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Sammanfattning

Ett stort problem som kan férekomma i manga vattenkraftverk runt om i varlden &r rusning av
turbiner pa grund av att for mycket vatten kan forsa genom dem pa grund av till exempel ett
allvarligt elfel. Foretaget Maskin AS Feral i Magnor, Norge har tagit fram en 16sning till detta
problem, en rusningsvakt, som konstant 6vervakar turbinens varvtal. Innan denna enhet kan
séljas behdver den testas och for detta har en testbank utvecklats av foretaget. Denna testbank
bestar av en stor aluminiumskiva som skall symbolisera turbinaxeln som rusningsvakten skall
monteras pa. Syftet med detta arbete var att ta fram ett styrsystem for testbanken som skall
styra en motor som roterar skivan, lasa av varvtalet och indikera pa vilket varvtal
rusningsvakten har lost ut. Detta gjordes i verkstadshallen pa Maskin AS Feral. Nar systemet
var klart var det viktigaste att underséka noggrannheten pa varvtalsrakningen och om
rusningsvakten slog ut pa ratt varvtal. Pa grund av feldimensionering av motor kunde inte
fullstdndiga tester goras eftersom skivan endast kunde rotera upp till ca 400 varv/min i stallet
for den planerade maximala rotationshastigheten 1200 varv/min. Pa grund av detta problem
kunde endast tester med skiva goras pa lagre varvtal men tester utan skiva kunde goras pa
hdga varvtal. Skivan roterades upp till 200 varv/min for att undersoka rusningsvaktens
utlésningsvarvtal och det konstaterades att varvtalet maximalt kunde skilja ett varv/min.
Motor utan skiva roterades upp till lite under 1200 varv/min och en noggrannhet for
varvtalsrakningen konstaterades till att det kunde skilja ett till tva varv/min. Detta
sakerstalldes med en palitlig takometer. Resultaten visar att varvtalsrakningen ar palitlig och
prickséker och rusningsvakten har ett konstant utlésningsvérde som forvantat.



Abstract

A big problem that may occur in many hydropower plants all around the world is that turbines
can gain a lot of speed by uncontrollable rushing water by for example a serious electrical
fault. The company Maskin AS Feral in Magnor, Norway has created a solution for this
problem, an overspeed protector, that constantly monitors the rotational speed of the turbine.
But before this unit can be sold it must be tested and a test bench has been constructed for this
purpose by the company. This test bench has a big aluminum disc which will emblematize the
turbine shaft which the overspeed protector will be attached to. The purpose of this project
was to construct a control system for this test bench which will control a motor that rotates the
disc. It will calculate the rotational speed and indicate when the protector has been activated
and on which rotational speed and this was done in the workshop hall of Maskin AS Feral.
When the system was constructed the most important things to investigate were the accuracy
of the speed counter and if the protector activated on the correct speed. Because of incorrect
dimensioning of the motor complete tests could not be operated because the disc could only
rotate up to 400 RPM instead of the planned maximum speed of 1200 RPM. Despite this
problem tests of low speed could be done with the disc mounted and tests of high speed could
be done with the disc dismounted. The accuracy of the speed counter was measured to
differentiate a maximum of 1-2 RPM and the protectors speed of activation could
differentiate 1 RPM. This was ensured with a tachometer. These tests ensures that the speed
counter and the protector is reliable as expected.
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Forkortningar/Terminologi
NC — Normaly Closed

NO — Normaly Open

PLC — Programmable Logic Controller

DC — Likstrém

AC — Vaxelstrom

VFD — Variable Frequency Drive/Frekvensomriktare
Arduino — Populér enkel programmerbar mikrodator
I/0 — Input/Output

LCD-display:

VSS — Jordterminal

VDD - Matningsspanningsterminal

VO — Spanning for kontrast

RS — Registerval

R/W — Read/Write

E — Enable

DBO0-7 — Databussar, for skrivning till display
LED-/+ - Ljusstyrka pa display



1. Inledning

Detta ar det inledande avsnittet dar Bakgrund syfte, avgransningar och fragestéllningarna tas
upp.

1.1. Bakgrund
Ett allvarligt problem som tyvarr kan uppsta i vattenkraftverk runt om i varlden ar att om
vatten borjar forsa utan kontroll genom turbinerna pa grund av till exempel ett allvarligt elfel
med slussarna, sa borjar turbinerna rotera upp i farligt hoga hastigheter som kan forminska
livstiden pa lager och mycket annat. For att forhindra detta problem har foretaget Maskin AS
Feral konstruerat en sakerhetsanordning, en rusningsvakt, som skall 6vervaka rus av turbin
beroende pa varvtalet och stoppa problemet i tid om det skulle uppsta. Detta sker genom att
om turbinen roterar med ett otillatet varvtal 16ser rusningsvakten ut av den centrifugalkraft
som uppstar. Rusningsvaktens utlosande omrade kan stéllas in beroende pa turbinens
axelstorlek och varvtal som den skall aktiveras pa.

Innan denna anordning kan sattas i bruk har foretaget utvecklat en testbédnk med en stor
aluminiumskiva. Denna skiva skall simulera en turbinaxel i ett vattenkraftverk for att kunna
testa och mata vaktens funktion och sakerstélla utlosningsvarvtalet i en sdker miljo. Denna
skiva skall rotera med hjalp av en motor och en drivlina konstruerad av tva remhjul och en
rem.

1.2 Syfte
Syftet med detta arbete &r att konstruera ett fullt fungerande styrsystem for en testbank som
skall anvéndas for att testa en sakerhetsanordning for turbiner i vattenkraftverk. Styrsystemet
skall anvéndas for att styra testbdnken genom att styra en motor som roterar en stor
aluminiumskiva, lasa av data med givare, visa varvtal pa en LCD-display och stoppa motorn
nar anordningen har aktiverats eller stoppa motorn manuellt med nagon typ av
mikrokontroller eller Programmable Logic Controller, PLC.

1.3. Avgréansningar
Rusningsvakten ar redan konstruerad av foretaget och kommer inte att tas hansyn till i detta
arbete. Testbanken utan styrsystem kommer att byggas upp av foretaget och har inte nagot
med detta arbete att gora. Motorn och frekvensomriktaren &r redan inforskaffade av foretaget.

1.4. Precisering av fragestallning
For en testbank som skall anvéandas for att testa en rusningsvakt som skall utlosas pa ett visst
varvtal krdvs att varvtalsberakningen ar sa noggrann som majligt.

e Kommer utlésningsvarvtalet vara det varvtal som anordningen var installd for?
e Hur exakt kommer varvtalsrakningen vara for systemet?



2. Teknisk bakgrund

| detta avsnitt tas den tekniska bakgrunden om de mindre sjalvklara komponenterna upp.

2.1. Arduino Mega 2560

En Arduino Mega 2560 &r en av manga modeller av mikrokontrollerkort gjort av Arduino.
Arduino Mega 2560 ar ett av de storre korten med fler digitala och analoga in- och utgangar
an de andra korten som finns. Den har 54 digitala 1/0-pins varav 15 kan anvéndas som PWM-
utgangar och 16 analoga ingangar. Digitala 1/0-pins innebar kontakter som fungerar som bade
input och output for digitala signaler alltsa 0 eller 5V DC. Analog ingang innebér att denna
ingang kan Arduinon anvanda for att ldsa av ett varde mellan 0 och 5V DC. PWM, Pulse
Width Modulation, innebdr att med hjalp av digitala signaler skapar en analog signal med
hjalp av mycket snabba pulser pa 5 V. Den analoga spanningen blir som ett medelvarde av
tiden som 5V skickas i jamférelse med 0 V DC. Som exempel fas 2,5 V om 5 V skickas
halften av tiden som 0 V skickas. Det finns pins for jord, +5 V DC, reset for aterstallning, Vin
for att mata spanning till Arduinon, USB-kontakt for programmering och en 2,1 mm DC-
Power jack for matning av spanning. Denna Arduino kréaver en matningsspanning mellan 7—
12 V DC for att fungera optimalt trots att den arbetar med 5 V DC. Arduino mega 2560 ar
baserad pa en ATmega2560 vilket &r en 8-bit Atmel mikrokontroller, dar Atmel ar market pa
kontrollern. Arduinons PWM-signaler kan skickas med en upplosning pa 8 bitar men den
klarar av att lasa analoga signaler med en upplGsning pa 10 bitar [1].

2.2.  Arduino IDE
Arduino IDE &r det mjukvaruprogram som anvands for att programmera en Arduino. | detta
program kodas det i ett sprak mycket likt C. Det finns manga fardiga bibliotek som kan laddas
ner och anvandas av for att foérenkla de program som skrivs.

2.3. Induktiv givare
En induktiv givare &r en typ av givare som anvands for att kanna av metalliska foremal
(mestadels jarnbaserade) i dess nérhet, ofta inom millimeters rackhall. Induktiva givare
anvander sig av magnetiska falt for att kanna av foremal i dess absoluta narhet [2]. Det
magnetiska faltet skapas av en strdm som leds genom en spole inuti givaren. Nér ett metalliskt
foremal kommer inom rackvidd av féltet, framfor givaren, 6kar induktansen och givaren loser
ut [3]. FOr en induktiv givare med tre olika kablar brukar en kabel vara for matningsspanning,
en for jord och en for styrsignalen. Nar ett metalliskt objekt kommer inom rackvidd for en
Normaly Open, NO, givare ar signalen i kabeln hog och 1ag for dvrigt. Nar ett metalliskt
objekt kommer inom rackvidd for en Normaly Closed, NC, givare &r signalen Iag och hog for
ovrigt.

som kan ldsas av, ndr givaren ”16ser ut”. Om givaren ar Normaly Open, NO, skickas
styrsignalen eftersom givaren ”l6ser ut” men om givaren dr Normaly Closed, NC, bryts
styrsignalen nir givaren “loser ut”.

