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SAMMANFATTNING

Yamazaki Mazak &r ett familjedgt Japanskt foretag och en av varldens ledande
tillverkare av CNC-maskiner. En av maskinerna som tillverkas i Worcester, UK, &r
den egenutvecklade modellen, VTC 800, vilken &r en 5-axlig vertikal fras. Maskinen
kan frasa avancerade geometrier till mycket hég precision.

Med ett spindelvarvatal pa 18 000 [rpm], motoreffekt pa 35 [kW] och precision ner pa
mikrometer niva ar till- och franflodet av kylarvatska, smaorjolja och tryckluft till
spindeln essentiellt for att vidmakthalla onskad funktion. Maskinens spindeldocka,
vilken &r den maskindel vari spindeln dr fast, spelar en avgérande roll vid transport av
fluiderna. Fluidtransporten sker genom elva borrade kanaler vilka efter bearbetning
maste kontrolleras for att sakerstalla erforderligt flode genom spindeldockan.

Det foregaende flodestestet av spindeldockan var svaréverskadligt, kladdigt och
otillforlitligt. Risken for fel var stort p.g.a. den manskliga faktorn. Detta medfdrde att
defekta komponenter levererades till kund. Att atgarda felen ute hos kund ar kostsamt
och paverkar foretagets renommeé.

For att eliminera antalet defekta spindeldockar konstruerades och tillverkades en
testrigg som automatiskt testar de borrade kanalerna.

Inledningsvis transporteras trycksatt olja genom en kanal at gangen. En flédesmatare
laser av flodet i var kanal och skickar analoga signaler till ett kontrollerkort.
Kontrollerkortet tolkar flodet och godkanner eller avslar borrningen. Nar samtliga
kanaler blivit godkanda trycksatts spindeldockan for att upptécka sprickor, lackande
pluggar eller porositet.

Den fullt fungerande testriggen har initialt pavisat mycket goda resultat da den felfritt
upptéckt fabulerade felaktigheter.

Da testen utfors under statiska forhallanden med forbestamda tryck innebar det att
flodesberakningar kunnat utelamnas vilket sparat bade tid och pengar.

Referensintervallet for acceptabelt flode ar satt utifran empiriska observationer fran en
spindeldocka. Framdver bor floden fran flera spindeldockor utféras och loggas for att
fa fram fordelningskurvor och déarigenom bestamma ett noggrannare referensintervall.



SUMMARY

Yamazaki Mazak is a family owned Japanese company and one of the world's leading
machine tool manufacturers. One machine, which is manufactured in Worcester UK,
is the internally developed 5-axis vertical milling machine, VTC800. The machine is
capable to mill advanced geometries at very high precision.

With a spindle rotation speed at 18 000 [rpm], power output at 35 [kW] and a
precision at micrometer level, the in- and out flow of coolant, lubricant and
pressurized air to the spindle are of utter importance to maintain expected accuracy.
The machine’s spindle headstock, which is the part that carries the revolving spindle,
plays a crucial part in the transport of fluids. The fluids are transported through eleven
cross drilled channels, which has to be checked after manufacturing to ensure
sufficient flow.

The previous quality control was difficult to comprehend, messy and unreliable. The
risk of human error was impending, which resulted in that faulty components had
been assembled onto machines and delivered to customers. Resolving this is costly
and hurts the company's reputation.

A test rig, that automatically tests the cross drillings, was designed and built to
eliminate the number of faulty spindle headstocks that reached customers.

Initially, pressurized oil is transported through one drilling at a time. A flow meter
reads the flow in every drilling and sends analog signals to a controller board. The
controller board analyzes the signals and approves or declines the drilling. When all
drillings have been approved a high pressure test is initiated to discover
cracks/porosity in the casting or leaks in plugs.

The fully functional test unit that has been developed has shown good results as it has
been stress tested.

Thus the tests are implemented during static circumstances with preset pressures, time
consuming calculations and simulations has been omitted to save both time and
money.

The reference interval for acceptable flow is based from empiric observations of one
spindle headstock. Later, several headstocks should be flow tested to generate a
distribution curve, and based on that study, determine a more accurate reference
interval.
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BETECKNINGAR

Term/ férkortning Betydelse

1/0 Ingang/ Utgang (Input/ Output)

Vce Positiv matningsspéanning

Pinnar In- och utgangar (fysiska)

VDC Volt - Likstrom (Volt-Direct Current)

ROI Avkastning pa investering (Return on investment)




1. INLEDNING

Yamazaki Mazak ar ett familjedgt japanskt foretag grundat 1919 i Nagoya, Japan. Foretaget ar
idag en av vérldens ledande tillverkare av CNC-maskiner. Ar 1974, med start i Florence, USA,
inleddes en expansion av verksamheten utanfor Japan. 1980 etablerade Mazak tillverkning och
utveckling i Europa genom 6ppnandet av fabriken i Worcester, Storbritannien. Fabriken i
Worcester forser idag framst den europeiska marknaden med ett grundutbud av svarvar, frasar
och fleroperationsmaskiner (english.mazak.jp).

En av maskinerna som tillverkas i Worcester ar den egenutvecklade modellen VTC800, vilken &r
en 5-axlig vertikal fras. Med ett spindelvarvatal pa 18 000 [rpm], motoreffekt pa 35 [kW] och en
precision ner pa mikromillimeterniva (ravema.se) ar till- och franflodet av kylarvatska, smorjolja
och tryckluft till spindeln essentiellt for att vidmakthalla 6nskad funktion. Maskinens spindle
headstock’, vilken &r den maskindel vari spindeln ar fast, spelar en avgérande roll vid transport
av fluiderna. Fluidtransporten sker genom elva borrade kanaler vilka efter bearbetning maste
kontrolleras for att sakerstélla erforderligt genomflode.

1.1 Bakgrund

Mazak har sedan VTC 800 lanserades ar 2012 rakat ut for sex fall dar en maskin levererats med
blockerade eller felaktigt borrade kanaler i spindeldockan. Varje felaktig maskin som levereras
till kund beraknas, baserat pé tidigare uppkomna fall, kosta féretaget ca £15 0002 Den héga
kostnaden beror pa problemets komplexitet samt att specialiserade servicetekniker fran
Storbritannien maste atgarda problemet hos kund, vilket kan vara var som helst i Europa. Den
totala kostnaden for problemet uppgér idag till ca £90 000°. (Trevor Burgess)

! Senare refererad till som “spindeldocka” (Sven Ekered)
2165 900 SEK (Citibank)

%995 700 SEK (Citibank)



_Spindle Headstock

Figur 1 —t.v. Mazak VTC800 (http://www.mazak.eu/VTC-800-30/SR) , t.h. CAD-modell av VTC800 spindeldocka

For att kontrollera de borrade kanalerna anvéands en enkel testutrustning dar slangar kopplas till
spindeldockan och olja pumpas igenom kanalerna, en i taget. Flodet fordelas m.h.a. 13 ventiler
som &r monterade pa inkommande och utkommande slangar. Ventilerna éppnas och stangs
manuellt i en viss ordning for att alla kanaler ska kontrolleras.

Figur 2 — Befintlig testutrustning

Det befintliga testet ar svaroverskadligt, kladdigt och otillforlitligt och risken for fel p.g.a. den
maénskliga faktorn &r stor. Det storsta problemet med utrustningen ar slangarnas oordning samt
svarigheten att sarskilja de olika ventilerna.

Till foljd av tidigare medforda kostnader av den bristfalliga kontrollen av detaljerna vill Mazak
forbattra testet av spindeldockan. Pa initiativ av kvalitetsavdelningen vid fabriken i Worcester
initieras ett konstruktionsprojekt av en ny testutrustning for avdelningen Spindle Assembly’s
rakning.



1.2 Syfte

Projektet syftar till &r att utveckla testutrustning och testmetod for att minimera risken att
felaktiga VTCB800 spindeldockor passerar kvalitetskontroll och monteras pa maskin. For att na
detta mal erfordras en robustare och mer tillforlitlig utrustning och metod an vad som finns
tillganglig idag.

1.3 Avgransningar

e Overflédiga berakningar och simulationer undviks och ersatts med empiriska studier for
att spara tid och pengar

e Projektets kostnad begrénsas till vad som anses motiverat av framtida forvéntade
besparingar

e Befintlig testmetod med olja och pump behalls

1.4 Precisering av fragestallning

Ar det mojligt att konstruera och bygga en robust, tidseffektiv och lattforstaelig testrigg som
upptécker felaktiga kanaler, minimerar risken for fel p.g.a. méanskliga faktorn samt klarar
arbetstryck upp till 1,5 [MPa].

Kan riggen:

Vara tillforlitlig och robust

Motsta ovarsam hantering

Anvandas av nagon utan forkunskaper

Minimera risken for fel p.g.a. manskliga faktorn

Vara mobil

Reducera operationstiden

Motsta arbetstryck upp till 1,5 [MPa]

Bli konstruerad, byggd och fungerande inom 12 veckor
Utvecklas till en motiverad kostnad i forhallande till ROI*

* Return On Investment



2. TEORETISK REFERENSRAM

Kapitlet beskriver teori och terminologin som behovs for att forsta berakningar och tagna beslut.

2.1 Bernoullis ekvation - Statiskt, Dynamiskt och Stagnationstryck

Ett idealt ror utan friktionsforluster ses som en kontrollvolym®. Flédet antas vara stationart® och
fluiden inkompressibel.

Enligt termodynamikens forsta huvudsats, lagen om energins bevarande, maste inflodet av energi
motsvara utflodet.

Situationen beskrivs visuellt i figur 3 och bendmns Bernoullis ekvation (Cengel, Y., m.fl., 2008):

P Vi P, V7

;+2+g*21= p+2+g*Z2 (2.1.1)

dar P &r trycket i en vald punkt, p fluidens densitet, V fluidens hastighet i en vald punkt, g
gravitationskonstanten och Z elevationen fran ett referensplan.

Figur 3 — Forklarande bild till Bernoullis ekvation (http://sv.wikipedia.org/)
Multipliceras ekvation (2.1.1) ovan med p och hojdskillnaden sétts till Z1=22=0 erhalls:

15 4
Pitpt= Pyt pt (212)

dar
P kallas for detstatiska trycket

> Ett definierat omrade med 6ppna systemgranser som endast massa och energi kan floda in och ut ifran
® Ett flode som antas vara oféranderliga med tiden



2
p > kallas for detdynamiska trycket

VZ
P+p - kallas for stagnationstrycket eller totalatrycket

Ekvation (2.1.1) och (2.1.2) beskriver ett forhallande mellan tryck och hastighet. Om hastigheten
pa fluiden 6kat maste trycket ha sjunkit for att energibalansen skall bevaras. Figur 4 nedan
beskriver pedagogiskt skillnaden pa statiskt-, dynamiskt- och stagnationstryck.

Dynamic
pressure
Piezometer Stagnation

pressure, P,

Static

pressure, P Pitot

tube

Stagnation
point

Figur 4 — Stagnation,dynamic and static pressure. (Cengel, Y., 2008)

2.2 K-faktor

Kompensationsfaktorn, eller K-faktorn, ar en material parameter som anvénds for att berédkna
materialatgang for en bockning och matas ofta in i CAD-program sasom SolidWorks nar
bockning av plat ar aktuellt. Darmed kompenseras arbetsstyckets dimensioner for att erhalla
onskade dimensioner hos arbetsstycket efter bearbetning.

Da en plat bockas sker bade lokal kompression och lokal dragning i materialet. Som synes i figur
5 delas zonen for dragning respektive kompression av en neutrallinje. K-faktorn ar forhallandet
mellan platens tjocklek, T, och neutrallinjens forskjutning, t. K-faktorn fas da som:

K= (2.2.1)

t
T



MATERIAL THICKNESS (T)
NEUTRAL AXIS OFFSET (t)
— NEUTRAL AXIS

Figur 5 - Definition av neutrallinje (SheetMetal.me, 2011)

Berakning av K-faktorn sker genom empiriska studier dar provbockade platar mats. K-faktorn
beraknas enligt (SheetMetal.me, 2011):

_180%B, Iy (222)
n*B*T T o
dar

B, = Bend allowance = L, — 2 * Lg och Iy = innerradie, enligt figur 6, samt B =
Bockningsvinkel. (sheetmetal.me)

Lg

']
1

Lo

Figur 6 - Definition av parametrar for innerradie samt berékning av Bend allowance (SheetMetal.me, 2011)



2.3 Ohms lag

Ohms lag beskriver ett linjart samband mellan spanning, strom och elektriskt motstand
(Jacobson, S., N/A):

U=RxI (2.3.1)

dar

U = Spanning [V]
I = Strom [A]
R = Resistans [Q]

Ohms lag géller for likstrom och likspanning men har ett liknande utseende for vaxelstrom.

2.4 Kirchhoffs spanningslag

Kirchhoffs spanningslag konstaterar att summan av alla spanningsfall i en sluten krets skall
summeras till noll. Lagen &r en konsekvens av termodynamikens forsta huvudsats, lagen om
energins bevarande, som konstaterar att energi varken kan skapas eller forstoras, utan endast
omvandlas fran en form till en annan. (Nave, R., 2012)

V1-V2-V3=0[V] (2.4.1)

V2-drop
R1

V1

o

R2

MW

V3-drop

Figur 7 — Schematisk krets
Exempel:

Tillampas ekvation (2.4.1) ovan pa kretsen i figur 7 erhalls:



5-V2-V3=0][V] (2.4.2)
Substitueras spanningsfallen V2 och V3 med ohms lag, ekvation (2.3.1), erhalls:
5—I+«R1—I+*R2=0 (2.4.3)

Ar t.ex. motstdnden R1 och R2 kénda gar det nu att 16sa ut strommen | och darefter
spanningsfallet per resistor.

L&t R1 =2 ohm och R2 = 3 ohm.
5
5-1%2-1%3=0=1=;=1[A] (2.4.9)

Med strommen kand I6ses nu spanningsfallet per resistor ut med ohms lag:

V2—drop= R1xI =2 1 = 2][V] (2.4.5)

V3—drop= R2x1 = 3 x1 = 3[V] (2.4.6)

2.5 Effekt

Elektrisk effekt i watt representerar i vilken takt elektrisk energi omvandlas till en annan form av
energi sa som varme eller mekanisk energi (Nave, R. 2012).

P=VxI[W] (2.5.1)

déar
P = Effekteni Watt [W]
V = Spanningen i Volt [V]
[ = Strommen i Ampere [A]

Tas spanningsfallet 6ver resistorn R1 i kap.2.4, ekvation (2.4.5), erhalls att varmeforlusten blir:
V2«1 =2x1=2[W] (2.5.2)

Att ké&nna till varmeforlusten i vissa specifika komponenter ar av yttersta vikt for att sakerstalla
att ingen komponent blir dverhettad.



