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Digitalisering av halkort for en vavmaskin
Digitalisation of Punch-Cards for a Weaving Machine
LANA BERG, ERIK LINDGREN

Department of Space, Earth and Environment
Chalmers University of Technology

Abstract

This report describes one way to modernise and automate an older weaving machine.
Mallas Stenstugu AB is a company located in Visby, Gotland which amongst other
businesses runs a factory that produces yarn made from wool.

The following report contains the documentation of the process from the early stages
where various ideas and proposed solutions are presented and listed, to the final stages
when the entire system with its components has been added to the machine. The punch-
cards and with their related components are the parts of the machine that have been
replaced.

With the project being completed, the employees can now control the thread selectors by
themselves. This is done through a computer, an Ethernet cable and a simple code in the

programming language Python, which replaces the older parts of the machine that served
the same purpose. The result which is a working system.

This report is written in Swedish.

Keywords: Weaving machine, PLC, Punch-Cards, Pneumatics, Wool, Textile industry



Sammanfattning

| denna rapport beskrivs ett tillvadgagangssatt for att modernisera och automatisera en
aldre vdvmaskin. Foretaget Mallas Stenstugu AB beléget i Visby, Gotland driver bland
andra verksamheter en fabrik dar garn gjort pa ull tillverkas och hanteras.

Denna rapport bestar av en dokumentation av arbetets gang fran det inledande skedet da
olika idéer och farslag till I6sningar tas upp och listas till den avslutande delen da hela
systemet med tillhérande komponenter monterats pa maskinen och funktionen testats. De
delar pa maskinen som har ersatts ar halkorten och dem tillhérande komponenter.

Efter det avslutade arbetet kan de anstéllda nu sjélva styra tradvéljarna. Detta genom en
dator, en Ethernetkabel och en simpel kod i programspraket Python som ersétter de éldre
delarna av maskinen som haft samma syfte. Resultatet ar ett fungerande system.

Nyckelord: Vavmaskin, PLC, Halkort, Pneumatik, Ull, Textilindustrin
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1. Introduktion

1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Mallas Stenstugu AB &r ett foretag placerat pa Gotland dar ullproduktion och hantverk
har en Iang tradition. Deras verksamhet bestar av tvatteri, skradderi och vavning. Véveriet
utfors av stora, aldre vavmaskiner fran 70-talet.

Den typ av vdvmaskin som arbetas med i detta projekt ar gjord 1974. Tillverkarna &r tyska
och gar under namnet Dornier.

I en vavstol finns uppspanda tradar, dessa kallas varp. Varpen separeras och en annan
trad som kallas inslag gar igenom varpen. Inslaget ar det som hanteras i detta projekt.
Maskinen har atta tradar som styr inslaget.

Till skillnad fran en vanlig vavstol finns ingen skyttel som for traden igenom varpen utan
detta sker med tva grip-armar dar den forsta griparmen tar traden och for den till mitten
av varpen och dar tar den andra armen emot traden och drar den igenom varpen, darefter
skars traden av och da har ett inslag skett.

For att modernisera och anpassa dessa maskiner till dagens industristandarder har man
valt att avlagsna de delar som &r mer kostsamma och samre niar man ser pa det ur ett
miljoanpassat perspektiv. Bland dessa finns halkorten, som anvands bland annat for att
hantera val av trad i vavprocessen. Dessa halkort behdver bytas ut med jamna mellanrum
pa grund av skador och slitage. Halkorten kraver dven en hel del plats och
forvaringsutrymme i forhallande till den lilla mangden data som de som mest kan lagra,
dessutom kravs nya halkort nar foretaget ar i behov av en uppdatering eller férandring av
monster.

Ett halkort gor ett och samma monster och for att byta monster maste ett nytt anpassat
hélkort placeras i maskinen [1]. Detta &r en process som kraver mycket tid och arbetskraft
samt har begréansad flexibilitet.

For att arbeta mot en mer hallbar utveckling inom industrin, dar material med kortare
livscykler och komponenter av plast fasas ut har Mallas Stenstugu AB valt att endast
ersatta de delar som eventuellt skulle kunna vara problematiska. Foretaget efterstravar att
bevara sa mycket som majligt av de ursprungliga maskinernas konstruktion.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete dr att ersatta maskineriet som styr valet av trad, i dagslaget sa
bestar det av en lada som kontrolleras med halkort. Ersattningen ska digitalisera maskinen
och med det kunna oka flexibiliteten hos maskinen da de fysiska halkorten har
begransningar som tex att korten far slitageskador, det tar tid att skapa och byta korten
samt att de ar fysiskt begrénsade i langd.

Mallas vill dven rusta upp maskinen sa att den mer liknar den digitala teknik som finns
tillganglig idag men halla l16sningen sa enkel och okomplicerad som mdjligt.
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1.3 Mal

Malet med examensarbetet &r att ta fram en teknisk 16sning som ersétter halkorten. Mer
specifikt det halkort som véljer vilken trad som skall anvandas. Detta ska ldsas pa ett sa
effektivt och billigt s&tt som mojligt.

1.4 Avgransningar
For att definiera och avgrénsa projektets storlek har foljande punkter faststallts:

e Examensarbetets omfattning har begransats med avseende pa livslangdsanalyser
av de utvalda komponenterna. En fullstandig livslangdsanalys har uteslutits da
detta skulle krava mer tid 4n vad som fanns att tillga. Det gors enbart en kortare
analys pa kolvarna da dessa ar de mest relevanta delarna for examensarbetet.

e Examensarbetet hanterar enbart inslaget och inte varpen.

e Maskinen opererar med ett varvtal pa ca 175 varv per minut (rpm). Delarna som
ska monteras ihop med maskinen behdver kunna hantera detta.

e Avgransning i anvéndargranssnitt till koden i kontrollsystemet. Ingen sk&rm
skapas eller kopplas in. Alla fordndringar av instruktioner gors istéllet direkt i
koden.

e | examensarbetet riktas uppmarksamheten mot vad vi behdver ta in fran maskinen
och vad vi ska ge ut. Enbart dessa input och output tas hand om och kollas. Darav
begrénsas 6vrig insikt i maskinens funktioner och maskinen betraktas som en
svart lada.

1.5 Precisering av fragestallning

For att tydliggora fragestallningen har féljande fragor utformats:

e Kan halkorten bytas ut till en mer teknisk 16sning?

e Vilken teknisk l6sning skulle vara mest anvéndarvanlig?
Mikrokontroller eller PLC, motor eller pneumatik?

e Vilken l6sning skulle vara den bésta i det avseende pa kraven som
miljon i fabriken staller? Mikrokontroller eller PLC, motor eller
pneumatik?

e Hur kan anvéndningen och kontrollen av vdvmaskinen forbattras med
en mer modern l6sning jamfort med det traditionella
halkortssystemet?
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2. Bakomliggande tekniker

Det hér avsnittet beskriver den nddvandiga teori och de berékningar som kravs for att
fardigstalla examensarbetet. Har finns dven en mer detaljerad beskrivning pa de olika
delarna som anvénts.

2.1 Komponenter
Nedan gors en kortare beskrivning av de delar som kravts for att konstruera systemet.

2.1.1 Luftfilterregulator
Luftfilterregulator & en kombination av ett luftfilter och en tryckluftsregulator. Luftfilter

filtrerar luften till en viss partikelstorlek sa att de delarna efter filtret i det pneumatiska
systemet far luft av en viss kvalité och haller darfér langre. Tryckluftsregulatorn reglerar
lufttrycket sa att trycket langre ner i systemkedjan uppnar ett stabilt varde som inte
varierar allt for mycket [2, 3].

2.1.2 Pneumatiskt 5/2 ventil
Ett don med fem inkopplingar och tva lagen som flyttar luften till och fran. De styrs med

pneumatik antingen for att flytta mellan de tva lagena eller med en fjader for att ha ett
“normal ldge” [4].

2.1.3 Output Manifold
Komponenten som kopplar samman flera ventiler for att kunna kontrollera dem

tillsammans [5].

2.1.4 Dubbelverkande pneumatisk kolv
| detta arbete anvénds en dubbelverkande kolv med en slaglangd (hur Iangt kolvens stang

rér pa sig) pa 60 mm och en innerdiameter pa 16 mm. Dubbelverkande betyder att kolven
styrs enbart med tryckluft fran bada éandarna [6]. Kolven bestar av en cylinder och en
skiva med en stang i mitten som pressas ut. Detta illustreras i Figur 1. Nar trycket ar pa
sidan med endast skiva sa aker kolven ut och paverkas av en kraft [7]:

F=P-A.
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Sidan dar stangen &r fast inne i cylindern blir langsammare da arean dar &r mindre. De
olika storheterna ar:

Kraft (F),

Kolvarea (A),

Tryck (P).

| fabriken ges trycket i enheten bar, omvandlingen till Sl-enhet pascal ska ge
1bar = 10° Pa

Typiskt varde pa anvant tryck ar 6 bar. Kolvens innerdiameter ar 16 mm vilket ger en
tryckkraft pa ca 121 N.

al

Figur 1 Hllustration av kolven som gjort i programmet pages.
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2.1.5 Aluminiumfasten
En koppling i 6032 aluminium 10 mm rundstang som producerades med pelarborr enligt

ritningen 1 Figur 2. Anledningen till att en egen koppling skapades var att inga
standardprodukter hittades och priset for de kopplingar som skulle kunna fungerat var for
stora for budgeten.

