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Sammanfattning

| dagens moderna industri dar hydraulik anvands, sétts alla motorer i drift pa
sin nominella arbetslast, dar pumparna ar fasta. Flodet som ges regleras med
hjélp av ventiler som stryper flodet. Fran ett energimassigt perspektiv bidrar
denna metod med stora energiforluster, da efterfragan kan vara mycket lagre
an tillgangarna. Vi ser i dagens samhalle hur energikostnaderna stiger
frekvent, vilket har gjort att man idag ger mycket mer uppmarksamhet och tar
storre hansyn till denna faktor.

Motorerna styrs med drivsystem som bygger pa master/slave-principen, dar
mastern beordrar slavarna. Problemet med dagens system ar att om en
masterstyrenhet forsvinner, sa kommer systemet att kollapsa, vilket har gjort
att man idag vill utveckla ett system déar alla drivenheter kan fungera som
potentiella masters eller slaves.

| detta examensarbete fokuserar vi pa analys och undersokningar av méjliga
I6sningar till bade ett stabilt oberoende system och en smart energioptimering,
dar vi har som mal att fordela arbetshelastningen mellan motorerna pa ett sa
energieffektivt satt som mojligt. Examensbetet gors hos Bosch Rexroth i deras
kontorslokaler.

| rapporten presenteras var analys av I6sningsmetoder, ge teoretiska och
praktiska exempel for att motivera vara beslut, samt kommentera vilka
nackdelar, fordelar dessa l6sningar bidrar med. Det ar viktigt att notera att alla
|6sningsforslag i analysen inte kommer att tas med som resultat. Detta
kommer behandlas i diskussionskapitlet.

Drivenheterna som anvands i detta examensarbete ar Bosch egna och har
namnet Indradrive. Styrenheten innehaller bade en PLC och en PID-regulator.
Tanken ar att implementationen ska ske genom Bosch egna mjukvara
Indraworks. Implementationen sker endast i man av tid och kommer endast
vara en prototyp for tva asynkronmotorer.

Nyckelord: examensarbete, effektoptimering, asynkronmotor, drivsystem,
variabla pumpar, automation.



Abstract

In modern industry where hydraulic is used, all the motors run on their
nominal workload, where the pumps are fixed installed. The given flow is
regulated with the help of valves which chokes the flow. From an energy
perspective this contributes to a great amount of energy losses, where the
demand can be much lower than the supply. We can observe from today’s
society that the energy costs rise frequently, which have contributed to more
attention and greater consideration to this factor.

The motors are controlled by a drive system which is built on the master/slave
principle, this means that the master commands the slave. The problem with
today’s system is that if a master disappears, then the whole system will
collapse. This has created an urge to develop a system where all the drivers
can be a potential master or slave.

In this thesis our main focus is on the analyzing and research parts of possible
solutions to both a stable, independent system and a smart energy
optimization, where our main goal is to achieve an energy efficient work
distribution between the motors as possible. The thesis work is done at Bosch
Rexroth in Helsingborg.

We will present our analys of the solution methods in this report and give both
theoretical and practical examples, to motivate our decisions, comment
advantages and disadvantages to what these solutions contributes with. Notice
that all our solutions in the research part will not be included in the result, we
will discuss this later in the discussion part.

The drivers which are thought for use in this thesis are Bosch own and are
named indradrive. It contains a PLC and a PID-regulator. If time permits the
implementation will be done in Bosch’s software Indraworks as a prototype
for asynchronous motors.

Keywords: Thesis, effect optimization, asynchronous engines, drive systems,
variable pumps, automation.
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1 Inledning

1.1 Foretagshistoria

Foretaget Bosch grundades av Robert Bosch ar 1886, en tysk ingenjor, som
var bland annat kand for att utveckla tandstift till bilmotorer. Han var bland
annat en av de forsta som introducerade atta timmars arbetsdag. Foretaget har
vuxit sig stort och omfattar flera omraden i industrin. | dagslaget kommer
cirka 80 % av inkomsten till foretaget fran bilindustrin. [2]

1.2 Allmant om dagens industri

| processindustrin finns en stor uppsattning drivsystem for pumpar och flaktar.
Dessa system kréver i allmanhet ingen sofistikerad styrning. Daremot finns
anledning att i dagens lage infora béattre varvtalsreglering for de manga
pumparna och flaktsystemen for att spara energi. Den méngd energi som kan
sparas genom varvtalsreglering i stallet fOr strypning i dessa tillampningar
motsvarar for Sveriges del storleksordningen nagot karnkraftverk. [1]

Manga pumpar och flaktar drivs idag utan varvtalsreglering. En enkel och
gammal metod som anvands for att minska luftflodet ar strypning med
ventiler. Trots att metoden ar mycket energislosande ar den fortfarande
mycket vanlig. [1]

Antag t.ex. att det verkliga luftbehovet ar 80 % av fullast. Luftflodet &r
ungefar proportionellt mot flaktens hastighet. Om varvtalet kan regleras till
80% av maxvérdet motsvarar detta en effektreduktion till (0,8)° ~ 0,51 med
andra ord till halften. Tar man dessutom hansyn till att friktionsférlusterna
minskar, sa blir energibesparingen stor. [1]

Man brukar rakna med att av livstidskostnaderna for en stérre pump svarar
inkop och installation for 5 %. Underhallskostnader utgor ytterligare 5 %.
Resten, 90 %, ar energikostnader. Potentialen for energibesparing genom
varvtalsreglering av elektriska maskiner ar enorm. Trots detta ar
medvetenheten om detta besvarande lag. [1]

Life cycle costs

LO0% 1 o 5 507% L 10% 0.90%
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Figur 1.00 [6]. Diagram 6ver
energikonsumtion.
8



Proportional valve

50/60 Hz

100 %
Motor heating

Pump losses

Total energy Throttling losses across the valve

Useful energy

0%

Figur 1.01 [6]. Traditionell reglering med daligt energiutnyttjande.

Med Sytronix &r tanken att man ska spara energi genom varvtalsreglering,
med en driver, innehallande en PLC, PID-regulator kopplad med en
asynkronmotor med en variabel pump.

SvP 7000

o |
100 % Converter |
Motor heating ‘ actuator
Pump losses |

- 40-80% energy saving potential
due to speed reduction during

Total energy Energy saving SvP part-load operation

Eenergy saving p/Q

Useful energy

0%

Figur 1.02 [6]. Framtida reglering med forbéttrat energiutnyttjande.

1.3 Problemformulering och Bakgrund

Projet, som ar en tillverkare av vattenskérare, har gett Bosch Rexroth i
uppdrag att utveckla ett system dér alla drivrar, anslutna till variabla pumpar,
kan kommunicera med varandra med ”Master-Slave” principen. Men den hér
principen ska inte baseras pa Profibus, utan alla drivrar i systemet ska ha



potentiallen att bli en temporéar master eller slav, beroende pa vilka kriterier
som mots.

Dagens industri anvander sig ndmligen av kommunikationsstandarden
Profibus, men har en stor nackdel. Skulle Mastern for systemet forsvinna,
kollapsar systemet.

Om en ny slav tillkommer, maste en ny lista skapas hos mastern och andra
konfigurationer maste goras for att géra mastern medveten om den nya slaven.
Detta har gjort att man efterfragar ett system dar drivenheter ar oberoende av
varandra och sjalvstandiga. [3]

En annan fraga ar hur ett system med flera variabla pumpar, ska kunna
arbetsfordela arbetshérdan emellan sig, pa ett energieffektivt satt. Systemet
ska ha egenskapen att endast starta de motorer som behdvs for att mota
tryckborvérdet. | och med att det &r tankt att anvanda vattenskérare, &ar det
oerhort viktig att behalla det 6nskade trycket. Uppnas inte detta, far man ett
fléde som inte penetrerar igenom materialet. Det ar viktigt att notera att det
Onskade trycket &ndrar sig kontinuerligt inom loppet av sekunder, eller i
minuter.

1.4 Mal
Foljande mal sattes uppp innan arbetet pabdrjades:

1. Ettav delmalen ar att undvika éverdimensionering hos
motorn/motorerna. Dvs, att de arbetar med en last som inte ar alltfor
liten jAmnfort med sitt nominella vérde.

Starta och stanga av motorer sa energieffektivt som mojligt.

Varje drivenhet ska ha potentialen att vara temporéara master eller slav
Minimera antalet motorer i drift.

Ta hansyn till arbetsmiljon, genom att reglera motorn for att ha en sa lag
ljudniva som moligt.

Implementera systemet i man av tid.

ok ow

o
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2 Metod

Eftersom det har systemet inte existerar idag, hade vi méte varje vecka med
var handledare. Dar presenterades idéer for problemldsning, som handleraren
och hans kollega gav respons pa. Genom detta, larde vi oss en del ytterligare
faktorer som spelar storre roll. Samtidigt lastes kursliteratur och anvandes
kunskaper fran kursen Elmaskiner och Drivsystem.

For att fa inblick i begransningar hos systemet studerades manualer om
Indraworks. FOr att underlatta tdnkandet har vi anvant oss av teoretiska
berdkningar och illustrationer.

3 Teknisk Bakgrund

3.1 Termiska Forluster

For att konstruera elektriska drivsystem récker det inte med lampliga
momentkurvor eller adekvat effekt. Termiska transienter fran oundvikliga
varme- och friktionsférluster i motor och axlar & mycket betydelsefulla i
drivsystem. Olika maskiner har olika isoleringsmaterial och tal darfor olika
temperaturer. En maskin klassas saledes efter den varmetalighet den har. [1]

Exempelvis betyder isolationsklass att den dvre granstemperaturen tillats vara
130°C medan klass F tillater 155°C. Detta kommer att avgora vilket driftsatt
som &r mojligt for den aktuella maskinen, t ex kontinuerlig drift, snabba starter
och stopp e.d. [1]

De vanligaste varmekallorna i ett drivsystem ar
e kopparforluster
e jarnforluster
o friktionsforluster

Kopparforluster uppstar i lindningar, kablar, borstar och kommutatorer.
Detta harror fran resistansen i ledningarna och &r proportionella Ri®. Eftersom
det elektrodynamiska momentet ar proportionellt mot stromstyrkan i rotorn
kan man kvantitativt pasta, att stora moment astadkommer stora
kopparforluster.

Kopparforluster kan vara besvarliga att leda bort med kylflansar o.d. eftersom
lindningarna ligger langt inne i maskinen och dessutom ar inkapslade i
isolermaterial. [1]

11



Jarnforlusterna uppstar i magnetiskt material som utsétts for varierande
magnetfalt. Flodesvariationerna inducerar spanningar som driver s.k.
vivelstrommar. Dessutom flyttas de manetiska domanerna vilket ger
friktionsforluster i materialet som kallas for hysteresforluster. Som visats
tidigare ar hysteresforlusterna proportionella mot ytan av B-H-kurvan. Man
stravar darfor efter av skapa material med sa smal hystereskurva som mojligt.
For att minska virvelstromsforlusterna delar man i materialet i elektriskt
isolerade delar vilka hindrar virvelstrommarna att ta sig fram. Det vanligaste
sattet ar att laminera med platar av magnetiskt material vilka ar belagda med
isolerande lackskikt. [1]

Friktionsforlusterna kommer fran lager, borstar, kylflaktar och fran
friktionen mot den luft eller gas som omger rotorn. Det senare blir ett
allvarligt problem vid extremt snabbgaende maskiner eller maskiner med stor
radie varfor man ibland fyller dessa med en ”lagfriktionsgas”, t.ex. helium. [1]

De olika varmeforlusterna beror pa ett komplext satt av maskinens varvtal och
belastning, liksom av strommarnas och spanningarnas amplitud och form. [1]

3.2 Asynkronmotorn

Asynkronmotorn ar den i sérklass mest anvanda motorn i industrin.
Asynkronmotorn anvands i alla mojliga sammanhang, till exempel for att
driva flaktar, pumpar och transportband. De allra flesta asynkronmotorerna
anvénds i drifter med konstant varvtal. Ny kraft- och mikroelektronik har 6kat
mojligheten att varvtalsreglera asynkronmotorn vilket ytterligare har vidgat
motorns anvandningsomrade, exempelvis till traktion. Asynkronmotorer finns
i alla effektklasser, fran watt till megawatt. [1]

Att asynkronmotorn anvands i sa stor utstrackning beror framfor allt pa
foljande:

e Den &r sjélvstartande nar den ansluts till natet
e Den ar robust och palitlig

e Den é&r billig i inkop

e Den &r enkel och billiga att underhalla

e Den ér starkt standardiserad

12



Sista punkten ar viktig. Standardiseringen avser bland annat motorns
dimensioner, fastordningar (montering pa fot eller flans), kylning (vatske-
eller luftkylning), startmoment och effekt. Det for att motorer av olika fabrikat
ar direkt utbytbara. Motorn blir pa sa vis billig och enkel att fa tag pa.[1]

Asynkronmaskinen kan liksom de flesta elektriska maskiner daven fungera som
generator. Den anvands huvudsakligen i mindre kraftverk (vatten- och
vindkraftverk) med effekter upp till ett par megawatt. [1]

Generellt géller att motorn far hogre verkningsgrad vid sin nominella
belastning ju stérre den &r. | en stor motor finns det mer plats for koppar vilket
gor att resistansen och resistansforlusterna relativt sett blir mindre. Luftgapet
ar ocksa relativt sett mindre i en stor motor. Detta innebér dock inte att man
alltid sparar energi genom att vélja en stérre motor. Forlusterna i en
overdimensionerad motor som inte belastas fullt kan mycket val bli storre &n i
en mindre motor med nominell belastning. [1]

3.3 Drivsystem och Profibus

Man anvénder drivsystem, drivenheter, for att kunna styra en/flera enheter.
Dessa tillater programmering i PLC. For att fa flera enheter att prata med
varandra, anvander man sig av Profibus, som &r standardiserad i
industrisammanhang.

Det finns tva typer av Profibus, men vi namner endast denna, det
standardiserade “PROFIBUS DP” kommunikationsprotokollet. Det stoder en
stor variation av applikationer i fabriks- och processautomation saval som
motorstyrning och felsakra applikationer. [4]

Det ar designad for seriella 1/0-enheter, i automationsindustrin.[3]

Systemet, Profibus, anvénder sig av en master och slav-enheter. En Profibus-
slav kan vara allt fran 1/O transduktor, ventiler, natverks drivenhet och andra
métapparater. Slaven tar emot data och skickar utdata till mastern, den kan
endast acka” mottagna meddelanden, eller skicka respons meddelanden till
mastern vid forfragning. Det &r viktigt att notera att all
natverkskommunikation initieras av Mastern.[3]

Det finns tva olika klasser av masters, klass ett master hanterar vanlig
kommunikation eller utbyte av data med de slavar som ar tilldelad till den. En
klass tva master &r en speciell enhet som anvands for drifttagning av slavar
och diagnostisering. [3]
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En klass-1-master ar normalt sett en PLC eller en PC som exekverar en
speciell mjukvara. Medan klass tva master enhet &r oftast en konfigurations
enhet, kan vara en laptop eller programmeringsbar konsol. Man anvénder den
mest till att ge anvandaren informationen om systemet, men anvands aven for
drifttagning, underhall eller diagnostik. Kommunikationen mellan klasserna
initieras av en master av klass tva. Notera att endast en master ge utsignaler till
slavarna och broadcasta alla anslutna slavar eller individuellt. [3]

Logischer Tokenring zwischen den Master-Geréten

Passive Stationen, Slave-Gerate

Figur 3.01 Profibuss [5]

Master

A

A 4

Slave Slave Slave

Figur 3.02. Forenklad bild av Profibuss.

3.4 Konstanta- och Variabla pumpar

Vilken skillnad &r det konstruktionsmassigt mellan fasta och variabla pumpar?
Fortrangningspumpar som ar fasta, utgors ofta av en hydraulisk pump dér
konstant deplacement volym V1 per varv och darmed ett konstant flode Q1
vid konstant kdrhastighet n1: Q1 = V1 * nl, dvs. de framjar alltid samma
flodeshastighet. Flodeshastigheten beror pa hastigheten av pumpen. [6]

14



| den variabla pumpen ar volym per cykel variabel. Fordelen med en variabel
ar dess laga effektforluster, eftersom det ger bara sa mycket flode som behovs
i varje enskilt fall. Skillnaden ligger saledes i den variabla flédeshastigheten
for den variabla pumpen i motsats tillden fasta pumpen. [6]

Figur 3.04 Fasta Pumpar[6]  Figur 3.05 Variabel Pump [6]
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4 Analys

4.1 Struktur for kommunikationen av systemet

Arkitekturen for systemet ar framtagen genom analys for hur systemet maste
fungera rent logiskt. Forst visas den 6vergripande strukturen for systemet och
darefter forklaras stegvis delarna i systemet.

Broadcast
(System) Establish

A 4

Master Finder

A\ 4

Slave

\ A 4

Master

\ 4

A

Algorithm

[ \ 4
Slave Master

I

Figur 4.01. Teoretisk skiss for systemet.

Qiot (Dynamisk)

Det allra forsta som sker &r att alla drivenheter utfor sin Broadcasting och
Master/Slaves utses. Slavarna skickar sin data till Mastern som far information
om varje enhets maximala och minimala flodeskapacitet, Q. max 0Ch Qg min,
darefter anvander mastern sig av algoritmen med ett dynamisk flodesvarde for
systemet, Qus, fOr att kalkylera fram ett bérvarde som passar individuella
drivenheter. Mastern anvander dessa véarden till att skicka till Slaven som i sin
tur skickar tillbaka sitt arvarde. Med arvarde menar vi arvardet for varvtalet
(n), flodet (Q) och trycket (p). Om Mastern forsvinner, utses en ny Master av
Slavarna och om en Slav forsvinner, utfor Mastern algoritmen och berdknar
utan Slaven som har férsvunnit. Viktigt att notera ar att det totala efterfragade
flodet Qps, andrar sig kontinuerligt. Systemet maste dven kontinuerligt
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berdkna ett nytt borvarde for varje drivenhet, man kan sdga att systemet
loopar. Bilden nedan visar detta (Figur 4.02).

[ Qoor Algoritm Borvarde

Totalt flodevarde

Master
Master

Slav

Arvarde Slav-Borvarde

Figur 4.02. Signalfodet i systemet.

4.2 Etablering av kommunikation for Systemet och Master/Slave

Ett av delmalen i examensarbetet &r att drivenheter i vart system &r att ska alla
kunna vara potentiella Masters och Slaves. For att gora detta maste vi etablera
kommunikation emellan alla drivenheter. Men hur gor vi detta? Enligt var
handledare &r Kriterierna att vi anvander oss av UDP-protokollet i ett subnat,
samt hade man tankt sig att man etablera kommunikationen mellan
drivenheter med hjalp av tidfordrdjning, som &ar férprogrammerat for varje
drivenhet. For varje drivenhet okar tidsfordréjningen med 100 millisekunder.
Efter denna fordrdjning startas drivenhetens broadcast och IP-adresserna
sparas i varje drivenhets respektive register.

