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Sammanfattning

Detta examensarbete utfordes pa ett foretag som av olika skél valt att vara
anonym. Foretaget saljer sina produkter globalt och har specialiserat sig pa
industriella maskiner inom livsmedelsindustrin. Idag underhaller man
maskinerna utifran ett intervall som ar baserat pa estimerade livslangder pa
olika delar i systemet. Darfor kan haveri ske innan dessa planerade underhall
och till foljd av detta kan storre underhall kravas. Darfor vill man nu
undersdka mojligheten att implementera en condition monitoring funktion pa
deras maskiner.

Resultatet av examensarbetet ar en forundersékning pa hur ett condition
monitoring system kan implementeras och vilka tillvagagangssatt som ar mest
lampliga att understka. Att implementera ett condition monitoring system
innebdr i grunden att férsoka identifiera olika parametrar som t.ex vibration
eller oljeanalyser som man direkt kan koppla till olika komponenters halsa
eller forfall. Darefter kan man med hjalp av dessa parametrar planera sina
underhallstillfallen for att maximera drifttid och minimera
underhallsperioderna. | detta examensarbete har olika matningar gjorts for att
forsoka identifiera dessa parametrar. Men for att skapa ett fardigt system kravs
att langre méatningar utfors for att bevisa de resultat och pastaenden som
presenteras i denna rapport.

Nyckelord: Tillstandsovervakning, tillstandsbaserat underhall, likstrémsmotor,
servomotor, SIMOTION SCOUT, Intelligent underhall



Abstract

This bachelor thesis was conducted on a company that for various reasons has
chosen to be anonymous. The company works internationally and specializes
in industrial machinery within the food industry. Today, maintenance on the
machines are performed based on scheduled periods of time, based on the
expected remaining useful life. Because of this, failure may occur before these
planned services are made and as a result, a longer and more thorough
maintenance might be required. As a result this study investigates the
possibilities of implementing a condition monitoring system on their products.

The result of this bachelor thesis is a preliminary study of how a condition
monitoring system can be implemented and which approaches are most
appropriate to investigate. To achieve this, the most important thing is to try to
identify parameters with different types of methods like vibration analysis or
tribology that can directly be connected to the health and degradation of a
component. With these parameters, you can schedule the maintenance to
maximize operating time and minimize maintenance periods. In this study,
various measurements have been made to try to identify these parameters.
However, in order to create a complete system, longer measurements are
required to prove the results and statements presented in this report.

Keywords: Condition Monitoring, Condition-Based Maintenance, DC Motor,
Servo Motor, SIMOTION SCOUT, Intelligent Maintenance
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1 Inledning

Utvecklingen av internet och allt snabbare datorer har nu skapat nasta
revolution inom industriteknik som kallas for den fjarde industriella
revolutionen, &ven kallad Industri 4.0. Med industri 4.0 menas att man allt mer
forsoker integrera de vanliga mekaniska delarna i industrin sa att de direkt
kommunicerar med varandra och kan évervakas pa helt nya satt [1]. Enligt
Bosch &r detta ett nytt koncept inom industri och automation, dar tanken ar att
man skall kunna fa ut data om olika komponenter i en produktionslinje. Detta
da for att man lattare skall kunna planera ett avbrott for utbyte av delar innan
ett fel intraffar, och darmed spara tid och pengar. Detta kallas condition
monitoring (CM), och med CM medf6r condition-based maintenance (CBM).
Det innebér da att man med ett dvervakat system kan underhalla maskinen
utifran hur maskinen mar i realtid.

1.1 Bakgrund

Foretaget som examensarbetet skall utforas pa &r ett globalt industriforetag
med huvudkontor i Helsingborg. Foretaget har specialiserat sig pa industriella
maskiner inom livsmedelsindustrin. Det langsiktiga malet med detta
examensarbete &r att skapa ett satt att hitta slitage pa utvalda komponenter,
innan ett oplanerat stopp intréffar. Detta skall genomfdras genom att analysera
ett urval av parametrar och hitta en gemensam namnare i exempelvis ljud,
varme eller vibration som kan identifiera slitaget pa axlarna i maskinerna och
motverka produktionsstopp.

Idag underhaller man maskinerna i forebyggande syfte, enligt en
underhallsplan baserat pa egen erfarenhet av tidigare haverier och diverse
problem som uppstatt. Denna underhallsplan har fasta intervall, baserat pa
antal maskincykler, och utfors for att behalla maskinen i ett gott skick samt att
minimera oplanerade stopp. Slitaget beror dock pa olika faktorer, sa som
produktionstakt, operatorer samt hur val det vanliga underhallet utfors.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att underséka om det & mojligt att anvénda sig
utav condition monitoring pa utvalda komponenter. Detta genomfordes genom
att analysera statistik Over vilka delar som &r mest utsatta for slitage samt
genom att ta hansyn till den ekonomiska aspekten. Projektet som utfordes pa
uppdrag av foretaget har som sitt langsiktiga syfte att skapa ett system for att
overvaka slitaget pa komponenter. Ett forvantat resultat ar en fullstandig
analys huruvida det ar mojligt att skapa ett sadant system.



1.3 Malformulering

Eftersom detta &ar det forsta projektet inom detta omrade pa foretaget sa skall
det undersokas vilka véagar som skall tas for att skapa ett system som condition
monitoring pa just detta foretag. Malet med examensarbetet ar att analysera
hur foretaget kan utfora detta och dven pa vilket sétt det skall implementeras.
Malet &r da att valja vilka komponenter som skall understkas och &ven pa
vilket satt man kan ga tillvaga for att fa lamplig information som beréttar om
komponentens skick. Det som &ven skall undersokas &r ifall man skall
anvénda sig utav befintliga vérden eller ifall externa sensorer skall placeras.

1.4 Problemformulering

| detta examensarbete ska foljande fragor besvaras:
. P4 vilka satt kan man tillampa condition monitoring?
« Vilka fordelar samt nackdelar finns det med condition monitoring?
« Vilka méatmetoder finns det och vilka ar lampliga att anvanda?
« Pavilket satt ska matdatan analyseras?

