &r

komponenterna for testutrustningen som sékerhetsreld, PLC och absolutgivare.

7.5.3 Parameter justering for frekvensomriktare

Ifall man redan har ett bestamt minsta mojligt avstand for att placera ljusridan sa bér man
justera parametrarna for frekvensomriktaren som kor motorn, for att fa en onskad
retardationstid. Som det namns i kapitel 2.3, s& skall man anvanda medelvardet plus tre
standardavvikelser for retardationstiden i alla berédkningarna i 1SO 13855:2010. Man kan
borja med att gora en uppskattning att de tre standardavvikelserna kommer att vara 10 % av
den tid som skall anvandas for berakningarna. Denna uppskattning gors med erfarenhet fran
tidigare retardationstidsmatning. Genom att kombinera ekvation (1) fran kapitel 2.3 och
ekvation (4) fran kapitel 2.4 sa kan man harleda fram en tid som borde vara medelvardet fran
alla maétningar, och som kan anvandas som parameter till frekvensomriktarens

retardationstid. Detta kan berdknas enligt ekvation (7).

S—C—KxT,
*

= 0,9 (7

retardationsstid =

Man kan borja justera parametrar till frekvensomriktaren som retardationstider,
topphastigheter och retardationsaccelerationer. Genom att prova olika parametrar och
verifiera stopprocedurerna med testutrustningen sa blir det lattare att fa fram giltiga
parametrar. Nar den beraknade retardationstiden fran ekvation (7) uppnas av maskinen, sa
upprepar man med ytterligare tio matningar med de samma parametrarna, sa att man kan
berékna det &kta medelvérdet + 3 standardavvikelser. Med dessa matningar berédknar man
det mista avstandet mellan farozonen och detekteringszonen med ekvation (4) fran kapitel
2.4, for att se om avstandet ar acceptabelt. Ifall det beraknade avstandet blir for langt sa

justeras parametrarna for frekvensomriktaren, och méatproceduren borjar om.
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Ett exempel pa detta ser man i Figur 16, dar man forséker uppna en viss retardationstid och
man verifierar hur maskinen reagerar pa justeringar av frekvensomriktaren. Av grafen ser
man hastigheten, men man kan dven berékna och verifiera retardationen for maskinen, vilket

ar en parameter for frekvensomriktaren.

Deacceleration = Delta Y /Delta X
(8 divisions * 56(mm/s)}/{0,0217(s)*5 divisions}=4129 mm/s5"~2

21,7 ms Per division

Next measurement

Previous measurment

Get calculations

Enlarge Graph

Taking screenshot...

Figur 16 En retardationstidsmatning har blivit gjord for att verifiera en nyligt justerad parameter till
frekvensomriktaren.

7.5.4 Retardationstidsmatning

Fore en retardationstidsmatning paborjas sa kors maskinen forst tills dess andlage
tills den har kommit till ett viloldge. Nu kan en ny matning begaras fran
anvandargranssnittet. Till foljande kor man igdng maskinens rorelse som skall matas,
och nadr maskinens hogsta hastighet ar uppnadd, eller den situation da den langsta
retardationstiden mojligen kan uppsta, sa paverkar man antingen ljusridan eller
nodstoppet. Testutrustningen loggar nu de foljande tre sekunderna, och efterat ar den
klar att starta om proceduren for en ny matning. Detta repeteras minst tio ganger och
slutligen sa ar tiden T, fran ekvation (1), medeltalet av matningarna plus tre
standardavvikelser enligt ISO 13855:2010 som beskrivs i kapitel 2.3. Av detta kan nu

berdknas ett minsta avstand att placera ljusridan enligt ekvation (4) i kapitel 2.4.
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8 Resultat

