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SAMMANFATTNING

Konsultforetaget ADDQ ager rattigheterna till en mjukvaruprodukt vid namn QMAX.
QMAX ar en mjukvara skapad for att underlatta vid R&D-projekt, dar man har majlighet
att pa ett enkelt satt samla sensorvarden, styra elmotorer och skapa grafer for dessa.
For att fa fart pa forsaljningen pa QMAX har ADDQ beslutat att ett demonstrerings-
system skall konstrueras. Demonstrationssystemet skall bestd av en automatiserad
elvisp som kan visas upp pa moten med framtida kunder och potentiellt 6ka chanserna
for kop. Tidigare har National Instruments CompactRIO eller PXI System anvants som
hardvaruinterface mot de system som utvecklats. Ett sddant hardvaru-interface kostar
mellan 50- och 100 000 SEK.

Rapporten beskriver ett projekt for att se pa mojligheterna att implementera ett
billigare alternativ som ersatter CompactRIO systemet for att skota sensoravlasning och
motorstyrning av ett demonstrationssystem. Det utvecklade systemet anvander sig
istallet av en Arduino Due som hardvaruinterface for QVMIAX. Genom anvandandet av en
flexsensor kan systemet gora enklare viskositetsmatningar pa vatskan i systemet.

Nyckelord: QMAX, Arduino, CompactRIO
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ABSTRACT

Consulting company ADDQ owns the rights to a software product called QMAX. QMAX
is a software created for R&D, where you have the opportunity to in a simple way collect
sensor values, control electric motors and create graphs of these. To boost sales of
QMAX, ADDQ have decided that a demonstration system for QMAX shall be
constructed. The system was decided to be designed as an automated cream whipper
and can in the future be presented at meetings with future customers and
hypothetically increase the chances of future purchases from these customers.
Historically, National Instruments CompactRIO or PXI Systems have been used as
hardware interface towards the constructed systems. These systems costs in the range
of 50- to 100 000 SEK.

This thesis discloses the possibilities to implement a cheaper alternative which replaces
the CompactRIO system for sensor reading and motor control in a demonstration
system. The developed system instead uses an Arduino Due as its hardware interface
for QMAX. Through the use of a flexsensor simpler viscosity readings can be made on
fluids in the system.

Keywords: QMAX, Arduino, CompactRIO
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FORORD

Den har rapporten ar en dokumentation for examensarbetet i hogskoleingenjor
programmet inom mekatronik. Rapporten ar det slutgiltiga momentet inom
utbildningen.

Detta examensarbete har utforts pa ADDQ Goteborg under perioden februari 2019 till
juni 2019. En dagbok anvandes for dokumentation och for att se hur man lag till
tidsmassigt i projektplaneringen.

Vi vill tacka var handledare Sakib Sistek for stodet och den fantastiska handledningen
under projektets gang. Vi vill daven rikta ett tack till examinator Peter Lundin for sina
kloka tips och rad pa rapporten, samt till Goran Hult fér bra insikter vid val av elektriska
komponenter.

Ett tack riktas aven till ADDQ for mojligheten som gavs att kunna utféra projektet pa,
och till produktchefen och var handledare pa foretaget Styrbjorn Ekman, som med sitt
samarbete har gett oss ett fint bra underlag for hur man skall arbeta, och for att alltid
finnas dar till hands. Vi vill dven tacka Alixander Ansari som var var fot in i foretaget, for
hans rad och tips, och att han alltid kunde erbjuda en hjalpande hand. Sist men inte
minst skall ett stort tack riktas till foretagets VD Fredrik Abrahamsson for att ha fatt oss
att kanna oss valkomna sen forsta dagen.

Oskar Runesson & Richard Gourieh, Géteborg, Juni 2019
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1

Inledning

ADDQ ar ett konsultforetag som startades ar 2005 och har nu 30 anstéllda i Géteborg
och 50 anstallda i Stockholm. Foretaget specialiserar sig inom kvalitetssakring dar dom
erbjuder systemutvecklande féretag tjanster i form av vagledning, matning, utveckling
och anpassning for att sakerstalla av system som utvecklats av féretag. De kvalificerade
mat- och testsystem som erbjuds, hjadlper olika foretag att kontrollera och sakerstilla
utvecklings-processer. Systemet som ADDQ anvander for dessa tjanster heter QMAX.

QMAX ar ett mjukvarusystem som hanterar matningar och tester samt automatisering
av olika processer. Systemet ar baserat pa mjukvaran LabVIEW. QMAX ger anvandaren
en mojlighet att visualisera matdata genom grafer. Man kan aven styra hardvara, som
till exempel motorer och stalldon.

1.2 Bakgrund

ADDQ har sett svarigheter att fa potentiella kunder att se vardet av QMAX. Testsystem
som QMAX &r svara att forsta fordelen med. QMAX ar ett digitalt verktyg som ger visu-
aliseringar av varden/tillstand for sensorer och motorer. Systemet ar uppbyggt for att
interagera med nagon form av testsystem och utan ett sadant kan det vara svart att
forsta vad QMAX egentligen gor.

Vanligtvis paras QMAX ihop med National Instruments hardvara for sensoravldasning och
motorstyrning. Dessa ar dyra och forhallandevis klumpiga, men fungerar val ihop med
QMAX. For att kunna mdjliggora enklare och billigare testsystem ar det, enligt foretaget,
intressant att se huruvida QMAX kan arbeta och kommunicera med ett billigare och
kompaktare hardvaruinterface.

1.2 Syfte

For att ge kunder mojligheten att lattare forsta QMAX ska man forséka utveckla en fun-
gerande demonstrationsrigg for QMAX.

For att ge mojligheten till billigare system i framtiden ska man dven undersdka majlig-
heten att kombinera QMAX med ett billigare hardvaruinterface an de som National In-
struments erbjuder.



1.3 Mal

Projektets mal ar att konstruera en fungerande demonstrationsrigg som styrs via QMAX.
For att lyckas med detta kravs:

Ta fram en specifikation for demonstrationsriggen.

Besluta om vilken hardvara som skall anvdandas och montera ihop dessa.
Testa hardvara mot QMAX.