[
[mm]

MEx1 6H x8/6

MIOEEH x4/

T T

Kapplng melan ko ch clncer

Figur 2 Ritning for fasten mellan maskin och kolv.

2.1.6 Optiska ogat

Bestar av en ljuskalla, oftast i form av en lysdiod och en ljussensor som ger en signal nar
ljuskéllan inte “syns” for sensorn och kan ddarmed avgéra om ndgot hamnat emellan
ljuskallan och sensorn. Denna elektroniska del méarker skillnader i ljusnivaer. Den tar
darefter informationen den fatt i form av ljusstyrka och omvandlar detta till elektriska
signaler. Detta for att kunna kommunicera med andra delar i ett elektriskt system. Ofta
anvands denna i till exempel automatiska dorroppnare, forpackningsmaskiner,
inbrottsystem for att detektera rorelser och skuggor [8]. Det ar en véldigt traffsaker
komponent med hdg noggrannhet och kan upptacka véldigt sma forandringar. Den har
aven en formaga att ge snabb feedback. Daremot ar den negativa sidan med denna sensor
att ljus fran miljon runtomkring kan paverka och stora signalerna [8].
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2.1.7 Roterande pulsgivare (Rotationsgivaren)

Roterande pulsgivare (som hadanefter kommer refereras som “rotationsgivaren”) bestar
av tva delar: en mekanisk del och en elektrisk del och utgdrs vanligen av en magnetsensor
eller en fotosensor som liser av “streck” pa en mekanisk skiva som sitter pa en roterande
axel. Pa detta vis kan man med hog noggrannhet fa rotationsriktning, rotationshastighet
och antal varv som axeln har roterat [9, 10].

2.1.8 Programmble logic controller

Programmerbart logiskt styrsystem (PLC) anvénds i industrin idag for att kunna styra
maskiner och olika processer i olika miljéer. Det finns manga olika tillverkare och sorter.
De kan anvandas for att styra olika maskiner och motorer. Nagra anvandningsomraden &r
rulltrappor, trafikljus, férpackningsmaskiner eller vindkraftverk [11].

Ett PLC gor det mgjligt att kontrollera och programmera dessa precis som man dnskar
med hjalp av bland annat digitala 1/0 portar. De digitala in-portarna laser signaler fran
bland annat sensorer och brytare medan de digitala ut-portarna styr signaler till bland
annat relder och lysdioder [11].

PLC anvander enligt IEC-61131-3 standarden fem programmeringssprak men kan
beroende pa marke och programvara kodas med fler sprak. De fem olika spraken som
IEC-61131-3 anvander ar Sequancial Function Charts (SFC), Ladder Diagrams (LD),
Instruktion Lists (IL), Function Block Diagram (FBD) och Structured Text (ST). SFC,
LD och FBD ar grafiska kodsprak som ar skapta for att efterlikna de gamla krets-och
flodesscheman som anvandes innan PLC programmering fanns. IL och ST liknar
assembler och vanliga hognivasprak sasom C/C++ eller Java.

Dessa sprak kan kombineras for att skapa ett program som utnyttjar alla olika spraks
styrkor och gor koden lattlast. [12, 11]

2.1.9 Mikrokontroller
En mikrokontroller &r en integrerad krets som bestar av bland annat en Central Processing

Unit (CPU), ett minne, inputs och outputs. CPUerna &r vanligtvis 32 bitars CPU:er eller
mindre. Mellan CPU:n och input och Output brukar det finnas kretsar sasom ADC, DAC,
PWM och kommunikationsmedium sasom 12C, SPI1 och UART. Mikrokontroller anvands
idag som en mindre kraftfull dator och finns i allt fran routrar till diskmaskiner och bilar
[13].
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2.1.10 Singleboard computer

En singleboard computer &r en mindre dator sasom en laptop eller pc med tillgang till ett
operativsystem och skarmanslutningar men pa ett enda kretskort. Likt mikrokontrollerna
kan de ha 1/0O utgangar som é&r helt tillgangliga for anvandaren. Dessa klassas som ett
mellanting mellan en PC och Mikrokontroller [13].

2.1.11 Stegmotor
Stegmotorn ar en elektrisk motor som anvander en tandformad disk som ar kopplad till

axeln. Nar magneterna kring disken aktiveras, stegar disken sig framat.

Uppldsningen pa stegen kan 6ka genom att ta halvsteg, vilket uppnas genom att aktivera
tvd magneter samtidigt. Detta gor att tanderna stannar mellan de magneterna som &r
aktiverade [14].

2.1.12 Solenoid-don

Ett soleniod-don bestar av fyra delar: en kopparspole, en ferromagnetisk metallstav och
en fjader. Kopparspolen skapar ett magnetfalt som attraherar staven och drar den till sin
mitt nar det gar strém genom spolen. Nar strommen &r av sa trycker fjadern staven tillbaka
till sitt ursprungliga lage. De ar ett don som gar att styras elektriskt mycket snabbt mellan
tva lagen med fa rorliga delar [15].

2.2 Programvaror
Avsnitten nedan beskriver de programvaror som anvants i projektet for att kunna
programmera och rita upp systemet.

2.2.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 &r ett molnbaserat CAD-program som inriktar sig mot industri samt
skolarbete. Molnfunktionen gor att det ar lampligt for ett projekt med flera personer da
manga kan jobba tillsammans for att skapa en modell. | detta projekt har det anvants for
att skapa delar och ritningar till examensarbetet bland annat kopplingen mellan kolv och
stang, samt de 3D-printade delarna for testriggen av Proof of Concept:en (POC:en).

2.2.2 Automation Builder 2.7

Automation Builder 2.7 ar en programmeringsmiljo med inriktning pa foretaget ABB:s
egna produkter. Miljon ar baserad pa CODESY'S som ar ett open-sourceprogram for PLC-
programmering och anvénds eftersom det & ABB:s produkter som anvands i detta
projekt. Utdver det har Automation builder 2.7 ocksa mojlighet till anvandarvanliga
Human-Machine Interface (HMI) som forenklar ifall en instrumentpanel skulle krévas.
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2.3 Intervju med Boras textilhdgskola

Innan sjalva byggandet paborjades och alternativen fortfarande vagdes mot varandra
gjordes ett studiebesok pa Boras textilhdgskola for att fa en béattre insikt i hur maskinen
fungerade och om var idé var en lamplig 16sning. Pa hogskolan finns en hel del liknande
maskiner som den som anvands i examensarbetet och detta gav en chans for ndrmare
analys.

Pa textilnogskolan gjordes en intervju med Fredrik Wennersten som &r
undervisningstekniker och hjélpte Mallas med att sétta ihop vavmaskinerna pa Gotland.
Detta gav en chans till att stalla relevanta fragor, sasom om det tankta konceptet och
initiala idéer ar rimliga och genomférbara, om de tdnkta donen kan anvéndas i detta
projekt, placering av sensorer och hur dessa skulle kunna utformas. Den viktigaste
informationen som intervjun gav var angaende dglorna som for ner traden i fargvéaljaren
och att dessa ska vara nere nar huvudaxelns rotationsvinkel & mellan 30° och 230° [13].

2.4 Livslangdsanalys for cylindrarna
En kolv har enligt tillverkarens specifikationer en livscykel pa 50 miljoner cykler [6]. For

att berdkna kolvens uppskattade livslangd kravs en uppskattning av den dagliga drifttiden
for vavmaskinen. En arbetsdag antas vara atta timmar (480 minuter).

Antal varv per minut foér maskinen ar 175 rpm.

Cylindern gor en cykel per tva varv.

Antal cykler per minut blir d& 175% = 87,5 cykler/minut.

Med dessa parametrar kan det dagliga antal cykler beréknas:
Aktiveringar per dag = 87, 5rpm - 480min = 42 000 cykKler.

Darefter berdknas totalt antal dagar med livslangden pa 50 miljoner cyKkler.

Totalt antal cykler 50000 000
AL ~ 1190,48 dagar.
Antal cykler per dag 42000

Antal dagar =

Vilket motsvarar 4,6 ar (raknat pa 260 arbetsdagar)

Detta motsvarar en livslangd pa ca 4,6 ar under forutséttningen att maskinen kors konstant
under en atta timmars arbetsdag, det vill saga 40 timmars arbetsvecka. Detta baseras dock
pa att maskinen opererar pa maximalt varvtal under alla dagarna.
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3. Metod

For att tydliggora arbetet och lyckas uppna de mal som satts upp i avsnitt 1.3 utfordes
arbetet metodiskt uppdelat enligt foljande: For att kunna fatta ett beslut om vad som skulle
bli det mest effektiva sattet att bygga systemet pa jamfordes olika forslag pa komponenter.
Déarefter gjordes val av komponenter med hjalp av en tabell med dess fordelar och
nackdelar. Nar denna tabell var fardigstalld beslutades bland annat att arbetet skulle krava
en PLC och en fungerande PLC milj6. For att hitta det PLC:t som var mest lampad for
arbetet togs en kravlista fram.

| stravan att fa en garanti pa att byggandet skulle fungera som tankt utfordes ett proof of
concept pa plats i fabriken dar minimalt antal delar bestalldes och testades.

3.1 Vilka mojliga komponenter
Nér ett urval for den mest lampade utrustningen for examensarbetet skulle goras,

beslutades det att ta fram en lista eller tabell. Denna togs fram for att brainstorma fordelar
och nackdelar med varje komponent.

Genom att ha informationen framfor sig var férhoppningen att snabbt kunna se och
avgora vilka komponenter som var optimalt anpassade for examensarbetets behov.