Vi beslot oss dock att underséka om man skulle kunna automatisera detta
istallet fora att ha en tidsfordrojning pa varje drivenhet forprogrammerat.
Tanken var att man skulle anvanda sig av en id som varje drivenhet
automatiskt skulle tilldela sig, men problemet blir da hur en enhet ska kunna
veta vilken id de andra har? Problem kan da uppsta t.ex. genom att tva enheter
har samma nummer. Detta ledde till att denna idé férkastades.

UDP-protokollet ar tdnkt att anvéndas istallet for TCP-protokollet. Orsaken till
detta ar att om vi anvander oss av TCP, maste vi etablera en server med
klienter, vilket orsakar ytterligare tidsfordrojningar, da man maste etablera en
server och skapa en kommunikationslank mellan varje klient. Dessutom ar alla
drivenheter i ett subnat, vilket & onddigt da drivenheterna i intranatet
(subnétet) inte behdver kommunicera med omvérlden (internet). UDP passar
battre eftersom paket da skickas direkt till klienterna istallet for att varje enhet
ska behtva agera som server. Problemet med UDP &r just att man inte
kontrollerar att mottagaren har mottagit paket, men detta problem ar I6st, da
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programmet Indraworks gor det mojligt att man skapar ett UDP-system dar
mottagaren maste skicka ett acknowledgement for varje mottagen paket.
Tanken med tidsfordrOjningen ar att man skapar en sekventiell etablering av
kommunikationen i systemet. Varje gang en drivenhet skickar sin broadcast,
ska den registrera de mottagande enheternas IP-adresser. FOljande illustrerar
hur detta fungerar for en viss tidsférdrojning.

D1 D2 D3 D4 D5
oms 100ms 200ms 300ms 400ms

A\ 4 |
D1 D2 D3 D4 D5
Oms 100m 200ms 300ms 400ms

Figur 4.03. Initiering av anslutning mellan drivenheter.

Drivenhet ett skickar sin broadcast, darefter skickar drivenheterna D2, D3,D4
och D5 en respons till D1, som registrerar deras IP adresser i D1:s register.
Efter 100ms borjar D2 skicka sin broadcast och far svar fran D1, D3, D4 och
D5, som registreras i D2:s register. Detta sker fram till den sista drivenheten,
som ar i vart fall D5.

Problemet som tidsférdrojningen medfor &r att tiden for att etablera
kommunikationen i systemet 6kar linjart med antalet drivenheter i systemet.
Detta medfor att man far en begransning. Hur lange ar anvandaren villig att
vanta for att kommunikationen ska etableras? Om anvéndaren har sex
drivenheter, medfor detta att man far en tidsfordrojning pa 500 ms, dvs. en
halv sekund. Den forsta drivenheten behdver inte ha nagon tidsfordrojning.
Men om anvéndaren istéllet véljer ha 50 enheter, medbringar detta stora
tidsfordrojningar da 50 drivenheter ger oss en tidsfordréjning pa fem
sekunder. Vi ska inte gldmma att vi ocksa ska vélja Master, utfora
kalkyleringar och fa Mastern med Slavarna i arbete. Anvandaren skulle kunna
specificera maximal vantetid han vill ha och ar redo att vanta.
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Antal grivenheter

, Tidsfordrgjning (ms)

Figur 4.04. Teoretiskt diagram 6ver anslutningstiden mellan drivenheter.

Nar kommunikationen ar etablerad, ska Mastern och Slavar utses beroende pa
deras IP adresser. Drivenheten med den l&gsta IP adressen blir den tillfalliga
Mastern, resten blir Slavar och man gar vidare till nasta steg i systemet.

Ett viktigt problem att notera har ar att antalet enheter, som ar tankt att
etablera kommunikation med, ar ok&nd. Systemet kan etablera ett
kommunikationsnat som inte alla drivenheter & med i, da vissa kan vara
felkonfigurerade eller icke kontaktbara. En I6sning hade kunnat vara att varje
enhet forproggrammerades med hur manga enheter den ska kunna
kommunicera med.

Om vi férprogrammerar dessa begransar vi systemet, maskinoperatéren
kommer inte att kunna installera in en ny drivenhet i systemet, da alla enheter
ar redan forprogrammerade for ett begransat antal. Denna problemldsning
bidrar till ytterligare problem, vilket gor att vi forkastar den.

Den enklaste problemlésningen, hade varit om vi helt enkelt visar i displayen,
vilka som &r anslutna i systemet, IP adress, samt vem som ar Master/Slav.
Ansvaret laggs pa operatéren som via informationen pa displayen

kan kontrollera vilka enheter som &r anslutna, vilket aven underlattar
felsdkning

4.3 Master Gone

Grundtanken med Sytronix, &r att alla drivenheter ska vara oberoende av
varandra samt potentiella Masters. Sjalva Mastern bér det yttersta ansvaret for
att kalkylera ut arbetsbordan for varje drivenhet, kontrollera att alla slavar ar
aktiva samt om en ny drivenhet tillkommer.

Om Mastern skulle forsvinna, far systemet inte stanna, da vi missar malet med
Sytronix. Mastern, i vart fall, har det yttersta ansvaret som namns ovan, men
en del av ansvaret for att systemet ska fungera ligger ocksa hos Slaven.

Slaven maste kontrollera om Mastern fortfarande sjalv ar aktiv. Man kan gora
detta genom att lata Slaven ha ett ”Time-For-New-Master” (TFNM), notera att
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detta &r ett namn for en funktion som bor skapas. Det som menas med TFNM
ar att man later slaven innehalla nagon sorts av nedrakning, kan jamféras med
Time-to-Live for TCP-protokollet, for hur lange en Master inte skickar nagon
data/ping till slaven. Varje gang slaven mottar data/ping fran Mastern startas
TFNM om pa nytt. Har inte Slaven mottagit nagot fran Mastern under en viss
tidsperiod, aktiveras TFNM och en ny Master utses. Problemet med detta ar
att alla drivenheters klockor maste vara synkade, vilket de ar.

Hur ska den nya Master utses? Nar sjalva systemet startade, valdes den forsta
Mastern genom att ta den lagsta IP adressen i systemet, varje drivenhet i
subnétet skickade ut en broadcast, efter en viss forsening, och registrerade det
I sitt register. Den utsedde Mastern skickar kontinuerlig broadcast for att
kontrollera att alla drivenheter finns kvar i subnétet. Slavarna har kvar detta
register och kan via den utse en ny Master.

Varje Slav kontrollerar vilken IP adress som &r lagst, darefter utses en ny
Master, som da mottar data fran sina slavar, som da initierar Algoritmen.

Ex:
S S
2 3
‘/F
M
1
—y,
S S
4 5

Figur 4.05. Mastern ar kvar.

20



N WD
w wm

S S
4

ol

Figur 4.06. Mastern forsvinner.

TFNM sétts i alla slavar till fem sekunder i vart exempel. Efter att TFNM har
passerat den utvalda tidsperioden, aktiveras funktionen. Nar den aktiveras,
kommer alla slavar att individuellt soka efter en ny Master, baserat pa vilken
IP adress de har i sitt register. I vart fall, har Slaven med IP adressen tva, den
lagsta adressen i subnatet vilket gor den till Master.

Viktigt att notera, vilket varde TFNM bor ha, &r okand i dagslaget, da detta
inte har testats i verkligheten. Tiden for TFNM bestams genom att undersoka
medeltiden for hur lang tid det tar for Mastern att kalkylera fram och skicka
Quer order till sina slavar.

M(S) | S

2 [ 3
A

S S

4 5

Figur 4.07. Slaven S2 blir Master.

Mastern skickar ut en broadcast for att kontrollera att alla Slavar i systemet ar
kontaktbara. Slavarna maste i sin tur skicka data till Mastern (Qmax Qmin.
eventuellt fler data). Som den registrerar for varje IP adress.
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Figur 4.08. Drivenhet nummer tva (Master), mottar data fran sina slavar.

Nar Mastern har fatt in all data fran alla Slavar initierar den Algoritmen och
skickar order till individuellt till Slavarna. Efter det ar vi pa samma punkt som
innan den forsta Mastern forsvann.

A

S
3

M
2
A

»

>

y

S S
4 5

Figur 4.09. Master skickar ut ordrar som slavar i sin tur skickar arvarden.

Nagot som bor tas upp &r om en Slaves register bor uppdateras, kapitlet New
Driver tar upp detta. Notis: Fallen Slave Escaped och Master Gone, bor ha den
cykliska kontrolltiden initierad efter att en Master har blivit utsett.

4.4 Slave Escaped

Det kan handa att kunden maste serva en motor och valjer darfor att stanga av
den, eller att en drivenhet oturligt nog inte langre fungerar. Som resultat maste
slavarna, inklusive Mastern, fa en 6kad arbetsborda for att métta kundens
behov. Ansvaret for detta ligger hos Mastern, da det &r den som utfor
arbetsfordelningen. Den maste kunna detektera felet, fragan &r da hur ska den
gora det?

Som vi diskuterade innan i broadcasting delen, maste det finnas en cyklisk tid
hos Mastern som pingar alla slavar i natet, om slavarna finns dar kommer de
att svara till Mastern och pa sa satt kan Mastern kontrollera om de ar aktiva i
systemet.

Om Mastern inte far ett acknowledgment fran slaven/slavarna, ska detta ses
som att slaven/slavarna inte langre ar aktiva och raderas fran sin “registret”,
dérefter initieras Algoritm funktionen igen och réaknar endast med de i
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registret. Mastern bor da informera operatoren via displayn att slavarna med
IP adress/adresser x inte langre &r aktiva. Detta ger kunden mojligheten att se
vilken drivenhet som inte svarar och eventuellt felsoka.

Ex. Alla maskiner ar i drift, Mastern kontrollerar med en cyklisk tid om
drivenheterna ar aktiva.
Mastern pingar sina Slavar och mottar acknowledgements:

Y |l
'\L

Figur 4.10. Fungerande system.

Efter en viss tid x, valjer kunden att serva en av slavarna och stanger darfor
ner den.

Figur 4.11. Slavenhet forsvinner.

Mastern kommer da att se man far ingen signal tillbaka fran en av slavarna,
den tar den inaktiva slavens IP adress och raderar den fran sitt register.
Darefter skriver Mastern ut i sin display, att den tidigare aktiva slaven inte
langre ar aktiv. Nar detta ar slutfort borjar Mastern igen att initiera sin
kalkylering.

En annan fraga som dyker upp ar slaven, bor den ocksa radera den inaktiva
drivenhetens IP adress fran sitt register? Svaret kommer langre fram i senare
kapitel.
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4.5 New Driver

Vi har nu diskuterat scenarios dar bade en slav och en master forsvinner, hur
Vi pa bésta satter atgardar dessa problem. Men da dyker nya fragor upp som
vad hander om en ny drivenhet ansluts till vart redan uppsatta och fungerande
system? Ar det en fore detta slav i systemet dar anslutningen avbrots? Eller
har denna haft en egen anslutning till subnatet och trott sig vara den enda i
systemet och pa sa séatt utsett sig sjalv till master? Vad skulle da handa om
systemet inser att det nu kommit in &nnu en master? Ett tdnkbart scenario vi
kommer dven ocksa att diskutera langre fram, ar om just denna andra Master
skulle ha en Slave under sig med.

Fragorna ar en del och vi ska forsoka svara och atgarda all problematik som
kan uppsta pa basta, lampligaste sattet. Vi kan borja med att diskutera fallet
dar var forsta drivenhet ej hittades under broadcastingens hitta/anslutnings fas
och notera att var forsta drivenhet har lagst IP-adress i subnétet, pa sa satt vet
vi att denna borde utsetts till master. Oturligt nog sa hittas ej drivenheten ett
och gar darfor over till drivenhet tva som lyckades bade hittas och anslutas,
eftersom nu drivenhet tva har nast lagsta IP-adressen och for tillfallet minsta
IP-adressen i vart system, kommer just tvaan att utses till master.

Men vad skulle hdnda om systemet lyckas hitta drivenhet ett och ansluta den
bland de andra enheterna i systemet?

? | ‘MA | S
1 [ T2 | 3
A
v
S S
4 5

Figur 4.12. Detektering av en ny slav.

Eftersom drivenhet ett har lagst IP-adress och nu, efter lyckad broadcast, har
hittats bestdmde vi att den nyanslutna drivenheten kommer bli utsedd till en
Slave, d&ven om den i nulaget har lagst IP-adress. Varfor vi véljer att inte byta
master &r pa grund av att drivenhet tva redan tagit rollen och jobbar
kontinuerligt med att kontrollera de resterande slavarnas tillganglighet, att
deras givna ordrar foljs, eventuellt dela ut nya om sa kréavs.

Om man nu skulle byta master hade detta forst och framst kravt ett byte
mellan den redan kérande tvaan, initiera TFNM for att hitta den drivenheten
med lagst IP-adress, som i vart fall blir drivenhet ett. Inte nog med att TFNM
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kan ge oss en allméan tidsférdrdjning, utan ordrarna och de andra slavarnas
tillganglighetskontroll blir dven forsenade i véarsta fall. Nar man val antligen
utsett ettan till master, méste denna gora om “broadcastingen” och pinga alla
slavar, ansluta till dem for att meddela alla slavar om deras nya ordergivare.

Detta kommer leda till ytterligare en tidsférdrojning till och &nnu en
ytterligare tidsfordrojning igen, da vi aven maste lata mastern fa ta emot
“acknowledgments™ av alla lyckade anslutna slavar innan den kan borja
fordela arbetet och kontrollera respektive anslutning kontinuerligt. Darfor
valjer vi att drivenhet tva fortsatter att kdra som master och ettan blir en slav
som dem andra och pa sa satt besparar vi oss besvaret.

S | | M | | S
1 | 12 1 3
A
A 4
S S
4 5

Figur 4.13. Ny slavenhet ansluts till systemet.

M M S
1 2 3
A
A 4
S S
4 5

Figur 4.14. Tva Masters i systemet.

Hér ser vi i figur 2.07 att systemets broadcasting inte gick riktigt som vi hade
tankt oss och har delat in drivenheterna i tva sjalvstandiga natverk kan man
sdga. Eftersom i det ena fallet dar ettan har lagst IP-adress och hittar endast sig
sjalv under sin broadcasting, utser den direkt sig sjalv som master och den
enda arbetaren i systemet. Medans pa andra sidan, hittar man inte ettan och ger
da tvaan master rollen(som namnt tidigare sa har tvaan nast lagsta IP-
adressen) och man lyckades ansluta resterande drivenheter.

Lat oss nu saga att antigen ettan eller tvaan gor sin vanliga och regelbundna
cykel uppdatering dar den kollar att alla fortfarande ar med i anslutningen,
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skulle pa sa satt lyckas hitta ettan eller tvartom, just da uppstar problematiken
att det existerar tva masters i vart system. Vem av dem far stanna kvar som
Master? Hur avgors fragan?

Vi har sagt sedan tidigare att mastern bestamts efter lagst IP-adress, men sa ar
ej fallet i detta lage heller. Eftersom tvaan har fler slavar an ettan sa blir den
enda mastern i systemet ndr ettan ansluts gemensamt till dem andra
drivenheterna och ettans status andras till slav och pa sa satt slipper vi ocksa
onddiga tidsfordrojningar som kan uppsta om man hade valt att ettan ska fa
vara den enda mastern, detta namndes mer detaljerat i foregdende exempel.

S e y» M e » S
1 2 3
X
v
S S
4 5

Figur 4.15 Master blir till slav.

Men om vi da har t.ex. jamt antal drivenheter och om samma fall upprepas
igen?

M M
1 3
A A
y y
S S
2 4

Figur 4.16. Tva Masters i systemet med lika manga slavar under sig.

Har har bada masterna vars en slav under sig, om dessa tva masterna skulle
under nagon cykeltid hitta varandra, maste en master dominera och i detta fall
blir det som i dem vanliga fallen att drivenheten med lagst IP-adress tar Over
och darfor blir ettan master, trean sanks till slav-status.
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Figur 4.17. Masterenhet nummer tre blir slav.

4.6 Worst Case Scenario (WCS)

Om en Master forsvinner och under tiden som Slaven véntar pa en Master, vad
hander med flodet, Q,,nsr, fOr varje slav? Ska man lata den fortsatta pumpa ut
samma flode som den forsvunna Mastern gav order om? Da kunden maste ha
det till sina vattenskarare, som ar beroende av flodet, maste man behalla
samma flode tills man har natt det nya flodet. Vi borjar med att undersoka
Figur 2.18, OBS! Den innehaller inga data fran tester, utan &r ett exempel och
anvands for att motivera vissa saker.

Qbﬁr
A
ber, nyf---~--°-°-°-°TT°T°TTTTTTEEEEEEEEETCT AT Tttt
Qbor,oldf============= L —
A T A\ 4 t A > Tld (9)
Slaven Slaven nar TENM
mottar Sitt Qper aktiver
Masterns Slaven mottar det nya
order och Mastern tas Qusr fran den nya
utfor den. bort Master och verkstéller

Ny master utses
och Slaven
skickar sin data

Figur 4.18a. Teoretisk bild for aterhamtning av flodet. 27




Om vi studerar figur 2.18, ser vi hur sjalva initial fasen sker samt hur flodet
kommer att se ut fére Mastern forsvinner och efter att den nya Mastern har

utsetts.

Som tidigare namns, maste man undersoka hur lang tid det tar for en master att
motta och skicka sina order till sina slavar, och darefter hur lang tid det for att

verkstélla den. Eftersom det kanske lonar sig att lata slaven 6ka sin Qpg;
medans systemet soker efter en ny Master.

ber 1
der, ny
ber,old
A A A t ?
Slaven " Slaven mottar det
mottar S_Iaven har nya Qys fran den
Masterns It Qbor TFNM 2\ V8 Master och
order och aktiver verkstaller den.
utfor den.
Mastern Ny master utses
tas bort och Slaven
skickar sina data

Figur 4.18b. System aterhamtning av flodet med linjéritet.

Notis: tiden for hur lang tid det tar for system aterhamtning &r i dagslaget

okant
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mottar Mastern tas oc¥1 Slaven
Masterns t?ort, S_Iaven skickar sina data
order och okar sin Qusr | 41 mastern
utfor den. efter att
TENM
aktiveras

Figur 4.19. System aterhamtning av flédet med Gversvang.

Bada alternativ kan anvandas, men har olika forutsattningar. Alternativ ett ar
lampligt om Master inte har nagon arbetsborda, medan alternativ tva kan
anvanda for att kompensera forlusten av en Master med en arbetsbérda.
Problematiken i alternativ tva, ar hur ska systemet kompensera forlusten av en
Master? Later vi slavarna 6ka med ett procentuellt varde, blir risken att vi far
en Oversvang i alla drivenheter.