Utveckla mjukvara for att styra och avlasa ingdende komponenter.
Utveckla ett interface mellan hardvara och QMAX.

uhwnNe

1.4 Avgransningar

¢ Vi skall ej utveckla hardvara.
¢ Vi skall ej jobba med utvecklingsverktyg for QMAX.

¢ Vi skall ej utveckla nagra moduler i QMAX utan anvanda existerande.
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Teknisk Bakgrund

2.1 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddmodulering (PWM) ar en metod som anvands for att styra elektriska system,
vanligtvis elmotorer. Genom att variera pulsbredden pa en fyrkantsspanning med hog
frekvens kan man styra olika delar av ett system som exempelvis varvtalet pa en motor.
Tack vare den hoga frekvensen uppfattas spanningen som kontinuerlig.

For att styra PWM signalen behdvs tva parametrar. Frekvensen (pulsrepetitionsfrekven-
sen) ar tiden mellan spanningspulserna och ar konstant. Frekvensen valjs av anvandaren
och bor vara sa pass hog att apparaten som styrs uppfattar medelvardet av signalen som
en konstant. Pulsbredden ar den del av spanningspulsen som ar hog. For att 6ka eller
minska effekten satts darfor pulsbredden till storre respektive mindre andel av period-
tiden.

| detta projekt anvdands PWM tillsammans med en transistor for att styra varvtalet pa
motorn genom att 6ka eller minska effekten fran batteriet.

2.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ar en grafisk program-
meringsmiljo utvecklad av National Instruments [1]. LabVIEW tillampar programmerings
paradigmen “G” som ar en typ av dataflodesprogrammering. Detta betyder att ett pro-
gram byggs upp med funktioner och variabler som i vilken programmeringsmiljo som
helst, men da programmet exekveras kommer data att borja “floda”. Detta medfor att
flera funktioner kan behova att utforas samtidigt. Darfér har LabVIEW méjligheten att
utfora flera funktioner parallellt. Da en funktions villkor ar uppfyllda kommer denna att
utforas, och dess utdata kommer skickas vidare [2].

LabVIEWSs program ar uppbyggda pa flera subrutiner som kallas Virtual Instruments (VI).
Ett VI innehaller en frontpanel och ett blockdiagram. Blockdiagrammet ar sjdlva koden,
dar hela programmet &ar uppbyggt. Pa frontpanelen finns kontroller och indikatorer som
representerar det bakomliggande blockdiagrammet. Via kontrollerna kan man dndra va-
riabler i programmet och pa sa satt fa olika resultat som representeras av indikatorerna.



2.3 QMAX

QMAX ar en mjukvara skapad for forskning och utveckling. Den &r baserad pa LabVIEW
och mojliggor datainsamling, loggning, testsekvensering samt testcellsautomatisering.
QMAX gor det enkelt att samla in data och 6vervaka teststationer. QMAX ar en skalbar
applikation dar kunder kan fa sina tjanster anpassade efter behov [3].
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Figur 2.1: En testsekvens i QMAX. Frén [3]. Atergiven med tillstdnd.

Ett QMAX system bestar av QMAX HMI (Human-Machine Interface) och QMAX Engine.
QMAX HMI ar den visuella delen av QMAX. Detta ar vad en kund primart anvander sig
av da det ar har man kan ge sitt system kommandon och se sina méatdata i form av grafer
och diagram. Det ar dven har man har mdjlighet att skapa testsekvenser.

QMAX Engine ar det som driver QMAX och kors alltid i bakgrunden i alla QMAX system.
Det ar QMAX Engine som skoter datainsamlingen och sekvensexekveringen. Det ar
Engine som behover initieras med det system som ska 6vervakas. | de flesta system kon-
figureras Engine pa en PC for att sedan installeras pa ett realtidssystem, till exempel
National Instruments CompactRIO eller PXI. For mindre applikationer kan den dven ko-
ras pa en PC.

24 ARDUINO

Arduino ar ett projekt som startade upp pa Ivrea Interaction Design Institute for att
skapa programmerbara mikrokontrollerkort med ett okomplicerat programmerings-
sprak samt ge studenter en enkel och billig [6sning att lara sig programmeringsgrunder
pa [4].



Hardvaran bestar av ett antal olika integrerade mikrokontrollers med stod for digitala
och analoga in och utgangar. Det finns en installerad Bootloader pa mikrokontrollern
som mojliggdr nedladdning av utvecklat program till av chipets flashminne. For kopp-
lingen mellan korten och PC anvander sig Arduino av USB. Arduino har dven en program-
meringsmiljo kallad Arduino IDE. Bade Arduinos hardvara och mjukvara ar open-source,
vilket ger anvandare mojligheten att modifiera och konstruera egna versioner av deras
kort.

2.5 Arduino IDE

Arduino IDE ar Arduinos egna programmeringsmjukvara. IDE star for ”Integrated Deve-
lopment Environment” och ar skrivet i JAVA och maojliggér programmering och kompile-
ring av C och C++ kod [5]. IDE gor det aven mojligt for anvandaren att ladda upp kod till
kompatibel hardvara. Primart Arduinos egna processorkort, men dven hardvara med
samma eller liknande konfiguration som Arduinos egna kort. Arduinos programmerings-
sprak ar baserat pa projektet Wiring och IDE ar baserat pa projektet Processing [4]. Spra-
ket ar enkelt konstruerat for att vara anpassat for nyboérjare och Arduino tillhandahaller
ett extensivt bibliotek med funktioner som gor programmering enkelt och intressant.

@ sketch_sep23a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 18210 - e *

Fil Redigera Skiss Verktya Hjalp

1lvoid setup() {
// put your setup code here, to run once:

41
6void loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

Figur 2.2: Ett nytt program i Arduino IDE



2.6 Arduino Due

Arduino Due ar ett mikrokontrollerkort baserat pa Atmels SAM3X8E CPU chip. SAM3X8E
ar en 32-bit ARM processor med en klockhastighet pa 84 MHz och ett flash minne pa
512 KBytes [6]. Arduino Due presterar darfor avsevart mycket battre dn andra Arduino
kort. SAM3X8E opererar pa 3.3V istdllet for 5V som de flesta andra processorer i
Arduinos uppsattning. Darfor finns vissa restriktioner i vilka tillbehdr som fungerar ihop
med kortet.