Under examensarbetet blev det planerat och valt vilka komponenter som skall anvéandas till
testutrustningen. For att mata maskinens hastigheter anvandes en vajermekanism i
kombination med en absolutgivare. En B&R PLC blev programmerad for att toka
absolutgivarens data till en hastighet i millimeter per sekund. Retardationstidsméatningarna
raknar tidsskillnaden fran att ljusridan har blivit paverkad, tills att hastigheten av
absolutgivaren star stilla. Nar retardationstidsmatningar gors sa kan upp till 20 stycken
matningar sparas, av vilka medeltal, standardavvikelse och standardfel berdknas for
retardationstiden, topphastigheten och retardationsstrackan. Av varje
retardationstidsmatning fas en skild graf som visar hastigheten under retardationstiden. Efter
att minst tio matningar har gjorts, sa kan man fran anvandargranssnittet vélja att strackor
raknas ut for att placera ljusridaer enligt 1SO 13855:2010. Dessa matningar gérs genom att
interagera med ett grafiskt anviandargranssnitt via en s.k. ”VNCviewer” pa en t.ex. barbar
dator. Till denna testutrustning samt anvandargréanssnitt skrevs en tio sidig anvandarmanual

som finns som Bilaga 1.

Tva av uppdragsgivarens maskiner testades under varen 2017. Den forsa av dessa var en LI
som testades 27.2. Av detta test skrevs ett testprotokoll som finns som Bilaga 2. Fran det
forsta testet sa var malet att se att testutrustningen fungerade som den skulle. Det blev inte
andrat nagra parameter for maskinen for att andra pa resultatet av retardationstiden.
Maskinens frekvensomriktare hade en retardationstids parameter instélld till 0,9 sekunder.
Av 12 stycken retardationstidsmatningar som gjordes sa avvek tva mer markbart an de andra
matningarna, med ett totalt medelvarde pd 980 millisekunder och en standardavvikelse pa
54 millisekunder. Ifall man exkluderar de tva retardationstidsmatningarna som avvek mer
markbart, sa skulle totala medelvérdet vara 957 millisekunder och en standardavvikelse pa
15 millisekunder. Orsaken till varfor dessa tva avvikelser forblir fortfarande oklar.
I Figur 13 &r en skérmbild av en av méatningarna som gjordes, dar man ser hastigheten i
grafen. Fran kalkylationerna i Bilaga 2 sa kan man konstatera att maskinens nuvarande
parametrarar bor andras for det aktuella avstandet 1400mm mellan ljusridan och maskinen

kan behallas.

Den andra maskinen som testades var en ASF-EU som testades 24.3. Till detta skrevs det
aven ett testprotokoll som finns som Bilaga 3. Eftersom att ljusridan var placerad 1600mm
fran maskinen, sa kalkylerades det att retardationstiden borde vara < 0,4 sekunder. Av forsta

retardationstidsmatningen konstaterades tiden vara 0,77 sekunder. Maskinens parametrar
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justerades flera ganger under dagen for att minska pa retardationstiden. Slutligen naddes en
retardationstid pa 0,388 sekunder. Eftersom det borjade bli brist av tiden pa den dagen sa
fanns det inte tid att gora tio méatningar till, for att rakna ut hur stor standardavvikelsen blir.

I Figur 16 &ar en sk&rmbild av en av métningarna, dar man ser hastigheten i grafen.

9 Diskussion

Arbetet paborjades redan under hosten 2016 med att fundera ut vad man kunde anvanda sig
av for komponenter. De komponenter som véljs skulle finns i arbetsgivarens
komponentlager fran forut. Det beslots i ett tidigt skede att vajermekanismen i kapitel 4.2
skulle anvandas. Vajermekanismen har en absolutgivare som kommer fardigt monterat pa
den och som fungerar med ett SSI protokoll. PLC:n av market B&R som &ven fanns i
komponentlagret, har mojligheten for en SSI tillaggsmodul. Det kom pa diskussion att man
eventuellt kunde byta ut absolutgivaren till en vanlig pulsgivare, eftersom da kunde en
Mitsubishi PLC anvandas istallet. Orsaken till detta var att det skulle vara lattare att anvanda
sig av Mitsubishis PLC. Det valdes anda till slut att B&R:s PLC skulle anvandas.