2.4.  Asynkronmotor
En asynkronmotor &r en induktiv motor som drivs pa vaxelstrom. Det finns asynkronmotorer
som drivs pa bade en fas och tre faser. En asynkron motor bestar av en stator som ar kopplad
till en spanningstillforsel och en rotor som &r den roterande delen. Strémmen leds genom
spolar som statorn bestar av, denna strom skapar ett elektromagnetiskt falt som far rotorn att
rotera. Vid hogre strommar 6kar det magnetiska faltet och den blir lattare att rotera rotorn.
Den roterande hastigheten pa rotorn beror pa frekvensen som matas till motorn [4]. En



asynkron motor roterar alltid med lagre rotationshastighet dn det synkrona varvtalet och kan
ha en effektivitet pa upp till 97 % [5].

Vid koppling av tre faser till en asynkron motor kan detta ske pa flera sétt dar de tva
vanligaste satten ar Y-koppling och D-koppling. Vid en Y-koppling &r strommen i en fas och
mellan faserna lika men spanningen mellan faserna &r roten ur tre ganger sa stor som
spanningen mellan en fas och en neutralpunkt. For En D-koppling &r strommen mellan

faserna roten ur tre ganger sa stor som strommarna i en fas men spanningen mellan faserna
och i mellan en fas och en neutralpunkt &r lika [6].

2.5. Frekvensomriktare

En frekvensomriktare eller VFD, Variable Frequency Drive, dr en komponent som ofta
anvands for att styra motorer och pumpar. Den kan anvéandas i flera omraden som exempelvis
fluidsystem eller bearbetningssystem. Den andrar rotationshastigheten pa en vanlig asynkron
motor genom att andra frekvensen pa strommen till motorn. Detta gérs genom att konvertera
vaxelstrom, AC, till likstrom, DC, se figur 2.1, 2.2 och 2.3 nedan for hur strommen &ndras till
likstrdm. Denna likstrom omvandlas sedan till en ny vagform, en véxelstrom med 6nskad
spanning och frekvens. Detta tillater en att styra en motor fran 0 varv/min till dess maximala
markta hastighet eller hdgre, beroende pa lasten motorn skall rotera [7]. Frekvensomriktare
har stora fordelar jamfort med andra hastighetsstyrningsval, eftersom en VFD é&r otroligt

effektiv, palitlig, flexibel och anvandare kan enkelt forbikoppla en VFD for service eller
reparation [8].
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Figur 2.3: Illustration av utjamnad likspanning innan den omvandlas tillbaka till
vaxelspanning med dnskad frekvens och spanning

2.6. Kontaktor
En kontaktor liknar mycket ett reld och &r en elektromagnetisk switch som antingen sluts for
att leda strom eller 6ppnas for att stoppa strom fran att ledas. Kontaktorn ar en mycket viktig
sékerhetskomponent som anvéands vid motorstyrning eftersom den stoppar eller leder
strommen som skall till motorn, den funkar kort sagt som en strombrytare [9]. Beroende pa
om kontaktorn ar tillverkad for en fas eller tre faser kopplas faserna till ingangarna pa
kontaktorn och lika manga kablar kopplas till motorn fran kontaktorns utgang. Det finns aven
in- och utgang for styrspanningen for att sluta kontaktorn. Kontaktorn leder endast strom
genom ingangarna till utgangarna om en korrekt styrspanning ges, se figur 2.4 for exempel av
kontaktor. Som exempel for en kontaktor gjord for trefas som har en spole som kraver 24
DC fungerar den sadan att endast om en spanning pa 24 V DC laggs pa spolen kan
spanningen och strommen pa trefasen ledas vidare till motorn, se figur 2.4 nedan. Ibland finns
aven en NC- eller NO-kontakt som sitter pd kontaktorn om en annan styrsignal skall ges nar
kontaktorn &r av eller pa, se kontakt 13 och 14 i figur 2.4 nedan.

Figur 2.4: Kontaktor kopplad till trefas dar den bruna, svarta och bla kablarna ar de tre
faserna, réd ar +24 V DC spolspanning och gul kabel -24 V DC



2.7. Overstromsrela
Ett 6verstromsreld &r en mycket viktig komponent for skydd av en motor. Ett dverstromsrela
kanner av om for hdga strommar leds till motorn av till exempel for stor pafrestning av motor
vilket leder till hogre stromforbrukning och detta skadar motorn i langden pa grund av
overhettning, vilket forkortar livstiden pa motorn. Overstromsreléet skall bryta strmmen om
den blir fér hdg. Strommen till motorn leds genom ett bimetalliskt material som &r en
hopsattning av tva olika metaller med tva olika langdutvidgningskoefficienter. Nar dessa blir
varma kommer de bgjas eftersom den ena t6js ut mer av varmen an den andra. Nar strommen
blir for stor bojs materialet och strommen slutar ledas. Ett modernt 6verstromsreléa brukar ga
att aterstalla bade manuellt och automatiskt [10].

2.8. Kort med optokopplare
Kort med optokopplare ar ett redan fardigt kretskort med fyra optokopplare av modellen
PC817 som &r en populér 4-benad optokopplare som kan anvandas till allménna kretsar och ar
bra till funktioner dar en mikrokontroller &r inblandad [11]. Optokopplare &r en komponent
som kan anvéandas som spanningskonverterare. En optokopplare bestar av en lysdiod och en
fototransistor. Detta innebdr att spanningarna som finns pa var sida av optokopplaren ar
elektroniskt isolerade fran varandra. Nar en spanning ligger pa dioden och det ledes strém
kanner transistorn av ljuset och transistorn sluts och strom ledes genom den vilket ger en
spanning pa andra sidan. Pa detta vis kan en lag spanning konverteras till en hog spanning pa
ett sakert satt eftersom dessa dr isolerade fran varandra [12]. Korten &r designade for antingen
en inspanning pa 24 V DC och en utgangsspanning pa 5 V DC eller tvartom och har en
lysdiod for att visualisera nér optokopplaren matas med spanning. Dessa kretsar passar bra till
att omvandla styrsignaler pa 24 VV DC fran induktiva givare till 5V DC sa att en
mikrokontroller som endast kan hantera 5 VV DC, som en Arduino, enkelt kan hantera dessa.

2.9. Takometer

En takometer ar ett verktyg som anvénds for att méata rotationshastigheter pa olika foremal.
Detta ar ett verktyg som manga ser varje dag, varvmataren i en bil ar ett exempel pa en
takometer. Det finns tva olika typer av takometrar, analoga och digitala, men endast digitala
kommer att tas upp eftersom en sadan anvands i arbetet. Digitala takometrar ar vanligtvis
instrument som inte kraver fysisk kontakt vid matning. Méatningen sker genom att lasa av
marken pa ett roterande objekt [13]. Varvtalet kan antingen beraknas genom att rakna antalet
pulser som lases under en viss tid eller berdkna tiden mellan varje lasning. En digital
takometer kan delas upp i tre olika typer, optisk, induktiv och magnetisk, har beskrivs optisk
och induktiv. En optisk takometer anvéndes sig av optik for att méta varvtal, antingen med
laser eller ljusavgivande diod i kombination med fotodiod eller fototransistor som detektor.
Optiska takometrar har aven hdgre noggrannhet &n andra digitala takometrar men
matningarna kan stdras av smuts och liknande som kan blockera ljuset [13]. En induktiv
takometer anvéander induktans for att mata varvtal och anvands ofta inom fordonsindustrin for
antisladd-system och ABS-system [13]. | stéllet for en ljuskalla med detektor for att mata kan
en induktiv givare anvandas for att lasa pa en induktivvénlig punkt pa det roterande objektet.
Induktiva takometrar & dock mindre noggranna vid hoga varvtal till skillnad fran de optiska
[13].



2.10. Hitachi HD44780
For manga ar sedan manufakturerade Hitachi en mikrokontroller som var designad for att
driva en alfanumerisk LCD-modul. Mikrokontrollern hade ett mycket enkelt grénssnitt som
gjorde det mycket enkelt att koppla den till en vanlig mikroprocessor eller mikrokontroller.
Denna mikrokontroller har definierat ett granssnitt som i dagens samhaélle blivit ndgot av en
standard for denna typ av displayer. En HD44780s granssnitt bestar alltid av atta dataingangar
for vad som skall skrivas till skarmen, en RS-ingang, en R/W-ingang och en enable-ingang.
En ny generation av drivrutiner existerar nu som har bytt ut Hitachi men fortfarande behallit
manga av dess funktioner [14].

3. Metod

En systembeskrivning behtvde goras for att ge en bra dversikt dver hela systemet som senare
ledde till ett mer noggrant kopplingsschema. Tva mycket grundlaggande systembeskrivningar
gjordes dér den ena bestod av en PLC som huvudenhet och den andra beskrivningen bestod av
en mikrokontroller som huvudenhet eftersom det inte var bestdmt vilket typ av system som
skulle anvandas. Detta gjordes for att fa en bra och grundlig 6versikt 6ver hur hela systemet
kunde vara uppbyggt och se vilka andra komponenter som kunde kravas beroende pa val av
huvudenhet. Den valda systembeskrivningen blev den med mikrokontroller som huvudenhet
av ekonomiska skal. Denna beskrivning utvecklades med fler komponenter som kontaktor,
spanningsaggregat, olika typer av omvandlare, LCD-display, éverspanningsskydd, VFD,
Motor, knappar, lampor, nddstopp, potentiometer och andra komponenter som ansags
nddvandiga for systemet. Den fardiga systembeskrivningen beskrev hela systemet och hur alla
komponenter var kopplade till varandra. Detta for att ge foretaget en bra 6versikt for hur
systemet skulle vara uppbyggt.