Lat oss undersoka problematiken i alternativ tva utan procentuell 6kning. Vem
ska bestdmma? Hur stor ska flodet vara? Hur ska den bestimmas? Vilka
villkor maste finnas? Vem ska kompensera for forlusten? Nar Mastern har
utfort algoritmen, kommer den ha informationen om vilka drivenheter som ska
nollstéllas och borvarde for varje drivenheten. Kan vi med den hér sortens
information I6sa problemet?
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Undersokningen visar att det gar, men Mastern maste forst lata
huvudalgoritmen koras, sen maste den berakna ett Worst Case Scenario
(WCS) flodes varde med hjélp av parametrarna fran algoritmen. Om Mastern
star for den totala arbetsbdrdan i systemet, blir det problematisk som tidigare
namnt, da systemet blir beroende av den samt vet vi inte vet hur lang tid det
tar for systemet att aterhamta sig vid en eventuell forlust av en Master.

For att atgarda detta problem, maste Mastern, innan den borjar skicka order,
kontrollera vilken slav som kan kompensera med flédet Qwcs, 0m Mastern
forsvinner. Vardet for flodet Qwcs blir samma véarde som borvardet hos
Mastern. Kontrollen utfors genom att kontrollera om det finns nagon slav i
systemet som kan kompensera forlusten. Villkoret fér systemet blir, om slaven
inte ar i arbete och inte natt full kapacitet och Qgay, max Storre @n eller lika med
Qwcs, satts slavens Qwcs till Masterns borvarde, och aktiveras endast om
Mastern forsvinner. Vi tar ett exempel for att underlatta.

EX.

Notera i detta exempel har alla drivenheter samma maxkapacitet. Efter att
algoritmen har korts, far Mastern informationen att den sjélv ska arbeta 100 %
och Slaven nummer tva ska ocksa arbeta 100 %. Nar Mastern har kommit i
detta lage att den har informationen om vilka som ska arbeta och icke arbeta.
Mastern borjar underséka vem som kan vara potentiell arvtagare av sin
arbetsborda. Den utesluter forst alla som ar redan i arbete,

Slaven nummer tva i detta fall. Orsaken till detta blir att konsekvensen om vi
passerar det nominella vardet, forlorar vi moment. Darefter maste den
kontrollera om slaven med den minsta IP adressen kan hantera detta véarde,
villkoret blir om Qgjay max ar storre &n eller lika med Qmaster, StAmmer detta, satt
slavens Qwcs lika med Qaster bor- Slaven satter endast sitt borvarde till Qucs da
Mastern har forsvunnit, och arbetar med denna last framtill man har fatt ett
nytt bérvarde av den nya Mastern.

Det tankta _
systemet efter Worst Case Scenario
algoritmen (Mastern forsvinner)
Q; =100 % Q. =100 %
Q. =100 % Q, =100 %
Qs=0% Qs =100 %
Q4 =0% Q4 =0%
Qs=0% Qs=0%
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Ett annat problem som kan dyka upp om alla i systemet kor pa sitt nominella
varde, dvs. 100 %. Om det ar sa pass illa att ingen kan kompensera for
forlusten, hur ska vi hantera problemet? Vi kan fortfarande fordela arbetet
mellan resterande, konsekvensen av detta blir att vi forlorar moment, da vi
passerar det nominella vardet.

nN nMax

Figur 4.20 Exempel pa forlorat moment .

Det tdnkta _
systemet efter Worst Case Scenario
algoritmen (Mastern forsvinner)
Q1 =100 % Q. =1009%
Q2=100 % Q, =125 %
Q3=100% Q:=125%
Q4=100% Q4=125%
Qs =100 % Qs =125 %

Vardet Q,, vs: 0Ch Qwcs Som Mastern har kalkylerat fram for varje drivenhet,
skickas till respektive, dar Q, vs: anvands i Slaven for att fa den att stalla in sig
efter dnskad varde. Medan Qwcs sparas i Slaven och stéller in sig till sitt flode
endast om TFNM aktiveras, dvs. om Mastern forsvinner.

Vi gar igenom hur funktionen i WCS bor se ut. | berdkningen ignorerar man
Mastern, det enda man raknar med &r Slavarna. Det forsta som kontrolleras ar
att om det finns Slavar som &r nollstéllda. Finns det inte det, anvander vi WD
funktionen och fordelar arbetet jamnt emellan Slavarna. Finns det? Da tar vi
Slavens maximala flédes kapacitet. . Kan man kompensera forlusten? Ar
svaret nej? Addera det med Slaven dérpa. Kan man kompensera forlusten? Ar
svaret ja? Dela arbetet emellan dem.

Qa+1,max >= Qmaster,bbr ?

FALSE

Qa+1,max + Qa+2,max >= Qmaster,bbr ? 31
TRUE




Qmaster,bor

Qn - QWCS

Skulle det finnas endast en nollstélld drivenhet och den skulle inte récka till
for att kompensera forlusten maste man anvanda sig av en variant av OFC
funktionen och dérefter anvanda WD funktionen igen.

Qa+1,max >= Qmaster,bt')r ?

FALSE
INGA FLER

Qmaster, b6 r 'Qa+1 ,max = Qmaster,bt')r

Qmaster,bér ny

Qn - QWCS

Detta varde sparas hos Slaven/Slavarna och sétts som borvérde endast om
TFNM, dvs. att Mastern har forsvunnit.

Vi far samtidigt inte glomma att flodet Q. &r ett konstant kontinuerlig
foranderlig varde. Det kan vara sa att man inte behéver den hér funktionen,
eftersom det inte tar lang tid for att systemet ska aterhamta sig fran en
eventuell forlust av Master. Funktionen har utvecklingsmojligheter att spara
tid vid eventuell forlust, fragan ar dock hur mycket man sparar. Det enda
mojliga sattet att svara pa detta ar om man utvecklar vidare denna funktion
och simulerar detta.

4.7 Marginal

En funktion som undersoks ar nér en drivenhet bor ta éver en annans
arbetsborda, samt vilka forutsattningar som galler da. Ett av delmalen med
systemet &r att alla drivenheter ska vara potentiella Masters och Slaves, samt
ska arbetsbordan fordelas jamnt. Det man maste tanka pa &r att funktonen inte
far hindra systemet att na en jamn arbetsfordelning nar energibesparingen ar
optimalt.

Ett fall dar funktionen kan tankas anvanda &r om forutsattningarna Q,per ar
mindre an Qg i, Under dessa omstandigheter borde man minska en drivenhets
flode till Q, s till noll och lata en annan drivenhet ta 6ver arbetsbordan.
Vilken drivenhet ska bara detta ansvar? Ska man vélja beroende pa motor
storlek eller vilken rank en drivenhet har? Mastern dr den som bar ansvaret fér

32



att kontrollera att allt flyter pa i systemet, men borde den ta éver ens
arbetsborda? Vi borjar med att undersoka ett av villkoren for funktionen.

Lat oss sdga att vara drivenheter far ett Qyg, Varde som ar fortfarande ett varde
som inte dr energi “vénligt” och inte under Qn,, utan strax 6ver det vardet. Hur
l6ser vi problemet? Genom att infora Qmarginat, SOM omfattar ett visst omrade.
Problemet som dyker upp med denna 10sning ar vilket varde ska Qmarginal Vara?
Ska den vara 30 %, 40 % eller 50 % av Qmax? Vérdet Som Qumargina DO ha,
maste undersokas.

Effekt 4

‘ » Flode
Y A4 v

Qmin Qmarqinal Qmax

Figur 4.21. Bild 6ver gransvérdena.
el. Power kW

4,5

4

35 /

3
25 /
_
2 p
15 /

1 /
0,5

A4

0 T T T T T T ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

motor speed

Figur 4.22 [6]. Bild 6ver energikonsumption.

Om Q, ps: ar storre an eller lika med Q,, min, Vi kallar villkoret f6r Minimum
Flow (MF), ska drivenhet, minska sitt flode till noll och lata en annan
drivenhet ta dver, i sa fall vem? I algoritmen ska funktionen for
arbetsfordelning, kapitel Work Divider (WD), fordela jamnt Q,, ner till alla
drivenheter. Men vad hander om WD:s berdakning ger ett borvarde som &r
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stérre an minimum vardet, samt sa pass lag att det rent energimassigt inte
passar? Den som borde ta Over, & namligen den drivenhet som har l&gst
motorstyrka. Om det skulle finnas motorer med samma storlek, tar man den
drivenheten som har lagst IP, for pa det sattet, kan systemet automatiskt vélja
vem som ska ta 6ver arbetslasten, beroende pa vilket max flode vérde en
drivenhet har, vi léser dven problematiken om vem av drivenheterna ska valjas
om flera motorer har samma poler.

Dock &r det viktigt att notera, Mastern bor inte ensamt sta for arbetet i
systemet, da vi i dagslaget inte vet hur lang tid det tar for systemet att valja ny
Master, kalkylera och fa systemet att kdra normalt igen. Man kan dock &nda
gora detta, men da maste man kompensera detta vid en eventuell forlust av en
Master, fallet Worst Case Scenario beskriver detta. Undersdkningen visar,
med hjélp av fall Slave Flow With No Master, att detta inte ar lampligt. Om
detta sker och all arbetsbdorda hamnar hos Mastern, och efter en viss tid
forsvinner den, kommer all flode att forsvinna. Kunden som &r beroende av ett
visst fléde kommer vara tvungen att stoppa sin produktion tills en ny Master
har utsetts i systemet. Det ar viktigt att notera, denna konklusion anvénder vi
eftersom vi inte vet hur lang tid det tar for systemet att aterhamta sig.

Bilden nedan visar en dramatisk bild for om Mastern tillats ta ver
arbetslasten for systemet och sedan forsvinner (Figur 4.22).

Vi véljer inte att ta med Slavens responstid, da vi inte vet detta i dagslaget.
Tidigare i texten namns det att Mastern dr den viktigaste rollen, da det ar den
som kontrollerar, kalkylerar, skickar och tar emot data. Slavarna dr ’beroende”
av Mastern da den forvantar sig att fa information om att Mastern &r dar, ta
emot order och skicka data till den. Skulle Mastern tillatas ta 6ver hela
arbetsbordan, skapar man ett beroende system istéllet for ett oberoende, vilket
gor att vi missar ett av delmalen med systemet. Slavar &r dock ocksa
oberoende av Mastern, eftersom om Mastern faller bort, kommer Slavarna att
sjalva utse en ny Master individuellt.
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Figur 4.23. System aterhamtning

Om en Slave tar 6ver den totala arbetsbordan daremot, istéllet for en Master,
undviker vi att skapa ett system som ar beroende av en Master, om Mastern far
sta for hela arbetsbordan i systemet. Eftersom om en Slave valjs till att utfora
all arbete, for att sedan férsvinna, kommer Mastern att detektera detta och
antingen fordela arbetet eller lata nagon annan Slave ta éver, beroende da pa
vilka villkor som uppfylls.

Men samtidigt betyder inte detta att man nar alltid en energioptimering av
systemet. Det kan handa att man egentligen bor kora endast Mastern da detta
ar mer energi effektivt, da maste slavarna kompensera denna tankbara forlust
nér Mastern har forsvunnit. Vi diskuterar detta langre fram i texten.

Vi har ndmnt tidigare att man kan anvanda sig en marginal, men inte riktigt
ndmnt behovet av den. Bakgrundshistorien ligger i att om man inte kor i sitt
nominella varvtal och dverdimensionerar, far man forluster, vilket inte ar
praktiskt i energi sammanhang. Om vi inférde ett marginal varde som berattar
for oss i vilket intervall det ar icke rekommenderat att kéra en maskin
energimassigt, kan vi pa sa satt undvika 6verdimensionering. Ett av problemen
hér, blir som tidigare namnts att vi vet inte vilket varde marginalen ska ha, ska
den vara pa 30 % av maximal kapacitet? Detta ar ett problem som loses via
simuleringar, dar man jamfor varden och hittar lampligt varde for marginalen.
Tanken har ar att om Q,, ner ar under i vardet Qmarginai, SKa systemet tolka detta
som att finns mojligheten att nollstélla drivrarna, vilket aktiverar funktionen
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LFC. Vi far dock inte glomma bort, som tidigare namnts i texten, att
anvéandaren kan av okand anledning efterstrava ett lagt borvarde, som ligger i
under vardet Qmarginai- FOT att 18sa problematiken maste vi ha villkor for detta.
Men samtidigt maste vi ocksa ha ett villkor for vem som ska ta hand om
arbetslasten. Villkoret for detta blir, om det totala efterstravade flodet &r
mindre ar marginalflodet och det totala flodet &r storre an det minimala
kapacitets flode, ar detta ett tecken pa att anvandaren efterstravar ett flode som
ar under det rekommenderade intervallet.

Stammer detta villkoret, maste man ta atgarder. Men vilka atgarder ska ske?
Rent logiskt kan man med ett sadant Iagt varde, tillata endast en maskin att
arbeta. Funktionen maste dock fortfarande kontrollera att man inte &r under
drivenehetens minimala kapacitet. Om det &r det, da Gvergar man till nasta
drivenhet och kontrollerar.
Sjélva funktionens uppbyggnad blir, & om det borvardet Qus mindre an eller
lika med Qmarginai OCh ar Qpey Storre an eller like med Qni,. Stammer villkoret,
aktiveras funktionen och borjar med att kontrollera drivenheten med den
lagsta IP adressen om den kan hantera ett sa pass lagt varde, kan den inte,
overgar den till nasta drivenhet i registret.
Men vilken vérde pa flodet Qmarginal Ska man ha? Ska man titta pa drivenheten
med den stérsta maximala kapaciteten i systemet (om det finns sadan), eller
drivenheten med den minsta maximala kapaciteten (om det finns sadan). Vi
borjar med undersékningen av detta.
Om vi har fem drivenheter, varav drivenheternas maximala kapaciteten ar
ekvivalenta med varandra, forutom drivenheten med flédet Q4, den har storsta
maximala kapaciteten i systemet. Ska man ta Qmarginal fran den storsta eller de
minsta? Man bor anvéanda sig av det storsta marginalvarde som finns i
systemet, eftersom att ge en stérre motor med en lag arbetslast kan bidra med
forluster, om 6verdimensionering uppstar. Om drivern med den maximala
kapacitetens marginal varde ar storre an det efterstravade flodet i systemet,
Qusr, kan man sakerstalla att anvandaren vill ha ett extremt lagt varde. Dock
maste man kontrollera om drivenheten kan hantera detta laga vérde, kan den
inte, kontrollerar man nésta drivenhet, villkoret for detta blir:

Qa,min < Qa,bér
Vi repeterar igen hur funktionen bor se ut. Det forsta som gors i funktionen, ar
att man kontrollerar om det finns en drivenhet med en minimal kapacitet som
ar mindre an de andra drivenheterna, om det finns tva eller flera sddana,
anvander man drivenheten med den l&gsta IP adressen, man gor en IP
prioritering med lagsta adress. Finns det ingen sadan, tar man drivenheten med
lagsta IP adressen i systemet och anvander sitt Qmargina. Darefter kontrollerar
man om den drivenheten kan hantera detta laga totalvérde for flodet, om inte,
kontrollerar man nasta drivenhet, osv.
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4.8 Algoritm

Algoritmen ar bade den centrala delen och delen som ska sta for vart systems
drift. Den kommer att sta for det storsta ansvaret genom att kalkylera och halla
koll pa data som finns i varje drivenhet, inklusive mastern. Eftersom alla
drivenheter ska kunna vara master och leda hela systemets arbetsprocess,
kommer alla drivenheter att inneha algoritmen. Algoritmen ser olika ut hos
drivrarna, beroende pa om det ar en slav eller master och det &r baserat pa
algoritmens kalkyleringar och beslut som mastern kommer att fordela arbetet
till slavarna, med hansyn till det mest effektivaste sattet.

Hur gor vi da for att uppna det effektivaste sattet och hur fordelar Mastern
allt? Vad behdver Mastern respektive Slaven veta om varandra? Vilka data ar
viktiga att veta och vilka data faktorer ar viktiga att skicka?

Dessa fragor kommer vi bland annat att behandla i féljande textsnitt.

Vad mastern behdver ha for egenskaper och kinnedom:

e Antalet slavar den kan ge order till.
e Varje slavs data respektive utdata.

e Kunna detektera om en slav forsvinner och pa sa satt forsoka ateransluta
denna.

Vad slaven behdver ha for egenskaper och kinnedom:

e Nuvarande mastern.

e Kunna skicka och ta emot data till mastern och verkstalla ordarna fran
mastern.

e Kunna detektera om mastern forsvinner och kolla genom registret efter
nastminsta IP-adressen

Bland de viktigaste data vi kommer att vara intresserade 6ver ar Qmax. Qusr,
Qmin, dar Q star for flodet. Maximala flodet fér en drivenhet, Quax = Nmax * V *
n, dar npay &r drivenhet motors varvtal multiplicerat med deplacementet som &r
volymen i var pump (V), angivet i kubikcentimeter, multiplicerat med
verkningsgraden (0.9). Som vi ndmnde innan, kommer anvéandaren att mata in
dnskat maximal och minimum floédet Qumax 0Ch Qmin. Qpsr ar borvardet for en
drivenhet och kan beréknas pa olika satt beroende pa motorernas storlek ar
lika eller olika, vilket staller kravet att systemet borde gora en jamn respektive
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ojamn arbetsférdelning med hénsyn till varje motors nuvarande arbetskraft
och kapacitet.

Hur Qus berdknas kommer vi att ta upp langre fram, men nagot annat viktigt
att ta hansyn till ar Qp,i» som ar var minimala flédesgréans innan det I6nar sig
med att stanga av en motor, for att minska effektférlusterna. Men nagot som &r
vart att ocksa namna ar Qmargina SOM ar en grans efter Qmin, Qmarginal gransen
ligger tat intill Q,in, om flodet skulle hamna vid denna gréns skulle motorn
fortfarande fa tillatas att koras, dock orekommenderat fran ett energisnalt
perspektiv. Eftersom flodet &r beroende av motorns varvtal, kommer vi att
behova varvtalsreglera, medans den variabla pumpens flode regleras med
hjalp av en vinkel a.

Eftersom vi kor med bade varvtalsreglering med vara motorer och med
variabla pumpar, kommer detta ge oss ett dynamiskt borvarde i systemet, Qpsr.
Det ar viktigt att flodet hela tiden anpassar sig bade for en 6kning och
nedsankning for att tillfredsstalla kravet pa det 6nskade trycket, for att inte pa
sa satt avbryta, t.ex. vattenskararmaskinens arbetsprocess.

4.9 Struktur for Algoritmen

Algoritmen bor struktureras pa en sadan satt att den forhindrar detta. Men hur
ska den struktureras? Den maste aven struktureras sa att den inte tillfor alltfor
stora tidsforseningar i systemet. Vi har i vara undersékningar hittat tre
funktioner som har fyra olika syften i algoritmen.