Det blev inte sa stora framsteg fran borjan av hosten 2016. Efter att det i november 2016
besléts vilka komponenter som skulle anvéndas, sa kunde den storta delen av examensarbetet

pabdrjas, namligen programmeringen.

Programmeringsspraket som anvants fran tidigare till B&R:s PLC av uppdragsgivaren var
strukturerad text. Eftersom jag inte var sa bekant med detta programmeringssprak fran
tidigare, sa studerade jag ett tidigare programmerat program till en av uppdragsgivarens
andra maskiner. Ganska fort kunde jag konstatera att programmeringsspraket paminner
mycket pa andra programmeringssprak som jag kunde fran tidigare. Programmeringen gick
overlag valdigt bra under examensarbetet. Det anda stdrre problemet var nér det uppstod

integer overflow” av absolutgivarens rakning, vilket det beskrivs om i kapitel 7.1.3.

Eftersom det fanns lite tid till att testa utrustningen med uppdragsgivarens maskiner sa ar det
lite svart att tolka hur noggrant utrustningen mater. Efter att nagra fler tester blir gjorda sa
kanske man kan konstatera hur noga resultaten blir. Som det ndmnts om tidigare i kapitel
1.3.3, sa finns det andra som har gjort liknade testutrustningar. Det som skulle vara bra nan
gang i framtiden &r att hitta ndgon annan som har liknande testutrustning och fa jamféra

resultaten fran bada testutrustningarna for att kunna konstatera ifall man far samma resultat.
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Resultatet av examensarbetet uppfyller nastan alla mal, som beskrivs i kapitel 1.1.2. Vid
skrivandes stund av examensarbetet sa &r programmeringen klar och har det blivit utfort test
av uppdragsgivarens maskiner med hjélp av testutrustningen som har utvecklats. Det som
inte annu ar klart ar att designa en lada att montera testutrustningens alla komponenter i. Det
paborjades aldrig nagon undersékning om delmalen i kapitel 1.1.3 som uppdragsgivaren gav,

eftersom att det blev ont om tid under varen 2017.

Nagot som jag skulle gora annorlunda om jag skulle bérja om pa nytt, skulle vara att lagga
mer tid pa examensarbetet under hosten 2016 istallet for att gora majoriteten av
examensarbetet varen 2017. Det ar planerat att man skall lagga cirka 400 timmar pa
examensarbetet. Jag har under examensarbetets gang forsokt halla en dagbok pa tider som
jag har lagt ner. I skrivandes stund sa har cirka 350 timmar lagts pa examensarbetet. Ungefar

hélften av denna tid &r lagt pa den praktiska delen av examensarbetet.

Det har varit intressant att bekanta sig med ett nytt programmeringssprak och att lara sig en
hel del andra nya saker. Jag ar sjalv néjd med resultatet och arbetsgivaren vérkar ocksa vara
det. Jag kommer att borja jobba vid LKI Kaldman efter att jag utexamineras. Da kommer

aven det som fortfarande &r oklart av testutrustningen att goras klart.
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l Iq Manual for test equipment to measure stop time [2]

1. Mounting of wire draw mechanism

The wire draw mechanism shall be mounted orthogonally towards a hazard zone, as can be seen in Figure 1.
According to the manufactures specification, the wire should be pulled out with an inclination< 3°.

The wire must be fasten properly to the machine so the wire cannot snap back. If the wire is able to snap back
the wire draw mechanism may be harmed for good.

Figure 1 The wire draw mechanism is mounted to measure movement of the pallet changer
orthogonally away from the wire draw mechanism.
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l Iq Manual for test equipment to measure stop time [3]

2. Wiring of test equipment

A stop command can be given to the Light Beam Safety Device or to the emergency stop. The stop signal shall
be taken from the Light Beam Safety Device’s OSSD signals and connected to the test equipment’s safety relay.
The test equipment’s PLC detects stop signals on the digital input that are of falling edge, so the signal should be
coming from a normally open contact of the safety relay, as can be seen in Figure 2.