For att bygga upp en del av styrsystemet permanent med Arduinon som en egen krets med
reléer, kablar, Arduino och resistorer behdvdes en lédstation och 16dpenna anvéndas for att
I6da ihop kretsen och fa det hallbart och permanent.

Andra verktyg som skruvmejslar, sparrskaft och blocknycklar anvandes ocksa for att kunna
utféra vissa moment av arbetet.

Under tiden det praktiska arbetet utvecklades utfordes tester for att bekréfta att allt fungerade
som det var planerat for vad systemet var kapabelt till att klara vid den tidpunkt testet
utfordes. Dessa tester gjordes genom att provkora programmet i olika stadier av arbetet.
Spénningar och olika signaler méattes med hjalp av en multi-meter for att sakerstélla att alla
ingangar och utgangar angav eller laste ratt spanningar, detta for att sakerstall att inga
komponenter skulle forstdras av for hdga spanningar. | slutet av arbetet genomfordes tester
for att méta att varvtalet som l&ses och beréknas utav systemet ar det faktiska varvtalet eller i
alla fall sa nara det faktiska varvtalet som mojligt. Detta gjordes genom att kora systemet och
rotera skivan och sékerstalla varvtalet med hjalp av en takometer.

4. Genomforande

| detta kapitel beskrivs genomférandet av arbetet. Har ingick bland annat val av komponenter
som kravdes for systemet. En elektronisk konstruktion av komponenter och programmering
utvecklades for systemet. Under arbetsprocessen testades systemet for att bekrafta dess
funktion och palitlighet.



4.1. Val och funktion av komponenter

4.1.1. Huvudkontroller
Med hjélp av de tva kompletta systembeskrivningar som hade gjorts kunde valet av system
goras. Med en PLC som huvudenhet blev priset med nédvandiga komponenter for hdgt dven
om en billigare PLC valdes ut i jamforelse med en mikrokontroller. Pa grund av detta ansags
en mikrokontroller vara en mer passande huvudenhet enligt foretaget. Den typ av
mikrokontroller som valdes var en Arduino. Nackdelen med att vélja en Arduino var dock att
den arbetar med 5 V DC medan valda givare, lampor och VFD jobbar med den industriella
standarden 24 V DC. For att fa detta att fungera behovdes ett flertal DC-DC omvandlare och
andra komponenter véljas ut, dessa tas upp senare i delkapitlet.

Arduinon som valdes som huvudenhet var en Arduino Mega 2560 eftersom detta ansags vara
en mycket enkel kontroller att anvénda, dessutom fanns det en tillhérande prototypskold for
att enkelt kunna bygga en hel krets for systemet. Arduino Mega 2560 valdes ocksa pa grund
av antalet 1/0 eftersom denna har 70 1/O i jamférelse med andra modeller, till exempel
Arduino Uno med 20 1/O. Detta var ett maste med tanke pa att alla 1/O som behévdes for alla
givare, knappar, lampor, VFD, LCD-display mm. En nackdel med att vélja en Arduino var
tyvarr uppldsningen av bitar nar det skrevs eller lastes analoga signaler. Om det skulle skrivas
en PWM-signal till nagot sa var uppldsningen endast 8 bitar, alltsa ett varde mellan 0-255
kunde endast skickas och nar en analog signal lastes av var upplésningen 10 bitar alltsa ett
varde mellan 0-1023. Med detta i tanke hade det varit en fordel med att valja en PLC
eftersom manga PLCs kan ha 12 bitars uppldsning vilket ger en mer noggrann avlasning eller
analog signal.

4.1.2. LCD-display
Som LCD-display valdes en vanlig 16x2 LCD-display. Varfor en sadan liten display valdes
var for att det inte krdvdes nagot mer avancerat. Displayen har en programvara motsvarande
Hitachi HD44780 drivrutiner dar 16x2 innebér att displayen har 16 kolumner och tva innebar
antalet rader som tecken kan skrivas pd. Genom att valja en display med den programvaran
kunde displayen mycket enkelt programmeras med en Arduino tack vare Arduinons
LiquidCrystal-bibliotek med fardiga funktioner for LCD-displayer. Det fanns mycket béttre
och mer avancerade alternativ av displayer men ur en ekonomisk synvinkel och hur enkelt det
ar att programmera en sadan display med en Arduino var den lilla displayen det ratta valet for
detta arbete. Displayen kunde anvandas pa tva satt, antingen genom att skriva med fyra bitar,
alltsa anvanda kontakterna 11-14 eller skriva med atta bitar, da anvands dven kontakterna 7—
10. | detta arbete anvandes fyra bitars skrivning. Alla kontakter fran 1-16 var i ordning, VSS,
VDD, V0, RS, R/W, E, DB0-7, LED- och LED+, detta kan ses hogst upp pa displayen i figur
4.1 nedan dar 1 &r langst till vanster och 16 langst till hoger.

Figur 4.1: 16x2 LCD-display



LCD-displayen anvandes for att smidigt och enkelt hjalpa anvéndaren av testbédnken genom
att beratta vad som skall géras och visa vad som hander. Med hjélp av alla externa enheter
kopplade till Arduinon kunde det skrivas ”Close lid” om locket pa testbanken inte var stangt,
nér locket val var stangt skrevs det ut ”Choose speed:” pa forsta raden och varvtalet i
varv/min pa andra raden vilket kunde dndras genom att vrida pa potentiometern. Nar varvtalet
hade valts, kunde startknappen tryckas ned och det skrevs ”Current speed:” pa forsta raden
och nuvarande varvtal i varv/min pa andra raden. Det sista som skrevs, om stoppknappen blev
nedtryckt eller rusningsvakten Ioste ut, var ”Speed attained:” pa forsta raden och varvtalet
som uppnaddes i varv/min pa andra raden. Ifall skivan skulle uppna det maximalt valda
varvtalet innan stoppknappen trycktes ned eller rusningsvakten léste ut skrevs ”Max RPM
reached” ut.

4.1.3. Induktiva givare
Det anvandes tre identiska induktiva givare till tre olika avlasningar i systemet. Den valda
induktiva givaren for detta arbete var av typen NO. Den kan anvinda en matningsspéanning i
intervallet 10 V och 36 V DC. Pa grund av industristandard valdes 24 V DC som
matningsspanning. Givaren har en arbetshastighet pa 800Hz vilket innebér att den klarar av
800 lasningar i sekunden och hade ett maximalt funktionsavstand pa 2 mm. Alla givare har tre
kablar, +24 V, jord och en signalkabel till Arduino, se figur 4.2 for givaren. Signalkabeln
kopplades forst till optokopplaren for att omvandla 24 V till 5V DC som sedan kopplades till
Arduinon. Den forsta givaren anvéandes for att inspektera om locket 6ver testbanken var
sténgt, detta av sakerhetsskal. Nar givaren laste av att locket var stangt kunde processen
fortsattas. Den andra givaren anvandes for att berakna varvtalet pa skivan. Det fanns en
matpunkt utsatt pa aluminiumskivan som givaren kunde lasa av. Den tredje givaren var till for
att lasa av nar rusningsvakten hade I6sts ut och systemet skulle da veta att processen skulle
stoppas. Detta bekraftades av givaren genom att nar rusningsvakten léste ut klickade en arm
ut av centrifugalkraften pa vakten och denna arm kunde lasas av givaren.

g

Figur 4.2: Induktiv givare

4.1.4. VFD
Frekvensomriktaren var redan vald av foretaget eftersom det fanns en pa lager som inte
anvandes och passade perfekt till arbetet bade funktionellt och ekonomiskt sett enligt gjorda
berékningar av foretaget. Den valda frekvensomriktaren kan omvandla 240 V AC, 50 Hz pa
tre faser till 0-230 VV AC och 0-500 Hz, for den valda motorn lag frekvensen mellan 0-50 Hz.
Omiriktaren kravde en omprogrammering enligt instruktionsboken for att kunna styras av
Arduinon. Det som andrades fran standardinstallningarna pa omriktaren var att den skulle
starta nar en digital styrsignal pa 24 V skickades till omriktarens terminal fran Arduinon,
standard startas omriktaren med hjalp av en knapp pa omriktaren. Det programmerades sa att
omriktaren kunde styras utav en 0-10 V analog styrsignal fran Arduinon som standard var satt
som manuell styrning fran kontrollpanelen pa omriktaren. Den maximala frekvensen,
basfrekvensen och frekvensen pa motorn sattes till 50 Hz for att inte kunna Gverbelasta
motorn, dessa var satta som noll som standard. Ett procentuellt véarde for ett inbyggt
motorskydd sattes ocksa och detta till 86 % eftersom den maximala strommen
frekvensomriktaren kunde skicka ut var 7 A men den maximala strommen motorn klarade av
att ta emot var 6 A, det vill siga 86 % av den maximala strommen fran frekvensomriktaren



detta var satt till 1200 % som standard. Se figur 4.3 nedan for framsidan av
frekvensomriktaren.