Arduino Dues in- och utgangsspecifikation ar som féljande [7]:

e 54 Digitala in- och utgangar, varav 12 har PWM kapabilitet.

e 12 Analoga ingangar med 12-bitars upplsning.

e 2 Analoga utgangar med 12-bitars upplosning

e 15V spanningsforsorjningsutgang med en maxstréom pa 800 mA
e 1 3.3V spanningsforsorjningsutgang med en maxstréom pa 800 mA
e 1 sexstifts SPI

2.7 Raspberry Pi

Raspberry Pi ar en enkortsdator fran Raspberry Pi Foundation. Kortet drivs av en ARM-
processor. Datorn har inget inbyggt minne utan ett externt minneskort anvands istallet
som harddisk for fillagring. Raspberry Pi ar avsedd att kéra operativsystemet Linux och
det avsedda tillampade operativsystemet for kortet ar Raspbian, baserat pa just Linux

[8].

Raspberry Pi tillverkas i flera olika modeller. Vissa modeller anvander sig av en USB ad-
apter for internetanslutning medan andra har ethernet anslutningsport for natverk. Det
finns modeller med RAM minne pa 256 MB, 512 MB och 1 GB. Processorer finns i form
av enkarniga processorer med klockfrekvens pa 700 Mhz, fyrkarniga processorer med
klockfrekvens pa 900Mhz alternativt 1.2Ghz. Vissa modeller har inbyggda Wifi och Blu-
etooth kort. Samtliga Raspberry Pi har ett 3,5mm video/ljud uttag. Vissa modeller har
26 digitala in/utgangar medan andra modeller har 40 pinnars |I/O. Dessa anvands for
egen programmering for styrning av bland annat dioder och reler.

2.8 CompactRIO

CompactRIO ar ett modulart realtidssystem tillverkat av National Instruments. Ett Com-
pactRIO system innehaller en processor, en Field-Programmable Gate Array (FPGA) mo-
dul och en eller flera input/output (I/0) moduler. Da dessa /O moduler ar utbytbara och
FPGA dr omprogrammerbar finns det maojligheter att omkonfigurera ett CompactRIO sy-
stem [9]. Dessa system ar utvecklade for att mojliggéra insamlande och processande av
data. Da det finns I/O moduler for allt fran digitala in- och utgangar till tradtojnings-



givarmoduler kan man relativt enkelt satta ihop ett system for just de specifikationer
som man behdver for sitt projekt.

2.9 Borstad Likstroms Motor

En borstad likstromsmotor ar uppbyggd med fyra huvuddelar, en rotor, en stator, bors-
tar och kommutatorer [10].

e Rotor dr en elektromagnet med en eller flera lindningar som vid spanningstillslag
skapar ett magnetiskt falt. Rotorn ar fast pa elmotorns axel.

e Stator ar en permanentmagnet som skapar ett permanent magnetfalt runt ro-
torn

e Kommutatorerna ar segmenterade kopparbrytare som var och en ar i kontakt
med en lindning.

e Borstarna ar fasta kolstift som ligger i kontakt med kommutatorerna.

For att varvtalsreglera motorn reglerar man spanningen till motorn.

2.10 Halleffekt sensor

En halleffekt sensor mojliggér matning av magnetiska falt. Om strom leds genom ett
speciellt material, hallsensor, samtidigt som sensorn utsatts for ett magnetiskt falt kom-
mer det att uppsta en spanning 6ver sensorn vinkelratt mot stromriktningen [11]. Span-
ningen ar proportionell mot magnetfaltets faltstyrka. Genom att mata spanningen kan
man avgora magnetfaltets faltstyrka.

2.10 Flexsensor

En flexsensor dr en tunn remsa med ledande black vars resistans 6kar da remsan bojs.
Blacket brukar innehalla kol for att bli ledande. Mellanrummet i kolet 6kar da remsan
bojs. Detta resulterar i att resistansen Okar i sensorn. For att kunna utldsa resistansen i
sensorn anslutes sensorn i serie med en fast resistans varvid spanningsdelningen dem
emellan ger sensorns resistans. Flexsensorn ar konstruerad for att endast bojas at ett
hall [12].



Figur 2.3: Flexsensor. Frdan [13], CC-BY.

2.11 Lasgaffel

En lasgaffel ar uppbygd med tva sammansatta staplar. | den ena stapeln finns det en
infrarod LED. | den andra stapeln finns det en fototransistor. En fototransistor fungerar
som en transistor fast istallet for basen, reagerar fototransistorn pa infrarott ljus for att
styra strommen genom transistorn.

Nar den infrardda signalen passerar obehindrat fran LED till transistor, 6ppnas tran-
sistorn och strommen gar genom komponenten. Nar det kommer nagot mellan stap-
larna sa kan inte den infraréda signalen passera och det gor att det gar nagon strom
genom fototransistorn.

| vart fall anvander vi lasgaffeln for att gora varvtalsmatningar. Pa den axel man vill mata
faster man nagot for att blockera signalen mellan transistor och diod. Detta medfor att
lasgaffeln kommer ge en konstant signal till dess att signalen blir blockerad. Raknar man
pulserna kan man fa ut varvtalet.

Figur 1.4: Ldsgaffel. Fran [14], CC-BY.



2.12 Termometer DS18B20

DS18B20 ar en digital termometer fran Maxim Integrated. Den klarar av att mata tem-
peraturer mellan -50°C till 125°C, med en noggrannhet pa en halv grad i spannet -10°C -
+85°C [15]. For kommunikation anvander sig termometern av Maxims 1-Wirebus. Detta
ger anvandaren mojligheten att dven anvanda termometerns datapin for stromférjning
(parasite power). Varje 1-Wireenhet har ett unikt 62 bitars serienummer. Detta ger moj-
ligheten att satta flera termometrar pa samma datalinje.
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Metod

3.1 Forstudie och planering

Projektet kommer inledas med en forstudie for att ta fram forslag till riggen. Har
kommer liknande projekt undersokas for att fa inspiration for att fa fram flertalet
alternativ for riggen. Genom diskussioner med ADDQ kommer det beslutas om en
slutgiltig specifikation for riggen.

