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Abstract

When using measurement equipment, it is not only important to use the right equipment for the job, but to
also make sure that it is measuring correctly. Electronic devices, as well as mechanical devices, all deteriorate
over time. This leads to a need for calibration at a regular interval. By calibrating a measurement device
by comparing its measurements to a verified reference device, it is possible to (within a specific tolerance)
make sure that the measured values are true to reality.

This thesis focuses on automating the calibration and verification of torque measurement devices at
BorgWarner’s testing lab in Landskrona. During the process of calibrating a measurement device, there is a
specific set of instructions for every device that needs to be closely followed. This, together with the need of
having a high repeatability, implies that an automatic process would be the most suitable way to proceed.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

BorgWarner [9] dr ett internationellt féretag som utvecklar olika komponenter fér bilindustrin. Hos Borg-
Warner i Landskrona finns ett av de testlaboratorium som foretaget driver. I detta laboratorium sker manga
tester dar vridmoment ar en av de viktiga uppmaétta storheterna. For att kunna veta att de uppmétta
véirdena stdammer 6verens med verkligheten kalibrerar man de vridmomentgivarna som anvénds till dessa
métningar.

1.2 Syfte

Kalibreringsprocessen &r for nuvarande en process som tar mycket tid, krédver en stor del manuellt arbete och
kréver en operator med ingdende kunskap inom bade processen och den nuvarande hardvaran/mjukvaran.
Examensarbetet ska forsoka ta fram en losning som kan automatisera denna process och dérmed minska
tiden och kunskapen som krévs for kalibreringen.

1.3 Mal

Utkastet till det forsta maldokumentet togs fram ett par manader innan arbetet borjade, och under den
tiden hade de omkringliggande forutséittningarna for arbetet hunnit dndrats. Detta ledde till att malet fick
revideras innan arbetet startades for att kunna anpassas efter de nya omstidndigheterna.

1.3.1 Reviderade mal
Examensarbetet ska undersoka vilken hardvara som skulle kriavas for att automatisera kalibreringsprocessen
och att sedan ta fram en mjukvara med denna hardvara simulerad for att kunna anvéndas i framtiden.
1.3.2 Ursprungliga mal
De ursprungliga malet inkluderade allt som finns med i de reviderade malen, med tillaggen:

e Test av hardvara i testrigg

e Utveckling av ett anvindargrénssnitt

Pa grund av platsbrist och en uppskjuten planerad ombyggnad av den nuvarande kalibreringsriggen fanns
inte mojligheten att testa den utvecklade mjukvaran pa den faktiska kalibreringsriggen.

Anvindargrinssnittet blev bortprioriterat da fokus av arbetet i slutdndan skulle ligga pa automatisering
av processen och implementationen mellan hardvara och mjukvara.



1.4 Avgransningar

Examensarbetet kommer inte att ta fram en fardig produkt som kan anvéndas i BorgWarners laboratorium,
utan ar tdnkt som en grund for att bygga vidare pa. Detta arbete kommer inte att ga in djupare pa aspekter
sasom personsikerhet, mekanisk design, elektrisk design och anviindargréinssnitt.



Kapitel 2

Teknisk bakgrund

Detta kapitel beskriver nédvindig teknisk bakgrund for att forstd genomforandet av projektet. Det inne-
fattar definitioner, komponenter som &r viktiga att forsta, de mjukvarubaserade verktyg som anvénts, samt
beskrivningar kring hur det befintliga kalibreringssystemet ar uppbyggt.

2.1 Testobjekt

Nedan beskrivs de komponenter som ska testas och kalibreras i processen.

2.1.1 Momentgivare och funktion

En momentgivare ar i detta projekt definierad som ett métinstrument kopplad till en kardanaxel och pa
sa sitt kan méta vridmomentet som paverkar denna axel. De momentgivare som anvinds hér dr av typen
tradtojningsgivare. Den funktionella principen fér dessa ar ett variabelt motstand som varierar beroende pa
hur ytan den sitter pa tojs eller komprimeras.

2.1.2 Momentgivare

Foretaget Hottinger Briiel & Kjeer (HBM) ér en tillverkare av ett antal olika testinstrument, givare och
miitsystem. Den momentgivare som anvénds i storre delen av BorgWarners testriggar ér tillverkad av HBM
och dr av modellen T12[12] (Se figur 2.1). Den tillhandahéaller ett antal grénssnitt, bland annat CANopen
(beskrivs i avsnitt 2.3.3) som anvénds i detta projekt.

Givaren bestar av en stator och en rotor, dir rotorn sitter kopplad pa en axel och via en antenn Gverfor
de uppmitta virdena till statorn. Statorn ser sedan till att omvandla dessa virden for att sedan skicka de
vidare 6ver de olika mojliga kommunikationsgrénssnitten. Rotorn dr stromforsorjd induktivt via statorn, och
kréver darfor inget batteri for att kunna fungera.

2.1.3 Telemetrisystem

CAEMAX Dx [5] dr ett telemetrisystem dér en av de storheterna som kan métas édr vridmoment. Mitsystemet
bestar av en basstation som via radio kan ta emot métdata fran olika sensorer. I BorgWarners fall bestar
sensorerna av tradtojningsgivare som gar att limma fast pa utsidan av axeln. Dessa kopplas sedan till en
radiosdndare som for 6ver de uppmétta vérdena till basstationen. Dessa stromforsorjs antingen med en
ringstator eller ett batteripack som &r fasttejpat pa axeln. Férdelen med detta jamfort med en T12:a &r att
sensorerna tar mycket mindre plats och att det déarfor gar att installera och anvénda i bilar.