Figur 4.3: Framsida av frekvensomriktare

4.1.5. Lampor, knappar, potentiometer, nédstopp
For att hjalpa anvandare av testbanken inforskaffades tre knappar, tre lampor, en
potentiometer och ett nédstopp. De tre knapparna anvandes som startknapp, stoppknapp och
reset-knapp, alla dessa ar aterfjadrande knappar eftersom en snabb avlasning var det enda som
behdvdes for de funktioner som knapparna anvandes till. En konstant signal fran en knapp var
inget krav. De tre lamporna anvéndes som driftlampa (grén), en lampa som visade om
rusningsvakten hade utldsts (vit) och en lampa for att visualisera om locket var stangt eller
processen var stoppad (rod). Potentiometern anvandes for att stélla in det dnskade varvtal som
skivan skulle roteras upp till genom att vrida pa ratten pa potentiometern. NGdstoppet fanns av
sakerhetsskal och den var kopplad sa att om den trycks ned skulle den digitala styrstrommen
brytas till omriktaren och motorn skulle stoppas.

4.1.6. Motor
Motorn valdes av foretaget och valdes baserat pa den redan existerande frekvensomriktaren.
Da omriktaren endast klarar av att driva en motor pa maximalt 1,5 kW och 7 A valdes en
trefasmotor pa 1,5 kW och 6 A. Motorn D-kopplades for att kunna koras pa trefas 230 V AC
och kopplades direkt till frekvensomriktaren.

4.1.7. Spanningskonvertering av likspanning
Det anvandes tva olika komponenter for att konvertera likspanning dar den ena var tva fardiga
kretskort med optokopplare for att omvandla 24 V DC till 5V DC och tvartom och en
signalomvandlare som kunde omvandla en analog spanning mellan 0-5 V DC till en analog
spanning mellan 0-10 V DC. Optokopplarna valdes pa grund av dess isoleringsformaga och
att de var fardigdesignade for 24 V till 5 V. Kortet som omvandlade 24 V till 5 V anvandes
till att omvandla styrsignalen fran givarna sa att Arduinon kunde hantera dessa. Kortet som
omvandlade 5 V till 24 V anvandes for att tanda lamporna eftersom de kravde en spanning pa
24 V for att lysa. Nar en lampa behovde tandas skickades en signal fran Arduinon som
omvandlades till 24 V och tdnde lampan. Signalomvandlaren anvandes for att omvandla en 0—
5V PWM-signal fran Arduinon till en analog 0-10 V styrsignal till frekvensomriktaren. En
0-10 V spanning kravdes for att styra motorn med frekvensomriktaren och en sadan spanning
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kunde inte skickas fran en Arduino utan att omvandlas. Signalomvandlaren kravde ocksa en
matningsspanning pa 24 V for att fungera.

4.1.8. Kontaktor och dverstrémsrela
En kontaktor behtvdes for att kunna styra motorn och inte mata en strom till motorn konstant.
Kontaktorn ar gjord for trefas och klarar av en spanning pa 690 V AC men anvéndes for 230
V AC och kravde en spolspanning pa 24 V DC for att sluta kontaktorn. P& kontaktorn
monterades ett Overstromsrela som tillhérde kontaktorn och kunde latt monteras pa kontaktorn
for att skydda motorn i en sadan situation att strommen éverskred den maximalt tillatna
strommen. Pa 6verstromsrelaet kunde det enkelt den maximala strommen valjas genom att
vrida pa en skruv och vélja ett varde mellan 4 A och 6,5 A. Skyddet hade ocksa en
stoppknapp for att stoppa tillférseln av strém manuellt och en reset-knapp for att kunna
aterstalla skyddet nar det aktiverats.

4.1.9. Rela
Tva relder for montering pa kretskort inférskaffades som kréaver en spolspanning pa 5 V DC
och kan leda en spanning pa 24 V DC. Detta behévdes for att kunna sluta kontaktorn med en
signal fran Arduinon och leda vidare den digitala styrsignalen till frekvensomriktaren utan att
den behovde vara i gang hela tiden. Anledningen till att rela anvandes till frekvensomriktare
och kontaktor var egentligen endast for att foretaget rekommenderade detta i borjan av
arbetet.

4.1.10. Spanningsaggregat
Tre spanningsaggregat valdes ut. Ett 24 VV DC-aggregat for att kunna mata spanning till
lampor, givare, frekvensomriktare, signaomvandlare och resterande 24 V-komponenter. Ett 12
V DC-aggregat valdes for att ge en matningsspéanning till Arduinon som aven om den jobbade
med 5 V krévde en matningsspanning mellan 7-12 V DC. Sist valdes ett 5 VV DC-aggregat for
att assistera Arduinon med att mata 5 V till komponenter Arduinon inte klarade av. Dock
behovdes aldrig 5 V-aggregatet eftersom Arduinon klarade av att mata 5 V till krévande
komponenter pa egen hand. Ett problem som skulle kunna ha uppstatt om 5 V-aggregatet hade
anvants var att nollpunkten inte hade vart samma som for Arduinon. Detta skulle krava att fa
nollpunkterna fér Arduinon och aggregatet att bli gemensamma for att fungera.

4.2. Koppling av styrsystem

4.2.1. Insida skap
Ett begagnat platskap anvandes for att kunna montera alla komponenter i forutom
frekvensomriktaren som monterades pa utsidan. Detta pa grund av kylningsproblem i ett
stangt utrymme eftersom inget luftflode finns in eller ut. Detta skulle troligen innebéra att
omriktaren skulle 6verhetta i skapet. | skapet monterades kopplingsplintar pa din-skenor som
kablaget kunde kopplas till for att enkelt kunna parallellkoppla +24 V och -24 V fran 24 V
DC-aggregatet som ocksa monterades pa en din-skena, se nedre och vanstra delen av skapet i
figuren nedan. Kopplingsplintarnas kontakter var fjadrande sa det var enkelt att bara trycka i
kablarna. Tre av kopplingsplintarna var jordplintar som med metallklammor jordade i skapet.
Till dessa jordplintar kopplades jorden fran 230 V AC och sedan vidare till de tva DC-
aggregaten. En jordplint [amnades fri for mojlig framtida inkoppling av annu ett DC-aggregat.
Kontaktor med dverstromsrela monterades pa en separat din-skena for att forséka isolera de
hoga spanningarna och strommarna fran de andra komponenterna for att minska storningar.
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Arduinon, 12 V DC-aggregatet och optokopplarna monterades i en plastlada som monterades
i skapet, detta for att isolera de lattpaverkade kretsarna fran de resterande komponenterna, se
upptill och till hoger i skapet i figuren. Storleken pa kablaget for 24 V var 0,75 mm? och for 5
V anvandes 0.34 mm? och till nastan alla kabeldndar anvéndes andhylsor av isoleringsskal. |
varje ande av din-skenorna sattes dven andplintar som skruvades fast sa att inget skulle kunna
rora pa sig, se andarna av varje skena i figur 4.4 nedan.

Figur 4.4: Insida av skap for styrning av testbank

4.2.2. Utsida skap
Lamporna, knapparna, nddstoppet, potentiometern och LCD-displayen monterades pa
framsidan skapet for att enkelt kunna hantera systemet. Alla komponenter monterades mycket
enkelt genom att borra eller skara hal pa framsidan och satta i komponenten och skruva fast
dem med hjalp av en tillnérande plastmutter pa baksidan eftersom axeln pa komponenterna
var gangade, forutom displayen som tillfalligt tejpades fast, se figur 4.6 nedan for framsidan
av skapet. Knapparna i sig hade inga elektroniska kopplingar sjalva utan tva olika typer av
kontaktblock behdvde inforskaffas som enkelt monterades pa baksidan av knapparna med
hjélp av nagot som kallades for montageclip som klamdes pa baksidan av knappen.
Kontaktblocken som inforskaffades var av typerna NO och NC som slots eller 6ppnades nér
knappen trycktes in. NO anvandes till de tre vanliga knapparna och en NC anvandes till
nddstoppet. Till dessa kontaktblock anslots kablarna genom att skruva fast dem.
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Figur 4.6: Framsida av skap for styrning av testbank

Frekvensomriktaren monterades aldrig utanpa skapet utan lag temporart bredvid skapet pa
grund av problemen som uppstod i slutet av arbetet. Till omriktaren ansléts trefaskablarna
fran kontaktorn och en jordkabel. Kablarna for den analoga styrsignalen fran
signalomvandlaren och for den digitala styrsignalen fran relaet kopplades. Fran
frekvensomriktaren drogs trefaskablarna och jorden direkt till motorn som redan ndmnts, hade

D-kopplats.

4.2.3. Testbank
Tva av de tre givarna monterades pa testbanken, en for varvrakning och en for bekraftelse av
utlést rusningsvakt. Den tredje givaren kunde inte monteras pa grund av att det sakerhetslock
som var tankt for banken inte hade producerats annu, sa denna givare fanns los for att anda
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kunna simulera ett stdngt lock genom att endast 1agga en metallbit framfor givaren. Givarna
monterades temporart, for testningens skull, med hjélp av buntband och dverblivet
metallskrot. FOretaget kommer senare konstruera mer permanenta lgsningar for montage av
givare.

Testbanken var byggd av foretaget. En motor var monterad pa insidan av ena sidan av banken
och en axeltapp var monterad i mitten av banken som bestod av en axel pressad i tva rullager
som aluminiumskivan sedan var monterad pa. Ett remhjul var monterat pa undersidan
axeltappen och ett lika stort remhjul var monterat pa motorns axel i samma storlek med en
rem mellan dessa, se figur 4.7 nedan for en helhetsbild av testbdnken utan lock. Detta gjorde
att utvéaxlingen blev 1:1. Motorn kunde justeras i sidled for att kunna spdnna remmen genom
at lossa pa fyra skruvar och bultar som holl fast motorn.