For att fa en klar bild 6ver vad som ska géras kommer en planeringsfas genomféras. Dar
kommer sa manga arbetsmoment som mdjligt identifieras och foras in i ett Gantt-
schema. For att fa en bra uppfattning over tidsatgangen for de olika momenten skall de
jamféras med tidigare projekt.

3.2 Programmering

For att kunna genomféra projektet kommer det krdavas en stor del programmering.
Hardvaruinterfacet kommer att krdva programmering for att ldsa de sensorer som
kommer att anvandas och aven for att kommunicera med QMAX. Sedan kommer dven
QMAX att behova programmeras for att co-operera med hardvaruinterfacet.

3.4 Tester av delsystem

Tester kommer att utforas for att se sa att sensorer fungerar som tankt. De kommer
dven utforas for att undersoéka huruvida riggen opererar med den kapacitet som kravs.
Laborationer ger ett direkt svar pa om det som gjorts fungerar i praktiken sa som det ar
tankt.

10



A

Systemutveckling

Under detta projekt har vi tagit fram en demonstrationsrigg for systemutvecklings-
verktyget QMAX.

Figur 4.1: Demonstrationsriggen

Riggen konstruerades i form av en batteridriven elvisp, med mdjlighet att utfora
viskositetsmatningar pa fluiden som vispas. Systemet kan dven mata stromatgang,
varvtalet pa motorn samt temperatur pa motor och batteri. DA QMAX kors pa en PC kan
programmet i sig inte ldsa av sensorvarden. Som interface mellan QMAX och hardvaran
anvandes en Arduino Due. Till Arduinon ar alla sensorer kopplade. Flexsensor for
viskositetsmatning, temperaturgivare, lasgaffel for varvtalsmatning, halleffekt sensor
for matning av strommen samt transistor for motorstyrning. Per forfragan fran QMAX
sammanstdller Arduinon sensorvarden och skickar dessa till QMAX. For att dndra
motorhastighet skickar QMAX en textstrang till Arduinon som i sin tur andrar PWM
signalen till transistorn. Detta kapitel handlar om hur vi tog fram denna rigg.
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4.1 Forstudie och beslut om rigg

For att utveckla en demonstationsrigg som visade QMAXs kapacitet inleddes en
forstudie. Viborjade att undersdka de applikationer som QMAX anvandes till i dagslaget,
samt tidigare demonstrationsriggar som ADDQ hade utvecklat till andra projekt. Vi
diskuterade dven med produktansvarig for att se vad han hade for férvantningar av
riggen. Baserat pa den insamlade informationen pabdrjades arbetet med att ta fram
forslag till riggen.

De kriterier som stalldes upp var:

e Ett godtyckligt antal sensorer for att visa upp QMAX mojligheter samt kunna
utfora sekvenser av ett styrprogram.

e Ett portabelt system som en eller tva personer kan bara med sig. Detta for att
enklare kunna ta med riggen till kunder eller till massor.

e Vara iogonfallande for att skapa intresse hos kunder och garna innehalla nagot
visuellt for att fa folk att stanna.

For att fa ytterligare inspiration soktes information pa internet pa riggar som kunde
passa arbetet. Genom diskussioner togs tre alternativ fram. En hydraulpress,
batteridriven elvisp och en tre dimensionell CNC maskin. For att fa fram ett beslut
rankade vi alternativen baserat pa de kriterier vi stallt upp.

En hydraulpress erbjuder en spektakuldar uppvisning, dar man pa kort tid kan gora
relativt manga korningar. Riggen har dven mojligheter for flertalet sensorer och kan
utfora sekvenser. Dock hade riggen blivit valdigt otymplig i sig, samtidigt som det hade
behovts flertalet sdkerhetsatgarder for att undvika personskador. Pa grund av detta
uteslots denna rigg.

CNC maskinen ar aven den valdigt i6gonfallande. Den hade heller inte nédvandigtvis
behovt bli alltfér otymplig och hela systemet bygger pa férprogrammerade sekvenser.
Dock ar det relativt fa sensorer och QMAX hade darfor varit redundant.

Den batteridrivna elvispen uppfyllde alla kriterier. Den hade flertalet sensorer och kunde
utfora sekvenser. Det var en relativt latt rigg och en person kunde med enkelhet fa med
sig den. Den innefattande dven en visuell del dar man latt kunde koppla ihop det som
hdande framfor sig med det som QMAX skulle visa.

Beslut togs sdledes om att konstruera en batteridriven elvisp. Riggen skall styras via
QMAX med kapabilitet for att avlasa viskositeten i vatskan, samt stromfoérbrukning och
temperatur i de olika delarna. Mellan QMAX och sensorerna behdvs adven ett
hardvaruinterface.
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4.2 Komponentval

For att uppna onskat resultat behovs ett antal komponenter. Detta avsnitt kommer
handla om hur vi kom fram till de komponenter som skulle anvandas.

4.2.1 Hardvaruinterface

For att avldsa sensorvarden behdver QMAX ett hardvaruinterface. Da QMAX ar byggt pa
LABView och ADDQ har ett samarbete med National Instruments har de tidigare rig-
garna med QMAX varit byggda med National Instruments hardvarusystem CompactRIO.
Pa grund av kostnaden pa ett sadant system var inte det ett alternativ till denna riggen,
istallet borjade vi med att undersdka huruvida deras betydligt billigare myRIO-system
kunde passa. Vi undersokte aven huruvida vi skulle kunna bygga riggen pa en Arduino
eller en Raspberry Pi.

