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Sammanfattning

Att brygga den omoderna styr- och reglerteknik véirlden med den moderna utveck-
lingen av mjuk- och hardvara har sina fordelar, PLCO1 ar ett forsok till detta. En
metod for enklare produktion och utveckling av PLCO1 ar att tillverka en testbank
som verifierar nyproduktionen av dessa enheter. For en smidig verifiering kravs en
automatiserad testbank. Testbdnken kommer utvecklas med skriptbar mjukvara och
skalbar hardvara. Att spegla analoga ingangar mot utgangar mellan nyproducerad
PLCO1 och testbinken utgor ett test utav spanningsnivaer. For temperaturmatning
mats yttre resistansen mellan tva portar. For testning av motstand mellan portar
undersoktes flera metoder for att simulera en resistansandring.

Abstract

To bridge the outdated control and regulation technology world with the modern
software development has its advantages, PLCO1 is an attempt at this. One met-
hod to simplify the production and development of PLCO1 is to manufacture a test
bench that verifies the new production of these units. For a smooth verification,
an automated test bench is required. The testbench will be developed with scrip-
ted software and scaleable hardware. Mirroring analog inputs and outputs between
newly produced PLCO1 and the test bench is a test of voltage levels. For tempera-
ture measurement, the external resistance between two ports is measured. To test
the resistance, several methods were examined to simulate a resistance change.
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Styr- och reglerteknik ar en central del i den industriella véarlden idag. For att kun-
na styra robotar eller reglera varden med enkel logik kréavs en PLC som é&r sjalva
hjéarnan i processen. Vissa havdar att den nuvarande PLC:n inte kan maéta sig med
den moderna programutvecklingen. Teracloud AB har som vision att brygga den
omoderna styr- och reglertekniksvérlden till den modern mjukvara och hardvara
med utvecklingen av en ny typ av PLC. Teracloud AB tillsammans med systerbo-
laget EnergyMachines ApS utvecklar en ny typ av PLC som de kallar PLCO1 som
bland annat kommer att anvindas i EnergyMachines virmepumpar. Projekt pabor-
jades 2017 med den forsta generationen av produkten och foretaget utvecklar just
nu generation tre av PLCOL. I deras utveckling av produkten behovs en testbank
for enklare felsokningen och verifiering av produkten och kunna testa flertal enheter
under kort tid. Denna testbank dr var uppgift att utveckla. Testbédnken ska verifie-
ra bland annat I/O-portar och resistorbaserade sensorer. Fér dessa sensorer behévs
det utvecklas en hardvara, eftersom ett test inte kan genomféras genom att spegla
portar pa liknande sétt som vid test av de analoga portarna. Material for konstruk-
tionen av hardvaran kommer foretaget att tillhandahalla. Signalernas karaktaristik
ar bade inkommande och utgaende vilka ar definierade i mjukvaran. En enhet kan
konfigureras att insignalerna motsvarar en andra enhet utsignaler. Pa sa satt kan tva
enheter testas samtidigt pa ett simpelt och billigt tillvigagangssatt. Denna 16sning
for testning av hardvara och mjukvara mojliggor test i mindre tekniskt utrustade
miljoer utan att anvinda en testbank med verktyg. I dagsliaget kontrolleras varje
del i PLC:n var for sig, detta ar en tidskrdavande process. Uppgiften ar att utveckla
mjuk- och hardvara for att effektivisera dessa steg.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att finna en simpel och till stor del automatiserad 16sning till
att verifiera hardvarans funktionalitet genom att testa att I/O-portarna ger 6nskade
analoga och digitala virden. Testbanken som utvecklas ar tankt att vara en skalbar
grund som kan utvecklas vidare och anvindas inom foretaget for att verifiera och
felsoka nytillverkade enheter i takt med att PLCO1 utvecklas.
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1.3 Avgransningar

PLCO1:s funktioner kommer inte att testas genom att styra nagon maskin, anlagg-
ning eller annan process. Eftersom tva stycken PLCO1 ar vad som finns tillgiangligt
under projektet sa kommer den ena PLC:n speglas mot den andra och anvéndas for
att mata att ratt utsignaler etc. genereras av den PLCO1 som testas. Flera PLCO1
kan inte testas, da endast tva stycken enheter fanns till hands under projektet. Test-
béanken konstruerades for att kunna anvindas pa samtliga typer av PLCO1. Eftersom
PLCO1 i skrivande stund ar i utvecklingsstadie, kunde vissa funktioner som beriaknas
att vara tillgdngliga i slutprodukten, men som é&nnu inte var implementerade i den
testade versionen, aldrig testas. T.ex. ar stromstyrkan hos I/O-portar en intressant
del att testa, men stromstyrka kan varken andras eller méatas i nuvarande version
utav PLCO1 och darfér implementerades aldrig test utav stromstyrka i testbanken.

1.4 Fragestallning

o Hur kan en krets konstrueras for simulering av en temperaturgivare?
o Kan en helt automatisk testbéank utvecklas for PLC0O17
o Hur ser utvecklingméjligheterna ut for framtida studier?
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Teoretisk bakgrund

2.1 Programmable Logic Controller (PLC)

Ett programmerbart styrsystem forkortat PLC fran engelskans programmable logic
controller ar i industri- och automationssammanhang vanligt férekommande. En
PLC anvénder sig utav signaler i ingdende och utgaende riktning (férkortning 1/0)
och logik for att kunna ge styrsignaler. Dessa styrsignaler dr inom industri oftast
monteringsband, robotar eller annan typ av mekanik i en storre process. En PLC &r
en enklare typ utav dator. Féljande &r de delar som krévs for en PLC [1] :

o Processor - ldser av ingangar och utfor PLC-programmet som déarav ger utsig-
naler.

o Minne - oftast anvinds ett icke-flyktigt minne (ett minne som behéller all data
aven nir spanningen stingts av).

o Ingangar - tar in elektroniska signaler och skickar informationen till proces-
sorn. Dessa elektroniska signaler kan vara resultat av grénslagesbrytare eller
temperaturgivare.

o Utgangar - ger ifran sig elektroniska signaler efter kommando fran processorn.
Dessa elektroniska signaler kan dra en kontaktor som driver en motor.