2.2 Testrigg

Detta avsnitt behandlar hur den nuvarande kalibreringsriggen hardvaruméssigt ar uppbyggd. Figur 2.2 visar
en oversiktbild 6ver hur det nuvarande systemet &r uppbyggt. Den befintliga elektriska hardvaran (av-



snitt 2.2.2) anvinds som grund for att jamféra med den elektriska hardvaran som tagits fram under detta
arbetets gang. ger en Oversikt éver hur den nuvarande testriggen ar uppbygd.

2.2.1 Befintlig Mekanisk Hardvara

Den befintliga mekaniska hardvaran innefattar en servomotor sammankopplad med en vixellada, ett par
kardanaxlar med olika ldngder, mekaniska adaptrar for de olika anvindningsomradena och ett stativ dar
referensgivaren monteras (Se figur 2.3). Stativet &r inte endast till for att kunna montera referensgivaren,
utan detta fungerar dven som ett mekaniskt mothall da momentgivarna i denna rigg kalibreras utefter ett
statiskt! vridmoment.

Vixelladan anviinds for att kunna fa en noggrann kontroll éver vridmomentet genom att vixla ned
rotationen av servomotorn, vilket ocksa leder till att servomotorns maximala vridmoment tillats vara mycket
ldgre &n de vridmoment som kalibreringsriggen ska kunna astadkomma.

2.2.2 Befintlig Elektrisk Hardvara

Det befintliga miit- och styrsystemet bestar av en Compact Reconfigurable Input/Output (cRIO)-9045 [4]
fran National Instruments (NI). Denna FPGA-kontroller har atta platser for expansionsmoduler, vilka
anvands for att anpassa systemet for det tdnkta anvéndningsomradet. Ett exempel pa en expansionsmo-
dul &r NI-9375, en modul med 16st digitala ingangskanaler och 16st digitala utgangskanaler. Denna anvinds
t.ex. for att styra indikatorlampor och lisa av status pa tryckknappar.

I det befintliga styrsystemet anvinds en servodrift fran Kollmorgen av typen AKD-P01207-NBCC-E000
som styrs 6ver TCP/IP.

2.2.3 Referensgivare

Som referensgivare i testriggen anvinds en HBM T12 HP (High Precision). Testriggen har ett antal T12
HP med olika métomraden dér det gar att byta mellan de olika varianterna. Dessa referensgivare anvinds
oberoende av vilket testobjekt som ska kalibreras, och det dr endast métomradet som tas i beaktning nér
referensgivaren bestims for ett specifikt testobjekt. Referensgivarna skickas pa kalibrering hos ett externt
testlabb for att fa sa liten métosdkerhet i dessa som mojligt.

2.3 Kommunikationsgrinssnitt

En av de stora komponenterna i arbetet &r de olika typer av kommunikationsgranssnitt som anvinds mellan
de olika delarna. Nedan beskrivs dessa kort for att ge en bild av hur de olika grianssnitten fungerar.

2.3.1 ADS

Automation Device Specification (ADS) [1] dr ett protokoll utvecklat av foretaget Beckhoff Automation och
anvinds for att kommunicera med och konfigurera deras PLC:er. Det ér ett protokoll som bygger pa TCP/IP,
och gor det méjligt att kommunicera med enheter som anvander sig av ADS via en vanlig natverksanslutning.

2.3.2 EtherCAT

Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT) [6] &r ett Ethernet-baserat kommunikations-
grianssnitt som #r utvecklat av Beckhoff Automation. Grundprincipen for EtherCAT bygger pa en kommu-
nikationsbuss dér varje enhet i bussen sitter i serie. Masterenheten skickar ut ett kommunikationstelegram
dér varje instruktion adresseras till slavenheterna baserat pa vilken plats de har i kedjan.

11 de flesta anvindningsfallen av momentgivarna sitter dessa kopplade till en axel som kan rotera flera tusen varv per minut,
men nir de kalibreras gors detta med en axel som inte tillats rotera fritt



2.3.3 CANopen

CANopen ér ett kommunikationsprotokoll som baseras pa Controller Area Network (CAN). CAN é&r ett
kommunikationsprotokoll dér alla enheter kopplas thop pa samma buss, och dérigenom har tillgang till alla
meddelande som séinds pa bussen. Varje CAN-meddelande innehaller ett unikt-id, vilket anvinds for att
bestdmma vilket meddelande far prioritet om flera enheter forsdéker sdnda pa bussen samtidigt. CANopen
ar ett protokoll som bygger pa det fysiska CAN-lagret och som definierar hur enheter far kommunicera med
varandra, vilka olika meddelandetyper det finns och hur enheter addresseras.

2.4 Styrsystem

Styrsystemet i detta projekt &r utvecklat av Beckhoff Automation. Beckhoff Automation &r ett tyskt foretag
som utvecklar styr- och kontrollsystem som baserar sig pa Programmable Logic Controller (PLC). Dessa
kommer i en stor méngd varianter, men de som anvands i detta projekt dr DIN-monterade terminaler.

2.4.1 Beckhoff IPC

Beckhoff Industrial PC (IPC) [7] &r en specialiserad dator. Denna har ett operativsystem och anvéindargranssnitt,
men har en inbyged PLC for att kunna anvinda sig av olika mét- och styrmoduler.

2.4.2 Structured Text

Structured Text (ST) ér ett textbaserat programmeringssprak utvecklat for PLC-programmering. Det &r
ett av de fem spraken som tillhor standarden IEC 61131-3:2013 [13], som &r specifikt framtagen for att
standardisera utvecklingen och anvéndningen av PLC:er.

2.5 Mjukvaruverktyg

Nedan beskrivs de mjukvarubaserade verktyg som anvénds i detta projekt.