2.6 Varmeledningsformaga
Fourier’s lag for ett homogent material dar varmedverféringen sker i en dimension skrivs
(Cengel, Y., m.fl., 2008):

aQ _ AT (2.6.1)

déar
AQ . . ) :
— dr mangden varme transporterat per tidsenhet [W]

At
k ar materialets varmeledningsfoérmaga [m " K]

A objektets area [m?]
AT temperatur skillnaden mellan de tva punkterna [K]

Ax det homogena materialets tjocklek [m]
Inom flera praktiska tillampningar forenklas ekvation (2.6.1) ovan till (Hunter, B., Rowland, P.
2003):

_ (1) =T4) (T) —Ta) (2.6.2)

Pd ﬁRg]A = Pd

Roja
dar

A
P, = A—g dar P, star for power dissipation, ef fektforlust [W]
T; ar objektets varmaste punkt da den ar aktiv dar Tj star for temperatur junction [K]

T4 ar omgivningens temperatur dar T 4 star for temperatur ambient [K]

x K
Rgja = Aok och kallas den termiska resistansen fran juntion till ambient [W]

Rojya ar ett matt som ofta kan hamtas ur specifikationen for komponenter vars (bi)funktion ar att
avleda varme sasom kylflansar.



2.7 Transistor

Transistorns funktion kan metaforiskt likstallas med en kran eller ventil (se figur 8).
Kollektorstrommen motsvarar inflodet, emitterstrommen motsvarar utflédet och basstrémmen
motsvarar insignalen, i detta fall i form av ett vred’. Kollektorstrommen &r ungefar lika stor som

emitterstrommen.

Basstrom, Is

Emitterstrom, Ie

—>

Figur 8 - Transistor metaforiskt jamford med en ventil (http://constructionmanuals.tpub.com/)

Utflodet kommer da vara en produkt av det maximala inflodet och vredets position. Forhallandet
mellan vredets position och utflédet bendmns for transistorn ofta B eller hgg, (Jacobson, S., N/A):

Kollektorstrém, Ic

IC(~IE) = hFE * IB (271)

Ar vredet fullt inskruvat s sags transistorn vara strypt och ingen vatska flodar. Ar vredet fullt
urskruvat sags transistorn vara bottnad och maximalt med vétska flodar. I manga applikationer &r
man endast intresserad av att ha transistorn antingen strypt eller bottnad.

" Avsnittet behandlar en klassisk NPN-transistor.
10



Aktivt omridde
Ic a Bottnad

Strypt

B>

Usge

Figur 9 - Transistorns lc-Ugg-karaktaristik (Jacobson, S,. N/A)

Nar fluiden passerat ventilen forlorar den energi for att 6verkomma den friktionen som ventilen
utgor. Inom elsammanhang kallar men denna forlust for ett spanningsfall. For transistorn
ben&dmns detta spanningsfall mellan in- och utfldde V¢ déar C-E beskriver att spanningsfallet sker
over kollektor- emitter.

Ponera att ventilen ovan ar stangd. Det kan da vara av intresse att veta hur mycket fluiden kan
pressa pa barridaren innan den gar sonder och fluiden borjar floda ut pa utsidan. For transistorn
ben&dmns detta Vceo.

Begransningen for hur mycket som kan floda nér transistorn &r bottnad brukar betecknas ¢, max.

En principiell bild pa hur en transistor opererar framgar i figur 10 nedan. Till véanster ar
transistorn strypt, det finns inget konduktivt mellan polerna och basen &r stangd.

Till hoger ar transistorn aktiv eller bottnad beroende pa spanningen och strommen som basen
levererar. Nar basen &r sluten blir brickan nedanfér positivt laddad. Det drar till sig negativt
laddade partiklar som vid ratt mangd bildar en kanal som sluter polerna.

Téank pa basen metaforiskt som vredet pa ventilen ovan. Istallet for att vrida vredet sa regleras
istallet strommen.

11



Sténgd Oppen
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Figur 10 — Hlustration av en transistors funktion

Det &r aven ett spanningsfall 6ver basen och emittern dven om det inte framgar pa de principiella
bilderna ovan. Spanningsfallet bendmns Vge och beskriver att spanningen mellan basen och
emittern minst maste vara t.ex. 0,7 volt for att transistorn éverhuvudtaget skall transportera strom.

Exempel:

Lampan nedan (figur 11) & markt 12 [VDC], 6 [W]. Den skall tdndas medhjélp av transistorn
Q1.

Hypotetisk data for transistorn:

Tabell 1 — Data for transistorn

Symbol Varde Enhet
VCEO 50 [V]
IC,max 1 [A]

hre 150

Ve 1.2 [V]
Vce 0,1 N

Exemplet bestar i att bestdamma resistorn, R1, sa att transistorn endast slapper igenom halften av
lampans markstrom.
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V1
12v

fritzing

Figur 11 — Exempelbild pa en krets med NPN-transistor

1. Klarar transistorn av spanningen.

Vceo =50 > 12 [V] och séldes ar spanningen godkand.

2. Tareda pa den nodvandiga kollektorstrommen Ic.

Kirchhoffs spanningslag, ekvation (2.4.1), ger:
12 — VRZ - VCE = O = VCE =~ O = VRZ =12 [V] (272)
Det ligger alltsa ca 12 volt ver lampan om det antas att spanningsfallet 6ver kollektorn-

emittern kan forsummas. Strommen I6ses ut genom att ta lampans effekt och dela denna
med den forsedda volten enligt ekvation (2.5.1):

— =0.5[4] (2.7.3)

Vid strommen 0,5 [A] lyser lampan enligt specifikationerna.
Lampan skall dock strypas ned till halva strommen sa saledes &r strommen Ic = 0,5/2 =
0,25 [A].

D4 0,25 < 1 [A] klarar transistorn av strommen.
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3. Tareda pa erforderlig basstrom, Ig, enligt ekvation (2.7.1):

Ic 025

IC:hFE*IB:)IB:h_FE_m

= 1,67 [mA] (2.7.4)

4. Bestam storleken pa resistorn R1 sa basstrommen, Ip, blir korrekt

5 - VBE _ 5 - 1,2
Iz 1,67 %1073

5—Rlxlz—Vz =0 = R1= =2276[02] (2.7.5)

Nar resistorn ar 2276 ohm erhalls en basstrom pa 1,67 [mA] vilket medfor att huvudstrémen, I,
ar 0,25 [A] vilket &r halva lampans strommaérkning.

| manga applikationer &r man endast intresserad av att Oppna eller stanga transistorn.
Man raknar da pa samma sétt som ovan och sedan tar man till ordentliga marginaler pa resistorn.

Storre basstrommar leder ofta till mindre spénningsfall ver kollektor-emitter.
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3. METOD

Nedan namnd metod utarbetades for att passa projektets langd, omfattning och andamal. | kap.
3.1 redogdrs projektets atta milstolpar, vilka parallell kompletterades med kunskapsinsamling
fran laborationer och teoretiska efterforskningar. Dessa finns beskrivna i kap. 3.2 respektive 3.3.
Ett Gantt-schema for processen uppréttades.

3.1 Arbetsgang

Arbetet strukturerades i atta delmoment med avsatt tid och deadlines for vart och ett av
momenten. Detta for att sakerstélla att projektet skulle bli klart i tid med adekvat resultat samt att
arbetsgangen foljer en rod trad genom hela processen.

Projektintroduktion

For att fa ett grepp om foretagsstrukturen, vilka resurser som finns att tillga pa foretaget samt
bakgrunden till problemet, d&gnades inledningsvis nagra dagar i fabriken. Ut6ver rutinmassig
rundvandring spenderades extra tid pa monteringslinan for maskinmodellen VTC 800 samt vid
avdelningen Unit Assembly. Vid Unit Assembly byggs spindelmodulen till maskinen och &r
saledes aven den avdelning dar spindeldockan kvalitetstestas fore spindeln monteras i den.
Nuvarande testutrustning analyserades och utvarderades.

Problemdefinition och konceptframtagande

Efter laboration med befintlig testutrustning identifierades dess problem och nackdelar som,
tillsammans med insamlade 6nskemal, skulle komma att utgéra grunden till en kravspecifikation
for en ny testutrustning. Utifran denna genererades flera koncept, vars egenskaper viktades och
utvérderades i en Pughs-matris®. Pughs ballonger® tillampades for att sikerstalla att alla aspekter
av problemet tillgodosags.

En grov kostnadsuppskattning av de olika koncepten utférdes, varefter de kunde jamféras med
varandra samt stallas mot vantade framtida besparingar till foljd av erforderlig investering.

Planeringsrapport

En planeringsrapport skrevs for att for att definiera vad som behdvdes goras, hur det skulle
genomforas samt nar det skulle vara fardigstallt. Detta dokument Iag till grund for projektets
genomforande samt Mazaks och Chalmers officiella godkannande av projektet.

8 Konceptutvarderingsmatris som genom poangsatta kriterier ger en indikation om huruvida olika konceptférslag
lever upp till krav och 6nskemal (Otto och Wood, 1996)
® Sammanstalining av alla aspekter som bér undersdkas under produktutveckling (Otto och Wood, 1996)
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Konceptforverkligande och funktionstest

Da ett koncept var valt kunde dess funktion och komponenter borja testas. Vissa av
komponenterna bestélldes in i sma kvantiteter i ett tidigt stadium for att utvarderas genom
laborationer. Material och val av olika komponenter och metoder testades for att mota uppsatta
krav och 6nskemal.

Konstruktion

Uppbyggnad och slutgiltig dimensionering av den nya testutrustningen kunde paborjas efter
tillfredstallande resultat fran funktionstesterna. Stommen till testutrustningen konstruerades i
CAD-programmet SolidWorks och 6vriga komponenter valdes fran webbkataloger fran Mazaks
leverantorer. Allt platmaterial ritas upp i SolidWorks Sheet Metal-verktyg dar dven kritiska delar
kontrollerades i SolidWorks FEM-verktyg COSMOSXpress. Efter FEM-analys'® kunde vid
behov vissa delar omdimensioneras.

Till samtliga delar som behovde specialtillverkas gjordes tekniska ritningar efter Mazakstandard.
Ritningarna skickades sedan via Sheet Metal-avdelningen till produktion.

Tillverkning

Samtliga delar som behdvde specialtillverkas tillverkades och lackerades i foretagets egen
metallbearbetningsverkstad. Mellan bearbetning och lackering testmonterades huvuddelarna av
utrustningen for att faststalla och finjustera passning.

Montering

Da samtliga komponenter tillverkats och kopts in monterades riggen samman och hydrauliskt och
elektriskt system kopplades. Under monteringsfasen gang kompletterades utrustningen med bade
fler bestallda delar och fler tillverkade delar for att mota mer specifika krav som uppkom under
arbetets gang.

Finjustering och funktionsfaststallande

Nér ett fungerande system var upprattat testkdrdes och justerades riggen for att sakerstalla 6nskad
funktion.

3.2 Laborationer

Genom produktutvecklingsfasen var verifikation av hypoteser nddvandigt for att fora processen
framat. Experiment genomfordes darfor for att sakerstalla att komponenter, metoder och

19 HalIfasthetsberakningar med hjalp av finita elementmetoden (FEM)
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dimensionering fungerade i praktiken. Laborationerna genomfordes ofta smaskaligt, for att i
senare kunna skalas upp till slutgiltig produkt.

3.2.1 Analys av befintlig testutrustning

Befintlig testutrustning analyserades med malet att grundligt forsta problematiken med den.
Initialt foljdes anvandarmanualen for att genomfora testet. Darefter styckades en CAD-modell av
detaljen for att fa fullstandig forstaelse for hur alla kanaler 16per genom spindeldockan. Med
erfarenheten fran detta arbetades en egen kontrollmetod fram, vilken implementerades pa
testutrustningen for att faststalla att fullstandig forstaelse av kanalsystemet uppnatts.

Figur 12 — t.v. befintlig testutrustning. t.h. exempel pa genomskarning for att identifiera flodesvag

3.2.2 Test av magnetventiler och flodesmatare

Efter kunskapsinsamlande fran datablad och kataloger testades styrning av magnetventiler och
avlasning av flodesmatare i en laboration. Laborationen anordnades genom att komplettera
befintlig utrustning med ndmnda komponenter. Vid infldet till systemet placerades
flodesmataren dar aktuellt flode kunde avlasas fran matarens display. Vid systemets utflode
placerades magnetventilen som, da pumpen trycksatte systemet, reglerade om olja tillats floda
genom systemet. Ventilen 6ppnades och stdngdes m.h.a. ett 24 volts nataggregat och dess
strombrytare.

17



Figur 13 —t.v. flode styrt med magnetventil (bildens nedre vanstra horn). t.h. flodesmatare kopplad till systemet

3.2.3 Test av riggdimensioner och ergonomi

En enkel riggmodell skala 1:1 byggdes utav en arbetsbank och wellpapp for att undersdka vald
dimensionering i praktiken. Bland annat testades hur val operatéren kunde na de mest
svaratkomliga delarna, passande arbetshojd samt om vissa tyngre lyft kunde utforas.

Figur 14 — Pappmodell skala 1:1

3.2.4 Bockningsdemonstration

Da flera delar av riggen vantades konstrueras av bockad plat initierades en demonstration av
laserskarnings- och platbockningsverkstaden. Detta for att erhalla erfarenhet av dess mojligheter
och begransningar infér konstruktionsfasen. En riggkomponent testtillverkades fran inmatning av
CAD-ritning till laserskarare vidare till bockning, svetsning och lackering.

18



Figur 15 — Bockningsdemonstration. t.h. testtillverkad spillbricka

3.2.5 Test av magnetventil med transistor och voltregulator

For att utvardera om inkGpta komponenter, sdsom transistorer, voltregulatorer och resistorer,
kunde styra magnetventilerna utfordes en laboration. Nataggregatet pa 24 volt kopplades till
magnetventilen genom transistorns emitter och kollekter. En voltregulator sankte spanningen fran
24 volt till 9 volt for att forse kontrollerkortet med erforderlig spanning. En av kontrollerkortets
I/0 pa 5 volt kopplades sedan till transistorns bas.

Nér kontrollerkortet stromsatte basen 6ppnades transistorn och darmed 6ppnades magnetventil.