Figur 4.7: Testbank utan sakerhetslock

4.3. Programmering
Ett program gjort i Arduino IDE bestar alltid av en setup-funktion dar initieringar eller setup-
funktioner tillampas och denna funktion kors en gang i borjan. Ett program maste ocksa besta
av en loop-funktion som ar main-loopen och denna loopar sa lange programmet &r i gang.
Utanfor dessa funktioner kan nya funktioner skapas, bibliotek inkluderas eller globala
variabler skapas. | detta avsnitt beskrivs forst ett program som anvéndes for test av display
och givare och programmet for det klara systemet.
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4.3.1. Test av display och givare
Den forsta delen av koden &r till for utskrivning till LCD-displayen med hjélp av de olika
funktionerna fran LiquidCrystal-biblioteket. Detta med hjélp av de redan existerande
funktionerna print(), setCursor(), begin() och clear(). Print() anvandes for att skriva ut till
skarmen, setCursor() anvandes for att flytta pa pekaren dar utskrivningen startade, begin()
anvandes for att starta upp skdrmen och clear() rensade skarmen, se bilaga 1-7 for hur de
anvands. FOr att dessa funktioner skulle kunna anvéndas behtvdes biblioteket inkluderas i
koden genom att anvénda #include. FOr att enklare kunna programmera och lasa programmet
sattes numren for alla pins kopplade till displayen, som kréavde output fran Arduinon, till
variabler med samma namn for vad de utférde for funktion till displayen, som enable,
registerval och mera. En display initierades med namnet for att kunna anropa funktioner till
displayen kopplade till utgangarna. Se figur 4.8 nedan for initiering av skrivning till LCD-
display.

$include <LignidCrystal.h>
conat int rs = 42, en = 44, d4 = 46, 45 = 48, de = 50, 47 = 53
LignidCrystal lecd{rs, en, d4, 45, 46, 47):

Figur 4.8: Initiering for anvandning av LCD-display for Arduino

FOr att testa en av de induktiva givarna med hjalp av displayen skrevs ett mycket enkelt
program som raknade antalet ganger givaren hade I6sts ut och visade det talet pa displayen.
Detta gjordes genom att skapa en global variabel count som 6kade med ett varje gang givaren
I6ste ut och denna variabel skrevs ut pa displayen pa andra raden, se figur 4.9 nedan dar “giv”
ar en variabel for den digitala ingangen for givaren. For att detta skulle fungera behtvdes
funktionen pinMode() implementeras i setup-funktionen och ange ’giv”’ som en
INPUT_PULLUP. Varfor INPUT_PULLUP anvandes i stallet for INPUT var for att fa
anvandning av den inbyggda pullup-resistorn i stallet for att krangla till det med en extern
pullup- eller pulldown-resistor. Detta for att det ska vara sékra varden pa 5V eller OV
eftersom virden har en tendens till ”flyta” pa grund av att kontakten inte ar kopplad till nagot
(LOW har samma mening som FALSE i andra programmeringssprak), se bilaga 1 for hela
programmet.

if{digitalBead(giv) == LOW) |
count++;
while({digitalRead{giv) == LOW) {
led. setCursor (0, 1);
led.print {count) »

Figur 4.9: Kod for att rdkna antalet pulser som métes av induktiv givare

4.3.2. Slutgiltiga programmet
Precis som for skapande av variabler for utgangar till displayen skapades variabler for alla
utgangar och ingangar till all utrustning fran och till Arduinon. Detta gjordes utanfor alla
funktioner. Dessa var variabler for displayen, knapparna, lamporna, potentiometern, givarna,
relaerna, styrsignal till VFD och konstant kontrast pa skarmen. Ovriga mindre sjalvklara
globala variabler som skapades var tva bools, active och notActive, som var variabler for
LOW och HIGH for att forenkla forstaelse i koden. En variabel for rakning av varvtal,
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variabel for antalet matpunkter som varvtalsraknaren kan mata pa, ett initieringsvarde for
nuvarande varvtal och tva variabler for tidrakning i mikrosekunder, se figur 4.10 nedan for
hur initiering av alla variabler skedde.

f/ Initiera LCD-display coch tillhirande

$include <LiguidCrystal.h> /4 Inkludera LCD-kibklioteket
const int rs = 42, en = 44, d4 = 46, 45 = 48, de = 50, 47 = 52; // S&tt LCD-pins till wariablar
LiguidCrystal lecd({rs, en, d4, 45, 46, 47): S/ Rktiwvera bibklioteket

f/ Initiera pins givare
const int giwvl = 53, giw2 = 51, giwv3 = 3; // Satt som variabklar

f/ Initiera pins knapp, LED, potentiometer
const int start = 45, stopp = 2, driftled = 3%, utlostled = 35,

stoppled = 33, potmeter = AL5; S/ Fatt som variablar

f/ Initiera pins reli
const int relaylON = 23, relayVED = 37; // Satt som variabklar

f/ Initiera pin VFD
const int VED = 87 P; S&tt som variabel

f/ Initiera wvariablar

const kool active = LOW; f{ Wariablar fdr aktiv eller =] aktiwv
con3t kool notActive = HIGH:

ool RPMSensor = notActive: ff Wariabel £dr wvarvrakning

int measurePoints = 1; [/ Bntal matpunkter fir varvtal

int currentREM = 0; /{ Wuvarande varvtal

naigned long newMicros: /i Tider £8r varvrdkning

unsigned long lastMicros = 1;

f/ Initiera kontrast for LCD
const int kontrast = 57 /{ Wariabel fdr kontrast

Figur 4.10: Initiering av variabler och pins for slutprogrammet i Arduino

For att anvanda alla in- och utgangar och LCD-displayen kravdes det nodvéndiga initieringar
av dessa i setup-funktionen. Initiering av in-och utgangar for alla pins dar lamporna, reldaerna
och VFD-styrsignalen var utgangar och givarna och knapparna var ingangar. Ingangarna
anvéande de inbyggda pullup-resistorerna och initierades med pinMode(), se det dvre stycket
av figur 4.11 nedan. Start av skdrm gjordes med lcd.begin(), det skrevs ut en starttext till
displayen med lcd.print() och en konstant kontrast sattes genom att skriva en PWM-signal till
displayens kontrast-ingang med funktionen analogWrite(), se det nedre stycket av figur 4.11
for start av skarm. AnalogWrite() skrev ut en analog signal med hjalp av PWM till vald
utgang som ett varde mellan 0-255 dar 0 var OV och 255 var 5V, se sista raden i figur 4.11
nedan (Vardet 75 testades fram).
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vold setup() {
/7 Initiera alla pins som INPUT_PULLUP/QUTIFUT

de {givl, INPUT_F P), pinMode({giv2, INPUT_PULLUF), pinMode (giw3, INPUT_PULLUP);
E ode (stopp, JLLUP) , pinMode {utlostled, CUTFUT),
de (stoppled, OU
de {relayVFD, O
/¢ Imitiera display, skriv och sdtt kontrasten
led.begin(l6,2); f/ Starta display
t{"Close 1id"); ff Skriv ut "Close Lid"

analogWrite (kontrast, 75): /f Wal] kontrast

}

Figur 4.11: Setup-funktionens uppbyggnad i slutprogrammet for Arduino

| loop-funktionen skrevs huvudkoden. Nodvéndiga lokala variabler infordes, sa som den
analoga styrsignalen till frekvensomriktaren, ett borvarde motorn skulle rotera upp till, en
variabel for vardet potentiometern gav, ett maxtillatet varvtal och en variabel for att halla koll
pa tidigare varvtal, se figur 4.12 nedan for initeringar.

int motorSignal = 0; f/f Skapa wvariabkel motorSignal = 0
int setPoint; S/ Skapa variabel setPoint

int potSpeed; f/f Skapa wvariabel potSpeed

double maxRPM = 1200; /f Skapa wvariabkel maxBPM = 1200
int lastRPM = 0; S/ Skapa variabel lastREM =0

Figur 4.12: Initiering av nodvéandiga variabler for start av huvudkod

Det forsta som skulle handa nér programmet startade var att tanda lampan for att visualisera
om locket var 6ppet/motorn ej roterade vilket gjordes med digitalWrite() som skrev ut en
digital signal till vald utgang. Néasta steg i programmet skulle underséka om locket var stangt
och om locket var sténgt gick det vidare till nasta steg. Detta gjordes med en if-sats och
funktionen digitalRead() som laser och returnerar den digitala signal den last av fran vald
ingang. Om locket var stangt skulle relaet for kontaktorn slutas, vilket matade strom och
spanning till frekvensomriktaren. Den tanda lampan skulle slackas och ”Choose speed:”
skrevs ut pa forsta raden med hjalp av en egenskriven funktion printFirstRow() och hoppade
sedan in i en while-loop. While-loopen kors sa lange startknappen inte blivit intryckt. I loopen
kodades det sa ett bérvarde behdvde véljas genom att vérdet fran potentiometern som ligger
mellan 0-1023 omvandlades till ett varde mellan 0 och det maximalt tillatna varvtalet. | detta
fall var det maximalt tillatna varvtalet 1200 varv/min. Vérdet skrevs sedan ut pa skarmen pa
andra raden med hjélp av en egenskriven funktion printsecondRow(). En egenskriven
funktion isLidClosed() implementerades i loopen for att undersoka ifall locket Oppnades
under processen och skulle i sa fall stoppa allt, se figur 4.13 nedan for hur denna del av koden
skrevs.
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digitalWrite {stoppled, HIGH): /f Tand stopplampa
alRead{givl) == actiwve) |
ce {relawyCON, HIGH):

ff Skicka 24V styrstrdm till kontaktor

dig 1Write (stoppled, LOW): f/ Sléck stopplampa
printFirstRow("Choose speed:™) J¢ Skriv ut "Choose speed”
while {digitalRead(start) == notActiwve) |
potSpeed = chooseSpeed(): // F& varde frén potentiometer
setPoint = potSpeed*maxRPM/1023; ff Omvandla wardet till ett wvarvtal
printSecondRow (setPolint) ; S Skriwv ut bdrvardet
isLidClosed (motorSignal, lastRPM, LOW); S/ Eolla om locket &r stiangt

