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FORORD

Detta examensarbete dr utfort av tva studenter inom Mekatronikingenjors programmet pa 180
hogskolepodng pa Chalmers Tekniska Hogskola. Examensarbetet omfattar 15 hogskolepoidng
och genomfordes 1 samarbete med Broccoli Engineering AB under varterminen 2025.

Vi vill rikta stort tack till vara handledare Bjorn Bergholm och Ola Ljunggren for deras
entusiasm och stod under arbetets gang. Vi vill dven tacka Marcus Thersthol som har
uppmuntrat oss att soka examensarbete pa Broccoli Engineering AB.

Sist men inte minst vill vi tacka alla vara vanner som har gjort dessa tre ren gliddjerika dven
under stressade perioder, ni har fatt oss att inse att séllskapet ar minst lika viktigt som
destinationen.



SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar framtagningen av en fyllningsmaskin med precision som ska vara
anpassad for vitskor med olika viskositet. Arbetet dr utfort pa Broccoli Engineering AB som
ar ett konsultforetag inom flertal ingenjérsomraden, dir ingar 4ven en verksamhet som arbetar
med skonhetsprodukter som nagellack och nageloljor. For att kunna effektivisera
produktionen efterfragades en fyllningsmaskin som hade férmégan att hantera olika vétskor.
Maskinen konstruerades pa en triskiva med en aluminiumram och anvénde sig av ett flertal
elektroniska komponenter for att uppfylla sitt syfte. De frdmsta komponenterna i arbetet var
en peristaltisk pump, SSR, mikrokontroller, HMI, servomotor, lastcell och tillhérande
forstéarkare.

Storsta delen av arbetet dgnades at funktionstestning for att sékerstélla att systemets
funktioner var tillfredstillande for sitt syfte, darefter testades fyllningsmaskinen i sin forméga
att med precision fylla olika volymer med vitskor av varierande viskositet.

Testresultaten pavisar att maskinen uppfyller de flesta toleranskraven pa +0,5% for de olika
flaskvolymerna, ddremot inte nér det giller volymer under 8ml. Avvikelserna for de mindre
volymerna &r marginella och kan godkdnnas genom avrundning.

Slutbedomning av arbetet &r att det ar fullt mojligt att konstruera en fyllningsmaskin med
precision, dock foreslés ett flertal forbattringar i form av komponenter av hogre kvalitet och
finjustering av kod for fyllningsfunktioner. Mer omfattande tester bor goras for flera vétskor
och volymer, samt bor métresultaten verifieras med en extern precisionsvag av hogre kvalité
for att sdkerstélla korrekta fyllningsresultat.



ABSTRACT

This project explores the development of a precise filling machine adapted to liquids of
varying viscosities. This project was conducted with Broccoli Engineering AB, a consulting
firm working within several fields of engineering including a company specializing in beauty
products such as nail polish and oils. To make production more efficient, an automated filling
machine was requested, suited to different liquids. The machine was constructed on a wooden
plank with an aluminum frame, with the main electrical components consisting of a peristaltic
pump, SSR, microcontroller, HMI, servo motor, load cell and an amplifier.

The work mainly consisted of testing to ensure the system’s functions met the specified
requirements and whether the machine was capable of accurately filling different volumes and
viscosities.

The test results show that the machine meets most of the tolerance requirements of +0,5%
except for the bottles with less than 8ml. However, these deviations were negligible and
considered acceptable when accounting for rounding.

The final assessment is that it is possible to develop a precise filling machine, although there
are several areas of improvement suggested such as higher quality components and tuning the
code. Extensive tests are suggested for other types of liquids and volumes. To ensure
correctly filled volumes an external scale of higher quality should be used during testing.
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Terminologi/forkortningar

Nedan forklaras ord och forkortningar som har anvants i arbetet.

HMI Human Machine Interface

SSR Solid State Relay

VFD Variable Frequency Drive

HX711 En analog-till-digital-omvandlare med inbyggd forstiarkare for signalmétning

Viskositet ~ En egenskap hos vitskor som betecknar deras motstdnd mot floden
Densitet Ar massa per volymenhet
Kalibrering Processen av att justera mitinstrument sé att det ger precisa métviarden



1. INLEDNING

I denna rapport undersoks framtagningen av en fyllningsmaskin och hur viskositeten hos
olika vitskor paverkar fyllningsprocessen. Detta &r sdrskilt relevant inom industrin, dir den
teknologiska utvecklingen konstant vaxer och driver pa nya tekniska tilldimpningar. Precision
och automatisering dr viktiga faktorer i denna utveckling och spelar central roll for att
effektivisera produktionsprocesser. Syftet med rapporten ér att undersoka hur en
fyllningsmaskin med hog precision ska konstrueras och samtidigt vara anpassningsbar for
vatskor med olika viskositet och volym.

1.1 Bakgrund

Broccoli Engineering AB ér ett Goteborgsbaserat konsultforetag som bedriver verksamhet
inom ingenjorsarbeten. Foretaget arbetar med att utveckla diverse system inom ett flertal
omraden, dir kontroll, reglering, sdkerhet, dvervakning och kommunikation &r viktiga
funktioner. Systemen som utvecklas kan vara inbyggda, molnbaserade, uppkopplade,
autonoma eller hybrida. En del av verksamheten arbetar med hanteringen av
skonhetsprodukter, sdisom nagellack och nageloljor. Darfor behover foretaget en
fyllningsmaskin anpassad for vétskor med olika viskositet {for att kunna effektivisera sin
produktion. De nuvarande 10sningar dr bade ineffektiva och tidskrévande for en storre
produktion.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att framstilla en fyllningsmaskin som é&r littanvédnd, noggrann i dosering
samt anpassad for att hantera vitskor med olika viskositet for att optimera produktionen och
sakerstdlla samma kvalitet pa slutprodukterna.

1.3 Avgransningar

Maskinen kommer att tillverkas for fristdende anvindning och kommer dérfor inte vara
optimerad for integrering 1 till exempel en produktionslinje. Maskinen som framstélls
kommer inte vara helautomatisk, den kommer krdva viss manuell hantering av en operator, dé
instdllningarna for vitskorna ska justeras manuellt i HMI, samt att fyllda behallare ska bytas
ut for hand.

1.4 Precisering av fragestallningen

-Vad krévs for att uppnd en fyllningsprecision pa 0,5% vid fyllning av behallare?
-Vad krévs for att sékerstélla jimn fyllning f6r véatskor med olika viskositet?
-Hur kan HMI-grénssnittet designas for att enkelt stélla in vétskeparametrar?
-Hur ska maskinen utvecklas for att mojliggora dosering for de sista dropparna?
-Hur ska maskinen hantera bubblor under fyllningen av vitskor?



2. TEKNISK BAKGRUND

I detta kapitel redovisas huvudkomponenterna for fyllningsmaskinen.