1. Funktionen WD (Work Divider), fordelar arbetet mellan drivenheterna.

2. Funktionen LFC (Low Flow Control), kontrollerar om en eller flera
drivenhet &r under sitt marginalvérde for flodet, samt om nar det ar
lampligt att nollstalla en drivenhet.

3. Funktionen OFC (Over Flow Control), kontrollerar om en drivenhet
eller flera drivenheter ar 6ver sin maxkapacitet och atgardar felet.

4. Funktionen WCS (Worst Case Scenario), beraknar fram ett borvérde
som &r tankt att Slaven ska spara och anvéndas for att kompensera
flodesforlusten i systemet, ifall Mastern forsvinner.

Hur ska algoritmen struktureras upp med dessa funktioner och vilka ska ske
forst? Den forsta funktionen som ska ske, & WD funktionen, resultatet ska
sedan skickas vidare till nasta instans, eftersom hér kan vi se om det tdnkta
borvardet ar alltfor 1ag eller hog for en drivenhet.

Ett av problemen som kan uppsta i systemet efter WD funktionen, &r att man
far ett borvarde som ar under en drivenhets marginalvarde och samtidigt i en
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annan drivenhet 6verskrids den sin maximala kapaciteten, vilket av problemen
ska l6sas forst? Vi véljer att atgarda problemet med att bérvardet understigs
forst.

Motiveringen till detta ar att om vi understiger marginal/minimum vérdet,
séger detta oss att det ar lampligt att nollstélla drivenhet/ drivenheterna, vilket
gor att vi sparar energi da vi inte behdver ha alla drivenheter i arbete. Om vi
byter prioritering far vi en storre tidsfordrojning i systemet, eftersom det kan
hénda att den drivenhet som forst kor igenom OFC ska sattas till en 100 %,
medan efterat visar det sig att man egentligen behtver stanga av den efter man
kort LFC funktionen.

Darefter kanske man far ett varde som Overskrider den maximala kapaciteten i
LFC, da maste man skicka detta till OFC funktionen igen for att kalkyleras
igen, darefter kan Mastern och Slavarna arbeta, vilket de kunde ha gjort
tidigare om det inte var for det ytterligare tidsfordréjning som uppstod nér vi
bytte prioritering. Sjalva tanken var detta med prioriteringen, men vid nédrmare
undersokning av LCF funktionen, visar det sig att OFC funktionen inte
egentligen behdvs, motiveringen till detta kommer langre fram i.

Tankbar struktur for algoritmen:

Qtot

A 4
Work Divider

\ 4
Low Flow Control

A\ 4
Over Flow Control

\ 4
Worst Case Scenario [¢

Y
Master

Figur 4.24
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WD funktionen far ett kontinuerligt flodes varde for det énskade borvardet
(flodet), Quer, 1 Systemet, darefter berédknar fram det 6nskade borvérdet for
systemet, darefter skickas denna information till LFC eller direkt till WCS
beroende vilket val maskinoperatoren har valt, dar kontrollerar/ berédknar den
fram vilka drivenheter som behdver stangas och vilket nytt borvérde det ska
vara. LFC skickar vidare informationen om vilka drivenheter som ska vara
med i framtida berdkningar, samt det nya borvardet, vidare till OFC.

Funktionen OFC ignorerar de drivenheter som inte var med i datan som
skickades av LFC och kontrollerar endast de som ska vara med, om det visar
sig att en drivenheterna borvarde dverskrider ens maximala kapacitet,
berdknas ett nytt borvarde. OFC:s berdkning ger Mastern svar pa vilket
borvarde varje drivenhet ska arbeta med, men ocksa vilka som ska nollstallas.
Denna information skickas till WCS funktionen. Den berdknar fram ett varde
for att kompensera vid en eventuell forlust av en master. Denna information
skickas med data fran OFC. Data som OFC skickar till WCS, maste innehalla
vilka borvérden respektive drivenhet ska ha och vilka som ska nollstéllas.

Men om vi undersoker LFC funktionen sa ser vi att man egentligen inte
behover OFC, da LFC I6ser i stort sett problemet, da tanken &r att den arbetar
pa ett sadant sétt som gor att vi inte behdver kontrollera om ens borvérde
overstiger ens drivenhet maximala kapacitet.

WCS funktionen behovs kanske inte om systemet ar snabb med att ersatta en
Master. Dagens Slavar kommer att bérja arbeta oberoende varandra om de
mister sin Master och kompensera forlusten. Men om ersattningen av Master
sker snabbt, blir WCS funktionen betydelselos.

Man kan saga att WCS en idé dar man kan spara tid pa att kompensera
flodesforlusten nar Mastern forsvinner, genom att lata systemet berékna detta.
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Strukturen for algoritmen:

Qo

A A\ 4
Low Flow Control Work Divider

A\ 4
Master

Figur 4.25

Den har strukturen som vi beskriver hér ar den designen vi har tdnkt anvénda
0ss av i algoritmen. Om vi jamfor med den tidigare strukturen, ser vi att vi har
optimerat” den. OFC och WCS forkastas da de inte behdvs, motiveringarna
finns i foregaende text. Tanken ar dock nastan detsamma, man mottar ett
dynamisk borvarde for systemet, darefter kan man ga tva vagar beroende pa
vilken optimering maskinoperattren stravar efter, antingen vidare till Low
Flow Control eller WD funktionen.

4.10 Algoritm for Automatisk Fl6des Reducering/Okning

Vi undersoker bada fallen dar systemets arbetshérda far vara beroende enbart
av Master eller helt beroende. Forst behandlas fallet oberoende

4.10.1 Work Divider (WD)

Hur ska da algoritmen berakna fordelningarna och vilka atgéarder maste vi ta
for att andra i denna fordelning om flodet skulle bli 6ver nagons Q yax?

Nar vi beréknar en arbetsfordelning bland drivenheter far vi ut ett
flodesborvarde for respektive drivenhet, detta borvardet, Qpsr,berdknas som
namnt tidigare, totala flodet i systemet dividerat med antalet anslutna
drivenheter, det vill sdga, Qpsr = —=2._ | denna berikning kallar vi for “work

Drivers

divider” och vi kommer att referera till denna berdkning som "WD” 1 detta
examensarbete.

Om det skulle hianda t.ex. att drivenhet tva har ett borvarde som &r storre an
drivenhetens maxkapacitet, sa att (Qpsr > Qmax), betyder detta att drivenhet tva
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haller pa att ta emot en 6verbelastning. Hur vi l6ser detta problemet kan
variera beroende pa situationen och hur stor 6verbelastningen ar. Vi tar dven
hénsyn till dem andra drivenheternas maxkapacitet, nuvarande arbetsborda.
Beroende pa vad dessa ar kan vi tillampa jamn respektive ojamn
arbetsfordelning. Eftersom var master i systemet har en cykel tid pa en
millisekund, kommer den att marka av denna Overbelastning. Direkt nar
mastern meddelats att drivenhet tva i vart fall har fatt en dverbelastning,
kommer mastern att berdkna exakta vardet i liter per minut som Overstiger
maxkapaciteten. Sedan kommer mastern att kolla genom slav drivenheterna
som har mojlighet att kunna ta emot Gverbelastningen fran drivenhet tva, och
tilldelar antigen en motor eller flera jamnt eller ojamnt som vi ndmnde ovan,
detta gors med olika kdnda metoder som vi kommer ta upp senare.

Skulle 6verbelastningen for drivenhet tva vara en liten del 6ver bara, sa skulle
kanske den enklaste l6sningen vara att anvanda “quick-fix” som letar snabbt
efter ndrmast och bast drivenhet den hittar, som har moéjligheten att kunna ta
emot den har lilla arbetsbdrdan utan att Qg fOr denna drivenhet kommer dver
dennas Qnmax. S6Gkningen for en drivenhet som kan ta emot denna
Overbelastning gors av mastern, genom att den kollar i sitt register med alla
slavar, fran lagst IP-adress och uppat.

Nar en lamplig erséttare hittas, skickar mastern da dels order till drivenhet tva
och dels till den drivenhet som ska ta emot arbetsbelastningen (det kan
forekomma att mastern far ta emot arbetsbelastningen), dessa tva slavar maste
sedan skicka tillbaka en acknowledgement”, for att mastern ska veta att
ordern har mottagits och haller pa att verkstallas. For att vara saker pa att dem
nya ordrarna verkligen verkstalls, kommer master efter en viss cykel tid tagit
emot data fran alla slavar, dar nuvarande arbetsbelastning rapporteras och
aven anvandaren kommer att kunna se skillnaden pa sin panel.

Hade daremot arbetsbelastningen varit for stor for att en enda drivenhet ska
kunna ta emot en sadan éverbelastning, beraknar vi verbelastningen for
drivenhet tva och sedan later man drivenheten kora pa sitt Qnax. Den sedan
subtraherade Gverbelastningen kommer man att géra WD pa och tilldela det
nya arbetssnittet Qs genom att master ger ordern till resterade slavarna som
forklarat ovan, pa sa satt kommer slavarna att tilldelas lika stort arbetssnitt, om
saklart alla kan klara av den nya arbetskraften, annars initieras WD igen.

Lat oss nu demonstrera ett praktiskt exempel pa jamn fordelning med WD:

Qbsr = 75 I/min

drivenheterna D1-D4 har ett Quax pa 20 I/min medan D5 har ett Qya pa 10
I/min

42



— Qtot

Mastern borjar initiera WD, dvs. Qgg = — dar D ar antalet drivenheter och i

vart fall har vi fem drivenheter.

Qu, bor = = => Qg por = 15 I/min
Ql,max =20 Ql,bdr =15
QZ,max =20 QZ,b(‘jr =15
Q3,max =20 Qg,bor =15
Q4,max =20 Q4,b6r =15
Qs,max = 10 Qspsr=15

Om vi lagger marke till Qs, ser vi att den inte kommer att uppna det givna
borvardet Qs s, eftersom borvardet &r storre an drivenhetens maximala
flodeskapacitet. For att atgarda denna sortens problematik maste vi forst lata
drivenhet Qs kora pa maxkapacitans och sedan utesluta den fran systemets
totala flode Qior, genom att berékna ut en ny Q. SOM blir:

Qny, bor = Qbor— Qs,max =75-10=> Qny,bdr: 65 I/min

Nar vi val fatt var nya Qug, gor vi en ny WD berakning som blir:

Qu, bor = LLEL = > Qq por = 2 = 16.25 I/min

Det nya Qs Verkstalls av mastern och ¢kar drivenheterna D1-D4 arbetssnitt
medans D5 forblir kérande pa sin Qs max.

Ql,max =20 Ql,bt’)r =16.25
Q2,max =20 Q2,b0r: 16.25
Q3,max =20 Q3,bt‘)r =16.25
Q4,max =20 Q4,bo'r =16.25
Qsmax=10 Qsper= 10

Vi kan summera Qq.spsr OCh se att resultatet blir 75 I/min
(16.25+16.25+16.25+16.25+10 = 75 I/min), som &r det Qps SOM man
efterstravar i borjan av processen.

| ett annat fall kan det l16na sig att anvanda den andra metoden vi n&mnde som
vi kallar for ’quick fix”, vilka situationer exakt kommer vi att aterkommer
med langre fram. Men lat oss sdga att vart borvarde flode, Qus = 105 I/min,
vilket ger oss ett Q, psr:
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Qq. bor = L;S =21 I/min

Ql,max =25 Ql,bt’)r =21
QZ,max = 25 QZ,bt’)r = 21
Qzmax=25 Qszpar=21
Q4,max =25 Q4,bt’>r =21
Qs,max =20 Qspor =21

Tar vi hansyn till alla drivenheters Qnay Ser Vi att Qs har fatt lite arbete dver sin
kapacitet och med att initiera var quick fix”” som kommer soka efter snabbast
och lampligaste drivenheten att ta emot Qs lilla 6verbelastning, denna
drivenhet kan lika gérna vara mastern sjalv som tar emot efter att den upptackt
overbelastningen genom sin cykeltid. Sjalva sékningen goérs genom registret
som innehaller alla IP-adresser, med att borja med lagsta IP-adressen och
uppat tills erséttaren ar hittad. Lat oss saga att mastern som ar Q, i detta fall
tog emot 6verbelastningen fran Qs, da hade systemets arbetsprocess blivit
stabilt och problemet 16st med var ”quick fix ” funktion.

Ql,max =25 Ql,bt’)r =22
QZ,max = 25 QZ,bt’)r = 21
Qzmax=25 Qszpar=21
Q4,max = 25 Q4,b6r = 21
Q5,max = 20 Q5,b<’jr = 20

4.10.2 Selektiv Test

Funktionen borde struktureras pa foljande sétt. Mastern utfor
arbetsfordelningen, innan den skickar ett flodes borvérde, kontrollerar man om
den/de mottagande drivenheterna kan utfora detta. Om det visar sig att flédes
borvarde dr under sitt flodes minimumvérde for drivenheten, pabarjar vi
sokningen efter en Slave som med hogst Qnax. Darefter kontrollerar vi om den
kan hantera det, kan den det, satter vi den till att arbeta i 100 %. Om inte den
kan hantera detta, 0kar vi antalet med Slavarna med ett och kér Work Divider
funktionen igen. Mastern kontrollerar igen om de kan hantera detta, kan de
hantera detta, skickar Mastern ut ordern.
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For att forklara detta battre tar vi tva exempel.

\
Ql,max =100 Ql min — =30 Ql boér — =7?
Qz,max =100 QZ min — =30 Q2 bor — =?
QS,max =100 Q3 min — =30 Q3 boér — =? >— Qtot boér — meor + Qn+1,bor
Q4,max =100 Q4 min — =30 Q4 bor — =?
Qs.max = 100 Qs.min=30 Qspsr="?
_

Mastern har sedan tidigare information om den Qg ax 0Ch Qg min, SOM &r 100
respektive 30 I/min i vart exempel. Qg marginat , har vérdet 0.5 * Qg max (50% av
vardet pd Qqumax). Quusr ar inte faststalld an. Komponenten (vattenskarare)
kraver ett flode av systemet, Qyug,, SOM ar 240 I/min. WD aktiveras och far att
vardet Q,, nsr till 48 I/min. Detta varde ar under Qmarginat, Mastern detekterar
detta och borjar utfora sin kalkylering.

Funktionen tar drivenheten med den hogsta Qumax, i Vart fall har alla lika stor
Qmax, da ska man ta den drivenheten med minsta IP, namns i borjan av fallet.
Den kontrollerar om drivenheten med sin max varde, Q; max, Kan utfor det
onskade arbetet av operatdren. Kontrollen visar att detta inte kan ske och sager
att villkoret for drivenhetens maximala varde inte ar storre an eller lika med
det dnskade Qyg;.

Mastern tar nasta Slav, Qs;, med hogsta flodes kapacitet och lagsta IP:n. Ar Q,
och Qs maximala kapacitet tillsammans storre an eller lika med det 6nskade
flodet for systemet? Ar svaret nej, lagger Mastern ytterligare till en slav med
hogsta flodes kapacitet och lagsta IP:n. Ar svaret storre dn eller lika med det
onskade flodet for systemet? Ja? Ga vidare till nasta steg.

Qz,max>:240?

FALSE
Qz,max+Q3,max>:240?
FALSE
QZ,max+Q3,max+Q4,max>=240?
TRUE

QZ,max+Q3,max+Q4,max =300

Vi later funktionen dven undersdka om vi kan lata en drivenhet nollstéllas,
dvs. ger 0 liter/min. Programmet tar den drivenhet med den minsta maximala
arbetskapaciteten. | detta exempel har alla samma maximala arbetskapacitet,
vilket gor att funktionen tar drivenheten med minsta IP adressen. Och
subtraherar med de drivenheter som inte valts ut. Kan Q, och Q; ensamma ta
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hand om arbetslasten? Nej? Aterga till foregdende vérde da vérdet var stérre
eller lika med det dnskade.

| detta exempel ar det onddigt, men motiveringen kring varfor man ska
anvéanda detta kommer i exempel tva.

Ex 1:

QS,max+Q4,max+Q2max>:240?
TRUE e _
Q3,max + Q4,max >= 2407 Q(x, bér = T =80 I/min
FALSE

Nar funktionen ar klar med berékningen ska de drivenheter som var med i
berdakningen fa sitt borvarde, som sétts till 80 I/min i drivenheterna Q,,Q; och
Q.. De drivenheter som inte far ett utrdknat borvérde ska nollstallas.

—~
Q1max =100 Q1min=30 Q1psr=0 I/min

Q2,max = 100 Q2,min= 30 Qzpsr =80 I/min

Q3,max= 100 Q3,min =30 QS,b0r= 80 I/min >’ Qtot bor = Qnybor T Qn+1,bor
Q4,max = 100 Q4,min = 30 Q4,bt’)r= 80 I/min

Qsmax = 100 Qs.min=30 Qspsr =0 I/min »

Men vad hander om vi har drivenheter med olika varden pa maximal/minimal
kapacitet? Vi tar nu exempel tva.

Ex 2:

Ql,max = 100 Ql min — 30 Ql bor — 9

QZ,max =30 QZ min= 9 QZ bor = 2

QS,max = 50 QB min — 10 Q3 bor — ?) >‘ Qtot bor — Qn;bor + Qn+1:bor Qn+21b0r.....
f)

Q4,max =70 Q4 min — =15 Q4 bor —
QS,max =10 QS min — =05 QS bor —

4
Qmarginal Satts till 0.5 * Q,max Operatdren anger sitt 6nskade varde for systemet,
Qiotpsr = 200 I/min. Funktionen borjar med att dividera arbetslasten jamn
emellan sig med WD funktionen.

Qbor 200— 20 I/min
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Har ligger flodes borvérdet antingen éver sin maxkapacitet eller under
marginalen for den. Vilka av villkor ska prioriteras? Ska man kontrollera om
flodet ar under marginalen eller om maximalt flodes kapacitet har
overskridits? Vi satter storre tyngdpunkten pa forsta fragan, om att kontrollera
om boérvardet understiger marginal vardet, motiveringen finns i senare del av
kapitel. Da vardet pa borvardet, 50 I/min, understiger marginalen. Systemet
detekterar detta och borjar atgarda det.

Viktigt att notera, vattenskararen kan kanske for en okénd anledning,
efterfraga efter ett flode som ar dver Qi men samtidigt ocksa under Qmarginar-
Problemet kan l6sas genom att man later jamforelsen Q,, psr mindre an Qmarginal
och samtidigt Q,, nsr Storre an eller lika med Qp,in. Denna kontroll gors endast i
borjan av hela kalkyleringen, om den ar sant, da ska drivenheten med den
minsta maximala kapacitet arbeta om den har mojligheten till det, om alla har
samma maximala kapacitet, tar man slaven med minst IP adress. Det &r viktigt
att notera, att denna funktion kanske inte behdvs. Oftast efterstrdvar man ett
hogt tryck.