Da vi ansag att myRIO var for dyr och da ett intresse for att se mojligheten att bygga
riggar utan National Instruments hardvara fanns, valdes denna bort. Arduinon var billig-
ast och hade inbyggt stod for analoga signaler. Raspberryn ar ett mer kompetent system
dar vi hade férhoppningen om att kunna kéra QMAX Engine fristaende pa detta system,
dessvarre har den inget inbyggt stod for analoga signaler. Pa grund av deras laga kostnad
hade vi mojlighet att testa bada systemen. D3 vi ej kunde fa QMAX Engine att koras pa
Raspberryn pa grund av kompabilitets fel mellan QMAX och Raspberryns ARM processor
beslutade vi oss for att anvanda Arduinon da den aven har stoéd for fler komponenter.

4.2.2 Sensorer

Sensorerna har som uppgift att avldsa de systemvariabler som ar intressanta. Dessa ar:
e Viskositeten i vatskan
o Stromforbrukningen fran motorn
e Temperaturen pa batteri och motorn
e Varvtalet pa motorn

4.2.2.1 Viskositet

Viskositeten var den svaraste variabeln att kontrollera. De matsystem som finns ar dyra,
otympliga och inte kompatibla till den rigg vi tankt bygga. Darfor fick vi istallet titta pa
variabler som férandras i takt med viskositeten.

Genom diskussioner kom vi fram till tva olika variabler med fyra mojliga I6sningar for att
indirekt mata viskositeten. Den forsta variabeln var motstandet i vispen. Da viskositeten
Ookar kommer det kradvas storre kraft for att vrida vispen. For att avldasa hur kraften pa
vispen forandras fann vi tva l6sningar. Da kraften 6kar kommer aven momentet pa vis-
pen 6ka. Genom att fasta tradtojningsgivare pa vispen skulle vi teoretiskt satt kunna
avlasa momentet i vispen. Alternativt skulle det 6kade kraftbehovet 6ka stromatgangen
i elmotorn och genom att avldsa strommen skulle vi kunna se hur kraftbehovet forand-
ras.
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Den andra variabeln vi kom fram till var motstandet i vatskan. Den mest uppenbara 16s-
ningen var att genom att fasta en flexsensor pa vispen kunde motstandet i vatskan av-
lasas. Vi kom dven fram till att en flexsensor skulle kunna fastas vid sidan av vispen. Nar
vatskan da traffar sensorn kommer kraften som uppstar vara proportionerlig mot visko-
siteten och hastigheten. Genom att ha konstant hastighet kommer viskositeten da
kunna utlasas.

Pa grund av deras opraktiskhet valdes de |6sningar med sensorer pa vispen bort, dven
om dessa hade varit gynnsamma. Problemet ar att sensorerna da hade suttit pa en ro-
terande axel och for att undvika trassel kravdes anvandandet av en slapring. Att fa en
slapring som klarade vara specifikationer var svart. Ringen hade dven blivit dyr och tagit
lang tid att fa levererad.

Gruppen beslutade att utveckla viskositetsméatning baserat pa dels flexsensorn vid sidan
av vispen samt stromforbrukningen pa motorn. Den flexsensor som vi beslutade oss for
att anvanda var en 4,5 tums flexsensor fran foretaget Spectrasymbol da den bojs lattare
an en kortare vilket ar gynnsamt vid mindre forandringar i viskositet. For strommonito-
rering beslutade vi oss for att anvanda en hall-effect sensor.

4.2.2.2 Temperaturgivare

Som temperaturgivare hade vi tva huvudalternativ, typ-K element eller en digital halv-
ledarsensor typ DS18B20. Vi valde att anvanda DS18B20. Typ-K element ar valdigt van-
liga och har anvants mycket tillsammans med QMAX. De har ett stort temperaturomfang
och ar forhallandevis enkla att anvdanda. DS18B20 har ett mindre temperaturomfang
men fullt tillrackligt for var konstruktion. De ar billigare och enklare att anvanda an Typ-
K elementen. Den stora skillnaden mellan de bada var att med DS18B20 kunde vi koppla
flera givare pa samma datalinje vilket underlattar om flera temperaturgivare kopplas pa.

4.2.2.3 Varvtalsmatning
Till varvtalsméatningen beslutade vi oss for att anvdnda en lasgaffel. Det ar en typ av
sensor vi arbetat med tidigare och passade dven bra in i detta projekt.

4.2.3 Elmotor och batteri

Till vispen behdvdes en elmotor, for att gora riggen mer portabel skulle motorn drivas
med ett batteri. Vi borjade med att titta pa hur det skulle kunna I6sas genom att kdpa
elmotor och batteri for sig. Problemet med denna I6sning var att hitta batterier med
tillrackligt hog kapacitet och snabb laddningstid, som dven passade till kommersiella el-
motorer. Alternativet var fardiga |6sningar. En batteridriven skruvdragare inneholl allt
det vi sokte.

Den skruvdragare vi beslutade oss for att anvanda levererades med tva batterier med
hog kapacitet och korta laddningstider. Detta innebar att man kan kora riggen en heldag
genom att byta batterierna nar de tar slut. Dessutom finns det ett fardig konstruerat
satt att fasta vispen. Elmotorn drivs pa 18 Volt.
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4.2.4 Motorstyrning

Elmotorn skulle drivas digitalt och Arduinon har stéd for PWM och darfor beslutade vi
oss for att anvanda den tillsammans med en transistor. Motorn drivs med ett 18 Volts
batteri. FOr att ta reda pa hur stor strom som transistorn behdvde klara kopplade vi bort
batteriet och drev motorn via ett spanningsaggregat dar vi kunde avldsa stromstyrkan
till motorn. Genom att stélla spanningen till 18 V kunde vi utldsa att motorn drog cirka
7 Ampere olastad. For att klara av spikar ville vi darfér ha en transistor som klarar minst
20 Aoch 36 V.

Da Arduinon hogst kan leverera 3.3 V behovs en transistor med |ag restspanning bas-
emitter samt hog stromforstarkningsfaktor for att ej belasta Arduinon for mycket. Den
transistor som valdes uppfyllde alla krav och var dimensionerad fér 80 Ampere och 55
Volt. Anledningen till att de motorstyrningskort som finns till Arduino valdes bort var att
de kort som var allmant tillgdngliga inte klarade av att leverera tillrackligt stor effekt for
att styra var motor.

