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Sammanfattning

Idag finns manga foretag som anvéander PLC-styrning for att styra och
manovrera olika maskiner och hardvaror. AB FIA é&r ett av dessa foretag. Pa
deras begéran har en modul framstallts med en Programmable Logic
Controller (PLC) som styr dess tillkopplade slav-komponenter.

Denna rapport beskriver sambandet av hur styrsystem och komponenter
interagerar for att gora kemiska reaktioner mer effektiva och noggranna. Med
en kombination av en kraftfull PLC och ett Human Machine Interface (HMI)
framstalldes en styrmodul som kunde styra manga typer av hardvara och skapa
olika typer av sekvenser. Dessa hardvaror var utformade for att styras bade
manuellt och automatiskt. Det automatiserade programmet fungerar genom att
anvandaren skickar en textfil till HMI:n som sedan éversatter innehallet i filen
till en strang. Arbetet har mestadels bestatt av att programmera styrsystemet
och designa HMI:n.

Nyckelord: PLC, HMI, styrsystem, kemiska reaktioner, automatisera,
interaktiv.



Abstract

Today there are many companies that use PLC-control to control and
maneuver their machines and hardware. AB FIA is one of these companies. At
their behalf, a module was produced with a Programmable Logic Controller
(PLC) that controls its adjacent slave components.

This report describes the relationship how control systems and components
interact to make chemical reactions more efficient and precise. With a
combination of a powerful PLC and a Human Machine Interface (HMI) a
control module was made that could control many types of hardware and
create different types of sequences. This hardware was designed to be
controlled both manually and automatically. The automated program works so
that the user sends a text file through the HMI which then translates the
contents of the file into a string. The project has mostly consisted of
programming the control system and designing the HMI.

Keywords: PLC, HMI, control systems, chemical reactions, automation,
interact.



Forord

Examensarbetet har framstéllts av Bo Wennergren, vd pa AB FIA. Bo hade
l&nge haft behov att automatisera de kemiska processer han utfor i sitt
laboratorium. Mycket av det manuella arbetet dar man pa plats maste vrida
och knappa pa instrumenten ansags vara bade ineffektivt och tidskravande.
Fran denna grund lades arbetet upp for oss och fran ett mindre projekt i hostas
gick vi till ett mer fordjupat examensarbete.

Under projektets gang har vi fatt mycket hjalp av Caj Gustafsson som agerade
handledare pa arbetsplatsen. Caj stod for mycket for den tekniska hjélp vi fick
med projektet. Aven Mats Lilja och Johan Bjornstedt bistod med en hel del
tips och hjalp med projektet.

Vi vill darmed passa pa att tacka framforallt Bo Wennergren men dven
Marianne Wennergren och Caj Gustafsson fran FIA som har varit valdigt
hjalpsamma under hela processen. Aven Mats och Johan ska ha ett stort tack.
Vi vill dven tacka for att vi fatt vara delaktiga i FIA:s arbete och fatt uppleva
en oerhort trivsam miljo och harlig gemenskap som de har pa arbetsplatsen.
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Ordlista

PLC: ”Programmable Logic Controller”. Kérnan i systemet och éar ett
programmerbart styrsystem.

HMI: ”Human Machine Interface”. Touchpanel som &r ett anvandargranssnitt
mellan manniskan och maskinen.

1/0O: Input/output. Kontaktdon som kunde ta emot och skicka data.

FTP: “File Transfer Protocol”. Filéverforingsprotokoll 6ver internet som
skickar datafiler.

Oscar Wilde: ”Organic Synthetic Chemist Automated Research Workstation
In Laboratory Development Environment”.



1 Inledning

Detta examensarbete dgde rum pa ett foretag som heter AB FIA och ligger i
Sodra Sandby strax utanfor Lund. Under perioden januari till juni ar 2015 har
detta examensarbete utforts och ett litet ”forprojekt” la grunden for det under
hostterminen 2014. Under forprojektet sattes sjalva PLC-modulen ihop och
kunde da kora en relativt primitiv sekvens dar modulen styrde en reaktor och
nagra tillhérande instrument och maskiner. Denna sekvens var utformad for att
testa en reaktion med en specifik substans dar en statisk sekvens rackte. PLC-
modulen visade sig ha mer potential vilket ledde till en vidareutveckling av
projektet till ett examensarbete. Dar skulle den inte bara kéra en simpel
sekvens utan den skulle &ven kunna styra oandliga kombinationer av
sekvenser med fler komponenter och instrument i bade manuell knappstyrning
och automatiserad korning.

AB FIA borjade med att sélja diverse robottillbehor till AstraZenecas
analysrobotar for turbuhaler. Sedan expanderade féretaget och man borjade
utveckla utrustning for frisattning av lakemedel fran tuggummi. Man
utvecklade dven apparater med datorstyrd automatisk invagning av kemikalier.
Foretaget ar dock mest ként for sina tuggapparater. Dessa tuggapparater har de
béade designat och konstruerat sjalva. Ar 2001 salde AB FIA sin forsta
egenkonstruerade tuggapparat till ett foretag i Japan. Efter det har dessa
apparater fortsatt att exporterats och de séljs fortfarande vérlden 6ver. Ar 2012
startade AB FIA ett dotterbolag som hette Prototypverkstaden och ligger
placerat i Lund. Prototypverkstaden arbetar hand i hand med Lunds universitet
och sysslar till storsta del med att tillverka prototyper av olika slag. Detta gor
sa att bland annat AB FIA kan fa egentillverkade delar och saker med egna
matt for en relativt 1ag kostnad.

AB FIA driver dven egen forskning. En del av den forskning de bedriver
innefattar ett antal olika kemiska reaktioner dar olika &mnen kan reagera i
laboratoriemilj6. Tidigare har dessa reaktorer styrts manuellt av en 6vervakare
och detta kan pa lang sikt bli valdigt svart, tidskravande och inte ge precisa
resultat. AB FIA har darfor haft ett behov av ett automatiserat system som kan
styra dessa olika processer och alla komponenter som &r kopplade till dem.
Syftet och d&ndamalet ar da att fa processen mindre tidskravande och mer
effektiv. Det &r vad detta examensarbete gatt ut pa: att utveckla ett
automatiserat system som kan styra reaktorer och processer genom att skriva
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in kommandon i form av textstrangar som sedan behandlas av styrsystemet
och utfor det jobb operattren vill utfarda.

1.1 Bakgrund

Arbetssattet och bakgrunden bakom projektet byggde till viss del pa ett
koncept som kallas Oscar Wilde”. Det ar en forkortning for “Organic
Synthetic Chemist Automated Research Workstation In Laboratory
Development Environment”. ”Oscar Wilde” utvecklades for att man ville
overtyga cirka 70 kemister pa AstraZeneca att borja anvanda organisk syntes
pa arbetsstationerna. Man ville automatisera detta for att fa battre resultat och
mer exakt data pa en avsevart kortare tid. Detta gjorde att man blev mer
produktiv och kunde utféra fler tester. Det kunde da implementeras i ett
program som styrde hela systemet. Den teoretiska grunden fér programmet
utnyttjades for att definiera vissa kriterier som speglar ”Oscar Wilde”:s
programuppbyggnad. Dessa kriterier kan man se nedan.

e Programmet skall vara enkelt och snyggt utformat.
e Skall vara enkelt att anvénda.

e Fel som uppstar av anvandaren skall minimeras.

e Skall 6ka produktiviteten.

o Skall vara enkelt att producera data.

e Skall inte vara nagra storre buggar i programmet.
e Data skall kunna ses med excel.