ENCODER
+24V
+24v AFMBOE-S1AAD04096
= o 2 g =
s1 ol ol
E- s 2l ol L w1290
1k +2avi 1 +24vept | N ) O Sy
i Test RES = 8
sone | | eom :
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| Safety | | e o = [ p—
i | 1
€4000s C4000R i PLCty i {uezosos [ ] 1 1 (L)
. | | | |
| ! ! B2B4 Y2 14 24 34 42! ¢ || 2| 2| 2| e
I..._().j-_TJ L i e 5| Y| Q| R N~ ~
A 2
$ & & & 3 o
ov v

Figure 2 In the left box is the machine that is tested. In the box to the right is the components of
the test equipment. The absolute encoder AFM60E-S1AA004096 is wired to the module PLC module
X20DC1198 which also gets the stop signal from the safety relay UE10-30S.

3. Predetermined minimum distance
If no minimum distance between the hazard zone and the detection zone have been determined, this section can
be skipped and continue from chapter 4.

When a minimum distance S is predefined, T, can be calculated per equation (1)

S—C—K=*T,

S=(K*(T +T))+C -»T=———2> @)
Since T, shall equal to the mean + 3 standard deviations, it can be assumed that the 3 standard deviations is
roughly 10 % of T,. The a maximum ramp-down time parameter can then be calculated according to equation (2)

S—C—K+T; ()

0,9
K

rampdown time =

- AUTOMATE
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l Iq Manual for test equipment to measure stop time [4]

3.1. Example 1

The Light Beam Safety Device sender “M40S-034000AR0" and receiver: “M40E-034000RT0" are placed 1500mm
from the hazard zone. According to the manufactures specification the response time is 10ms and the beam
separation is 400mm. The stop signal from the Light Beam Safety Device is given to a safety relay “Sick UE10-
30S” which has a response time of 10ms.

Since the detection capability of the Light Beam Safety Device is 400mm, calculations shall be made according
multiple separate beams where K = 1600mm/s and € = 850mm. T, is the time it takes to give a stop signal,
after the safeguard has been actuated, i.e. the combined response time of the safety equipment. The maximum
ramp-down time parameter can then be calculated per equation (3).

1500mm — 850mm — (1600mm/s * 0,02s) (3)

rampdown time = 1600mm/s *0,9 = 0,348s

4. Connect to the PLC as a VNC client

To connect to the PLC, the PC’s Ethernet IPV4 address must be 192.168.10.X where “X" can be any number
except 123. To change TCP/IP settings on a Windows PC, follow these steps: Go to network connections — Right
click on Local Area Connection i.e. Ethernet and select properties — Double click IPV4.

The PLC user interface can be accessed from a computer using a software called * 7hightVNC'. In the properties
of the software, check the option to force 256-color display. This should be used for slow connections with limited
bandwidth. To connect to the PLC, enter IP address with port number: 192.168.10.123:5900

5. Change settings of the test equipment
Parameters of the equipment used during the measurements is possible to change in the settings menu, which
can be accessed from the settings button on main menu, as seen in Figure 3.

Specification of the encoder and the wire draw mechanism can be found from the manufacturer.

Since the velocity measured with the encoder and wire draw mechanism has some fluctuating noise, two
parameters can be adjusted to counteract that to get a trustworthy measured stop time. If the measured velocity
is bellow a predefined velocity during a predefined amount of time, the movement of the wire draw mechanism
can be considered as stopped.

TE - AUTOMATE
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I Iq Manual for test equipment to measure stop time [5]

6. Preform new measurements

The worst-case scenario for the stopping time of the machine should be used (to the extent it is realistic). When
determining this scenario, factors such as tool weight, temperature, switching times of valves and ageing of
components should be considered. In most cases, the worst-case scenario is when the maximum speed of the
machine occurs while transporting maximum load.