2.5.1 TwinCAT XAE

TwinCAT EXtended Automation Environment (XAE) #r Beckhoffs utvecklingsmiljé som baserar sig pa
Visual Studio. Detta anvinds for att programmera och konfigurera Beckhoffs PLC:er. Verktyget tillater en
utvecklare att anviinda sig av flera olika programmeringssprak, bland annat Structured Text (ST), vilket
anvands i detta projekt.

2.5.2 TwinCAT Motion

TwinCAT Motion &r ett mjukvarubibliotek, tillsammans med ett konfiguration- och diagnostikverktyg, som
anvands for att utveckla maskiner med rorliga delar. I detta projekt anvdnds TwinCAT Motion for att
konfigurera och styra riggens servodrift, som i sin tur driver det servo i testriggen som ger upphov till
vridmomentet som anvénds for kalibreringen.

2.5.3 Robot Framework

Robot Framework [10] &r ett ramverk for att automatisera tester av mjukvara. Det &r ocksad mojligt att
anvinda ramverket for att automatisera andra uppgifter, som t.ex. att kora igenom en testsekvens pa en

rigg.

2.5.4 Git

Git [8] dr ett versionshanteringssystem som anvénds for att hantera kéllkod. Forutom mojligheten att ga
tillbaka till tidigare versioner, hanterar detta ocksa skillnader i kéillkod och projekt nér t.ex. flera personer
arbetar tillsammans.



Rig name, motor number: Tor, Oswald
Nominal torque: 500 Nm

Accuracy: 0.9 Nm

CAN address: 110

CAN baud rate: 500 kB/s

Figur 2.1: HBM T12: 1. Rotor med antenn, 2. Stator, 3. Kontakter for stromforsoérjning och kommunika-

tionsgranssnitt
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Styrsystem (cRIO) PC

F<—> Kalibreringsprogram

Testrigg

Testobjekt Referensgiv
are

Servodrift
Mekaniska

Vixelldda Kardanaxel adaptrar + Statiskt mothall/fixtur
Brytpinnar

T12 T12
Stator Stator

I I
I I

Figur 2.2: Oversiktsbild éver det nuvarande systemet. De rektanguliira blocken #r hardvarukomponenter, de
rundade blocken mjukvarukomponenter och de orangefirgade blocken mjukvaruprocesser. For storre bild, se
bilaga A.1
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Figur 2.3: Nuvarande testrigg: 1. Servomotor, 2. Vixellada, 3. Elskap for servodrift och FPGA-kontroller, 4.
Kardanaxel (kort), 5. HBM T12 Rotor, 6. HBM T12 Stator, 7. Stativ/Mekaniskt mothall
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Kapitel 3

Metod

Detta kapitel forklarar sjéalva kalibreringsprocessen, tillvigagangssittet som anvénts for att ta fram den
hardvara som behovts for detta projekt, samt hur de olika delarna av mjukvaran har utvecklats.

3.1 Forundersékning av kalibreringsprocess

Figur 3.1: Axelkoppling utan referensgivare: 1. Axel fran vixellada, 2. Kardanaxel (kort), 3. Mekaniska ad-
aptrar, 4. Vridmomentbegréinsare med brytpinnar, 5. Rotor tillhérande T12 testobjekt, 6. Stator tillhtrande
T12 referensgivare, 7. Stativ/Mekaniskt mothall

Testobjekt Referensgiv

are

Mekaniska
Véxelldda Kardanaxel adaptrar + Statiskt mothall/fixtur
Brytpinnar

T12 T12
Stator Stator

Figur 3.2: Grafisk representation av kalibreringsuppstéllningen i 3.1
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Den nuvarande kalibreringsprocessen bestar av foljande steg:

1.
2.
3.

Referensgivaren for det relevanta méatomradet skruvas fast i en statisk fixtur.
Testobjektet skruvas fast i serie med referensgivaren.
Miétvirdet pa de bada givarna nollas for att filtrera bort de externa krafterna som paverkar givarna.

Mellan servo och testobjektet kopplas en kardanaxel pa, samt en vridmomentbegrinsare bestaende av
tva adaptrar med brytpinnar! (se figur 3.1) emellan.

Testobjektet belastas till ett par fordefinierade métpunkter, ddr momentet halls vid varje métpunkt
for att kunna ta en serie av métvirden for senare utvirdering.

Foregaende steg upprepas i negativ riktning.

Miétviardena sétts in i en tabell dar referensviardet jamfors med det vérdet som testobjektet rappor-
terade. Fran denna tabell utvirderas statusen automatisk pa momentgivaren enligt en ekvation som
raknar ut risken att givaren ligger utanfor sin specifikation.

Denna process tar ej hinsyn till den mekaniska remanensen 2 hos momentgivarna. For att kunna fa en
noggrannare och mer representativ métning hade en utvirdering av remanensen behovts laggas till i denna
sekvens. Detta leder till en uppdelning i tva separata sekvenser:

@ o o)

2b

Figur 3.3: Kalibreringssekvens

(a): Sekvens for uppmétning av mekanisk remanens hos referensgivaren

1.
2.

Referensen skruvas fast i en statisk fixtur.

Mellan servo och referens kopplas en kardanaxel pa.

1Brytpinnar &r designade for att brytas av vid en fordefinierad sidokraft
2HBM beskriver den mekaniska remanensen som en typ av hysteres, dir denna &r den maximala avvikelsen mellan det
uppmiitta virdet och det faktiska virdet nér givaren stegas fram och tillbaka [11]

14



8.
9.

Belasta referensen till Mp_, givarens nominella negativa momentvérde, och ga sedan tillbaka till vi-
loldget. Detta upprepas tre ganger enligt figur 3.3 (a).

Koppla av kardanaxeln fran referensgivaren.
Nollstéll referensens métvérde och koppla sedan pa kardanaxeln igen.

Upprepa steg 3, dér referensen belastas till Mg, , givarens nominella positiva momentvérde, denna
gang.