1.5 Motivering av examensarbetet

Detta examensarbete utfordes pa uppdrag av foretaget som har for avsikt att
utveckla ett system utifran analysen som utforts i detta projekt. Condition
monitoring &r ett relevant omrade da industrin allt mer moderniseras och fler
foretag véljer att investera i sadana system. Darfor var det passande for
utbildningen att fordjupa sig inom detta omrade da det &r vésentlig kunskap i
det fortsatta arbetslivet. Aven att bekanta sig med rutinerna som finns kring att
driva ett projekt sjalva &r ett givande steg in i arbetslivet. Eftersom tanken med
projektet &r att i realtid uppskatta hur lang livslangd som finns kvar pa
komponenten ifraga kan man aven argumentera for att det minskar pa sloseri
av komponenter da man bara byter delar vid behov istallet for att byta vid en
viss period.

1.6 Avgransningar

| detta examensarbete kommer det i huvudsak understkas hur man kan skapa
ett system for tillstandsovervakning pa industriella komponenter. Det som
primart kommer att granskas ar komponenterna som anvands i maskinerna pa
foretaget i fraga. | arbetet kommer det inte att inga orsaker till varfor
elmaskiner och drivsystem forfaller eller hur man kan motverka dessa effekter.
Examensarbetets fokus kommer vara pa att fordjupa sig i uppbyggnaden och
analysdelen av tillstandsovervakning, vilket innebar att en fardig l6sning inte
kommer vara resultatet av projektet utan ett forslag pa vilket satt det kan
genomforas pa.



2 Teknisk bakgrund

| detta kapitel kommer samtliga program och tekniker som anvants i
examensarbetet att presenteras. Aven olika motortyper samt bakgrunden till
condition monitoring kommer att beskrivas.

2.1 Intelligent maintenance

| industriell tillverkning kravs alltid underhall av maskiner for att de skall
fortsatta fungera pa det sétt som de blivit designade pa. Manga industrier idag
anvander sig utav metoder som har utrymme for forbattring vilket kan vara
givande bade ur ett ekonomiskt perspektiv men aven ur ett
effektivitetsperspektiv. Systemen for underhall kan vara reaktiva eller blint
proaktiva. | reaktiva system gors underhall forst nar saker har gatt sonder
vilket kan medfora att felet kan skapa stérre underhallsjobb an vad som
egentligen hade kravts om man enbart gjort underhall pa den delen som hade
forsamrat tillstand. Den andra metoden &r att proaktivt byta delar som man tror
kommer ga sonder och utga fran att en maskindel har en viss livslangd utan att
egentligen undersoka delens faktiska halsa [2]. Det har darfor uppkommit en
nyare typ av underhall som kallas for intelligent underhall (i-maintenance eller
e-maintenance). | den anvander man insamlad data fran produktionsutrustning
och maskineri for att forutsaga haveri. Detta kan goras pa olika satt antingen
med externa givare eller via inhdmtning av data via styrsystemet som mater
parametrar automatiskt for att hjalpa till att styra driften. Idag har e-
maintenance blivit en vanlig term inom underhall och féretag som Canon,
American petroleum institute(API), British Petroleum (BP) och American
Telephone & Telegraph (AT & T) gor pa sina foretagshemsidor reklam for
sina olika E-maintenance losningar till sina produkter [3]. Enligt forfattarna
finns det i huvudsak fyra faktorer som har lagt grunden till uppkomsten av e-
maintenance idag och de éar:

« Underhallets paverkan och roll for foretag i en alltmer konkurrensutsatt
marknad

. Behovet av hog prestanda, 100 % tillgéanglighet och inga defekta
produkter

. underhallets inverkan pa sakerhet och miljo

« Framstegen inom informations- och kommunikationsteknik (ICT).

Denna utveckling och dven condition-based maintenance (CBM) &r roten av e-
maintenance eftersom CBM fortfarande delar manga liknande egenskaper som
att forutsaga och forebygga underhallet pa ett effektivt satt. Som sades tidigare
har aven en viktig faktor kring utvecklingen av ICT gjort det mojligt for
manga olika mindre delar att pa ett snabbt och enkelt satt kommunicera och
dela data med varandra. Pa detta satt kan maskindelars hélsa visualiseras pa



nya och enkla sétt i realtid [3]. For att implementera systemet e-maintenance
kravs en del férkunskaper och forarbete. | e-maintenance inkluderas féljande:

 Baskunskap: Inhdmtning av forstaelse av det fysiska systemet som
skall underhallas och vilka kritiska komponenter och karasteriken utav
dessa delar. Utifran detta kan dess drift och halsa i teoretiska aspekter
forutsagas.

. Data inhAmtningssystem: Anvanda sig av ICT for att 6vervaka det
fysiska systemet och inhdmta relevant data om utrustningens
egenskaper och karakteristik sa dess hélsa kan bestammas.

. Matematisk och statistisk modell: Har utnyttjas teoretiska modeller
som skall hjélpa till i valen nar det galler underhall sasom att bestamma
RUL (remaining useful life), det fysiska systemets palitlighet och aven
bestamma néar sjalva underhallet skall utforas.

. Prestanda rapportering: Detta ar ett system foOr att rapportera
prestandan vilket inkluderar e-maintenance, produktion, och andra
tjanster.

2.2 Condition monitoring

Forfattarna Duffua och Raoufa anvéander i sin bok termen Predictive
maintenance(PdM) men de séger att den allménna termen & CBM. CBM eller
PdM ér en proaktiv underhallstyp som skall prediktera haveri och
degraderingstillstandet pa en specifik del eller pa ett helt system. CBM
anvander sig av olika tekniker for att forutspa halsotillstandet. De teknikerna
kan vara vibrationsanalys, infrarod termografi, tribologi (oljeanalys), brus och
temperaturmatningar [3]. Uppbyggnaden av condition monitoring bestar av tre
faser:

« Overvakning - Datainsamling av utrustningens tillstdnd som &r
relevanta och som effektivt kan upptacka underhallsproblem med
hjalp av statistiska och matematiska modeller.

. Diagnostik och prognostik - Att hitta och isolera vilken specifik del
som det behover utforas underhallsatgarder pa. Aven att lagga upp
atgardsplan utifran prioritet, halsotillstand, haveririsk och dess
aterstaende livslangd (RUL).