When the machine is in a position ready to perform a new measurement, a new measurement can be requested
by pressing the button “"Get new measurement”, as can be seen in Figure 3. Now the machine can be started.
When the worst-case scenario has been achieved i.e. the maximum speed, a stop command can be given either
to the Light Beam Safety Device or the emergency stop. Data will then be logged for the next three seconds.

Once the button label has changed from “Measurement in progress” to “Get new measurement”, the
measurement is done and the procedure can be repeated for another new measurement. Above the button “Get
new measurement” there is a counter of how many measurements have been made, as can be seen in Figure 3.

One measurement is not sufficient for calculating the minimum distance. At least 10 measurements are required.
However, the max number of measurements is limited to 20. A statistical way of covering 99,7 % of all
individuals in a normally distributed population is to calculate the mean value + 3 standard deviations. The
highest measured value or the mean plus three standard deviations, whichever is the greater, should be used in
the calculation of the minimum distance.

|
|

Figure 3 the main menu of the user interface. The graph in the picture is a continuous online graph
that simply illustrates the current speed in mm/s of the encoder.
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l Iq Manual for test equipment to measure stop time [6]

6.1. Undo a requested measurement
Once the button “Get new measurement” has been pressed, the label of the button bellow will change to “Undo”.
If no new measurement was wanted, pressing “Undo” will stop the current measurement procedure.

6.2. Delete previously performed measurement
If previous measurement was preformed inadequately, it is possible to delete it by pressing the button “Undo
previous measurement”, which can be seen in Figure 3.

6.3. Delete all measurements
If one would like to start from scratch, pressing the button “Reset all measurements” removes all currently saved
data from the measurements that have been done so far.

7.View preformed measurements

Once one or more measurements have been made, graphs, measured values and statistical calculations can be
examined by pressing the button “View measurements” in the main menu, as seen in Figure 4.

By pressing the buttons “Previous measurement” and “Next measurement”, data from different measurements
will update in the graph and the numeric boxes.

Bellow the graph is following information:

« Wire mechanism extruding. This will be displayed as true or false of which direction the wire was
traveling during the measurement.

e Measurement number. When pressing the “Previous measurement” and “Next measurement”, this
numeric value will indicate which measurement attempt is currently displayed.

o Slowdown time. This is the time in milliseconds between the incoming stop signal until a minimum
velocity considered as a stop has been reached.

e Top velocity. The highest reached velocity during the measurement.

« Slowdown distance. This is the distance that the wire mechanism has traveled during the measurement.

There are four columns of data displayed bellow the graph

o In the first column is the value from the specific measurement chosen by pressing the buttons “Previous
measurement” and “Next measurement”.

o In the second column is the mean value of the all the previous measurements, up until the currently
displayed measurement.

o In the third column is the standard deviation of the all the previous measurements, up until the currently
displayed measurement.

o In the fourth column is the standard error of the all the previous measurements, up until the currently
displayed measurement.

LKI Kéldman Ltd. Svartnashagantie 7 Toikankatu 6-8A Business ID: +358 20 7009 000
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l Iq Manual for test equipment to measure stop time [7]

Figure 4 Example of how a measurement might look like. The Graph displays the velocity of the
encoder in mm/s. The red trend is the stop signal given from the machine that is being tested.

8. Take screenshot and save it to a USB device

Screenshots can be captioned and saved to a USB device connected to the PLC by pressing the button
“Screenshot”. After pressing the button the screenshot procedure takes roughly 15 seconds whereupon a
message is displayed if the process was successful.

In order for the PLC to recognize the USB device, the device name must be “DEVUSB” and the device must be
formatted as a FAT32 file system, as can be seen in Figure 5.

« DEVUSB (F:) Properties X

General Tools Hardware Sharing ReadyBoost Customize

DEVUSB

~

Type: USB Drive
File system:  FAT32

Figure 5 Properties for a USB device when plugged in to a Windows computer.