Utfor samma kontroller som i exempel ett, kontrollerar om drivenheterna kan
hantera detta, annars lagger den till ytterligare drivenheter. Nar man har natt
det dnskade vardet sker nasta steg. Forst kontrollerar man att Q,, s r storre
eller lika Qmarginai OCh att Q, per ar storre eller lika med Qpmi,. Om villkoret &r
falskt gar vi vidare till nasta steg. I detta fall ar det falskt. Skulle det handa att
villkoret &r sant, ska man ta slaven med den minsta maximala kapacitet och IP
adress, som namndes ovan, sétta sitt flode till Qs 0ch ignorera Qmarginal-

Qu, bor = == 20 /min

Q4,max >= Qpor?

FALSE

Q2,max + Qamax>= Qq, bor?
FALSE

Q2,max + Q3,max + Q4,max >= Qb(’jr?
FALSE

QZ,max + Q3,max + Q4,max + Q5,max >= Qb(‘jr?
FALSE

QZ,max + Q3,max + Q4,max + Q5,max >= der?

FALSE

Ql,max + Qz,max + QS,max + Q4,max + QS,max >= th‘)r?
TRUE
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Man kontrollerar darefter vilka drivenheter man kan nollstalla, samma
kalkylering som i exempel ett. Vardet dar villkoret blir falsk, atergar man till
foregaende varde dar det villkoret fortfarande ar sant.

Ql,max + Q2,max + QS,max + Q4,max + Q5,max >= Qbér?
TRUE

Ql,max + QZ,max + Q3,max + Q4,max >= ber?
TRUE

Ql,max + Q3,max + Q4,max >= be‘r?

TRUE

Ql,max + Q4,max >= th’)r?

FALSE

Ql,max + QS,max + Q4,max >= der

Efter detta ska Mastern borja kalkylera fram borvardet for varje drivenhet.
WD funktionen beréknar detta.

Qo bsr = 200/3 = 66.67 I/min

Men nu kommer vi till problemet att borvardet ar alltfor stor for vissa
drivenheter. Da ska detta vardet skickas till funktionen Over Flow Control
(OFC).

200-50 = 150 >=0 Qbor-Qo,max = Qny, bor
150-70 =80 >=0 Qny, bor >=0

80 — 100 =-20 >=0

DONE

Obs! Negativ tjugo, betyder att vi inte anvander full kapacitet. Nar
kalkyleringen &r Kklar, skickar mastern ut order till slavarna och verkstéller det.
Systemets parametrar kommer se ut sa har:

Ql,max =100 Ql,min =30 Ql,bcjr: 80 I/min

™

QZ,max= 30 Qz,min = 5 QZ,bbr: 0 I/min
Q3 max = 50 Q3 min=10 Q3zpsr =50 I/min — Qiotpor = 200 1/min

Q4,max: 70 Q4,min = 15 Q4’b(‘jr: 70 I/m|n
Qs,max = 10 Qs min= 0.5 Qs psr = 0 I/min

_

Egentligen skulle Q1,Q, och Q, lika vél kunnat sta for arbetet. Da skulle alla
drivenheter fa arbeta i 100 %, vilket ar att foredra, med det hade kravts att man
anvande ett kombinatoriskt system. Detta dr en energioptimerings problem da
vi inte kommer upp i 100 % effektivt arbete, fast det finns mojligheter till det.
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Detta problem loses inte i det selektiva systemet. Vi far undersoka ett annat
system.

4.10.3 Kombinatorisk Test

| det selektiva systemet, fick vi problemet att det kan h&nda att vi inte alltid
kan kora 100 % i alla drivenheter, da vara villkor forhindrar detta. For att l6sa
detta problem, bér man i sa fall testa olika kombinationer av drivenheter,
darfor undersoker vi om att infora ett kombinatoriskt system.

Det som menas med kombinatoriskt system, ar att vi forsoker hitta alla
mojliga kombinationer som kan losa att vi kan fa ett Q,, ps- som far
drivenheterna att arbeta i 100 %. Men samtidigt dyker fler problem upp, hur
ldnge ska man soka efter kombinationer? Vilka villkor ska det finnas? Om det
finns flera kombinationer som léser samma problem, hur ska vi prioritera? Vi
borjar med lite grundlaggande digital system, detta kan verka lite off-topic,
men detta ar baktanken till att 16sa problematiken.

| den digitala varlden finns det ettor och nollor, med dessa kan vi fa olika
kombinationer beroende p& hur manga bitar man har. T.ex. 4 bitar ger, 2*
kombinationer. Genom denna princip skapar vi ett kombinatoriskt system.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Figur 4.26. Kombinatorisk tabell, 4-bitar.
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Den borjar med att prova alla méjliga kombinationer med drivenheterna, i
detta fall finns det 2° kombinationer. Mastern maste kontrollera om
drivenhetens/ drivenheternas totala Q. Overstiger Qpg, eller ar lika med Qpg;.
Om det hander att Q,, ax OVerstiger Qpsr, Spara man detta i ett tillfallig register.
Om det istallet sker att Q, max ar lika med det 6nskade Qps fOr systemet,
avslutar man testet dar och Mastern borjar dividera arbetet med WD och sedan
skickar borvardet svaret vidare OFC.

QS,max Q4,max QS,max QZ,max Ql,max
0+ 0 + 0 + 0 + 0 >Quy OR==Quy

0+ 0 + 0+ 0+ 12>QurOR==0Qus
0+ 0 + 0 +1 + 0>Qpsr OR==Qpy
Osv.

Det storsta problemet med detta &r att det ar extremt tidsédande for ett
tidkritiskt system. Om anvandaren har ett lagt antal drivenheter, kan det
kombinatoriska testet I6na sig, definitionen av lagt antal drivenheter ar cirka
fyra till fem. Men om anvandaren nédrmar sig ett stérre antal drivenheter,
kommer denna process att bli extremt tidsédande. Om anvandaren har 14
motorer, betyder det finns 2'* kombinationer, dvs. 16384 kombinationer,
vilket gora att anvandaren maste vara begransad till ett antal drivenheter,
vilket inte ar malet. Eftersom ett kombinatorisk test ar alltfor tidsodande,
forkastar vi denna typ av problemlésning.

4.10.4 Selektivitet med Kombinatorisk Test

Bada typen av problemldsning, medbringar problem. | selektiv test har vi
problemet med att vi inte far den bésta energioptimeringen och i det
kombinatoriska testet far vi ett extremt tidsddande process. Ett av delmalen i
detta examensarbete &r just energioptimering, som selektiva testet hade
problemet med, for att I6sa detta anvander vi 0ss av en kombination av det
selektiva och det kombinatoriska testet. Vi anvander oss féregaende exempel
tva i det selektiva testet med lite modifiering i slutet.

Ex 2:

Ql max — =100 Ql min — =30 Ql bér — =7
QZ max — =30 QZ min — =5 QZ bér — =7?
Q3 max — =50 Q3 min — =10 Q3 bér — =7 >’ Qtot bor — meor + Qn+1,bor
Q4,max =70 Q4,m|n =15 Q4,b0r =7
Qsmax =10 Qs min=0.5 Q5 psr="?
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Qmarginal Satts till 0.5 * Q, max Operatdren anger sitt onskade vérde for systemet,
Qiotpsr = 200. Funktionen borjar med att dividera arbetslasten jamn emellan sig
med WD funktionen.

Quor = =2 = 20 limin

Har ligger flodes borvardet antingen dver sitt maxkapacitet eller under
marginalen for den. Vilka av villkorna ska prioriteras? Ska man kontrollera
om flédet &r under marginalen eller om maximala flodes kapacitet har
overskridits? Vi satter stérre forsta kontrollpunkten pa att kontrollera om
borvardet understiger marginal véardet, motiveringen finns i tidigare i texten.
Da vardet pa borvardet, 50 I/min, understiger marginalen. Systemet méarker
detta och borjar atgarda det.

Utfér samma kontroller som i exempel ett, kontrollerar om drivenheterna kan
hantera detta, annars lagger den till ytterligare drivenheter. Nar man har natt
det 6nskade vardet sker nasta steg. Notera att Mastern laggs till sist, da vi vill
undvika att systemets flode blir beroende enbart av Mastern.

Kontroll om Qy ligger i marginalen maste forst kontrolleras, far man ett sant
svar, betyder det att vi nollstéaller och ger drivenheterna nya borvarden. Ett
falskt svar ger oss mojligheten att fortsatta vidare i funktionen.

th’)r>: Qmarginal AND Qb(‘jr >= Qmin?
FALSE

Q4,max >= th‘)r?

FALSE

Qz,max + Q4,max >= ber?

FALSE

Qz,max + Q3,max + Q4,max >= th‘)r?

FALSE

QZ,max + Q3,max + Q4,max + QS,max >= Qbér?
FALSE

QZ,max + QS,max + Q4,max + Q5,max >= Qb(’jr?
FALSE

Ql,max + QZ,max + Q3,max + Q4,max + Q5,max >= Qb(‘jr?
TRUE

Man kontrollerar darefter vilka drivenheter man kan nollstalla, samma
kalkylering som i exempel ett. Vardet dar villkoret blir falsk, atergar man till
foregaende varde dar det villkoret fortfarande ar sant.
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TRUE
TRUE
TRUE

Q1max + Qamax>= Qper?
FALSE

Ql,max + Qz,max + Q3,max + Q4,max + QS,max >= th‘)r?
Ql,max + Qz,max + Q3,max + Q4,max >= th‘)r?

Ql,max + Q3,max + Q4,max >= Qb(‘jr?

Ql,max + Q3,max + Q4,max >= Qbér

Nar villkoret nar ett falsk pastaende, far vi information om att Q1 max 0Ch Q4 max
ar kritiska drivenheter for systemet, och att Qs ar den sammanlankade
drivenheten som far systemet att ga ihop. | detta skedde anvander vi oss av
kombinatorisk test. Vi byter ut Q3 max Mot alla drivenheter som &r mindre an
Qs max 1 registret och som inte ar kritisk for systemet.

Ql,max + Qs,max + Q4,max >= Qbi)‘r && QS,max< Q3,max?

FALSE

Ql,max + QZ,max + Q4,max >= Qb(’jr && QZ,max< QS,max?

TRUE
END OF REGISTER

Qlymaxz 100 KI’ItISk

QZ,max =30
Q3.max = 50 Sammanléankad
Q4,max= 70 Kritisk

Qsmax =10

QA,max + QB,max + QC,max >= th‘)r && QS,max< Q3,max?
FALSE

Ql,max + Q2,max + Q4,max >= Qb'c)r && QZ,max< QS,max?
TRUE

END OF REGISTER

De vardena som stammer Overens med villkoret, sparas i ett temporért register.
Man jamfor vardena med varandra och tar ut den sammanlénkade drivenheten
som ger ett resultat som ar narmast det 6nskade Qps. Man byter darefter ut det
gamla sammanlankade drivenheten med den nya sammanlankade drivenheten,
i vart fall blir det ett byte far Qs max till Q2 max.

Q.. vor = 200/3 = 66.67
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Svaret skickas till OFC, vi far samma problem som i exempel tva, vart
framtagna borvérde overskriver Qnax TOr vissa drivenheter.

200-30 =170
170-70 = 100
100-100=0
DONE

Som vi kan se hér, nar vi ett resultat pa 100 % for varje drivenhet, som ar det
onskvérda och mest optimala for det. Dock &rver det Selektiva med
kombinatorisk test ett problem fran just det kombinatorisk test. Att ju fler
drivenheter vi har desto fler kombinationer kan man ha, men vi har begransat
antalet kombinationer, om vi anvander samma exempel som tidigare med fem
drivenheter, betyder det inte att vi har langre 2° kombinationer, utan 5
kombinationer, vissa kan dven uteslutits. Da det selektiva testet later oss
utesluta vissa och saga vilka av drivenheterna maste vara med for att systemet
ska kunna fungera samt vilken drivenhet som kan bytas ut.

Men léser vi fragan om energi optimering? Tank om vi far ett fall dar vi
egentligen haft mojligheten att lata systemets arbetsborda tas hand om
Mastern. Enligt kalkyleringen som vi har satt upp kommer detta att ske men
inte alla fall. Vi tar ett exempel.

Ex:

Anvandaren onskar sig ett flode pa 100 I/min, till forfoga har man fem
drivenheter, Mastern i systemet har en maxkapacitet pa 100 I/min medan
resterande har 25 I/min. Om systemet anvander sig av den Selektiva med
kombinatorisk testet, kommer man fa ett system som ser ut sa har.

— Q1= 0 1l/min (0%)
;ee'gk“‘”tet Q, = 25 I/min (100 %)
kombinatorisk [ Q2 = 25 I/min (100 %)
test Qs =25 I/min (100 %)

Qs = 25 I/min (100 %)
Q:=100 I/min
(100%)
Energieffe- | Q2=01/min (0 %)
Ktivast | Q3 =01/min (0 %)
Q4 =01/min (0 %)
Qs =0 1/min (0 %)
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Rent energimassigt, ar detta inget att efterfodra, eftersom vi far stérre chans
till flera forluster ju fler motorer vi har som kor. | detta fall hade Mastern varit
perfekt tillampning till att hantera arbetslasten, men var funktion hindrar oss,
da vi har konstruerat den pa ett sadan vis att vi undviker att Mastern star for
ensamt for arbetslasten. Med anledningen att vi inte vet hur lang tid det tar for
systemet att aterhamta sig vid en forlust av en Master.

Om vi ska ha mojligheten till att lata Mastern sta for den totala arbetsbordan i
systemet, maste vi ata atgarder. Sjalva tiden for system aterhamtning finns det
ingen tillgang till, da detta kan man endast fa genom programmera ihop ett
system. Problematiken i denna fraga ar, hur ska vi atgéarda felet om Mastern
forsvinner och ar den som star for hela arbetshérdan i systemet?

| kapitlet Worst Case Scenario, ndmnde vi att man skulle kunna l0sa
problematiken genom att lata Mastern berakna drivenheternas borvarde och ett
worst case scenario vérde. Skillnaden var att Q, s ar det vardet som Slaven
ska ge i flode, medan worst case scenario vardet, Qwcs, Sparas i Slaven och
séatts som borvarde i Slaven endast om Mastern forsvinner. Orsaken till detta
ar for att kompensera det forlorade flodet som uppstar nar Mastern forloras. Vi
ndmnde att man skulle anvanda en funktion till att géra detta mojligt, men
namnde inte riktigt hur sjalva uppbyggnaden ser ut, detaljerna finns i fallet
Marginal.

Vi tar ett sista exempel i detta fall for att komma tillratta med problemet, samt
utOkar funktionen selektivitet med kombinatorik test. Viktigt att notera att
WCS beréknas efter LFC och OFC har exekverat med vardena fran de. Vi tar
ett exempel dar Mastern far ha en stor del av arbetet och kan &ven tanka sig att
arbeta ensam.

Ex:

Ql max — =100 Ql min — =30 Ql bor — ?
QZ max — =30 QZ min — =5 QZ bér — =?
Qs max = 50 Qg min=10 Qgper = ? > Qtotbor = Qnibsr + Qna1,bor
I)
=7

Q4 max — 70 Q4 min — =15 Q4 bor —
QS max — =10 Q5 min — =05 QS bor —

_

Anvandare efterfraga ett totalt flode i systemet som &r 150 I/min. Till férfoga
har han fem drivenheter, med sin respektive maximala och minimala
kapacitet. Mastern far i detta fall ordern da att fa ett flode pa 150 I/min i
systemet. | detta fall &r Qmargina femtio procent av Qg max.

Det forsta som sker ar WD funktionen, som jamnfdrdelar arbetet mellan
drivenheterna.
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Qu ber = == = 30 I/min

Mastern kontrollerar for varje drivenhet om detta borvarde understiger ett
flodes marginal. Om detta sker, aktiveras funktionen for att atergarda felet
(LFC). Forst kontrollerar man dock om det totala flédet &r under en drivenhets
marginal men samtidigt ocksa dver ens minimala kapacitet, star med
detaljerad i fallet Marginal.

a, bor <= inal AND Qg por >= :
gml:i’; Qg Qo Beta = flodesmarginal

FALSE

Ql, max >= Qa, bor /B

FALSE

Ql,max + Q4,max >= Qa, bor /B()
TRUE

Nar detta villkor stammer, far vi information om vilka drivenheter vi kan
nollstalla, men innan vi gor detta, testar vi om vi kan byta ut en drivenhet mot
en annan for att det ska bli mer energieffektivt, i detta fall blir det drivenhet
Qs. Vi byter dock endast ut den drivenhet som har lagst maximala kapacitet
om det finns en sadan, annars hoppar vi 6ver detta moment. Villkoret for detta
blir:

Ql, max + QS, max >= Qa, bor (AND Q5,max< Q4,max)?
FALSE

Ql, max T QZ, max =>= Qa, bor (AND Q5,max< Q4,max)?
FALSE

Ql, max + Q3, max >= Qa, bor (AND Q3,max< Q4,max)?
TRUE

Q1.max = 100 Storst (ska ej bytas ut)
Q2,max = 30

Q3zmax =90

Qsmax = 70 Bytbar

Q5,max = 10
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Om vi kommer fram till villkor som &r sanna, sparas detta i ett register och
man tar ut det vardet som &r minst. Uppstar det att det finns tva eller flera
kombinationer som har det minsta vérdet, ska listan sorteras enligt minsta
borvardet och ta den kombinationen som finns pa forsta plats.

Nar vi har provat de kombinationer som finns, om de finns, nollstaller vi de
drivenheter som inte finns med i kombinationen.

Q1.max = 100 liter/min
Q2.max =0 I/min
Q3,max =50 I/min
Qsmax= 0 I/min
Qs.max= 0 I/min

Detta exempel ar valdigt snarligt de exemplen vi har anvéant oss av i
Selektivitet med Kombinatorisk Test, men har &r skillnaden att vi inte undviker
att systemet blir beroende av Mastern. Vi foregaende tillat vi inte detta, vilket
bidrog till att vi gjorde onddiga kalkyleringar, dér vi gick fram och tillbaks,
vilket tar ytterligare tid.

Men for att anvanda detta maste vi ha mojligheten att kompensera vid en
eventuell forlust av Mastern och sitt flode. Detta gor vi genom att anvanda 0ss
av WCS funktionen, som ndmnts tidigare. Genom att anvdnda WCS kan vi
kompensera denna tankbara forlust, funktionen star mer detaljerad i fall WCS.