4.3 Riggkonstruktion

Da man vill ha en portabel rigg valdes en basplatta dar alla delar enkelt kunde fastas. Pa
grund av dess ldga vikt och enkelhet att arbeta med valdes en basplatta av tra. For att
fasta skruvdragaren vertikalt valdes ett pelarborrstativ ut. Detta medforde dven att
skruvdragaren enkelt kunde bytas ut vid problem. Denna fastes i basplattan via
maskinskruv med mutter sa den kan demonteras vid platsbrist.

For att ge mer plats till komponenter mellan batteri och motor kapades skruvdragare
vid handtaget. Vi kunde darmed behalla den strukturella integriteten i skruvdragarens
kapa for elmotorn samtidigt som vi kunde anvdnda batteristationen effektivare genom

L

Figur 2.2: Batteriplacering
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att fasta den i basplattan. De styrdon som satt i skruvdragaren demonterades. Pa
batteriet fastes en temperatur-givare.

Batteriets pluspol ar saledes kopplad till motorn och motorns negativa pol ar darefter
kopplad till hall-effekt givaren for strommatning. Fran stromsensorn leds strommen till
kollektorbenet pa transistorn. Da tester utfordes pa transistorn bildades stora mangder
varme da varvtalet reglerades ner. Detta orsakade att |6dtennet som anvandes smalte.
For att motverka detta monterades darfor transistorn pa en kasserad CPU-flakt. Genom
en FLIR-kamera sag vi temperaturen ga fran cirka 150° Celsius fore flakten, till cirka 42°
Celsius efter det att flakten installerats. Emitter benet ar darefter kopplad till nollan
(minuspolen pa batteriet). Basen pa transistorn ar kopplad till Arduinon. For att skydda
systemet mot spanningsspikar vid franslag i transistorn sitter dven en frihjulsdiod mellan
positiv och negativ pol pa motorn.

For att fa flexsensorn sa nara vispen som mojligt fastes den pa ett plastror. Roret fastes
sedan pa pelarborrstativet. Positionen pa réret erbjod dven en utmarkt plats for
lasgaffeln att fastas vid. | hojd med lasgaffeln pa vispen fastes en cirkular 3D printad
skiva som tagits fram.

4.4 Programmering av Arduino

Da vissa sensorer och transistorer tog langre tid att levereras dn andra hade vi gott om
tid att testa och provkora alla sensorer fore konstruktionen av riggen paborjades. Detta
hjalpte oss fa en djupare forstaelse av de sensorer som vi bestallt, samt en djupare
forstaelse av programmeringsspraket i Arduino IDE. Detta gjorde det aven mojligt att
producera fungerande program for varje sensor samt fa fram fungerande kopplingar.
Nar vi sedan kom till ett lage dar det var dags att utveckla ett fullstdndigt program da
riggen var fardigstalld kunde vi med viss modifikation anvanda de tidigare programmen
vi tagit fram for de olika sensorerna.

For att testa systemet i sin helhet byggdes ett relativt grundlaggande program upp.
Programmet skulle klara av att ldsa alla sensorer och stanna motorn da 6nskat varde pa
flexsensorn hade uppnatts. Det skulle dven styra och berdkna varvtalet pa motorn.
Programmet byggdes som ett forsok att vispa gradde och da gradden gick fran flytande
till fast skulle motorn sténgas av.

Programmet ar uppdelat i fyra huvuddelar:

e Deklarationer
e Setup

e Loop

e RPM funktioner

| bérjan av programmet, i deklarationerna, ar alla bibliotek och globala variabler
definierade. Har ar bland annat alla portar pa Arduinon som anvands definierade.
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| setupfunktionen borjar vi med att stdlla in seriekommunikationens Baud Rate. |
projektet anvands 9600 Baud som frekvens da det ar den vanligaste frekvensen och de
flesta system ar kompatibla med den. | denna funktion definieras daven huruvida de
portar som anvands ar ingangar alternativt utgangar. For att varvtalsméatningen skall
fungera anvands dven en avbrottsfunktion som dven den definieras under setupen.

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (RPM PIN), RPMCount, FALLING);
Figur 4.3: Avbrottsfunktion

De parametrar avbrottsfunktionen anvander ar den port som ska anvdndas, den
funktion som ska anropas och vid vilket fall som avbrottsfunktionen skall utlosas. | vart
fall anvands den port som ar kopplad till Iasgaffeln. Da lasgaffelns status andras fran hog
till 1ag anropas funktionen RPMCount genom avbrottsfunktionen som 6kar en raknare
for varje gang den blir anropad.

Loopfunktionen ar den delen av programmet som fran dess att den pabdrjats avslutas
forst da Arduinon stangs ner. | denna funktionen sker primart datainsamling fran
sensorerna. Genom den seriella monitorn har man mojlighet att dels 6vervaka variabler
men framfor allt styra motorn. Motorn styrs via Arduinons PWM-signal. Genom att
skriva ett tal 0 - 255 kan man da reglera hastigheten pa motorn. Da Arduinon laser av
ett viskositetsvarde via flexsensorn som motsvarar det vardet da gradden gar fran
flytande till fast stanger den dessutom av elmotorn.

Utover de tidigare namnda funktionerna finns enbart de funktioner som styr
varvtalsmatningen. Varav den ena ar den tidigare ndamnda rdknaren som anropas av
avbrottsfunktionen. Den andra ar funktionen som berdknar varvtalet i varv per minut
baserat pa antal varv pa en viss tid.

Da Arduinon senare enbart skulle fungera som en lank mellan QMAX och sensorerna
lades ingen storre vikt vid att utveckla detta program. Det var framst for att se att
systemet fungerade som tankt.

4.5 Implementering av QMAX

Efter att programmet i Arduinon fungerade korrekt paboérjades arbetet med att
implementera QMAX som styrsystem. Da QMAX tidigare enbart anvants ihop med
National Instruments hardvara fanns inget kommunikationsgranssnitt mot Arduino-
produkter. Att 16sa detta blev darfor den forsta uppgiften.