Figur 16 — Magnetventil (6vre hdgra hérnet) 6ppnas och stdngs med Arduino-kort

Laborationen gick planenligt.
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3.3 Teoretisk kunskapsinsamling

Lopande genom hela projektet har fakta samlats in genom tre kanaler. Storsta delen av
informationen har kommit fran komponentleverantorer framst i form av datablad och
anvandarmanualer. Detta for att vélja ratt konstruktionskomponenter och hitta lésningar pa
uppkomna problem. Kunskap berérande mer generella spérsmal samt konstruktion, CAD, el,
tillverkning och material har inhamtats fran muntliga kéllor inom foretaget. Vid vissa uppkomna
problem fanns dock anledning att finna mer fordjupad kunskap, da framst i form av larobocker
och vetenskapliga skrifter.
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4. PROBLEMIDENTIFIKATION

Kapitlet berdr de resultat som framkommit under projektets inledande fas och redovisar
resonemang som ligger till grund fér konceptgenereringsfasen.

4.1 Utvardering av befintlig utrustning

Testutrustningen bestar av en tryckluftsdriven pump som kopplas till en testmodul. Modulen
bestar av en forgreningsring och ett forgreningsblock som skruvas fast pa spindeldockan da den
ska testas. Skarvarna sakras med o-ringar. Fran forgreningsringen och férgreningsblocket 16per
slangar som, da de ar monterade, & sammankopplade med kanalernas utlopp. Slangar fran
pumpen kopplas darefter till inloppen. Pumpen startas och stagnationstrycket stalls in pa 0,2
[MPa]. En manual berattar i vilken ordning ventilerna ska ppnas. En l4ttflytande olja'! pumpas
genom var och en av kanalerna och skdljer bort bearbetningsrester. Nér de olika kanalerna testas
fyller operatdren i en tabell da flodet visuellt kontrolleras ur utloppen. Da inget eller litet flode
upptacks genom kanalen innebér detta att en borrning &r ofullstandig eller att ett spanblockage
uppstatt. Detaljen sorteras da ut och ombearbetas. Nér tabellen fyllts i och alla kanaler testats
stdngs systemet och stagnationstrycket 6kas till 0,6 [MPa] for att kontrollera gjutgodset efter
sprickor och pluggade borrhal efter lackor. Trycket halls i 15 minuter, varefter en okular
besiktning faststaller om detaljen &r tat eller ej.

Nackdelar med testet:

e Stor risk att gora fel, aven om man ar erfaren och kanner till bade utrustningen och
testdetaljen

Mycket latt att sammanblanda ventiler och saledes utfora en ofullstandig kontroll

Utfors pa en vanlig arbetsbank: oljespill gor testet smutsigt och halsofarligt

Instruktionen felskriven, foljs instruktionen sa utelamnas flera delar av kanalsystemet
Pumputrustningen & gammal och otillforlitlig, tryckmatare visar fel tryck och saknar
backup

Oljan som pumpas for att rengora ar i sig smutsig och har inte bytts/filtrerats pa manga ar
Tidskrévande

Fordelar med testet:
e Kréaver lite utrymme

Testet kunde faststallas som forkastligt. Fa ur personalen pa avdelningen utfor testet da kunskap
att veta precis hur spindeldockan &r uppbyggd erfordras. Som synes i figurl2 i kap. 3.2.1. &r det

1 Mobil Velicite no. 3, viskositet @ 40°c: 2,1[mm?/s] (mobil.com)
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problematiskt att skilja de olika ventilerna at, minsta fel medfor ett ogiltigt testresultat. Risken for
fel pa grund av den manskliga faktorn ar 6verhangande.

Spindeldockan studerades i SolidWorks dar alla kanaler identifierades i genomskarning. Figur 17
nedan visar ett exempel pa hur en av kanalerna identifierades. Utifran detta kunde testets giltighet
ifrdgasattas. | testmanualen utelamnades kontroll av tre kanaldelar, varfor alla tidigare
genomforda test dar man foljt instruktion har varit ofullstdndiga. Dock kan testen ha utforts
tillfredstallande om operatoren haft erforderlig kunskap.

Figur 17 — Exempel pa tre bilder som tillsammans beskriver hur vatska flodar genom en kanal. Gront anger den del
av kanalen vari fluiden strommar.

Under testet ar det ofrankomligt att olja lacker ut pa arbetsplatsen. Ventiler och slangar lacker
och arbetsbanken saknar dranering. Lackage samlas upp med absorberingsdukar, men spill pa
golv samt hudkontakt ar anda oundvikligt. Detta medfor en halsofara bade pa grund av halkrisk
och oljans irritation vid hudkontakt. (Trevor Burgess)

Pumpen som anvands bedémdes undermalig i flera avseenden. Uppgifter om bade dess alder och
senaste service saknas. Pumpen ar utrustad med en tryckmétare som utgor enda referens vid
testutférandet. Aven denna saknar dokumentation pa kalibrering pd manga ar. Som kontroll
seriekopplades en ny tryckmétare varpa en laboration initierades. Tabell 2 nedan redovisar
resultatet fran studien, var det kan utlasas att befintlig tryckmatare visar fel vid laga
stagnationstryck och konvergerar vid runt 3 [bar] (0,3 [MPa]). Darmed kunde det fastlas att
tidigare utforda test utforts vid for lagt tryck. Nar testet utfors vid vad mataren anger som 2 [bar]
trycksatts systemet i sjalva verket med 1,25 [bar]. Detta kan ha lett till att oljetrycket varit for lagt
for att rensa kanalerna under tidigare test.
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Tabell 2 — Datatabell fran laboration av tryck och flode

[L/min] .
TAP 1B New Old Pressure (bucket [L/min] |Flow
Pressure Pressure measure (flow measure
Open/Closed and
Gauge [bar] |Gauge [bar] |error meter) |error
clock)
Closed
0, - - -
(Stagnationstryck) 1.25 2 60%
Open 0 1.5 - N Outof |
range
Closed 2 2.3 15% -- - -
Open 0 1.9 - N Outof |
range
Closed 2.5 3 20% -- - -
Open 0 2 . N Out of B
range
Closed 3 3.1 3,33% -- -- -
Open 0 3 -- 2.74 2.6-3.0 2%
Closed 3 3.1 3,33% - - -
Open n/a n/a -- 2.74 3.0-3.4 |17%
Closed 4 4 0% - - -
Open n/a n/a -- 3.3 3.8-4.0 |18%
Closed 5 5 0% - - -
Open n/a n/a -- 4.0 4.6 15%
Closed 6.4 6 -6,25% -- - -
Open n/a n/a -- 4.15 4.8 16%

En annan aspekt som vagdes in i beddmningen av pumpen var hanteringen av tanken och oljan.

Likt pumpen sa saknas aven uppgifter om éversyn av dessa. Samma olja som anvands for att
skoélja kanalerna ateranvands utan filtrering, vilket lett till att smutsig olja, &ven innehallande
spanrester, anvands for rengdrande andamal.

Awven varje borrning testades var for sig med ett stagnationstryck satt till 2 [bar]. D& trycket sattes
enligt den aldre tryckmataren kan det verkliga trycket vara nagot lagre vilket framgar fran tabell 2

ovan.
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Tabell 3- Flodet i var borrning vid 2bar

Tap | Input | [L/min] @ ”2bar” | Application

Bucket test with

Mobil Velocite no 3
1A |inl 1.72 Coolant for cutting tool
1B |inl 1.66 Coolant for cutting tool
1C |inl 1.66 Coolant for cutting tool
1D |inl 1.66 Coolant for cutting tool
2 in2 1.71 Oil/air exhaust
3 in3 1.69 Motor exhaust
4 in4 1.66 Chiller for cartridge
5 in5 1.64 Compressed air

Da flodet per kanal var relativt lika vilket ses i tabell 3 ovan drogs slutsatsen att aven
stromningsforlusterna per kanal bor vara relativt lika. Det férenklar den framtida processen da
samtliga borrningar kan behandlas ekvivalent.

4.2 Kravspecifikation

Erfarenheterna fran analysen i kap. 4.1 forvaltades genom att stalla upp krav och énskemal for en
ny utrustning. Detta kompletterades med énskemal fran anstallda vid avsedd avdelning samt
ingenjorer vid kvalitetsavdelningen. Kraven och dnskemalen listades i en kravspecifikation enligt
tabell 4 nedan.
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Tabell 4 - Kravspecifikation

Specification of Requirements
Project: VTC800 Headstock Test Rig
Date: 2014-04-08
Requirement/
No. Specification/ Goal Desirable Control method Target Notation
1 Detect blockage Requirement Flow [L/min] QOutside two SD
2 Detect leakages and fractures Requirement Visual/ Pressure drop [Pa] AP=0
3 Clean drillings from debris Requirement Visual
4 Robust Requirement IP classification min IP63 + shockproof
5 Reliable Requirement Flow [L/min] Error < 5%
6 Within budget Requirement Punds [£] N/A
7 Easy and intuitive use Desirable Yes/No Can operate without prior knowledge
8 Low maintenance Desirable Time [h] and Punds [£]
9 Low level of fouling Desirable Spillage [L]
10 Mobile Desirable [kg] or [N] One person can move it
11 Life in service Desirable Time [years]
12 Size/ storage Desirable [m?]
13 Operation Time Desirable Time [min] < 20 min (present test)
14 Product development time Desirable Time [weeks] 12 weeks
15 Erogonomics Desirable [m], [*] and [kg] Easily reachable controls, no heavy lifting etc.
16 Aesthetics Desirable
17 Safety and health Desirable Health issues
18 Easy assembly/modular design  Desirable Time [h]
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5. KONSTRUKTION

Detta kapitel utgor kéarnan i projektet och beskriver vagen fran framtagandet av ett antal
l6sningsforslag till valet av ett slutgiltigt koncept. Vidare beskrivs forverkligandet av detta i form
av dimensionering av specialtillverkade komponenter, val och inkdp av fardiga komponenter
samt konstruktion av el-, styr- och signalsystem.

5.1 Konceptgenerering

Utifran kravspecifikation skisserades ett antal idéer fram. For att mota de mest fundamentala
kraven pa ett robust, tillforlitligt och rent test, fastslogs tidigt att en rigg i form av en fristaende
arbetsbank skulle utvecklas. En idé pa en passande stomme skissades for att utgora basen for fyra
olika konceptforslag. Dessa utvecklades efter en modulér uppbyggnad for att tidigt kunna bérja
utvecklingen utan att ha valt koncept. Den enklaste varianten kunde saledes paborjas tidigt, varpa
den kunde utrustas med applikationer fran de mer avancerade koncepten om detta skulle vara
motiverat.

5.1.1 Manual mechanical unit

Det enklaste av de fyra forslagen. Riggen &r helt mekanisk, men till skillnad fran
referensutrustning har den panelmonterade ventiler och rorsystem. Ventilerna ar lattoverskadligt
placerade och numrerade och 6ppnas och stdngs manuellt av operatoren. Spindeldockan placeras
pa arbetsytan och kopplas med inflode pa alla kanaler pa detaljens hogra-, vanstra- och framsida.
Elva separata utfloden dras fran fordelningsringen pa ovansidan och kopplas till varsin ventil pa
panelen. Pa sa sett skapas ett separat test for varje kanal, till skillnad fran tidigare da vissa slangar
kombinerades for flera kanaler, och ventiler behdvs 6ppnas i en viss ordning for att olja ska floda
genom Onskad kanal.

Manual mechanical-konceptet:

Vidareutveckling av referensutrustning

Mer lattforstaelig

Okomplicerat ror-och ventilsystem

Panelmonterat med tydligt numrerade ventiler

Minskad nedsmutsning - skyddsskarmar och spilluppsamlare
Mobil

5.1.2 Semi automatic unit

Vidareutveckling av Manual Mechanical, men med guidande ljusdioder som talar om nér och
vilka ventiler ska 6ppnas och sténgas.

Semi automatic-konceptet:
e Datoriserad ljusguidning for manuell ventilmanévrering (ex. réda och gréna dioder)
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Mycket latt att forsta och mandvrera

Ej erforderligt att ha skrivna instruktioner

Kan utrustas med sensorer for flode och tryckfall

Reducerad risk for fel p.g.a. manskliga faktorn (jfr. manual mechanical unit)
Fungerar utan elsystem (ex. vid problem med styrkort)

5.1.3 Fully automatic unit

Slangar, forgreningsring och forgreningsblock kopplas in likt ovan ndmnda koncept. Dérefter
trycks startknappen och helt automatiserat styr och analyserar styrkortet testet.

Fully automatic-konceptet:

e Datoriserad ventilstyrning

Sensorer for flodes och tryckmatningar
Plug-and-play-16sning

Minimal méansklig inblandning

Minimalt tidskravande (behdver inte Gvervakas av operator)
Noggranna métningar med mojlighet att logga testresultat

5.1.4 Hybrid unit

Hybrid unit ar en kombination av Fully automatic unit och Manual mechanical unit och bestar pa
sa satt av tva parallella system. Ett som kan utfora testet automatiserat och effektivt, och ett som
kan fungera som backup samt for att dubbelkolla vid upptéckten av ett fel.

Hybrid-konceptet:

e Flexibelt system som ger operatdren fler alternativ
e Robust
e Manuell uppbackning om elsystemet &r ur funktion

5.2 Val av koncept

Fyra forslag som tackte kraven pa en ny produkt hade arbetats fram. Vid valet av slutgiltigt
koncept stalldes de forst i jamfoérelse mot varandra for att sedan motiveras ekonomiskt.

5.2.1 Pughs matris och Pughs ballonger

For att jamfora och utvardera de fyra forslagen stalldes de upp enligt Pughmetoden. Metoden
anvands for att sarskilja olika produktidéer genom att poéngsétta och jamféra deras attribut.
Attributen &r i sin tur viktade for att pa ett objektivt satt som majligt hitta den mest passande
I6sningen (Otto och Wood, 1996). For att sékerstalla att alla viktiga aspekter tagits i berdkning
tillampades Pughs ballonger. Metoden é&r ett hjalpmedel for att kontrollera sa att alla aspekter av
en produkt i produktframtagningsprocessen tagits i atanke. Pughs ballonger finns under BILAGA
3. Sid 1(2).
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Tabell 5 — Pughs matris

Pugh Matrix

Project: VTC800 Headstock Test Rig

Date: 2014-04-01

G:) — -— o Lar] -

= = c c
S5 3| e  &| 8| 8| s
o =1 [= =% = a
= | 8| 0|0 | 0| O| O

Factors

Easy and intuitive use 5 0

Reliability (Avoid Human Error) 5 0

Backup System 3 0

Operation Time 2 0

Product Development Time 3 0

Safety and Health 1 0

Cost 2 0

Robust (Handling) 2 0

Option 1 = Hybrid unit
Option 2 = Fully Automatic unit
Option 3 = Semi Automatic unit
Option 4 = Manual unit

>SUM -10 13 5 8 0

Ur tabell 4 ovan gar det att utlasa att hybridvarianten passade bast for &ndamalet. Dock kvarstod
ekonomisk motivering for att projektbudget skulle kunna godkénnas.

