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Förord 

Denna rapport är resultatet av ett examensarbete om 15 högskolepoäng som är det 
avslutande arbetet på högskoleingenjörsutbildningen automationsingenjör vid högs-
kolan i Gävle. Arbetet har genomförts våren år 2020 på Sandvik Materials Techno-
logy Strip i Sandviken. 

Jag vill rikta ett stort tack till samtliga som varit inblandade i detta examensarbete.  

Tack till min handledare på Sandvik, Simon Blixt och hans kollega Torbjörn Petter-
son, som har agerat stöd och bollplank genom arbetet. Er kunskap och engagemang 
har hjälpt till att forma och driva arbetet framåt. 

Tack till min handledare från högskolan i Gävle, Daniel Rönnow som har hjälpt till 
med rapportens disposition och upplägg samt bidragit med värdefull återkoppling. 

Avslutningsvis vill jag tacka mina kurskamrater, Michael Lukkarinen och Mikael Lin-
dorf, som tagit sig tid att korrekturläsa och gett feedback på rapporten. 

Storvik den 26 Maj 2020 
Eddie Ahlin 
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Sammanfattning 

Digitaliseringen innebär att stålindustrin idag står inför stora utmaningar, där krav 
på minskad miljöpåverkan i kombination med hög konkurrens ställer höga förvänt-
ningar på stålindustrins tillverkningsmetoder. För att erhålla en mer hållbar tillverk-
ningsprocess och höja sin konkurrenskraft väljer många industrier att försöka digita-
lisera sin verksamhet i allt större utsträckning. Som ett steg i sin digitaliseringspro-
cess har Sandvik SMT Strip utökat ett befintligt styrsystem med en CMS-modul och 
givare för vibrationsmätning. 

Detta examensarbete ämnar presentera ett proof of concept för lagring och visning av 
data från vibrationsmätning i ett kallvalsverk vid Sandvik SMT Strip. Arbetet har be-
drivits som en del av ett pilotprojekt hos Sandvik SMT Strip. Målsättningen med pi-
lotprojektet är att uppnå en välfungerande implementering av vibrationsmätning för 
att kunna börja arbeta mer prediktivt med underhåll som idag sker helst proaktivt, 
men också reaktivt. Om en omställning kan göras där mer underhåll kan ske predik-
tivt är förväntningarna att kunna spara tid och resurser. 

Metoden för arbetet har varit av experimentell utvecklings-karaktär där det önskade re-
sultatet varit styrande. Resultatet som presenteras i detta examensarbete är ett lös-
ningsförslag på hur datalagring och presentation av vibrationsmätning med tillhö-
rande frekvensanalys kan komma att se ut. Vidare har vissa delar av lösningsförslaget 
påbörjats med målet att visa upp ett proof of concept.  

Den slutsats som kan dras av arbetet är att en implementation för lagring och pre-
sentation av data med efterfrågad hård- och mjukvara är möjlig, men vidare arbete 
behövs för att erhålla ett proof of concept.   
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Abstract 

The fourth industrial revolution means that the steel manufacturing industry are 
faced with great challenges, where less environmental impact combined with high 
competition sets high expectations for the manufacturing method of steel. To 
achieve improvements in manufacturing and raise competitiveness, many manufac-
turers choose to digitalize their businesses to a greater extent. As a step in the digi-
talization process, Sandvik SMT Strip has chosen to extend one of their existing con-
trol systems with a CMS-module and sensors for vibration measurement. 

This bachelor thesis intends to present a proof of concept for presenting and storing 
data collected through vibration measurement in a cold rolling mill at Sandvik SMT 
Strip. The thesis work will be part of a pilot project at Sandvik SMT Strip. The goal 
of the pilot project is to achieve a well implemented vibration measurement solution 
to be able to use more predictive maintenance instead of the proactive and reactive 
maintenance used today. If an adaptation can be achieved where predictive mainte-
nance is used to a larger extent the prospects are to save resources and time. 

The method for this thesis work has been experimental work in which the desired 
results have been governing. The result of this thesis work is a solution proposal for 
storing and presenting the data of vibration measurement in both time and fre-
quency domain. Some parts of the solution proposal have been started with the goal 
to achieve a proof of concept. 