For att forbattringen av kemiska processer skulle kunna utvecklas fanns ett
stort behov av automatiserade system som med precision utforde processer dar
manuellt arbete blev for tidskrdvande och ineffektivt. Foretaget AB FIA
arbetade med att forbattra och ta fram praktiska tillbehor och system for bade
stora och sma foretag. Det &r ett foretag med kemiprofil som arbetar hand i
hand med utvecklare och forskare med framtagning av prototyper och diverse
utrustning. Kunderna anvander utrustning av en mangd olika material och
fabrikat som antingen tas fram fran foretagets egen prototypverkstad eller fran
kunderna sjalva. | forskningens anda tar AB FIA emot manga olika dnskemal
for forskningsprojekt inom manga olika omraden.



1.1.1 Syfte och malséttning

Syftet med projektet har varit att hjalpa Bo Wennergren, VD pa AB FIA, med
sina experiment och sin forskning. Att han ska kunna halla béttre koll och ta
mer precisa matvarden pa sina matningar. Den senaste tiden har Bo forskat
inom omradet biogastillverkning. Han har forskat kring ett specifikt &mne av
plast som vid vissa temperaturer kan absorbera koldioxid ur gaser. Denna
forskning ansags kunna utvecklas i framtiden och behovet av att framstélla ett
mer effektivt styrsystem under sina experiment fanns. Men den framstéllda
PLC-modulen som konstruerades under detta examensarbete skulle inte bara
kunna styra detta lilla experiment. Syftet var att den skulle kunna styra
ofattbart manga experiment dar olika instrument anvandes. Genom att ha en
relativt liten och lattanvand styrmodul kunde Bo enkelt byta miljo och visa
sina resultat enklare pa nya platser.

Malet med detta examensarbete &r att forsoka bygga och utveckla ett system
som interaktivt kan styra hardvaror och kringutrustning till en kemisk reaktor.
Systemet ska vara utformat sa att processen blir smidigare att utfora och mer
effektiv. Systemet skall kunna styra all kringutrustning pa egen hand utan
hjélp av anvandare eller 6vervakare. Programmet skulle ddrmed fungera helt
automatiskt efter att anvandaren hade skickat in en lista med kommandon som
skulle koras. Systemet skulle dven kunna koras i ett manuellt 1age dar
anvandaren kunde styra all kringutrustning fran operatorspanelen. Systemet
skulle vara anvéandarvanligt. Systemet skulle vara utrustat med nédstopp.



1.1.2 Problemformulering

Nar projektet startade och grunderna lades fram bdrjade problemstéliningar
och fragor pa hur projektet skulle se ut formas. Tanken var att styrsystemet
skulle likna ett slags “universalstyrsystem” dar sekvenser skulle kunna
definieras. Man skulle enkelt och smidigt kunna styra sina instrument och
maskiner pa ett anvandarvanligt satt. En primar fragestéllning uppstod infor
projektet och stdrsta delen av programmeringen och framstéllningen av PLC-
modulen kretsade kring en fraga:

Gar det att interaktivt styra kringutrustning till en kemisk reaktor fran en
operatorspanel med ett anvandarvanligt grafiskt granssnitt pa ett enkelt och
effektivt vis?

For att besvara denna fraga designades ett program utefter anvandarens, d.v.s.
Bo Wennergren, tankar och krav. Genom att testa programmet grundligt sjalva
och sen av anvandaren med olika hardvaror och scenarion skulle
anvandarvénlighet och enkelhet avgoras. FOr att testa effektiviteten av
programmet skulle en sekvens koras utan PLC:n och sedan med PLC:n.

1.1.3 Avgransningar

Vid ett tids- och kostnadsbegransat projekt som detta dar man byggt ett
styrsystem som skulle kunna styra mangder av olika instrument och maskiner
maste man satta vissa begransningar. Den storsta begrasningen med
styrsystemet var att det endast fanns tva portar for RS-232-kommunikation.
Man kunde alltsa bara jobba med omrorare, pump, termostat eller logger med
tva val kérande samtidigt. Man kunde givetvis skifta mellan dem men man
kunde aldrig kéra dem allihop samtidigt. PLC-modulen hade kapacitet att ha
fler portar men valet gjordes nar ladan byggdes ihop och togs for att ladan inte
skulle bli for stor och tung. En latt och smidig portabel PLC-modul var tanken.



2 Teknisk bakgrund

2.1 Grafiskt systemupplagg

Tanken och upplagget kring systemet som PLC-modulen skulle styra kretsade
kring upplagget pa bilden nedanfor (figur 2.1). Den dubbelmantlade
glasreaktorn var i vart fall kdrnan i systemet. Dar kunde gaser och vétskor
blandas och reagera med varandra. OmrQraren var delaktig i denna reaktion,
ofta for att halla &mnena i rérelse s man slapp eventuella klumpningar.
Sprutpumpen skickade kontinuerligt in vétska och cirkulationstermostaten
tillsammans med cirkulationskylaren hjalpte till att halla ratt temperatur under
reaktionens gang. Givare som tryck- flode- och temperaturgivare gav
loggdata.

Omrirare
Manometer Gas- och vitskeutlopp
®)
Cirkulationskvlare
Temperatur ] a
Dubbelmantlad |
glasreaktor | Cirkulationstermostat
Sprutpump A A
z\>
Flodesmitare Ej Vatskeprodukt
v
.
Vitskeforrad Gas- och vitskemlopp {

Figur 2.1: Grafisk uppsattning av reaktorsystemet.



Under projektets gang anvandes olika hardvaror och mjukvaror. Mjukvarorna
och programmen var QViS, Codesys och RScom. Hardvarorna var PLC med
interface (HMI), omroérare, pump, cirkulationstermostat, cirkulationskylare,
logger, tryckgivare, flodesgivare, temperaturgivare och ventiler. Dessa
forklaras mer djupgaende i kommande stycken.

2.2 Mjukvaror

Ett HMI (Human Machine Interface) programmerades i ett program som hette
QViS. Detta var ett anvandarvanligt granssnitt dar man enkelt gjorde upp en
grafisk bild 6ver hur touchpanelen pa modulen skulle se ut och anvandas.
Kommunikationen med styrsystemet skickades via olika kommandon,
textstrangar och variabler som lokaliserade vilka knappar som ska gora vad.
QViS har utvecklats av ett foretag som heter Hilscher. Programmet var
utformat for att vara anvandarvanligt och enkelt for en anvandare att navigera
I. Man kunde enkelt ladda upp sitt program till HMI:n genom att géra en
sokning av hardvaror i natverket. Variabler kunde laddas upp och anvéndas i
programmet genom att hitta de sparade filerna med alla variabler som kodats i
det programmeringsverktyg man har anvént sig av. Precis som de flesta
programmeringsverktyg kunde man kompilera det program som man utformat
och kontrollera sa att programmet inte hade nagra buggar. Genom att ladda
upp nya bibliotek i programmet kunde man gora sitt program precis som man
sjalv behagade.