Motivering till viktning:

Easy and intuitive use - Enkel och intuitiv att anvanda (5/5)

Viktad som topprioritet, tillsammans med tillforlitlighet, da det ansags mycket viktigt att
utrustningen skulle vara enkel att forsta och anvanda for att forebygga fel. Baserat pa erfarenheter

fran referensutrustning: ju mer lattforstaelig utrustningen kan bli, desto béttre och mer noggranna
blir testresultaten.

Reliability - Tillforlitlighet (5/5)

For att sdkerstélla att inga felaktiga delar Klarar testet eller att korrekta delar underkanns ar det
mycket viktigt att ha ett tillforlitligt test som levererar bra testresultat varje gang. Ett problem
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med tillforlitligheten kan orsaka dyra servicekostnader eller férseningar i produktionen. Koncept
som far poéang i kategorin bedoms ha lag risk for manskliga, mekaniska eller datorrelaterade
problem.

Backup System (3/5)

Ett backupsystem ar att foredra da det forhindrar férseningar om nagot av systemen slutar
fungera. Vikningen om tre podng ar motiverad av vikten av ett stabilt flode av komponenter till
monteringslinan.

Operation Time - Operationstid (2/5)

Operationstid viktas som tva for att det inte ar en akut sak att forandra, men en mindre
tidskravande procedur skulle gora att testet upptar mindre av operatorernas tid eller ger dem mer
tid att analysera testet noggrannare.

Product Development Time - Produktutvecklingstid (3/5)

Koncepten som fatt poang under denna kategori har en kortare uppskattad produktutvecklingstid.
Alla alternativen ar framtagna for att passa tidsramen och darfor viktas den inte tyngre an tre.
Dock sa finns i dessa fall mer utrymme for att sékerstalla produktens funktion.

Safety and Health - Sékerhet och hélsa (1/5)

En saker utrustning ar ett absolut krav vilket angar alla alternativ. Faktorn som dvervagt ar
forvantad hudkontakt med olja samt forvantat spill pa golv. Dessa utgor den storsta méatbara
halsofaran, men viktas lagt da dessa anses som mindre allvarliga.

Cost - Kostnad (2/5)

Projektets kostnad ska motiveras av dess forvantade framtida besparingar, vilket beror alla
alternativen. Dock sa togs kostnadsaspekten med i berakning for att skilja de dyrare fran de
billigare forslagen som anda forvantas losa uppgiften pa ett bra satt. Faktorn viktades sa lagt som
tva i och med att ROI véntas vara hog och kostnadsskillnaden mellan alternativen marginell.

Robust (2/5)

Utrustningen ska klara verkstadsmiljon pa ett bra sétt. Da detta varit ett av karnvardena under
framtagandet och da de fyra forslagen vantas leva upp till hogt stallda krav, viktas detta sa lagt
som tva.

5.2.2 Ekonomi

Med hjélp av en grov kostnadsuppskattning jamférdes de fyra alternativen med varandra och
forvantade med framtida besparingar. Grundldggande komponenter valdes utifran tidiga
konceptskisser, varfor uppskattningen far anses som mycket grov, men anda tillracklig for att ge
en indikation.
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Prisuppgifter hamtades fran en av Mazaks leverantorer RS Componets Ltd. RS motiverades som
leverantor for sitt breda sortiment och snabba leveranser. Dock var prisnivan nagot hgre an mer
specialiserade leverantorer, men da det ansags viktigt med snabba leveranser och majligheten att
sambestalla s& manga komponenter som majligt, valdes RS som projektets huvudleverantor.

Tabell 6 visar sammanstéllningen av berdknad grundkostnad for de olika koncepten samt

kostanden for tidigare fel.

Tabell 6 — Kostnadsuppskattning av konceptforslag

Estimated cost (without rig body)
Project: VTC800 Headstock Test Rig
Date: 2014-04-08

Option 1 - Hybrid unit ‘Option 2 - Fully Automatic unit Option 3 - Semi-automatic unit Option 4 - Manual unit
External  Internal External  Internal External  Internal External Internal
Part cost cost Note Part cost cost Note Part cost cost  Note Part cost cost Note
incl. matenal, incl. material, incl. material, incl. material,
manufacturing| manufacturing manufacturing manufacturing|
Rig body and assembly [Rig body and assembly Rig body and assembly |Rig body and assembly
20 m + pipe 20 m + pipe 20 m + pipe 20 m +pipe
Tubing and fittings £25.00 £65.00 fitings Tubing and fittings £2500 £55.00 fittings Tubing and fitings £25.00 ES55.00 fittings Tubing and fittings £25.00 ES55.00 fittings
Ball valves £250.00 12 pcs Ball valves £250.00 12 pcs Ball valves £250.00 12 pcs
Solenoid valves £550.00 £50.00 12 pcs Solenoid valves E£550.00 £50.00 12 pcs
Flow switch £450.00 1 pecs Flow switch £450.00 1 pcs Flow switch £450.00 1 pecs
Pressure relief valve £75.00 1 pcs Pressure relief valve £75.00 1 pcs Pressure relief valve £75.00 1 pcs Pressure relief valve £75.00 1 pcs
Arduino + enclosure £45.00 1 pcs Arduino + enclosure £45.00 1 pcs /Arduino + enclosure £45.00 1 pcs
Pressure gauge £25.00 1 pcs Pressure gauge £25.00 1 pes Pressure gauge £25.00 1pcs Pressure gauge £25.00 1pcs
Power supply £150.00 1 pcs Power supply £150.00 1 pcs Power supply £15.00 1 pcs
Pump £1,000.00 Pump £1,000.00 Pump £1,000.00 Pump £1,000.00
Other Other Other £45.00 12 pcs LED:s |Other
£2,300.00 E£385.00 £2,050.00 £375.00 £1,810.00 £175.00 £1,300.00 £130.00
£2,685.00 £2,425.00 £1,985.00 £1,430.00

Evaluation
No. of

Year failures  Cost

2012 4 £60,000.00

2013 2 £30,000.00
Sum 6 £80,000.00
Average cost per year: £45,000.00
Based on estimated
cost per failure: £15,000.00

For att motivera investeringen jamfoérdes erforderlig investering med tidigare kostnader.

Forvantad ROI beraknades. Tabell 7 nedan redogdr ungefarliga servicekostnader som tidigare fel
medfort (Trevor Burgess). Mer abstrakta kostnader sasom skadat varuméarke och maéjligheten att
andra komponenter kan skadas, utelamnades.

Tabell 7 — Historiska servicekostnader

No. of faulty parts .
Year |delivered to Total cost Total cost in SEK (approx.)
(Citibank)
customer
2012 4 £60 000 663 800 SEK
2013 2 £30 000 331 900 SEK
sum |6 £90 000 — £45 000/year 995 700 SEK — 497 800
SEK/year

NOTE: The costs above do not include soft costs like brand damage or the possibility of
expensive parts to break.
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Utifran uppskattad utvecklingskostnad for Hybrid test unit, vilken utmarkte sig som mest
passande koncept enligt Pughs matris, berdknades férvantad ROI enligt:

ROl externos = (nettovinst/investering)-100 = ((45000-2300)/2300)-100 = 1856 % per ar
Och tid for aterbetalning enligt:
ROl exeern = (investering/kostnad per dag) = (2300/(45000/365)) = 18,6 dagar

For att berakna total ROI baserad pa externa och interna kostnader antogs en sékerhetsmarginal
pa drygt en faktor tva av beraknade externa kostnader. Da riggdelarna for intern produktion inte
konstruerats i detta stadie var det inte mgjligt att fa en kostnadsuppskattning fran produktionen.
En grov uppskattning fick goras, och en total kostnad inklusive sékerhetsmarginal faststélldes till
£5000". Enligt ovan beraknades d& total ROI:

ROl otai% = ((45000-5000)/5000)-100 = 800 % per ar
ROlta = (5000/(45000/365)) = 40,5 dagar

Resultaten sammanstélldes enligt tabell 8.

Tabell 8 — Return On Investment

ROI

Hybrid Test Rig Cost (percent per year) ROI (days)
External cost £2300 1856% 18.6
Total approx. cost £5000 800% 40.5

Berékningarna visade att det fanns goda marginaler och att ROI var mycket bra, med en
&terbetalning av investeringen pa endast 40 dagar. Med detta som underlag fylldes ett CAPEX *3-
formular i for att fa kapital beviljat for projektet.

12 Ca 55 300 SEK (Citibank)

13 Capital Expenditure form - formular for ansdkan om projektbudget
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5.2.3 Prototyp

Med hjélp av SolidWorks ritades en forsta prototyp. Prototypen konstruerades med idén om
modulér uppbyggnad i atanke vilket innebar att den kunde varieras till alla foreslagna koncept.

’f\\ __Flow and pressure display

Digital display

Control panel

Electrical enclosure #

i = N
2 —
T Manualvalves

e NE
= s Pump

Figur 18 — CAD-prototyp

Prototypen i figur 18 ovan anvandes som underlag vid presentation av koncept for Mazak.
Skissens andamal var att skapa en grov bild av at vilken riktning projektet lutade.

5.2.4 Valt koncept

Motiverat av bade goda resultat i utvarderingar och diskussioner i samsprak med
kvalitetsavdelningen och Spindle Assembly-avdelningen, fastslogs att konceptet Hybrid test unit
skulle utvecklas. | och med de goda ekonomiska marginalerna ansags det motiverat att budgetera
£5000 till projektet och CAPEX-ansdkan beviljades, se BILAGA 2. Sid 1(1).

5.3 Konstruktion av mekaniskt system

I linje med den tdnkta moduldra uppbyggnaden konstruerades forst det mekaniska systemet. Om
utvecklingen av elsystemet skulle bli forsenat eller tvingas stéllas in skulle saledes riggen anda
vara fullt brukbar.

For att undvika onddiga rorstromningsforluster efterstravas genomgaende sa fa diameterandringar
och bockningar som mojligt. Optimalt vore om samtliga rér och komponenter har samma
innerdiameter da det dessutom forenklar eventuella berakningar. Dock ar det inte alltid mojligt
och kompromisser far géras utifran den utrustning och de komponenter som finns att tillga.
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Da stagnationstrycket ar bestamt sedan tidigare undviks fldesberakningar, istallet lases detta av
empiriskt.

5.3.1 RAdrsystem

Ett kopplingsschema uppréttades for att 6verblicka behovet av komponenter. Som namnts i kap.
5.1 reviderades in- och utloppssystemet sa att alla rérkopplingar pa spindeldockans sidor endast
fungerar som inlopp och alla rorkopplingar fran toppen, genom forgreningsringen, fungerar som
utlopp. Figur 19 visar detta i ett kopplingsschema.

28 [mm] Nylon tubing

212 [mm] Nylon tubing ‘ ‘ ‘ {

| I
:::>—<J
-~
VTC800
Headstock ¢ m

<—1:8:1::1>_‘7
v, —
A T Spillage Tray 4—')8:]::>—<7

=]
Compressed air 5
Drain Ini—= : :
! —
‘—%:?
Pneumatic Pump E] ES:]

w. Closed Tank M Solenoid Valve

Fluid: Mobil Velocite no. 3 -— 5]
[$] Ball valve -— %]

Pressure Gauge

Al

'Yy

Pressure Relief Valve

Figur 19 — P&ID - Piping and Instrumentation Diagram

Detta innebar fler slangar och kopplingar &n referensutrustning, men motiverades av efterfragad
simplifiering av testet. Figur 20 illustrerar vilka rérkopplingar som fungerar som inlopp
respektive utlopp samt hur kanalerna &r sammanléankade.
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Figur 20 — Sammanlakning mellan infléden (t.v. och mitten) och utfloden (t.h.)

Som utgangspunkt till valet av ventiler och rorkopplingar bedémdes det fordelaktigt att valja ror
forst. | referensutrustningen hade nylonslang anvéants, och efter utvardering av olika slangar och
ror foll beslutet pa att behalla nylonslangen for andamalet. Detta dels for att slangen &r billig och
inte kraver bockning, likt metallrér, men ocksa for att den anvands i maskinerna som byggs i
fabriken och saldes alltid finns tillganglig som reservdel. Detta vantades forenkla montering,
underhall och reparation. Dessutom var den beprévat bestandig mot oljan, vilken kan vara
aggressiv mot vissa material. (Trevor Burgess)

Slangdimension valdes till 212x9 [mm]** fér inflddesslangarna och 28x6 [mm] for
utflodesslangarna. For inflodesslangarna grundas valet i att spindeldockans formonterade
slangkopplingar har diametern 12 [mm] vilket saledes ar ett krav for att slangarna ska kunna
kopplas in. For utflodesslangarna valdes slang efter spindeldockans kanaler. For att undvika
onddiga rorstromningsforluster efterstravades sa fa diameterandringar som mojligt. Darfor
anpassades slangen till kanaldiametern och en slang med innerdiameter 6 [mm] valdes.

5.3.2 Slangkopplingar

Vid anvandandet av nylonslang kunde slangkopplingar av s.k. one-touch-typ anvandas. Dessa
kraver minimalt monteringsarbete da dessa fasts pa slang genom att tryckas in och klammas fast i
en hylsa. Demontering sker genom att hylsan trycks in och slangen dras ut, och produkten kan
ateranvandas upp till tio ganger till andra &ndamal (smcworld.com). Eftersom anvandandet av
one-touch-kopplingar vantades reducera bade monteringstid och kostnad samt att de sedan
tidigare anvants i applikationer pa Mazak, togs beslutet att valja sadana som kopplingselement.
Tillverkare valdes till SMC™ av kvalitetsskal, brett sortiment, bra datablad samt att vissa

1% Ytterdiameter 12 [mm] och innerdiameter 9 [mm]

15 smc: varldsledande koncern inom utveckling och tillverkning av industriell pneumatik (smc.eu)
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reservdelar skulle finnas tillgangliga ur Mazaks befintliga lager. Figur 21 nedan visar exempel pa
one-touch-kopplingar samt en illustration av kopplingsmekanismen.

|
— | T
Nylon Tube | !

Polyurethane Tube %\‘ Sleeve(POM)

- )
- > & Lock Claws(Stainless) l
Wi LS =
/ ] 3

Resin Body(PBT)

i
; | Ring(ZnDC) Collar(ZnDC)

i
I

|

I

i Back-Ring(POM)
i szl e )
: Metal Body (Brass)
i

i

I

7

__ O-Ring(NBR) PTFE

Figur 21 — Exempel pa one-touch-kopplingar (t.v. och mitten). t.h. illustration av kopplingsmekanism (http://uk.rs-
online.com)

5.3.3 Ventiler

Det forelag ett krav fran kvalitetsavdelningen att utrustningen skulle klara tryck upp till 1,5
[MPa]. Utifran datablad och prislistor for slangkopplingar och ventiler fastslogs att komponenter
avsedda for tryck over 1,0 [MPa] var avsevart mycket dyrare &n de avsedda for tryck upp till 1,0
[MPa]. Prisskillnaden &r en effekt av att komponenter for hégre tryck i storre utstrackning
konstrueras av massing eller rostfritt stal, till skillnad fran de for lagre tryck som till storsta del
bestar av plaster™® (smcworld.com).