Ingangar och utgangar kan tolkas som digitala portar beroende pa vilken spanning
som anvénds. En spanning mellan 0 till 0.8 volt tolkas som lag (0:a). Om spanningen
méts mellan 2 och 5 volt antas detta som hog (1:a). En PLCO1 anvander sig inte
utav digitala portar utan analoga. Detta betyder att inte bara hog eller lag niva kan
antas utan vilken spanning som helst mellan 0 och 5 volt. I de fall da PLCO1:s portar

behover anvindas som digitala kommer de standarder som beskrevs ovan anvindas.
[2].

2.2 Ratiometrisk matning

Ratiometrisk matning inom elektroteknik syftar pa hur en utgang ar direkt propor-
tionell mot dess ingang. Det betyder att en ratiometrisk méatning hittar ett forhallan-
de i form av procent mellan tva viarden. Detta anvinds bland annat i en multimeter
for att kunna méta den yttre resistansen déar forhéllandet jamfors med det inre
motstandet. For att kunna utféra matningen sa laggs en kind spanning mellan tva
portar pa multimetern dér resistorn som ska métas placeras. Multimetern méter
sedan hur stor spanning som har lagts 6ver det inre motstandet, dess yttre resistans
kan sedan berdknas [3].
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2.3 RS232

RS232, dar RS star for engelskans recommended standard &r en standard for se-
riell kommunikation. Bindr data overfors med RS232 bitvisa serier, déar start- och
stopp-bitar anvands for att signalera nar dataorden borjar och slutar. Langden for
ett dataord kan véiljas mellan 5 och 8 bitar, exkluderat start- och stoppbitar [4].
I projektet anvindes seriell datadverforing mellan dator och PLC. Anslutningen
kopplas mellan en USB-port fran datorn till en USB/RS232-converter integrerad i
PLC-enheten. Data 6verférdes med en hastighet pa 115.2 kBd [5].

2.4 Temperaturgivare

Vanligt anvinda givare for att métning av temperatur ar sa kallade motstandster-
mometrar, till exempel PT-1000 eller NTC-motstand. Gemensamt for dessa givare
ar att deras resistansvarde varierar med andring av dess temperatur. PT-1000 ar en
typ av givare som ér tillverkad av metallen platina och har ett resistansvirde pa
100082 vid 0°C. Vid en 6kning av temperatur Okar givarens resistans linjart enligt
ekvation (2.1). Denna linjéra graf kan ses nedan (se Figur 2.1). NTC-motstéand é&r
till skillnad fran PT-1000 tillverkade av halvledarmaterial och dess resistans mins-
kar med en 6kning av temperatur. Resistansminskningen hos NTC-motstand sker
olinjart och berdknas med ekvation (2.2) diar T &r temperaturen och ar temperatur
koefficienten som anges i kelvin [6].

R =1000(1+ T -3.85-107%)Q (2.1)

Rp = Ry - e¥TQ (2.2)

Resistansandring / grader celsius

—— R=1000(1+ T * 0.00385)
3500 +

3000 +

2500 4

Ohm

2000 +

1500 ~

1000 ~

500 4

—-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Tempteratur i °C

Figur 2.1: Resitansédndring for PT-1000
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2.5 Secure Shell (SSH) och SFTP

SSH ér ett TCP/IP protokoll for kommunikation 6ver datanatéverk. Secure Shell
anvandas for att ansluta till andra enheter via internet, eller pa lokala natverk. I
detta projekt anviands SSH for att kunna ansluta och modifiera en PLC. Nar sjalva
SSH anslutningen ér etablerad kan PLC:ns innehall ses fran datorn som skapade
SSH anslutningen (mappar, filer etc.) [7]. Innehéllet kan dven modifieras genom SSH
anslutning, det betyder t.ex. att text filer kan skrivas i, raderas eller skapas. SFTP
ar i grund protokollet FTP vilket kopplas in i SSH protokollet for att tillhandahalla
en krypterad lank. Under SSH anslutning kan SFTP (SSH File Transfer Protocol)
utforas. SF'TP anvands for att hantera och skicka filer 6ver en den krypterade SSH
anslutning. [8].

2.6 Programmeringsspraket Python

Python kommer anvindas framst for att liasa och skriva varden till I/O-portarna
i form av spanningsnivaer. Det kommer ocksa anvindas for loggning av resultat,
verifiering utav portar, samt start och stop for testkorning. Python &r i detta sam-
manhang ett gynnsamt sprak da operationer i detta projekt inte behover ta hédnsyn
till tidseffektivitet, i sadant fall skulle ett sprak som C eller C++ anvandas. Python
uppdateras och dndras precis som manga andra programmeringssprak med tiden
till nyare versioner, Python3 som ar den nyaste versionen ar den som kommer att
anvindas i detta projekt. Python har valts pa grund av dess enkelhet dér det finns
méngder inbyggda bibliotek och moduler for olika tillimpningar [9].

2.6.1 Subprocess

Subprocess dr en inbyggd python3 modul som kan anvindas for att kéra flera pro-
cesser samtidigt. Modulen kan ocksa anvandas for att skriva och exekvera shellkom-
mands. Vilket anvindas i detta projekt for att kunna lasa och skriva till I/O-portar.

2.7 CanOpen

CanOpen éar ett kommunikationsprotokoll som bland annat kan forse en anvindare
med information om en enhets I/O-portar. Protokollet behovs for att kunna skri-
va och lésa fran enhetens portar. De olika lds/skriv funktionerna &r definierade i
enhetens config-fil. I denna fil kombineras en eller flera pinnar med olika konfigura-
tioner for att skapa en grupp. Detta betyder att en grupp kommer ha tva typer av
information, vilken eller vilka pinnar som ar aktuella och vilken egenskap som ska
anvandas. Tillsammans utger detta ett fungerade system déar en eller flera pinnar
definieras med en egenskap. Dessa grupper kan sedan ldsas av i terminalen. Foljande
egenskaper kan goras for namnda grupper:

o Ingang for analog volt.

o Ingang for analog stromskillnad.

o Ingang for resistor.
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o Ingang for langsam resistor.
o Ingang for lag resistor exakthet.
« Utgéang analog volt.