The conclusion presented in this thesis work is that an implementation for storing 
and presenting collected data with the desired soft- and hardware is possible, but 
more time is needed to obtain a proof of concept. 
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1 Introduktion 

Genom åren har industriverksamheter ställts inför stora teknologiska omställningar 
som bidragit till att forma hur industrier och samhällen sett ut. Historiskt har det va-
rit tre sådana paradigmskiften. Det första paradigmskiftet var introduktionen av ång-
kraft och maskiner. Det andra var när elektricitet började användas och masspro-
duktion infördes. Det tredje skiftet var automatiseringen där robotar och PLC:er 
(Programmable Logic Controller) började användas i industrin. Idag står industri-
erna och samhället inför ett fjärde paradigmskifte som är digitaliseringen [1]. 

Digitaliseringen innebär att stålindustrin idag står inför stora utmaningar, där krav 
på minskad miljöpåverkan i kombination med hög konkurrens ställer höga förvänt-
ningar på stålindustrins tillverkningsmetoder [2]. För att erhålla en mer hållbar till-
verkningsprocess och höja sin konkurrenskraft väljer många industrier att försöka di-
gitalisera sin verksamhet i allt större utsträckning. I digitaliseringen, eller industri 
4.0 som det också kallas, ingår områden som Big Data och Prediktivt underhåll [3], [4]. 

1.1 Bakgrund 

Sandvik SMT (Sandvik Materials Technology) är en del av Sandvikkoncernen och 
tillverkar olika typer av stålprodukter. En del av Sandvik SMT är Sandvik SMT Strip 
som tillverkar smalband för olika tillämpningar som exempelvis rakbladsstål och 
ventilstål. På Sandvik SMT Strip bedrivs underhåll på ett proaktivt sätt. Det innebär 
att stopp av maskiner planeras in med jämna mellanrum så att maskinerna kan servas 
för att undvika haveri. Denna metod baseras på insamlade data där maskindelar som 
exempelvis lager, växellådor och kugghjul beräknas hålla ett antal timmar i drift in-
nan de behöver servas eller bytas ut. Dessa beräkningar stämmer inte alltid då ma-
skiner ändå får haverier ibland. För att undersöka om det går att avgöra en maskins 
hälsotillstånd på annat sätt har Sandvik SMT Strip valt att driva ett pilotprojekt med 
detta ändamål. 

För att kunna driva pilotprojektet behövs en maskinpark med högre grad av digitali-
sering. Som ett steg i pilotprojektet och för att öka digitaliseringen har Sandvik SMT 
Strip därför kompletterat ett befintligt styrsystem till ett kallvalsverk med en CMS-
modul (Condition Monitoring System) samt givare för vibrationsmätning. Dessa gi-
vare är ytmonterade accelerometrar som har installerats vid olika slitagedelar i kall-
valsverket med avsikten att samla in data. Dessa data skall utgöra ett underlag för vi-
dare undersökning med målsättningen att kunna bedriva ett mer prediktivt under-
håll.  

De data som samlas in av CMS-modulen sparas i ett begränsat utrymme på PLC-
enheten. När utrymmet på PLC:n är fullt så kommer PLC:n kasta bort den äldsta 
ZIP-filen för att ha plats för nya ZIP-filer som erhålls från CMS-modulen. Nästa steg 
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i pilotprojektet är att använda den data som erhålls från CMS-modulen, där endast 
effektivvärdet av mätningar presenteras och loggas i dagsläget.  

1.2 Problembeskrivning 

Det problem som detta examensarbete avser att lösa är att lagra de data som erhålls 
från CMS-modulen i en SQL-databas (Structured Query Language). Vidare ska 
denna data kunna presenteras på olika sätt med hjälp av SCADA-programmet (Su-
pervisory Control And Data Acquisition) ABB (Asea Brown Boveri) Zenon. De vis-
ningar som önskas är en trendbild som visar de loggade mätningarna i tidsdomän 
samt en trendbild som visar de loggade mätningarna i frekvensdomän. Med hjälp av 
Zenon så ska också en rapport kunna skapas som visar en mätning från en givare till-
sammans med dess frekvensinnehåll. Segmenteringen av frekvensinnehållet ska göras 
med FFT (Fast Fourier Transform).  