Orsaken till dimensioneringskravet pa 1,5 [MPa] harleddes till den befintliga pumputrustningens
overkapacitet. Komponenter avsedda for ett maximalt tryck pa 1,0 [MPa] kan vid ovarsamt
hanterande forstoras av pumpen. For att kunna utnyttja de ovan ndmnda pris- och
monteringsfordelar bland one-touch-kopplingarna placerades en sékerhetsventil efter pumpen. En
sakerhetsventil utgor skydd mot 6vertryck i ett system. Da den kopplas till ett system sa
trycksatts omradet markerat med 1, enligt figur 22, med systemtrycket. Skulle systemtrycket
overskrida sakerhetsventilens forinstallda 6ppningstryck, tillika ventilfjaderns férspanningskratft,
kommer fjadern komprimeras och tappen (4) réra sig i vertikal riktning. Detta tillater fluiden att
stromma genom den 6ppning vilken tappen tidigare blockerat, och ut genom utloppet (2). Pa
vissa modeller kan fjaderns forspanningskraft regleras med hjélp av en skruv (3). (swagelok.com)

6 pp (polypropen), PBT (polybutentereftalat) och POM (polyoximetylen)
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Figur 22 — Genomskarning av sakerhetsventil (http://www.swagelok.com/)

En sakerhetsventil med ett 6ppningstryck pa 0,8 [MPa] valdes da en sakerhetsmarginal pa 0,2
[MPa] énskades till bade hogtryckstestet som utfors vid 0,6 [MPa] och komponenternas
maxbelastning pa 1,0 [MPa]. Riggen kunde saledes konstrueras med enklare och billigare
komponenter utan risk for haveri, samtidigt som ett robust skydd mot évertryck var applicerat.

Vid val av ventiler fér 6ppning och stangning av de olika kanalerna sags framst till idén om att
samla ventilerna pa en kontrollpanel. Utifran webbkataloger valdes kulventiler i massing avsedda
for panelmontage.

5.3.4 Flodesmatare

Flodesmataren valdes utifran de floden som tidigare experiment uppvisat enligt tabell 2 och 3.
For att uppna sa god precision som majligt bor flodesmatarens intervall ligger i anslutning till de
uppmatta flédena.

Kontakt togs med SMC for att sékerstalla att flodesmétaren klarade av oljan, Mobil Velocite
no.3, samt att det fanns en analog utsignal till framtida kontrollerkort.

5.4 Konstruktion av riggstomme

Till riggstommen hor de komponenter som kunde tillverkas i fabriken. Dessa kunde saledes
dimensioneras helt anpassade till andamalet, endast begransade av tillganglig maskinpark och
projektbudget. Riggstommen indelas i kategorierna balkstomme, skdarmar, kontrollpanel och
spillbricka.
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5.4.1 Balkstomme

Balkstommen utgor riggens barande struktur. Utifran de komponenter riggen skulle innefatta, vad
den amnade bara samt typiska ergonomiska matt, kunde stommen bérja dimensioneras. Som
konstruktionsmaterial valdes en tillganglig stalbalk 50x50 [mm] fyrkantsprofil. VValet grundades
helt pa foretagets tillgang till balkmaterial for dylika &ndamal.

Arbetsbankens hojd, d.v.s. avstandet fran golv till arbetsbank, valdes till 960 [mm]. Detta
baserades pa typisk hojd pa arbetsbank for en man i den 50:e percentilen (Rapp P, 2002).

For att dimensionera riggens bredd och djup analyserades utrymme for instrument, ventiler,
paneler samt spindeldockans dimensioner och erforderligt utrymme for att montera slangar och
forgreningar pa den. I berakningarna togs dven med sakerhetsmarginaler till foljd av detaljen
hissas ned pa arbetsytan med travers. Slutligen genomférdes, enligt kap. 3.2.3, en laboration for
att faststalla att bredd och djup var rimliga i praktiken. Darefter kunde matten, som redovisas i

figur 23 nedan, fastslas.

=y
»

Izoo

Wordbenct: height = $40 incl. castors
840

Figur 23 — CAD-modell av balkstomme med utsatta basmatt

Utifran CAD-modeller erhélls spindeldockans vikt pa 104 [Kg]. For att kontrollera stommens
barformaga genomfordes enkla berakningar. 50x50-profilen &r grovt éverdimensionerad.

Se BILAGA 1. Sid 11(21) for fullstandig ritning.

5.4.2 Platskarmar

Riggens platskarmar utformades for att bade skydda omgivningen mot oljespill samt fungera som
panel att fasta en stor del av riggens instrument och utrustning. De storsta ingreppen i platen
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konstruerades i SolidWorks for att skaras ut i laserskarare, och ingrepp sdsom mindre borrhal
lamnades att genomforas vid monteringsfasen da det ansags allt for tidskravande att
dimensionerna i forhand.

Figur 24 nedan redogor skyddsskarmarnas olika funktioner. Kompletta ritningar finns bifogade i
BILAGA 1. Sid 1(21).

(Applicable test ring)

@ Flow meter and pressure gauge

Shelf for test ring

Digital display

Manual valve

Input tubing

Hole for tubing
and cables

Figur 24 — CAD-modell av skyddsskarmarna monterad pa balkstommen

5.4.3 Kontrollpanel

Ett av projektets huvudmal var att skapa ett lattforstaeligt test. En enkel kontrollpanel for att
samla alla ventiler ansags vara lésningen. Panelmonterade ventiler valdes for att minska
operatorens distraktion av rérdragning och istéllet frambringa fokus pa ventilernas faktiska
funktion. Da projektet vid detta skede hade fatt budget att utveckla ett parallellt automatiskt
testsystem, gjordes dven rum for parallellkopplade magnetventiler*.

Kontrollpanelen konstruerades i Sheet Metal-verktyget i SolidWorks. Pa panelen gjordes
utrymme for 11 stycken manuella ventiler parallellt med 11 stycken magnetventiler. Med en vikt
pa 11 x 216 [g] (legris.co.uk) respektive 11 x 460 [g] (docs-europe.electrocomponents.com)

ge kapitel 5.5.2
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skulle panelen kunna béra en last pa ca 7,5 [kg]. | och med panelens utsatta placering togs dven
risken att operatdren lutar/satter sig pa panelen med i berdkningen. En FE-analys genomfordes i
SolidWorks-COSMOS dar det efterstravades att panelen skulle kunna bara en last pa 1000 [N]
med 2 ganger sékerhetsmarginal.

Materialet SPCC, kallvalsat kolstal (Andy Haddock) med en strackgrans pa 180-240 [MPa]
utvarderades (matweb.com). Da materialet inte existerade i SolidWorks materialdatabas valdes,
efter jamforande av materialegenskaper, materialet Galvanized Steel med strackgréns 204 [MPa].

Figur 25 nedan visar en plott av von Mieses-spanning med en deformationsskalning pa 335
ganger. De nio skruvhalen betraktades som fast inspanda och lasten pa 1000 [N] placerades
normalt mot panelens ovansida.

. 564264007
- 4.702e+007
. 37614007

. 28214007

1.881e+007
l 940364006
0.000e+000

¥ Vield strength: 2.039e+008

Figur 25 — FE-analys av kontrollpanel, von Mieses-spanning

Max von Mieses-spanning uppgick enligt analysen till 113 [MPa], vilket medforde en
sakerhetsfaktor pa 1,8. Analysen Iag till grund for valet av skruvelement for att fasta
kontrollpanelen i riggen samt plattjockleken. Skruvelementen valdes till 9 st. M12 skruvar och
plattjockleken faststalldes till 2,3 [mm] efter laboration i med FE-modellen

For fullstandig ritning av panel se BILAGA 1. Sid 8(21).
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Figur 26 — CAD-modell med kontrollpanel monterad pa riggstommen

Bild 26 ovan visar en CAD-modell med kontrollpanelen monterad pa riggstommen. Kompletta
ritningar finns bifogade i bilagor.

5.4.4 Spillbricka

For att minimera oljespill fran testet var det nodvandigt att utrusta riggen med en uppsamlande
spillbricka. Denna mattsattes for montage under tvarstagen till arbetsbanken. Brickan
konstruerades i Sheet Metal-verktyget i SolidWorks for att kunna skickas direkt till produktion
utan omkonstruktion av Mazaks konstruktorer.

| samsprak med Sheet Metal Department valdes 1,6-millimetersplat i och med att brickan inte
skulle ha nagon barande funktion. 2,3-millimetersplat fanns aven tillganglig, men denna
bedémdes vara for tjock och otymplig for andamalet. Vidare forinstalldes SolidWorks med
bockningsradie 0,2 [mm] och k-faktor'® 0,113743. (Lawrence Savage)

Vid konstruktionen av brickan skapades ett referenshorn, varifran 2-graders lutning angavs i x-

och y-led. Detta medgav lutning i tva led vilket medforde att hdrnet diagonalt fran referenshornet
blev brickans lagst belagna punkt. Har placerades ett hal vari en gangad hylsa kunde svetsas fast.

Fran hylsan kunde senare en draneringsslang dras tillbaka till pumptanken.

18 Kompensationsfaktor - Materialparameter som anvands for att berakna materialatgang for en bockning for att
behalla dnskade dimensioner hos arbetstycket. Se kap 2.2.
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Figur 27 —t.v. CAD-modell av spillbrickan monterad pa balkstommen. t.h. illustration av spillbrickans utformning.

Bild 27 ovan visar t.v. en CAD-modell av spillbrickan monterad under ramen och t.h. en
illustration av brickans konstruktion. Se BILAGA 1. Sid 6(21) for fullstandig ritning.

5.4.5 CAD-modell

Slutligen skapades en sammanstallning av systemet i en CAD-assembly. | denna uteldmnades
elektriskt och hydrauliskt system da detta bedomdes onddigt tidskravande samt att det inte skulle
fylla nagon storre funktion.

| figur 28 nedan visar riggsammanstallningen i bilden i mitten omgiven av detaljbilder. Bilden i
undre hdgra hornet visar de manuella ventilerna parallellt med magnetventilerna under
kontrollpanelen.
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Figur 28 — CAD-assembly av testriggen omgiven av detaljbilder
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5.5 Automation och Elektronik

Avsnittet beskriver testriggens automatiska system, valet av komponenter samt hur
komponenterna interagerar med varandra.

Riggen bestar av tolv stycken magnetventiler som ska 6ppnas och stangas i en specifik ordning.
Varje magnetventil styr flodet i en unik kanal. En flédesmatare laser av flodet i kanalerna och
skickar analoga signaler till kontrollerkortet som kortet tolkar. Kontrollerkortet bedomer darefter
huruvida flodet ar acceptabelt eller ej och indirekt om borrningen ar godkénd. Figur 29 nedan &r
en tidig principskiss.

Basic schematic

Release valve

Il valve

Pump 2-6 bar \¢ Solenoid valve Flow switch e ¢
K Arduino J

Kortet kommunicerar darefter till operatdren via lysdioder och operatéren kommunicerar med
kortet via knappar.

Figur 29 — Tidig principskiss av styrsystem

5.5.1 Mikrokontrollerkort

Kontrollerkortet “Arduino Mega 2560 valdes da erfarenhet av kortet fanns sedan tidigare, det
disponerar en stor uppséattning in- och utgangar, vilket framgar i figur 30, samt ar enkelt att fa tag

pa.
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“Test" p— Power
Led 13| 126 | Led

IN ITALY
- "

analog pins

Figur 30 - Arduino Mega 2560 (http://www.mantech.co.za/)

Arduino Mega 2560 &r ett mikrokontrollerkort som ar baserat pd Atmega2560 kretsen. Kortet ar
en dator med en uppséttning kopplingspinnar (1/0*) som kan ta emot eller skicka signaler och
programmeras med ett sprak som paminner om C++.

Tabell 9 — Sammanfattning av Arduino Mega 2560 (http://www.mantech.co.za/)

Sammanfattning Arduino Mega 2560

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM
output)

Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current Vcc and GND Pins® 200 mA

Ur tabellen 9 ovan framgar det att kortet opererar pa 5 volt men kan tillforas 7-12 volt. Det beror
pa att Arduinon har en inbyggd spanningsregulator. Hogre spanning an 12 volt riskerar dock att
dverhetta regulatorn och skada kortet.

19 /0 - INPUT/ OUTPUT

2% Denna begransning satts av Arduinokortets mikrokontroller, ATmega2560, se figur 30 ovan
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Det finns 54 digitala 1/0 pinnar och 16 analoga (se figur 30 ovan). De digitala pinnarna anvénds
huvudsakligen till att sla av och pa komponenter, de analoga till att lasa av véarden fran t.ex.
sensorer.

Arduinons analoga ingangar konverterar linjart en spanning inom intervallet, 0 till 5 volt, till ett
digitalt varde mellan 0 - 1023. Det medfor att de analoga ingangarna har en upplésning pa 10
bitar da 210 = 1024.

Varje 1/0 kan forse eller motta ca 40 [mA] vid 5 volt. Det innebér att komponenter som kraver
ytterligare effekt far nyttja en annan energikalla eller att sensorer som skickar starkare
signalstrommar behdver strypas.

Kortet bor inte leverera mer an 200 [mA] totalt™.

5.5.2 Flodesmatare

Flodesmataren, PF3W704-F03-EN-M, levererar en analog utsignal pa 1 till 5 volt som linjart
foljer flodet som mats enligt figur 31.