Dock maste man ha i tanken att kunden kanske inte &r ute efter att ha det mest
energioptimalaste 16sningen, utan efter det mest arbetsmiljovanliga 16sning. Vi
far inte glomma att en motor bidrar till ovasen, beroende pa vilken styrka den
arbetar med. | detta fall satter vi tva drivenheter till att arbeta 100 %, vilket gor
att ovasen kommer vara stora, men man kan anvanda sig av funktionen anda,
motiveringen kommer langre fram.

| det fallet & WD funktionen lampligast att anvanda och endast den, for pa sa
satt minskar vi ljusstorningar i arbetsmiljon da arbetslasten ar jamnférdelad
och alla maskiner bidrar till mindre ovéasen. Maskinoperatoren far sjalv vélja
vilket mal man vill uppna, ska systemet vara energioptimal eller
arbetsmiljovanlig? Nar systemet kors, maste maskinoperatoren sjalv valja
detta, enklaste for tillmotes ga detta, ar att vi helt enkelt satter en meny pa
displayen som later anvandaren vélja.

Vi har ndmnt hur funktionen ska hantera om det finns drivenheter med olika
kapaciteter, men inte namnt hur funktionen ar tankt att 16sa borvarde fragan
om alla drivenheter har samma kapacitet. Problemet med exemplet vi gick
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igenom nyss, ar att funktionen bidrar med mycket ovéasen. Da en motor bidrar
med mer ovésen ju storre arbetslast den har.

Kan vi fortfarande anvéanda funktionen? Det kan vi, men vi maste ha
ytterligare ett villkor. Namligen, om det inte finns nagon drivenhet med en
mindre kapacitet, da kan vi sékerstélla att vi kan fordela arbetet emellan sig
genom arbetsfordelning. Vi tar ett exempel.

Ex:
Ql,max =100 Ql,min =30 Ql,bt‘)r: ?
QZ,max =100 Qz,min =30 Q2,b6r: ?
Q3z,max = 100 Q3z,min=30 Qapsr="7
Q4,max =100 Q4,min =30 Q4,b6r: ?
Qs,max = 100 Qs,min =30 Qs psr="?

Alla drivenheter i detta exempel har en maximalkapacitet pa 100 I/min.
Systemet efterfragar ett flode i systemet som ligger pa 120 I/min i en viss
tidsperiod. Som systemet ar designad nu, kommer kora funktionen selektivitet
med kombinatorisk test, fast utan det kombinatoriska testet. Da det inte finns
andra drivenheter med mindre kapacitet. Om inte det kombinatoriska testet ska
exekveras, da kan vi sakerstalla att vi kan fordela arbetet jamnt emellan
drivenheterna, da alla har samma kapacitet. Vi testar det teoretiska
programmet.

Ql, max >= QbOr/B

FALSE

Ql,max + Qz,max >= der/B?
TRUE

Programmet kors, dérefter har den hittat de drivenheter som kan tnkas sattas i
arbete. Det kombinatoriska testet aktiveras inte da kravet inte ar uppfylit,
namligen att vi har olika kapacitet i systemet. Detta detekteras och vi kan da
anvanda funktionen WD igen, for att fordela arbetet.

Qu, bor = —= = 60 /min

Drivenheter ett till tvd kommer att ha ett borvarde som ar pa 60 I/min, medan
resterande nollstalls.

Ql,max: 100 Ql,min =30 Ql,bdr: 60 I/min
Q2,max = 100 Q2,min=30 Qzpsr=60 I/min
QS,max =100 Q3,min =30 Qg,b@r: 0 I/min
Q4,max =100 Q4,min =30 Q4,b0r: 0 I/min
Qs.max = 100 Qs.min=30 Qspsr =0 I/min
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Som vi ser hér, later vi drivenheterna ett och tva arbeta i 60 %. Genom att
anvanda denna funktion har vi dessutom minskat ovéasendet da vi inte kor pa
100 %. Men da kommer fragan, ar det inte béattre att enbart att exekvera
funktionen WD och fordela arbetet jamnt emellan sig, for att minska pa
bullret? Jo, det ar sant, men samtidigt far inte glomma att ett
overdimensionerad motor som inte kor pa sitt nominella varvtal, kan lika val
ge storre forluster &n en mindre motor som kor pa kor pa sitt nominella
varvtal. Funktionen é&r till for att balansera detta, och vara teoretiska
berdkningar visar detta.

Vi har inte namnt hur detekteringen ska ga till och det gor vi nu. Det &r tankt
att funktionen anvander drivenheten med den minsta IP adress och darefter
jamfor man det maximala kapacitet emellan varje drivenhet. Om det finns en
skillnad, da ska funktionen anvanda sig av ett selektivitet med kombinatoriska
testet, om det inte finns en skillnad, exekverar vi samma funktion fast utan ett
kombinatorisk test, istallet anvander vi oss av WD funktionen.

Som vi har visat har, nar man malet for energioptimering. Men eftersom vi har
dynamiskt flode, &r detta inte passande, eftersom man kommer vara tvungen
att vaxla drivenheterna pa och av, vilket ocksa ger forluster. Om denna lésning
skulle tankas anvanda, maste man utveckla funktionen ytterligare, men
eftersom en drivenhet har ett RAM-minne i megabyte skalan, maste undvika
denna typ av l6sning da det kan ta alltfor lang tid att kalkylera ut ett nytt
borvarde for alla drivenheter.

4.10.5 Easy Save

Vi har diskuterat med var handledare om funktionen LFC, slutsatsen vi kom
fram till var att man uppfyllde malet béttre i energioptimeringsdelen. Men var
oerhdrt svart att implementera och ett nytt problem uppstod, namligen att om
funktionen fungerar som det ar tankt, kommer manga asynkronmotorer att
stdngas av och startas.

For att 16sa detta problem, har vi diskuterat att vidare utveckla LFC metoden
for att 16sa denna sorts problematik. Dock ar det fortfarande svart att
implementera, oavsett om vi l6ser problemet, eftersom varje drivenhet har en
begransning av hur mycket den kan kalkylera, en drivenhet har ett RAM-
minne pa megabyte skalan.

| analysering av fallet LFC, tog vi inte hansyn till implementation av
funktionen, utan koncentrerade oss mer pa energioptimerings fragan, vilket
gav upphov till ett mer energioptimerad system, men samtidigt valdig svar
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implementation. | detta fall undersoker vi om det a&r mojligt att implementera
ett enklare program, men samtidigt uppna malet med energioptimering. Dock
ar det viktigt att notera, att vi anvander oss av vara tidigare undersokningar,
men med modifikationer.

Undersokningen av LFC funktionen, har gett oss viktig information om hur vi
pa basta sétt kan energieffektivisera. Easy Save funktionen, som vi forklarar
alldeles snart hur den ar tankt att fungerar, ar en nerskalad version av
funktionen LFC.

Istéllet for att anvanda oss av kombinatorik, anvander vi oss endast av det
selektiva testet men med olika prioriteringar. Vi namnde tidigare i fallet LFC
att vi tar drivenheten med storsta motorkapaciteten och adderar det med andra
drivenheter som har en stor kapacitet jamfort med den forsta drivenheten, mer
information finns i fallet LFC.

Problem som dyker upp, vilket villkor ska galla for att nollstalla en motor?
Vilka motorer bor arbeta? Hur I6ser vi problemet med att systemet stdnger av
och startar motorn kontinuerligt?

Easy Save &r tankt att fungera pa samma princip, men har helt andra villkor
och anvénder sig inte av kombinatorik. Det forsta som sker ar att man tar
drivenheten med nést hdgsta kapacitet jamfort med borvardet och sedan
adderar drivenheten med minsta kapacitet i systemet. Orsaken till att vi inte
anvander drivenheten med den maximala kapacitet, &r for att vi efterstravar en
flodesmarginal.

Principen hér ar att vi startar nast storsta motorn i systemet, darefter
kontrollerar vi om den kan mota efterfragan, om detta inte kan gdras adderar
vi drivenheten med minsta kapacitet i systemet ocksa vidare.

For att forenkla forstaelsen av funktionen, tar vi tva exempel, notera dock att
vi undersoker aven fallet att vi tillater drivenheten med maximal kapacitet att
tilldelas forst.

Ex1:

Q1.max = 100 Q1 min=X Quper=? I/min
Q2,max =80 QZ,min =X Qz,b('jr =? I/min
QS,max =60 QS,min =X Qs,b(jr =7? I/min
Q4,max =40 Q4,min =X Q4,b()r =? |/min
Qs.max = 20 Qsmin=X  Qsper=? I/min

Vid ett visst moment, efterstravas ett visst tryck, som ges av ett flode, Qpsr,
150 I/min. I systemet kontrolleras forst vem av drivenheterna som har den nast
storsta maximala kapaciteten, i detta fall &r det drivenheten med flodet Q. max-
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Darefter kontrolleras om drivenheten kan tillgodose behovet, om inte, adderas
den drivenheten med minsta kapacitet i utrékningen. Om villkoret Qpax. ot ar
storre dn eller lika med Qys, stammer, da kan vi anvanda dessa till att satta i
arbete. Vi illustrerar detta for att underlatta forstaelsen.

Qbor = 150 I/min QZ, max >= Qpsr (False)
Lagger till den drivenhet med minsta kapacitet som

(Efterstravad inte arbetar
ﬂf)dE) QZ, max T QS, max >= Qbor (TI’UE)
Fortsatter till nasta steg

Vi bor aven kontrollera om vi kan nollstalla en drivenhet. Denna kontroll gors
forst nar villkoret ovan stdammer. Principen med kontrollen, ar att vi
undersoker om vi kan tillata de stérre motorerna att arbeta och stanga av de
mindre. Kontrollen sker nedan.

if (ber, ny > 0 ) (TrUE)
Qb'c)r, ny — Qusr — Q1 =501 /min

if (Quor,ny > 0) (True) _
th‘)r, ny = th’)r, ny — Q5 =30 | /mln

if (Quor,ny > 0) (True)
der, ny — ber, ny — Q;=-10 | /min

if (Qoor,ny > 0) (False)
Avsluta kontrollen

Med hjélp av den har berakningen kan vi fa informationen om vilka motorer
som kan nollstallas. | detta fall blir det drivenheten med flodeskapacitet Qy, max
och Q3 max SOM ska nollstéallas. Medan drivenheterna med flodena Q1 max, Qa,
max OCN Q3 max S&tts 1 arbete.

Q1.max = 100 Q1 min=X Q1 per = 100 I/min
QZ,max =80 Qz,min =X Qz,b'c)r: 0 I/min
QS,max =60 Q3,min =X Q3,b6r: 0 I/min
Qamax =40 Qsmin=X Qgapsr =40 I/min
Qsmax= 20 Qsmin=X  Qsper =20 I/min
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Vid nésta berdkning anvands samma drivenheter igen som foregaende
berakning for att kontrollera om de kan hantera det nya efterfragade Qo SOM
ar nu 170 I/min. Samma steg utférs som i foregaende.

Qusr = 170 I/min

Ql, max + Q5, max + Q4,max >= ber (False)
Lagger till den drivenhet med minsta kapacitet

(Efterstravad som inte arbetar
ﬂOd@) Ql, max + QS, max + Q4,max + QS, max >= Qb(’jr (True)
Fortsatter till nasta steg
Kontroll:

if (ber, ny = 0 ) (True)
Qbér, ny — Qpsr— Q1 =70 | /min

if (Qbﬁr, ny >0 ) (True)
Qbor, ny — Qbor, ny — Q3 =10 I /min

if (Quor,ny > 0) (True) |
Qbér, ny — th‘)r, ny — Q4 = - 30 /min

if (th’)r, ny > O ) (False)
Avsluta kontrollen

Q1.max = 100 Q1 min=X Q1per = 100 I/min
Q2,max =80 Qz,min =X Q2,b0‘r =0 I/min
Qamax =60 Qamin=X Qspsr= 60 I/min
Q4,max =40 Q4,min =X Q4,b(jr =10 I/min
Qs.max= 20 Qsmin=X Qsper =0 I/min

Vid en senare tidpunkt kréavs det ett flode pa 290 I/min, vilket kréaver att alla
drivenheter sétts i arbete.

Qb('jr = 290 I/min

(Efterstravad
flode)

Ql, max T Q4, max T QS,max >= Qbér (False)

Lagger till den drivenhet med minsta kapacitet som inte
arbetar

Ql, max T Q4, max T Q3,max + QS, max T Qz,max >= Qbﬁr (False)
Lagger till den drivenhet med minsta kapacitet som inte
arbetar

QZ, max T Q4, max T Q3,max + QS, max T Ql,max >= Qbﬁr (True)
Fortsatter till nasta steg
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Som exemplet visar, behaller vi samma drivenheter som innan Qg &ndrades.
Men vad hander om vi far ett plotsligt tryckfall, vilket gor att vi endast
behdver ett flode pa 20 I/min? Samma steg utférs som i foregaende exempel.

s = 20 I/min _
Qbor QZ, max + Q4, max + QS,max + QS, max + Ql,max >= Qbér

(True)

(Efterstravad flode)

if (Qbﬁr, ny == 0) (True) -
Quor, ny — Qiot — Q2 =-60 1 /min
Avsluta kontrollen

| detta fall, nollstélls drivenheterna med flédet Q4, max, Q3max, Qs maxs Q1.max-
Medan drivenheten med flodet Q, .y, far arbeta ensamt.

Problematiken har, &r att vi inte far det mest optimala losningen. Istallet for att
lata drivenheten med Q;, max arbeta 20 procent (20 % av 80 = 16), hade vi
egentligen velat anvanda drivenheten med flodet Qs ey, att arbeta. Da denna
kommer till sin nominella arbetslast (100 %). Om vi hade tillatit detta att ske,
far vi samma problematik som i LFC funktionen, namligen att drivenheter
kommer stdnga av och starta sina motorer, helt enkelt kommer de att switchas
frekvent. For att undvika denna sorts av problematik, tillater vi inte att detta
sker.

Samtidigt maste programmet kunna kontrollera vilken drivenhet som ar nast
storst i systemet. Om det finns drivenheter med lika stor maximal
flodeskapacitet, maste man anvanda sig av IP prioritering, namligen att man
tar drivenheten med den minsta IP adressen, som vi har stott pa tidigare.

Vi undersoker aven om vi istallet tillater drivenheten med den storsta
flodeskapaciteten att kontrolleras forst, och jamfor detta med drivenheten med
nést storst kapacitet

Ex:

Ql,max = 100 Ql,min = 30 Ql,b(’jr = 7 I/min
Qz,max: 80 Qz,min =20 Qzlb@rz ? I/min
QS,max: 60 Q3,min =10 Q3,bﬁr: ? I/min
Qamax =40 Qsmin=5 Qapsr=? I/min
Q5,max: 20 Qs,min =1 Qs,borz ? I/min

Vattenskararen efterfragar under en viss tidperiod ett visst tryck. Detta tryck
motsvarar ett flode pa motsvarande x I/min, och férandras i varje tidsperiod. |
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berakningen finns det tva metoder och anvéands for att jamfora dessa. (1) Max
kapacitet, (2) Nést storst max kapacitet.

Qusr = 80 (1) Q1, max >= Qbpor (True)

I/min

Qusr = 100 (1) Q1, max >= Quer (True)

I/min

der =120 (1) Q11 max + Q5, max >= th‘)r (True)

I/min

Qb(‘jr =150 (1) Ql, max + Q5, max + Q4, max > — Qbﬁr (True)

I/min

th’)r = 250 (1) Ql, max + QS, max + Q4, max + QS, max + QZ, max >= Qbﬁr
l/min (True)

Quor =80 (2) Qz,>= Quar (True)

I/min

th’)r =100 (2) QZ, max + QS, max >= Qb(’jr (True)

I/min

ber =120 (2) QZ, max T QS, max T Q4, max >= Qb(‘jr (TI’UG)

I/min

Qper = 150 (2) Q2 max + Qs max + Qa, max + Q3, max >= Quer (True)
I/min

th‘)r =250 (2) QZ, max + Q5, max + Q4, max + QS, max + Ql, max >= th’)r
I/min (True)

Jamforelsen visar att om vi anvédnder principen “ndst storst jamfort med
borvardet”, maste vi ta till fler drivenheter &n vad vi egentligen behdver.
Dessutom maste vi gora ytterligare kontroller, om vem som nast storst (behovs
ocks4 i principen “storst kapacitet”) och nar vi nollstéller drivenheter, maste vi
kontrollera att vi inte nollstéller den nést storsta drivenheten jamfort med
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borvardet. Men vi far samma problematik som innan, namligen att systemet
kommer att starta och stdnga av motorer kontinuerligt.

Vi har fram tills nu koncentrat oss pa att systemet ska se till att det 6nskade
flodet ska verkstallas med motorer som ar forhallandevis nara eller pa sin
nominella arbetslast, for att undvika dverdimensionering.

Problemet med detta ar att vi kommer starta och stdnga av motorer
kontinuerligt, man far inte glomma att det tar nagra sekunder innan motorn nar
det 6nskade varvtalet. | ett system som éar tidskritisk kan man inte ha ett sadant
system, eftersom om det efterfragade flodet inte verkstalls snabbt av systemet,
maste man kassera produkten.

Fram tills nu, har vara undersokningar visat och bevisat att ha prioriteten att
undvika dverdimensionering inte a&r mojligt, nar vi har ett tidskritisksystem.
Men vi maste fortfarande ha detta i tanken nar vi utvecklar vidare algoritmen.

4.10.6 Flow scheme version 1.0

Efter ett méte med var handledare visade sig att easy save losningens
nackdelar var stora och implementationen kunde goras lattare, bestdmde vi 0ss
for att fora vidare utvecklingen pa en béttre l6sning. Vi fick bland annat tips
under motet att anvanda oss utav sa kallad flodesschema, som beskriver
stegvist med olika alternativa véagar en process tar for att underhalla systemet i
olika situationer. Innan vi borjade med att diskutera och undersoka hur vart
flodesschema skulle se ut, fick vi hjalp och tips av var handledares kollega,
hur en mojlig struktur pa schemat kan se ut.

Nar vi val satte oss in i utvecklingen av schemat fick vi dven tips pa ett satt
man kan soka efter ratt motor att skdta om en viss kapacitet och med sa fa
motorer som mojligt, samtidigt som vi vill ha ett system dar
overdimensionering inte intraffar. Nagot annat viktigt att papeka ar som vi
namnt tidigare att vi vill starta och stanga av motorer sa sallan som mojligt
ocksa. Losningen forslaget for algoritmen flow scheme v 1.0:
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Figur 4.27. Arkitektur for
algoritmen.

th‘)r <AQb<'jr < Qtot

A 4

Qbér'Qtot <
A
AQb(jr> 0 Ath’)r< O
A A 4
1 Shutdown
False | True
\ 4 A 4
2 1 >
False True
\ 4 \ 4
3 2 >
False True
A 4 A
4 3 >
False True
\ 4 \ 4
4
> True v
» 5 q
False »|  Best effort

| forsta steget langst upp, tar vi skillnaden av subtraktionen mellan Qs 0ch
Quot, kontrollerar vi tryckandringar. beroende pa om vart flodes borvarde ar
storre eller mindre an systemets totala flode, kan vi antigen 0ka antalet
jobbande motorer eller mojligtvis stanga av.