- AUTOMATE
LKI Kéldman Ltd. Svartnashagantie 7 Toikankatu 6-8A Business ID: +358 20 7009 000
FI-68910 PANNAINEN FI-53100 LAPPEENRANTA 1033383-7 [l www.lki.net



l IG Manual for test equipment to measure stop time [8]

9. Get calculations of the minimum distance

Once more than ten measurements have been made (as mentioned in chapter 6), a reliable minimum distance
can be selected by pressing the button “Get calculations” on the page where the measurements graphs are
displayed, as can be seen in Figure 4.

Figure 6 Example of how it looks like when choosing which calculations to make.

9.1. Choose a calculation type
Depending on which setup of safeguards is used, there are different calculations for them. By pressing the
dropdown menu in the top of the screen, a calculation of your choice can be made, as can be seen in Figure 6.

o Light Beam Safety Device is parallel to ground, Find minimum distance.

o Light Beam Safety Device is parallel to ground, Find minimum height.

« Light Beam Safety Device is parallel to ground, Find minimum detection diameter.

« Light Beam Safety Device is vertical, not possible to reach over it, find minimum distance.
« Light Beam Safety Device is vertical, possible to reach over it, find minimum distance.

o Light Beam Safety Device is vertical, possible to reach over it, find minimum LBSD height.
o Laser scanner, find minimum distance.

9.2. Choose which time to use

An evaluation is displayed on the user interface where the slowest measured time is compared with the mean +
3 standard deviations. In ISO 13855:2010 it is mentioned that the greater time of these two shall be used as the
time to calculate the minimum distance.

By leaving the option “Use the greater time to calculate distances” as a yes, will automatically calculate with the
greater time.
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l lq Manual for test equipment to measure stop time [9]

9.3. Insert parameters

After choosing an option as described in chapter 9.1, several input parameters can be entered. If a “not used”
label is displayed beside a box, simply just skip those and only enter parameters with valid labels. The possible
parameters are:

e Time T,. As also described in example 1 in chapter 3.1, is the time it takes to give a stop signal, after the
safeguard has been actuated.

e A-height. This is the height of the hazardous moving machine part.

e B-height. The height measured from the floor to the upper most beam of the Light Beam Safety Device.

o D-diameter. This is the minimum detection capability of the Light Beam Safety Device.

After entering the required parameters, the results will be given by pressing the button “continue”, as can be
seen in Figure 6.

9.4. Result page of calculations

An example of how a result might look like can be seen in Figure 7. The calculation preformed was on a vertically
mounted Light Beam Safety Device with the possibility to reach over it. Two different calculations were made,
reach through and reach over. The result is that the distance calculated from reaching over is greater than
reaching through, therefore the S, distance shall be used as the minimum distance to place the vertically
mounted Light Beam Safety Device from the hazard zone. From Figure 7, Sz, = 1487mm + 321mm = 1808mm.

[ ([ |

=
1

Figure 7 The result page displays the calculated minimum distance to place the Light Beam Safety
Device.
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l IG TEST PROTOCOL - LIIT  [1]

Date: (27.2.2017)

Stop time measurement of LIII

The aim of this test is to measure the stopping time of:

e A loaded pallet changer traveling at its maximum speed
horizontally orthogonally towards a vertically mounted light
guard.

In addition to measuring the stopping time, the motion of the
measurements is recorded to a graph in mm/s.

Pallet changer inverter parameters: Ramp-down time: 0,9 s
Maximum sheet weight used during testing: 6000 kg
Height of hazard zone, a ~1000 mm

Equipment used

The speed sensor used is @ 5m wire draw mechanism “MRA-G130-
105D3” attached to an absolute encoder “AFM60E-S1AA004096”
with a total deviation of +3,2 mm. The signals are recorded using a
VNC viewer connected to a “X20CP1585”PLC with a measurement
cyclic time of 4ms and a tolerance of £0ms. The test equipment is
configured per the manufactures specifications that the wire
mechanism draw length is 385 mm per revolution, and the absolute
encoder has a resolution of 4096 steps per revolution. The speed or

velocity, v is calculated a following:

(wiredrawlenght / revolution) * (A encoder steps / measuring cycle)
=

(encoder steps / revolution) * measuring cyclic time

Stopping command used for this test was from an emergency stop
connected to a safety relay “Sick UE10-30S" with a response time
of 10ms.