. Korrektion och forhindring - Utférandet av de underhallsatgarder som
kravs for att motverka haveri.

Logiken bakom CBM 4r att ett haveri inte &r en plotslig hédndelse utan att en
utrustning gar igenom en matbar process av forfall tills det uppstar ett haveri.
Det finns en punkt P dar ett fel som har uppstatt kan méarkas. Felet i sig
uppstar egentligen tidigare men kan inte detekteras med befintlig teknologi.
Mellan punkten P och ett haveri finns ett intervall. Detta intervall kallas for P-

4



F intervallet [4]. Figur 1 nedan illustrerar just detta P-F intervallet. De flesta
haveri som intraffar av olika anledningar ger som sagt olika typer av
indikationer innan de intréffar och det ar darfor lampligt att man anvander
olika matmetoder som kan komplettera varandra. P-F intervallet styr hur hog
frekvens av Overvakningstillfallen som behdvs for att man skall kunna
detektera ett fel. Om Overvakningstillfallena ar glesare an intervallet kan det
vara att haveri kan uppsta innan man hinner géra nagon typ av stopp eller
underhall i driften [3].
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Figur 1. Fortydligande illustration éver P-F intervallet

2.3 Siemens

Siemens AG ér ett globalt foretag med elektricitet som sin roda trad. Man
erbjuder idag intelligenta I6sningar pa komplexa problem inom tekniksektorn
genom att digitalisera och automatisera komponenter och maskiner.

2.3.1 TIA Portal

TIA Portal ar Siemens utvecklingsplattform dar anvandaren far full tillgang
till Siemens breda erbjudande av digitaliserade och automatiserade tjanster.
Syftet &r att integrera diagnostik, kommunikationsnatverk och olika
programvaror till en enda plattform. Enligt Siemens sa bidrar plattformen till
Okad produktivitet, flexibilitet, snabbare produktlanseringar och
konkurrenskraft till ditt foretag [5].

2.3.2 SIMOTION SCOUT

SIMOTION 4r ett avancerat motion-control system man utvecklat for att
tillhandahalla optimal prestanda for olika maskinkoncept. Systemet finns
integrerat i TIA Portal for mojligheten att 6ppna projekt direkt i SIMOTION.
SCOUT effektiviserar utvecklingen av projekt och ger mojligheten att
fullstandigt utnyttja de tjanster SIMOTION erbjuder. Kombinationen av alla



funktioner i ett enda system ger anvéndaren ett komplett verktyg for
organiserad utveckling [6].

2.4 Matlab

Matlab anvands framst for sin formaga att utféra matematiska berdkningar och
ofta i undervisningen av matematik pa hogskole- och universitetsniva. Matlab
anvands aven vid tekniska berakningar, algoritmutveckling, visualisering och
signalhantering. Detta pa grund av de fardiga funktioner och algoritmer som
redan finns implementerade. Vid visualisering och signalhantering kan man
importera flera olika filtyper for analysering och behandling. CSV-format
anvands vid 6verforing av tabelldata, och anvands i detta examensarbete for
berékning av tabellerna i Matlab.

2.5 Olika motortyper

De motortyper som man stoter pa i arbetet ar likstromsmotorer och
servomotorer. Likstromsmotorn har ett konstant varvtal vid drift av maskinen,
medan servomotorn hanterar en intermittent rorelse och darmed varierar bade
moment och strém. | detta examensarbete kommer inte regleringen av
servosystemet i sig att diskuteras vidare.

2.5.1 Likstromsmotorn

Elektriska motorer a&r motorer som omvandlar elektrisk strém till magnetisk
energi som slutligen omvandlas till rorelseenergi. Likstrémsmotorn ar den
vanligaste elektriska motorn pa grund av sin enkelhet. Kortfattat sa skapar den
tillférda strommen ett magnetfalt i statorn, som i sin tur far rotorn att rotera.
Detta i sin tur driver en extern last pa rotorns axel [7].

2.5.2 Servosystemet

Ett servosystem ar kortfattat en motor med tillhGrande styr- och
drivelektronik. Motorn &r vanligtvis av typen permanentmagnetiserad
synkronmotor (PMSM) eller likstromsmotor, med en aterkoppling. | detta
arbete anvinds en PMSM. Vidare i rapporten kommer ordet ”servomotorn™ att
referera till just den motor som anvands i detta servosystem.

Systemet ger en véldigt exakt rorelse. Ett servosystem arbetar pa sa satt att den
styrs av en avvikelse, det vill s&ga en skillnad mellan bor- och arvérde.
Elektroniken i systemet har en gemensam uppgift: se till s att arvardet inte
skiljer sig for mycket fran borvérdet [7]. Detta innebar dven att man behover
avvikelser for att motorn skall rora sig. Eftersom att regleringen sker med
elektrisk strom sa far man en direkt respons, vilket ar det viktigaste i en
servostyrning. Med hjélp av systemets aterkoppling kan man mata de aktuella
vardena. Det & med hjalp av aterkopplingen man beréaknar avvikelserna och
reglerar sedan for att uppna minsta mojliga avvikelse.
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Figur 2. Blockschema 6ver reglering i servomotor






3 Metod

Arbetsgangen under examensarbetet har utgatt ifran den initiala beskrivningen
av examensarbetet dar arbetet delades upp i tre olika faser: Forstudier,
implementering och analys. Detta kapitel beskriver sjdlva genomférandet av
arbetet.

Det som gjordes forst var att med hjalp av forstudier och intervjuer undersdka
sjalva maskinen for att hitta lampliga stéllen som gick att granska mer
ingaende. For att skapa ett condition monitoring system kréavs framforallt
inhamtning av data. Med data menas att man behover ha reda pa hur de olika
komponenterna som skall 6vervakas ser ut i drift. Det behovs bade i drift i sa
kallat friskt tillstand och aven i sa kallat forsamrat skick eftersom man vill
veta vilka varden som géller for de olika fallen. Det finns olika satt att
genomfora det pa. De sétt som valdes var tva olika metoder, det ena ar att
genom PLC:n h&mta data 6ver en servomotor som Kor en intermittent rorelse
och det andra dr att genom att sétta dit en extern vibrationsgivare pa en
likstromsmotor som kor i konstant varvtal. Efter datainsamlingen ska
informationen granskas for att kunna identifiera vilka parametrar som kan
korreleras med komponentens hélsa.