Analog Output

Flow rate/Analog output

B
A 41640 | 100 | 250 G
Voltage output| 1V | 1.5V [14V[18V] 5V

Current output| 4 mA | 6 mA [5.6mA|7.2mA |20 mA

|
|
|
- |
Rated flow [L/min] |
gl Minimum |Maximum I
PF3W704/504| 0.5 4 :
PF3W720/520 2 16 | |
PF3W740/540 5 40 0 Minimum MaximumFI_OVX rate
PF3W711/511| 10 100 rated flow rated flow
PF3W721/521| 50 250

Figur 31 - Plott visande flodesmataresns analoga utsignals linjara forhallande till flodet (http://ca01.smcworld.com)

Den valda flodesmataren ligger inom intervallet 0,5 - 4 [L/min] och sdledes erhalls den
linjarekvationen:

L
Utsignal [V] = Flodet [—] + 1 (5.5.2.1)
min

21 Rader delade meningar om detta och vissa kéllor hdvdar 800 mA om rétt pinnar anvands
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Flodesmatarens utsignal tolkas av kontrollerkortets analoga ingang enligt formeln:

1023
Miatvarde = Utsignal * z (5.5.2.2)
For att l6sa ut forhallandet mellan kontrollerkortets matvarde och flodet sa l6ses
ekvationssystemet (5.5.2.1) och (5.5.2.2) ovan och foljande forhallande erhalls:
Mitvirde = (Flode + 1 1023
atvarde = (Flode + )*( z ):> (55.2.3)

Flode = Matvarde = (5/1023) — 1
Med informationen ovan gar det nu att tolka signalen fran flodesmataren till ett flode i liter per

minut.

Utsignalen som flddesmataren levererar stryps i métaren av 1000 ohms resistor vilket medfor att
storsta signalstrom enligt ohms lag, ekvation (2.3.1), uppgar till 5/1000 = 5 [mA)].

D4a 5 [mA] ar mindre an 40 [mA], som &r hogsta tillatna 1/0 strém pa kontrollerkortet, kan
signalkabeln kopplas in direkt till Arduinons analoga ingang.

Flodesmaétaren skall forses med 12 till 24 [VDC] +10%.

5.5.3 Magnetventil

Magnetventilerna, VX233AGAXB, ar av typen “Normally closed” vilket medfor att om ingen
strom ligger dver spolen &r dem stangda.

Magnetventilerna skall férses med 24 VDC +10%. Vid normaldrift &r effekten 10,5 [W] vilket
medfor att strommen enligt effektekvationen (2.5.1) ligger pa:

10,5 [W]/24 [V] = 0,4374 [A] (5.5.3.1)

Med tolv magnetventiler uppgar maximala stromforbrukningen till 12 * 0,4374 = 5,2488 [A].

5.5.4 Transistor

For att sékerstélla god drift bor kontrollerkortet inte leverera mer an 200 [mA] totalt genom sina
utgangar. Det medfor att enheter sdsom magnetventiler, flodesmatare och dylikt som forbrukar
storre strommar, ofta vid hogre spanning, behdver sin strom fran en annan kalla.

| detta fall nyttjas transistorer som genom sma styrsignaler éppnar upp for en storre huvudstrom
enligt figur 32 nedan
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V1

Al

L1 Solenoid Valve

D1 B VX233AGAXB
1N4004 §||
V2
5V
R1 Q1 Transistor
| | _ Lk&> TIP102
il M

fritzing

Figur 32 - Exempel hur en styrsignal till basen pa transistor ppnar upp for en strre huvudstrém

For and minimera strommen som kontrollerkortet behdver leverera till transistorns bas, och
darmed 6ppna magnetventilen, utvarderades Darlington transistorn, TIP102, som &r designad for
generella applikationer. Darlington transistorn bestar av tva stycken bipolara transistorer vilket
leder till att en mycket mindre strom kravs fran Arduinokortet for att Oppna transistorn (se figur
33).

Kraven ar att transistorn skall klara av:

En huvudspanning pa 24 volt med marginal

En huvudstrom upp till 1 [A]

En basstrém, Ib, mindre &n 10 [mA]

Ett spanningsfall dver transistorns emitter-kollektor som ar mindre an 2.4 volt i enlighet
med magnetventilernas matningsspanning pa 24+10% volt

e Kilaraav att leda bort den varme som uppstar
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Nedan foljer utvald information fran TIP102’s databladet.

Tabell 10 - Data for TIP102 (http://www.onsemi.com/)

TIP102

Maximum Rating Symbol Value Unit
Maximum Collector Emitter/Base Voltage VCEO, VCB 100 Vdc
Maximum Continuous Collector Current IC 8 Adc
Maximum Operating Temperature TJ 150 C
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient R6JA 62,5 K/W

Transistorn uppfyller kravet pa spanning och strém da 100 > 24 [V] och 8 > 1 [A] vilket framgar
ur tabell 10 ovan.

Berékningarna nedan syftar till att bestdmma basstrommen, I, for att darefter bestdmma lampligt
motstand med hjalp av ohms lag samt Kirchhoffs spanningslag.

COLLECTOR
(o]
=] ——
|
|
|
+
|
|
|
b —— — —
o]
EMITTER

Figur 33 — Schematiskbild av en Darlington transistor (http://www.onsemi.com)

For att bestamma basstrommen behévs forst utvald data. Inledningsvis uppskattas
huvudstrémmen, Ic. Det gors genom att ta magnetventilens effekt och dela denna med
spanningen pa samma vis som ekvation (5.5.3.1) ovan.

P 10,5
=2 1. = 4 = 04375 ~0,5[4] (5.5.4.1)

Nar kollektorstrommen ar kand lases stromforstarkningsfaktorn, heg, fran figur 34 nedan.
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NPN
TIP100. TIP101, TIP102

20,000 F 0 T
Veg=40V H 2 |. Ty=25C
10,000 Y 28
E- Y TS =~ a \
— W= ~
.5_' 3000 E—— g g2l —Hi-=208 L 1404 ‘lﬁah
& 3000 BT el AN l \
@ - e E
=1 L !f" ll.
2 » o 18 \
8 1000 "” 5 == £ -
) = - 5
3 - = E Ry i AN
500 - g
- =
m L # 10 Nl
C R TR R TR TR TR T 03 05 07 10 20 30 50 70 10 20 30

I, COLLECTOR CURRENT (AMP) s, BASE CURRENT {m#)

Figur 34 — Grafer fran TIP102 datablad (http://www.onsemi.com/)

Data for transistorns forstarkning, hfe, samt spanningsfallet, Vcg, VBe @Ic=0,5[A] och Tj =
25 grader, hamtas fran transistorns manual och uppgar till:

Tabell 11 — Data for TIP102 (http://www.onsemi.com/)

hfe 2000 (figur 34 t.v)

VCE 1 (figur 34 t.h)

VBE 28 (http://www.onsemi.c
om/)

Det finns nu tillrackligt med data for att 16sa ut basstrommen och darefter en adekvat resistor
enligt ekvation (2.7.1):

I 0,5
Ic=hpe*lg =I5 = ﬁ = So0g = 025 [m4] (5.5.4.2)
e

Darefter nyttjas Kirchhoffs spanningslag, ekvation (2.4.1), som med det erhallna vardet fran
ekvation (5.5.4.2) samt data fran tabell 11 ger (se figur 32 ovan):

V, =V, 5-28
2 BE __ = 88000 (5.5.4.3)

Vo=l *Ry = Vpp =0 =Ry = I, T 25%10-5

For att transistorn skall slappa igenom 0,5 [A] till magnetventilen kravs en basstrom pa minst
0,25 [mA]. Det medfor att motstandet pa resistorn enligt ekvation (5.5.4.3) som storst skall vara
8800 ohm.
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Da transistorn endast skall nyttjas som ett rela finns det dock goda skal att vélja en mindre
resistor och déarmed 6ka basstrommen. Det skapar en sékerhetsmarginal géllande flodet av
huvudstrommen och minskar spanningsfallet ver transistorns kollektor-bas.

Istallet for en 8,8k resistor viljs en 1k resistor. Det medfér en basstrom pa:

I, = = 2,2 [m4] (5.5.4.4)

Basstrommen, Ip, pa 2,2 [mA] & mindre &n transistorns begransning pa 1 [A] for basstrémmen

samt ar en strom Arduino Mega kortet kan leverera da det ar mindre an 40 [mA] som ar max per
1/0.

Med ett spanningsfall 6ver transistorn pa 1 volt leder det till att spanningen 6ver magnetventilen
ar 23 volt vilket ligger inom det godkanda intervallet pa 24 +10% volt.

Transistorns varmeutveckling behéver dven undersokas sa att ingen transistor blir 6verhettat.

Transistorns varmeforlust uppgar till:
Pp=Veg*lc+VggxIg =1%05+28%0,0022 = 0,506 [W] (5.5.4.5)

dar effektforlusten uppgar till komponentens spanningsfall multiplicerat med strommen.

Transistorns termiska motstand samt hogst tillatna temperatur hamtas ur tabell 10 ovan och sétts
in i ekvation (2.6.2). Da erhalls att transistorns hogst tillatna varmeforlust kan uppga till

150 - 30

PD(max) = W = 1,92 [W] (5546)

Da 0,506 < 1,92 [W] bor varmeutvecklingen inte orsaka nagra problem.

5.5.5 Spanningsregulator

For att forse Arduinon med 5 volt behdver vi reglera spanningen som ligger pa 24 volt.

Arduinon kan matas med en spanning mellan 7-12 volt enligt manualen. For att astadkomma
onskad spanning nyttjas spanningsregulatorn TS7809CZ som ar fixerad vid en utspanning pa 9
volt. Da spanningen regleras ned med en linjar spanningsregulator forloras relativt stora mangder
energi som omvandlas till varme. Generellt géller att 1,~1, (se figur 35) vilket medfor att
energiforlusten uppgar till spanningsfallet multiplicerat med strommen.
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Ppitmaxy = V1 —=V2) =1 = (24 —9) % 0.257 = 3.855 [W] (5.5.5.1)

Varmeforlusten maste kopplas till den valda spanningsregulatorn for att utvardera om
komponenten klarar av att leda bort tillrackligt med varme.

Ur bruksanvisningen for den valda spanningsregulatorn (http://www.taiwansemi.com) erhalls att
max tilldtna temperatur &r 7; = 125°. Omgivningens temperatur uppskattas till T, = 25°.

T PDl T PD2

Power plugl
IC1
24v TS7809C; Herearatea Arduino)
— V1/11 V2/12 V3/13 -
s o e arar @
I l
fritzing

Figur 35 — Varmeforlust for spanningsregulatorer fran 24 volt till 9 volt till 5 volt

Enligt ekvation (2.6.2) beraknar vi spanningsregulatorns hogst tillatna termiska motstand enligt:

014 = p, T 3855

= 25,94 [%] (5.5.5.2)

Spanningsregulatorns termiska motstand utan nagon kylflans uppgar enligt figur 36 nedan till ca
70 [K/W].

Application Information

80 T T T T T a5 g
L] Pojran 0 Ty = 490°C T0-220 IT0-220 10-263
§ el Ft'nMI | 30 g (D*PAK)
§;§ = Morted - 3 % e | .
¥ 5 5 1“" 4/ 20z, Coppet 25 &
pEsEmzasshEiy
N~ LLLL)
ég 7T 2P SRy savras % P11 2 ’7 ')
a = f 123
35 00 1]\‘ 4.,..,_.5 s § ]
) 50 10 15 20 % %

L, LENGTH OF COPPER {mm)

Figure 7. D?PAK Thermal Resistance and Maximum Power
Dissipation vs. P.C.B Copper Length

Figur 36 — Termiskt motstand for TO-263 (http://www.taiwansemi.com/)
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Dock beror grafen ovan spanningsregulatorn i férpackningen TO-263 medan den aktuella
regulatorforpackningen ar av modellen TO-220 (se figur 36 ovan). Data for TO-220 visar pa ett
termiskt motstand pa ca 34 [K/W] utan kylflans vilket dock fortfarande Gverstiger det maximalt
tillatna pa 25,94 [K/W].

For att minska det termiska motstandet monteras en tidigare inkopt kylflans, FK 220 SA 220
(25[K/W]), med kylpasta pa regulatorn.

For att berakna det nya termiska motstandet med kylflansen far man nu dela upp regulatorn i tre
olika stycken, 6;c (joint-chassi), 6¢s (chassi-shink) och 6s, (sink-ambient) och ta summan av dessa.

Ambient Temperature A A "‘-,_ Ambient Temperature
8ia p
Case Heatsink
Temperature Temperature

Figur 37 — Schematisk bild 6ver en regulator med kylflans (Hunter, B., Rowland, P., 2003, sid.9)

Motstandet for joint-chassi finns att hamta i produktbladet medan chassi-sink far uppskattas
beroende pa kylpasta eller annat medium mellan komponenterna. Riktvarden ar ca 0.1-1 [K/W]
med kylpasta och upp till 5 [k/W] utan (Hunter, B., Rowland, P., 2014, ss.10).

Det nya termiska motstandet uppgar till:

K
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Da 29 > 25,94 [K/W] kommer regulatorn vid fullbelastning bli 6verhettad, darav behdvs en
effektivare kylflans alternativt en stryktaligare regulator inkGpas.

Regulatorn har emellertid inbyggt termiskt skydd som slar av komponenten vilket innebar att
ingen utrustning kommer ta skada vid eventuell éverhettning.

For att fa ett stabilt system med god sakerhetsmarginal koptes kylflansen, LS140, in med ett
termiskt motstand pa 9,9 [K/W] samt en termiskfilm pa 1.1 [K/W] som ligger mellan transistor
och kylflans.

De nya vérdarna fors in i ekvation (5.5.5.3) ovan:
K
Roja = Rojc + Rocs + Rosa = 3+ 1,1+99 = 14 || (5.5.5.4)

Da 14 < 25,94 [K/W] erhalls en god sakerhetsmarginal emot dverhettning. Loses
omgivningstemperaturen, T, ut ur ekvation (2.6.2) erhalls:

T, —T,
Rojn (5.5.5.5)

= 71,03 [°C]

Vilket medfor att omgivningstemperaturen kan uppga till 71 [°C] innan det utgor ett problem for
spanningsregulatorn.

Kondensatorerna som anvands med spanningsregulatorn dr valda utifran rekommendationerna i
manualen och syftar till att jamna ut volten.

5.5.6 Lysdioder

Fjorton lysdioder anvénds for att kommunicera med operatoren. Elva stycken ar dedikerade till
magnetventilerna och beskriver vilken borrning som for tillfallet testas medan de resterande tre &r
mer generella och beskriver t.ex. om processen stétt pa problem.

Tabell 12 — Data for lysdioder

Forward Forward
N Y Col Voltage Voltage Cu;\rent
ame ofor @20mA [V] @20mA [V] E:‘AA]X )
(TYP.) (MAX.) '
L 02 R 5000 H1 D1 5 Green 2,1 3,0 30
L 07 R 5000 H1 D1 5 Red 1,9 2,5 30
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Figur 38 — LED Schematisk bild for LED

Med informationen ur databladet, tabell 12, nyttjas Kirchhoffs spanningslag och sedan ohms lag
enligt ekvation (2.4.3), pa kretsen i figur 38 for att berakna vilket motstand, R1, som erfordras for
en adekvat strom. Spanningsfallet 6ver lysdioden antas vara 2 volt vilket blir medelvardet pa de

roda och grona lysdioderna enligt tabell 12 ovan.
5—1*xR —2=0][V]
I = 20 [mA] (Rekommenderat varde)

Ekvation (5.5.6.1) och strommen 20 [mA] bildar tillsammans

5-2
I 20%1073

R, = = 150[Q]

Motstand pa 100 ohm respektive 220 ohm finns att tillga vilket leder till en strém pa:

5—-2
5 * 100 0= 100 30 [mA]
alternativt
—1%220—2= [==_Z2-1 A
5 * 220 0= 220 3,6 [mA]

Bdgge alternativ ovan ar lika med eller under 30 [mA] och uppfyller darmed LED-ernas

stromkriterium.