Tabell 1 JAmforelse av olika komponenter infér urval

Fordelar: Nackdelar:

PC PC
e Vanligt och latt att fa tag pa. o Komplex att programmera.

e Oklart om sékerheten for
industrimiljo.

e Dyr i forhallande till budget.

e Kanslig fér damm och vibrationer.

e Losningen blir en speciallésning
med c-kod eller liknande som &r
svar att bygga vidare pa eller
forandra.

e Hog underhallstid om ett
operativsystem (OS) sasom
Windows eller Mac anvands.
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Mikrokontroller
e Billigti forhallande till budget.
e Enkelt att kopa in.

Mikrokontroller

e Kraver externa elkretsar for att
kontrollera industridon.

e Losningen blir en speciallésning
med c-kod eller liknande som éar
svar att bygga vidare pa eller
forandra.

o Komplex att programmera.

Singelboard computer
e Billigti forhallande till budget.
e Enkelt att kopa in.

Singelboard computer

o Krdver externa elkretsar for att
kontrollera industridon.

e Komplex att programmera.

e Losningen blir en speciallésning
med c-kod eller liknande som ar
svar att bygga vidare pa eller
forandra.

e Svart att felsoka hur programmet
interagerar med OS.

PLC
e Enkelt att programmera
e FOrutsagbart beteende.

e Kiréver ej externa kretsar for
projektet.

e Gjord for industrimiljo.

e Mojlighet att expandera.

e Standard for industrier.

PLC
e Dyr i forhallande till budgeten.

Pneumatisk kolv
e Finns tillgang till tryckluft i
lokalen.
e Slaglangd i varierande storlekar.
e Enkel styrsignal.

e Enkel Princip jamfort med andra

Pneumatisk kolv
e Kolvstangens fram och tillbaka
rorelse varierar i tid och &r
darmed inte fullt palitlig.
o Kréver ytterligare komponenter

for att styra.

alternativ.
e Har anvants i liknande projekt
innan.
Solenoid-don Solenoid-don
e Snabb jamfort med de andra e Kort slaglangd.
donen.
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Stegmotor
o Efter observationer fran Boras
textilhdgskola sa har detta
tidigare anvants pa liknande
maskiner.

Stegmotor
e Krdver mer strom ju hogre
motstandet ar.
o Kréaver ytterligare komponenter

for att styra.
e Svar att programmera jamfort
med de andra alternativen.

Inkrementell Encoder
e Billig jamfort med absolut
encoder.
e Enkla signaler.

Inkrementell Encoder
e Krdver mer elektronik for att veta
sin position.
e Tappar sin position om elen gar.

Absolut Encoder
e Vet hela tiden sin position.
e Har kvar sin position om elen gar
bort.

Absolut Encoder
e Dyr jamfort med inkrementell.
e Kraver kommunikations moduler
for att kommunicera med datorn.

11
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Styrenhet

Baserat pa Tabell 1 ovan gjordes bedomningen att en PC inte ar anpassad till industrimiljo
samt att utvecklingen av mjukvaran skulle bli for svar. Alternativet att skapa elektroniska
kretsar till detta skulle ta for Iang tid samt att 16sningen skulle bli unik och krava en person
med liknande grad av utbildning for att fortsatta eller &ndra pa arbetet i framtiden och
darmed uteslots PC som alternativ.

Pa samma satt ar en singleboardcomputer utesluten da losningen aterigen hade blivit unik
och svar att fortsatta utveckla. Ett av problemen med detta &r att ett operativsystem kan
ta resurser ifran programmet som ska styra maskinen. Elkretsen till en
singleboardcomputer ar betydligt enklare att konstruera da t.ex. en Raspberry pi har
general-purpose inputs/outputs i form av stift. En Raspberry pi behdver darmed bara en
krets som styr en isolerad krets, med ena sidan kopplad till datorns stift och andra sidan
till 24 V. Dar kan 24 V sidan styra don. Detta val uteslots aterigen pa grund av
operativsystemet samt att om detta skulle genomftras med baremetal-programmering (Da
programmeraren programmerar direkt pa hardvaran utan operativsystem) sa skulle detta
ta for mycket tid av examensarbetet.

Mikrokontrollern skulle kunnat vara ett bra alternativ. Den &r billig, har ingen oké&nd kod
utan bara det programmeraren gor, enkel att utveckla, enkel att kopa in. Dessutom skulle
elkretsen for att kunna styra don likna den for singleboardcomputern, da &ven
mikrokontrollern har GP1O-stift. Problemen &r dock liknande ovanstaende: svar for
nagon annan att dndra eller bygga pa det som gjorts, begransad majlighet for att
expandera i framtiden och att mikrokontrollers inte ar robusta.

Sista alternativet & PLC som &r en dator utvecklad for industrimiljo, krdver inga externa
kretskort for att styra 24 V don, har expansionsmdgjlighet, mojlighet att kommunicera i
alla standardiserade kommunikationssatt sasom RS-232, RS-485, CAN-buss, TCP och
Ethernet for att namna nagra. Att valja en PLC mgjliggor dven implementering av
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA, system for processévervakning) i
framtiden. Med dessa faktorer i atanke togs beslutet att valja PLC (programmerbar
logikstyrenhet) framfor en SCB (Single Board Computer) eller en mikrokontroller mest
pa grund av industristandarder och bortse fran de hogre kostnaderna och langre
leveranstiderna som PLC:t skulle kunna ha.

12
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Don

Solenoid kan uteslutas da slaglangden av det som hittades var for kort och kan darmed
inte uppfylla ett av grundkraven for sin uppgift. Dessa underscktes narmare da de ar enkla
att kontrollera och har en utmarkt responstid fran pa-signal till att de far fullt utslag (d4ndan
gar fran 0 mm till 60 mm)

Stegmotor

Det som talar emot ar att anvanda stegmotor fran mjukvarusidan ar att det kommer kréavas
flera outputs per motor, minst tva outputs och tva inputs per motor for att kanna av
andlagena. Detta innebar att det skulle krdvas 16 stycken inputs och outputs endast for
donen, dessutom kan det tillkomma styrenheter for motorerna och ytterligare mekaniska
delar for att omvandla rotationsrérelsen till en linjéar rorelse. Det innebar att 3-4 problem
kommer behdva losas medan motorn bara I6ser ett problem och darmed sa valjs det
alternativet bort.

Pneumatiska kolvar

Det som talar emot att vélja pneumatiska kolvar &r att de inte ar lika snabba som
solenoider och att det finns en responstid mellan signal och start pa rérelse da det tar tid
for trycket att byggas upp, samt att tryckluft tenderar att lacka och ha sma forseningar i
hela systemkedjan. Da behdvs det styrenheter for att kontrollera var luften ska komma.
Till skillnad fran de andra donen sa finns det standardiserade l6sningar for att kontrollera
tryckluft och da kréavs enbart att specificera styrenheterna istallet for att konstruera en
egen losning. De pneumatiska kolvarna kommer da att behdva ventiler som styrs av
solenoider. Enligt stycket ovan ar solenoider snabba och enkla att styra med endast pa-
och-av signal for att kontrollera dem. Med tanke pa att de &r enkla att styra, det finns
tryckluft i lokalen och att kolvarna ger en linjar rorelse utan extra komponenter gors en
narmare undersdkning for att se om de uppfyller krav for tid och kraft.

13
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Uppmatning av kraftkrav
For att specificera kolven behéver en uppskattning av kraften géras da kolven far onodigt
slitage om detta har ett for stort forhallande. Forhallandet som maéter detta blir:

Max kolv kraft
Belastning pa kolven

For att uppskatta kraften som krévs gjordes grova métningar med en egenkonstruerad
newtonmeter da det inte fanns nagon sadan i fabriken. Newtonmetern skapades genom
att ta en fjader och en kéand vikt for att kunna tillampa hooks lag [7]:
F = k - Al d&r F = kand vikt - g.

Detta for att fa fram vardet for k. Nar detta var gjort s uppmattes Al och en kraft pa
10,8 N, vilket var den kraft som kravdes for att forflytta slangen och astadkomma
rérelsen. Med detta uppskattades onddigt slitage till en faktor 15 sadant att:

max kolvkraft = Belastning pa kolven - 15 = 10,8 - 15 = 162 N,

Vad detta betyder &r att inga kolvar som har en maxkraft som ar hégre an 162 N
betraktades.

14
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Med motstandet pa 10,8 N och en uppskattning pa 3 kg anvandes SMCs (grundat som
Sintered Metal Corporation) Model selection for simulera en kolv med en halstorlek pa
16 mm och ett tryck pa 6 bar. Enligt Figur 3 uppnaddes en tid pa 0,17 s.

Fran detta drogs slutsatsen att kolven klarar kraven for tid och kraft med extra marginal

pa alla variabler.
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Figur 3 Resultat pa simulering av pneumatisk kolv med SMC simulerings program

Givare
For att fa vinkeln fran huvudaxeln behévs en sensor som kan registrera rotationsrérelser.

Darfor undersoktes encoders.

Encoders finns i tva typer, inkrementell och absolut [16]. Inkrementell encoder ger bara
pulser nér en forandring i rotation sker och behover ytterligare elektronik for att fa sin
hemposition. Absoluta encoders k&nner hela tiden sin position men skickar den
informationen via ett protokoll. Detta skulle innebara ytterligare en enhet till PLC:t som
kan tolka det protokollet. Darfor gjordes istéllet valet att anvanda en inkrementell med en
optisk sensor da dessa var ett billigare alternativ.
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3.2 Krav for PLC

Vid anvéandning av PLC i en fabrik sddan som Mallas &r det viktigt att ta hansyn till miljon
och anvandningsomradet for att arbetet ska ga sa smidigt som majligt men aven leva upp
till de forvantningar som fabriksdgaren onskar. For att hitta det bast lampade PLC:t for
detta projekt, bade vad géller hardvara och mjukvara listades en del krav for att underlatta
den processen och avgora vilka egenskaper som vardesatts mest.