2.8 I2C (I*C)

[2C ett protokoll for seriell kommunikation som fungerar med tvatradskommunika-
tion, dessa tva tradar 6verfor foljande information mellan en styrenhet och en eller
flera komponenter:

o SDA (Serial Data)

« SCL (Serial Clock)
Kommunikationen sker genom att data skickas till och fran styrenheten via en kabel
(SDA) kopplad till en eller flera komponenter dér ut- och inmatning av bitar syn-
kroniseras med den seriella klockan (SCL). For att starta datadverforing genereras
ett tillstand dar SDA gar fran hog (1) till 1ag (0) medans SCL fortfarande ar hog.
Darefter skickas en serie av bitar som innehaller adressen till den komponent som
styrenheten vill kommunicera med f6ljt av en ensam bit (R/W-bit) som specificerar
om styrenheten vill skicka data till (logiskt 1ag signal) eller ta emot (logiskt hog
signal) fran komponenten. Mottagaren skickar sedan tillbaka en bit (ACK-bit) som
bekraftar att anslutningen varit lyckad eller inte. Dataord bestaende av 8 bitar skic-
kas sedan till eller fran slaven beroende pa R/W-biten, efter varje dataord skickas en
ACK-bit tillbaka frin mottagaren for att bekrifta éverforing. Overforingen avslutas
genom att ett tillstand genereras dar SDA gar fran lag till hog medans SCL ar hog
[10].

2.9 Digital potentiometer

En vanlig axelpotentiometer fungerar som ett motstand varierbart motstand. Med
en rorlig arm som kan flyttas for hand 6ver en glidbana gjord av exempelvis ett
kolskikt kan resistansen mellan tva kopplingspunkter eller pinnar dndras [11]. En
digital potentiometer fungerar pa liknande sett, men hos en sadan dndras resistan-
sen genom en digital styrning. Vanliga kommunikationsprotokoll for styrning av en
digital potentiometer &r SPT elle I12C [12]. T detta projekt anvindes en digital poten-
tiometer med en maximal resistans pa 10k Q for simulering av en resistansandring
vid metod 3. Den potentiometern styrdes genom 12C (se 2.8) och kunde da genom
en koppling av tva kopplingskablar &ndra resistansen till 255 olika virden mellan ca
0 och 10k Q2

2.10 Arduino UNO

Arduino UNO é&r en microcontroller som kan anvéndas till olika elektronikprojekt,
den programmeras med en variant av programmeringsspraket C++. Nagra av kom-
ponenterna som finns pa en Arduino ar analoga och digitala pinnar, LEDs och pinnar
for seriell datadverforing [13]. En Arduino UNO anvéndes i detta projekt pa grund

6
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av sin kompatibilitet med 12C som en styrenhet till den digitala potentiometer (se
2.9) vilken anvéndes vid resistanssimuleringen.
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Metod

3.1 Tidsplan och planeringsrapport

Som inledning till projektet estimerades hur lang tid olika delar av arbetet skul-
le ta att genomfora. Genom detta togs en planeringsrapport med en tidsplanering
for under hur lang tid och i vilken ordning de olika delarna bor genomforas. Fle-
ra delmal sattes upp for att kunna kontrollera hur val projektet lag tidsmaéssigt.
Tidsplaneringen bestamdes veckovis och delar av projektet berdknades att utforas
parallellt.

3.2 Konstruktion

Testanlaggningen konstruerades genom att anvinda tva PLCOl-enheter. I/O por-
tarna pa den ena enheten kopplades med fargkodade kopplingskablar till respektive
I/O portar pa den andra enheten. Samtliga I/O-portar visualiseras nedan (se Fi-
gur 3.1). Forutom I/O-portar kopplades d&ven GNDI-porten pa respektive enhet
till varandra med kopplingskablar for gemensam jordning. Aven supply-portarna
pa de bada enheterna kopplades ihop. Detta minskar risken for oonskade avbrott i
stromforsorjning om den vanliga stromforsorjningen skulle sluta fungera hos nagon
av PLC-enheterna. Den enheten med avbrott i sin vanliga stromforsorjning fa da
stromforsorjning fran den speglade enheten. Samtliga 1/O-kopplingar mellan enhe-
terna och den gemensamma jordningen kopplades &ven till en kopplingsplatta for
att underlatta felsokning med en multimeter (se figur 3.2). Varje enhet ar uppdelad
i en primér och en sekundér sida, dar varje sida behover egen stréomforsorjning. De
tva enheterna som bildar testbdnken kommer att behova totalt fyra kablar for att
forse samtliga sidor med strom, dessa kan kopplas in i fyra stycken USB-portar for
att fa 5V matningsspanning till enheterna. Dessa kablar kommer &ven att kunna
anvandas for seriell anslutning via USB-RS232-converter inbyggt i PLCO1.

[ [ ] ‘ [ ] [ ] ’ [ ] ’ L ] ‘ [ ] ‘ L ] ‘ [ ] | [ ] | [ ] ‘ [ ] l [ ] ’ [ ] [ ] | [ ] I [ ] | [ ] | L ] l L ] ’ L ] | L ] ’ [ ] l [ ] \ [ ] ‘ [ ] l [ ] I [ ] ‘ [ ] ‘
SRR Q9 NS X O A q, /\
%&Q\@\Q &E@ LIS \\0 NS \\o\\\oso NENENERE \\o \\O‘L\\o% O"i\o‘” U

Figur 3.1: PLCO1s I/O portar visualiserat fran sidan.
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Figur 3.2: Fullstandig krets.

3.3 Konfiguration

Konfigurationen for PLCO1 gjordes via canOpen (se 2.7) i en konfigurationsfil i en-
heten. I konfigurationsfilen véljs bl.a. vilka I/O-portar som ska inga i vilka grupper,
samt vilken mode varje grupp ska ha (t.ex. Input analog volt, output analog volt el-
ler resistansmétning). Olika konfigurationer testades for att sékerstélla att skripten
kan ldsa in och anpassa sig efter specificerade konfigurationer.