Koppla av kardanaxeln fran referensgivaren.
Spara ned métvardet hos referensen som mr.¢.

Nollstéll referensens métvérde och koppla sedan pa kardanaxeln igen.

(b): Sekvens for kalibrering av testobjekt

1.

2.

Montera testobjektet i kalibreringsriggen.

Belasta testobjektet och referens enligt sekvensen 3.3 (b), déir de tre topparna innan bade den positiva
och negativa trappan utesluts fran resultatet. 3

Alla métvarden sparas i en tabell.

I punkt 1b i figur 3.3 noteras offset mellan referens och testobjekt, och denna offset adderas till alla
métvéarden i tabellen.

I punkt 2b i figur 3.3 berdknas testobjektets remanensskillnad Amr genom att subrahera testobjektets
méitvirde fran referensens métvérde.

Den mekaniska remanensen hos testobjektet beréknas sedan enligt mroy; = Amr + mrpey.

Alla métvirden pa den negativa momenttrappan forskjuts med Amr sa att viardena fran bade testob-
jekt och referens ar noll vid punkt 2b i figur 3.3.

Forutom tilligget av en extra sekvens som har en paverkan pa métresultatet, finns det en stor del skillnader
gillande den bakomliggande hanteringen av ett métdon i sig som kommer att kunna forbéttras. Dessa
skillnader beskrivs pa en hoégre niva i figur 3.4.

I den nuvarande uppstéllningen gar det ej att fndra pa parametrar hos momentgivarna nér de dr elekt-
riskt kopplade till testriggen. Detta gor att givarna maste kopplas fram och tillbaka ett antal ganger under
processen nir man gor uppstallningen. Parameterdndringarna goérs manuellt av operatoren, inklusive nollning
av métvarde, och skapar darfor en risk for detta inte gors korrekt.

Behovet av loggningen av den mekaniska remanensen, tillsammans med storre manuella arbete som detta
tillfér, gor att en automatiserad process hade bade kunnat minska risken for fel, men ocksa forkorta den
tiden och specifika kunskapen som kravs for att kalibrera en momentgivare.

3.2 Val av hard- och mjukvaruplattform

Tre mojliga alternativ for kombinationer av hard- och mjukvara har undersckts. Dessa &r:

e Nuvarande system, beskrivet i avsnitt 2.2.2.

e Beckhoff PLC med PC-baserad styrning implementerad med Python

e PC-baserad styrning implementerad med Python med CAN-dongle fé6r kommunikation med servosy-

stemet

3Dessa toppar anvinds som ‘pre-load’ steg for att forminska paverkan av den mekaniska remanensen. Pre-load stegen utesluts
ur resultaten da de endast anvinds for att motverka den mekaniska remanensen

15



Nuvarande process

Montera Testobjekt

Sok upp den nédvandiga infon for
testobjektet

Koppla in testobjekt och referens till
T12-assistant for att manuellt nolla
matvardena

Leta upp och starta korrekt sekvens

for testobjektet

Kolla igenom testrapporten

Vanta tills sekvensen ar klar

Sok upp objektet i
kalibreringssystemet

Ladda upp rapporten for
testobjektet och fyll i
kalibreringsdata

Foreslagen process

Montera Testobjekt

Skanna testobjektets ID

Starta sekvens for testobjektet

Vanta tills sekvensen ar klar

Om godkand tar systemet hand om
uppladdning

Figur 3.4: Flodesschema for kalibreringsprocessen




For och nackdelar for de olika alternativen togs fram och vigdes mot varandra

System

Fordelar

Nackdelar

Nuvarande
system

e Hardvaran finns installerad

Svart att versionshantera
Svart att underhalla
Komplicerad 16sning

Sékerhetshardvara dr inte integrerad

Beckhoff
PLC +
Python

Enkelt att versionshantera
Enkelt att underhalla

Sakerhetshardvara integrerad i PLC-
miljon

Industriell 16sning
Bibliotek for styrning av servo finns

Standardiserad hardvara hos Borg-
Warner

Stérsta hardvarukostnaden

PC-baserad
styrning med
Dongle

Enkelt att versionshantera
Enkelt att underhalla

CAN-kommunikationen kan styras
helt av datorn

Minimal hardvara som behovs

Helt ny och obeprévad 16sning

Kréaver att styrning av servodriften
implementeras i mjukvara

Sikerhetshardvara maste implemen-
teras

Ej industriell 16sning

Den 16sning som valts i detta arbete &r 16sningen som baseras pa Beckhoff PLC och Python. Detta da det
ar en industriell 16sning som &dr standardiserad hos BorgWarner och som &r bade enkel att underhalla och

versionshantera.

3.3 Vald hardvara

For att kunna styra servodriften kravs en Beckhoff PLC med en EtherCAT-busskopplare och stod for Twin-
CAT Motion. Servodriften kriver ett par digitala signaler utéver kopplingen via EtherCAT, och bade refe-
rensgivaren och givaren som ska kalibreras behover sin egna CANbus. Forutom kringliggande komponenter
for stromforsorjning och dylikt behovs da foljande hardvara fran Beckhoff:

e IPC PLC, 1 st

e EL1859 (Digital IO-modul), 1 st

e EL6070 (Licensterminal), 1 st
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e ELG6751 (CANOpen mastermodul), 2 st
e EK1100 (Busskopplare fran Beckhoffsystem till servodrift), 1 st

3.4 Implementering av mjukvara

Detta kapitel behandlar utvecklingen och implementeringen av mjukvaran. Kapitlet tar ocksa upp den teo-
retiska implementeringen av reglersystemet.