2.1 Peristaltisk pump

En peristaltisk pump anvinds for att transportera olika vitskor genom att mekaniskt trycka ut
vitskan, till skillnad frén andra typer av pumpar som anvénder sig av rotationsenergi for att
skapa flode. Peristaltiska pumpar anvénder sig av en rotor med ett visst antal rullar som
pressas emot en slang, vilket skapar tryck i slangen som i sin tur tilliter forflyttning av
vatskan [1].

2.2 Human-Machine Interface

HMI star for "Human-Machine Interface” och dr grinssnitt som tillater operatoren att
interagera med maskiner eller styrsystem [2]. Syftet med HMI:et ar att ge operatoren
mojlighet att genom knapptryck styra maskinen och stélla in nédvindig data, dessutom ska
HMI:et dven tillhandhalla information om aktuella larm och maskintillstand.

2.3 Mikrokontroller

Mikrokontrollers ofta forekommande 1 inbyggda system och dr avsedda for att styra ett visst
program, de kan beskrivas som smd datorer och bestar av oscillatorer, A/D-omvandlare,
Mikroprocessor, RAM och in- och utgangar(I/O) som mojliggdér kommunikation med externa
enheter som exempelvis HMI och andra sensorer [3].

2.4 Solid State Rela

En SSR anvinds som en elektrisk styrbar brytare. I stéllet for att anvinda mekaniska delar
som ett vanligt reld anvédnds halvledarkomponenter for brytning sdsom transistorer, dioder
och tyristorer.[4] Detta gor det mgjligt att styra ledning av AC stréom genom en DC signal.

2.5 Lastcell

Lastceller anvénds for att méta krafter som vikt och bestar av en mekanisk flexibel struktur
tillsammans med 4 motstand i1 en Wheatstone-bryggkonfiguration. Nér en kraft appliceras
fordndras resistansen som skapar en liten spanningsforandring. Denna spinnings forandring
som dr proportionell mot den kraften som applicerats kan méatas med A/D omvandlare, sdsom
HX711 forstarkaren, som gor det mojligt att berdkna vikten med hdg noggrannhet [5].

2.6 HX711 Lastcellsforstarkare

En Hx711 forstarkare dr en komponent som kompletterar lastcellen. Det dr en 24-bitars
analog-till-digital omvandlare som anvénds for att mita de sma dndringar 1 spdnning som
lastcellens bdjningar utger [6], det anvinds framfor allt 1 vigsystem som krdver noggranna
matningar. Med ett inbyggt lagt pass filter blir métningarna smidigare och filtrerar
hogfrekventa signaler och andra stérningar.



2.7 Servomotor

En servomotor anvénds for att fa precis positionering snabbt med kraftigt vridmoment. Med
en felforstirkare jamfors en referensspanning med aterkoppling for att bestimma motorns
position. Genom att skicka PWM signaler, kan en mikrokontroller styra motorn [7].



3. METOD

Metodkapitlet redogor for de viktigaste processerna i framtagningen av fyllningsmaskinen
och testning for maskinens funktioner.

3.1 Informationssokning

Arbetet paborjades genom att undersoka hur befintliga fyllningsmaskiner dr konstruerade och
vilka funktioner som é&r viktigast for en fyllningsmaskin. I samband med
informationssokningen framstdlldes dven en kravspecifikation for fyllningsmaskinen som
skulle konstrueras. Andra delen av arbetet var att soka fyllningmaskinens huvudkomponenter,
genom att utvirdera vilka komponenter som &r lampliga for en fyllningsmaskin och
undersodka hur de fungerar, dérefter exkludera dem som inte uppfyller kraven. Nar
komponenterna hade valts, bestélldes de och sedan kopplades for att kunna testa fyllningen
med vatten som referensvitska. Nar maskinen klarade att hantera vatten i precisa méangder,
forbattrades den for att kunna hantera vitskor med varierande viskositet.

Storre delen av informationssokningen gick at lira sig relevanta programmeringsbibliotek for
mikrokontroller, lastcellen och HMI-panelen och sikerstélla att de kunde kommunicera
effektivt med varandra.

3.2 Design

I borjan skapades en kravspecifikation enligt foretagets onskemal for maskinen och darefter
paborjades komponentsdkningen. Nér val av komponenter var gjort, skissades ett kretsschema
for hur de skulle vara kopplade och placerade. Samtidigt gjordes en grov skiss av hur
maskinen skulle se ut ndr det kom till ram och utseende. Delar 3D-printades for testningsfasen
av komponenter sdsom for servomotorn och lastcellen vilket sedan utvecklades vidare.
Utformningen av maskinens hela process designades, frdn nddvéndiga till onskade funktioner.

3.3 Testning och Verifiering

Under hela arbetsgingen testades samspelet mellan bade nya och befintliga funktioner for att
sdkerstdlla kommunikationen mellan komponenterna. Dérefter testades samtliga funktioner
med vitskor av varierande viskositet i stéllet for enbart referensvétskan. Slutligen testades
maskinen for att sdkerstilla att den uppfyllde alla krav péd kravspecifikationen.



4. GENOMFORANDE

Genomforandedelen av rapporten beskriver hur examensarbetet har genomforts och vad som
har gjorts.

4.1 Komponentval

Da pumpen tillhandahélls fran Broccoli fick 6vriga komponenter for maskinen planeras
utifran pumpen i centrum. Pumpen i fokus var en peristaltisk pump som kravde 230 volts
vaxelstrom. Mycket tid lades ned pa att undersoka hur denna kunde styras och ett flertal
16sningar utvdrderades. Forst funderades det pd hur hastigheten av vétskapumpningen kunde
styras med en frekvensomvandlare genom mikrokontrollen. Detta ansdgs bade onddigt och
dyrt och valdes darfor bort.

I stéllet beslots det att styra 230 volts pumpen genom en SSR [8] med en 5 volts signal fran
mikrokontrollen. Behover flodet andras sa styrs hastigheten genom att skicka pulser. Eftersom
det konstaterades tidigt att en vig skulle aterkopplas till pumpen, inforskaffades en lastcell
med en HX711 forstarkare [9]. Alternativet att anvdnda en extra optisksensor for att 6ka
precisionen diskuterades men blev uteslutet pa grund av att det var svar implementerat. Ett
flertal av kraven for maskinen var relaterade till styrning av en operator, detta resulterade att
en "Nextion HMI” [10] inforskaffades dér operatoren ska kunna dverse processen. For att se
till att vatskorna fylls inuti flaskan och minska spill, valdes en SG90 servomotor [11] for att
ansvara dver att en trubbig nal placeras ritt i flaskans hals. Hela systemet styrs av

en ”Arduino Due” [12] mikrokontroller, vilket valdes pé grund av tidigare erfarenheter med
mikrokontrollen och programmeringsspraket.