}
Figur 4.13: Forsta delen av loop-funktionen av slutprogrammet for Arduino

Om startknappen hade blivit intryckt skulle programmet hoppa ut ur while-loopen och nasta
steg av programmet skulle utforas. Har initierades nya variabler, en accelerationstidsvariabel
och fyra tidsvariabler for tidrakning for acceleration och utskrift, se de olika variablerna av
typen unsigned long och int i figur 4.14 nedan. Ndsta steg i programmet var att sluta relaet for
styrsignalen till att starta frekvensomriktaren, skriva ”Current Speed:” pa forsta raden och 0~
pa andra raden, tanda driftlampan och starta tidrakningen for accelerationen och utskriften, se
figur 4.14 nedan for hur detta gjordes.

int accTime = 5000 7 ff/ S&tt en accelerationstid
d long startMillisRec; '/ Skapa tidsvariablar for acceleration och utskrift
1 long currentMillisice;
1 long startMillisPrint;
1 long currentMillisPrint;
digitalWrite (relayVFD, HIGH) ; S/ Skicka 24V styrsignal till VFD
printFirstRow ("Current speed:"); ff Skriwv ut "Current speed”
printSecondBow (0) ; // Skriv ut 0 p& andra raden
digitalWrite (driftled, HIGH): S/ Ténd driftlampa
startMillisficc = millis={(}; S/ Starta tidridkning f£or acceleration och utskrift

startMillisPrint = milli={);
Figur 4.14: Andra delen av loop-funktionen av slutprogrammet for Arduino

Huvudfunktionen av detta program var att styra en motor och lasa av varvtalet skivan
snurrade med. Detta gjordes med en enkel while-loop som kordes sé lange det nuvarande
varvtalet var mindre &n borvérdet. Sedan anvandes funktionerna, isLidClosed(), isStopPressed
och isRusActivated() som undersdkte om locket var stangt, om stoppknappen blivit nedtryckt
och om rusningsvakten hade I6st ut och den nuvarande tiden som programmet korts sparades.
En if-sats anvéndes for acceleration av motorn som hela tiden 6vervakade om en viss tid hade
gatt, om denna tid hade uppnatts skulle den analoga signalen till frekvensomvandlaren 6kas
med ett steg och tidrakningen borjade om. Under tiden detta skedde behdvde varvtalet
berdknas och en egen funktion countSpeed() implementerades och en ny nuvarande tid fér
programmet drifttid sparades, se den évre halvan av koden i figur 4.15.
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Pa grund av att funktionerna for utskrift och tillhérande till displayen tog relativt lang tid att
utfora i jamforelse med andra funktioner marktes en bugg med systemet. Ibland kunde
varvtalet som skrevs ut vara exakt halften sa stort som det riktiga varvtalet. Orsaken till detta
ar fortfarande okant. Men som Idsning till problemet implementerades en if-sats som gjorde
att varvtalet endast skrevs ut varje 200 millisekund och en annan if-sats inuti den forsta som
overvakade om det nuvarande varvtalet var storre an det forra. Da skrevs varvtalet ut och det
nuvarande varvtalet sparades som det forra, se den nedre halvan av koden i figur 4.15.

while {currentRPM < setPoint) |

islidClosed (motorSignal, lastRPM, HIGH); S/ Kolla om locket &r stangt
isStopPressed (motorSignal, lastEEM); S/ Eolla om stoppknappen blivit tryckt
isRushctivated (motorSignal, lastREM); S/ Eolla om rusningsvakten slagit ut
currentMillisfec = milli={); S/ Eolla nuvarande tid
if{currentMillishee - startMillislco »>= accTime) |
motorSignal++; // Oka styrsignalen till +FD
3ignalVFD {motorSignal) ; S/ Skicka styrsignal till VFD
startMillisicc = currentMillishcc; S/ Satt ny tid
}
countipeed() ; // Berakna wvarvtal
currentMillisPrint = milli=(): f/ Satt ny tid

if{currentMillisPrint - startMillisPrint >= 200} {
if {currentBPM > lastRPM) |
printSecondBow ({currentREM) ;
lastREFM = currentRPM;
}

startMillisPrint = currentMillisPrint; S/ Satt ny tid

i

Figur 4.15: Tredje delen av loop-funktionen for slutprogrammet fér Arduino

Ifall det maximala varvtalet som stéllts in i val av varvtal skulle uppnas skall processen
stdngas ner och programmet skulle kunna startas om. For detta anvandes endast egna
funktioner. "Max RPM Reached” skrevs pa forsta raden, varvtalet som uppnaddes pa andra
raden och sedan hoppade den till funtionen done() som innebar att processen var klar, se figur
4.16. Done() stoppade motorn, tdnde och slackte nddvéandiga lampor och nér motorn stannat
stdngde den av kontaktor och frekvensomriktare, se figur 4.17 nedan for hur den funktionen

var uppbyggd.

printFirstRow ("Max RFM reached™); S/ Skriv ut "Max BEPM reached”™
printiecondBow {currentREM) ; S/ Skriv ut nuvarande wvarvtal
done (motorSignal, lastBPM, LOW); // Hlar

Figur 4.16: Fjarde delen av loop-funktionen for slutprogrammet for Arduino
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woid done{int motorSignal, int lastRPM, kool stoppMotor) |

printFirstRow ("Please wait™): S/ Skriv ut "Please wait"
while (currentRPM < lastRPM-10) |
countSpeed(); // Rakna varvtalet om det nya varvtalet &r mindre &n den forra varvtalet - 10
}
if({digitzlBesad{givl) == notictive) {
printFirstRow ("Warning lid cpen™); Sf Skriv ut "Warning lid open”
if {stoppMotor == HIGH) [
led.setCursor({0,1); /{ Flytta pekaren lingst ner vanster
led.print {("stopping motor™); /4 Skriv ut "stopping motor™
1
} =2lse |
printFirstRow ("Speed attained: ");
printSecondRow (currentREM) ; [ Skriv
}
di te {driftled, LOW); S/ 5tang av driftlampa
C te {stoppled, HIGH): // Satt igéng stopplampa
while (motorSignal > 0) {
motor3ignal = motorSignal - 1; J/ Minska styrsignalen till VFD
d=lay(500) » inta S00ms
3ignalVFD {motorSignal) f/ Skicka signal till VFD
}
motorSignal = 0; S/ 58ttt styrsignal = 0
3ignalVFD{motorSignal) f/ Skicka signal till VFD
dig te (relayCON, LOW); S/ Bryt 24V styrstrim till kontaktor

te {relayVED, LOW): S/ Bryt 24V styrstrim till VEFD
while (1) {}
}

Figur 4.17: Funktionen Done() som anropas for avslutning av programmet

Under arbetets gang skapades manga egna funktioner for att underlatta lasning och den
allménna funktionen av koden. De funktioner var printFirstRow() som anvandes for att skriva
ut en text pa forsta raden. PrintSecondRow() anvandes for att skriva ut ett tal pa andra raden.
ChooseSpeed() hamtade vardet fran potentiometern. SignalVFD() skickade den analoga
styrsignalen till frekvensomriktaren. CountSpeed() berdknade varvtalet pa skivan genom att
mata tiden av ett varv i nanosekunder och omvandla det till enheten varv/min. Done() var
funktionen som anropades nér programmet var klart, har saktades motorn ner, relderna brots,
driftlampan slacktes och stopplampan tandes nar motorn hade stannat. IsLidClosed,
isStopPressed och isRusActivated har redan forklarats, se bilaga 2—6 for hela programmet.

4.4,  Tester
Hér beskrivs de slutgiltiga testerna som gjordes med och utan aluminiumskivan for att
undersoka att det slutgiltiga programmet fungerade som det skulle.

4.4.1. Test av motor
De allra forsta testerna som gjordes var att bekrafta om systemet fungerade som det var tankt
genom att valja ett varvtal och endast Iata motorn rotera upp till det varvtalet utan remmen
monterad. Varvtalet mattes medhjalp av en skruv som skruvades fast i motorns remskiva som
en induktiv givare laste av for varje varv som gick.
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4.4.2. Test av system med och utan skiva monterad
Nér det kunde sékerstéllas att system fungerade som det skulle -kunde skivan och remmen
monteras och programmet testades igen genom att stélla in laga varvtal pa grund av
sékerhetsskal eftersom inget sékerhetslock &nnu fanns som redan namnt. Nar det faststalldes
att laga varvtal inte var nagra problem provades det att rotera upp skivan i 1200 varv/min med
forsiktighetsatgarder. Detta fungerade dock inte eftersom frekvensomriktarens motorskydd
slog ut och processen stoppades vid ca 400 varv/min. Skivan demonterades och ett nytt test
gjordes for att reda ut varfér motorn stoppades.

Vid de varvtal som processen gick att kora pa anvandes stoppknappen forst for att simulera
utlésningsmekanismen men sedan monterades dven rusningsvakten pa skivan med tillhérande
motvikt och givaren sa att rusningsvakten kunde testas.