3.4 Automatiserad testning

Skript for funktioner i testbankens mjukvara ar skrivna i programmeringsspraket
Python 3. Skripten skrevs huvudsakligen i IDE:t PyCharm. Eftersom PLCO1 styrs
fran ett linuxbaserat operativsystemet, anvindes i skripten python-modulen subpro-
cess, for att exekvera shell-kommandon. Testbédnkens mjukvarudel delades huvud-
sakligen upp i tva delar, ett skript for ena PLCO1 som utfor testet, ett skript som
laddas in till ena PLCO1 som ska testas och ett skript for den Arduino UNO, som
anvindes som styrenhet for digitala potentiometern. Innan skripten skrevs, konstru-
erades de onskade processerna i grafiskt i form av flodesscheman nedan (se Figur
3.3). Genom att folja flodesscheman skrevs sedan skripten med python-kod.

Kommunikationen sker mellan PLCO1-enheterna genom en koppling av tva portar
pa varje enhet. Vilka portar som ska skota kommunikationen kan véljas pa bada en-
heterna vid start, men test kommer inte utforas pa de valda kommunikationsportar
(com-portar). Tva extra portar hos den PLCOl-enhet som fungerar som testbank

10



3. Metod

Start (Laser in config-
filem och initierar
varden)

Mej
Finns element i test listan Klar

Anropa funktion
beroende pa vilken
eqgenskap firsta
elementet i listan har Mej

Har fre
forsok gjort pa
samma
port?

Mg
Kunde porien
verifieras korrekt?

Ta hort forsta
elementet | test listan

Figur 3.3: Flodesschema for test av portar.

behovs for att styra arduino. Dessa portar, som ocksa véljs av anvindaren vid start,
kan darfor inte spegla portarna hos den PLCO1 som testas. Vill man testa samtliga
portar behover skripten koras tva ganger med olika kommunikationsportar valda.
Nér kommunikationsportar ar valda forsoker bada sidor kommunicera med varandra
genom handskakning. Handskakningen sker innan varje test och fungerar pa féljande
satt:
1. Testbanken lagger digital 1:a pa com-port-1 och invantar detsamma pa com-
port-2.
2. PLCO1 invantar digital la: pa com-port-1, nar detta lases av laggs en 1:a pa
com-port-2.
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3. Metod

3. Testbanken laser av aktiv 1:a pa com-port-2 och satter 0:a pa com-port-1.
4. PLCO1 noterar att en O:a ligger pa com-port-1 ingang och sétter 0:a pa com-
port-2.

Felmarginalen sattes till 2% over och under forviantat varde vid méatning av analog
spanning och resistans. Vid en felregistrering hos nagon av portarna gor testbanken
en ny métning. Om tre felmétningar gjorts efter varandra, utan godkant resultat vid
test av samma port, meddelas att testet inte godkédnts och programmet gar vidare
till test av nésta port (se Figur 3.4). Resultatet av ett utfort test sparas i en textfil
pa den PLCO1 som anvidnds som testbénk (se Figur 3.5). Langre ner kan ett fullt
test ses fran bada sidor (se Figur 3.6 for PLCO1 och Figur 3.7 for Testbénk).

rootaplc-0201138d6b89:~# python3 main.py
Following groups are active: [0, 1, 2, 3, 4]
Following modes are active: [1, 6, 6, 1, 3]
Group for SENDING confirmation: 1

Group for RECEIVING confirmation: @

[2| 3| 4]

[6, 1, 3]

[0@1]=0xffff,

[0@1]=0=0000,

[0@1]=0xffff,

[001]=0=0000,

[002]=0xffff,

Output confirmed

[0@1]=0=ffff,

[0@1]=0=0000,

[0@3]=0.342197,

Input not confirmed, retrying..
[003]=0.346374,

Input not confirmed, retrying..
[0@3]=0.356224,

Input not confirmed, retrying..
Test timeout for group: 3
Continuing test
[0@1]=0=ffff,

[0@1]=0=0000,

Reads resistance on group: 4
35.91

[0@1]=0=ffff,

[001]=0=0000,

2460.0

[0@1]=0=ffff,

[0@1]=0=0000,

4906.0

[001]=0xffff,

[0@1]=0=0000,

9822.0

[0@1]=0=ffff,

[0@1]=0=0000,

Resistance measured

Exiting

rootaplc-0201138d6b89:~# |

Figur 3.4: Korning av test dar input inte kunde verifieras.
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# cat output.t

ured analog input volt: 4.829 V
cent analog t confirmed

Ohm confirmed

k. Ohm confirmed
k. Ohm confirmed
18k Ohm confirmed
-

Figur 3.5: Testfil dar testresultat skrivs ut i.

rootaplc-0201138d6b89:~# python3 main.py
Following groups are active: [0, 1, 2, 3, 4]
Following modes are active: [1, 6, 6, 1, 3]
Group for SENDING confirmation: 1

Group for RECEIVING confirmation: @

[2, 3, 4]

[6, 1, 3]

[001]=0=ffff,

[eo1]=0x0000,

pin_1
pin_2

[ee1]=0= »
[e02]=0xffff,
Output confirmed
[e01]=0xFFffF,
[e01]-0=0000,
[e01]=0xFFfF,
[eo1]-0=0000,
[e03]=4.086403,

Input confirmed
Reads resistance on group: &
35.81

[ee1]=0xFfff,
[eo1]=0x0000,
2463.0
[ee1]=0xFfff,
[eo1]=0=x0000,
£939.0
[eo1]=0xffff,
[ep1]=0=0000,
9809.0
[ee1]=0xffff,
[ee1]=0=x0000,
Resistance measured

Exiting

rootaplc-0201138d6b89:~# |

Figur 3.6: Korning av test sett Figur 3.7: Kérning av test sett fran tes-
fran PLCOL1. bénk.
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3. Metod

3.5 Temperaturmatning

Temperaturméatningen hos PLCO1 gors med en resistansbaserad matning mellan tva
I/O-portar. Utmaétt resistansvirde kan sedan omvandlas till temperatur med ma-
tematiska formler. Testen genomfordes darfor av testbanken genom att kontrollera
att ratt resistansvarde mattes ut av PLCO1. Tva olika metoder fér simulering av
temperaturgivare och resistansmatning undersoktes.