For att skicka och ta emot kommandon direkt till/fran respektive hardvara
anvandes ett program som heter RScom. For att anvanda detta program
behodvdes en RScom-kabel som kopplades direkt fran den dator man anvéande
till den hardvara man ville skicka kommandon till. Denna kabel var tvungen
att installeras i datorn sa att den gick att anvanda. Genom att stélla in den port
kabeln anvande kunde man enkelt skicka och ta emot kommandon fran den
hardvara man var uppkopplad till. Beroende pa den hardvara man var
uppkopplad till kunde man behdva stélla in start- och slutbitar som laggs till
automatiskt i den kommandostrang man som anvandare ville skicka. Detta
program underlattade kommunikationen till hardvaran da man testade hur
hardvaran fungerade och hur en kommandostrang som skickades skulle se ut.

PLC-modulens komponenter kom fran foretaget Turck och kodningen till
programmet skrevs i Codesys version 3 med standarden IEC 61131. Detta



program samt bibliotek hamtades fran deras hemsida. Strukturen valdes att
programmera i strukturerad text (ST) da detta upplevdes som mer
anvandarvénligt. Programmet och kodningen i Codesys kopplades i sin tur
ihop med QViS och HMI:t.

2.3 Hardvaror

Pa ett tidigt stadium pabdrjades projektet med att modulen sattes ihop. Detta
styrsystem bestod av sju olika delar. Delarna som byggdes ihop var BL20-1/0O-
moduler fran foretaget Turck. En del var for busskommunikation av typen
Profibus, tva delar for RS-232-kommunikation med termostat, omrorade,
logger och pump. Resterande delar bestod av digitala och analoga in- och
utgangar for att ge och ta emot data. Termostaten var av typen Huber MPC-E
och var en cirkulationstermostat som anvandes for att kontrollera temperaturen
pa ett stabilt satt i vattenbad eller bad med andra vétskor. Termostaten innehdll
en MPC microprocessor och en LED-skédrm med knappar som man
mandvrerade installningarna med. Har fanns &ven en cirkulationskylare
(kylfinger) av typen Julabo FT200 som hjalpte till att kyla vatskan. Detta pa
grund av att cirkulationstermostat inte kylde vatskan tillrackligt. Omréraren
var av typen CAT R20D_PC och var en elegant omrérare som kan na varvtal
mellan 50-2000 rpm med en kapacitet pa 35 liter (vatten). En logger fanns
aven med som ett extraval vid l[&mpligt anvandningstillfalle. Loggern var en
Almemo 8590. Pumpen som anvandes var en NE-1000 Syringe Pump med ett
avancerat interface. Med nio stéllbara knappar kunde man automatiserat eller
manuellt stalla in pumpens olika funktioner och installningar. Tryckgivaren
som anvandes var en PT010R med ett tryckomrade pa 0-10 bar.
Temperaturgivaren var en 4-trads PT-100 fran Turck.

HMI och PLC har konstruerats av foretaget Turck och var av modellen VT-
250. Som tidigare ndmnt kopplades denna HMI till programmet QViS for att
designa och utveckla den grafiska bilden pa HMI:t, men aven for att stalla in
de knappar som anvands i programmet.



3 Metod

3.1 PLC-modulen

Modulen kopplades samman med HMI:n och senare dven med reaktorn och de
olika komponenter och instrument som 6nskades. En anvandarvanlig lada
konstruerades dar modulen och respektive sladdar monterades. Man slapp
saledes de flesta sladdar som ofta tar plats och var i vagen och kunde enklare
flytta pa konstruktionen dit man behagade. Ladan konstruerades hos AB FIA:s
”dotterbolag” Prototypverkstaden pa ett sitt sa man enkelt kunde byta ut och
lagga till olika komponenter inuti modulen om man sa ville.

Figur 3.1.2. PLC-modul, BL20-moduler och touchpanel (HMI).

3.2 Reaktorn

Reaktorn som anvandes i detta fall bestod av en dubbelmantlad glasreaktor
som innehdll olika substanser och vatskor. | det yttre holjet av reaktorn
reglerades temperaturen i form av en vatska som cirkulationstermostaten
varmde och cirkulationskylaren kylde. In och ut fran reaktorerna pumpades
gaser och vatskor via ventiler med pumpen som satt intill modulen. Inuti
reaktorn blandades vatskan med hjélp av omroraren. Matvarden fran olika
givare, som temperaturgivare, lagrades i olika variabler.



3.3 Koden

Koden byggdes upp pa ett satt som enkelt kunde halla reda pa vilka instrument
som kordes. Blocksystem med case-satser var essentiellt i upplagget. Ett
huvudprogram kordes dar varje plats i en vektor inneholl ett
instrument/maskin eller en specifik sorts kdrning. En del bestod av
textstrangar som skickades in via FTP (file transfer protocol) och Gversattes i
modulen innan behandling. Variablerna som var globala 6verférdes till HMI:n
dar de allokerades till knappar eller symboler. | QViS hanterade dessa
variabler och layouten for programstrukturen definierades.

Koden bestod av flera olika block och centralt bland dem var vart
huvudprogram, >’PO_MainProgram’’. Genom denna kunde man starta och
stanga sina block precis som man behagade och den underléttade testningen av
de olika programblocken och hur de fungerade tillsammans. Detta gjordes
genom att alla knappar och kommandon for att starta olika block kopplades till
huvudprogrammet. Man implementerade dven en loop som Oversatte den
inkommande RS-232 vektor-listan fran bytes till strangar sa att man enkelt
kunde se vad denna vektor inneh6ll. Detta var ett block som var valdigt viktigt
under examensarbetets gang. Pa bilden nedan (figur 3.3.1) kan man se hur
detta block sag ut.
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PO_MainProgram

1 DOACTIAM 790 W S T m e mmm
1 (* Huvudprogram

2 ———

3 Drogramkontroll

a e )

& IF P[1] THEN Pl Init{): ELSE uiSekvensP([1]:= 0; END IF;
7 IF F[2] THEW FZ_RunSequence(); ELSE uiSekvensP[2]:= 0; END IF;
] IF F[3] THEN F3_ConfigureSequence(): ELSE uiSekvensF[3]:= 0; END IF;
] IF F[4] THEN P4_ConfigureHardware(): ELSE uiSekvensF[4]:= 0; END IF:
10 IF F[5] THEW RS 232(); ELSE uiSekvensP[5]:= 0; END IF;
11 IF F[6] THEW NE_1000(): ELSE uiSekvensF[&]:= O; END IF:
12 IF P[7] THEN AIMEMO(); ELSE uiSekvensPE([7]:= 0; END IF;
1z IF B[2] THEN R20D FC{): ELSE uiSekvensF[2]:= 0; END IF;
14 IF P[9] THEN Logger(): ELSE uiSekvensP[9]:= 0; END IF:
15 #//IF P[10] THEN Logger comf(); ELSE uiSekvensP[10]:= 0; END IF;
1& IF P[11] THEN Valwvesz(): ELSE uiSekvensP[11]:= 0; END IF;
17 IF F[12] THEN ImmersicnHeater(): ELSE uidekvensF[12]:= 0; END IF;
18 IF F[13] THEW Com List({): ELSE uiSekvensP[13]:= 0y END IF;
13 IF F[14] THEN Fl4_FileRead():; ELSE uidekvensF([14]:= 0; END IF;
z0 IF F[15] THEW F153_Flow(): ELSE uiSekvensP[15]:= 0; END IF;
21 B
Zz kE:="":