5. Resultat

Hela arbetet resulterande i ndgot som inte var helt forvantat. Det verkade som att motorn, som
hade valts utav foretaget var feldimensionerad, vilket resulterade i att motorn inte orkade
rotera aluminiumskivan med en hogre rotationshastighet an ca 400 varv/min. Da
rusningsvakten skulle kunna losas ut pa ett maxvarvtal av 1200 varv/min kunde fullstandiga
tester inte genomfdras for systemet. Tester for rusningsvakten upp till 300 varv/min gjordes i
stéllet for att klargora att systemet fungerade som det var konstruerat. Rusningsvakten
monterades tillsammans med en motvikt placerad pa andra sidan skivan motsvarande samma
avstand som rusningsvakten, men pa grund av att det inte fanns nagot datablad eller liknande
pa hur rusningsvakten stélldes in for ett visst varvtal pa en viss storlek av turbin &nnu var det
enda séttet att testa rusningsvakten genom att prova sig fram och varvtalet 200 varv/min
valdes som mal. Efter nagra fa provningar var vakten installd for ungefar 200 varv/min for
den storsta storleken av turbin och tack vare takometern kunde utlésningsvarvtalet bekréftas
med god sékerhet. Efter att fem tester gjordes kunde det bekraftas att utlosningsvarvtalen pa
de fem testerna lag pa 199, 199, 200, 201 och 200 vilket tyder pa en god sékerhet och en
genomsnittlig tolerans pa under ett varv/min. Vad som kunde ha paverkat varfor varvtalet
kunde skilja sig kunde varit noggrannheten av varvtalsrakningen eller mekanismen inuti
vakten.

Med hjalp av takometern kunde varvtalet som systemet berdknade bekraftas med en mycket
god sékerhet. P4 grund av metoden som varvtalet beraknades kunde varvtalet bli mindre
noggrant vid hogre varvtal eftersom tiden mellan gangerna systemet laste av en matpunkt blev
mycket kortare. Efter nagra fa justeringar i koden kunde varvtalsrakningen testas pa hoga
rotationshastigheter genom att demontera aluminiumskivan fran den roterande axeln och
endast rotera axeln och anvanda en skruv monterad pa axeln som matpunkt. Testet utfordes i
tre stadier med tre tester i varje stadie dar varvtalet kordes upp till nagonstans mellan 1100
och 1200 varv/min. Sedan simulerades en utldsning av rusningsvakten med hjalp av
stoppknappen och allt undersoktes d&ven med takometern. Efter att dessa nio tester hade gjorts
analyserades vardena systemet raknat ut i jamforelse med vad takometern visade och det
kunde bekréaftas att varvtalet systemet visade kunde skilja en till tva varv/min.
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6. Diskussion

Under arbetets gang uppkom ett flertal problem som blev tvungna att I6sas under
arbetsprocessen. Det storsta problemet som uppstod var att motorn inte klarade av att rotera
aluminiumskivan till de rotationshastigheter som kravdes. En 16sning till detta problem kunde
inte ordnas under arbetsgangen utan detta ar nagot som kommer ordnas utav foretaget senare
dar de tva l6sningarna kan vara att antingen uppgradera drivlinan, alltsa byta ut motor och
VFD, eller att 6ka storleken pa remhjulet fast i skivan. Det andra alternativet paverkar dock
rotationshastigheten pa genom att skivan roterar saktare an motorn. Detta innebar att
avancerade omberakningar kommer kravas om en rusningsvakt egentligen skall 16sas ut pa ett
hogre varvtal an skivan kan rotera. En fordel med storre remhjul ar dock att det ar ett billigare
alternativ an att byta ut motor och VFD eftersom remhjul och rem ar mycket billigare an en
motor och VFD.

Det finns fler satt att berdkna varvtal pa an att berakna tiden for ett varv med en méatpunkt och
anvanda tiden for att berédkna varvtalet. | borjan av arbetet méttes tiden for skivan att rotera ett
varv i mikrosekunder i stéllet for nanosekunder vilket blev ett ganska allvarligt problem vid
hdga varvtal eftersom tiden det tog for skivan att rotera ett varv tog vid varvtalet 800 varv/min
20,8 ps och vid 820 varv/min 20,3 us. Detta utgor ett stort problem eftersom en Arduino
endast tolkar mikrosekunderna i heltal vilket innebar att 20,8 ps och 20,3 ps avrundades till
20 ps i koden. Detta innebar att varvtalet som visades pa skarmen inte uppdaterades forens
tiden for ett varv var 19 s eller rattare sagt 19,9 us eftersom detta avrundas till 19 us. Detta
innebar att nar varvtalet nadde 833 varv/min uppdaterades inte det nya varvtalet forens det
nadde 877 varv/min. Detta var ett stort problem eftersom varvtalet som visas pa skarmen
maste vara sa nara det faktiska varvtalet som majligt. En 16sning pa detta problem var att méata
tiden i nanosekunder i stéllet vilket innebar att mattiden 6kade med en faktor 1000. Det
faktiska varvtalet kunde da visas pa displayen med en mycket hogre noggrannhet. Ett mindre
betydelsefullt problem som aterstod med denna metod av berakning av varvtal var att vid
mycket laga varvtal, under 60 varv/min, uppdaterades varvtalet mycket langsamt, alltsa for
endast varje varv skivan roterade. Detta resulterade i ett daligt representerat varvtal vid
mycket laga varvtal. Dock eftersom rusningsvakten endast skulle 16sa ut pa hogre varvtal har
detta ingen paverkan pa de viktiga resultaten. Om en I6sning skulle implementeras pa detta
problem skulle den kunna vara att 6ka antalet méatpunkter som varvtalsgivaren laser av och ta
tiden for ett varv dividerat med antalet punkter. Detta skulle innebdra att varvtalet uppdateras
mycket snabbare men problemet med fler métpunkter &r att tiden mellan punkterna blir
kortare och da kunde problemet som diskuterades tidigare aterkomma. Ett annat satt att
berdkna varvtalet pa ar att rakna ett antal punkter pa skivan under en viss tid. Problemet med
detta ar i stéllet att det kravs fler matpunkter &n en om ett noggrant varvtal vill fas. Varvtalet
kan heller inte uppdateras snabbare &n tiden som varvtalet berdknas och vid lagre mattid kravs
ocksa fler matpunkter.

Ett annat ganska allvarligt problem som uppstod i slutet av arbetet var att den ursprungliga
varvtalsrakningen pa varvtal 6ver 400 varv/min blev mindre och mindre noggrann. Nar testet
med demonterad skiva gjordes klargjordes det att upp pa 6ver 1000 varv/min kunde det skilja
over 20 varv/min &n vad det faktiska varvtalet var. Detta var pa grund av att tiden som mattes
per varv mattes fran borjan i millisekunder och vid sa hoga varvtal skiljde sig tiden endast
med decimaler och detta innebar att varvtalet som visades pa skarmen inte var det riktiga
varvtalet. Losningen pa detta problem var bara att andra till att mata i mikrosekunder. En
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annan lésning till varvtalsrakningsproblemet kunde varit att byta ut metoden for att berédkna
varvtalet till att mata punkter under en viss tid i stallet for tiden per varv.

Ur ett hallbart perspektiv kan det kortsiktigt anses att miljon paverkas negativt pa grund av
produktion av de olika komponenterna som kravs till rusningsvakten. Arbetet kan dock anses
som mer positivt paverkande pa miljon an negativt. Trots utslapp vid produktion, som kan
paverkas positivt beroende pa framstallning av energin mm, gor denna rusningsvakt mer gott
an ont mot miljon. Eftersom denna rusningsvakt skall kunna etableras i vattenkraftverk runt
om i varlden kommer stora olyckor kunna forhindras och farre delar kommer behdvas bytas ut
pa grund av forslitning. Detta innebar mindre utslapp vid produktion av komponenter det vill
saga lager och andra nodvandiga komponenter. Vattenkraftverken kommer troligen ocksa
kunna koras sékrare med tanke pa att om ett fel skulle uppsta och rusningsvakten I6ses ut och
vattnet stoppas behdvs i grunden endast felet som orsakade ruset fixas. Detta innebér snabbare
och mindre reparation och verken kan koras i gang snabbare vilket innebar 6kad produktion
av miljovanligare el.
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Bilagor

Bilaga 1. Program for test av display och givare

f¢ Imitiera LLD-display och tillhérande

#include <LigquidCrystal.h>

const int ra = 42, en = 44, 44 = 46, 45 = 48, d¢ = 50, 47 = 52;
LiguidCrystal lcd({rs, en, d4, 45, d&, 4d7)r

J/ Initiera pins givare
conat int giv = 2

f# Initiera count-variabel fir antal registrerade signaler av givare
int count = 0;

vold setup() |
S/ put your setup code here, to run once:
pinMode {givl, INPFUT_FULLUF)

S set up the LCD'"s number of columns and rows:
led.kegin{lé, 2);

S/ Print a message to the LCD.

led.print("Antal reg. giv:i™);

led.secCursor (0, ljﬂ

led.print {count) ;

1
vold loop() {
if (digitalRead {giv) == LOW) |
COUnt++;
while {digitalBead(giv) == LOW) |

led.setCursor {0, 1)
led.print (count) ;



Bilaga 2. Program for testbank (Del 1)

ff Initiera LCD-display och tillhdrande

#include <LiguidCrystal.h>

i

const int rs = 42, en = 44, d4 = 46, d5 = 43, d§ = 50, 47 = 52; rr

LigquidCrystal led(rs, en, d4, 45, d&6, 47):

// Initiera pins givare

const int giwl = 53, giw2 = 51,

/f Initiera pins knapp, LED, potentiometer
const int start = 45, stopp = 2, driftled = 39, utlostled

stoppled = 33, potmeter = ALS;