Light curtain sender and receiver: “M405-034000AR0”and “ M40E-
034000RTO”

Response time: 10ms

Height of light guard, b: 972 mm

Number of beams: 3

Beam separation: 400 mm

Beam diameter: 23mm

i.e. Detection capability: Beam separation- Beam diameter=377mm
Possible to reach over the light curtain: Yes
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Measurement results

Distance of
Slowdown Top
Measurement . . slowdown
time velocity .
number (ms) i) motion
(mm)
1 980 359 189
2 944 375 192
3 1088 359 194
4 964 359 190
5 952 375 192
6 944 375 189
7 952 359 193
8 1096 375 194
9 944 375 192
10 972 359 192
11 940 375 192
12 980 359 191
Slowdown time:
Mean (ms): 979,67
Standard Deviation (ms): 54,35
Standard Error (ms): 15,69
1150
Q
é 1100 ° ®
< — 1050
$S®
2 E 1000
3 L ] ® ® [ ]
o 950 @ ® g © ® ®
wv
900
0 5 10

Number of measurments

A statistical way of covering 99,7 % of all individuals in a normally
distributed population is to calculate the mean value + 3 standard
deviations.

Tioo =T1 + T

T, = response time of light guard and saftey relay:10ms + 10ms

Tior = (10ms + 10ms) + 980ms + (3 * 54ms) =~ 1163ms =~ 1,163s
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l I q TEST PROTOCOL - LIII  [3]

Calculations according to ISO 13855:2010

Distance reach through:

Equation 2 —» Sgr = (K * T) + Cry

Detection capability: 377mm

Calculate according to chapter 6.2.5-multiple beams i.e. Equation 5.
— Sgr = (1600mm * Tyo,) + 850mm

= Sgr = (1600mm * 1,163s) + 850mm =~ 2710mm

Since it is possible to reach over the detection zone, calculations
are made according to chapter 6.5 Equation 12.

= Sgpo = (1600mm * Ty,e) + Cpo

Cro Vvalue can be found in chapter 6.5 table 1.

Height of detection zone, b: 972 mm

Height of hazard zone, a #1000 mm

= Cro = 1200mm

Sro = (1600mm * 1,163s) + 1200mm ~ 3060mm

Conclusion of calculation

Since Sgp > Sgr , the Sgp = 3060mm is the minimum distance to
place the detection equipment from the hazard zone.

Currently the detection zone is placed 1400 mm from the hazard
zone. To keep this distance, changes must be made.

Solutions

There are two possible solutions to keep the detection zone at the
dIStance SRT = SRO = 1400mm.

Option 1:

T, shall be the mean + 3 standard deviations. The 3 standard
deviations can be estimated to be roughly 10 % of Ts.

The parameter for the inverter maximum ramp-down time, RDT
can be calculated from equation 5:

Spr = (1600mm * (T, + T,)) + 850mm

Sgpr — 850mm — (1600mm = T;)

= 1600mm
1400mm — 850mm — (1600mm * 0,02s)
RDT = £0,9 < 0,291s
1600mm
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l I q TEST PROTOCOL - LIII  [4]

Required height of the detection zone can be calculated:

Sro = 1400mm

USIng SRT = (1600 * Ttot) + CRT

Settlng SRO = SRTI WhICh Implles CRO = CRT = 850mm.

Height of hazard zone, a ~1000 mm

Minimum height of a safeguard, b can be found from ISO
13855:2010 chapter 6.5 table 1. Using the safer alternative, the
minimum height of the safeguard, b should be 1300mm.

Option 2:
Sgr = Spo = 1400mm.