3.5.1 Metod 1: Simulerad yttre resistans

Vid test av den forsta metoden kopplades de tva PLCOl-enheterna ihop (se Figur
3.8) Har foljer de olika portarnas konfigurationer:
PLCO1.1:

o P1: Resistans ingéng (par med P2)

» P2: Resistans ingang (par med P1)
PLCO01.2

o P1: Analog volt ingang.

o P2: Analog volt utgang.
Med denna koppling kan testbankens spanning lédsas av pa P1 och sedan skicka ut
samma spanning pa P2. Om test-PLC ser korrekt R kan d& en annan R bli simulerad
genom att Oka eller sdnka spdnningen pa P2. Detta antas fungera eftersom resistans-
métningen anvinder sig utav ratiometrisk matning. Spanningen som kommer in pa
test-PLC:ns P2 kommer tolkas som den spénning den sjalv lagt ut over sina tva
portar. I sjialva verket kommer denna spanning fran testbinken. Nar testbanken
hojer eller sinker spanningen kommer test-PLC:n att tolka det som att det yttre
motstandet (resistansen) har fordndrats pa grund utav att den yttre spanningen har
okats eller séanks.

R
PLCO1A({Test-PLC) . —1 2 PLCO1.2{Testbink)
P ]

Figur 3.8: Koppling vid resistansméatning metod 1.

3.5.2 Metod 2: Stickprov

Stickprovsmatning ar ett sdkrare sétt att verifiera resistansmétning i jamforelse med
metod 1. I detta fall anvandes inga yttre spanningar for att manipulera PLCO1:s
mjukvara. Hér kopplas tre styckena olika resistorer upp emot sex olika portar som
ar konfigurerade for resistansmétning fordelade parvis. Matning gors och lases av
for verifiering. Kopplingen for denna metod illustreras nedan (se Figur 3.9).
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3. Metod

R1

PLCO1 . 1({Tast-PLC)  pg ﬂﬂ PLCD1.2{Testhink)

Ph

R2
P § 5.6 k02
P&

R3
P f; 10 kD
0

Figur 3.9: Koppling vid resistansmatning metod 2.

3.5.3 Metod 3: Digital potentiometer

For att testa resistansméatningen hos PLCO1 anvandes en digital potentiometer
(AD5241). Resistansen hos den digitala potentiometer kan genom I12C dndras mel-
lan ca 0 till 10 kOhm. Som styrenhet programmerades en Arduino UNO i C++.
Skriptet undersokte kombinationer hos tva av arduinons digitala in-portar och skic-
kade beroende pa kombination av hég och lag signal pa portarna ut data pa tva
andra seriella ut-portar. De digitala portarna kopplades till den ena PLCO1-enheten
(testbédnken) och de seriella ut-portarna kopplades till digitala potentiometern for
att kunna styra dess resistansvirde. Pa sa sétt styrdes den digitala potentiometern
av arduinon, som i sin tur styrdes av PLC01. Kombinationer av hog och lag signal
pa de tva in-portarna hos arduino kan ses i Tabell 3.1 nedan, vilken data som skickas
till digitala potentiometern samt det forvantade resistansvardet hos potentiometern.

[/O-2 | 1/O-3 | Seriell Data (Hexadecimal) | Resistansvirde (£2)
0 0 0x00 36
1 0 0x40 2 500
0 1 0x80 5 000
1 1 OxFF 10 000

Tabell 3.1: Resistansforandring beroende pa seriell data éverforing.

Hos den enhet av PLCO1 som testades kopplades tva portar till resistansmétning
mot tva pinar hos digital potentiometern (B1, W1). Det &r mellan dessa tva portar
resistansen forvantas dndras enligt Tabell 3.1. Genom denna koppling, samt de tre
skripten, kan testbédnken éndra resistansen, vinta pa en bekraftelse fran den PLCO1
som testas att ratt resistans méts ut, varpa testbinken kan éndra resistansen &nnu
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3. Metod

en gang. I detta projekt testades fyra olika viarden pa resistans, dir det lagsta samt
hogsta vardet som kan véaljas pa den digital potentiometern var inkluderade. Bero-
ende pa vilken seriell data man véljer att skicka till potentiometern kan 255 olika
resistansvarden sattas, pa sa siatt kan olika varden véljas for att simulera flera olika
resistansbaserade temperaturgivare.

3.6 Verifiering av testbiankens funktion

Vid verifieringen testades att skripten pa bada enheter kordes fran borjan till slut
utan anmérkningar. Flera tester gjordes dar olika varden valdes for att finna buggar
eller andra fel i koden. I testet nedan valdes grupp 7 och 6 som kommunikations
grupper. Efter detta sker en handskakning sa de bada skripten kors parallellt och
verifierar varandra. Denna handskakning slutférs innan varje métning av analog
spanning (in/ut). Som kan ses nedan (se Figur 3.10) nekades métningen av analog
spanning in tva ganger innan ratta virden méttes. Efter detta utférdes méatning av
analog spanning ut. Avslutningsvis mattes tre olika resistanser som var inkopplade
pé sex olika portar parvis (se Figur 3.10).

root@plc-0201138d6bE9: ~2 python3 main.py
Following groups are active: [@8, 1, 3, &4, 5, 6, 7]
Following modes are active: [1, 6, 3, 3, 3, 1, &]
Group for SENDING confirmation: 7

Group for RECEIVING confirmation: 6

(e, 1, 3, &, 5]

[1, &, 3, 3, 3]

[ea7]=0xffff,

[807]=0=0004,

[ea7]=0xffff,

[807]=0=0004,

[eaa]=0.019462,

Input not confirmed, retrying.
(807 )=d=ffff,

[ea7]=0xRo0a,

[Boe]=n.019297,

Input not confirmed, retrying.
[ea7]=0xffff,
[807]=0=0004,
[ea7]=0xffff,
[807]=0=0004,