3.1 Implementering

For att man skall kunna dra en slutsats huruvida det a&r mojligt att
implementera CM pa en industriell maskin, sa bor man veta vilka relevanta
tillvagagangssatt det finns. Trots att olika foretag som exempelvis Siemens
och Omron har fardiga losningar pa detta problem med hjalp av deras
komponenter sa vill man undvika att anvanda dessa da det kommer att
innebdra en omkonstruktion av den befintliga maskinen. Darfor har man
bestamt sig for att anvanda den tillgangliga datan och undersoka ifall det &r
mojligt att utfora en sadan implementering utan en tredje part.

3.1.1 Datainsamling

Da inga data sedan tidigare tillhandahélls av foretaget inleddes en process for
att inhdmta matvarden under fem veckor. Inhamtningen av dessa méatvarden
utfordes pa tva olika sétt, da det var tva olika motorer som undersoktes.
Motivering till varfor just dessa motorer undersoktes diskuteras i kapitel 4.

Vibrationsmétning

Den forsta metoden innebar att en extern vibrationsgivare placerades direkt pa
den likstromsmotor man valt att analysera. Vibrationsgivaren har en
tillhdrande styrenhet och behdvde ett spanningsaggregat som foretaget
tillhandahéll. Man anvénde sig dven utav ett program som tillhandahdélls av
leverant6ren till vibrationsgivaren. Detta program uppréttade kontakten till
vibrationsgivaren och skotte kommunikationen mellan givaren och datorn. |



programmet fanns olika verktyg for att visualisera signalerna, bade i tids- och
frekvensplanet. De parametrar man valde att titta pa under denna métning var
vibrationens acceleration i tidsplanet samt frekvensplanet, och dven
vibrationshastigheten i frekvensplanet. Har gjordes flera olika matningar, med
olika placeringar och filter. Motivering och resultat presenteras i senare delar
av rapporten.

PLC

Den andra metoden var att hdmta data genom det befintliga PLC-systemet via
servo drivern. De data som hamtades var en samling av olika parametrar fran
servomotorn som namns i kapitel 4.1.2. Max antal parametrar man kan méta
samtidigt ar atta, med en lagsta samplingstid pa 4 ms. Med endast fyra
parametrar kan man ha en samplingstid pa 2 ms som lagst, vilket ar att foredra
da man vill ha en sa noggrann matning som mdjligt. De huvudsakliga
parametrar man valde att undersdka i matningen ar strom, moment, ar- och
borhastighet. Den bakomliggande teorin till de parametrar man valt att
analysera kommer att diskuteras vidare i kapitel 4.1.2.

3.1.2 Analysmetod

For att analysera den inhdmtade datan anvandes olika sétt for de olika
metoderna av datainhamtning. For de matvarden man fick fran PLC:n valde
man att bilda ett medelvarde 6ver tiden, for att se hur vardena forandrade sig.
Detta for att fa en helhetsbild éver maskinens valmaende. En annan metod
som diskuterades, men inte anvandes, var att mata under en langre tid fore och
efter utford service av en maskin. Denna metod anvande man inte sig utav, da
en langre méatning med en samplingstid pa 2 ms resulterar i stora filer med
overflodig information.

Nér vibrationsgivaren anvéandes var datainformationen redan transformerad
med hjalp av FFT till frekvensplanet. Har forvantades en viss frekvens da den
motor vibrationsgivaren var fast till roterade med ett konstant varvtal.
Skillnaden mellan de olika matningarna var framst placeringen av givaren, dar
man valde att underséka den uppmatta signalen vid placering hogt upp pa
motorn kontra lagt vid den roterande axeln. Man gjorde dessa matningar nar
maskinen var i manuellt lage dar endast motorn i fraga kordes, men dven i sa
kallat skarpt 1age dar hela maskinen var i full drift. Vibrationsgivaren kan
mata utan filter, med ett hogpassfilter pa 2 Hz samt ett hogpassfilter pa 10 Hz.
Detta medforde att tre olika métningar utfordes vid de olika placeringarna
samt driftlagena.

Den sista matningen utfordes genom att placera vibrationsgivaren pa den
tidigare ndmna servomotorn och méata vibrationerna nar maskinen var i skarpt
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lage. Vidare i kapitel 5.1 kommer resultatet av dessa matningar att presenteras
och i kapitel 6 kommer de att analyseras och diskuteras.
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4 Analys

Efter intervjuer och diskussioner kunde man konstatera att det var i huvudsak
de tva motorer som namns i kapitel 3.2.1, servomotorn och likstromsmotorn,
man var intresserad av att dvervaka. Den avgorande faktorn till varfér man
valde att analysera just dessa motorer var kostnaden. Detta for att servomotorn
i fraga &r en stor kostnad for foretaget, men aven for att den efterfoljande
kostnaden som uppstar vid ett haveri utav likstromsmotorn ocksa ar kostsam.
Haverier och oplanerade stopp sker frekvent pa grund av olika fel kring
likstromsmotorn som man undersoker. Vidare i detta kapitel kommer val kring
maétalternativ samt parametrar att motiveras och diskuteras.

4.1 Datainsamling

Som tidigare namnts sa var det framst en servomotor och en likstrémsmotor
man valt att arbeta vidare med i detta examensarbete. Med hjélp av att dela
upp de olika matalternativen och utfora tva olika métningar hoppades man pa
att man skulle kunna se vilken av metoderna som verkade mest lovande och
som man i framtiden skulle investera mer resurser i.