3.4.1 Kommunikation med servosystem

Servosystemet kopplades in via EtherCAT och konfigurerades via TwinCAT Motion. For att kunna testa det-
ta utan tillgang till den faktiska servodriften anvéindes en annan drift med samma grianssnitt och tillhérande
servo. Mellan TwinCAT Motion och huvudprogrammet anvindes Tc2_M2C biblioteket som ett gréanssnitt.
Detta bibliotek tillhandahaller ett antal funktionsblock som anvinds for att kontrollera olika aspekter av
servot. I detta projektet styrs och regleras servot baserat pa axelvinkeln, dér det gar att begira en absolut
vinkel, relativ vinkel, vinkelhastighet och vinkelacelleration.

3.4.2 Kommunikation med momentgivare

En HBM T12 momentgivare kopplades upp via en EL6751 CANopen mastermodul. Denna sattes upp som
en CANopen-nod med ID 0x1. Det gjordes en del forsok att kunna dndra ID pa momentgivaren genom att
anvanda LSS-protokollet som &r specificerat i CANopen-standarden, men detta visade sig vara svart att fa
till. Alla forsok att gora detta med programvaran satte CANopen modulen i fellage. Efter diskussion med
handledaren pa BorgWarner bestimdes det att arbetet skulle fortséitta med att &ndra ID pa momentgivaren
genom en CANopen-Dongle och HBM:s egna konfigurationsmjukvara T12-Assistant.

Momentgivaren konfigurerades att cykliskt skicka momentdata 6ver CAN bussen med en frekvens pa 1200
Hz. Dessa momentvirden skickades ut som Processdataobjekt 4 och kunde linkas till variabler i TwinCAT.

3.4.3 Kommunikation med Beckhoff PLC

For att kommunicera med Beckhoff PLC:n anvindes ADS-protokollet i samband med python biblioteket
pyads. Pyads skoter den fysiska kommunikationen mellan TwinCAT och python, men det krivs mycket
kringliggande kod for att kunna implementera kommunikationen pa programniva.

Kommunikationen &dr implementerad med hjélp av en asynkron k6. Sekvensen kan begéra ett kommando
som sedan ldggs till i denna kon. Nar en annan process mérker av att kon inte langre dr tom, hanterar denna
process kommandot och kallar pa metoden TwinCatCommunicator.__send_command for att skicka kommandot
till PLC:n. For att se till att detta fungerar som det ska har denna metod flera olika steg. Kommunikatio-
nen sker i slutdndan via tva globala variabler i PLC-koden: stMachineCommand och stMachineCommandAck.
Metoden TwinCatCommunicator.__send_command liser forst fran stMachineCommand for att se till att denna
ej har nagot kommando liggandes som ej blivit processerat. Om stMachineCommand &r tom, skriver metoden
over den tomma variabeln med det kommandot som ska skickas. Nar PLC:n har processerat kommandot
kopieras detta 6ver till stMachineCommandAck, och detta signalerar till programmet att PLC:n har registrerat
kommandot. Nar PLC:n ar klar med att utféra kommandot, kopierar den 6ver en tom kommandostruktur i
stMachineCommand och pa sa sétt far programmet reda pa att ett nytt kommando kan séindas.

3.4.4 Implementation av reglerstrategi
Nuvarande implementation av reglerstrategi

Den tidigare reglerstrategin var implementerad sa att servot roterades i fordefinierade steg i olika storlekar
tills att det uppmétta vardet var tillrackligt néra referensvirdet. Detta var en simpel implementation av en
reglerstrategi, men har tva stora nackdelar:

4Processdataobjekt (PDO) inom CANOpen anvinds for att skicka hogprioriterade meddelanden, t.ex. métvirden, status
och kontrollmeddelanden [3]
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e Denna implementation tar lang tid pa sig att komma tillrickligt néira det 6nskade véardet.
e Risken ar stor att stegen blir fér stora och momentgivarens nominella mitomrade 6verskrids.

Dessa tva punkter leder till en léingre kalibreringsprocess som ocksa innebér en risk att skada momentgivaren.

Foreslagen implementation av reglerstrategi

M, - L
= 1
=G (3.1)
v L
MG (3.2)

Med en typisk uppstéllning for kalibrering av en momentgivare kan vi forvinta oss ett nagorlunda linjért
system. Detta efter att vi kommit till den punkt da kardanaxeln &r uppspénd. Ekvationen (3.1) [2] beskriver
forvridningsvinkeln ¢ (rad) mellan de tva dndarna av en axel, och hur detta beror pa vridmomentet M,
(N - m), axellingden L (m), skjuvmodulen G (Pa) och vridtréghetsmomentet I, (kg - m?). Flyttar vi sedan
over vridmomentet till vénsterledet i (3.1) sa far vi ett konstant forhallande mellan férvridningsvinkeln och
vridmomentet enligt (3.2).

Eftersom systemet kan betraktas som linjért néar det &r uppspént och forhallandet mellan vridmomentet
och forvridningsvinkeln dr en konstant som endast beror pa materiella egenskaper, gar det att tillimpa
foljande reglerstrategi:

e Stega framat tills att en tydlig 6kning i vridmomentet fas.

e Spara ned momentvirdet och vinkeln pa servot.

e Stega framat 1-2 ganger med kéind stegvinkel och spara ned de nya virdena pa moment och vinkel.
e Subtrahera de forsta virdena fran de senaste virden och pa sa sétt estimera konstanten GLL

Det resulterande reglersystemet beskrivs i figur 3.5.

rad Nm
¢ [rad] System y [Nm] X

r [Nm] r—y [Nm] u [N'm]
4>O—>

> PID-Regulator > GLI

Y

Figur 3.5: Reglersystemet fran begirt moment r till uppmétt moment y

3.5 Simulering av systemet

Simulering av systemet gjordes med tva separata uppstéllningar. Under de tester som gjordes av kommuni-
kationen mellan TwinCAT och python anvéndes endast en dator med TwinCAT XAE, dir denna kommit
installerad med en TwinCAT ‘Runtime’. Den runtime som installerats tillater en att direkt i utvecklings-
miljon ladda upp och kéra TwinCAT-baserade PLC-program pa den lokala datorn. Detta gor att ingen
extern hardvara behdvs for att genomfoéra denna typ av simulering eller tester.