Nedan foljer en lista Over de mest varderade kraven som faststallts:

IP-klass:

Ip-klass talar om hur skyddad en elektrisk produkt ar eller hur pass tétt holjet runt
elektroniken ar. Detta talar om hur talig en produkt ar nar det kommer till bade
fasta och flytande foremal som potentiellt skulle kunna forstora elektroniken i
PLC:t: Denna klassificering bestar alltid av tva siffror varav den forsta indikerar
hur skyddat nagot &r mot fasta foremal och damm och den andra siffran talar om
hur resistent den ar mot vatten. For att forsakra att PLC:t fortsatter halla samma
kvalitet &r en Ip-klass pa minst IP54/55 att foredra for att skydda mot damm, smuts
och olja som kan finnas i en fabrik [17]. Féljs detta kan livslangden pa PLC:t dka
och en hdg prestanda hallas.

For att kunna fa ner prisnivaerna och halla budgeten for detta projekt valdes ett
PLC fran ABB i serien PM50XX med klass IP20. Tvaan i IP20 innebar att PLC:t
har ett skydd mot fasta foremal som ar storre & 12 mm och nollan talar om att
inget skydd mot vata finns [18]. Detta beslut fattades med hansyn till att fabriken
inte hanterar vatten i sina lokaler for produktionen. Det genomfdrdes en
diskussion med Mallas och handledare for att hitta ett satt som skulle kunna utdka
skyddet. For att sakerstalla bade livslangd och sékerhet beslutades det att PLC:t
forvaras i en plastlada for el. Ladan kommer skydda enheten fran en potentiell
skada.

Temperaturtolerans:

PLC:t ska kunna operera utan problem under de temperaturer som kan uppsta i
fabriken. En valdigt viktig punkt som PLC:t skulle leva upp till var en
temperaturgrans pa mellan +10°C till +30°C da detta ar temperaturer som kan
uppsta i fabriken.

PM5032 &ar en modell som tal ett temperaturintervall pa 0°C till +60°C vid
horisontell montering och 0°C till +40°C om den skulle monteras vertikalt.

Resistans mot smuts och fett:
Eftersom lokalen hanterar ull vilket i sig ar valdigt rikt pa fett [19] och att oljor
och annat skadligt finns i lokalen var ett av kraven att PLC:t skulle klara detta.
Detta forhindras genom att PLC:t star inne i plastladan och inte exponeras for
saker som kan ge oljeavtryck.
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I/O-Portar och méjlighet till utbyggnad:

For att kunna styra alla tradar pa inslaget kravdes ett satt att hantera alla atta
tradvaljare pa maskinen. Kravet pa 1/0O portar blev da minst atta stycken, en for
varje tradvaljare.

Efter att ha gatt igenom flera datablad och kataloger pa olika foretag och olika
modeller av PLC hittades ABB PM5032. Denna modell levde upp till detta krav.
Modellen har 12 in-portar och atta ut-portar och tva som ar programmerbara till
in eller ut —port.

Svenska alternativ:

For att undvika sprakliga hinder ifall problem med PLC:t skulle uppsta var det ett
krav att det skulle finnas svensk kundtjanst och att det skulle vara enkelt for
fabriken att komma i kontakt med foretaget. Nagot som var 6nskvart var att stotta
ett svenskt foretag. Att bestalla fran ett EU-land innebér dven att konfliktmetaller
som kan finnas i datorer &r reglerade enligt EU:s lagar och regler [20].

Stand-alone:

Efter en diskussion med foretagsledningen beslutades att ett sa kallat Stand-alone
PLC skulle vara ett krav. Detta da fabriken inte 6nskade nagon vidare utbyggnad
for tillfallet utan hellre ett billigare alternativ an ett mer flexibelt.

Anvéandargrénssnitt:

Ett av kraven var en simpel programmeringsmiljo, intuitivt och lattanvant
interface. Detta framfor allt da ingen skarm implementeras och eftersom de
andringar som fabriken vill géra kommer att behdva ske direkt i programmet.

Kablage:
For att underlatta arbetet och de tester som gjordes sattes kravet for en simpel

sammankoppling. Det slutliga resultatet blev en Ethernet-kabel.

Kostnad:

En balans mellan kostnad och funktioner var viktig i detta fall da foretaget &r ett
start-up med en mindre budget. Examensarbetet krdvde med andra ord en PLC
som erbjuder de funktioner som var nédvandiga utan att overstiga ett for stort pris.
Darav kravet att hitta ett sa kostnadseffektivt alternativ som mojligt.
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3.3 Proof Of Concept
Proof Of Concept(POC) ar en arbetsmetod d&r man gor det minsta méjliga for att bekrafta

att ens koncept fungerar. For detta projekt har en del krav satts upp for att kunna bekrafta
POCen.
Dessa krav &r:

Hela systemet ska ga fran utsignal till att kolven ar helt ute pa 0,2 s. Métningar pa
maskinens topphastighet gjordes. Enligt dessa matningar kunde maskinen uppna

en topphastighet pa 175 rpm. Detta ger en frekvens pé% = % =0,34s.

60
Det hér innebér att varje varv tar 0,34 s. Nér ett inslag sker ska kolven vara inne
under tiden som axelns vinkel & mellan 30° och 230°. Overldmningen av triden

sker vid 180", vilket innebir att “>=> = 0,556 det vill saga 55,6 % av tiden ska

kolven vara ute. Det ger en tid pa (1 —0,556) - 0,34 = 0,15 s. Detta &ar den
teoretiska tiden ner, men i praktiken ska tiden mellan kolv och griparm matchas
sa att programmet kan borja fora ut en kolv i fortid. Simulationer med
mjukvaruprogrammet fran foretaget SMC for motsvarande delar gjordes. Enligt
programmet kan det pneumatiska systemet fa utslag pa 0,17 s, dar har kravet for
konceptet satts till 0,2 s for att ge det mer marginal.

Fa kolven att reagera med sensorerna sadant att vi har ett START-lage nar axeln
ar 0° med den optiska givaren samt att rotationsgivaren skall fa rotationshastighet
och visa gradantal fran huvudaxeln.

Bygga en testrigg med alla sensorerna och en mikroswitch for att med PLC:t méata
tid fran Start till Stopp. Tiden for tidsfunktionen i koden kommer att forsummas
da PLC:t &r betydligt snabbare an pneumatiken och métningen kommer goras i
millisekunder och inte mikrosekunder.

18



4. Systembeskrivning, hardvara

4. Systembeskrivning, hardvara

Hér beskrivs hela proceduren for konstruktionen och integrationen av systemet i en
textilfabrik. Detta inkluderar de tester som gjordes, proof of concept samt den slutliga
implementeringen av pneumatiken, elektroniken, och mekaniska komponenter. Nedan
beskrivs bade teoretiska Gvervaganden och praktiska tillampningar som kravdes for att
till sist fa ett system som fungerar. Till att borja med utfordes tester pa PLC:t for att
garantera dess funktionalitet och fa en djupare forstaelse for just den modellen. Detta
gjordes ocksa for att sakerstalla att PLC:t inte skadats efter transport och att dess delar
svarade enligt specifikationerna.

4.1 Test av PLC-lampa

Déa PLC:t hamtats ut och konfigurerats genomfores ett enkelt test. En normalt sluten
knapp kopplades in i en krets tillsammans med PLC:t for att sakerstélla att allt fungerade
korrekt.

Pa PLC:t finns en programmerbar lampa. Med hjalp av knappen var malet att forsoka fa
lampan att tandas da knappen aktiverades det vill sdga att lampan skulle tandas da lag
signal gavs.

4.2 POC

For att testa konceptet och de komponenter som slutligen anvéndes skapades ett proof of
concept. Detta genomfdrdes innan alla delar bestélldes for att garantera att teorin
fungerade som tankt och for att mata sa att tiden som cylinderns cykel hade stamde
Overens med de berékningar som tidigare gjorts.

For att allt skulle fungera som tankt kravdes att cylindern skulle sla ut pa 0,2 s.

For att avgora om teorin skulle fungera som tankt gjordes en tillféallig 16sning dér enbart
en utav de atta enheterna bestalldes. Detta demonstreras i Figur 4 dar ett testsystem en
cylinder, ett 5/2 valv och tva ljuddampare satts samman. Till detta kravdes ett PLC system
som kan programmeras och bestimma rytmen pa nar ventilen ska 6ppnas eller stangas,
luftfilterregulatorn och luftslangar.
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Figur 4 Matning av tid for kolvens utslag med hjalp av en microswitch

For att kunna mata tiden fran start tills att hela cylindern ar ute behévdes nagot som
registrerade detta, som exempelvis en knapp. Har & microswitchen en central del.

For att kunna mata tiden skrevs ett program i ABB automation builder som registrerade
och skrev ner tiden pa varje utslag da cylindern skots ut och aktiverade microswitchen.
Konstruktionen for detta illustreras i Figur 4.