[BB@]=5.B84457,

Input confirmed

(807 ])=B=ffff,

[ea7]=0=Ro0A,

[Bo1])=@=ffff,

Dutput confirmed

Reads resistance on group: 3
109821.2

Resistance measured

Reads resistance on group: &
5594.50
Resistance measured

Reads resistance on group: 5

1808.53
Resistance measured

Exiting

Figur 3.10: Ett exempel hur testet ser ut under korning.
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Testbénken verifierades dven genom att medvetna fel implementerades i koden, t.ex.
Att spanningen skrevs till maxviarde pa en port nir testbianken forvintade sig en
spanning runt 0V. Pa sa sédtt kunde det noteras att testbanken skrev ut en an-
mérkning pa att ritt varde inte méatt. Fordndring av virden i spdnning, resistans
eller strom beroende pa MOU kan 6vervakas i realtid pa samtliga portar pa PLCO1,
hur denna 6vervakning ser ut visas nedan (se Figur 3.11). Detta dr anvandbart vid
manuell verifiering av testbankens funktion.

2021=03-06 13:32:29,117
[e8@]= 4. @69058, [80l]= 4. KE9950, [0@2]= @,.651276, [B03]= 10822.796875, [0@4)= 5594,B51562, [@A5]= 999.100195, [08

[B8a]= L8518,
oo, [215])= inf,
[016])= imf, [P17])= inf, [928]= inf, [829]= inf, [B28]= inF, [021]= imf, [022])= inf, [023]= inf,
[e24]= imf, [025)~ B.A0e0an, [926]- @, 0apaed, [027]- @.000008, [028]- 0.000080, [029]- o.0a0acd, [030]- 0.900008,
0800008,
.apapde, [833]= o.ed0000, [034]= a.deoaod, [235]= 0. ooaoan, [036]= o.oa0000, [037]= @.000008, [A38]= 0.008
1= o.a0apde,
papon, [041]= o.popoee, [042]= o.o0080d, [043])- o.o0pdn, [B44]= o.0ap000, [B45]- @.000008, [B4E])- 0.008
B.BoRsan

o [0d8]= 1.910648, [@11]= 0.8326&8, [012]= &.065376, [B03]= o.00080d, [014]= 0.008

[
0. 00000, [ﬂ-"‘;]- 0. B0R0AR, [B50]- @.000a00, [051)- @.000008, [052]= 0.000000, [B53]- 0.000008, [B54)- @.008
o8, [B55])= 0.000040,

Figur 3.11: 6vervakning av portar pa PLCO1.
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4

Resultat

4.1 Analog spanningsméitning

Vid verifiering av spanning ut och in speglades testbanks PLCO1:s portar gentemot
den PLCO1 som skall testas. Konfigurationen av I1/O-portarna gjordes i config.cfg-
filen. Test-PLC:n la 4V pa dess utgang, detta kunde lasas av och verifieras pa test-
béanken. Vid verifiering av test-PLC:ns ingang lades 4V pa testbanken utgang. Detta
lastes av som 4V pa test-PLC:n. Kommuniktationsflagga skickades som méjliggjor-
de fortsdattning av skriptet. Har gjordes flera tester som kunde verifiera att denna
metod gav goda resultat (se Figur 3.6 och 3.7).

4.2 Temperaturmatning

For verifiering av temperaturmétning/resistansmétning testades tre olika metoder.
Temperaturméatningen genomfoérdes med goda resultat dar bade den andra och tredje
metoden fungerade bra. Metod 1 kunde inte gora en korrekt verifiering utav resi-
stansen.

4.2.1 Metod 1

Denna metod anvéinde tva portar pa vadera PLCO1 som var kopplade mot varandra
med en resistans R mellan det forsta port paret (se Figur 4.1). Under testning av
metod 1 (3.7.1) resulterade manuella &ndringen av spanningen i stora fluktulationer
och inkonsekventa méatviarden av resistansen. Anledning att resultatet av denna me-
tod avvek fran det 6nskade resultatet beror pa hur resistansméatningen sker i PLCO1.
Maétningen sker ratiometriskt dar forhallandet mellan spanningen 6ver den resistans
som ska matas raknas ut jamfort med en intern resistans i PLCO01. Spanningen 6ver
den interna resistorn ar inte bestamd, spanningen 6ver den interna och den 6nskat
métta externa resistansen bestams av en reglerade stromkaélla. Ett korrekt métvérde
kan darfor endast erhallas, om samma strom gar genom bade den interna och ex-
terna resistansen utan nagot lackage. PLCO1 har mojlighet att méta resistans i ett
manuellt och ett automatiskt lige. Nar matningen sker automatiskt, valjer PLC:n
sjalv utifran en algoritm strommen och man kan da inte veta i forvag vilka spanning-
ar som kommer att anvindas i ett forsoka att simulera en dndring av resistans. Sker
méatningen istéllet genom det manuella laget kan istéllet strommen véaljas av anvan-
daren, vid spdnningséndring vid den externa resistansen i ett forsok att simulera en
resistansédndring kommer inte langre strommen genom den interna och den externa
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resistorn vara 6verensstimmande. Detta resulterar i stor osdkerhet i resistansmét-
ningen. I tabellen nedan kan méatvéirden ses (se Tabell 4.1). De virden som ses under
hexadecimal var de virden som matades in i CanOpen for att kunna ldgga/andra
spanning pa pinnar, talen kunde skrivas fran 0000 upp till ffff. Ur tabellen kan det
konstateras att denna koppling ej gav bra resultat. Man kan se hur spanningsni-
vaerna skiftar drastiskt beroende pa vilka hexadecimala tal som skrevs in. Dessa
spanningsnivaer forvantas vara mer linjara gentemot de hexadecimala talen. Anled-
ningen till det beteende vi kan se i tabellen nedan ér pagrund utav att en spiannings
utgang har kopplats till en resistansmétningsingang. Resistansmétningsingangen bi-
drar sjéilv till en spanning pa dessa port, eftersom spanning ér en potential och &r
lika 6verallt dér ingen komponent sitter, betyder detta att spanningen ocksa paver-
kar utgangen och dérfor far vi varden som inte forvantas. De motstand som mattes
upp motsade var teori om att ndr spanningen okar externt kommer PLCO1 tolka
detta som att resistansen okats och dérfor visa ett hogre motstand som svar. Som
kan ses i tabellen visas det tvartom. Nar spanningen okar mellan 0.15 och 1.60
sa sdnks spanningen. Runt 1.80 och &ver mattes den yttre resistansen att ga mot
oandligheten.