Nar systemet startas for forsta gangen, kan man detektera att man inte kan
tillfredsstélla systemets efterfraga, da man inte har nagra arbetande pumpar.
Det forsta som sker da ar att man kontrollerar om en motor klarar av
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efterfragan, annars valjer man den storsta motorn och gar vidare, kontrollerar
en andra motor, later dessa tva arbeta tillsammans om dem uppfyller
efterfragan. Skulle dessa tva ej uppfylla vart énskade flode, kommer man ta
den nast storsta motorn och ga over till letandet av en tredje motor som kan
tillsammans med dem andra tva kan komma 6ver borvardet.

Om ett tryckfall uppstar, dvs. att vi nu fatt ett lagre borvarde an det tidigare,
efter att systemet lyckats komma upp till det gamla borvardet, kommer minsta
motorn att kontrolleras foérst om denna kan stdngas av utan att vi understiger
det nya borvérdet. Sedan kontrolleras n&st minsta och denna princip kors tills
kontrollen visar att totala flodet &r under borvardet. Skulle vi t.ex. ha tva
korandes motorer nér ett trycknedfall uppstar, kontrollerar vi motor tva som ar
mindre &n motor ett, om denna kan stdngas av utan att vi hamnar under
borvardet, skulle detta ej vara maojligt da far vi istallet fortfarande kora pa tva
motorer men istallet forsoka hitta en mindre motor som kanske kan ersatta
motor tva.

For att underlatta forstaelsen tar vi ocksa ett praktiskt exempel:

Lat oss saga att vi har ett Qyg, pa 220 liter per minut och att vi har fem motorer
som har maximala fléden pa 100, 80, 60, 40, 20. Notera att AQpg ar vart nya
bordvarde medan Qyg, dr det foregaende.

Ql,max = 100

QZ,max =80

Q3,max =60

Qamax = 40

Q5,max = 20

Antal motorer i 1 2 3
drift

Vi borjar med att kontrollera om en motor klarar av att ta ett flode pa 220 liter
per minut, systemet kommer att markera ut en 0 dér systemet testat och
markerar ut ”’1”” om motor klarar av laster eller om motor &r den sista och
storsta i dennas kolumn, dven om denna sista motor inte klarar av lasten.
Systemet kontrollerar alltid den minsta forst och jobbar sig upp till den hogsta:

Ql,max =100

Qz,max = 80

Q3,max = 60

Q4,max = 40

Q5,max = 20

RIOO OOk

Antal motorer
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Eftersom en motor inte kan hantera det 6nskade vérdet ensam, inser nu
systemet att vi behdver lagga och kontrollera ytterligare en motor, dar den
foregaendes motor och den vi nu ska kontrolleras flode kommer att adderas
ihop:

Q1.max = 100 1 0
Q2.max = 80 0 1
Q3,max = 60 0 0
Q4,max = 40 0 O
Qs,max = 20 0 0
Antal motorer 1 2 3

Notera att Q; markeras med ”0” i den andra kolumnen, da vi redan stillt den
pé 17 i foregdende kolumn. Darfér markerar vi Q, med hansyn till var princip
som vi ndmnde tidigare.

Efter att vi nu tagit bade Q; och Q,, adderat ihop dem, far vi ett flode pa 180
liter per minut, detta ligger fortfarande under vart borvérde och darfor maste vi
annu en gang testa ytterligare en motor till.

Q1max =100 1 0
Qz,max = 80 0 1
QS,max = 60 0 0
Q4,max =40 0 0
Qsmax =20 0 0
Antal motorer 1 2

| den tredje kolumnen kontrollerade vi vara tidigare motorer med Q, som
uppfyllde kravet storre eller lika med flodes borvardet 220 liten per minut, nu
nar var kontroll hittat dem lampliga motorerna startas dessa tre och arbetar
tills borvardet andras, da sker en ny likadan kontroll igen.

Skulle nu borvardet sjunka, lat oss saga till 60 liter per minut, kommer
kontroller att goras baklanges istallet:

Ql,max =100 1 0
Qz,max =80 0 1
Q3,max = 60 0 0
Q4,max =40 0 0 0
Qs max = 20 0 0 0
Antal motorer 1 2 3
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Forsta kontrollen gors pa den minsta motorn som i detta fall & motor in
kolumn tre, kollar om det finns mojlighet att stinga den tredje motorn(Q,)
utan att man understiger borvérdet, i detta fall sjunker vi till 180 liter per
minut, vilket ger oss ett "TRUE” att stinga av tredje motorn.

Q1max= 100 1 0
Q2,max = 80 O O
QS,max = 60 O 0
Q4,max =40 0 0 0
QS,max =20 0 0 0
Antal motorer 1 2 3

Sedan kontrolleras nasta minsta som ar den andra motorn och da sjunker vi till
100 liter per minut, vilket fortfarande &r storre an vart borvarde 60 liter per
minut, darfor fir vi dven hdr ett "TRUE” att stdnga av den. Eftersom vi nu
endast har en kdrande motor, forséker vi hitta en motor som ar mindre an Q4
och som ér storre eller lika med borvérdet. Vi testar Q, och hamnar pa 80,
kravet uppfylls sa vi gar ett steg ner igen och testar 60, som fortfarande ger oss
»TRUE” till vi far ett "FALSE” pa Q,. Nar vi hittat var grans via vart
"FALSE”, atergar vi da till vart senaste "TRUE” som dr Qi detta fall och
startar denna motor, medan Q; som ger oss 100 i flode stéangs.

Sahéar funkar systemets sokning efter lampliga motorer, den uppfyller en del
av vara viktiga mal, sa som att den later sa fa motorer som mojligt att kdra och
de motorer som kors ligger pa sitt nominella varde, 6verdimensionering
undviks valdigt bra. Jamfor vi dven med tidigare l6sningsforslagen i analysen,
ar denna l6sning implementations vanligast, da metoden kan tanka sig funka
som en matris som styrs av tva for-loopar och jamfor hela tiden om kravet ar
TRUE.

Daremot haller inte denna losning sarskilt lange trots dem stora fordelarna, pa
grund av att vi inte uppfyller malet med att stanga av eller starta motorer sa
sallan som majligt. Denna nackdel ar valdigt stor, da detta skulle medverka till
att trycket inte alltid kan hallas konstant som i sin tur ger for svagt eller ingen
strale alls under en vattenskarningsmaskins arbetsprocess.

4.10.7 Flow scheme version 2.0 (Variable Divider)

Eftersom vi var sa nara med att uppna alla malen i féregaende l6sning,
bestamde vi oss for att fortsétta analysera och utveckla vidare pa det tidigare
flodesschemat efter att vi haft mote med var handledare och hans kollega, som
uppmarksammade just dem stora nackdelarna med det forra. Vi fick dven
idéer och tips fran dem. Genom att anvanda tidigare idéer och kombinera med
det gamla flodesschemat, kunde vi astadkomma en komplett 16sning som
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uppfyller alla krav och mal. Det malet vi tog storst hansyn till under
utvecklingen var just hur vi ska gora for att stdnga av och satta pa motorer sa
séllan som mojligt.

th)r <AQb6r < Qtot

To==
T, == v ) »|  Effect Opt.
» der - Qtot :
Effect Opt. -
P AQur> 0]
* Ath‘)r< 0
Control Upd.
v < ,
1 Work Divider H
False | True
\A 4 A
False | True
\ \ 4 \ 4
3 2 >
False | True
\A 4 \ 4
4 3 >
False | True
\A 4 \ 4
5 4 >
True
» 5 >
False » ALARM >

Figur 4.28. Arkitektur 6ver algortimen med modifieringar.

Som vi kan notera, har olika nya block lagts till och nagon har dndrats, det nya
schemat kommer att forklaras helt, men vad vi kan ha i atanke &r att systemet
fungerar fortfarande likt den forra med matris metoden.

Det centrala blocket som subtraherar borvardet och det totala nuvarande
flodet i systemet &r identisk med det tidigare flodesschemat.

Metoden som anvands for att berdkna fram vilken av motorerna och hur
manga som ska startas vid ett angivet bordvarde fungerar ocksa i princip pa
samma sétt fortfarande, men skillnaden &r att en kontroll kommer goras fore
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for att kolla hur manga motorer som redan &r paslagna om ett nytt borvérde
skulle vara sa pass hogre dn det gamla vardet att man ar i behov av att starta en
till motor. Da kan kontrollen hanvisa en direkt till blocket som réaknar om tva
motorer kan hantera det dnskade borvardet, om en motor var igang sedan
tidigare. Istéallet for att passera genom block ett igen varje gang systemet
kraver addering av en ny motor, man kan sdga att den fungerar som en genvag
I flodesschemat.

En stor skillnad pa det nya och gamla systemet ar som man kan notera att
blocket Shutdown har byts ut till Workdivider, anledningen till bytet var dels
for att vi maste ta hansyn till malet vi namnde innan, med att stanga och starta
motorer sa sdllan som mojligt. Eftersom regelbunden simulation gjordes med
matrismetoden for att kontrollera om systemet hade fatt ett sa pass hogt
borvarde att om man hade mojligheten att stdnga av en hel motor utan att
kriteriet storre eller lika med borvardet bryts. Detta bidrog till att sa fort
simulationen gav klart tecken for avstangning av en eller flera motorer sa
verkstélldes detta och stdngde av, startade eventuellt efter nytt borvarde, for
ofta. Och som vi ndmnde innan var detta en stor nackdel, som kunde fordrgja
ett hogre borvardes krav for att trycket ska hojas eller vara konstant, da
motorerna kréver en viss tid till att startas. Arbetsdivideraren(Work Divider)
fungerar som vi ndmnt tidigare i analysen, att en jamn férdelning av
arbetslasten gors mellan motorerna, dock sa ar skillnaden att den fordelar pa
dem motorerna som endast ar igang. Work Divider blocket initieras nar
borvardet sjunker och istéllet for att stanga av nagon redan paslagen motor,
dividerar vi istallet arbetslasten. Vi har tagit valdigt mycket hansyn till just fall
dar motorerna har olika maxkapaciteter och darfér kommer en motor som ej
kan hantera den jamnt dividerade arbetsférdelningen, precis som innan
forklarat att kora pa sin maxkapacitet, det som resterar kommer att adderas till
arbetslasten som ska fordelas jamt en andra gang, men med en division med
en motor mindre.

Effect optimization ar tva nya block som lagt till i flodesschemat, bade blocken
har samma funktion precis som dem har samma namn, men den ena initieras
efter en konstant tid, T,, medan den andra initieras efter en mindre bestamd
tid, T,, och den &r valfri att anvéndas. Effekt blockens uppgift ar att forsoka
energi optimera pa basta satt och undvika att nagon av motorerna jobbar
overdimensionering, vid ett borvarde som varar mer eller mindre en viss tid.
Blockens funktion &r den samma som var tidigare Shutdown block, men
intraffar nu istallet vid tva tillfallen och mer séllan an tidigare. Nér en motor
ska stangas av, kontrolleras den minsta motorn forst om den kan stdngas av
helt eller kan ersattas med en mindre motor, beroende pa om bordesvardes
villkoret uppfylls eller inte, som illustrerades tidigare stegvist med matris
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metoden. Pa sa satt kor vi pa sa fa motorer som mojligt och vi undviker
Overdimensionering med.

Alarm blocket aktiveras endast om alla drivenheter finns i berdkningen, men
kan fortfarande inte na det 6nskade borvardet. Da ska detta visas pa displayen
som ett sorts alarm och alla motorer sattas igang till att arbeta i 100 procent.

Nedan illustreras ett praktiskt exempel:

Ql,max = 100

QZ,max =80

Q3,max =60

Qamax = 40

Q5,max = 20

Antal motorer 1 2 3

Lat oss saga att vi far ett flodesborvarde pa 200 liter/minut, da kommer
systemet att kolla kontrollen om nagon eller ndgra motorer redan &r igng och
jobbar, eftersom vi tanker oss att exemplet illustreras fran starten, vet vi att
inget ar paslaget. Kontrollen kommer darfor att hanvisa till block ett dar vi
kontrollerar om en motor klarar av hela arbetsbdrdan sjalv, precis som tidigare
visat.

Ql,max = 100

QZ,max = 80

Q3,max = 60

Q4,max =40

Qs,max =20

R OO O o

Antal motorer 2 3

Vi lagger till en etta pa den sista storta vi kontrollerat, &ven om villkoret inte
ar "TRUE” dn. Sedan testar vi tvd motorer i kolumnen bredvid som vanligt.

Q1max =100 1

Q2,max = 80 0 1

QS,max =60 0 0

Q4,max =40 0 0

Q5,max =20 0 0

Antal motorer 1 2 3

Samma sak hér som i féregaende steg. Vi testar tre motorer i nasta steg.
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Ql,max = 100

Q2,max = 80

QS,max = 60

Q4,max = 40

QS,max =20 1

RIOO OOk

NOOIOoO|F

Antal motorer 3

Nu har vi hittat tre lampliga motorer som kan hantera vart bérvarde, men om
borvérdet skulle sjunka till 180 liter/minuten skulle vi i tidigare fall gora en ny
simulering och stanga av Q, och Qs, starta Qs for att fa lampliga motorer att
kora ut 160 liter per minut. Istallet kommer ingen motor att stdngas av utan nar
det sker ett tryckfall, kommer en jamn fordelning att ske mellan motorerna,
genom att ta totala flodet Qs dividerat pa antal motorer som &r paslagna. |
vart fall blir berdkningen som féljande:

% = 53.33 liter/minut per varje

En sak vi kan observera &r att bada motorerna Q; och Q, klarar av
fordelningen, medans motorn Qs &r for liten motor och klarar ej av att
paverka sin pump till att hoja flodet till cirka 53 liter/minut. Vi kommer ta en
liknande atgéard som vi gjorde i den forsta Work Divider funktionen som vi
presenterade i borjan av analysen och den gar till som foljande:

Qs motorn kommer att kora pa sitt Qs 0ch det resterande av de 53.33 literna
kommer man att subtrahera med Qs .y det vill sdga 20. Den kvarstaende
summan blir (53.33 — 20=33.33), 33.33 liter/minut och detta vérde divideras
sedan med dem antal motorerna som &r kvar, % =16.665 liter/minut och

sedan adderas denna méngd till den forsta kvoten man fick (53.33+16.665=
69,995).

Resultatet av var addition kommer att tilldelas till vara bada kérande motorer
och antligen har vi nu l6st fordelningsproblemet, nackdelen &r dock att det
finns en chans att 6verdimensionering kan uppsta for nagon eller nagra
motorer i en kort tidsperiod. Som vi forklarade innan kan vi dven lésa
overdimensionering med var “Effect opt” —block, som kan initieras antigen
genom en langre bestdmd konstant tid eller en mindre bestamd tid med
valfrihet. Nér i vart fall denna tid gatt igenom och initierar funktionen i
blocket, forsoker funktionen att simulera battre valmaojligheter att fortsatta
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kora vart nuvarande borvarde pa 160 liter/minut som nu statt kvar en viss
konstant tid. Resultatet bor vara fixandet av dverdimensionering och om
mojligheten finns att kora pa fa an tre motorer som vi i nuvarande lage har
igang.

Vi kan direkt se att vi har en motor med ett Q4 max = 100 och Q3 max = 60 som
ser ut att vara det basta alternativet att ga efter och innan vart system
modifierar nagon kérning eller lagger till kommer en simulering att dga rum
och komma fram till detta i matrismetoden inom “effect opt.” —blocket .

Ql,max =100

Qz,max = 80

Q3,max =60

Q4,max = 40

Q5,max = 20

| O] O O O| -

N O O O —

Antal motorer

Forst testas om den minsta motorn kan tas bort utan att villkoret blir "FALSE”
som vanligt. Och eftersom Qyt — Qsmax >= Qpsr Vilket blir (200-20 = 180) och
180 ger "TRUE” da 180 >=160, da vet vi att vi kan forkasta hela kolumn tre,
klara oss pa endast tva motorer. Samma test gors i kolumn tva om en motor
kan Kklara hela lasten, (180-80=100), 100 ger "FALSE” da 100 >= 160 bryter
villkoret, vi stannar da kvar i kolumn tva och forsoker hitta en mindre motor i
samma kolumn tills vi hamnar pd "FALSE” igen, d& kommer vi ga tillbaka till
senaste "TRUE” 1 andra kolumnen som f6ljande visar:

Ql,max = 100 1

QZ,max =80 0 0
Q3zmax = 60 0 0
Qamax =40 0 1
Qs,max =20 0 0
Antal motorer 1 2

Nir vi vil far "TRUE” pa villkoret och hamnar pa Q,, far vi ’FALSE” pa
villkoret, eftersom (Q;+Q,=140) , 140 >=160 blir "FALSE”, darfor gar vi
tillbaka med ett sammarbeta mellan den tidigare testade det vill sdga (Q+Qz=
160) , som vi kan se blir 160 >=160 "TRUE” och darfor verkstéller vi detta
och later dessa tva motorer kora vidare tills ett nytt borvarde kommer som kan
gora att vi behover ta olika atgarder igen.
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4.11 PID-Regulator och Reglerfel

Diskuterat framtill nu har handlat mest om bérvardet, men inte ndmnt hur &r-
varde. drivenheterna som &r tankt att anvandas i systemet, innehaller PID
regulatorer. Vi borjar med att beskriva varje del i regulatorn.

1. P-reglering: Reglering ddr variationer i styrsignalgen Au ar
proportionella mot felet. Styrsignalen kan darfor anta godtyckligt varde
inom ett givet intervall. Stort K-varde ger ett snabbt system som har
dalig stabilitet. Litet K-varde ger battre stabilitet men gor systemet
onddigt langsam. [7]

2. PID-reglering: Integrerande verkan anvands for att eliminera
kvarstaende fel vid stérningar och borvardes andringar. (Referens:
Modern Reglerteknik, sida 66)
Deriverande verkan anvands for att forbattra stabiliteten och/eller
snabbheten. Deriverande verkan anvands aldrig ensam. [7]

Ifall ett reglerfel sker, hur ska man hantera det da? Hur ska Mastern veta att
Slavarna som kor har fatt ett reglerfel och maste kompensera? Mastern maste
veta hur mycket en Slav arbetar, genom att Slaven skickar sitt Q3
kontinuerligt. Genom denna information, kan man sakerstélla tva saker. Det
forsta ar att Slaven verkligen arbetar och att kommunikationen emellan
verkligen fungerar. Samtidigt kan Slaven kontrollera om Mastern verkligen
finns dar, genom att lata Mastern skicka ett acknowledgement for varje paket
Slaven skickar.

Mastern maste kontrollera att det efterstravade Qpgs: Verkligen stimmer Gverens
med Qo arvarde: OM ett regler fel uppstar maste man atgarda det. Reglerfelet
kan kalkyleras ut genom formeln:

Qtot, fel = Qtot, bor — Qtot, ar

Om det finns ett reglerfel, hur ska man atgarda detta utan allt for stor
tidsfordrojning? Mastern kan anvéanda villkoret att om ett regler fel uppstar,
far Slaven med minsta IP adressen ta hand reglerfelet och kompensera den.
Men som vi har tidigare har namnt ar vart totala flode i systemet dynamisk,
den andrar sig kontinuerligt. Andringen av totala flodesvardet kan variera,
forandringar av vardet kan ske i millisekunder upp till minuter.