4.5.1 Kommunikationsgranssnitt

Var forsta tanke var att utveckla en komplett drivrutin till QMAX, samt ett standardiserat
program till Arduinon dar QMAX hade mojlighet att ldsa alla portar pa Arduinon och
sedan kunde anvandaren genom QMAX vilja vilka portar som skall anvandas. Pa grund
av tidsbrist valdes detta alternativ bort. Istdllet valde vi att bygga ett mer specifikt
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granssnitt for var rigg. Da seriell kommunikation fanns implementerad i bade Arduinon
och QMAX valde vi att basera granssnittet pa det. Implementerade i Arduinos
programmeringssprak finns flertalet funktioner for just seriell kommunikation da detta
ar det primara sattet fér kommunikation med PC. Det var aven en av anledningarna till
att vi valde seriell kommunikation.

Kommunikationen sker genom en USB-kabel mellan den dator dar QMAX kérs och
Arduinon. Genom kommunikationsporten pa datorn skickar QMAX ett tecken. For att
lasa tecknet pa Arduinon anvands Serial.read funktionen. Genom att spara ner tecknet

serialData = Serial.read(); // Save data from COM Port

Figur 4.4: Serial.read funktionen pd Arduinon

i en variabel kan Arduinon avgéra huruvida QMAX vill Iasa eller skriva data. For att lasa
data skickar QMAX’r’ (for read), och for att skriva data skickar QMAX ett ‘'w’. Alla tecken
som skickas mellan Arduino och QMAX ar i teckenkodningen ASCII. Som tidigare namnt
sparar Arduinon detta tecken for att sedan undersoka vilket tecken som mottagits. Om
Arduinon mottagit ett 'r’ skickas de aktuella sensorvardena 6ver till QMAX. For att
QMAX ska kunna veta vilka tecken som tillhor vilken sensor skickas datan alltid i samma
ordning och varje sensorvarde skiljs med ett ’|’-tecken. Tar Arduinon istéllet emot ett
'w’ gor den sig redo for att ta emot en strang med tecken. Pa grund av begransningar pa
Serial.read funktionen, den ar enbart kapabel till att ldsa in ett tecken at gangen
behovdes ett alternativt sett att ldsa motorhastighet eftersom vi ville ha storre
valmojlighet i det anseendet. Valet f6ll pa en funktion som laser en strang med data fran
den seriella porten. QMAX skickar da en strang med den motorhastighet, ett tal mellan
0 och 255, som anvadndaren vill ha. D& det varde som skickas satts till PWM-signalen
behover vara en Integer kravs det att Arduinon transformerar strangen fran QMAX till
en integer och satter sedan PWM-signalen till detta varde vilket ger den motorhastighet
som strangen representerat.

Da vi ville att systemet skulle vara sa sjalvgdende som mojligt &r QMAX programmerat
till att automatiskt uppdatera sensorvardena med en frekvens av 10 Hz nar systemet
kors. Om man vill byta motorhastighet, valjer man 6nskad hastighet och sedan skoter
QMAX kommunikationen med Arduinon.

4.5.2 Prestandaforbattringar

Efter att systemet stod klart och QMAX var implementerat paboérjades testning. Da sy-
stemet kords uppvisar QMAX grafer pa sensorvarden. Alla sensorer fungerade som tankt
utom halleffekt-sensorn. Stromvéardet som sensorn mater tenderade till att antingen
vara hog eller Iagiintervaller som inte representerade hur systemet koérdes. Efter under-
sokning kom vi fram till att eftersom motorstyrningen var PWM baserad och Arduinon
endast laste ett varde pa en given tidpunkt var det ganska logiskt att stromsensorn re-
presenterade det, istdllet for det medelvarde vi forvantat oss.

Problemet hade gatt att 16sa genom att medelvardesbilda spanningen innan anslut-
ningen till basen, exempelvis med ett lagpassfilter. Da vi var sent i projektet och ej hade
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komponenter till detta valde vi istdllet en mjukvaruldsning. Detta gjordes genom att en
medelvardesfunktion, dven kallad en smoothingfunktion, programmerades in i Ardui-
non. Istallet for att ldsa ett varde fran sensorn berdknar den medelvardet pa 1000 var-
den. Genom anvandandet av en indexerad array och en total summa kan man berdkna
detta. FOrst subtraheras vardet i den indexerade minnesplatsen fran summan, sedan
lases ett nytt tal in till den minnesplatsen for att slutligen adderas till summan. Varje
gang detta sker Okar indexvardet. Da indexvardet natt det antal varden vi vill berdkna
medelvardet pa satts raknaren ater till noll. Sist divideras den totala summan med anta-
let summerade tal.

currentTotal = currentTotal - currentReadings|[readIndex]; // Subtraction of indexed value from the sum

currentReadings[readIndex] = analogRead (CURRENT PIN); // Read new value to the array

currentTotal = currentTotal + currentReadings|[readIndex]; // Add new value to the sum

readIndex++; // Increase the index

if (readIndex >= numReadings) { // When index reaches desired amount of readings set Index to 0
readIndex = 0;

}

currentAverage = currentTotal / numReadings; // Calculate Average by dividing sum with amount of readings

Figur 4.5: Medelvérdesfunktion

Tack vare Arduinons hoga klockfrekvens kan detta utforas utan nagon pavarkan pa pre-
standan.
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Resultat

En demonstrationsrigg for QMAX i form av en batteridriven elvisp har tagits fram.
Genom att para ihop QMAX pa en PC med en Arduino for sensoravlasning och PWM-
styrning av motorer ger systemet anvandaren mojligheten att styra och dvervaka vispen
genom QMAX HMI. En flexsensor anvands for att utféra enklare viskositetsmatningar
och en hall-effekt sensor for att mata stromférbrukningen av elmotorn.

Efter anvandarens inmatning till QMAX skickas styrsignaler till Arduinon som i sin tur,
beroende pa vilken signal som mottagits, antingen svarar med sensorvarden, alternativt
forandrar PWM-signalen for att oka eller sanka hastigheten pa elmotorn. Grafer och
matare inbyggda i QMAX HMI hjélper anvandaren att se status pa sensorer och motor.