Hexadecimal | Spanning (V) | Uppmatt Resistans (£2)

1600 0.15 1850
1700 0.25 1600
1800 0.40 1400
1900 0.50 1250
2000 1.60 200
2100 1.80 400
2200 1.80 00

2300 1.90 o0

Tabell 4.1: Matvéirden for Metod 1: Simulerad yttre resistans.

4.2.2 Metod 2

I detta fall anvandes tre olika resistorer som sattes mellan sex olika portar i en
PLCO1 (se Figur 4.2). For testning av temperatur matning anvandes tre styckena
olika resistorer (1k, 5.6k och 10k). Dessa testades pa sex olika portar som konfi-
gurerades parvis for resistansmétning. I terminal kunde det ldsas foljande vérden:
1000.53, 5594.50, 10021.2. Dess véirden ér godkénda med avseende pa den felmargi-
nalen vi tillater pa 2%. Denna metod var den simplaste dir ingen hardvara behovde
utvecklas. Den enda mjukvaran som behdvdes var de olika konfigurationerna som
gjordes i config.cfg-filen. Det testades dven andra varianter av denna metod dar fler
resistorer anvandes mellan samma portar. Ett test dar tva seriekopplade resistorer
méttes och ett test dir tva parallellkopplade resistorer méttes. Aven dessa mindre
tester gav godtyckliga resultat enligt forviantade varden som raknades ut for hand.
Nedan kan de uppmaétta virdena ses i en tabell (se Tabell 4.2). Ur tabellen ser
man att den uppmétta resistansen stammer val 6verens med den resistorstorlek som
kopplades upp mellan de olika portarna.
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Resistorstorlek (£2) | Uppmaétt Resistans (£2)
1k 1000.53
5.6k 9594.50
10k 10021.20
1k + 1.7k 2702.30
1700 // 1700 849.75

Tabell 4.2: Mitvarden for Metod 2: Stickprov.

4.2.3 Metod 3

Aven i denna metod kunde olika resistansvirden ldsas av och godkénnas med en
felmarginal pa 2%. Denna metod skulle kunna jamforas med stickprovstestning da
specifika virden valjs ut och mats. Mojligheterna denna metod medfor ar daremot
storre. Med en testning dar resistansen dndras digitalt tillats ett storre spektrum
av tester. Denna metod skulle klart valjas som den béasta metod nar det kommer
till skalbarhet och automation. Testbédnken kunde genom en tvasiffrig binér stréng
styra Arduino UNQO, den binara koden skickades med tva kablar som kunde tolkas
som 00, 01, 10 och 11. Nér den binara koden léasts av anvinds den i Arduino UNOs
skript. Detta skriptet fungerade som en 6versattning for 12C kommunikation med
den digitala potentiometern. Hela detta flodet skedde med goda resultat. Den di-
gitala potentiometern antog mycket precisa virden och lasningen som test-PLC:n
gjorde utfordes utan problem. Kopplingsschema och fullstandig krets kan ses nedan
(se Figur 4.3). Métvarden kan ses nedan i tabellen (se Tabell 4.3). Den binéra se-
kvensen ar den som skickas fran testbianken till Arduino UNO. Efter detta skickas
den seriella datan till den digitala potentiometern som tolkar och 6versatter denna
data till ett resistansviarde. Som det kan ses ur tabellen stimmer den uppmétta
resistansen med det forvantade resistansvirdet med en godtycklig marginal.

Binér sekvens | Seriell Data | Resistansvarde (£2) | Uppmatt Resistans (2)
00 0x00 36 35.81
10 0x40 2.5k 2463.0
01 0x80 5k 4939.0
11 OxFF 10k 9809.0

Tabell 4.3: Resistansforandring beroende pa seriell data overforing.

4.3 Uppbyggnad

Nedan kan de olika uppbyggnaderna ses.
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PLC01.1(Test-PLC)

P1

T+

PLC01.2(Testbank)

Figur 4.1: Metod 1: Simulering av resistans.

P1

P2

P3

P4

PLCO1.1(Test-PLC) ps

P6

P7

P8

P9

P10

P2 P2

P1
P2
P3
P4

R1

1kQ PLCO01.2(Testbank)

R2

5.6 kQ

R3

10 kQ

Figur 4.2: Metod 2: Stickprov.

Supply

GND

Pt

Pz

PLCO1 (1) Pa

Testbink

]

Supply

F1

P2

3 PLCOM (2)

Testad PLC
P4

L soL AD5242 Wi
Digital Potentiometer

bSDA B1
’/ Vdd SHON  GND

oz

10 3

I
Vdd  GND J
SCL

Arduino UNO
Styrenhet  gpp

Figur 4.3: Metod 3: Digital potentiometer
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Diskussion

Syftet till projektet var att skapa en skalbar grund for en testbank av PLC01. Me-
toder for att testa spanning och resistans som tagits fram och implementerats i
en lattanvind testbank. Testet av spanningsmétning ar fullt skalbar eftersom det
bygger pa en spegling av portar hos de bada enheterna. Genom att koppla flera
speglade 1/O-portar och konfigurera dessa portar till analog spanningsmétning kan
aven dessa testas med testbinken. Den valda metoden for resistansmétning gor att
aven detta test ar skalbart. Den potentiometer som valdes, AD5242, har tva kana-
ler. Detta gor det mojligt att utfora test pa tva par portar hos PLCO1 kopplade
till samma digitala potentiometer. Potentiometern har mojlighet att anta fyra olika
adresser, vilket gor det mojligt att koppla fyra stycken AD5242 till samma [2C-
buss. Det gor att resistansméatningen enkelt kan skalas till att testas pa flera portar.
Genom mindre andringar i testprogrammet kan &ven olika nivaer pa resistans och
spanning samt precision véljas. Det faktum att testbdnken anviander sig av konfi-
gurationsfilen for att bestdmma vilka matningar som ska utforas pa varje grupp av
portar underlattar for att lagga till en funktion for méatning av strom till befintlig
mjukvara i testbanken.