Choose a safeguard, b with a detection capability, d < 40mm, and
equation 4 can be used. T, shall be the mean + 3 standard
deviations. The 3 standard deviations can be estimated to be
roughly 10 % of T,. The parameter for the inverter maximum
ramp-down time, RDT can be calculated from equation 4:

Spr = (1600 * (Ty + T,)) + 8+ (d — 14)

T = Sgr — (8(d — 14)) — (1600mm = T;)
2 1600mm

1400mm — (8(14 ...40mm — 14)) — (1600mm * 0,02s) 05
*

ROL= 1600mm ’

RDT = 0,652 ...0,769s
Setting Sz = Sgr, Which implies,
Cro = Cpr = 8((14 ...40mm) — 14mm) = 0 ...208mm
Height of hazard zone, a #1000 mm
Minimum height of a safeguard, b can be found from ISO
13855:2010 chapter 6.5 table 1. Using the safer alternative, the
minimum height of the safeguard, b should be 1600mm.
Testing by
Dan, Nka 27.2.2017
Appendix

Screenshots of the measurements made.
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TEST PROTOCOL - ASF-EU 2™ station [1]

Date: (24.3.2017)

Stop time measurement of ASF-EU 2™ station

Equipment used

The aim of this test is to measure the stopping time of:
e Cutting pallet traveling from ASF-EU towards 2™ station
orthogonally to a vertically mounted light beam safety device.

In addition to measuring the stopping time, the motion of the
measurements is recorded to a graph in mm/s.

Height of hazard zone, a ~1000 mm

The speed sensor used is @ 5m wire draw mechanism “MRA-G130-
105D3” attached to an absolute encoder “AFM60E-S1AA004096”
with a total deviation of +3,2 mm. The signals are recorded using a
“X20CP1585”PLC with a measurement cyclic time of 2ms and a
tolerance of £0ms. The test equipment is configured per the
manufactures specifications that the wire mechanism draw length is
385 mm per revolution, and the absolute encoder has a resolution
of 4096 steps per revolution. The speed or velocity, v is calculated
as following:

_ (wiredrawlenght / revolution) * (A encoder steps / measuring cycle)
- (encoder steps / revolution) * measuring cyclic time

The stopping command was given to the light beam safety device
sender and receiver: “M405-034000AR0” and “ M40E-034000RT0",
which has the specifications:

A response time of 10ms, height of light beam safety device is
972 mm and a beam separation of 400 mm. It is possible to reach
over the detection zone.

The light beam safety device’s OSSD signals were connected to a
safety relay “Sick UE10-30S" with a response time of 10ms. The
measurement equipment’s PLC gets the stop signal from the safety
relays contacts.
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l I q TEST PROTOCOL - ASF-EU 2" station [2]

Measurement requirements

A statistical way of covering 99,73 % of all individuals in a normally
distributed population is to calculate the mean value £ 3 standard
deviations. It is estimated that the 3 standard deviations is roughly
10 % of the measured stop time.

Toe =Ty + T

T, = response time of saftey equipment: 10ms + 10ms

Equation 2 from ISO 13855:2010 - S = (K *T¢or) +C

S—C—(K*T,)
K

-T,=

S—C—(K*Ty)
——

Mean stop time = e

09

The light beam safety device around ASF-EU 2" station is placed
1600mm from the hazard zone. The light beam safety device can
be classified to the category multiple beams, therefore

K = 1600mm/s and C = 850mm.

1600mm — 850mm — (1600mm/s * 0,02s)
*

Mean stop time = 1600mm/s

0,9

The mean stop time should be < 0,4 s
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I ] TEST PROTOCOL - ASF-EU 2" station [3]

Stop time measurement and inverter parameter adjustment

The inverter has a delay, L of 160 ...170 ms after it has been given
a stop signal. The inverter parameters top speed and
deacceleration are adjusted to achieve the required stop time of
<04s.

S56mm/s
Per
Division

Deacceleration = Delta Y /Delta X
= (8 divisions * 56(mm/s))/(0,0217(s)*S divisions)=4129 mm/s~2

21,7 ms Per division

Next measurement

Previous measurment

Get calculations

Enlarge Graph

Taking screenshot...

Testing by

DAn, PSj, ESm - 24.3.2017
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