Z3 k2:="";

z4

Z5 FOR i:= 0 TO 100 DO

Ze k:= CHR_TO STRING(RS232IN[i]):

z7 k2 1= CONCRT (k2,k):

za END FOR

Figur 3.3.1. Huvudprogrammet.
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4 Utforande

4.1 Design och konstruktion

Projektet inleddes med flera méten dér den byggda modulens funktion
diskuterades. Under dessa méten diskuterades &ven de komponenter som
behdvdes for just detta projekt. Darefter skapades en lista med komponenter
som behdvdes tillsammans med varje komponents pris. Dessa komponenter
bestélldes fran foretaget Turck da man kom fram till att deras pris var rimligt
och for att de kunde erbjuda alla de produkter som behdvdes. Da man aven
diskuterade utbyggnad och utveckling av modulen var dven har Turck ett bra
val.

| vantan pa ankomsten av bestéllda komponenter diskuterades designen av det
holje dér alla dessa komponenter skulle monteras. Né&r designen var fardig
skickades bestéallningen till Prototypverkstaden dar den tillverkades. Holjets
material valdes att vara transparent. Nar de olika komponenterna fran Turck
anlande monterades dessa komponenter pa specifika platser for att det inte
skulle uppsta problem senare under projektets gang.

For att binda de olika komponenterna pa kopplingsplinten till varandra drogs
kablar mellan dem (se figur 4.1). Detta tog valdigt lang tid da man var tvungen
att studera olika datablad for att undvika problem och kortslutning nar
modulen senare skulle kéras igang. Sedan monterades aven tva relaer i holjet.
Dessa kopplades till en nddstoppsknapp och en knapp som styrde
strommatning, det vill sdga en pa och av knapp.
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Figur 4.1: BL20 1/0-modul vid konstruktion.

Nar insidan av holjet var klart bérjade man jobba pa utsidan genom att forst
montera HMI:n och PLC:n Gverst pa holjet. Denna kopplades ihop med de
andra komponenterna med hjalp av en Profibus. Komponenterna som styrde
in- och utgangar kopplades till D-subbar som &ven dem monterades pa utsidan
av holjet. Detsamma géllde for RS-232 komponenterna som dven dem
kopplades till D-subbar pa héljets utsida. Man monterade &ven 4 stycken
kontaktdon pa utsidan som sedan kopplades till de komponenter som styrde
PT-100 givaren och tryckgivaren. Sedan var hoéljet fardigmonterat och arbetet
pa att programmera modulen pabdrjades (se figur 4.2).
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J'Figur 4.2: PLC-modulen fardig och komplett.

4.2 Programmets funktion

For att programmera sjalva PLC:n anvandes ett program som hette Codesys. |
denna programvara kunde man programmera sina enheter i olika former. For
detta projekt valde man att programmera i strukturerad text (ST) da detta
upplevdes som lite enklare och mer effektivt. | var version av Codesys
anvandes en standard som hette IEC 61131-3. N&r programvaran hade
studerats noga pabdrjade man programmeringen enheten. Man borjade med att
skapa en enda sekvens som skulle kunna koras pa egen hand efter att
nodvandiga varden valts in i programmet. | takt med att kunskaperna om
programvaran dkade paborjades arbetet pa den manuella styrningen av olika
hardvaror. Man var tvungen till att programmera hardvarorna var for sig da de
anvander sig av olika kommandon.

Koden for varje hardvara skrevs in i separata block sa att man enkelt kunde
halla reda pa vilken del av koden som styrde vilken hardvara. Det uppstod
vissa komplikationer under denna process da vissa hardvaror hade
begransningar i hur fort de behandlade kommandon. Men efter lite tid var den
manuella styrningen fardig och programmet testades och vissa funktioner
implementerades i programmet efter forfragan av foretagets vd, Bo. Nar den
manuella styrningen var fardig borjades arbetet med den automatiska
styrningen. Da man 6nskade att den automatiska styrningen skulle fungera
genom att man skickade in ett Excel-blad (se ett exempel i bilagor, slutet av
”’Manual for auto-control”) till modulen funderade man ut en enkel och
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effektiv I6sning for detta. Valet foll pa att anvanda ett gemensamt natverk for
att skicka Excel-blad fran en dator till modulen. Detta gjordes genom att man
anvande ett FTP-program dar man kopplade upp sig till modulen genom

natverket och angav anvandarnamn och lésenord for att logga in pa modulen.

Da koden for den manuella styrningen redan var fardigskriven kunde man
ateranvanda samma kod vid automatisk styrning. Man fick dock skriva ett helt
nytt block for att behandla den inkommande strangen som hamtades fran
Excel-bladet. Eftersom detta block blev centralt och mycket fokus lades har
har detta block lagts som bilagor (se Com_List). Detta block skickade olika
kommandon till de block som styrde respektive hardvara. Blocket Com_List
bestod huvudsakligen av en inkommande vektor (array) av olika strangar som
bearbetades strang for strang. Dessa strangar bestod i sin tur av olika
kommandon och variabler som skulle stallas in i varje hardvara.

Som man kan se i bilagan bestod blocket av en case-sekvens dar man i
sekvens noll borjade man med att identifiera vilken hardvara efterfoljande
kommandon hade. Da programmet hade en funktion dér en anvandare kunde
valja att repetera sina kommandon gjordes denna kontroll i sekvens noll. N&r
detta var klart gick programmet vidare till den sekvens som hardvaran
behandlade skulle bearbetas. Efter att de olika varden hade sparats i de interna
variablerna startades réatt block for att skicka de begarda kommandona till ratt
hardvara. Sedan vantade man in blocket Com_List pa att det block som
startades blev klart. Denna funktion lades till for att modulen man anvénde sig
av hade tva olika RS-232-portar. Da tva olika hardvaror om anvande sig av
RS-232-portar kunde anvéndas samtidigt uppstod det komplikationer nar man
korde programmet utan denna funktion. Denna komplikation var att fel
kommandon skickades till fel hardvara da programmet inte hann dndra vilken
RS-232-port som de olika hardvarorna anvéande sig av. Darfor beslutades att
man endast korde en hardvara som anvande sig av en RS-232-port at gangen.
Sedan stegade programmet igenom den inkommande vektorlistan tills ett
slutkommando patraffades. Nar detta skedde stangde programmet ner blocket
InComL.ist da detta slutkommando indikerar att vektorlistan med alla
kommandon hade korts igenom. Parallellt med detta borjade arbetet med den
grafiska uppséttningen av HMI:n.
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4.3 Operatorspanel

Designen av den grafiska uppsattningen for HMI:n gjordes i en programvara
som hette QViS. Detta program valdes for att det var enkelt att anvanda och
hade alla de funktioner man efterfragade. Under projektets gang skapades en
enkel version av den grafiska uppsattningen for att man skulle kunna anvanda
sig av olika variabler som behdvdes for att testa programmet. Det utformades
med en startmeny dar anvéndaren valkomnades och stalldes infor ett antal
knappval. Man valde mellan ”automatiserad drift”, ”manuell drift” eller
’sparade sekvenser”. Automatiserad drift-knappen tog anvéndaren till en ny
meny dar man kunde se alla véarden och alla data i realtid. Det vill sdga man
kunde se bade satta varden och aktuella varden pa sina parametrar. Den
manuella driften tog anvéndaren till en meny dar alla instrument och
tillkopplade maskiner fanns som knappar. Man kunde da trycka sig vidare in
pa varje instrument och detaljerat andra och sétta varden som man sjalv
onskade. Under knappen sparade sekvenser fanns det, i detta fall, endast en
sekvens inlagd. Denna sekvens var den tidigare ndmnda som skrevs i borjan
av projektet. Givetvis fanns det mojligheter att i framtiden lagga in fler
sparade sekvenser dar. Efter hand som koden blev béattre och mer avancerad sa
utvecklades och forfinades dven den grafiska designen av HMI:n. Denna
gjordes mer anvandarvanlig och prydlig sa att anvandaren enkelt kunde
anvanda programmet. Variabler skickades fran Codesys till HMI:n dar de
implementerades och allokerades. Néar designen var fardig laddades den upp
till HMI:n och testades.