Alla uppsatta mal enligt kapitel 1.3 uppfylls av projektet och det utvecklade systemet.
Mal 1 uppfylls genom den framtagna specifikation for riggen med lampliga
komponenter att anvanda nar det galler funktionalitet till 1dg kostnad. Mal 2 uppfylls
genom att beslutad hardvara ar monterad till en fardig rigg. Mal 3 uppfylls och all
hardvara ar framgangsrikt testad tillsammans med QMAX med Arduinon som interface
mellan de tva delarna. Mal 4 uppfylls och ett kommunikationsinterface mellan Arduino
och QMAX ar applicerat genom seriell kommunikation. Mal 5 uppfylls och QMAX styr
elmotorn samt mottar sensorvarden fran Arduinon.

Efter implementationen med QMAX kunde man enkelt fa ut tydliga grafer. D3 vissa
varden Overlappar varandra har vi valt att separera dessa, men det finns adven
mojligheter att samla alla grafer i ett fonster.
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Figur 5.1: Viskositetsvariation under testkérning med grddde. Tiden dr representerat pG X-axeln medan viskositet dr
representerad av Y-axeln.

Figur 5.1 visar hur viskositeten i gradde forandras over tid som den blir vispad.
Viskositeten ar representerat av vardet pa flexsensorn som har ett spann mellan 0 -
1023. Nagot att anmarka ar hur fort gradden forandras da den gar fran flytande till
"fast”. Detta syns i grafen vid 14:45:02 dar det sker en stor hojning av viskositeten.
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Figur 5.2: Stromkonsumption under testkdrning. X-Axeln representerar tid och Y-Axeln representerar strémstorlek ge-
nom elmotorn i Ampere.

Figur 5.2 visar hur motorn rampar upp till sitt borvarde for att sedan stabilisera sig. Da
gradden blir tjockare blir motstandet for elmotorn stérre och stromforbrukningen okar.
Nar QMAX har registrerat att viskositeten i gradden har uppgatt till den 6nskade bryts
strommen, vilket i detta fallet sker cirka 14:49:47.
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Figur 5.3: Motortemperatur under testkérning. Temperatur i grader Celsius representeras av Y-axeln och X-axeln re-
presenterar tid.

| figur 5.3 kan man se att motortemperaturen 6kar stadigt under hela testkérningen.
Vad vi kunde se under langre testsekvenser utan belastning vid hdga varvtal var att mo-
tortemperaturen tenderade att stabiliseras vid cirka 40 grader Celsius. Detta beror pa
den inbyggda flakten som ar fixerad vid motorns axel.
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Slutsats

Vi lyckades implementera Arduino Due som en ersattare till CompactRIO Controller och
fa Arduino tillsammans med QMAX fa demoriggen att vispa “perfekt” gradde for fram-
tids kunder av QMAX. Olika grafer och tabeller lyckades fas fram genom QMAX som ett
exempel for kunder att se hur programvaran fungerar.

ADDQ sparade 21 256 SEK pa att anvdnda sig av en Arduino till testriggen istallet for en
CompactRIO controller. CompactRIO controller r bade stérre och tyngre. Det Resulterar
i att Arduinon dven ar smidigare att ta med pa massor. Féretaget hade som budget att
demoriggen skulle kosta runt 10 000kr. Vi lyckades med det da slutkostnaden for riggen
blev ca 10 000 SEK.

Kunder kan se valdigt tydliga matningar i form av grafer och diagram som QMAX fram-
stallde. Resultaten var valdigt tydliga och styrningen av konstruktionen var simpel och
effektiv. Riggen ar flexibel att ta med pa moéten da den ar enkel att bara och valdigt
simpel att koppla QMAX till den. Att kunden imponeras med god gradde till en mojlig
vald kladdkaka 6kar chanserna att den koper QMAX. Det negativa med riggen ar att den
ej ser industriell ut och att ljudnivan kan vara sapass hog pa elmotorn att det kan stora
kunden.
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Kritisk Diskussion

Tar man hansyn till miljon kunde vi gjort det annorlunda da vi kdpte en hel skruvdragare
med ett li-ion batteri och modifierade produkten. Det ledde till att material sl6sades i
onddan. Istallet kunde vi ha képt en elmotor for sig och ett batteri for sig och pa sa satt
atgardat det problemet. En positiv metod vi anvande i konstruktionen av riggen var att
vi anvande en CPU flakt fran en trasig och slangd stationar PC, istdllet for att kbpa en ny.
Vi kunde ha anvand en annan temperaturgivare da var tar information for langsamt,
vilket gor att vi endast kan anvdanda en temperaturgivare (i elmotorn) istallet for att ha
ytterligare en i batteriet och en i gradden, vilket var tankt fran borjan.

Om man ska ténka ur ett tidsmassigt perspektiv kunde det ha gjorts annorlunda bade
fran oss och fran foretaget. Det vi kunde ha gjort for att vara tidseffektivare var att
bestdlla alla komponenter pa en gang, istéllet for att gora bestéallningarna vid 3 olika
tillfallen. Vi forlorade dven valdigt mycket tid pa att forst lara oss Raspberry Pie. All den
tiden kunde ha anvants effektivare genom att exempelvis konstruera riggen pa ett mer
industriellt satt, rent utseendemassigt eller kunna atgarda problemet med den hoga
ljudnivan. Tiden kunde &ven ha gatt at till att implementera en skirm pa
kopplingsplattan som en extra funktion som visar ifall temperaturen pa elmotorn ar for
hog eller som signalerar nar gradden ar klar. Fran och med 23 januari har vi med
produktchefen kommit 6verens om att det ar en automatiserad elvisp som kommer vara
testriggen for QMIAX. Da hade vi kommit 6verens om att traffas varje mandag fran 14.00-
16.00 (2 timmar varje mandag). Vara moten skulle borja galla fran 10 december 2018 till
28 maj 2019. Om man raknar bort jul och nyar och pask, skulle vi och produktchefen ha
traffats 22 ganger (44 timmar). Produktchefen fick ett uppdrag pa Essity och Elektrolux
som prioriterades. Det ledde till att vi traffades endast 11 ganger (22 timmar). Detta
gjorde att det blev misskommunikation via telefon och for lite hdnvisning som gjorde att
valdigt mycket tid gick i onodan.
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