I den andra uppstéllningen anvéndes fortfarande samma dator, men Beckhoff-terminaler kopplades in via
datorns ethernet-port. Detta gjorde att datorn kunde fungera som en IPC och moduler som t. ex. servodriften
kunde testas. Detta kriaver endast att man har tillgang till de specifika fysiska terminalerna som beh&ver
testas, men det kriiver ingen annan hardvara (férutom en busskopplare® och ethernetkabel).

5En busskopplare dr en terminal som i detta fall har en ethernetport pa ena sidan och terminalanslutning pa andra sidan
for att kunna koppla pa flera terminaler efter denna
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3.6 Test av projektet

PLC-projektet kordes pa den lokala utvecklingsdatorn, vilken kopplades samman till servodriften Gver da-
torns ethernetport. Via pythonprogrammet startades en simpel sekvens som satte en momentbegrinsning
till 100 Nm och sedan stegade servot ett antal ganger. Under tiden observerades statusen pa kommunikatio-
nen mellan PLC-runtime och pythonprogrammet, delvis genom att Gvervaka minnet och exekveringen hos
PLC:n, men ocksa genom loggar i konsolen 6ver de meddelanden som skickats och tagits emot.

Efter detta test gick det att se att sekvensen exekverades som den skulle, att all kommunikation mellan
sekvenshanteringen, pythonprogrammet och PLC:n var korrekt och att servot stegade framat enligt sekvens
med den efterfragade momentbegréinsningen.
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Kapitel 4

Konfiguration och resultat

Styrsystem (PLC) PC

i \

) i |
a3t BrdERm el <>I Anvéndargranssnitt

FB_Servo R oy 2 PRG_Main PRG_PyTcBridge | (E) Framtaget)

A
v

excel_handler.py

Robotframework

Sekvensfil g torhild_keyword_library.py

FB_CaeMax

Testrigg

Testobjekt Referensgiv
are

Mekaniska
Vixellada Kardanaxel adaptrar + Statiskt mothall/fixtur
Brytpinnar

T12 T12 HP
Stator Stator

I I
I I

Figur 4.1: Oversiktsbild éver det nya systemet. De rektangulira blocken ér hardvarukomponenter, de rundade

blocken mjukvarukomponenter och de orangefirgade blocken mjukvaruprocesser. For storre bild, se bilaga
A2

Detta kapitel presenterar den hardvara som valts och mjukvara som tagits fram under projektets gang. Det
forklarar hur systemet ar uppbyggt, hur de olika modulerna fungerar och hur delarna kopplas samman. I
figur 4.1 gar det att se en oversiktsbild 6ver hela systemet.
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4.1 Hardvara

Den valda hardvaran som anvéndes under de ursprungliga testerna (se avsnitt 3.3) visade sig fungera vél
for projektets d&ndamal. Den komponent som inte specificeras i detta projekt ér sjidlva IPC:n, dér det finns
manga mojliga val beroende pa vilken funktionalitet som krivs utéver projektets krav.

4.2 Mjukvara

Mjukvaran dr implementerad med fokus pa Object-oriented programming (OOP) och abstraktion for att
skapa olika block. Férutom anvéindningen av de olika bibliotek som anvints (Varav de stora dr TwinCAT
motion, Pyads och Robotframework), har PLC-mjukvaran, Python-Mjukvaran och sekvensfilerna utvecklats
inom detta arbete under projektets gang.

4.2.1 PLC

Mjukvaran pa PLC:n bestar av tva olika program som kors parallellt med varandra, och ett antal funktions-
block som tillhandahaller ett grénssnitt till de olika hardvarukomponenterna i kalibreringsriggen. Figur 4.2
visar en 6versiktsbild 6ver hur de olika programmen och funktionsblocken hor ihop. Namngivning av de olika
programmen och funktionsblocken i PLC-programmet foljer Beckhoffs konvention géllande ST.

Prefix Typ Anvéndning
PRG_ Program Program &r de huvudprocesser som cycliskt exekveras
FB_ Funktionsblock | Funktionsblock (i OOP ocksa kallat for klass) &r ett program vars

exekvering inte dr knuten till en cyklisk process. Exekveringen av
dessa sker utifran att de specifikt kallas pa fran ett av de cykliska
programmen.

Det forsta programmet dr huvudloopen (PRGMain) som koordinerar de olika hardvarukomponenterna, upp-
daterar alla bussterminaler och haller koll pa riggens tillstand. Detta program exekveras cykliskt med en
frekvens pa 100 Hz.

Det andra programmet dr kommunikationsloopen (PRG_PyTcBridge) som hanterar kommunikationen med
python och skickar vidare kommandon till huvudloopen. Detta program exekveras cykliskt med en frekvens pa
200 Hz'. Uppdelningen av dessa komponenter tilliter kommunikationen att ske asynkront fran huvudloopen,
och ger mojligheten att oka frekvensen pa kommunikationsloopen separat, vilket leder till en ldgre belastning
pa systemet. De funktionsblocken som finns dr FB_CaeMax, FB_T12, FB_DUT och FB_Servo. FB_CaeMax och FB_T12
ar block som beskriver funktionaliteten hos de tva métdonen som anvénds i riggen, och innehaller metoder
for att konfigurera dessa. FB_DUT &r ett block som kapslar in instanser av FB_T12 och FB_CaeMax for att kunna
ha ett gemensamt block som kan anviindas for att hantera bada typerna av momentgivare som BorgWarner
innehar. Detta gor att resten av programmet inte behover dndras beroende pa vilket typ av objekt vi
kalibrerar. Till sist har vi FB_Servo som tillhandahaller ett grénssnitt mellan servodriften och resterande
program.