Nar man var klar med bade koden till PLC:n och designen av HMI:n
paborjades flera olika tester av programmet for att se som programmet
inneholl eventuella buggar. Vissa buggar upptacktes och noterades for att
sedan fixas. Programmet testades flera ganger om och om igen. Nar man var
fardigt med detta fick huvudanvandaren, det vill sdga foretagets vd Bo, testa
programmet. Néar det inte uppstod fler buggar i programmet ansags man vara
fardig med projektet och en utforlig manual skrevs for anvandning till det
automatiserade laget av programmet (se bilagor ”Manual for auto-control”).
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4.4 Testning

Alla komponenter och instrument testades kontinuerligt under tiden koden
skrev och testades. For varje instrument som kopplades samman med modulen
skrevs forst kod for manuell kdrning. Detta gjorde det enklare att forsta hur
maskinen och instrumenten fungerade tillsammans. Nar koden for manuell
korning var gjort sa testades varje instrument en efter en, grundligt och
genomdrivande. Da alla hardvaror testats och de kunde styras via modulen
borjade arbetet med att fa programmen att arbeta automatiserat. En test-strang
skrevs som skulle prova hur modulen arbetade i automatiserad drift. Resultatet
fran testningarna presenteras under resultat.
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5 Resultat

Resultatet av examensarbetet blev en modul som enkelt kunde mandvreras
fran en touchpanel. Genom att programmera PLC:n pa ett satt dar en
anvandare interaktivt kunde styra hardvaror och konstruera en eller flera
sekvenser som kunde koras automatiskt eller manuellt. Anvandaren kunde
skapa ett Excel-dokument dar varje funktion ens program skulle innehalla
skrevs samman till ett program med hjélp av en manual for automatiserad
styrning (se bilagor ”Manual for auto-control”). Denna egenskrivna sekvens
behandlades sedan av PLC:n och 6versattes till korbar kod.

Syntaxen for programmet var uppbyggd sa anvandaren forst skrev in vilken
del av sin utrustning som skulle koras. Ett kort kommando som t.ex. ”ST” foljt
av vilken port man ville anvanda och sist vilken hastighet man ville att, i detta
fall, omréraren skulle arbeta i. Olika instrument hade olika uppbyggnader pa
hur syntaxen skulle se ut och vissa instrument som t.ex. pumpen behdvde forst
stéllas in med vissa installningar som diameter, hastighet och volym.
Ventilerna valde anvandaren antingen att kora med en specifik tid (timer) eller
bara lata dem vara Oppna tills kommandot ’stdng” upptriddde. Anvindaren
kunde dven vélja att bara lagga in en timer som skulle halla ens sekvens stilla
pa ett specifikt stalle i strangen. Att upprepa vissa repetitioner kunde ocksa
kora ens sekvenser mer anvandarvanliga da man slipper aterupprepa sig i
kommandostrangen varje gang man vill kora repetitioner. Man valde da forst
hur manga ganger man ville kora de nastkommande sekvenserna féljt av vilka
som skulle koras.

Parallellt med koden som kdrdes arbetade en egenskriven logger som loggade
varden med valt intervall. Loggern skrev Over data i ett Excel-dokument med
givna tider och klockslag som markerade varje handelse.

Pa bildern nedan (figur 5.1) kan man se reaktorn och de instrument som
anvandes vid just denna reaktion. Upp till vanster ser man modulen som
bestod av HMI och PLC Modulen kopplades upp med diverse hardvaror —
Syringepumpen syns ner till vanster, cirkulationstermostat och
cirkulationskylaren tillhoger och omrérare hdgst upp i mitten. Centralt ser man
reaktorn med en bla vatska och intilliggande fyra ventiler.
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Figur 5.1. Reaktorn och aII komponenter.

Som tidigare ndmnt implementerades ett manuellt 1age i modulen. | detta lage
kunde alla hardvaror och utgangar styras och stallas in manuellt var for sig. Pa
detta vis kunde anvandaren manuellt &ndra saker och testa sina instrument
utan att behova skriva ihop en automatiserad lista. Man kunde &ven se aktuella
varden och parametrar i realtid. Man kunde dven anvanda detta lage for att
sakerstélla att all hardvara fungerade som det skulle. Nar modulen kordes i
manuellt Iage kunde man se alla matvarden direkt pA HMI:n och &ven vilka
hardvaror som for tillfallet anvandes.
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6 Slutsats och diskussion

Resultatet av examensarbetet har varit mycket varierande, intressant och pa
manga satt givande. Somliga saker fl6t pa bra och I6sningar fanns néra till
hands och vissa bitar tog lite langre tid. De automatiserade sekvenserna som
skrevs ihop av textstrangar gjorde att programmet blev oerhOrt mycket béattre
och gav anvandaren en stOrre variation. Att styra instrumenten som anvandes
fungerade bra och koden gjorde det den var utsatt att gora. Forsta problemen
kom nér data skulle loggas. Det fanns en logger till hands som kunde logga
varden mycket snabbt och effektivt. Dock behdvde den en av de tva RS-232-
portar som PLC-styrmodulen hade. Detta skapade lite bekymmer eftersom
man da bara har en port kvar till de stérre instrumenten. Darfor valdes att inte
fordjupas i denna logger utan istallet forsoka logga data pa egen hand. Detta
beslut togs pa grund av att loggern skapade onddigt mycket data. Det rackte
darfor att logga data pa egen hand med en bit kod istéllet. En annan felkalla
var att cirkulationstermostaten inte kunde starta blandaren/uppvarmningen via
kommandon. Det fanns en strang som skulle skickas och utféra detta men
programmet lyckades aldrig utféra detta. Darfor lades det som ett kant fel och
uppmanade istéllet anvandaren att forst starta termostaten manuellt innan
programmet kordes.

Kunskaperna under examensarbetet har 6kat markant inom den tekniska biten,
programmeringen och felsokningen. Aven planering, projekthantering och
grupparbetet har satts pa prov och utvecklats. Férprojektet som gjordes i
hostas gav ett litet forsprang i hur PLC-modulen fungerade och hur den var
uppbyggd. Detta gjorde sa att energin kunde riktas i att fordjupas mer i
programmet och hur systemet skulle fungera pa ett sa effektivt satt som
majligt. Genom att skriva kod som kunde hantera textstrangar som anvéndaren
sjalv byggde ihop kunde programmet agera mer dynamiskt &n statiskt, som det
tidigare varit. Allt detta for att pa basta satt kunna styra kemiska reaktorer och
dess komponenter pa ett sa anvandarvanligt satt som mojligt.