(5.5.6.1)

(5.5.6.2)

(5.5.6.3)

(5.5.6.4)

54



Efter utforda ljusstyrketester med 100 ohm respektive 220 ohm resistor valdes 220 ohm da
ljusstyrkan i bada fallen upplevdes acceptabel. Da vissa uppsattningar 1/0 pinnar inte bor leverera
mer &n 200 [mA] totalt blir 220 ohms resistorer ett [ampligare alternativ.

5.5.7 Nataggregat

Nataggregatet "THWS150 — 24” valdes da detta fanns tillgdngligt i fabriken samt att det levde upp
till samtliga kriterier.

Inmatningen skall ligga inom intervallet 85 — 265 [VAC] (47 — 63 Hz) eller 120 — 370 [VDC]
vilket medfor att nataggregatet kan anvands globalt och inte enbart i England dar natspénningen
normalt ligger pa 230-240 [VAC], 50 [Hz].

Utmatningen ligger pa 24 [VDC] och kan maximalt leverera upp till 6,5 [A]. Da systemet
innehaller 12 magnetventiler som vardera forbrukar 0,4375 [A] vid 24 volt samt kontrollerkortet
med externa komponenter blir maximal stromforbrukning 12*0,4375 + 0,2368 = 5,4868 [A]
vilket understiger nataggregatets 6.5 [A].

5.5.8 Elschema, kontroll och fardigstallande

Nar samtliga komponenter faststéllts upprattas dvergripande elscheman (figur 39) som
tillverkningen utgar ifran.

Pasyicn

\;1:
Fjl
Y

T
i “‘

fritzing

Figur 39- Riggens elschema (se BILAGA 4 for stérre format)

For att sdkerstélla att kontrollerkortet inte Overtrasserar sina begrénsningar summeras alla
strommar.

Total stromforbrukning for Arduinokortet och dess externa komponenter om alla hypotetiskt ar
paslagna samtidigt blir:
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Tabell 13 - Stromfoérbrukning

Strém per enhet Totalt [mA]
Part Qty. [MA] @ 5V @ 5V
LED 14 13,6 190,4
Transistor 12 2,2 26,4
Summa Externt 216,8
Arduino 1 20 20
Summa Totalt 236,8

Utifran tabell 9 i avsnittet om Arduinon utlases pa sista raden att maximal strom som kretsen
Atmega2560 bor leverera ar 200 mA fran Ve till jord.

Dock bestar Atmega2560 av fyra stycken Vcc och jord 1/0 och huruvida det innebér att Arduinon
totalt kan leverera 4*200 = 800 [mA] ar oklart och efter intensivt letande, for tidskravande att
reda ut.

Da spanningen for de externa komponenterna ovan ligger pa 216,8 > 200 [mA] skulle det kunna
medfora problem. Dock &r aldrig alla komponenterna aktiva vid samma tillfalle och skulle sa ske
rent hypotetiskt bor kortet kunna hantera nagon milliampere utover.

Daremot framgar det tydligt att vissa uppsattningar med 1/O inte far Gvertrassera vissa strommar
vilket undersoks nedan.

| dokumentationen for mikrokontrollen (Atmel, 2014, ss.356) utlases®:

“Although each I/O port can source more than the test conditions (20mA at VCC = 5V, 10mA at
VCC = 3V) under steady state conditions (non-transient), the following must be observed:

ATmega640/1280/2560:

1)The sum of all IOH (INPUT-OUTPUT-HIGH), for ports JO-J7, G2, AO-A7 should not exceed
200mA.

2)The sum of all IOH, for ports C0-C7, GO-G1, DO-D7, LO-L7 should not exceed 200mA.”

For att sakerstalla kraven ovan uppréttas en lista 6ver de berdrda in- och utgangarna.

22 Se BILAGA 5. Sid 1(1) for de 1/0 (pins) som &syftas
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Tabell 14 — Summering av strommar och fran vilka portar dessa levereras ifran

Strom

1) Port Pin Enhet [MA] 2) Port Pin Enhet Strom [mA]
JO D15 N/A Co D37 N/A
J1 D14 N/A Ci D36 N/A
j? N/A  N/A c2 D35 N/A
G2 D39 N/A C3 D34 N/A
AO D22 TIP102 2,2 C4 D33 TIP102 2,2
Al D23 TIP102 2,2 C5 D32 TIP102 2,2
A2 D24 TIP102 2,2 C6 D31 TIP102 2,2
A3 D25 TIP102 2,2 C7 D30 TIP102 2,2
A4 D26 TIP102 2,2 GO D41 LED 13,6
A5 D27 TIP102 2,2 Gl D40 LED 13,6
A6 D28 TIP102 2,2 DO D21 N/A
A7 D29 TIP102 2,2 D1 D20 N/A
D2 D19 N/A
D3 D18 N/A
D4-
D6 N/A N/A
D7 D38 N/A
LO D49 LED 13,6
L1 D48 LED 13,6
L2 D47 LED 13,6
L3 D46 LED 13,6
L4 D45 LED 13,6
L5 D44 LED 13,6
L6 D43 LED 13,6
L7 D42 LED 13,6
SUM 1) 17,6 [mA] 2) 144,8 [mA]

Da bade 17,6 < 144,8 < 200 [mA] bor kortet klara av att leverera nddvandig strom. De

aterstaende 4 LED-erna uppgar till 54,4 [mA] och utgor saledes inget hinder.

5.5.9 Programmering

Inledningsvis uppréttas ett flodesschema for att ha en struktur att efterfolja vilket kan ses under
BILAGA 6. Sid 1(1).

Koden skrevs modulért dar majoriteten av koden ligger i funktioner som anropas. Alla parametrar
av intresse, sasom acceptabelt flode, ligger overst och ar enkla att dndra aven for en ovan
programmerare. Se BILAGA 7. Sid 1-8(8) for fullstandig kod.
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6. TILLVERKNING OCH FUNKTIONSFASTSTALLANDE

Kapitlet beskriver projektets slutfas, fran tillverkning till fardig fungerande produkt.

6.1 Tillverkning och montering

Ritningar anpassades efter Mazak-standard enligt mall. Dessa skickades sedan via Sheet Metal
Department for kontroll fore vidarebefordring till tillverkning. Till riggens stomme kapades
materialet och svetsades samman i platverkstaden. Resterande delar var av plat och bereddes for
att laserskaras och bockas. Efter tillverkning erh6lls samtliga delar for att provmonteras fore
lackering, vilket illustreras i figur 40 nedan. Har justerades passform av bland annat sidoplatarna.

Figur 40 - Provmontering av skyddsskarmar

Da delarna lackerats kunde riggens stomme monteras. Alla ventiler och magnetventiler forsags
med slangkopplingar och monterades pa kontrollpanelen, enligt figur 41.
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Figur 41 — Ventiler forses med slangkopplingar t.v. och monteras under kontrollpanel t.h.

Riggens huvudkomponenter monterades samman, inklusive kontrollpanelen, enligt figur 42
nedan.

Figur 42 — t.v. de storsta riggdelarna monterade. t.h. sprangskiss fran assembly-ritning

Darefter paborjades det hydrauliska systemet genom monteringen av slangar och slangkopplingar
till kontrollpanelen enligt figur 43.

Figur 43 — Magnetventiler och manuella ventiler kopplas med T-kopplingar till utflodet

Slangdragningen fran de manuella och magnetiska ventilerna parallellkopplades (se
kopplingsschema i figur 19, kapitel 5.3.1) till forgreningsringen enligt figur 44.
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Figur 44 — t.v. magnetventiler och manuella ventiler parallellkopplas med Y-koppling.
t.h. nylonslang sammankopplar testring med Y-kopplingar

Riggens inflode med huvudventil, flodesmatare och tryckmatare kopplades in enligt figur 45.

Figur 45 — Riggens bakstycke med inkopplade ventiler och méatare i bildens vanstra halva

Fran flodes- och tryckmétaren drogs slangen vidare in till arbetsytan. Dar fordelades den ut till de
atta inloppslangarna. Fyra 12 millimeters- och tre 10 millimeters soft nylon-slangar samt en
kylvatskeslang enligt figur 46, och gavs lagom langd for att enkelt kunna kopplas in i inloppen pa
spindeldockan som synes i figur 47 nedan.
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Figur 46 - Atta inloppsslangar

Figur 47 - Komplett inkopplad spindeldocka

Nér detta gjorts kunde riggens manuella mekaniska system testas. Extern pneumatisk oljepump
kopplades till inflodet och systemets utflode kopplades till pumpens tank, varpa systemet
felsoktes efter lackor.

Med en fungerande manuell utrustning kunde fokus forflyttas till implementeringen av
elektroniken.
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Efter att funktionstester utforts pa de individuella elektroniska komponenterna for att sékerstalla
att de fungerade planenligt (se kapitel 3.2) sa paborjades tillverkning enligt de
sammanstallningsritningar och schematiska bilder som uppforts (se figur 48 nedan).

||Jv.a~-~,.‘

fritzing

Figur 48 — Det elektroniska systemet med samtliga komponenter kopplade

Planer fanns pa att ersatta stripboarden med ett etsat kort alternativt att bestélla ett fardigt
monsterkort fran en tillverkare. Idéerna fick dock agera reservplan da tiden att ta fram de
nddvéndiga ritningarna var begrénsad.

Initialt 16ddes de elektroniska komponenterna pa stripboarden. Vissa finjusteringar utfordes da
alla komponenter inte hade tillrdckligt med utrymme.
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Figur 49 — Tillverkning av kretskort innehallande transistorer, resistorer och en spanningsregulator

Kretsen granskades darefter noggrant vid flera tillfallen visuellt samt med en multimeter for att
sakerstalla att inga daliga I6dningar forekom. (se figur 49)

Darefter tillverkades LED-skapet. En mall skrevs ut och hal borrades i en aluminiumpanel dar
varje LED skulle sitta. LED-erna monterades pa panelen, I6ddes samman och justerades sedan in
i ett IP-klassat elskap. (se figur 50)

Figur 50 — LED-skapet

Darefter passades kontrollerkortet, kretskortet och nataggregated in i ett nagot storre IP-klassat
elskdp. Komponenterna monterades och kopplades upp till testriggen. Tester utfordes for att
tillforsékra att komponenterna interagerade planenligt. (se figur 51)
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Figur 51 — Funktionstest med alla el-komponenter uppkopplade till riggen

Slutligen monterades elskapen pa testriggen och kontrollerkortet programmerades. (se figur 52)

Figur 52 — Kontrollerkortet programmeras med slutgiltigt program
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Figurerna 53-56 nedan visar riggen i sitt fardiga utférande.

Figur 53- Fardig produkt

Figur 54 - Riggens baksida
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Figur 55 - Detaljbild pa skruvforvaring, verktyg, huvudventil, tryckmatare, flodesmatare, dréneringsventil och tre av
atta infloden.

Ol v P
a8 g

Figur 56 - Kontrollpanelens fardiga utférande
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7. SLUTSATS

Har utvarderas huruvida resultatet 6verensstammer med projektets mal, vad som kunde gjorts
annorlunda samt rekommendationer pa framtida forbattringar.

7.1 Verifikation av resultatet

Med facit i hand kan det konstateras att de flesta projektmalen helt uppfyllts, manga med gott
resultat. Nagra av de mer abstrakta malen, sasom tillforlitlighet, bedoms dock svarare att
utvardera i ett sa tidigt stadium. Aven om resultaten ser bra ut utifrdn de utvarderingarna som
gjorts behover i langden en stor mangd data samlas in fran flera fristdende tester for att statistiskt
bevisa utrustningens tillforlitlighet.

Daremot kan det fastslas att budgeten hallits. £2353 spenderades pa inkdp av komponenter, ca
£1000 pa pump och uppskattningsvis £100 pa bulkmaterial sdsom skruvar och rérdelar. Totalt
alltsa ca £3450 av projektets budget om £5000. De resterande £1550 kan rimligt uppskattas som
den ungefarliga tillverkningskostanden for de internt tillverkade delarna. Det bor dock tillaggas
att budgeten ar motiverad av att testet verkligen fungerar och i framtiden besparar foretaget pa
servicekostnader, varfor dven detta kan anses som ett mal som kréaver langre utvéarderingstid.

Riggen bedéms robust ur perspektivet att den har ett manuellt backup-system som kan anvandas
om elektroniken skulle fallera. Material och komponenter har valts for att vara bestandiga mot
verkstadsmiljon och ovarsamt hanterande. S& manga som majligt har valts efter tillganglighet i
fabrikens ordinarie lager samt att de &r darmed &ven &r vélkanda bland de anstéllda. Om
pumptrycket skulle stéllas in for hogt ser en sakerhetventil till att systemet skyddas mot tryck
over 0,8 [MPa], vilket minskar risken for att skada det hydrauliska systemet avsevart. Aven
koden till styrkortet har programmerats pa ett robust sétt, sa att denna enkelt kan korrigeras om en
uppdatering skulle behdva goras.

Till skillnad fran tidigare testutrustning kan detta testet med hjalp av en SOP? genomforas pa ett
noggrant satt med lag risk for manskliga fel. Fokus har flyttats fran att halla ordning pa
svaroverskadliga slang- och ventilsystem till att faktiskt analysera provresultat. Vid automatisk
drift minimeras den ménskliga inblandningen, och darmed risken att utelamna kontroll av
kanaler. Operationstiden vantas vara likvardig som referensutrustningen, dock kraver inte
utrustningen full nérvaro av operatdren under testet vilket vantas medfora en tidseffektivisering.

Slutligen kan det konstateras att en fullt fungerande testrigg har konstruerats och byggts inom
projektets 12 veckors tidsram. | framtiden aterstar att statistiskt bevisa riggens reliabilitet samt
att, om det skulle visa sig behovligt, finjustera styrsystemet.

2% Standard Operation Procedure - Dokument som beskriver en operations tillvagagangsatt
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7.2 Forbattringar

En generell forbéttring som foreslés ar att foretaget skall inforskaffa en “géstverktygslada”. Det
uppskattas ha kostat atskilliga arbetstimmar att leta efter, fraga efter och lana verktyg. En egen
verktygslada hade underlattat och effektiviserat monteringsfasen avsevart.