4.2 Programmering i Arduino IDE

Ett stort fokus har lagts pa programmering av fyllningsmaskinen dér ett flertal komponenter
och funktioner har programmerats 1 Arduino IDE for att uppnd mélen. Arduino IDE ér ett
gratis utvecklingsverktyg som anvénds for att koda Arduino mikrokontroller.

4.2.1 Pumpfunktion

En pumpfunktion programmerades som aktiveras nér operatoren trycker pa “’start-knappen” 1
HMI. Funktionen tar in fyllningsparametrarna (volym, densitet, antal flaskor som ska fyllas)
som operatoren tidigare skrivit in 1 ’Instdllningsskdrmen” pd HMI. Dessutom kallar
funktionen pé lastcells funktionen som konstant l4ser av vikten pé lastcellen och injicerings
funktionen ser till att munstycket hamnar 1 halsen av flaskan. Med denna aterkoppling styrs
SSR sa att pumpen fyller pa tills operatdren trycker stop eller ndr parametrarna for fyllning ar
uppnadda.

For att sdkerstdlla precision sa borjar pumpen att mikrodosera nér det endast finns 2 milliliter
kvar av fyllningen. Smé méngder pumpas i snabb repetition och vigs av lastcellen mellan
varje pump. Nér malet dr uppnadd stoppas pumpen och servot gar tillbaka till sitt startlage.

4.2.2 Lastcell och HX711

For att kunna ge precisa vdrden programmerades bade en vagfunktion samt en
kalibreringsfunktion med hjilp av Arduinos HX711 programmeringsbibliotek. Vagfunktionen
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kallas inom pumpfunktionen for att kontinuerligt kontrollera ritt vitskemingd. Signalen som
blir forstarkt av HX711 forstirkaren ldses av mikrokontrollen och multiplicerar den forstarkta
spanningsmitningen med en faktor. Denna signal kan dérefter l4sas som gram, vilket i sin tur
raknas om till milliliter. For att se till att lastcellen dr sa noggrann som mojligt tillfordes en
kalibrerings funktion som anvéndare kan manuellt starta. Genom att anvéinda
funktionen “read average( )” lases forstarkaren ett bestdmt antal gdnger och snittar resultatet
for att minimera storningar och fa en jamn avldsning. Genom att da l4sa av lastcellen med en
kand vikt (A) och utan en vikt (B) kan de subtraheras for att veta skillnaden i1 vikt som
lastcells signaler. Delar man skillnaden med den kénda vikten (C) blir resultatet en faktor som
lastcellen kan anvénda for att berdkna den exakta vikten av varje last. Detta skapar foljande
formel:

(1)

A-B
Faktor = —

4.2.3 Injektionsfunktion

Med servomotorn programmerades en injiceringsfunktion for att sékerstilla att vétskan
hamnar i flaskan och minskar spill. P4 grund av de olika flaskornas storlek har funktionen
fardiginstéllda positioner som servot hanvisas till, baserat pa det 6nskade fyllningsvolymen.
Innan pumpen startas sa roteras servot det fasta kugghjulet som i sin tur trycker ner
kuggstangen som haller ndlen in precis till slutet av flaskans hals. Under pumpning halls
ndlen stabilt och tack vare servots precision kan nélen positioneras exakt vid varje fyllning.
Efter avslutad fyllning dras nalen tillbaka till startposition redo for nésta fyllning. For att fa
ndlen att bdde nd de minsta och storsta flaskorna behdvde kuggstdngen ha en ldngd pé minst
12,5 cm. For att rakna ut kugghjulets omkrets (C), 1 syfte att passa kuggstdngen med en
minsta langd pd 12,5 cm, anvédndes foljande formel:

(2)
C = 2nr
Eftersom servomotorn hade ett begrinsat vinkelomrade pa 180 grader och formeln for
omkretsen dr en hel cirkel behover formeln éndras till foljande:
(3)
C =mnr
(4)
12,5
125 = nr = ~7r
T
(5)

r=~397cm

Med radien pé kugghjulet som 4 cm motsvarade varje grads vridning 0,6 mm léngs
kugghjulet omkrets, vilket dversattes linjért till kuggstangen.

4.2.4 Nextion HMI

Nextion HMI programmerades i tvé olika program. Visuella funktioner och knappar
programmerades 1 Nextion Editor. Funktioner som skulle aktiveras vid knapptryckningar och
information som skulle skickas tillbaka till HMI, programmerades i Arduino IDE.



4.2.4.1 HMI och Nextion Editor

Da Nextion Editor inte har ett internt designverktyg eller bakgrunds- och symbolbibliotek
behdvdes en egen bakgrund for skdrmen designas i ett designprogram som exempelvis
Photoshop och Gimp. Dessa anvindes for varje skdrm som skapades i HMI. Nextion Editor
hade dessutom inte ett ikonbibliotek sa tva ikoner, en for hemskarm och en for larm
implementerades i Nextion Editor pa samma sétt som bakgrunden.

Ett flertal skarmar skapades for de olika funktioner, i detta fall, en startskdrm, hemskarm,
larm, fyllningsinstéllningar, kalibrering och en for fyllningskontroll. Forflyttning mellan
skidrmarna programmerades internt i Nextion Editor. Varje skdrm innehaller en larm knapp
for att ta sig till larmsidan, men dven en liten ruta bredvid som beskriver aktuellt larm. Alla
skiarmar utrustade med text som visar antalet fyllda flaskor, batch-nummer och en
hemskédrmsknapp for att enkelt ta sig till hemskadrmen.

Startskdrmen visas nir maskinen startas och innehaller ”Broccoli” logotyp och en knapp for
att ga till hemskdrmen. Genom hemskarmen tar man sig till de 6vriga skdrmarna for
kalibrering, instdllningar, fyllning och larm- och underhall.

Larm- och underhallskdrmen innehéller en larmlista med en knapp for kvittering av larmen,
knappen rensar alla aktuella larm. Skdrmen har dven knappar for att starta och stoppa
tomning. Kalibreringsskdrmen innehéller tre knappar, nalpositionering upp- och ned for att
forflytta nalen manuellt, samt en knapp for att pdborja kalibrering av lastcellen. En statusruta
som beskriver aktuellt tillstind och information om kalibrering for lastcellen ingér.

Fyllningskdrmen innehaller knappar for start, stopp, mikrodosering och paus av fyllning.
Dessutom finns en visuell fyllningsindikator for att se hur mycket aktuella flaskan har fyllts,
dven drvdrdet i ml syns for enklare avldsning.

Sista skdrmen som dr instdllningskdrmen tillater anvindaren att skriva in fyllningsparametrar
som sedan skickas till arduino for bearbetning. Operatoren kan skriva in volym, densitet, antal
som ska fyllas, batch-nummer och sedan trycka bekréfta som 1 sin tur skickar parametrarna
till mikrokontrollern. For att sdkerstilla att mikrokontrollern har 14st av rétt parametrar,
aterkopplas de pé en liten statusruta efter att man har bekréftat.