4.1.1 Likstromsmotorn

Det métalternativ man arbetat vidare med nér det handlade om
likstromsmotorn var vibrationsmétning. Aven om det finns fler alternativ an
vibrationsmatning valdes andra metoder bort. Tribologi valdes bort da det
kravde att man skulle gora fysikaliska forandringar i motorn vilket inte var ett
alternativ inom detta examensarbete. Infrar6d termografi ar en form av
temperaturmétning och denna typ av matning gjordes pa servomotorn med
hjalp av PLC och darfor var annu en matning i samma form redundant. En
annan typ av matning som diskuterades var &ven ljud- eller brusmatningar.
Detta alternativ verkar lovande da det innan haveri kan forekomma
oregelbundna former av ljud och brus. Men da likstrmsmotorn sitter i en
komplex maskin med manga olika rorliga delar kring sig och med delar som
slar kan dessa ljud som man letar efter drunkna i bakgrundsbruset. Det finns
fler matningsmetoder som kan vara relevanta for att just skapa ett condition
monitoring system men da ett av de vanligaste satten ar anvandningen av
vibrationsmatning och for att det var ett av de sparen som foretaget ville
utforska sa valdes just denna metod for likstromsmotorn. Placeringen av
vibrationsmétning gjordes genom att granska vilka delar som skulle vara
lampliga att gora vibrationsmatningar pa. Med hjélp av intervjuer pa de
personer som skotte underhall pa maskinerna fick man veta att ett av de
vanligaste stéllena dér haveri uppstod var pa en likstromsmotor som arbetade i
jamn takt med ett konstant varvtal. Det var &ven positivt att just denna motor
var placerad lattillgangligt och att en extern givare skulle vara enkel att
placera bade pa sjalva motorn och pa dess axel. Det som ocksa var positivt
med just att likstromsmotorn arbetade i konstant varvtal var att vid normal
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drift kunde ett visst varde forvantas och vid slitage av lager i motorn uppstar
tydliga forandringar i matningen.

Ett alternativ till att anvanda en vibrationsgivare ar att anvénda en
accelerometer. Enligt leverantdrens hemsida rekommenderar man en
accelerometer vid kortare matningar av vibrationer. | detta examensarbete
uppfyller en accelerometer de krav som stalls. Man valde dock att anvénda sig
utav en vibrationsgivare istéllet. Den valdes for att den klarar av att méata
under en langre tid. Att utfora langre matningar ar nagonting som kommer att
kravas for att implementera ett condition monitoring system. Varfor det ar ett
krav diskuteras vidare i kapitel 6.

4.1.2 Servosystemet

Anledningen till att man valde att hdmta matdata genom det befintliga
systemet var for att det var lattatkomligt och ingen extern utrustning behovde
anvandas, utan man anvande sig utav Siemens integrerade system. Detta var
en valdigt positiv faktor for foretaget da det endast skulle krava forandringar i
mjukvara pa de befintliga maskiner som finns runtom i varlden. Denna
implementation skulle enkelt kunna genomfdras via internet pa befintliga
maskiner utan att behdva ha driftuppehall. Da vibrationsmatning var aktuellt
for likstromsmotorn forsokte man dven gora méatningar pa servomotorn med
samma givare, men som det beskrivs i tidigare kapitel sa hanterar servomotorn
i fraga en intermittent rorelse som innebar att vibrationsméatningar pa
servomotorn drunknar i brus och andra frekvenser.

| kapitel 3.2.1 ndmns vilka parametrar som anvants nar man matt med en
samplingstid pa 2 ms. Da det ar strommen som i grund och botten far en
elektrisk motor att rotera, ar den mest relevant att understka. Vid slitage och
forsamring av maskinens skick forvantas stromatgangen att stiga for att uppna
samma produktionshastighet som tidigare. Detta for att vid samre skick och
mer slitage uppkommer ett hdgre moment i rorelsen som servomotorn
hanterar, vilket resulterar i att man maste tillfora mer strém for att kompensera
motstandet.
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Figur 3. Sambandet mellan strém och moment

Vid matning av atta parametrar anvande man sig utav samma parametrar
sedan tidigare, men inkluderade &ven spanning, motortemperatur,
rotorresistans och procentuell momentanvandning. Den parameter man mest
ar intresserad av mellan dessa ar motortemperaturen, da man forvantar sig en
okning i temperatur nar motorn jobbar hardare, det vill sdga vid hogre moment
och stromférbrukning. Rotorresistansen valdes tillsammans med
motortemperaturen da resistansen forvantas att 6ka i samma takt. Med ¢kad
resistans forvantas mer energi att istallet omvandlas till varme istallet for
drivkraft. Procentuell momentanvandning valdes eftersom man ville
undersoka ifall man kunde se ett samband mellan férslitningar och reglerfelet.
Spanningen valdes endast for att man ville bestryka de antagande om att det &r
strom som driver en motor och inte spanning. Alla dessa parametrar valdes for
att undersoka ifall man kan identifiera ett samband mellan de olika
parametrarna, och dra slutsatser huruvida de &r beroende av varandra. De
andra parametrarna ansags vara intressanta, men inte i huvudsak det man var
intresserad av. De lades anda till i forhoppning om att man eventuellt skulle
kunna se nagot samband bland parametrarna. Resultatet av dessa méatningar
presenteras i kapitel 5.2.
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5 Resultat

Efter att ha genomfort matningarna pa bade likstroms- och servomotorn fanns
det en stor mangd data som skulle analyseras. Malet med insamlingen av alla
data var att man pa nagot satt skulle kunna binda nagon av parametrarna till
maskinernas halsa och utifran det ha en grund for att skapa ett condition
monitoring system. FOr att kunna hitta ett samband anvandes en
medelvardesbildning pa alla parametrar som sammanstalldes i excel. En
sammanstéllning gjordes d&ven med strommatningar i frekvensplanet med hjalp
av Matlab.

Det svara med alla matningarna var att man inte hade en riktig referens att titta
pa. Det fanns valdigt manga aspekter att ta med i berakningen. Till exempel
har varje maskin sin egen sorts vibration som baseras pa hur just den maskinen
har blivit installd. Aven stromniva varierar fran maskin till maskin eftersom de
anvander olika produkter som har olika viskositet och densitet vilket gor att
maskinen ifraga far arbeta pa olika satt. En annan faktor att ta i beaktande &r
att servicen pa de olika maskinerna kanske inte gors lika grundligt. For att en
referenspunkt skall kunna goras pa ett noggrant sétt behover langre matningar
utforas pa ett flertal maskiner som precis har satts i drift. Pa det sattet kan en
allman referenspunkt sattas for maskiner av samma typ.