For att sakerstalla att systemet levde upp till tidskravet som stéllts gjordes forsoket om
100 ganger med olika hogt tryck utan att fa ett enda resultat som drojde langre an 0,2 s.
Med detta resultat gick det att faststdlla att cylindern och resten av testsystemet skulle
klara av tidskravet.
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For att stabilisera systemet byggdes en rigg med hjélp av en 3D-printad modell som
skissats upp i fusion 360. | Figur 5 visas denna rigg ihop med andra pneumatiska delar.
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Figur 6 3D- modellen for testriggen dar ett perfekt avstand pa microswitchen kan stéllas in med hjalp av en skena

Pa riggen fran Figur 6 placerades cylindern och microswitchen. De bada delarna fastes
pa riggen med hjalp av buntband. En skena och ett faste konstruerades for att mojliggora
justering av avstandet mellan cylindern och microswitchen.

Efter att testerna genomforts utan motstand paborjades testerna med motstand. Systemet
fastes da pa vavmaskinen.

Hela riggen, inklusive den sista delen som visas i Figur 7 placerades pa maskinen enligt
Figur 8 med hjalp av buntband. Da cylindern fortfarande behdvde aktivera microswitchen
och kravet pa 0,2 s fortfarande behovde uppnas for att systemet skulle bli godkant
genomfordes samma test som tidigare. Testet genomfordes efter att cylindern och
tradvaljaren kopplats samman med hjalp av ett egentillverkat faste gjort av aluminium.
Pa detta aluminiumfaste placerades en skruv som kunde aktivera microswitchen. Da
testsystemet klarat alla forsok under 0,2 s var den mest kritiska delen av examensarbetet
avklarat.

Figur 7 3D-modell, pdbyggnadsdel till testriggen for att halla uppe slangen till inslaget.
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4. Systembeskrivning, hardvara

Figur 8 Fardig testri
som planerat.

9

2 E

Q koppla

=l -

d med

ovriga komponenter och maskinen for att garantera att maskinen gar att styra
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4. Systembeskrivning, hardvara

4.3 Pneumatik
Systemet som presenteras i Figur 9 Schema Over all pneumatik som anvants i
examensarbetet visar alla de slutliga, pneumatiska komponenter som anvéants for
examensarbetet.

4.3.1 Cylinder

Atta dubbelverkande cylindrar (kolvar) som fungerar som en évergéang mellan 6vriga
systemet och maskinen. Till skillnad fran enkelverkande cylindrar som anvéander sig av
en fjader eller tyngdkraften for att komma tillbaka till startposition kan dessa cylindrar
utfora ett arbete pa bade in och utgang da de ar dubbelverkande.

Detta beror pa vart i den dubbelverkande cylindern som tryckluften tillférts [6].

4.3.2 Strypbackventil

Kopplat till var och en utav cylindrarna sitter tva strypbackventiler. Dessa reglerar
hastigheten av luftflédet och hindrar luften fran att fardas at fel hall. Detta minskar risken
for dvertryck eller ett skadat system och sparar de pneumatiska komponenternas livstid.
Dessa ventiler gor ocksa att man far ett utfall pa cylindrarna mycket snabbare [21].

43.3 5/2 Ventil

Varje cylinder styrs av ett eget 5/2 valv(ventil). Med dessa valv kan luftflodet kontrolleras
och reglering av in- och ut-luft ske. Valven har fem anslutningar och tva positioner som
de kan skifta mellan, darav namnet [4].

4.3.4 Output Manifold

Langre ner i systemet sitter en sa kallad Output manifold. Denna del skulle kunna
betraktas som en central punkt, eftersom den fungerar som en anslutningspunkt for flera
av komponenterna som anvands. Alla atta valv som gar ut till cylindrarna &r
sammankopplade i detta manifold. Aven luften fran luftfilterregulatorn ar kopplat till
manifoldet. Denna ger en mer effektiv I6sning till systemet och hanteringen av luften da
fler utgangar erhalls. Alternativet skulle vara att koppla pa ror direkt till valven vilket
skulle vara mer otympligt och ta mer plats men ocksa kunnat ge en ojamnare distribution
av luften [5].

4.3.5 Ljuddampare

Pa manifoldet sitter tva ljuddampare da ljudet fran cylindrar och tryckluft kan bli valdigt
hogt och minskade bullernivaer i fabriken ar énskvart for dem som ska vistas i lokalen
langre perioder [22].
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4. Systembeskrivning, hardvara

4.3.6 Luftfilterregulator

Kopplat till ett av manifoldets andra uttag sitter en luftfilterregulator. D&r kan dnskat tryck
till systemet stallas in. Luftfilterregulatorn &r ocksa den komponent som ser till att luften
som gar in i ett system &r ren och fri fran smuts och damm. Detta &r en vasentlig del da
smuts och partiklar minskar livslangden av resterande komponenter [2, 3].

MASKIN

AN N N\
N s
Swypbackventl Strypbackventi Strypbackventil E"‘DE = Shypbackventl Stypbackventi Styptackvent
=
Cylinger D Dubbalverkande Cyinder Dxbhetvastance Gylinder Dubbeiverkande Cylinder
Strypbackventil 0 venti ¥ i "[] - ‘
Srypackventt pbackver - Strypbackyenti Srypbackventl - Strypbackventi| ~ [ n
o ] A T | 7 M RN | A ™ AN A T AN 1N |
R 502 vay 872 valv _—
OUT}
MANIFOLD,
Tiug-campare P fud-dampars
e 5 [ . nn)
¥ kcmpressor

Iumiemreguiator

Figur 9 Schema 6ver all pneumatik som anvants i examensarbetet
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4. Systembeskrivning, hardvara

4.4 Elkopplingarna
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Figur 10 Elschemat for systemet

Valven dr 5/2 valven som &r beskrivna tidigare i texten, de ar kopplade till output 00-07
enligt Figur 10 Elschemat for systemet. Valvens solenoider fungerar med av och pa
funktionen. Nar de far strom har de ett lage och nar de ar av trycker fjadern tillbaka dem
till sitt ursprungliga lage.

Rotationsgivaren har sex signaler men bara tre behdvdes: A, B och 0. Dessa kopplades

till input 14, 15 och 16. Det optiska 6gat ar kopplat till input 17 och 18 med dark-on
respektive light-on.
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5. Programlogik

5. Programlogik

I denna del av rapporten beskrivs mer utférligt hur kodningen &r gjord. Examensarbetet
innefattar dels PLC programmering och programmering i Python. Detaljerade
forklaringar av de olika sprak-koncepten, de anvanda biblioteken och koden for de olika
testerna presenteras i detta kapitel.

5.1 PLC programmering
For att beskriva PLC-koden narmare har detta delats upp i tva delar: PLC-koden for proof
of concept och PLC-koden for vavmaskinen.

5.1.1 PLC proof of concept

Da tiden enligt kraven var 0,2 s och tiden som gavs av realtidsklockan har en upplésning
pa 0,001 s var detta mer an tillrackligt for att uppfylla kraven. Tidfunktionen kan anses
forsumbar da PLC-processorn har en frekvens pa 300 MHz vilket innebér att den inte bor
paverka matningar i millisekundintervall [12]. Koden som beskrivs nedan kommer bortse
all tidsdata som inte ar millisekunder.

| borjan av tidsexperimenten forsakrades att skillnaden fran start till stopp alltid var
mindre &n en sekund. Flédet for koden ges enligt SFC-programmet nedan i Figur 11.
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Init —{n [ rEsET

%:NRiofiAttemts’ < NR_Of_Tests

Reset Kolv [ |R TRIG
N A Reset_Kolv
N SR_Kolv

+ Reset_Kolv.t>T#4S

Store Start. —[ N | Start_time

Kolv Out [N A Go_Kolv |
[w SR_Kolv |

Store Time [—|N | End_Time ‘

Figur 11 SFC program for tidtagning

5.1.2 PLC Vavmaskinen

Reset sdtter antal forsok till noll men anvéandes
ej och Trig ar kod som blev kvar fran gamla
iterationer.

A_Reset_Kolv satter variablerna i SR_Kolv sa
att kolven aker bakat. Detta tog mindre an fyra
sekunder men for att sakerhetsstélla att kolven
alltid skulle ga helt tillbaka sa valdes fyra
sekunder som ett mellanting mellan hastighet
och véntetid.

Store_Start_Time har handelsen store time
och lagrar tiden sa fort det steget ar klart satts
variablerna i A_Go_Kolv sa att SR_Kolv far
kolven att aka ut och gar vidare till nasta
sekvens da DI_1 blir TRUE, DI_1 &r i detta
fall microswitchen som kolven trycker till nér
den ar fullt uttryckt. Efter det sa sparas
sluttiden i End_Time samt att skillnaden
mellan End_time och Start_Time sparas. N&r
programmet gar ur Store Data sa sparas
tidsdatan in i en array och NR_Of_Attemts
inkrementeras med ett. och sedan hoppar
programmet tillbaka till Init.

Flodet for koden gar att se i Figur 12. Det illustrerar alla moment och tillstand som koden
har. Koden har gjorts med en blandning av FBD och ST. Se bilaga A och B for storre bild

av Figur 12 och fullstandig kod.