”Oscar Wilde”, som tidigare har nimnts, gick ut pa att skapa ett automatiserat
system fOr att styra en reaktor utan hjalp av en person. Med detta som grund
utvecklades denna modul for att fungera helt automatiskt i det automatiserade
laget. Samtidigt kunde man lagra matvérden och se uppdaterad data under
tiden som sekvensen kérdes. Malet med examensarbetet var att effektivisera
olika sorters kemiska reaktioner och gora laborationer mindre tidskravande,
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mer effektiva samt infora automatisk loggning av data. Om man aterspeglar
till ”Oscar Wilde”-upplagget sa kan resultatet ségas uppfylla de flesta krav
som var formulerade for examensarbetsprojektet. Da det fanns krav pa att
programmet skulle fungera enkelt och effektivt, la man mycket tid pa detta
och med tanke pa nagra mindre komplikationer lyckades man relativt bra med
detta. Detta avgjorde Bo Wennergren efter att ha testat programmet
fullstandigt pa det vis som onskades. HMI:n kunde géras snyggare men valet
att ha ett sa enkelt och lattmandvrerat HMI gjorde att fokus lades pa detta
istéllet for hur snyggt upplagget var. HMI:n har ett simpelt uppldgg med
trevlig meny-miljo. Det ar ocksa enkelt att anvanda med ett litet undantag vid
den manuella styrningen. Dér var det nagra variabler som var svara att
implementera i enkel styrning. Detta kunde upplevas som svart for en ovan
anvandare. Minimera felen fran anvandaren har implementerats sa gott som
mojligt. Det finns alltid en chans att man missat nagot nar man inte testat
programmet tillrackligt manga ganger. Programmet hade behévt anvandas pa
manga olika satt for att i efterhand upptacka eventuella buggar. Dock var detta
ett steg fram i framtiden. Att 6ka produktiviteten var en essentiell del i arbetet.
Produktiviteten dkar jamsides med att effektivisering infors. Att inte lagga
onddig tid pa att halla koll pa ratt véarden och istallet kunna anvéanda sin
dyrbara tid till andra saker lag i stort intresse. Det &r dar malen méts med
Oscar Wilde-teorin. Med textstrangar som sands in via FTP och tillsammans
med manualen ("Manual for auto-control”, se bilagor) som framstalldes for
anvandaren kunde man bygga sin egen sekvens precis som man ville ha den.
Dérmed effektiviserades processen avsevart.

6.1 Felkéallor

En nackdel med programmet var ndr man korde automatiserat lage och skulle
anvinda kommandot ”RP” (Repetitions, se bilagor), sa implementerades
aldrig kommandot att kora repetitioner inuti andra repetitioner. Alltsa man
kunde bara kora ett "RP”-kommando i taget, nar det forsta var fardigt sa
kunde man skriva ett nytt ”RP”-kommando.
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7 Framtida utvecklingsmajligheter

Storsta framtida mojligheten kommer definitivt vara en utveckling av ladan
som PLC-modulen lades i. Att lagga till fler 1/0-komponenter som kan fa
modulen att styra fler instrument parallellt. Aven att styra tyngre och maskiner
som kraver mer kraft kan vara en framtidsvision. Detta kan man som
anvandare utveckla hur mycket som helst efter sin egen syn. Mojligheter finns
att implementera koden i en starkare PLC som kan styra stora maskiner och
realisera de ”sma” experimenten som gors pd AB FIA till fullskaliga
experiment i storre miljoer.
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9 Bilagor

9.1 Manual fér automatiserat lage

Manual for auto-control
“How to build your command-string”

Command syntax:

To write your string you will set up a number of commands together to build a
string for your PLC through FTP (File Transfer Protocol). All commands
start with the command type; stirrer, pump, heater etc. These commands have
a specific abbreviation (ST, SP, IH and so on). After the command you type
the number of the port you want to send the commands through. The user need
to know which port number the hardware is set to. All commands start with
these two sets of syntaxes (Command and Port) and after this your devices has
different kinds of follow up commands for settings.

How to upload your excel-file through FTP:

First you need to save your excel-document with your commands as a .CSV-
file. Download a program that can handle FTP-transfers (Core FTP LE for
example) and upload your document to the VT-250. When the CSV-file is
uploaded you can start your program.

Stirrer
Command syntax: <Command><Port><SetSpeed>
Command: ST
Port: 1/2
Set speed 0 — 2000 rpm
Command example:
“ST 1 200" — This will set the stirrer at port 1 to 200 rpm.
NOTE: To stop the stirrer type 0 at SetSpeed.

Immersion Heater
Command syntax: <Command><Port><SetTemp>
Command: IH
Port:1/2
Set Temperature: 0 — 150 °C
Command example:
“IH 2 35" — This will set the immersion heater to 35 °C at port 2.
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Syringe Pump

Command syntax: <Command><Port><StringCommand><Unit><Value>
Command: SP

Port:1/2

String command:

INF — Sets the pump to INFUSE.
Unit: 0.
Value 0.

WDR — Sets the pump to WITHDRAW.
Unit: 0.
Value 0.

DIA — Sets the pump diameter.
Unit: 0.
Value 0 — X mm.

RATC — Sets the pumping rate.
Unit: UM (uL/min)
MM (mL/min)
UH (uL/hour)
MH (mL/hour)
Value 0 — X.

VOL* — Sets the volume to be dispensed.
Unit: ML (ml)
UL (ul)
Value: 0 — X
*You can only set one of unit/value each time you type VOL.
For example you type SP 1 VOL ML 0 or SP 1 VOL 0 20.

CLD — Clears the volume dispensed.
Unit: INF (volume infused)
WDR (volume withdrew)
Value: 0.

Command example:
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“SP I INF 0 0 — This will set the pump to infuse at port 1.

“SP I RATC MM 20" — This will set the pump rate to 20 mL/min at port

“SP 1 VOL 0 28" — This will set the volume to be dispensed to 28.
“SP I CLD INF 0" — This will clear the volume infused at port 1.



Valves

Command syntax: <Command><ValveNumber><SetTime>

Command: VA

Valve Number: 1 -7

Set Time*: 0 — X sec
*|If SetTime is 0 the valve will activate with no time limit and is closed by
the same command.

Command example:
“VA 13 10” — This will activate valves 1 and 3 for 10 seconds.
“VA 1234 0” — This will activate valves 1, 2, 3 and 4 until you type in
the same command to close them.

Repetitions
Command syntax: <Command><Times><WhichBlocks>

Command: RP
Times: 1 — N
Which Blocks: 1 — N

Command example:
“RP 3 4 — This will set the following four commands to repeat
themselves in a sequence three times.

NOTE: You cannot do a set of repetitions inside another repetition.