4.2.2 Pythonprogram
Pythonprogrammet dr uppdelat i féljande fyra olika bestandsdelar:

e main.py

e py_tc_bridge.py 2

1Denna uppstillning kriver inte en hdg frekvens pa exekvering och sampling, d& samplingen av momentet sker vid statiska
punkter

2Inte att forvixlas med PRG_PyTcBridge, som &r den del som py_tc_bridge.py kopplar ihop sig mot for att kunna kommunicera
at bada hallen.
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e torhild_keyword_library.py
e excel_handler.py

En o6versiktbild for pythonprogrammet (som inkluderar kopplingen till Robotframework) gar att se i figur
4.3.

Delen main initierar programmet i sig, ser till att starta upp alla nédvéndiga loopar och ger anviéndaren
mojligheten att vilja vilken kalibreringssekvens som ska koras. Denna del innehaller ocksa en klass som
anvinds globalt i hela systemet for att tillata Robotframework att interagera med PLC:n.

py-tc_bridge.py innehaller tva klasser, PLC och TwinCatCommunicator. Klassen PLC skapar kopplingen
mellan TwinCAT och python, och tillhandahaller ett granssnitt for att kunna skicka data mellan dessa.
TwinCatCommunicator hanterar kommunikationsflddet och innehaller en First in, first out (FIFO)-ko déir de
kommandon som programmet begér lagras for att sedan skickas ¢ver till PLC:n.

torhild_keyword_library.py fungerar som ett bibliotek féor Robotframework och definierar de nyckelord
som kan anvidndas nidr man skriver en sekvens. Detta gor att sekvenserna gar att skriva utan ingaende
forstaelse for hur programmet i sig fungerar.

excel_handler.py genererar kalibreringsrapporter utefter fordefinierade rapportmallar.

4.2.3 Robotframework

Denna del bestar endast av sekvensfiler som definierar i vilken ordning de kommandona som beskrivs i
torhild_keyword_library.py ska koras. Sekvenserna skrivs i nagorlunda klartext dér syntax for att kalla pa
ett kommando kan se ut pa féljande vis: Set torque limit to 100.

Ett exempel pa hur en vildigt simpel sekvens skulle kunna se ut gar att se i figur 4.4.

4.3 Implementation av reglerstrategi
Teorin kring reglerstrategin och hur det bor fungera har tagits fram och utifran detta har ett par grundlaggande

metoder skapats. Det har inte varit mojligt att testa detta i praktiken, vilket gor att utvecklingen av regler-
systemet i detta projekt endast &r grundléiggande.

4.4 Resultat

Enligt avsnitt 3.6 sa testades konfigurationen beskriven i detta avsnitt med simulerad hardvara. Testet visade
pa att sekvensfilen kunde styra servodriften, och att all kommunikation skedde pa ett korrekt sétt.
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Styrsystem (PLC)

FB_Servo

PRG_Main

PRG_PyTcBridge

FB_CaeMax

]
-
: Testrigg

Figur 4.2: PLC programstruktur

PC

py_tc_bridge.py

Robotframework

Sekvensfil

torhild_keyword_library.py

excel_handler.py

Figur 4.3: Python programstruktur
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*¥*k Settings ***

Library torhild.lib.torhild_keyword_library.TorhildKeywords
Suite Setup Initialize report ${REPORT_PATH}

Suite Teardown Save report

*¥** \ariables ***
${REPORT_PATH} ${EMPTY}

*** Keywords ***

**%* Test Cases ***

Test 1
Set torque limit to 100
Find deadzone
Zero DUT torque value at current position
Request torque 50
Get current DUT torque value
Get current reference torque value
Request torque -50
Get current DUT torque value
Get current reference torque value

Figur 4.4: Exempel pa Robotframework-sekvens
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Kapitel 5

Diskussion och slutsatser

5.1 Hardvara

Jamfor man den tidigare hardvaran med den nya gar det att hitta bade fordelar och nackdelar med bada
systemen. Vi kan dela upp dessa i f6ljande punkter: Kostnad, métosikerhet/precision, expansionsmojlighet,
prestanda

Kostnad: Kostnaden for dessa system kan delas upp i tva separata delar: Kostnaden for styrsystemet (cRIO
eller IPC) och kostnaden f6r modulerna (NI-moduler och Beckhoffterminaler). En ¢cRIO kostar ungefir fyra
ganger mer dn en IPC. Om vi tar och jamfér métmoduler fran de bada systemet med ungefar liknande
méitfunktioner hamnar vi pa samma faktor dar NI-modulerna ocksa kostar ungefir fyra ganger mer &n
Beckhoff-terminalerna. I de flesta fallen gor detta att hardvarukostnaden for ett Beckhoff-system &r mindre
dn hardvarukostnaden for ett NI-System.

Maitosékerhet och precision:

Héar kan man riatt genomgaende se att NI-modulerna har en betydligt mindre mé#tosidkerhet och béttre
métprecision #n vad Beckhoffs terminaler erbjuder. Det finns ett par alternativ om man vill anvénda sig
av Beckhoffterminaler, men &nda ha samma métprestanda som NI-modulerna, men detta gor ocksa att
kostnaden 6kar markant.

Expansionsmdéjlighet:

En cRIO har ett fixt antal platser fér moduler (1, 4 eller 8). For att kunna ansluta fler moduler krévs ett

externt chassi som sedan maste synkas med cRIO:n. I riggens nuvarande konfiguration finns det endast en

plats av 8 st kvar, vilket leder till att en expansion kréver en storre investering i hardvara.
Beckhoffterminalerna kopplas pa efter varandra, och det kan teoretiskt sitta flera hundra terminaler i

samma slinga.