Start

Berdkna
skillnad mellan
nya och gamla
vinkeln

TSV PR
F& Vinkel
] Fran
Encoder
S Oka
Spara Vinkel hégerraknare
(HR) med ett
Vénta och Hoger
uppdatera Rotation
vinkeln

om
300<skillnad
eller skillnad<0

Radindex =
HR-VR

Falskt

om
(HR-VR)=0

Radindex =
Array langd
+HR-VR

om
Vinkel ar
mellan 30°

Oka
vénsterrdknare
(VR) med ett

Vénster
Rotation

Falskt

Aktiveraventiler
baserat pa Rad
index och innehall

Figur 12 Flodet av PLC koden

i arrayen baserat
péa raden
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5. Programlogik

For att fa vinkeln fran encodern sa specificerades input fyra som encoder track A, input
fem som track B, input 6 som encoder reset och input sju som input for det optiska dgat
nar ljusstralen bryts. Med hjalp av det fardiga funktionsblocket for encoders i ABBs
AC500_OnboardIO bibliotek s skapades blocket enligt Figur 13.

Encoder Huwvud Axel

OBIOEncoderCounter
TRUE —Enable Busy
J=——Channel Error ~ Encoder Errorx
Optisk Givare Ljus Off —|Set ErrorID ID Encoder Error
) —|CounterValueSet CounterValue [~ Counter_Val
TRUE —{EnableLimit ReadyRef  Ref
4056 —|LimitValueMax ReadyTouch [~ Touch
7 —|Mode NewFrequencyResult [~ New Freg
B | MinFrequencyWarning — Min Freg
FALSE —EnableTouch

........ FrequencyError — Error_Freq
100000/32 =—|MaxFrequency

) DirectionChange — Dir Change
4 —MovingAverage -

CounterTouchValue — Counter_ Touch

CounterFrequency [~ Counter_ Freq

UDINT TO_REAL DIV
Counter Val — I —— GVL.MAIN AXLE ROTATION DEGREE

Div_Val To_3&0

Figur 13 Rotationsgivarens program

Det som &r vart att notera fran Figur 13 Rotationsgivarens programar variabeln
LimitValueMax da den satter maxvardet for CounterValue. CounterValue okar eller
minskar baserat pa rotationsriktning och nér tillstand pa encodern andrats. Med encodern
som anvands i detta projekt pa 1024 pulser per track (A och B) ger detta fyra tillstand.
Tillstanden 00, 10, 11 och 01 som visas i Figur 14 ger 4096 tillstandsforandringar per
varv.
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A
B

Set aterstéller CounterValue till det varde
som CounterValue_Set har. Set anvénder
det optiska 6gat for att aterstalla vardet pa
samma fysiska plats varje gang maskinen
antingen satts pa eller nar axeln roterat ett

. , i ——  heltvarv.
01 | 00:10: 11101 ,00

Figur 14 Signal formerna fran rotationsgivaren

For att fa ut ett varde som &r enklare for programmerarna och anvéandarna att forsta sa

konverteras CounterValue till antal grader pa huvudaxeln med hjalp av en konstant. Detta

fas enligt % = 11,377 ... . Resterande variabler anvands inte.

Det forsta som sker i ST programmet ar att langden pa arrayen berdknas. Denna array
kontrollerar alla ventiler. Koden skrivs pa foljande vis:

Array Len:=ABS(UPPER_BOUND(Ventil_Array,1)-LOWER_BOUND(Ventil_Array,
1))+1;

Darefter sa sparas vinkeln av encodern féljt av en for-loop som kontinuerligt uppdaterar
encoderns vinkel for att i nésta steg spara det nya vérdet och berdkna skillnaden mellan
det nya och det gamla, det resultat som fas kan da tolkas som rotationsriktning baserat pa
om skillnaden &r positiv eller negativ.

Ett undantagsfall hittades som intraffa nar encodern precis passerar 0°. Beroende pa
riktning gar programmet fran 360° -> 0° eller 0° -> 360° och gjorde att skillnaden T3 =
T2 — T1 blir stor och med fel tecken. Detta atgardas med if-satsen i foljande kodrader:

Encoder();
T1:= GVL.MAIN_AXLE ROTATION_DEGREE;
//A wait loop could possibly be decresed
FOR x:=0TO 1000 DO
Encoder();
END_FOR

T2 := GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE;
T3:=T2-T1;
IF(T3<0 OR T3>300)THEN
Right:=TRUE;
ELSE
Right:=FALSE;
END_IF
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5. Programlogik

Naésta steg &r att 0ka raknare beroende rotationsriktning enligt féljande kod:

IF(NOT RIGHT)THEN
CounterUP_Right(CU:=Optisk_Givare_Ljus_Off
,RESET:=CounterUP_Right.Q,PV:= DINT_TO_WORD(Array_Len));
END_IF
IF(Right)THEN
CounterUP_Left(CU:=Optisk_Givare_Ljus_Off
,RESET:=CounterUP_Left.Q,PV:= DINT_TO_WORD(Array_Len),);
END_IF

Vardena som fas av dessa raknare bildar tillsammans det index som anvands for att visa
vilken rad i arrayen som ska exekveras. Det ar viktigt att notera att bada raknarna har en
dvre grans baserad pa arrayens langd. Nar raknarna nar denna gréns, aterstalls deras véarde
till noll. Indexet fas baserat pa ett villkor, det villkoret mojliggér maskinens formaga att
kunna avancera i arrayen och backa. Villkoret ar sa lange CounterUP_Right &r storre an
eller lika stor som CounterUP.

Ett scenario pa detta ar da arrayen har 12 instruktioner. Anvéandaren gor atta rotationer,
marker att ndgot blev fel och backar sedan tva rotationer, vilket resulterar i att
Row_Index blir sex och instruktion sex utférs. Om CounterUP_Right & mindre an
CounterUP_Left kan samma berékning inte utforas eftersom negativt index inte existerar.
Losningen till detta ar att ta:

arraylangden + CounterUP_Right — CounterUP_Left.

Scenario tva, om programmet ar pa instruktion noll och anvandaren backar tva steg blir
CounterUP_Right — CounterUP_Left = -2, Med en arraylangd pa 12 kommer
programmet ta in excell rad 11 vilket motsvarar arrayinstruktion tio dd arraylingden +
CounterUPgigp — CounterUPpop = 12+ (—2) = 10

se Figur 15 nedan.
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Excell Start Array

— X 1 —> [ 0001000 |0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9
1 10
12 1

Efter att anvandaren
Excell backar Array

1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9

—> M —> | 0,0,00,0,1,00 |10
12 11

Figur 15 Illustration av hur Excell arket ser ut i arrayformat

Sedan stegar programmet igenom varije instruktion beroende pa rotationsriktning.
Detta gors med koden nedan:

IF(UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV - CounterUP_Left.CV)>=0)THEN

Row_Index :=UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV - CounterUP_Left.CV);
ELSE

Row_Index := DINT_TO_INT(Array_Len) +

UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV - CounterUP_Left.CV);
END_IF

Nar Row_index ar berdknat kontrollerar programmet vilka ventiler som ska aka ut och
vilka som ska aka in. Det gors med féljande kod:

//The pneumatics should be set and reset when the main axle of the weaving machine is
betweet 30 and 200 deg

IF(GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE > 30 AND
GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE <200) THEN
FOR Index:=0 TO 7 DO
CASE Ventil_Array[Row_Index,Index] OF
0:
Reset_Ventil(Ventil:=Index);
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1:
Set_Ventil(Ventil:=Index);
END_CASE
END_FOR

END_IF

Om axeln &r mellan 30° och 200° utfor ventilerna sin nya instruktion baserat pa arrayen
dar raden loopas igenom med en for-loop. Om en nolla dyker upp ska ventilen aterstéllas
(cylinder ska aka in) men om det ar en etta ska ventilen sattas (cylinder aka ut).

5.2 Programmering i Python

Da anvandargranssnitt inte var ett fokus for detta projekt skapades det ett program
for att forenkla monsterbyte utan att behdva gora en array. Detta genomfordes pa
enklast mdjliga satt med det sprak som anvands av flest programmerare och ar ett
av det enklaste att plocka upp darfor valdes Python som programmeringssprak [23].

Da ingen bakom detta arbete hade nagon storre erfarenhet av Python anvandes ChatGTP
som hjalpmedel for syntax och for att paskynda programmeringen. Flera iterationer och
tester gjordes av den kod som gavs av ChatGTP da Al-modellen ofta missforstod syftet
med koden eller andrade pa viktig kod som redan hade skrivits. ChatGTP anvéndes for
att skriva transponeringen av datan samt villkoren for nédr ett kommatecken eller
hakklammer ska skrivas. Det enda bibliotek som anvands i koden nedan &r pandas och
det anvands for att kunna oOppna Excel-dokument i Python. Kodflodet for hela
Pythonkoden visas i Figur 16. For storre bild av Figur 16 se bilaga C och for hela koden
se Bilaga D.
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Gppna
excellarket
i python

Konvertera arkettill en
python dictionary
Tareda pa antalet rader
iarket

/ For loop medan Falskt

ader /[

Sant
For loop som.
itererar medan key
<= gista ke

Start

Falskt

etta nolla

Okaxraknare med ett

[ Skrivi terminalen en ] [ Skrivi terminalen en ]

Falskt

Sant

Skrivi terminalen ett
kommatecken

Falskt

raknare
<1

Skrivi terminalen "] Skriv i terminalen ett
kommatecken

Skrivi terminalen
instruktioner

Skriv alla
vamingar

Slut

Figur 16 Flode for hela koden som beskriver alla loopar och villkor. Koden skapar det ménster som ska klistras in i

PLC koden. Se bilaga C for storre bild
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For att gora koden enklare att anvanda an att manuellt skriva en array av ettor och nollor,
skapades en kod som tar x eller X i en Excel-cell och konverterar dem till ettor. N&r en
cell dr tom sa skapas en nolla. I koden kallas en tom ruta for *nan’.