Timer

Command syntax: <Command><SetTime>
Command: Tl

Set Time: 0 — X sec

Command example:

“TI 20 — This will hold/delay your string sequence at a certain point
until the 20 seconds are counted.
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9.1.1 Excel-example:

Sequence 1
<Date>

ST 2 600
SP 1 DIA 0 27
SP 1 RATC MM 22
SP 1 WDR 0 0
SP 1 VOL 0 10
SP 1 RATC MM 22
SP 1 INF 0 0
SP 1 VOL 0 10
ST 2 400
RP 4 3
VA 12 0
VA 34 30
ST 2 1000
ST 2 400
TI 15
ST 2 0

28




10.7 Syringe Diameters and Rate Limits

Syringa EFET) Tngide Maximum | Mimimos [ Maxisus
Hanpufacrurar ((sL)| Diamater Rats Hati Rata
fall namas ™) o) ﬁanhrL |pLIh:| {mlfrin)
E-D 1 4.695 53.07 0.73 0.884
] 8.585 177.1 2.434 2.952
5 11.99 345.5 4.748 EET]
10 14.43 500.4 &.B78 8.341
20 15._05 B7z.2 11.9%9 14.53
in 21_59 1120 15._4 1B.&7
& EE.EE 1600 23_35 2E.32
HEW 1 489 52_HE 0.727 0.881
Norm—Ject 3 B_&5 2238 .07 .73
5 12_45 372.5 5.1149 6. 2089
10 15.9 a07.E g.%49 1012
20 20.05% DEE .2 13128 16.1
an 22.59 1260 17.32 21
S50 292 2049 28 _1& 34_15
I I I
Monoject 1 5. T4 7318 1.088 1.319
] g2.941 152.1 264 3.202
3 12.7 187 E 5. 328 E.4dE
12 15.72 593.9 8.161 FNEEE
20 20.12 972.%9 131,37 16.21
35 23 _52 1329 1827 2215
& 2E.84 1705 23.44 2B.42
140 BE 3470 4 .EB 57.04
Taerumo 1 4.7 53.00 0.73 0.804
3 g.0% 1825 2. E48 3,208
5 13 q06.1 5.581 6. 748
10 158 &00 8.24 10
a0 20.15 075.8 13.41 1€.2E
an 23.1 1282 17.63 21.37
a0 29.7 2120 29_13 35_33
- - I
Foulten & 1 6.7 107.8 1.483 1.7498
Graf 2 B.91 1908 2. E22 318
{Glass) ] G0k 197.2 2.711 ERET
5 11.75 331.8 4.559 5.53
10 14.67 517.2 7.107 &2
20 19 &2 0252 1272 15_42
an 22.89 1237 17.01 20.62
S50 ZE_QE 1746 24.01 26._11
__ N
Stesl 1 9. 538 218 € 3.005 3.644
Syringes 3 9.538 218 6 3.005 3.644
5 12.7 187 E 5,328 E.dE
] 9.538 218 € 3.005 3.644
20 15.13 879.5 12.0%9 14_65
50 FIEN 1965 27.01 3. TE
Bz Inside Maximum | Minimum | size | Inside |Maximum |Minimum
(ull| piameter Rate Rate {mL} |Diameter | Rate Rate
{ mm} [pL/hro) | (pLihrl {mm § [mL/hr) | {uLihr)
“EGE e TR BT T L T.a0d] lo.ma] .o
{gas tightp| 10 0.485 SES.3 0.008 0.5 3.257 25.49 0.351
25 0.72@ 1273 0.018 1 q.&06& 50.99 0. 701
50 1.03 2549 0.03& 2.5 7.284 127.5 1.752
La0 1.457 5102 0.071 5 10.3 254.9 3504
Hamilton 0.5 0.10% 25._48 0.001 10 14.57 510.2 7.01
Microliter 1 0.14€ 51.23 0.001 25 23 .03 1274 17.52
2 0.206 101.9 0.002 50 27.5 1817 2498
5 0.326 255.4 0.004 100 34.99 2942 40.43

Syringepumpens diameter- och hastighetsbegransningar.
Referens: http://www.syringepump.com/download/NE-

500%200EM%20Syringe%20Pump%20User%20Manual%20V3.9.pdf
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9.2 Com_List

P[9] := TRUE;
CASE uiSekvensP[13] OF

0: /I Kollar och jamfor strangarna
InComString := InComArray[InComiInt];

IF InComString ='ST' THEN /I Stirrer
IF tmp > 0 AND Block_gntr >0 THEN // Kontrollerar om repetitioner skall

utforas

IF (Block_w > 0) THEN

Block _w :=Block_w-1;

Block_gntr := Block_qgntr-1;

uiSekvensP[13] := 10; /1 Sétter igang stirrern om repetioner
skall utforas

ELSE

InComint := InComInt-(counter)

Block_w :=tmp;

counter :=0;
uiSekvensP[13] := 0; //Om ifsatsen inte stimmer blir nasta
chase 0
END_IF
ELSE
counter :=0;
uiSekvensP[13] := 10; //Satter igang stirrern
END_IF
ELSIF InComString ='IH' THEN /I Immersionheater
IF tmp > 0 AND Block_gntr >0 THEN
IF (Block_w > 0) THEN
Block w :=Block_w-1;
Block_qgntr := Block_qgntr-1;
uiSekvensP[13] := 20;
ELSE
InComint := InComlInt-(counter);
Block_w :=tmp;
counter :=0;
uiSekvensP[13] :=0;
END _IF
ELSE
counter :=0;
uiSekvensP[13] := 20;
END_IF
ELSIF InComString = 'SP' THEN /I SyringePump

IF tmp > 0 AND Block_gntr >0 THEN
IF (Block_w >0) THEN
Block_w := Block_w-1,;
Block_gntr := Block_qgntr-1;
uiSekvensP[13] := 30;
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ELSE
InComint := InComInt-(counter);
Block w :=tmp;

counter :=0;
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

ELSE

counter := 0;

uiSekvensP[13] := 30;

END_IF

ELSIF InComString ='LG' THEN I/l Logger

IF tmp >0 AND Block_gntr > 0 THE
IF (Block_w > 0) THEN
Block w :=Block_w-1;
Block_gntr := Block_gntr-1;
uiSekvensP[13] := 40;
ELSE
InComint := InComInt-(counter);
Block_w :=tmp;

counter := 0;
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

ELSE

counter :=0;

uiSekvensP[13] := 40;

END_IF

ELSIF InComString = 'VA' THEN /I Valves

IF tmp >0 AND Block_gntr >0 THEN
IF (Block_w >0) THEN
Block w :=Block w-1;
Block_gntr := Block_gntr-1;
uiSekvensP[13] := 50;
ELSE
InComint := InComInt-(counter);
Block_w :=tmp;

counter := 0;
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

ELSE

counter :=0;

uiSekvensP[13] := 50;

END_IF

ELSIF InComString = 'RP' THEN // Repetitions

IF tmp >0 AND Block_gntr >0 THEN
IF (Block_w >0) THEN
Block_w := Block w-1;
Block_gntr := Block_gntr-1;
uiSekvensP[13] := 60;
ELSE
InComint := InComInt-(counter);
Block_w :=tmp;
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counter :=0;
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

ELSE

counter :=0;

uiSekvensP[13] := 60;

END_IF

ELSIF InComString ='TI' THEN /I Timer

IF tmp >0 AND Block_gntr > 0 THEN
IF (Block_w > 0) THEN
Block w :=Block_w-1;
Block_gntr := Block_qgntr-1;
uiSekvensP[13] := 70;
ELSE
InComint := InComlInt-(counter);
Block_w :=tmp;
counter :=0;
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