4.2.4.2 HMI och Arduino IDE

For att programmera HMI:ets funktioner pa ett enklare sétt har ett arduino library fran
Nextions hemsida anvénts "ITEADLIB _Arduino_Nextion-0.7.0”, vilket har forenklat
programmeringen i1 arduino IDE.

Varje funktionell knapp 1 HMI har deklarerats 1 Arduino med hjélp av det tillagda biblioteket
pé foljande vis: NEXTEXT “knappnamn” = Nextext(’Sidnummer i HMI’, *Objekt-id 1
HMPD’, knappnamn’).

For att mikrokontrollern skulle ldsa knapparna vid tryck anviandes &nnu en funktion ur
Nextion biblioteket som programmerades pa foljande sétt: NexTouch *nex listen list[] =

{ &knappl, &knapp?2 ..., NULL};. Denna funktion kors konstant och lyssnar hela tiden efter
knapptryck pd HML.



Utover foregéende kod, har dven varje knapp en tillhérande funktion som aktiveras vid
knapptryck: void “knappnamn”PopCallback(void *ptr){”funktionkod”}; och “attachPop”
funktioner som Callback funktionerna kopplas till vid en pop-hindelse, dvs nér anvindaren
slapper knappen vid tryck i HMI. De programmerades pé foljande

vis: “knapp.attachPop(knappPopCallback, &knapp)”’;

4.3 Stromforsorjning

For att sdkerstilla en stabil och séker stromforsorjning separerades 14g- och
hogspanningskomponenterna. Arduinon forsags med strom via en mikro USB som fungerade
som en stromforsorjning till resterande komponenter med 5V styrlogik. HX711 forstarkaren
tillsammans med lastcellen anvande totalt cirka 1.6 mA, Nextion 7” skdrm anvénde cirka
510mA och SSR:et anvénde runt 10mA. Den totala stromforbrukningen blev darmed cirka
521,6mA vilket lag inom Arduinons maximala stromforsorjning, uppskattad till cirka 800mA
Servomotorn kravde upp till 800mA vid drift, vilket Arduinon inte kan leverera och behdvde
dérfor kopplas till en extra mikro USB for sdker prestanda. 230 VAC pumpen isolerades via
SSR:et och vid full drift forbrukades 240mA.

4.4 Konstruktion

Konstruktionskapitlet redogdr for vilken typ av material som har anvéinds vid konstruktionen
av fyllningsmaskinen.

4.4.1 3D-printade delar

En hel del 3D-printade delar skapades 1 SolidWorks, bade i testningsfasen och for den
slutgiltiga konstruktionen. Alla delar var printade i olika farger men av samma PLA filament
pa Broccoli Engineering AB samt en privat 3D-printare.

4.4.1.1 Vag

Eftersom alla flaskor hade varierande botten storlekar designades vagplattan med forsénkning
for varje flaskas storlek, se figur 4.1. Detta hjélpte att fa halsen av flaskorna att bli centrerade
till ndlen.

Figur 4.1. Vdgplatta



For att fasta lastcellen till plankan 3D-printades en fot som kunde fistas vid fyra punkter, se
figur 4.2.

Figur 4.2. Lastcellsfot

4.4.1.2 Injektionsmekanism

Kuggstdngen vixlade den roterande rorelsen frin servot till en linjér rorelse, se figur 4.3.
Detta hjdlpte att fa ner nalen som halls stabilt vid kanten av kuggstangen for precision. Med
en langd pd 13,5 cm kunde nélen nd halsen av alla flaskor.

Figur 4.3. Kuggstang.
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4.4.1.3 Kugghjul for servomotorn

For att Overfora rotationen fran servot till kuggstangen fastes kugghjulet i figur 4.4 genom
profilen och skruvades fast genom halet.

Figur 4.4. Kugghjul.

4.4.1.4 Slanghallare

Vid tidig testning av pumpen maérktes det att slangen i pumpen drogs in och sdgs ut fran ena
sidan av pumpen under drift, detta berodde pé att slangen satt 16st i pumphuset. Detta 19stes
genom att printa slanghéllare som enkelt kunde fastas i pumphuset och halla fast slangen
béttre och visas i figur 4.5.

Figur 4.5. Slanghdllare for pumphuset
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4.41.4 HMI

Ett hillarfaste som ska monteras pa maskinens aluminiumprofiler. Se figur 4.6.

Figur 4.6. Hallarfdste for HMI

For anvindarvénlighet skapades dven tvad monteringsvinklar i 60 grader som bakre skdarmféste
ska monteras pa. Dessa fasts i hallarfastet och visas i figur 4.7.

Figur 4.7. Hoger monteringsvinkel.



For att fasta HMI skdrmen i1 de 6vriga komponenterna skapades ett bakre skarmféste for att
enklare placera in skdrmen och fdsta den pd monteringsvinklarna. Se figur 4.8.

Figur 4.8. Bakre skdrmfdiste.
4.4.1.5 Monteringsfasten
All monteringsfasten var designade for att kunna féastas i flera ldgen i1 forhéllanden till

lastcellen. Dessa avldnga hél gjorde det enkelt att flytta bade servo héllaren som syns 1 figur
4.9 och linjéra véxel hallaren i figur 4.10. Figur 4.11 visar fastet som halls via chassit

¢ o f

Figur 4.9, Servohallare Figur 4.10, Kuggstdangshdllare  Figur 4.11, Chassit fdste.
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4.4.1.6 Stankskydd

For minimera risken att en 6verfylld flaska skvitter pa en del av kretsen skapades ett
stankskydd.

Figur 4.12, Stinkskydd.

4.4.2 Konstruktionsmaterial

Utover 3D-printade delar har det anvénts aluminiumprofiler for maskinens ram, samt en
traskiva for att fésta fast ramen for mer stabilitet och mojlighet att enkelt kunna skruva fast
ytterligare komponenter. Aluminiumprofilerna har sagats med en metallsdg och monterades
thop med vinklar och M4 skruvar.

For att ha en jimnare fyllning, koptes dven fyllningsnélar utav rostfritt stl.
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4.5 Slutlig Maskinkonstruktion

Det fardiga resultatet ar en komplett fyllningsmaskin med tillhérande HMI.
Konstruktionen bestar av aluminiumprofiler i kombination med 3D-printade
komponenter, vilket visas i figur 4.13. Systemet inkluderar en fullt integrerad
pumpstyrning med aterkoppling fér en noggrann och kontrollad fyllningsprocess.

X

Figur 4.13, Oversikt av maskinen.
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5. RESULTAT

I detta kapitel redogors maskinens funktionalitet och fyllningsresultat. Inledande testning och
finjustering utférdes med vatten och dérefter med andra vétskor av varierande viskositet.