Det forsta programmet gor &r att hdmta in ett Excel-dokument med namnet Pattern.xlsx

och konverterar det till en python dictionary enligt koden under:
excel file = 'Pattern.xlsx'

df = pd.read excel(excel file)

Nar bilioteket hamtar in datan till dicten (dict ar en datatyp som bestar av nyckel varde
par) sa transponeras Excel-arket enligt foljande bilder fran Figur 17 till Figur 18.

Kolv 1 Kolv 2 Kolv 3 Kolv 4 Kolv 5 Kolv 6 Kolv 7 Kolv 8
X

Figur 17 Monstret i Excel

Figur 18 Dicten i Python

Detta innebér att samtidigt som x, X och 'nan’ konverteras till ettor och nollor behdver
datan transponeras till sitt ursprungliga format. Detta gors genom ett index som itererar i
en for-loop och en for-loop inuti som gar igenom dicten och dess data enligt Figur 19 och
Figur 20.
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Tareda pa antaletrader
i arket

Forloop medan Falskt
index<antalet — - -
rader for index in range{num_rows):
Sant X_counter=e
Falskt Forloopson1
itererar medan key
<=sista key
Santl for key, value in new dict.items():
Figur 19 Del av Figur 20 Pythonkod for Figur 19

Figur 16

Till exempel om vérdena ar: index = 0, key = kolv_2 och value = array som key &r kopplad
till kommer val vara ett *x” da kolv_2s array pa index noll granskas (rad ett i Figur 17).
Nasta sekvens &r det som sker inuti andra for-loopen enligt flodes-schemat och Figur 21
och Figur 22 nedan.

For loop som
itererar medan key
<=sista ke

Falskt

Sant
Fa framvérdet | value
baserat paindex

Om
vardet

Otillatet
Falskt vérde skriv

vilken rad

som ar fel

Falskt

etta nolla

val = value[lndex]
Okax raknare med ett if val == 'x°'
print(”1", end=""

X_counter+=1

elif pd.isna(val):
.grr:.:lr Falskt print(“"e", end=""

pa sista else:
k .
& return index

[ Skrivi terminalen en ][ Skrivi terminalen en ]

Sant

Skrivi terminalen ett
kommatecken

if key l= list(new dict.keys())[-1]:
print(”,", end="")
Figur 21 Del av Figur 16 Figur 22 Pythonkod for Figur 21

Val &r det véarde som ska undersokas enligt Figur 22 ovan. om vardet &r x eller X skrivs
en etta i terminalen och x_counter 6kas med ett. x_counter anvands for att se om nagon
varning behovs ldggas till. Om vérdet 4r *nan’ skrivs en nolla och om négot annat dyker
upp i en cell avslutas programmet och skriver vilken rad som var fel.
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Sista if statmentet kollar ifall programmet &r pa kolv_1-kolv_7, om sa &r fallet skrivs ett
kommatecken efter den etta eller nolla som precis har skrivits. Denna loop upprepas atta
ganger da det ar atta kolvar som ska styras vid varje instruktion. Nar dessa atta loopar har
gjorts kontrollerar programmet tre villkor: om programmet stott pa fler &n ett x pa samma
rad, om inga x har stotts pa, och om sista raden har natts. Detta illustreras i Figur 23 och
Figur 24 nedan.

Omx
raknare
=1

Sparavilken rad
imer antva
vaming

Omx
réknare
<1

Sant
Spara vilken rad
iingaxvarming

Omvi
inte ar
pé sista

f x_counter > 1:
Warning more then two x.append(index+2)
if x_counter < 1:
Warning_no_x.append(index+2)

Falskt

if index I= num rows - 1:
print(”,")

[ Skrivi terminalen ") [ Skrivi terminalen ett ]
print("];")

kommatecken

Figur 23 Del av Figur 24 Pythonkod for Figur 23

Figur 16

Varningarna existerar for att tillata anvandaren att anvanda mer &n en trad med hjélp av
griparmen om sa 6nskas, samt for att hantera situationer da ingen trad finns. Detta var ett
krav som tillkom under utveckling. Varningen fungerar genom att varje rad som uppfyller
villkoren flera x eller inga X, sparas i en array for att senare i programmet skriva ut en
varning.

Som namnt tidigare sa har det bara satts ut kommatecken for de sju forsta da det finns ett
specialfall for kolv_8. Detta infaller da programmet &r pa sista raden i instruktionen. Detta
illustreras Figur 23 ovan. Om programmet inte &r pa sista raden skrivs ett kommatecken,
annars ar programmet pa sin sista rad och ska darmed skriva en hakparentes. Detta for att
avsluta arrayen som ska séttas in i PLC programmet.

Nar arrayen ar klar skrivs instruktioner ut for vart arrayen ska sattas in, hur lang arrayen
ar och platsen som variabeln har, se Figur 25 och Figur 26. Om allt har gjorts utan problem
returneras noll och inga fel hanteras.
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print(f*""

print(f’

i in ran
print(f"

Figur 25 Pythonkod av Figur 26

Skrivi terminalen
instruktioner

Skriv alla
varningar Slut

Figur 26 Del av
Figur 16

) {Warning_more then two x[i]} T

) {Warning no x[i

} T EXCELLARKET"'
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6. Resultat

6. Resultat

Resultatet av rapporten beskriver en effektiv [6sning for att digitalisera en vdvmaskin och
vagen dit. Hur uppsattningen och dvergangen fran halkorten till en modern dator har
gjorts. Ytterligare beskrivning fokuserar pa pneumatiken och malet att implementera ett
system med tryckluft som styr tradarna till inslaget. Examensarbetet har resulterat i ett
fungerande system som fungerar ihop med vavmaskinen.

6.1 Proof of Concept

Som beskrivet i avsnitt 4.2 byggdes systemet och enligt avsnitt 3.4 har ett krav pa 0,2 s
fran signal till att kolven &r fullt ute. Detta kontrollerades och méttes med koden i avsnitt
5.1.1 och testades tre gnger med tre olika tryck: 2 bar, 4 bar och

6 bar. Detta gav da 100 resultat fran varje forsok, vid testet av 2 bar tog det 130 ms fran
signal till utslag. N&r 4 bar testades blev tiden 110 ms och 6 bar fick samma tid. Testet
avbrdts efter ca tio forsok da krafterna blev for stora pa kolven eftersom den inte hade
nagon belastning. Efter dessa forsok utfordes samma forsok med kolven pa maskinen och
resultaten blev: vid 2 bar 150-160 ms, vid 4 bar 120-130 ms och samma for 6 bar men
vibrationer gjorde att delarna pa testriggen lossna. Det gick da inte att slutfora alla 100
forsok. Ett sista snabbt test med 20 tester vid samsta mojliga position (da slangen som
forflyttar rérelsen har storst motstand) blev resultatet 180 ms vid 2 bar och 150 ms vid 4
bar se Tabell 2 tydligare visualisering. Detta visar ett battre resultat &n simulationerna i
avsnitt 3.1, aven vid suboptimala forhallanden. Kravet pa 0,2 s har uppfyllts och det
teoretiska kravet pa 0,15 s har ocksa uppfyllts. Resultaten visade att POC:en uppfyller
kraven vilket gor att arbetet kunde ga vidare med att bygga hela lésningen enligt planen
och gora en fullskalig montering pa maskinen.

Tabell 2 Uppmata tider vid olika tryck och monterings positioner

2 bar 4 bar 6 bar
Utan belastning 130 ms 110 ms 110 ms
Monterad pa 150-160 ms 120 -130 ms 120-130 ms
maskin
Monterad med 180 ms 150 ms Ingen data riggen
samta lage pa gick sonder.
maskin
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6. Resultat

6.2 Fullskalig montering pd maskinen

Efter att POC:en verifierats bestdlldes resterande delar samt material for att kunna fésta
allt pad maskinen. | vantan pa att delarna skulle anlédnda testades sensorerna. Deras
funktion verifierades och koden i avsnitt 5.1.2 skapades. Utover koden och sensorerna
gjordes aven fasten for alla atta slangar som for rorelsen fran kolven till de dglor som
kontrollerar tradarna. Fasten for sensorerna skapades ocksa enligt Figur 27.

» ] ./
Figur 27 Optiskt 6ga, rotationsgivare och 3D-printat faste.

Maskineriet till halkorten avmonterades. En axel med en lamplig monteringsplats for
sensorerna kontrollerades och bekréftades ha samma hastighet som huvudaxeln med hjalp
av en takometer. En ram av aluminiumprofiler konstruerades och allt

utom PLC:t fastes pa ramen.

P

Figur 28 Ramen med pneumatiken monterad
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6. Resultat

Darefter monterades ramen fast pa maskinen och slangarna placerades i fasten som 3D-
printats. Stangerna fastes i aluminiumfastena som monterats pa kolvarna. Darefter
monterades sensorerna pa maskinen. Strypbackventilerna sattes till att lata fullt flode
genomga for att fa den hogsta mojliga hastigheten. Monteringen av ramen och sensorerna
ar fotograferade enligt Figur 29 och Figur 30.

»e B

Ramen med pneumatiken monterad pa maskinen framifran

Fig
Nar allt var monterat pa maskinen och koden uppladdad pa PLC:t skapades ett monster
med koden i avsnitt 5.2 och maskinen startades med lagsta hastighet. Nar det bekréftats

att allt fungerade som det skulle 6kades hastigheten lite i taget tills maskinen var uppe i
full hastighet.