// Initiera pins reld

const int relayCON = 23, relayVFD = 37;

/4 Initiera pin VED
const int VED = 97

/f Initiera wariablar

const kool active = LOW;
const kool notActive = HIGH;
bool REMSensor = notActive;
int measurePoints = 1;

int currentREM = 0;

unsigned long newMicros;
unsigned long lastMicros =1

S/ Initiera kontrast for LCD
const int konmtrast = 57

void setup() {

r
Iy
I
r

A

i

i

i

35,
e

i

i

Inkludera LCD-bibklioteket
S5att LCD-pins till wvariablar
Aktivera biblicteket

Satt som varlablar

S&tt som variablar

S&tt som variaklar

Satt som variabel

Variaklar foér aktiv eller 2j aktiw

Variabel f£or warvrakning

Antal matpunkter for wvarvtal

Huvarande varvtal

Tider f£&r varvridkning

Variabel for kontrast

// Initiera alla pins som INPUT_PULLUE/QUTEUT
pinMode (givl, INPUT_PULLUP), pinMode{giw2, INPUT_PULLUF), pinMode{giwv3, INFUT_PULLUF);

pinMode {start, INFUT_FULLUF), pinMode (stopp,

pinMode (deriftled, CUTPUT), pinMods {stoppled, OUTPEUT);
pinMods (relayCON, COUTPUT), pinMods {relavyVED, OUTPFUT);

pinMode (VFD, OUTEUT);

/f Initiera display, skriv och sé@tt kontrasten

led.begin{le, 2):
led.print {"Close 1id™);
analogWrite (kontrast, 75):

// Starta display

S Skriv ut "Close Lid™

//f Valj kontrast

INPUT PULLUP), pinMode {utlostled, CUTBUT),



Bilaga 3. Program for testbank (Del 2)

// Skriver ut text pé& firsta raden
vold printFirstRow({String string) {

led.clear(); S/ Tom skarmen
led.setCursor {0, 0); S/ Flytta pekaren till higst upp vanster
lecd.print (string); ff Skriwv uc

// skriver ut ett tal pé& andra raden
void printSecondRow(int number) |

led.setCursor {0, 1); S/ Flytta pekaren langs ner vanster
if {numker < 10) |
led.print {number) ; S5 Skriv ut
led.setCursor{l, 1); /4 Flyta pekaren ett steg till higer
led.print (™ - S5 Skriv ut tomrum
} 2lss if{numbker < 100 z& number >= 10} |
led.print {number) ; S5 Skriv ut
led.setCursor {2, 1): f/S Flytta pekaren ett steg till higer
led.print (™ - S5 Skriv ut tomrum
} 2lss if{number < 1000 z:& number >= 100) |
led.print {number) ; S5 Skriv ut
led.setCursor {3, 1); /4 Flytta pekaren ett steg till higer
led.print (™ - S5 Skriv ut tomrum
}
led.print {number) ; S5 Skriv ut

// Beturnerar vardet frén potentiometern
int chooseSpeed() |
return analogRead({potmeter); // Beturnerar virdet givet fran potentiometer 0-1023

S/ Skriver styrsignalen till VFD
vold s3ignalVFED({int VFDSignal) |
analogWrite (VFD, VFDSignal):; // Skriwv ut styrsignal till VFD



Bilaga 4. Program for testbank (Del 3)

// BRaknar det nuvarande varvtalet
void countSpeed() |

if {digitalRead{giv2) == actiwve) |
if (REMSensor == notdctiwve) |
newMicros = micros({); S Wy tid
currentREM = €0000000/ (newMicros - lastMicros)/measurePoints; // Rikna ut varvtal
lastMicros = newMicros; /{ Satt den nya tiden till den gamla tiden
REMSensor = active; /f Satter den som klarraknad
}
}
if{digitalR=ad{givd) == nothActive) {
RPMSensor = notRctive; // Satter den som redo for att rdkna pa nytt
}
}

// Det sista systemet gir innan den &r klar
void done{int motorSignal, int lastRPM, kool stoppMotor) |

printFirstRow("Please wait™): S/ Skriv ut "Please wait"
while {currentBPM < lastRPM-10) {
count3peed () ; // Rakna varvtalet om det nya varvtalet &r mindre &n den forra varvtalet - 10
}
if{digitalBead{givl) == notictive) [
printFirstRow({"Warning lid open™); ff Skriv ut "Warning lid open”
if {stoppMotor == HIGH) |
led.sstCursor{d, 1) 7 /f Flytta pekaren langst ner Vanster
led.print ("stopping motor™): ff Skriv ut "stopping motor™
}
} =lse |
printFiratRow ("Speed attained: ") S/ Skriv ut "Speed attained”
printSecondRow{currentREM) ; ff Skriv ut wvarvtal
}
digitalWrite (driftled, LCH); S/ Stadng av driftlampa
digitalWrite (stoppled, HIGH): // Satt igang stopplampa
while {motorSignal > 0} |
motorSignal = motorSignal - 1; S/ Minska styrsignalen till VED
delay(500) S/ Vanta 500ms
2ignalVFD (motorSignal) ; f// Skicka signal till VED
}
motorSignal = 07 f/ 53ttt styrsignal = 0
3ignalVFD (motorSignal) f/ Skicka signal till VED
digitalWrite (relayCON, LOW): S/ Bryt 24V styrstrom till kontaktor
digitalWrite (relayVED, LOW): S/ Bryt 24V styrstrim till VED
while({1l) {}



Bilaga 5. Program for testbank (Del 4)

/7 Kollar om locket &r stangt
viold isLidClosed{int motorSignal, int lastRPEM, kool stoppMotor) |
if{digitalBsad{givl) == nothctive) |
done (motorSignal, lastREM, stoppMotor):; f/ Hlar

/¢ Ecollar om stoppknappen blikit nedtryckt
vixld isStopPressed({int motorSignal, int lastBPM) |
if{digitalBead(stopp) == active) |
done (motorSignal, lastBPM, LOW); f/ Hlar

S/ Eollar om rus blivit aktiverat
vold isBusBActivated(int motorSignal, int lastREM) |

if{digitalB=ad{giv3) == actiwve) |
digitalWrite {utlostled, HIGH): S/ Ténd utlistlampan
done (motorSignal, lastBPM, LOW); f/ Hlar

}



Bilaga 6. Program for testbénk (Del 5)

S/ Huvudfunkticonen
void loop()

int motorSignal = 07 f/ Skapa wvariabel motorSignal = 0
int setPoint; f/ Skapa wvariabel setPoint
int potSpeed; // Skapa wvariabel potSpeed
double maxRPM = 1200; // Skapa wvariabel maxRPM = 1200
int lastRBPFM = 0; // Skapa wvariabel lastRPM = 0
digitalWrite (stoppled, HIGH): J/ Ténd stopplampa
if{digitalBRead{givl) == actiwe) {
digitalWrite (relayCON, HIGH):; [/ Skicka 24V styrstrdm till kontaktor
digitalWrite {stoppled, LOW); /f S5lack stopplampa
printFirstRow ("Choose speed:™); [/ Skriw ut "Choose speed”
while {digitalRead{start) == notActive) |
potSpeed = chooseSpeed(); // F& varde fran potentiometer
setPoint = potSpeed'maxRPM/1023; f/ Omwvandla wardet till ett warvtal
printSecondRow (setPoint) ; S/ Skriwv ut birvardet
iglidClosed (motorSignal, lastBEM, LOW): // Eolla om locket &r stangt
}
int accTime = 5000 ; // 38ttt en accelerationstid
unsigned long startMillisficc; [/ Skapa tidsvariablar for acceleration och utskrift

unsigned long currentMillishce;
unsigned long startMillisPrint;
unsigned long currentMillisPrint;

digitalWrite (relayVFD, HIGH) ; [/ Skicka 24V styrsignal till VFD
printFirstRow({"Currsent speed:™): /4 Skriv ut "Current speed”

printSecondRow (0} ; /{ Skriv ut 0 pa andra raden

digitalWrite (driftled, HIGH);: /f Ténd driftlampa

startMillisBcc = millis(}; [/ Starta tidrakning f£&r acceleration och utskrift

startMillisPrint = millis{};
while {currentRPM < setPoint) |

isLidClosed (motorSignal, lastRPM, HIGH): J/ Kolla om locket &r stangt
isStopPressed (motorSignal, lastREM): S/ Eolla om stoppknappen blivit tryckt
isBushctivated (motorSignal, lastREM): S/ Eolla om rusningsvakten slagit ut
currentMillisfcc = millis=s(}r // Eolla nuvarande tid
if{currentMillishcc - startMillisBcc »= accTime) |
motorSignal++; /f Oka styraignalen till +FD
3ignalVFD (motorSignal) ; // Skicka styrsignal till VFD
startMillisfAcc = currentMilliskhcc; SF Satt ny tid
}
countSpeed () ; // Beradkna wvarvtal
currentMillisPrint = millis{}» S/ Satt ny tid

if{currentMillisPrint - startMillisFrint >= 200} {
if {currentRPFM > lastRPM) |

printSecondBow (currentREM) ; S/ Skriv ut nuvarande varvtal
lastEFM = currentRPM; /S Spara det senaste varvtalet
}
startMillisPrint = currentMillisPrint: S/ Satt ny tid
}
1
printFirstRow ("Max BFM reached™); S/ Skriv ut "Max BPM reached”
printiecondBow {currentREM) ; S/ Skriv ut nuvarande varvtal
done (motorSignal, lastBPM, LOW); // Hlar

Vi



Bilaga 7. Enkelt kopplingsschema av system
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