5.1 Funktionalitet

Fyllningsmaskinen genomforde fyllning av flaskor upp till 100ml enligt foérvéntningarna.
Mikrokontrollerna samarbetade mestadels felfritt med HMI, forutom de fa gdngerna
parametrarna inte listes in korrekt. Genom HMI kunde anvéndaren starta, stoppa, pausa och
mikrodosera fyllningsprocessen med knappar. Aven kalibreringsfunktioner for lastcellen och
fyllningsnalen fanns tillgangliga och fungerade bra i HMI:et. Tydliga larm i form av text
kunde avldsas fran HMI:et. Dessutom kunde fyllningsparametrar stéllas in genom HMI. Vid
start av fyllning aktiverades servomotorn som anpassar hdjden av fyllningsnalen baserat pa
flaskvolym pé ett korrekt sdtt. Lastcellen gav korrekt aterkoppling till pumpstyrningen och
aktiverade mikrodoseringsfunktionen och avbrot fyllningen automatiskt nar mélet var
uppnétt. Maskinen klarade av 6ver 40 fyllningar i f6ljd. Vid lidngre fyllningar med hogre
volymer, noterades att pumpmotorn blev vildigt varm, ddremot paverkades inte
fyllningsfunktionen.

5.2 Systemoversikt

I figur 5.1 visas kopplingsschemat for hela systemet. Systemet styrs av en Arduino Due
mikrokontroller som drivs med 5V frén en USB-port och i sin tur ger strém till HMI-skdrmen,
och lastcellsforstirkaren. Servot har en egen stromforsorjning via en annan USB-port for att
minska storningar hos mikrokontrollen. Arduinon skickar signaler for styrning av reldet som
aktiverar pumpen. Pumpen matas direkt med 230V vixelstrom genom SSR:et.

%
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Figur 5.1. Kopplingschemat for fyllningsmaskinen.
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5.3 Fyllningsresultat vid testning med vatten

Till en borjan anvédndes vatten for att genomfora fyllningstester och for att finjustera kod for
mer precis fyllning. Tre tester och justeringar genomfordes innan resultaten var
tillfredsstédllande. Vid testning anvéndes tillhandahallna flaskor av Broccoli Engineering i
volymerna 6ml, 8ml, IOm’l2 15ml och 100ml, se figur 5.2.

Figur 5.2. Flaskor for nagellack och oljor.

For att sikerstilla att fyllningsméngden enligt lastcellens dterkoppling dverensstimde med
verkliga fyllningsméngden, kontrollvdgdes flaskorna innan och efter fyllning med hjélp av en
extern vag. Varje flaska testades 10 ganger och en genomsnittlig procentuell avvikelse
berdknades.
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5.3.1 Fyllningsresultat fran forsta testet

Maskinen testades kontinuerligt vid utvecklingsfasen och nir maskinen klarade av att fylla ett
fatal flaskor, pabdrjades ett mer utforligt test for olika volymer.

(ml) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avvikelse
6 579 576 584 |58 [578 |582 |5,81 579 1583 [579 |-3,35%

8 7,77 17,69 |7.64 |7,63 | 7,71 | 7,64 | 7,67 7,68 | 7,66 | 7,66 |-4,0625%
10 1975 19,73 1948 19,66 |9,54 19,69 |9,60 9,58 19,59 19,76 | -3,63%

15 [ 14,7 [1446 | 14,44 | 14,48 | 14,51 | 14,40 | 14,61 14,69 | 14,51 | 14,55 | -3,1%

100 | 97,78 | 97,78 1 97,73 | 97,63 | 97,71 | 97,83 | 97,84ml | 97,6 | 97,76 | 97,69 | -2,266%

Tabell 5.1. Fyllningsresultat fran forsta testet med vatten.

5.3.2 Fyllningsresultat fran andra testet

En forbéttring som infordes infor det andra testet var en funktion som avbryter fyllningen vid

ett visst procentuellt drvirde, 1 stillet for att alla slutade vid 98% av borvérdet. Funktionen

delade upp nér fyllningen skulle avbrytas baserat pa flaskvolymen, volymerna delades upp i
tre olika grupper baserat pa méngd och hade unika procentuella drvérden for nér fyllningen

skulle avbrytas.
(ml) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Avvikelse
6 6,01 |6,00 |604 |601 |605 |612 |6,09 |6,01 |599 |6,06 |0,6333%
8 8,05 799 |787 |807 797 [797 [796 [807 |8,00 |797 |-0,1125%
10 10,11 | 10,05 | 10,03 | 10,05 | 9,97 | 10,02 | 10,07 | 9,89 | 10,02 | 10,00 | 0,21%
15 14,97 | 14,96 | 14,95 | 14,90 | 14,82 | 14,80 | 14,90 | 14,75 | 14,82 | 14,77 | -0,9067%
100 | - - - - - - - - - - -

Tabell 5.2. Fyllningsresultat fran andra testet med vatten.

I detta test skippades fyllningen av 100ml flaskorna dé de ansags som onddiga eftersom
andringar av fyllningsfunktionerna var planerade i det stadiet.

5.3.3 Fyllningsresultat fran tredje testet

Infor tredje testet infordes en forbattrad mikrodoseringsfunktion som startades nér en flaska
uppnétt en viss méngd av borvirdet, for att sedan pumpa sma doser av vitska for att
sdkerstélla att de fylls s& ndra borvéardet som mojligt.

(ml) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avvikelse
6 5,94 6,01 5,98 5,97 5,99 6,05 6,05 |60 596 598 |-0,1167%
8 8,00 7,98 7,96 7,98 7,99 7,96 7,98 18,00 |8,00 |794 |-0,2625%
10 9,98 9,98 9,99 9,93 9,97 10,05 | 10,07 | 10,04 | 9,93 19,99 |-0,07%

15 14,97 11494 1498 | 14,98 | 14,95 14,99 | 15,00 | 14,95 | 15,01 | 14,94 | -0,1933%
100 199,98 [100,0 ]99,96 |99,9 100,0 | 100,0 | 99,94 | 99,97 | 99,94 | 99,95 | -0,029%

Tabell 5.3. Fyllningsresultat frdan tredje testet med vatten.

5.4 Fyllningsresultat vid testning av andra vatskor

Ytterligare testning gjordes for att sékerstélla att maskinen kan fylla olika typer av vétskor.
Vitskorna som testades hade varierande viskositet och densitet.
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5.4.1 Fyliningsresultat med proteinpulverblandning

En blandning bestaende av proteinpulver och vatten blandades 1 testningssyfte for att se ifall
maskinen kan hantera en tjockare vitska. Den fardiga blandningen berdknades att ha en

densitet pa 1,16 g/ml.