Nasta steg var att préva med trad. Tva tradar sattes in och ett monster skapades, vilket
resulterade i att val av trad stydes med maskinen. Det konstaterades att kolvarna arbetade
i fel ordning. Detta rattades i koden och darmed fungerade allt efter alla krav och mal.
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6. Resultat

Sist testades ett monster med 2000 instruktioner for att se hur stor instruktionslistan kunde
bli. Traden som anvandes var 0,2 cm vilket innebar att langden pa tyget skulle bli 2000 -
0,002 = 4 m innan instruktionerna borjar om. Detta ansags mer an tillrackligt. Darmed
har maskinen utvecklats enligt de atagnanden som faststélldes och utifran alla teorier och
antaganden som formulerats genom arbetet.
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7. Diskussion

7. Diskussion

I stycket nedan gors en utvardering av systemet som byggts och de etiska aspekter som
detta kan innebara. Utdver detta beskrivs vikten av ett hallbarhetstank som varit en stor
del av projektet.

Efter tester och berékningar gjordes den praktiska delen. Maskinen visade sig fungera
som planerat. De olika delarna arbetar tillsammans och det gar att styra tradvéljarna med
hjalp av koden som implementerats. Detta har gjorts till en Idg kostnad med
egentillverkade delar och delar vars datablad noggrant lasts igenom for att allt ska fungera
enligt plan.

Halkorten har ersatts med en mer modern och effektiv 16sning som tar mindre utrymme
och kraver mindre arbetskraft. Halkorten av plast och hela dess holje har monterats bort
for att fa dit den nya I6sningen. Moderniseringen av maskinen &r langsiktigt en bra
satsning framst ekonomiskt for foretaget. Med det nya systemet finns en mojlighet till en
uppgradering for Mallas Stenstugu AB. Om foretaget i framtiden skulle véxa och vara i
behov av det, kan flera utav deras maskiner kopplas samman med PLC:t och styras fran
det.

Trots att vi har mott utmaningar vad géller att hantera nya komponenter, avgora
rimligheten i komplexitet, komma pa losningar for att fasta olika delar med varandra, och
utveckla en kod som fungerar fullt ut har projektet fortlopt néstintill oproblematisk.

Ett problem som upptackes i efterhand var att huvudaxelns nolldge inte verifierades samt
att koden i avsnitt 5.1.2 sager att kolvarna ska aka ut mellan 30°-200° nar de i sjélva
verket ska forflyttas da huvudaxeln ar mellan 230° och 30°. Trots att punkten for 0° inte
hittades och att kolvarna ror sig pa fel gradantal, fungerade maskinen. Detta beror
sannolikt pa en kombination av att kolven rérde sig i tid nar huvudaxeln var vid 180° och
att kolvarna ror sig snabbare, 0,13 s istallet for den forvantade tiden pa 0,2 s. Problemet
med nollstéllet och tiden for kolvarnas rorelse gar att ratta till i mjukvaran i efterhand. |
brist pa tid fanns inte mojligheten att kalibrera kolvarna med strypbackventilerna for att
sakerstalla att de ror sig med lagsta mojliga hastighet, vilket skulle minska stressen pa
delarna.

Att tanka langsiktigt och hallbart &r inte ndgot som enbart gynnar foretagen utan aven
manniskor vérlden 6ver. Textilindustrin &r en industri dar manga manniskor runtom i
varlden utnyttjas och arbetar under extremt daliga omstandigheter [24]. I diverse lander
finns oetiska sétt att hantera bade méanniskor och material pa.

Genom att utfora detta examensarbete som gynnar svensk textilindustri &r forhoppningen
att fa mer inhemsk textilproduktion och darmed flytta industrin fran en mindre reglerad
marknad till en mer reglerad marknad.
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7. Diskussion

De flesta produkterna som bestélldes var fran lager i Sverige. Vid nagot enstaka tillfalle
fraktades nagon del fran England vilket innebar en samre inverkan pa miljén. For att ha
sa lag negativ inverkan pa miljon som mojligt gjordes valen att bestalla allt som gick fran
aterforsaljare i Sverige med ambitionen att minska fraktutslapp.

| datorer finns det konfliktmetaller, pa grund av detta har vi valt att bestalla PLC:t fran
ett EU land som har reglering av de konfliktmetaller som finns i produkten.
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8. Slutsats

8. Slutsats

De mest centrala delarna for projektet har innefattat en fordjupning i de olika
komponenterna och dess tekniska specifikationer sasom det elektriska och det
pneumatiska. Aven ritningar i 3D-program for att fa till ratt matt, byggandet och koden
har varit essentiella.

For att uppna ett resultat som uppfyllde samtliga krav har det varit avgérande att bryta
ner arbetet i sma steg och arbeta metodiskt. Forsta steget var att testa i teorin och
sakerstalla att berakningar var rimliga och darefter éverga till att arbeta med det praktiska.
Pa detta satt var det enklare att felsoka och ga tillbaka for att korrigera. Konstruktionen
har uppfyllt de krav som specificerats i borjan av projektet.

Konstruktionen av systemet kan anvandas for att styra tradvaljarna till inslaget. For att
gora en liknande losning till varpen kravs mer tid och fler komponenter da det ingar
manga fler tradar i varpen. Detta skulle kunna vara ett mojligt projekt framtida projekt.
Om projektet skulle vidareutvecklas bor dock dven koden uppgraderas efter detta.
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Bilaga A PLC flode
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Bilagor

Bilaga B PLC kod

//IChecks Array Length
Array_Len:= ABS(UPPER_BOUND(Ventil_Array, 1) - LOWER_BOUND(Ventil_Array,
D+

[[F****x%% This Segment checks wich way the encoder is rotating ***x*xkxkarkkkkrix
Encoder();
T1:=GVL.MAIN_AXLE _ROTATION_DEGREE;

//A wait loop could possibly be decresed
FOR x:= 0 TO 1000 DO

Encoder();
END_FOR
T2 := GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE;
T3:=T2-T1;
IF(T3<0 OR T3>300)THEN
Right:=TRUE;
ELSE
Right:=FALSE;

END_IF



Bilagor

//****************************************************************************

*khkkkik

/[Loop for the M part of the MxN array uses the optical sensor as the counter up and resets after
reaching the array length
IF(NOT RIGHT)THEN

CounterUP_Right(CU:=Optisk_Givare_Ljus_Off ,RESET:=CounterUP_Right.Q,PV:=
DINT_TO_WORD(Array_Len));
END_IF
IF(Right) THEN

CounterUP_Left(CU:=Optisk_Givare_Ljus_Off ,RESET:=CounterUP_Left.Q,PV:=
DINT_TO_WORD(Array_Len),);
END_IF

/IF the counter diff is larger then zero right-left works but when it is negative we need to
subtract from array_len (the legth of the punchcard)
IF(UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV - CounterUP_Left.CV)>=0)THEN

Row_Index :=UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV - CounterUP_Left.CV);

ELSE

Row_Index := DINT_TO _INT(Array_Len) + UINT_TO_INT(CounterUP_Right.CV -
CounterUP_Left.CV);
END_IF

/[The pneumatics should be set and reset when the main axle of the weaving machine is betweet
30 and 200 deg
IF(GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE > 30 AND
GVL.MAIN_AXLE_ROTATION_DEGREE <200) THEN
FOR Index:=0 TO 7 DO
CASE Ventil_Array[Row_Index,Index] OF

0:
Reset_Ventil(Ventil:=Index);
1:
Set_Ventil(Ventil:=Index);
END_CASE
END_FOR

END_IF
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Bilaga C Python fl6de
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Bilaga D python kod

import pandas as pd

main():
excel file = 'Pattern.xlsx’

df = pd.read excel(excel file)

new_dict = df.to _dict()

print('MONSTRET: ")
print(‘'[',end="")

num_columns = len(new dict)

num_rows = len(next(iter(new dict.values())))
Warning more_ then_two x = []
Warning no x = []

for index in range(num_rows):
X_counter=0

for key, value in new_dict.items():

val = value[index]

if val == 'x' val =
print("1", end="")
X_counter+=1

elif pd.isna(val):
print("0", end="")

else:
return index

= 'X"':

if key != list(new_dict.keys())[-1]:

print(",", end="")
if x_counter > 1:

Vil



Bilagor

Warning more_then_two_x.append(index+2)
if x_counter < 1:
Warning_no_x.append(index+2)

if index != num_rows - 1:
print(",")

else:
print("];")

print(f'""

Nu ska du koppla in datorn till PLC:t och starta ABBs Automation Builder
2.7 nar du startat

Tryck pa oppna projektet och scanna efter plc, gd in pa ventil kontroll
och satt in informationen:

Det monster ovan ska sattas in Ventil Array: ARRAY[@..12, ©..7] OF INT :=
HAR SKA MONSTRET SATTAS IN (ARRAY)
Antal rader ska sattas in Ventil Array: ARRAY[@.. HAR SKA ANTAL RADER IN,

0..7] OF INT :=
ANTAL RADER ar: num_rows-1

EXCELL ARKET MASTE SPARAS EFTER VARJE FORANDRING
lll)

for i in range(len(Warning_more_then_two_x)):
print(f'"' "WARNING MER AN EN KOLV AKTIVERAD PA RAD
Warning more_then_two x[i]} I EXCELLARKET''")

for i in range(len(Warning_no_x)):
print(f'''WARNING INGEN KOLV AKTIVERAD PA RAD {Warning_no_x[i]
EXCELLARKET"'"'")

return 0

err = main()

if err != 0O:

print(f'''Nagot ar fel pa rad

Vil
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Har du skrivit nagot annat an "x", "X" eller " "'''")
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