Ett alternativ till att skapa en bra referenspunkt kan vara att lata maskinen som
skall driftsattas med ett condition monitoring system koras ett antal ganger nar
den har blivit fardigbyggd och instélld enligt kundens specifikationer. Da har
man ett bra grundvérde som sedan kan hjalpa algoritmerna for systemet att se
avvikelser. Detta varde kommer &ven att andras under langre kérning och
behover justeras efter att en noggrannare service har gjorts pa maskinen ifraga.

5.1 Likstromsmotorn

Med hjélp av leverantorens fardiggjorda program for vibrationsgivaren kunde
man enkelt visualisera de olika matningarna som gjordes pa likstromsmotorn.
Den forsta matningen utfordes genom att placera vibrationsgivaren rakt pa
axeln fran motorn och det gjordes dven en métning dar man placerade
vibrationsgivaren direkt pa likstromsmotorn. De forsta matningarna gjordes
forst med enbart likstromsmotorn igang. Sedan utforde man samma métningar
men med hela industrimaskinen igang. Den forsta placeringen gjordes pa
grund av att man utifran teoretiska fakta diskuterat och efter egna analyser
kommit fram till att haveri pa axeln och lagren sker mycket tidigare én att
sjalva rotor/statorhuset havererar. Matningarna kunde antingen visualiseras
som en video i frekvensplanen déar vibrationerna visualiserades i storlek i de
olika frekvenserna som forekom, se exempelvis figur 5 eller genom ett vanligt
diagram dar man kan se andringarna i sa kallade mg av vibrationerna éver
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tiden och aven se forflyttningarna i mm/s dver tiden se figur 4. | dessa
matningar ar mg en representation av milli g-krafter alltsa sa kallade
accelerationskrafter och alltsa inte gram. Accelerationskrafter ar ett uttryck av
de belastningar som ett féremal utsatts vid acceleration. Efter att matningarna
pa motorn hade genomforts sa flyttades givaren och placerades pa
servomotorn enbart for att se vilket resultat det gav och om den inte drunknade
I bruset av den intermittenta rorelse som servomotorns drift skapade. Slutligen
gjordes ocksa ett test dar man lat vibrationsgivaren hanga 16st i maskinen for
att se vilka vibrationer som skapades av hela maskinen. Men dessa méatningar
valdes att ignorera da de inte gav nagot resultat. | det fall att man skulle vilja
gora en sadan matning kréavs tva olika givare dar en av givarna méter
omgivningen och den andra givaren mater direkt pa likstromsmotorn. Da kan
man subtrahera omgivningsvibrationerna.

| figur 5, 6 och 7 visas resultatet av en del av matningarna som gjordes pa den
nedre delen av likstromsmaskinen. Man valde endast att presentera dessa
figurer. Trots att det anvandes olika filter pa olika matningar, sags ingen
skillnad mellan dessa métningar. Hela matningarna &r en inspelning av
vibrationerna Over tiden och darfor har delar dar man ser tydliga kurvor éver
vibrationerna valts ut. Som man kan se i figur 7 sa finns det en del frekvenser
som ar fokuserade kring varden runt 100 Hz till 200 Hz. Dessa vibrationer
maéttes mellan 25 till 90 mg kraft. Det fanns &ven vibrationer med frekvenser
6ver ungefar 1000 Hz. Dessa vibrationer lag éver 25 mg kraft till ungefar 150
mg kraft. De vibrationerna som ses pa de lagre frekvenserna forvantades ligga
kring 45 Hz da motorn arbetade med 2650 RPM. De vibrationer som ligger
éver 900-1000 Hz tros vara skapade av bade lagret och axeln i motorn. Da
man kunde observera att nar matningar pa den 6vre delen av motorn gjorts
som man kan se i figur 8 ar de lagre vibrationerna kring 100-200 Hz starkare
och man kan darfor anta att det ar dessa som tillhér motorn. De vibrationerna
som ligger 6ver 900-1000 Hz antas att tillhéra lagren och axeln till motorn.
Detta eftersom man ser lika hog kraft av dessa vibrationer pa bada
matningarna. Ur figur 4, som bara visar vibrationerna 6ver tiden och inte vilka
frekvenser de ligger pa, kan inte nagra slutsatser att dras. Figur 5 och 6 &r
resultatet av matningarna som gjordes pa underdelen av likstromsmotorn nar
hela maskinen kordes. Man kan under inspelningen enkelt se nér bruset av
andra delar av industrimaskinen skapar vibrationer i flera delar av
frekvensspektrumet. Detta av att det narliggande till likstrémsmotorn fanns
delar som slog och att servomotorn dven paverkade matningen med sina
rorelser och skapar vibrationer.
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Figur 4. Vibrationen i tidsplanet, i diagrammet visas kraften i mg éver tiden(orange), aven forflyttning i rummet mm 6ver
tiden s(turkos).

Figur 5. Likstromsmotorn nedre del innan slag, hela maskinen i drift. | diagrammet visas kraften i mg 6ver frekvens Hz.
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Figur 6. Likstromsmotorns nedre del efter slag, hela maskinen i drift. | diagrammet visas kraften i mg éver frekvens Hz.

Figur 7. Givaren placerat pa underdelen av likstrémsmotorn, endast likstromsmotorn i drift. | diagrammet visas kraften i
mg over frekvens Hz.
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Figur 8. Givaren placerat pa 6verdelen av likstromsmotorn, endast likstromsmotorn i drift. | diagrammet visas kraften i
mg over frekvens Hz.

5.2 Servosystemet

En inbyggd funktion i Siemens Simotion SCOUT gor det mojligt att gbra
maétningar mot en servomotor i realtid. Detta mojliggor alternativet att méta
genom PLC:n, for att sedan spara undan all data och géra en analys pa de
aktuella vardena. Den data man sparade var fran matningar med de parametrar
som namns i kapitel 3.1.1, bade matt med fyra respektive atta parametrar. |
figur 9, 10, 11 och 12 presenteras tva matningar dar man forst visar hela
maétningen och sedan visas en inzoomad bild for att ge en battre bild 6ver hur
parametrarna forhaller sig till varandra under en maskincykel.

s ;\
.M% o, * wﬁ” ﬁ'

Servo motor; Actual speed smoothed

\

H

Figur 9. Matning 1: Hel métning med fyra parametrar. | diagrammet visas absolut utjgmnad fart RPM(gul), moment
aktuellt varde(gron), absolut strém i aktuellt varde(bl&) och reglerfelet av farten i procent(turkos).
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Figur 10. Méatning 1: En maskincykel med fyra parametrar. | diagrammet visas absolut utjamnad fart i RPM(gul),
moment aktuellt varde(gron), absolut strom i aktuellt varde(bld) och reglerfelet av farten i procent(turkos).