5.1 Maitning av temperatur /resistans

Testkorning av metod 1 resultera i stora fluktuerationer. Anledningen till detta var
att forspdnningsstrommen och resistans omfanget var satt till automatiskt. Precis
som en multimeter hittar PLCO1 en lamplig strom och inre resistans gentemot det
yttre motstandet. Problemet som uppstod var att nir en annan spanning blev injice-
rat till en matport d&ndrades dess forspéanningsstrom och inre motstand. I det fall da
forspanningsstrom samt resistansomfanget ar satt till konstanta varden skulle dess
matvirde variera kraftigt. Aven hir uppstar problemet att den interna spinningen
skulle vara ett direkt resultat av strommen som gar genom den inre ratiometris-
ka referensen. Detta betyder att den interna spénningen inte har nagon gemensam
namnare med den yttre, den inre forspanningsstrommen ar inte samma som den
yttre. I teori skulle en sadan 16sning fungera, men i praktiken kommer stromlackage
och annat paverka kretsen. Resultatet av detta ar felaktigheten i férspanningsstrom-
men skulle 6versattas 1:1 felaktighetsmatning utav resistansen. Stickprovsmatning
fungerar egentligen pa samma satt som en digital potentiometer dar resistansen and-
ras. Skillnaden pa dessa metoder ar att den digitala potentiometer erbjuder storre
mojligheter nar det kommer till uppskalning och utbyggnad. Innan nagon metod
valjs ska det papekas att det finns stora ekonomiska skillnader i de olika fallen. En
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digital potentiometer tillsammans med en Arduino &r manga ganger dyrare én det
simplare stickprovet.

5.2 Utvecklingsmojligheter

Under projektets gang kunde flera utvecklingsmojligheter hittas. Dessa utvecklings-
mojligheter dr sadana som skulle kunna underlatta for just detta projekt. Andra
utvecklingmojligheter, som inte gav nagon direkt hjalp till uppbyggnad av denna
testbénk, tas inte upp nedan.

5.2.1 Inlasning av portar genom config.cfg-filen

Vid inlasning av konfigurationsfilen hittar testprogrammet vilka grupper som &r
aktiva och vad de har for instédllningar. For ett tydligare test skulle ocksa de olika
pinnarna som grupperna ar kopplade till, skrivas ut pa terminalen. Detta underléttar
om nagon felmatning skulle goras, da den specifika pinnen som felet uppstar pa skrivs
ut direkt. Nuvarande version skriver endast ut gruppen som felet uppstar pa. Denna
utveckling hade underlattat just detta arbetet.

5.2.2 Strommatning

Strommatning ar en funktion som finns mojlig i konfugurationsfilen. Daremot ar
inte hardvaran for PLCO1 tillrackligt utvecklad én for att kunna gora sddana mét-
ningar. Da dessa funktioner ar fardiga att anvandas kan édven dessa implementeras i
testbanken for att automatiskt kunna verifiera att den métta strommen ar korrekt.
Precis som i resistansmatning finns det flera olika losningar till detta. Kanske en av
de enklaste ar att anvinda sig utav denna redan befintliga digitala potentiometern
och forandra ett motstand for att sedan se hur spanning och strom paverkas. Nér
dessa variabler ar konstaterade kan strom verifieras korrekt.

5.2.3 PLCO01 som styrenhet

For den digitala potentiometern behoves en styrenhet som skickar styrsignaler i form
av tvatradskommunikation. Detta kan fornuvarande inte en PLCO1 gora, darav an-
viandningen utan Arduino UNO i projektet, men utvecklingen av detta ar under
arbete. Detta skulle mojliggéra en enklare typ av testrigg da en extern styrenhet
(Arduino, Raspberry Pi eller liknande) kan plockas bort helt. Istéllet skulle tva por-
tar (t.ex. com-portar) direkt kopplas till den digitala potentiometern utan behovet
av en mellan hand.

24



O

Slutsats

En automatiserad testbiank for tva PLCO1 enheter kunde implementeras med goda
resultat. For fullt automatiserad resistansmétning rekommenderas en digital poten-
tiometer. Den digitala potentiometern tillater forandring i motstand som sedan kan
ldsas och verifieras av testbdnken. For styrning av en digital potentiometer behovs
nigon typ utav styrenhet (Arduino, Raspberry Pi eller liknande). Aven d& detta ho-
jer priset for testriggen, sa utokar det mojligheterna drastiskt. I det fall en billigare
och simplare testrigg dnskas sa rekommenderas att anvanda sig utav metod 2. Denna
metod anviander stickprov som test utav resistansmétning, dar olika resistorer satts
mellan port-par och méter deras motstand. Python &r ett smidigt programmering-
sprak for denna typ utav utveckling, da resultat enkelt kan ldsas ut och jamforas
mot en specifik felmarginal. Precisionen for spanningar bor arbeta med 0.5%, detta
kan mojligtvis sankas i framtiden om utvecklingen av PLCO1 fortsatter. Den utveck-
lade testriggen ar fullt skalbar och kan utdkas om hardvara finns till hands. Detta
gick att bevisa utifran en mindre testrigg som utvecklats (se Figur 4.4). Mjukvarans
skalbarhet ar lika god som hardvarans. Mjukvaran bestar till stor del av funktioner
som kan koras flera ganger om beroende pa hur manga portar som ska verifieras.
For framtida studier dr utveckling av PLCO1 i arbete och kommer medféra flera
mojligheter. Vissa av dessa ar strommatning och tvatradskommunikation. Da en
strommaétning kan goras mellan tva portar skulle detta kunna adapteras i testriggen
for automatisk verifiering. I det fall PLCO1 uppnéar tvatradskommunikation kan, den
annars vitala, styrenheten plockas bort da en PLCO1 hade anvénts som styrenhet.
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