Gallande testriggen i stort sa lamnas den over i ett fullt fungerande skick. Det aterstar att
integrera en ny pump, men i vantan pa att detta genomfors har full funktion tillsetts med
mojligheten att koppla in en extern pump. Med integrerad pump installerad kommer utrustningen
kunna genomfora testet fristaende, endast med hjalp av ansluten tryckluft och el. Om nagon mer
vecka lagts pa projektet hade pumpen kunnat implementeras, men da foretaget for tillfallet
genomfor en revision av pumpar kommer de i samband med detta dven installera en ny i
testriggen.

Om likande testriggar byggs i framtiden rekommenderas att bestalla fardiga kretskort alternativt
att etsa ett kort. Processen att 16da ar tidskravande och fallgroparna manga. Genom att bestélla
fran en specialist sakerstalls kvaliteten samt att kretsensutrymme kan minimeras.

En vision for testriggen for framtiden &r att implementera ett automatiskt trycktest. En
trycksensor kan forse styrkortet med uppgifter om tryck och tryckfall. Sensorn i sig kostar £175%
och arbetet uppskattas till maximalt en vecka for installation, kodning, inméatning och
funktionsfaststéllande.

Yiterligare vidareutveckling foreslas vara att en servomotor appliceras pa pumpen for att justera
pumptrycket. Detta skulle medfora ett helt automatiserat test dar operatéren varken behdver stélla
in tryck eller kontrollera tryckfall manuellt. Bade den automatiska pumpstyrningen och det
automatiska trycktestet vantas tillsammans kunna implementeras pa tva veckor till en
komponentkostand p& maximalt £250%

Flera av foretagets befintliga testriggar har formagan att logga testresultat och anvanda dessa for
dokumentation. Riggen som utvecklats i projektet laser av resultat och forser operatéren med
informationen under testets gang. Efter testet sparas inte resultaten, utan operatorens underskrift
star som enda bevis for att detaljen ar godkand. Om en dator i framtiden skulle kopplas till
utrustningen skulle resultaten kunna loggas och anvandas som dokumentation.

241953 SEK (citibank.com)

2% 2790 SEK (citibank.com)
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Referensintervallet for acceptabelt flode &r satt utifran empiriska observationer fran en
spindeldocka. Framover bor floden fran flera spindeldockor utféras och loggas for att fa fram
fordelningskurvor och darigenom bestamma ett noggrannare referensintervall.

Mindre forbattringar som enkelt kan genomféras:

Gallret kan forses med en krok som kan lasa gallret i vinklad position for att underlatta rengéring.

Nagon del av det hydrauliska systemet kan forses med transparent slang for att ge operatéren

mojlighet att se flodet.

Sammanfattning av forbattringar:

Gastverktygslada pa foretaget

Integrerad pump

Bestéllda kretskort

Digital trycksensor

Sjalvjusterande tryck

Logga resultat

Referensintervall

Krok till gallret for att underlatta rengoring
Transparant slang
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ia &

CAPITAL SPEND REQUEST
Investment: VTC 800 Headstock Test Rig
?"\-ut. DALLUARN |
Proposer:; Johan Flink Date: 22/04/2014
Authorisation:

Departmental Manage& A Oy,
Department Director(s): g

Finance Director:
Deputy European MD:
European MD:

Purpose of Investment: Eliminate the risk that fauit VTC800-Headstocks

goes onto the machines and in worst case
out fo the customers.

Benefits of Investment: ROI: 800% per year or 40 days.

"Good will* and satisfied customers,

Amount Requested: £5,000

Budget:

Attachments: See attachments for rig information and usa e,

current expendilures/ failures and rig-cost calculations.

Yamazaki Mazak UK Lid, Capital Spend Request
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Manual Input:
Close vales

Output:
LED-Failure:HIGH

Output:
LED-Failure:LOW
LED-Working:HIGH

Durput:
LED-n:BLINKING
Valve-n:OPEN

Input
Flowmeter
[Wmin]

Output:
LED-n:HIGH

LED-n;.LOW

~Yes No
_(%put:

LED-Working:LOW
LED-Finished:HIGH

LED-Finished:HIGH

Manual Input
Turn up to 6 bar

Wait for
S-button

A
Quiput:
LEDs display
time left for
pressure test




//All flows are in cubiccentimeters, cm”3, 100 [cm”3] =1 [dm~3] = 1 Liter
//Global variables

//Solenoidvalve Pins, Make sure these are connected in a series.
int solenoidMin = 22; //First solenoid(transistor) PIN

int solenoidMax = 32; //Last solenoid(transistor) PIN

int mainSolenoid = 33; //Main solenoid valve

//LED Pins, Make sure these are connected in an series.
int ledMin = 40; //First LED PIN

int ledMax = 53; //Last LED PIN

int workinglLed = 51;

int startReadylLed = 52;

int stopFailLed = 53; //Red LED

//Buttons

int startButton = 0;
int startButtonPin = 4;
int stopButton =0;

int stopButtonPin = 2;

//Max and Min flow interval for the headstock drillings in cmA3
//If you want to change upper or lower limit change these

int intervalMin = 150;

int intervalMax = 300;

//Misc variables
float Average = 0;
float Totalflow = 0;
int onoff[12];

//ISR (function) that is executed when stopbutton is pressed. (should be short)

void stopButtonPressedISR()

{
stopButton = 1;

}

BILAGA 7. Sid 1(8)

//Function that controlls if the stopbutton been pressed. If pressed it closes all the soleniodvalves and w

aits for the startbutton
void stopStartButtonWait()
{

if (stopButton == 1)

{
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digitalWrite(startReadyLed, HIGH);
inti;

//Controll which solenoids is currently in use. Saves the data and close those that were open
for(i=0;i<=11;i=i+1)
{

onoff[i] = digitalRead(solenoidMin+i);

if (onoff[i] ==1)

{

digitalWrite(solenoidMin + i, LOW);

}

}
//Waits for the startbutton to be pressed

while(startButton == 0)

{
startButton = digitalRead(startButtonPin);
delay(1);
}
//Open the solenoidvalves that were previously closed and the process continues were it were
stopped.
intz;
for(z=0;z2<=11;z=2+1)
{
if (onoff[z] == 1)
{
digitalWrite(solenoidMin + z, HIGH);
}
!

digitalWrite(startReadyLed, LOW);
stopButton =0;
startButton = 0;

}
}

//Function that waits for the startbutton
void startButtonWait()

{

digitalWrite(startReadyLed, HIGH);

while(startButton == 0)

{
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startButton = digitalRead(startButtonPin);
delay(1);
1
digitalWrite(startReadyLed, LOW);
stopButton = 0;
startButton = 0;
}

//Reads the flow from the 10bit analog PIN and converts the value to Liters per minute
int flow()

{
int bitFlow = analogRead(A0);
float flow1 = (((float)bitFlow*((float)5/(float)1023))-1)*100;

Serial.printin(flow1);

return flowl;

}

//Reads the flow average
float flowAverage(int x, int z)

{
if (z==1)
{
Totalflow = 0;
Average = 0;
}

Totalflow = Totalflow + (float)x;
Average = (float)Totalflow/(float)z;

Serial.printin(Average);
return Average;

//Checks if all the manual valves are closed
int manualValvesClosed()

{
digitalWrite(mainSolenoid, HIGH);

//forloop works as delay with LED blinking. delay = n*2*delay[ms] = 40*(200+200)= 16000 [ms]
for(intn=0; n<=40; n=n+1)
{

digitalWrite(workingLed, HIGH);

delay(200);

digitalWrite(workinglLed, LOW);



delay(200);
}

int f = flow();

if (f<=10) //if the flow is less than 0.1 L per min the function return 1
{

return 1;

}

else
{
return 0; //if the flow is greater then 0.1 L per min the function return 0
}
digital Write(mainSolenoid, LOW);
}

//Lighting up all LEDs, one at the time
void panellLedTest()
{
for(int n = ledMin; n <=ledMax; n=n + 1)
{
digitalWrite(n, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(n, LOW);
delay(5);
1
}

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

Serial.begin(9600); //Enables serial-communication through USB with computer

BILAGA 7. Sid 4(8)

//Only pin 2 and 5 are used below. Rest are configured incase a faulty connection is made

pinMode(1, INPUT);
digitalWrite(1, HIGH);

attachinterrupt(0, stopButtonPressedISR, RISING); //Enables the sequenciall code to be stopped, (Pin,
interrupt service routine (function), mode (when to execute)), MEGA: 0-2,1-3,2-21,3-20,4-19,5-18
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pinMode(2, INPUT);
digitalWrite(2, HIGH);

pinMode(3, INPUT);
digitalWrite(3, HIGH);

pinMode(4, INPUT);
digitalWrite(4, HIGH);

pinMode(5, INPUT);
digitalWrite(5, HIGH);

//Define used digital pins as outputs
for(int i=solenoidMin; i<=solenoidMax; i=i+1)

{pinMode(i, OUTPUT);

lior(int i=ledMin; i<=ledMax; i=i+1)
{pinMode(i, OUTPUT);
|}oinl\/|ode(mainSoIenoid, OUTPUT);
}
void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

//LED signal when the rig turns on
panelLedTest();

stopStartButtonWait(); //This function is used throughout the program to check if the stop button been
pressed

//Waitings for start button press
startButtonWait();

//checking if the manual valves are closed
int k = manualValvesClosed();
stopStartButtonWait();
while(k == 0)
{
digitalWrite(stopFailLed, HIGH);
startButtonWait();
k = manualValvesClosed();
if(k ==1)
{
digitalWrite(stopFailLed,LOW);



BILAGA 7. Sid 6(8)

//Testing the drillings one at a time, solenoid 1-11
int led = ledMin;
int favg = 0;

for(int n = solenoidMin; n <= solenoidMax; n=n + 1)

{
digitalWrite(mainSolenoid, HIGH); //Open main solenoidvalve
digitalWrite(n, HIGH); //Open the chosen solenoid to test one of the drillings
digitalWrite(workingLed, HIGH); //Lights up the working LED

//Waiting for steady flow, delay = 15*(200+200) = 6000 mS
for(int z = 1; z<=15; z=z+1)
{
digitalWrite(led, HIGH);
stopStartButtonWait();
delay(200);
digitalWrite(led, LOW);
stopStartButtonWait();
delay(200);
}

//Testing the drilling for 60*400 ms = 24 s. If the average flow is inbetween the set intervall it will pass
the test
//and a green diode will light up
for(intz=1;2<=150;z=z+ 1)
{
digitalWrite(led, HIGH);
int f = flow();
favg = flowAverage(f,z);
stopStartButtonWait();
delay(200);
digitalWrite(led, LOW);
stopStartButtonWait();
delay(200);

}

if (favg >= intervalMin && favg <= intervalMax)

{
digitalWrite(led, HIGH);

}

else

{
digitalWrite(led, LOW);



digitalWrite(stopFailLed, HIGH);
}
led =led + 1;
digitalWrite(n, LOW); //Closes the chosen solenoid

}

//digitalWrite(mainSolenoid, LOW);
digitalWrite(workinglLed, LOW);
digitalWrite(startReadyLed, HIGH);

//Turnoff all the lights after startbutton press
startButtonWait();
for(int n = ledMin; n <= ledMax; n=n+1)
{
digitalWrite(n,LOW);
delay(1);
stopStartButtonWait();
}

startButtonWait();
//Pressure test follows

//checking if the manual valves are closed
k = manualValvesClosed();
while(k == 0)
{
digitalWrite(stopFailLed, HIGH);
startButtonWait();
k = manualValvesClosed();

if(k ==1)

{
digitalWrite(stopFailLed,LOW);

}

}

digitalWrite(mainSolenoid, LOW); //Closing the main solenoid for pressuretesting

digitalWrite(workinglLed, HIGH);

for(intn=1; n<=11;n=n+1)

{
stopStartButtonWait();
if(n==1)

{
led = ledMin;

}
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int ledBlink = ledMin +n - 1;

for(intz=0;z<=82;z=2z+1) //82*(500+500)*11= 902 sec = 15min
{

digitalWrite(ledBlink, HIGH);

stopStartButtonWait();

delay(500);

digitalWrite(ledBlink, LOW);

stopStartButtonWait();

delay(500);

ledBlink = ledBlink + 1;

if(ledBlink >= workingLed)
{
ledBlink = ledMin +n - 1;
}
}
digitalWrite(led, HIGH);
led=led + 1;

}

for (int z = ledMin; z <= ledMax; z =z + 1)
{

digitalWrite(z, LOW);

delay(1);
}

startButtonWait();



VTC800 Headstock Chiller Test Unit

. Lift the VTC800 Headstock onto the workbench

. Fit 11 O-rings on top of casting and 2 O-rings

on front of casting. O-ring type — P11
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7. Open main tap and check if the panel pressure

gauge corresponds to the pressure shown by
the gauge on the pump.

If not:

Adjust the pump so the panel pressure gauge
shows 2 BAR

. Make sure all 11 valves are in closed position.

. Fit the coolant test manifolds :
o 103 W a1y} NOTE:

- _ . It might take some time for the pump to

build up the system pressure. Wait until the

8. Close the main tap

Chiller fest:
9. Tum the power switch on and wait for the
ready lamp to light up.

Press the START BUTTON and wait

approx. 11 min as the computer is performing
the test.

10. Make sure all 11 lamps are lit.
If s0, all drillings are tested and OK

“ Pressure test: ) ) )
Tiaht siightly with 10 M12 11. Make sure the main tap is closed (horizontal)
12. Increase pressure to 6 BAR and make sure

the panel pressure gauge reaches 6 BAR.

" If not: adjust the pump so that the panel
-t pressure gauge reaches and stays on 6 BAR

. Fit coolant input tubes:

Press the GREEN BUTTON and wait 15
minutes. When all 11 lights are lit 15
minutes has past.

Check casting and plugged holes for leaks
visually and check pressure gauge for
pressure drop. The pressure should not
drop more than1 BAR

NOTE:

The computer does not detect leaks or
pressure drop. This is to be made
manually.

Drain:

13. Open all taps: 11 Control panel taps, Main
tap and Drain tap. Wait approx. 30 seconds
for the system to drain

NOTE:

It does pot matter which tube is attached on
any input as long as the tube is of
applicable type

14. Detach all input tubing and empty any
remaining coolant in the spillage tray. Wipe of
the tubing before attaching it to the rig.

> 15. Detach the top manifold, wipe of and store at
(horizontal) intended shelf. Detach the front manifold, wipe
of and store in the cabinet.

. Tum on the pump and set the pressure to

2BAR