Figur 10 visar tydligare hur strommen och momentet paverkas av varvtalet.
Om man foljer den gula kurvan sa ser man att vid borjan av maskincykeln sa
okar man strommen for att forse servomotorn med tillrackligt mycket kraft for
att rotera axeln pa servomotorn. | samband med att man forsoker rotera axeln
fran stillastaende tillstand sa upplever man darmed ett hogre moment vid
samma tillfalle som man tillfor strém, se den grona kurvan. Denna rorelse ar
hastig och man vill accelerera sa snabbt som méjligt. Halvvags upp for den
gula toppen ar stromforbrukningen nere pa noll, vilket innebér att man inte
langre accelererar, utan accelerationen och strommen avtar istallet. Vidare i
andra halvan av toppen sa ser vi att strommen ékar, men momentet fortsatter
minska. Detta beror pa att man inte langre tillfor strom for att accelerera, utan
man vill bromsa rérelsen, och darfor upplever man inget moment i
bromsningen. N&r man gjort denna forflyttning plockar man upp produkten
och har en jamn hastighet pa tillbakavagen, vilket syns i den jamna strom- och
momentkurvan.

‘‘‘‘‘

Figur 11. Méatning 2: Hel méatning med atta parametrar. | diagrammet visas motor temperatur i Celsius(orange), absolut
utjamnad fart i RPM(gul), moment aktuellt varde(gron), absolut strom i aktuellt varde(bld), reglerfelet av farten i
procent(turkos), utspanning i volt(mdérkgul), aktuell rotor resistans i ohm(réd) och anvéndningen av momentet i
procent(lila).

22



Figur 12. Méatning 2: En maskincykel med atta parametrar. | diagrammet visas motor temperatur i Celsius(orange),

absolut utjamnad fart i RPM(gul), moment aktuellt varde(gron), absolut strém i aktuellt varde(bld), reglerfelet av farten i

procent(turkos), utspanning i volt(mérkgul), aktuell rotor resistans i ohm(réd) och anvandningen av momentet i
procent(lila).

Figur 12 illustrerar en likadan matning som figur 9, fast med atta parametrar
samtidigt. Detta innebér som tidigare namnt en samplingstid pa 4ms istallet
for 2ms. Denna matning utfordes i hopp om att hitta nagot samband mellan de
fyra tillagda parametrarna och de som anvéndes tidigare. Tyvarr sa kunde inga
slutsatser dras kring denna méatdata.

For att se nagon forandring i maskinens skick raknade man ut medelvérdet pa
en méatning och jamforde med andra métningar pa samma maskin. | figur 13,
sammanstéllningen av alla métningar for maskin 1, kan man se en 6kning av
strommen. Vid det fjarde mattillfallet ser man att strémmen minskat till under
vardet pa forsta matningen, for att sedan 6ka annu en gang matningen darpa.
Detta tros vara pa grund utav en service eller nagot underhall som forbattrat
maskinens skick. Man utférde likadana méatningar pa fler maskiner, och i figur
14 presenteras resultatet av de matningar man gjort pa maskin 2. Man kan se
att kurvan i figur 14 har likadan struktur som kurvan i figur 13. Detta resultat
styrker teorin om att ett underhall eller dylikt har utforts pa maskinerna under
tidsperioden 2018-05-14 till 2018-05-22. Denna teori har dock inte verifierats,
pa grund av tidsbrist.
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Strom [A]

3.9
Datum Strom [A] 38
2018-05-02 3,370504732 3.7

2018-05-08  3,726032858 g;
2018-05-14  3,804984891 3,

2018-05-22  3,245807322 3.3

2018-06-05  3,418577547 g‘i

3
25
2018-05-02 2018-05-08 2018-05-14 2018-05-22 2018-08-05

Figur 13. Genomsnittliga stromforbrukningen under matningarna pa maskin 1

. Strom[A]
Datum Strom[A] 33
2018-05-02 2,382585 gi

2018-05-07 3,08700544 35
2018-05-14 3,47716695 _3
2018-05-21 2,93175024 26
2018-06-05 3,74550687

2018-05-02 2018-05-07 2018-05-14 2018-05-21 2018-06-05

Figur 14. Genomsnittliga stromforbrukningen under matningarna pa maskin 2

En tanke som uppstod under tiden da matningarna gjordes var ifall man kunde
mata vibrationerna pa servomotorn med hjalp av samma vibrationsgivare som
tidigare. Servomotorn var inte lika lattatkomlig som likstromsmotorn, men
efter man faste den gick det att mata pa samma satt som for likstromsmotorn.
Tyvarr visade denna méatning ingenting anvandbart, utan matningen drunknade
i alla storningar och rorelser fran maskinens intermittenta beteende, se figur 15
och figur 16.
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Figur 15. Servomotorn innan slag, hela maskinen i drift. | diagrammet visas kraften i mg 6ver frekvens Hz.

Figur 16. Servomotorn vid slag, hela maskinen i drift. | diagrammet visas kraften i mg 6ver frekvens Hz.
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6 Slutsats och diskussion

Malet med examensarbetet var att lagga en grund for att skapa ett condition
monitoring system pa industriella maskiner pa foretaget som examensarbetet
utfordes pa. For att dela upp denna uppgift lades i borjan av arbetet flera
fragestallningar som man forsokte besvara pa under arbetets gang.

Detta var fragestallningarna som stélldes i borjan av examensarbetet:

. Pa vilka satt kan man tillampa condition monitoring?

« Vilka fordelar samt nackdelar finns det med condition monitoring?
. Vilka méatmetoder finns det och vilka ar lampliga att anvanda?

. Pavilket satt ska matdatan analyseras?