ELSE

counter :=0;

uiSekvensP[13] := 70;

END_IF

ELSIF InComArray[InComInt] = '%' THEN// Stopp tecken, stanger av blocket nér detta tecken
dyker upp om inte repetioner skall utforas

IF (Block_gntr = 0) THEN

P[13] := FALSE;

END_IF
IF tmp >0 AND Block_gntr > 0 THEN
IF (Block_w >0) THEN
Block w :=Block w-1;
Block_gntr := Block_gntr-1;
ELSE
InComint := InComInt-(counter);
Block_w :=tmp;
counter :=0;
END_IF
END_IF
END _IF

10: //Omrérare ST

InComint := InComint + 1; // Réknar igenom array listan

RS232_Port := STRING_TO_INT(InComArray[InComInt]); //Stéller in RS232
Porten

InComint := InComint + 1;

Stirring_SPEED := STRING_TO_INT(InComArray[InComiInt]); // Stéller in
hastigheten for stirrern

InComlint := InComint + 1;

counter := counter + 3;

P[8] := TRUE;

uiSekvensP[13] := 11;
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11: // Vantar pa att Stirrern ska bli false

IF P[8] = FALSE THEN
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

20: //Termostat IH

temperaturen

InComlnt := InComint + 1;

RS232_Port := STRING_TO_INT(InComArray[InComInt]);

InComlnt := InComint + 1;

SetTemperature := STRING_TO_INT(InComArray[InComint]); // Stéller in

InComlnt := InComint + 1;
counter := counter + 3;
P[12] := TRUE;
uiSekvensP[13] := 21;

21: // Vantar pa att termostaten ska bli False

30:

IF P[12] = FALSE THEN
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

//Pump

InComint := InComint + 1;

RS232_Port := STRING_TO_INT(InComArray[InComint]);
InComint := InComint + 1;

/I Kontrollerar vilket kommando som skall utféras
IF InComArray[InComint] = 'RUN' THEN
Syringe_COM :=1;
InComint := InComint + 3;

ELSIF InComArray[InComInt] = 'STP' THEN
Syringe_COM :=2;
InComint := InComint + 3;

ELSIF InComArray[InComint] = 'INF' THEN
Syringe_COM = 4;
InComint := InComint + 3;

ELSIF InComArray[InComint] = 'WDR' THEN
Syringe_COM :=5;
InComint := InComint + 3;

ELSIF InComArray[InComint] = 'DIA’' THEN
Syringe_COM :=6;
InComint := InComint + 2;
Syringe_DIA := STRING_TO_REAL(InComArray[InComiInt]);
InComint := InComint + 1;

ELSIF InComArray[InComint] = 'RATC' THEN
Syringe_COM :=7,;
InComint := InComint + 1;

IF InComArray[InComint] = 'UM' THEN
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Syringe_RATE :=1;

ELSIF InComArray[InComInt] = 'MM' THEN
Syringe_ RATE = 2;

ELSIF InComArray[InComint] = 'UH' THEN
Syringe_ RATE := 3;

ELSIF InComArray[InComInt] = 'MH' THEN
Syringe_RATE := 4;

END_IF

InComlint := InComint + 1;
Syringe_FLOW := STRING_TO_REAL(InComArray[InComiInt]);
InComlint := InComint + 1;

ELSIF InComArray[InComint] = "VOL' THEN
Syringe_COM :=8;
InComlint := InComint + 1;

IF InComArray[InComint] = 'ML' THEN
Syringe_VOL_UNIT :=1;
ELSIF InComArray[InComint] = 'UL' THEN
Syringe_VVOL_UNIT :=2;
END_IF

InComlnt := InComint + 1;
Syringe_VOL := STRING_TO_REAL (InComArray[InComInt]);
InComint := InComlnt + 1;

IF Syringe_INW!I = "Infusing’' THEN

Syring_Vol_Auto := Syring_Vol_Auto - Syringe_Vol;
ELSIF Syringe_INWI = 'Withdrawing' THEN

Syring_Vol_Auto := Syring_Vol_Auto + Syringe_Vol;
END_IF

ELSIF InComArray[InComint] ='CLD' THEN
Syringe_COM :=9;
InComint := InComlnt + 1;

IF InComArray[InComint] = 'INF' THEN
Syringe_ CLEAR_DIS :=1;
ELSIF InComArray[InComInt] = 'WDR' THEN
Syringe_CLEAR_DIS := 2;
END_IF

InComlint := InComlnt + 2;
END_IF

counter := counter + 5;
P[6] := TRUE;
uiSekvensP[13] := 31;

31: // Vantar pa att pumpen ska bli False
IF P[6] = FALSE THEN
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF
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40: // Logger
InComlnt := InComint + 1;
RS232_Port := STRING_TO_INT(InComArray[InComint]);
InComlnt := InComlnt + 1;
counter := counter + 2;
uiSekvensP[13] := 41;

41: /I Vantar pa att loggern ska bli False
IF P[12] = FALSE THEN
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

50: //Ventiler
InComlint := InComint + 1;
/I Kontrollerar vilka ventiler som skall éppnas/stangas
FOR i:=1TO LEN(InComArray[InComInt]) DO
tempString :=
BYTE_TO_STRING(CODE(InComArray[InComiInt],i));
IF tempString = '49' THEN

Valve 1:=1,;

END_IF

IF tempString = '50' THEN
Valve 2 :=1,

END_IF

IF tempString = '51' THEN
Valve 3:=1;

END_IF

IF tempString = '52' THEN
Valve 4:=1,;

END _IF

IF tempString = '53' THEN
Valve 5:=1,;

END _IF

IF tempString = '54' THEN
Valve 6 :=1,;

END_IF

IF tempString = '55' THEN
Valve 7:=1,

END_IF

tempString :=";

END_FOR;

InComlnt := InComint + 1;

Valve_timer := STRING_TO_INT(InComArray[InComInt]);
timern, om 0 triggas ventilen

InComlnt := InComint + 1;

counter := counter + 3;

//Stéller in
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51:

P[11] := TRUE;
uiSekvensP[13] :=51;

IF P[11] = FALSE THEN
uiSekvensP[13] :=0;
END_IF

60: // Repetitions, kontrollerar hur manga repetioner som skall utforas

InComlint := InComint + 1;

Block_gntr := STRING_TO_INT(InComArray[InComiInt]);

InComlint := InComint + 1;

Block_gntr := Block_gntr*STRING_TO_INT(InComArray[InComint]);
Block_w := STRING_TO_INT(InComArray[InComint]);

tmp := Block_w;

InComlint := InComint + 1;

uiSekvensP[13] :=0;

70: /] Timer, stéller in en timer som en delay i programmet

InComlint := InComint + 1;

timerint := STRING_TO_INT(InComArray[InComiInt]);
InComint := InComint +1;

counter ;= counter + 2;

uiSekvensP[13] := 71;

71: // Invantar timern

END_CASE
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timer(IN := (NOT timer.Q), PT:= SECOND_TO_TIME(INT_TO_REAL (timerint)));
IF timer.Q = TRUE THEN

uiSekvensP[13] :=0;
END_IF