CMS-modulen som mäter signalerna från vibrationsgivarna sparar informationen 
som fås över tid i en WAV-fil. Det innebär att för varje kanal som mäts eller givare 
som kopplas till CMS-modulen så kommer lika många WAV-filer genereras i CMS-
modulen. När en mätning är klar packar CMS-modulen ihop dessa WAV-filer i en 
ZIP-fil som skickas till PLC:n. ZIP-filen lagras i PLC:n på ett minneskort tills dess 
att minneskortet blir fullt. Innan minneskortet blir fullt så behöver ZIP-filen på nå-
got sätt hämtas eller skickas från PLC:n och lagras i en databas för att inte gå förlo-
rad. Då all data inte är av intresse för pilotprojektet kommer bara de filerna som an-
ses signifikanta att lagras. Detta val kommer baseras på RMS-värdena (Root Mean 
Square) av signalerna. Då något RMS-värde överstiger ett valt tröskelvärde ska data 
vid den mätningen lagras i databasen. Resterande ZIP-filer kommer att kastas bort. 

1.3 Syfte och målsättning 

Det förväntade resultatet av utfört pilotprojekt är en vibrationsmätningslösning och 
dess tillhörande frekvensanalys, väl fungerande i ett kallvalsverk på Sandvik SMT 
Strip. Där den insamlade data kan hjälpa till och ligga till grund för planering och ut-
förande av underhållsarbete. Med frekvensanalysen som underlag är förhoppningen 
att det ska vara möjligt att dra slutsatser som tidigare varit omöjliga, till exempel om 
varför vissa komponenter plötsligt havererar i valsverket. 

Förhoppningar är att pilotprojektet ska kunna vara ett stöd vid investeringsbeslut 
som visar att företaget kan få ekonomisk profit genom att försöka bedriva ett predik-
tivt underhåll. Vidare är förhoppningar att kunna lägga en god grund för framtiden 
så att implementeringar kan ske i andra maskiner på liknande sätt. 

Examensarbetet avser att fungera som ett underlag för vidare arbete vid tillämpning, 
presentation och lagring av vibrationsmätning där en lyckad implementering skulle 
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vara ett steg i att öka graden digitalisering på Sandvik SMT Strip. Målet för exa-
mensarbetet är att lagra de av CMS-modulen insamlade data till en databas samt att 
kunna presentera lagrade data i Zenon. Vibrationsmätning som stöd vid underhålls-
planering skulle kunna resultera i mindre svinn av slitagedelar som lager och kugg-
hjul. Dessa förbättringar ligger i linje med Agenda 2030 mål 9 hållbar industri, inno-
vationer och infrastruktur [5] samt målet för en hållbar tillverkningsprocess i enlighet 
med industri 4.0 [3], [6]. 

1.4 Avgränsningar 

Följande avgränsningar av arbetet gjordes, huvudsakligen för att rymmas inom givna 
tidsramar.  

– Arbetet ämnar presentera ett proof of concept 

Eftersom den tid som behöver läggas ner, för att få en väl fungerande pre-
sentation och datalagring av vibrationsmätning, uppskattas till mer än de tio 
veckor som examensarbetet innefattar kommer lösningen presenteras som 
ett proof of concept. Detta innebär att resultatet kommer vara anpassat för att 
visa möjligheten att göra den efterfrågade lösningen med begärd program-
vara och system.  

– Arbetet kommer inte innefatta kommunikation med PLC 

En avgränsning är att kommunikationen mellan PLC och RT-dator (Run-
time) inte kommer behandlas. Denna kommunikation kommer att simuleras 
med färdiga ZIP-filer som biståtts av ABB. Dessa filer är likadana i sin ut-
formning som de som genereras av CMS-modulen på Sandvik SMT Strip. 

– Kod som behövs för att läsa WAV-fil behandlas ej 

Den C#-kod som behövs för att läsa en av CMS-modulen genererade WAV-
filer kommer inte att behandlas. Denna del av koden kommer att bistås av 
ABB eftersom WAV-filerna är källkodsskyddade.  