Att tillampa ett condition monitoring system handlar i grunden om att férsoka
identifiera parametrar som man direkt kan hérleda till delens hélsa. Detta for
att man sedan enkelt skall kunna planera att genomfora underhall nar det
verkligen ar nédvandigt istallet for att utfora underhall vid forutbestamda
tidpunkter som &dr onddiga. Detta kan da spara foretaget pengar bade nar det
galler sjalva underhallet da man inte behdver gora lika frekventa underhall
men aven om det skulle visa sig att delar haller pa att haverera innan ett
underhall ar planerat. Det ar speciellt dessa fall som &r viktigast att fanga upp.
Eftersom ett ovantat haveri kan orsaka att narliggande delar ocksa gar sonder
vilket kan gora att ett underhall kan bli mycket storre &n att man fran borjan
bara hade bytt en av delarna. For att kunna identifiera dessa parametrar kravs
att en lang datainsamling gors dar man foljer en maskins livstid och man kan
darmed se hur den beter sig i sitt friska tillstand och man kan framférallt fanga
maskinens beteende precis innan ett haveri uppstar. Det ar framforallt
beteendet innan haveriet som kommer hjélpa att hitta de lampligaste
parametrarna som beskriver maskinens halsa. All denna data kan sedan
anvéandas for att lara upp en sjalvlarande algoritm eller for att sdtta granserna
for larm pa ett lampligt sétt. For att genomfora dessa matningar behéver man
antingen vélja att anvéanda Simotion Scouts egna tracing system som skall
starta matningar varje gang maskinen startas och spara ner all matdata till en
databas. Eller sa kan man vélja att lagga vibrationsgivare pa lampliga stéllen.
Enligt denna undersdkning har man dock inte lyckats att hitta ett bra satt att
gora dessa vibrationsmatningar pa. Detta eftersom nar hela maskinen ar i drift
finns vissa delar som sméller och darfor paverkar matningarna. Man maste da
skapa avancerade algoritmer som inte larmar vid varje small utan pa nagot satt
kanske slutar mata under dessa perioder dar en small intraffar eller som drar
ett medelvarde med dessa peakar inrdaknade och om medelvardet okar sa
larmar man.
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Fordelarna med att implementera ett condition monitoring system é&r tydliga.
Man kan med detta system maximera drifttid och minimera underhallstider.
Vilket gor att mycket pengar kan sparas fér kunderna och dven for foretaget
ifrdga. Nackdelen med systemet ar att en lang férundersokning och insamling
av data kommer att krévas for att skapa ett val fungerande system. Det ar inte
heller sdkert att efter dessa resurser har lagts att det kommer vara vart modan
och fungera sa mycket battre an det ursprungliga systemet. Detta pa grund av
att det kommer vara svart att skapa ett system som inte innehaller en del falska
larm och det kommer vara ett kontinuerligt arbete att forbattra systemet. Man
kan ocksa anta att en hel del arbete kommer att kravas pa varje ny maskin som
skall installeras och grundvarde behdver justeras. Da vardena kan antas att
variera fran maskin till maskin.

6.1 Reflektion 6ver etiska aspekter

6.1.1 Sekretess

Foretaget som examensarbetet utfordes pa har haft en énskan om att vara
anonyma kring foretagsnamn, och darfor har det uteldmnats helt. Kostnaden
var en motivering till vilka komponenter man undersokt, men det ar inga
siffror som forfattarna har tagit del av och darfor inte ndmns i rapporten. Man
har dven valt att uteldmna tillverkaren av vibrationgivaren.

6.1.2 Hederskodex

Ingenjorens hederskodex ar en samling punkter som skall spegla det
personliga ansvar en ingenjor har, det vill sdga att alltid ta hansyn till
méanniskans och samhallets basta i sitt arbete. detta examensarbete foljer
ingenjorens samtliga punkter men beror framforallt de tva forsta punkterna
[8]:

« Ingenj6ren bor i sin yrkesutdvning kanna ett personligt ansvar for att
tekniken anvands pa ett sétt som gagnar manniska, miljo och
samhalle.

« Ingenjoren bor strava efter att forbattra tekniken och det tekniska
kunnandet i riktning mot ett effektivare resursutnyttjande utan
skadeverkningar.

6.1.3 Samhallsnytta

Genom att infora condition monitoring kan servicetider och underhall minska,
vilket resulterar i kortare avbrott och mer produktion. Detta innebar att
foretaget kan lagga mer tid at utveckling och effektivisering. Utveckling och
effektivisering paverkar inte bara foretaget, utan dven samhallet. Ett
effektivare underhall resulterar i mindre sloseri av komponenter som méjligen
ar friska, och sparar darmed pa miljon. Man far aven en hogre produktion med
battre dversikt pa maskinens halsa, vilket resulterar i fler salda produkter,
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hogre I6ner och battre valmaende hos de anstéllda i form av béttre ekonomi
och mindre stress.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Som tidigare namnt i arbetet sa var tanken med examensarbetet att man skulle
presentera en forstudie som foretaget kan arbeta vidare pa i framtiden. Det
langsiktiga malet ar att man vidareutvecklar ett system utifran den forstudie
som laggs i denna rapport. Det som i huvudsak behover granskas mer
noggrant &r de sétt som vibrationsméatningarna har utforts pa eftersom mycket
bygger pa antagande. Det har ocksa framkommit under examensarbetets gang
ar att man skulle gjort vibrationsmatningar pa de hogre frekvenserna ocksa.
Eftersom man vet att det finns befintliga condition monitoring system som
bygger pa vibrationsmétning tillsammans med matning av oljan i axlarna och
lagerhusen, sa ar det mojligt att denna aven detta ar en 16sning aven om det
inte har framkommit i denna undersdkning om hur detta skulle genomféras.
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7 Terminologi

RUL - Remaining useful life

CBM - Condition-based maintenance

PdM - Predictive maintenance

ICT - Informations- och kommunikationsteknik

TIA portal - Totally integrated automation, &r ett datorverktyg skapat av
siemens

CM - Condition monitoring

Borvarde - Det forbestamda véardet man vill ha

Arvarde - Det aktuella vardet

FFT - Fast fourier transform. Fouriertransformen ar en transform som anvands
vid transformering av en funktion i tidsplanet till frekvensplanet. Fast fourier
transform &r en snabbare variant dar en effektivare algoritm anvands.
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