Ar det nodvandigt i s fall att ta hansyn till reglerfelet, om vi har ett dynamisk
flodesvarde for systemet? Nej, det ar det inte, eftersom vi inte far glomma att
det tar ocksa en viss tid for att berakna reglerfelet och darefter lata ndgon av
drivenheterna att kompensera felet. Medan Mastern gor detta, kan man
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samtidigt fa in ett nytt total flodesvérde for systemet, vilket gor det beraknade
reglerfelet irrelevant, da man far ett nytt teoretisk reglerfel.

Hur I6ser vi detta problem? Det enklaste I6sningen ar helt enkelt att ignorera
detta, eftersom forandringar i systemet sker i snabba intervall, vilket for att
berdkning och kompensering av reglerfel inte &r relevant i detta sammanhang
da alla drivenheter ar utrustade med PID-regulatorer, och kan eventuellt
reglera sitt egna reglerfel. Vi tar endast hénsyn till det totala flodet.

4.12 Justerskruv for Tryckavskarning

Nagot som vi inte har namnt ar justerskruven for den variabla pumpen. Denna
justerskruv gor det mojligt att justera trycket fér den variabla pumpen.
Problemet med detta ar att detta ar ett mekaniskt problem och inte nagot
automationsproblem. For att forenkla forstaelsen och forklara problematiken,
illustrerar vi detta.

Lat oss saga att var maskin efterstravar ett tryck pa 155 bar. For nagon okand
anledning, har maskinoperatoren skruvat pa justerskruven hos pump nummer
tre, vilket har gjort att pumpen vill uppna ett tryck pa 160 bar. Problemet med
detta dr att pump tre kommer aldrig att uppna ett tryck pa 160 bar, da pumpen
inte kan na detta trycket. Pumparna nummer ett och tva kommer att vinkla sig
tills det har uppnatt sitt tryck och sedan vinkla sig tillbaka. Medan pump
nummer tre aldrig kommer vinkla tillbaka sig.

Maskin
155 bar

150 bar 150 bar 160 bar
o=0% o= 0% o= 100%
n =min n =min n = max

Figur 4.29. Fortydling av problematiken.
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| dagslaget kan vi inte 16sa problemet, da detta ar ett mekaniskt problem. Det
finns fornarvarande inget automatiserad system for detta. Vi kan endast ge
vara rekommendationer. Maskinoperatoren far helt enkelt strava efter att
skruva sa sallan som mojligt pa justerskruven for tryckavskarning. Annars kan
detta problem uppsta om man andrar positioneringen pa skruven alltfor ofta.

5 Resultat

5.1 System f6r Master/Slave

Efter granskning av handledaren har resultatet av arbetet visat sig vara

ett i teorin fungerande system. En sak som &r vart att notera i detta stycke ar
att alla vara analytiska undersokningar inte hade relativ anvandning till vart
teoretiska system. Vi borjar med att repetera grundstrukturen for systemet
stegvis och hur det &r tankt att exekveras stegvist, det vill séga att vi ska
forklara processen for varje block och vilken data som ska skickas. | dagslaget
har vi annu ingen prototyp av sjalva systemet och darfor forlitar vi oss pa vara
teorietiska berakningar, foretagets bekraftelse, samt vara referenser ur bocker
och kursmaterial. Vi har strukturerat om var grundstruktur jamfért med
tidigare struktur i den analytiska delen. Skillnaden mellan den nya strukturen
och den analytiska strukturen ar att vi undviker ytligare tidsfordréjningar
genom att vi tillater mastern uppdatera slavens register med sin data.
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(System Establish)

Broadcast

A 4

\ 4

Slave Data

| Master Finder Start

Slave reaister

<« Quor (Dynamisk)

L v 3
Master [
Master Finder v
4 v Algoritm
Master | "
A 4
Slav Master
%

Figur 5.01. Skiss Over det teoretiska systemet.
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Broadcasting: Innan en drivenhet startas, forprogrammeras en tidsférdréjning
for varje drivenhet, for att pa sa satt lata dem registreras i sekvenser for att fa
dem i en ordning fran minsta IP-adress till den sista anslutna drivenheten i
systemet. FOr varje drivenhet 6kas tidsfordréjningen med 100ms och detta ger
oss en linjar 6kning for tidsfordréjningen.

| v v v v
D1 D2 D3 D4 D5
0 ms 100 200 300 400

v | | | |
D1 D2 D3 D4 D5
0 ms 100 200 300 400

Figur 5.02. Initiering for anslutning mellan drivenheterna.

Master Finder Start: | det har blocket kontrolleras forst och frdmst om vi
redan har en master i vart system. Drivenheterna gor en forfragan i systemet
om det finns en master for tillfallet, om det finns maste mastern i systemet
returnera ett ”ja”, staller sig den fragande drivenheten som slav. Om det
istallet skulle visa sig att efter en forfragning, att det inte finns nagon master i
systemet, da ska drivenheten med minsta IP-adressen utses till master medans
resten ska utses till slavar.

Slave Data: Efter att rollen har blivit utsedda, maste dem som blivit utsedda
till slavar, skicka data angdende deras motorkapacitet till mastern. Med detta
menar vi informationen om maxflodet Q..x, berdknas som tidigare namnt
genom Qmax= Nmax * V *n. Sedan skickas denna information vidare till den
valda mastern.

Master Case One: Den utvalda mastern kommer vanta in att ta emot alla
slavars ovannamnda data. Néar all data har skickats till mastern fran alla slavar,
kommer mastern att uppdatera alla slavars registerlista for att halla reda pa
anslutna drivenheter, sedan gar den vidare till algoritm blocket.

Slave Register Update: mastern uppdaterar slavarnas register med
informationen om respektive drivenhets IP-adress och data.
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Algorithm: Nar alla roller ar klarsatta, ar det dags att ga vidare till nasta steg
som dr algoritm blocket, mastern kommer da att initiera detta block som
kommer att rakna och fordela ut flodes borvérdet till respektive drivenheter.
Men innan nagon arbetsférdelning tilldelas, kommer Algoritmblocket att fa in
vart dynamiska totalflode Q. BOrvérdet Qys, kan da raknas ut och sedan
skickas till undre masterblocket som kommer sedan att tilldela alla drivenheter

sitt ber-

Master Case Two: Den undre masterblocket skickar ut Qys, som den fatt ta
emot av algoritmblocket, dessa Qps Som kan vara bade lika och olika
mangder, skickas fran masterblocket till respektive slav. Om en slav skulle
forsvinna, kan detta upptéackas genom masterns cykliska tid, som kontrollerar
ar-vardet, denna tid motsvarar 1ms.

Slave: Efter att slavarna varje gang tar emot ett Qs fran mastern, skickat dem
tillbaka arvarden. Detta arvardet bestar av flodet Qy, varvtalet ny och trycket
Par. Om mastern skulle forsvinna, skulle detta upptickas genom “’time for new
master”’(TFNM) initieras efter en viss tidsfordréjning. TFNM ar som vi
namnde tidigare, borjar om med en nedrakning efter varje gang den mottagit
ett paket fran mastern. Skulle kravet for TFNM nu ga igenom, kommer
slavarna initiera "Master Finder”-blocket.

Master Finder: | detta block kommer nu mastern som forsvann att raderas ur
registret och sedan kommer blocket att utse en ny master, genom att kolla efter
drivenheten med lagst IP-adress i registret. Resterande fortsatter som slavar,
sedan fortsétter processen till algoritmblocket, dér en eventuellt ny
arbetsférdelnings raknas ut.

Fall som kan uppsta som vi tidigare namnt som t.ex. om det skulle finnas tva
masters, 10ser vi beroende pé situationen som vi nimnde under rubriken "New
driver”. Man kan ldsa mer igen om en master respektive slavs fall om nagon
av dem skulle forsvinna i rubrikerna ”master gone” och ”slave gone”.

Som tidigare ndmnt har vi ingen fardig prototyp, darfor tar vi ett exempel hur
systemet ar tankt att fungera ur teoretiskt perspektiv.

1.0m vi har t.ex. fem drivenheter i vart subnat och har IP-adresser med dessa
nummer pa slutet:

(01, 02, 03, 04, 05). Alla drivenheters motorer i detta fall har fyrpoliga

motorer, samma verkningsgraden och deplacementet i systemet. Som vi ndmnt
tidigare har vi en tidsfordrojning mellan varje drivenhet pa 100ms. Det vill
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séga att broadcasta och registrera alla anslutna drivenheter i registret tar cirka
400ms.

2. Darefter utser drivenheterna sina roller beroende pa drivenhetens IP-adress,
I detta fall har drivenheten med 01 i slutat av IP-adressen, utser sig till
systemets master, eftersom den innehar lagst IP-adress enligt registret, medans
dem andra utser sig sjalva till slavar. Mastern kommer sedan att invénta data
fran alla slavar och gar inte vidare till algoritmen forran alla slavar har skickat.

3. Data som slavarna(02, 03, 04, 05) kommer att skicka ar Qmax = Nmax *
cm®*n, berdknas av respektive slav.

4. Master kommer nu att uppdatera alla slavars register om varandras Qax.

5. Nar master nu tagit emot all berdknad data, registreras dessa data méngder
for respektive drivenhet. Sedan initierar mastern algoritmfunktionen.
Algoritmen kommer att fa ett dynamiskt Q. som den kommer att fordela
bland alla fem drivenheter och denna fordelning blir var Qg detta meddelas
till mastern som kommer att skicka vidare Qpg till respektive slav.

6. Slavarna tar emot sitt Q,_ psr OCh returnerar i sin tur sitt Q, till mastern.

7. Nu befinner sig systemet i underhallnings loop, dar algoritmen far
kontinuerligt nya Qpsr varden och beraknar ut Q,, nsr till mastern som sedan
skickar detta till slavarna som tidigare ndmnt. Bilden illustrerar hur detta kan
tankas se ut (Figur 5.03).

Borvéarde

[ber(DynamiSk) ]"[ Algoritm

Mottagning av nytt
- W borvérde

Master

=

Arvarde Slav-Borvarde

Slave

Figur 5.03. System underhall.
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Vart huvudmal i projektet var framst att energieffektivisera genom att fordela
arbetslasten mellan motorerna. Enligt var undersokning pa flera olika
I6sningsmetoder, kom vi fram till att av alla férslag och idéer vi hade, var dem
basta, mest relevanta lésningarna bade WD samt selektivitet med
kombinatoriskt test.

5.2 Algoritm (Work Divider och Variable Divider)

| var analytiska del kan man observera var tankbara struktur for algoritmen,
och forslag vi hade, dock ser resultatet annorlunda ut jamfort med den tidigare
strukturen. Varfor vi valt denna som vart slutgiltiga resultat kommer vi
forklara i foljande textsnitt, medans langre fram i diskussionsdelen, kommer vi
att forklara nackdelarna pa vart forsta forslag pa strukturen.

Qb(’jr
A\ 4
v !
Work Divider Variable Divider
A\ 4
Master

Figur 5.04. Algortimens valmojligheter.

Den har strukturen som vi beskriver hér &r den designen vi har tankt anvanda
0ss av i algoritmen. Tanken ar dock nastan detsamma, man mottar ett
dynamisk flodesvarde for systemet, darefter kan man ga tva véagar beroende pa
vilken optimering maskinoperatéren stravar efter, antingen vidare till Variable
Divider eller WD funktionen. Kunden efterstravar egentligen efter att alla
motorer har en jamn arbetsfordelning, men pa begaran av examenshandledare
har vi ocksa undersokt nar det ar lampligt att nollstalla arbetslasten for
respektive motor.
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Work divider (WD) anvénder sig av simpel mattematik, genom anvénda den
nu kénda formeln:

Q . = Qtot
o, bor Dy,

WD kommer alltid att endast fordela arbetsbelastningen jamt mellan alla
drivenheter.

Energieffektiviseringen skall kunna ske oberoende pa om motorerna har lika
eller olika motorstorlekar, darfor introducerar vi Variable Divider, dar tanken
ar att den ska kunna fordela arbetet mer energieffektivt. Mastern har
informationen om sin och alla slavars maximalla flodeskapacitet, med detta
kan den simulera fram vilka motorer som ar lampliga att sattas i drift. Detta
ska kunna ske samtidigt som vara priméra mal uppfylls.

Den stora skillnaden mellan WD och Variable Divider funktionerna, &r att
WD fordelar arbetslasten jamnt emellan alla drivenheter, medan Variable
Divider har mojligheten att stdnga och starta motorer. Variable Divider funkar
pa sadan sétt att den ar mer intelligent och tar olika atgarder beroende pa vilka
handelser som sker. Variable Divider baseras pa matris-metoden, sid 59 (Flow
scheme version 2.0 (Variable Divider)), dar den simulerar fram de motorer
som endast behovs for att mota flodesbehovet.
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For att undvika problematiken med 6verdimensionering, introduceras tva nya
block med uppgift att energieffektivisera systemet, dar en tid, Ty, och en annan
valfri tid, som &r kortare, T,. Bada tiderna bestams av maskinoperattren.
Tanken &r att sa lange det inte sker en borvardesandring, kommer tiden att
réknas ner, om det sker en andring av borvardet, startas nedrakningen om.
Skulle det ske att nedrékningen nar noll, ar det en indikation pa att systemet
kan koras mer energieffektivt, och blocket initieras. Nar initieringen sker,
aktiveras matris-metoden igen, fast utan hénsyn till vilka maskiner som ar
aktiva innan, utan endast hansyn till att ha sa fa motorer som majligt, néra sin
nominella varde. Alarm blocket aktiveras endast om alla drivenheter finns i
berakningen, men kan fortfarande inte na det dnskade borvardet. Da ska detta
visas pa displayen som ett sorts alarm och alla motorer sattas igang till att
arbeta i 100 procent.

th‘)r <AQb<’jr < Qtot

To==
T, == v »|  Effect Opt.
» der - Qtot j
Effect Opt. =
p AQbijr> 0 ,
* Ath‘>r< 0
Control < Upd.
* y
1 Work Divider H

False | True

\A 4 A 4
2 1 | -

False | True
vV VY \ 4
3 2 >
False | True
\A 4 \ 4
4 3 >
False | True
\A 4 A 4
> True | 4 g
; 5 | -
False

> Alarm >

Figur 5.05. Struktur for algoritmen. 83




6 Diskussion

6.1 Slutsats

Vi lyckades uppna i princip alla mal, férutom sjalva implementationen av
systemet. Undvika 6verdimensionering sa gott som mdjligt, ha sa fa motorer i
drift, uppna aven nominell drift till viss del. Med tanke pa vara forstudier,
kommer systemet i teorin ge en ljuddampad arbetsmiljo.

6.2 Kommentarer

Forutom att de viktigaste malen uppnas, var vi tvungna att kompromissa med
vissa mal, som 6verdimensionering. Da vart system é&r tidskritiskt, kan vi inte
stdnga av och starta motorer hur som helst for att enbart undvika
dverdimensionering. Men samtidigt var vi fortfarande tvungna att tdnka ut en
sorts atgard mot denna sorts problem.

| Marginal kapitlet &r det mycket som &r odefinierad, vilket ar en av orsakerna
till att vi forkastade denna idéen, da det bidrog till alltfér manga fragetecken.

Work Divider funktionen i Algoritmen behdvs egentligen inte, da vi anvander
variabla pumpar, kommer dessa att kompensera vid en eventuell
tryckminskning.

Da detta system i dagslaget inte existerar, har vi sagt att implementationen
sker endast i man av tid, samtidigt att vi tar hansyn till att gora
implementationen sa smidigt och mindre komplicerad som mdjligt till de som
ska implementera systemet.

Orsaken till att vi inte hann med implementationen, var att vi satsade mer pa
forundersokning, analys och strukturering av algoritmerna. Vart huvudsyfte
var att komma fram till hur man ska gora pa bésta satt for att uppna de malen
man vill med energieffektivisering. Samtidigt féljde vi ett citat som
aterspeglar av vad vi har lart oss.

YTénk forst, programmera sedan”
- Per Fouyer [8]
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6.3 Utvecklingsmoéjligheter

Som systemet &r tankt att se ut, kommer vi ha ett centraliserat system, dar
mastern &r den som utfor berékningar, skickar/mottager information till
slavarna. | framtiden kan man kanske utveckla ett decentraliserat system, dar
slavar kommunicerarar med varandra och utfér egna berékningar, dar mastern
enbart har i uppgift att motta information fran andra slavarna. Skillnaden blir
da att vi &r mindre beroende av en master, samt mer sjalvstandighet for
slavarna och de far fatta mer beslut.

Broadcasting algoritmen fick vi tips pa att den kunde vara mindre 6verflodig

med sa manga alternativ och atgarder, dvs. att kanske ha fa block som gor mer
arbete istéllet i framtiden.
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7 Referenser

7.1 Kallkritik

Det var har varit svart att hitta kallor, da systemet inte existerar. Daremot
anvéndes kurslitteraturen Power Electronics: Devices, Converters, Control
and Applications, vilket ar en palitlig kalla asynkronmotorer och
effektforluster och dverdimensionering. Detta géllde &ven for kallorna kring
variabla pumpar, da denna information presenterades for oss av var
handledare. Kallor till Profibus, var relativt enkla att hitta. Dock var det svart
att hitta kallor som gav informationen om nackdelarna med systemet,
Profibus, da de stora foretagen, t.ex. Siemens, gav inte denna information.

7.2 Kallor

[1]PE: Power Electronics: Devices, Converters, Control and Applications, M.
Alakula, P. Karlsson IEA/LTH 2006

[2]http://www.bosch-home.se/robert-bosch.html
(2014-04-28)

[3] http://www.automation.com/library/articles-white-papers/fieldbus-serial-
bus-io-networks/introduction-to-profibus-dp
(2014-04-28)

[4] http://www.profibus.se/PDF/PA_System_Description_swe.pdf
(2014-04-28)

[5] http://lwww.feldbusse.de/Profibus/Buszugriffsprotokoll.shtml
(2014-04-28)

[6]http://www.boschrexroth.com/country units/europe/sweden/sv/company/fa
irs/2014/InspirationBorlaenge2014/

(2014-05-04)

[7] Modern Reglerteknik av Bertil Thomas, sida 66, ISBN: 9789147093236

[8] Microprocessor Teknik av Per Foyer, sida 69, ISBN 9789144038766
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8 Terminologi

—

FNM
Time For New Master

@)
O

OFC
Over Flow Control

LFC

Low Flow Control, forsta namnet till Selektivitet med kombinatorisk test

WD
Work Divider

vD
Variable Divider

WCS
Worst Case Scenario

PLC
Programmable Logic Controller
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