(ml) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avvikelse
6 5,95 595 500 |595 599 596 598 596 |596 |598 |-0,5333%
8 7,93 802 797 |796 797 798 1797 795 [7,99 [8,01 |-03125%
10 9,99 9,98 1999 [993 1993 1991 1992 1990 ]9,98 |10,02 |-0,45%

15 15,00 | 15,04 | 14,96 | 15,09 | 15,05 | 14,95 | 14,93 | 15,04 | 14,95 | 14,97 | -0,0133%
100 | 100,00 | 99,93 | 99,96 | 99,91 | 99,98 | 99,98 | 99,93 | 99,94 | 99,91 | 99,97 | -0,049%

Tabell 5.4. Fyllningsresultat fran testfyllning med proteinpulverblanding.

5.4.2 Fyllningsresultat med isopropanol

Maskinen testades dven for vétskefyllning med isopropanol som dr mindre viskos én vatten
och har en ldgre densitet. [sopropanol har en densitet pa 0,786 g/ml. Infor detta test
forbéttrades koden for mikrodosering att i stéllet borja mikrodosera de sista dropparna vid 2
ml innan borvérdet dr uppnatt. Tidigare mikrodoseringsfunktion bérjade mikrodosera vid
olika procentuella drvirden. Detta skapade en mer precis och smidigare fyllningsprocess.

(ml) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avvikelse
6 6,02 1604 |606 |6,01 6,02 1607 |611 |6,0 599 1599 0,51667%
8 797 8,07 8,09 |80 792 797 800 |801 |795 |794 -0,1%

10 10,0 1998 |10,04 994 10,0 |10,05]993 [993 | 10,06 |9,95 -0,12%

15 14,94 | 14,98 | 15,00 | 15,07 | 14,97 | 15,0 | 14,96 | 14,96 | 14,94 | 14,9 -0,14%
100 ] 99,96 | 99,95 | 99,93 | 100,07 | 99,9 ]99,92 | 99,99 | 99,92 | 99,93 | 100,02 | -0,041%

Tabell 5.5. Fyllningsresultat fran testfyllning med isopropanol.
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6. SLUTSATS OCH DISKUSSION

I detta avsnitt redovisas slutsatser och erfarenheter fran arbetet.

6.1 Utvardering av fyllningsresultat

Malet med detta arbete var att uppna en fyllningsprecision pa +0,5% vid fyllning av vétskor
mellan 0-100ml. For att se till att testresultaten dr relevanta har testerna gjorts med flaskor
som foretaget anvénder sig av 1 sin nuvariga produktion. Dessa volymer dr 6ml, 8ml, 10ml,
15ml och 100ml. Testningen paborjades med att fylla flaskorna med vatten och dérefter
testades ytterligare tva andra vitskor for att se hur precist maskinen fyller vitskor av
varierande viskositet. Mellan varje test har fyllningsfunktioner forbéttrats och finjusterats for
att fi mer precisa resultat. Forsta testfyllningen med vatten misslyckades maskinen att ha en
precision pé £0,5% pé samtliga volymer. I ménga fall berodde detta pa att maskinen slutade
sin fyllning 1angt innan den hade uppnatt sitt borvirde. Anledningen till att maskinen slutade
fylla tidigt var for att sékerstélla att de olika flaskorna inte dverfylls. Vid tidiga test noterades
det att pumpen inte stannade precis nir borvérdet var uppnatt, vilket resulterade i att flaskorna
overfylldes. Pa grund av detta inférdes en funktion som stoppar pumpningen vid 98% av
borvardet for att kompensera for de extra dropparna.

Diremot fungerade inte det att stoppa fyllningen vid 98% for alla flaskor, dérfor behovdes
fyllningsfunktionen justeras. Infor det andra testet infordes en funktion dér stoppvérdet 1
procent anpassades utifrin flaskvolymen. Genom detta kunde man dra ned tiden for
fyllningen och 6ka precisionen, mindre volymer slutade fyllas tidigare vilket ledde till hogre
precision och storre volymer kunde fyllas langre for att fylla ndrmre borvérdet. Resultaten for
andra fyllningstesten hade forbittrats markant jamf{ort med det forsta, ddremot var vissa
volymer fortfarande utanfor en godkénd tolerans. Fyllning for 100ml flaskor uteslots pd det
andra testet d& det bade var tidkrdvande och 6verflodigt, da fyllningsfunktionen var beslutad
att omarbetas.

Infor det tredje testet implementerades en forbattrad mikrodoseringsfunktion som paborjades
nir flaskorna hade uppnétt 98% av sitt borvérde, denna gjorde att viatskan doserades med sma
frekventa droppar tills att borvérdet var uppnétt. Trots denna funktion gick det inte att
sékerstélla att flaskorna uppnadde det exakta borvardet, diremot var avvikelsen godkénd for
samtliga flaskvolymer.

Eftersom varje flaskvolym for vatten var inom toleransen pd +0,5%, paborjades testning med
andra typer av vitskor for att se hur maskinen fyller vétskor med varierande densitet och
viskositet. En proteinpulverblandning med vatten testades for att se om maskinen har
formégan att fylla mer viskosa vétskor. Denna blandning berdknades att ha en densitet pa
1,16g/ml och observerades att vara mer viskos dn enbart vatten. Maskinen lyckades fylla alla
flaskor utan 6verspill och inom tolerans, forutom den minsta flaskan med volym pa 6ml, dir
avvikelsen blev -0,5333%, vilket dr 0,0333% utanfor toleransen. Detta dr ddremot en
marginell avvikelse sé att varken vagen kénner av skillnaden eller att det kan observeras med
blotta 6gat. Liknande resultat kunde erhéllas fran testet med isopropanol som ocksa hamnade
strax utanfor toleransen for de minsta flaskorna. Det annorlunda med isopropanol &r att det ar
mindre viskost dn vatten och har en densitet pa 0,786 g/ml.

De flesta testresultaten tenderade att ligga ndra den nedre toleransgransen, det beror pa att
funktionerna slutar fylla innan de helt uppnar sitt borvarde. Anledningen ér for att sédkerstélla
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att flaskorna inte overfylls och ingen vétska gér at spillo. Skulle man vilja toppa av flaskorna
med mera vitska, finns det en mikrodoseringsknapp i HMI som kan tryckas for att fylla pa
med en droppe per knapptryck.

6.2 Sakerstallning av korrekt fyllning

En del ovéntade problem har kommit upp vid testningen av maskinen, och har atgérdats pa
olika sitt beroende vilken typ av problem det har varit.

6.2.1 Slangen drar sig ut ur pumphuset vid pumpning

Vid tidig testning av pumpen noterades att slangen som gér igenom pumphuset dras med ut at
ena hallet vid pumpning, vid ldngre korning kan detta innebira att slangen aker helt ut ur
pumpen och slutar fungera. Det mirktes dven att det var ganska stort utrymme mellan slangen
och hélen i pumphuset som slangen gar igenom. Detta resulterade i att slangen satt 10s 1
pumphuset och troligtvis drogs med pumpens tryckrullar vid pumpning.