De avsedda anvindningsomradena for dessa tva system ar rétt olika. NI-systemet &r anpassat efter en
dynamisk labbmiljo med flera olika méatuppstéllningar och dér det snabbt ska géa att dndra pa mycket med
systemet. Beckhoff-systemet riktar sig generellt sett mer mot industrin dédr man inte forvintar sig manga
téita fordndringar, utan fokus ligger pa mer statiska uppstillningar /maskiner som palitligt ska arbeta under
lang tid.

5.2 Mjukvara

Arbetets plan att kunna éndra pa parametrarna hos momentgivarna utan att behéva anvéinda externa verktyg
gick inte som planerat. Pa grund av de problemen med att givarna gick in i fellige néir detta forsoktes, beslots
det att ga vidare med resterande mjukvara och ldamna den biten manuell. Mojligheten att gora detta finns,
men tiden for att felsoka detta ordentligt fanns inte med inom ramen for detta arbete.
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Om man tittar pa bade utvecklingen av och funktionaliteten hos mjukvaran finns det manga bra saker att
ta med sig, men ocksa ett par nackdelar som bor ndmnas. Om vi borjar med att titta pa hur utvecklingen och
underhallet av programvaran, kan vi bérja se manga fordelar jamfort med det tidigare systemet (LabVIEW).

Git som versionshanteringssystem av python/ST fungerar utan extra konfiguration eller nagra externa
skript som behover koras. Det gar ocksa utan nagra storre problem att sammanfoga kodandringar nir man
jobbar med flera olika versioner, eller néir flera personer utvecklar samtidigt. Jamfort med LabVIEW dar
man behover sidtta upp externa floden och forsta pa vilka siatt som anvindandet av versionshantering skiljer
sig, sa #r det mycket ldttare att sitta sig in i och anvéinda sig av Git tillsammans med python/ST.

Nar det géller dokumentation av koden sa har LabVIEW stod for detta, men inte alls i samma ut-
striickning som med ett textbaserat programmeringssprak. Dessutom gar det i detta fall med python/ST
att anvinda sig av externa dokumentationsverktyg som extraherar kommentarer och ritar upp férhallandet
mellan olika kodmoduler.

Den sista och relativt viktiga skillnaden &r att python &r ett rétt vilkdnt programmeringssprak med
manga hjélpresurser. LabVIEW &r en nagorlunda vilkdnd utvecklingsmiljé inom industrin, men kraver
mycket tid for att kunna skriva funktionell och bra kod. Detta kan ocksa leda till att det &r vildigt svart att
sitta sig in i ett storre LabVIEW-projekt som nagon annan har programmerat, vilket oftast gor projektet
svart att underhalla eller vidareutveckla.

Om vi fortsétter med att jamfora funktionaliteten mellan LabVIEW och python/ST kan vi se att det finns
for- och nackdelar med bada alternativen.

LabVIEW med tillhérande hardvara tillater att hela ekosystemet hamnar under en och samma utveck-
lingsmiljo dér extern kommunikation mellan de olika programmen inte behovs. Mycket av utvecklingstiden
gick at att fa igang en nagorlunda stabil kommunikation mellan TwinCAT och python, vilket inte hade varit
ett moment om man anvént sig av LabVIEW tillsammans med en cRIO.

Nir det géller att exekvera parallella processer dr detta ocksa mycket enklare med LabVIEW, da detta tas
hand om av kompileringen. Att arbeta med parallella processer i python kriver mer planering och felsdkning,
och kan vara forvirrande nér bibliotek anvénder sig av dessa metoder utan tydlig dokumentation avseende
detta.

5.3 Slutsats

Den 16sning som tagits fram under detta projekt har visats sig fungera for &ndamaélet, och har framat stor
potential inom bade denna kalibreringsrigg och andra riggar hos Borgwarner. Det finns mycket att vinna
i att gora utvecklingen och underhallet ldttare. Med béttre dokumentationsverktyg, fler hjélpresurser och
allmént en béattre kunskap kring textbaserad programmering hos ingenjorer kommer det vara mojligt att
O6ppna upp utvecklingen och felsokning till en bredare grupp, och pa sa sétt 6ka mojligheten for samarbete.

Det finns dock ett antal nackdelar med detta. Denna 16sning dr inte lika integrerad mellan hardvara,
granssnitt och mjukvara som NI-systemet. Avsaknaden av denna integration kriaver ett vilbyggt ramverk
som hela systemet kan vila pa. Arbetet med kommunikationen mellan de olika delarna i detta projekt har
visat att detta dr en svar punkt att fa vilfungerande. Utvecklingen av ett ramverk fér kommunikation, se-
kvenshantering och anvindargrinssnitt &r nagot som potentiellt sett kan ta lang tid och kan krava utvecklare
med hog kompetens inom omradet.

Kan man investera i den tiden som krivs for att kunna bygga ett ramverk fér denna losning, da kan man fa
en vilfungerande och flexibel kalibreringsrigg med moduler som gar att anvinda att bygga framtida projekt

pa.
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Bilaga A

Oversiktsbilder
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Figur A.1: Oversiktsbild 6ver det nuvarande systemet. De rektangulira blocken &r hardvarukomponenter,

de rundade blocken mjukvarukomponenter och de orangefargade blocken mjukvaruprocesser.
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Figur A.2: Oversiktsbild 6ver det nya systemet. De rektangulira blocken &r h

ardvarukomponenter, de run-

dade blocken mjukvarukomponenter och de orangefirgade blocken mjukvaruprocesser.
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