UDVU L4 4YWO TOI0L =
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Figur 6.1. Pumphuset underifrdn utan slanghdllare.
For att se till att slangen hélls ordentligt pa plats, beslots det for att skapa slanghallare {or in-

och utgangarna i pumphuset i SolidWorks och 3D-printa. Resultatet blev sma slanghallare
som kunde direkt skjutas in i pumphuset for enkel montering.
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Figur 6.2. Pumphuset med monterade slanghdllare.

Slanghallarna har vid testning fungerat som de ska och sett till att slangen inte forflyttas i
samband med pumpning.

6.2.2 Felmatningar

Det ér svért att garantera att métresultaten dr helt korrekta pd grund av ett flertal anledningar.
Lastcellen och HX711-forstidrkaren som anvéindes levererades utan dokumentation eller
serienummer, vilket har forsvarat identifiering. Detta kan mdjligtvis lett till att inte det mest
optimala arduino-biblioteket har anvénts for programmering av métfunktioner och
kalibrering. Eftersom inga specifikationer har medfoljt dr det svért att sékerstélla lastcellens
kénslighet vid mitningar, ddremot har det i detta fall anda fungerat relativt bra. Om
fyllningsmaskinen skulle byggas om kan det vara rekommenderat att vélja en tillforlitlig
aterforséljare av lastceller med dokumenterad kvalitet och specifikationer.

Vid mittester anvédndes en extern precisionvag for att se ifall fyllningsmangden
overensstimde med den verkliga fyllningsmingden. Daremot kan inte denna vagens
tillforlitlighet att garantera da d&ven den kommer fran en lagprismarknad dir oftast kvalitén
inte dr 1 fokus. Det noterades dven att mitviarden pé denna vagen kunde fluktuera med nagra
decimaler, trots att ingen fordndring av lasten har skett.

Maitmetoden vid testningarna hade vissa begransningar och kunde goras pd ett béttre och mer
utforligt sitt. Vid testning var det vanligt att flaskorna vigdes en gang i forviag och dérefter
jamfordes efter fyllning ifall den nya vikten motsvarade vitskemingden. Efter varje vigning
tomdes flaskan och skakades ur, diremot gar det inte garantera att det inte har bildats en hinna
pa insidan eller att ndgra droppar finns kvar som ger en avvikelse med ett par decimaler vid
mindre och mer kénsliga volymer. En béttre metod vore att viga flaskan varje gang innan
fyllning och sedan jamfora med slutvikten.

En positiv fordel nér det kommer till fyllningsfunktionen och lastcellen &r att nér flaskan

placeras sa nollas vikten pé lastcellen och mits fran 0 gram, pé sa vis kan man fa noggranna
mitresultat.
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6.2.3 Hantering av luftbubblor

Hantering av luftbubblor har inte utvirderats i nogrann detalj da inga luftbubblor har
uppkommit vid testning, ddremot har det gjorts enstaka forbattringar for att minimera risken
for oonskade luftbubblor. Genom att ha en injektonsmekanism med nél som anpassar sig till
flaskhdjden har man kunnat se till att att fyllningen sker nira flaskan och vétskeytan for att
minimera risken for att luft ska blandas in under fyllningsprocessen.

Inga utférliga métningar av luftbubblor har gjorts men lyckligtvis har inga 6verfyllda flaskor
observerats pa grund av bubblor som tridnger ut vétskorna.

6.3 Design och utveckling

Har redogors hur maskinen har utvecklats nar det géller anvéndarvénlighet och uppfylla
sdrskilda fyllningsfunktioner.

6.3.1 Anvandargransnitt

HMI designades for tydlighet och enkel anviandning. Vid uppstart av fyllningsmaskinen
introduceras man till startskdrmen som har en enstaka knapp for att ta sig till huvudmenyn,
dérifran kan anvindaren se stora och tydliga knappar som leder till de andra menyerna t.ex.
kalibrering, fyllningsinstdllningar, etc. For att snabbare fa information visas aktuella larm,
antal fyllda flaskor och batch nummer pé alla menyer. En graskalig fargton har anvinds for
menyer och knappar for att inte vara visuellt distraherande. For att ge anvindaren
aterkoppling vid knapptryck blir knapparna grona nér de trycks in. Vid vissa tillfdllen mérktes
en bugg vid inskrivningen av fyllningsinstallningar. Arduinofunktionen som léser av de
inmatade vdrdena kunde ibland blanda dem eller helt och héllet ignorera att spara dem, for att
sdkerstélla att arduinon pa ett korrekt vis hanterat fyllningsinstéllningarna, har en statusruta
implementerats i fyllningsinstdllningar-menyn som skriver vilka virden som mikrokontrollern
har sparat.

For enklare navigering inom HMI:et, infordes standartiserade knappar i form av ikoner pa
varje sida, dessa var en “hus”-ikon och en varningstriangel”-ikon. Genom att trycka pa hus-
ikonen f6rs man over till huvudmenyn och om man trycker pa varningstriangeln, hamnar man
1 larmmenyn, ddr man har mojlighet att kvittera alla larm.
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Instéliningar

Volym(mi) [
. Fyllparametrar ej satta
Densitet |:|
aal [ ]
Batchnr |I|

Bekrafta

ﬂ' Fyllda flaskor: Batchnr:

Status:

Figur 6.3. Fyllningsinstdllningar-meny fran Nextion HMI.

Maskinen har totalt tre larm, varav tva utloses direkt vid uppstart av maskin. Dessa larm ar
“Fyllparametrar ej satta” och ”Végen ej kalibrerad”. Detta &r for att sdkerstilla att alla viktiga
saker dr genomforda infor en fyllning. Det sista larmet dyker upp nér det angivna antalet
flaskor dr fyllda i form av ”Alla flaskor fyllda!”, flaskantalet stédller anvidndaren in i
fyllningsinstéillningar-menyn.

6.3.2 Sakerstalla kundnojdhet

Nar det kommer till en fardigstidlld konsumentprodukt &r kundndjdhet en viktig faktor att ta
hénsyn till. Dérfor ar det viktigt att sikerstélla att slutprodukten &r visuellt tillfredstéllande.
Flaskorna som anvinds vid fyllning kan 1 vissa fall variera 1 hur mycket de kan fyllas, trots att
volymen dr angiven pa flaskorna. Detta innebér att de kan visuellt se ut att vara ojimnt fyllda,
men egentligen beror det pé att vissa flaskor rymmer mer &n angivet. For att sikerstilla att
kunden blir ndjd, har det inforts en mikrodoseringsfunktion som fyller pa flaskan med en
droppe vitska per knapptryck. Detta gor att anvindaren kan toppa upp flaskan med nagra
droppar extra for att se till att vatskemangden 1 flaskan ar tillfredstédllande.

6.4 Potentiella forbattringar

I denna del diskuteras eventuella forbattringar mojligheter for maskinen som har diskuterats
under projektets gang.
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6.4.1 Flaskpositionering och injicering

Nuvarande 16sning dr att ha en platta som med hal placerade for de olika flasktyperna. En
potentiell forbattring skulle kunna vara att halla flaskhalsarna i stdllet. P4 grund av de mindre
varierande storlekarna skulle en hallare kunna designas. Hypotetiskt skulle detta kunna leda
till en smidigare injicerings metod genom att gora distansen mellan flaskorna och nélen i
princip samma. Detta skulle krdva nagot mer flexibelt och robust material eller nagon klo
liknande mekanism som béade kan hantera vikten av flaskorna tomma samt fyllda. Ingen
effektiv 10sning hittades under detta projekt fast med mer tid finns det potentiella mojligheter.

For att minska @nnu mer spill hade en mer dynamisk injicerings varit en 16sning. Genom att
folja vatskenivén i flaskan och positionera ndlen precis over ytan hade det varit mindre skvitt
for flaskor med en storre hals. I detta projekt var 6ppningen for halsarna relativt smala vilket
eliminerade problemet.

6.4.2 Aterkoppling

Tidigt i projektet diskuterades gillande maskinens aterkoppling. Den nuvarande 16sningen &r
lastcellen som méter precis vikten, detta kan dock vara ett problem da den inte kan avgéra om
vitskan som pumpas endast stannar i flaskan eller 6verfyller. Optiska sensorer togs fram som
forslag for att men ansags vara svéra att implementera da de skulle behdva monteras vid ndlen
eller halsen av flaskorna. Béda sitten ansags vara klumpiga och paverka prestandan negativt.
Med hjélp av en optisk sensor hade det varit léttare att sdkerstdlla att flaskorna ser fulla ut och
vid fall dér flaskorna har mindre eller mer volym 4n forvéntad.

6.4.3 Drift i annat klimat

Fran tidigare erfarenheter har det upplevts att de pumpade vétskorna i kallare temperaturer
varit stelare och mer trogflytande. Det har lett till problem vid fyllning som att vitskan inte
lagger sig helt 1 flaskorna vilket skapar luftrum som tar plats. Dessa luftrum hade givit en fel
lasning av frén lastcellen och ledat till 6verfyllning samt 6kat spill av vitskan.

6.4.4 Kylning av pump

Under testning mirktes att pumpen blev ovanligt varm vid kontinuerlig fyllning av 100ml-
flaskan. Efter ungefdr fyra fyllningar steg temperaturen hos pumpmotorn till en niva dir den
behovde stoppas tillfalligt for att svalna for att undvika 6verhettning och eventuellt slitage. En
forbattringspunkt for att mojliggdra langre drift med storre flaskstorlekar dr att infora ett
forbattrat kylningssystem kring pumpmotorn. Ett aktivt kylsystem som en fldkt och kylflans
fastad pa chassit skulle 6ka virmeavledning som leder till en 6kad driftstid. Detta forbattrar
bade prestandan samt livsldngden pa motorn generellt.

6.6 Hallbar Utveckling och Etik

Projektet har genomf6rts med ett medvetet fokus pa resurshantering och minskad
miljopaverkan. Genom att aktivt dteranvénda befintliga komponenter fran Broccolis
inventarielager har miangden inkdpta komponenter minskat. Detta har minskat projektets
miljoavtryck genom att minska onddig frakt och totala utslépp. I de fall dir nya delar behovts
har 3D-printing anvénts som ett hallbart alternativ istillet for att kopa specialtillverkade
komponenter fran externa leverantdrer. Detta hjélpte att anpassa designen efter de exakta
specifikationer och maskinensfunktioner.
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Att utveckla mer automatiserade 16sningar &r ett steg framat till ett mer héllbart och
resurseffektivt samhélle. Att ersdtta manuella och repetetiva arbetsmoment med
automatiserade system kan produktfloden och arbetsprocesser effektiviseras och kvaliteten
jamnas ut. Detta minskar risken for ménskligt fel och optimerar resursanvdndning. Dessutom
leder det till fler mojligheter att omférdela kompetenserna av de anstidllda och utdka arbete
kring underhall och operation av maskinerna. Automatisering kan dérfor inte endast ses som
en teknisk 10sning utan mer en del av en langsiktig strategi for en mer hallbar utveckling for
att bemota miljoméssiga och sociala utmaningar.

6.7 Slutsats

Avslutningsvis visar detta arbete att det 4r mdjligt att utveckla en fyllningsmaskin med en
fyllningsprecision pa 0,5% av flaskstorleken i volymerna 6 - 100 milliliter. P4 grund av hur
flaskorna dr producerade kan det variera visuellt hur mycket flaskorna ar fyllda.

I dessa fall 4r det mojligt att manuellt fylla med sma doser tills flaskan anses godtyckligt
full. Vid fyllning pumpas vétskan snabbt till den uppnér en volym pa 2ml innan borvérdet,
dérefter pulseras droppar for att nd borvardet. Detta gor att lastcellen kan konstant viga
vitskan och se till att volymen uppnar borvérdet och inte Gverfylls.

Luftbubblor vid fyllning ansags inte vara ett problem utav de testade vétskorna men for att
sdkerstélla att de inte paverkar skulle en mer omfattande undersokning behdvas.
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BILAGOR

Kravspecifikation for fyllningsmaskin

Krav

| Beskrivning

Verifiering

HMI-Panel

Start!Stopp-knapp

Startknapp som pabérjar
fyllning samt en knapp som
stoppar fyllningen

Funktionstestning/visuellt

Visa maskinens driftstatus

Driftstatus (underhall/pafyllning/larm) etc. |Funktionstestning/fvisuellt
Visa antalet pafyllda flaskor och
Statistik batch nr. Visuellt

Installning av
fyllningsparametrar

Majligheten att stalla in
parametrar som densitet och
flaskvalym

Funktionstestning/visuellt

Hastighetsfunktion

En instdllning som kan dndra
maskinens pafyllningshastighet
for att kunna sdkerstilla att de
sista droppamafylls

Funktionstestningfvisuellt

Underhallsfunktion

En funktion som tdmmer
pumpen och gér maskinen redo
far underhall

Funktionstestning

Pump

Fyllningen ska ha en precision

Precision pa 0.50% Funktionstestning
Flaskor med volymer mellan
Fyllning 5-100ml ska fyllas Funktionstestning
Lastcell
Lastcellen ska kunna
aterkopplas till pumpen far
Aterko ppling verifiering Funktionstestning
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