– Ekonomiska aspekter kommer inte beaktas 

Examensarbetet kommer inte innefattat några ekonomiska beräkningar som 
skulle kunna påvisa ekonomiska för- eller nackdelar med en implementation. 
Arbetets fokus kommer vara att försöka hitta en teknisk lösning med begärd 
programvara. 
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1.5 Disposition 

Denna rapport har följande disposition:  

– Introduktion 

Introduktionsavsnittet avser att ge en kortfattad introduktion till examensar-
betet. Områden som tas upp är bakgrunden som lett fram till detta arbete, 
en problembeskrivning av behandlad uppgift, målsättningar som arbetet för-
väntas uppnå samt vilka avgränsningar som gjorts. 

– Teori 

Teoridelen presenterar det område som examensarbetet berör. Ämnen som 
berörs är industri 4.0, underhåll, vibrationer, system samt SCADA. 

– Process och resultat 

I detta kapitel presenteras arbetets genomförande och resultat närmare. Vad 
som har gjorts för att erhålla önskat resultat, vilket tillvägagångssätt som an-
vänts samt hur den framtagna lösningen fungerar presenteras. 

– Diskussion 

I diskussionsdelen analyseras och tolkas resultaten ytterligare. Diskussion kom-

mer föras kring arbetets avgränsningar, vad som kunde ha gjorts bättre och vad 

som uppfyller och inte uppfyller arbetets målsättningar. 

– Slutsatser 

Här återges de slutsatser som kan dras utifrån arbetets resultat och diskuss-
ionsdel. Förslag på vidare arbete och fördjupningsområden kommer även att 
presenteras i denna del. 
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2 Teori 

I detta avsnitt redogörs för relevant teori för förståelse av utfört arbete. Olika be-
grepp som berör arbetet presenteras närmare för att ge läsaren en övergripande bild 
av dessa områden. Områden som behandlas är industri 4.0, underhåll, vibrationer, 
system samt SCADA. 

2.1 Industri 4.0 

Industri 4.0 är ett begrepp som myntades av den tyska staten år 2013 med publice-
ringen av industri 4.0 manifestet i German National Academy of Science and Engi-
neering [2]. Idén presenterades redan år 2011 av Kagermann et al. på Hannover Fair 
[7]. Industri 4.0 är ett koncept för den smarta fabriken eller framtidens fabrik som 
bygger på CPS- (Cyber Physical System) och IoT-lösningar (Internet of Things) inte-
grerade med varandra. Där människor, maskiner, resurser och företag är länkade till 
varandra likt ett socialt nätverk; varje givare kan vara ett CPS och samtidigt en del 
av ett större CPS [3]. 

Inom industri 4.0 ryms flera områden där alla eller vissa av områdena anses nödvän-
diga för att bygga framtidens fabriker. De olika områdena är Autonoma robotar, Si-
mulering, Systemintegration, Internet of Things, Cybersecurity, Molnbaserad lag-
ring och beräkning, Additiv tillverkning, Augmented reality och Big Data [3]. Detta 
arbete kommer att tangera områden som Big Data och Systemintegration vilka kom-
mer presenteras närmare i kapitel 2.1.1 respektive 2.1.2. 

Vad industri 4.0 kan innebära för industrin finns det olika visioner om. En vision är 
att kunna ha en fabrik som är helt automatiserad och är i väldigt liten utsträckning 
beroende av mänsklig interaktion. Fabriken kan vara fullt omställningsbar för pro-
duktion av nya produkter, eller en smart fabrik som själv kan planera underhålls-
stopp för att undvika haveri, men samtidigt ta hänsyn till maskinens aktuella arbets-
belastning. Möjligheterna är många, men stora krav ställs för att kunna uppnå dessa 
visioner [8]. 

2.1.1 Big Data 

Big Data är ett samlingsbegrepp som innefattar stora mängder strukturerade, semi-
strukturerade och ostrukturerade mätbara data som inte kan bearbetas inom rimlig 
tid. Exempel på sådan data kan vara givarvärden, information i MES-system (Manu-
facturing Execution System) och loggning av maskinhaveri [9]. Det som känneteck-
nar Big Data är att de insamlade data uppfyller tre kriterier som kallas Big Datas tre 
V:n. Dessa V:n är Volume, Variety och Velocity. Volume innebär att data samlas in i 
stora mängder. Variety innebär att data lagras i olika format. Velocity innebär att data 
samlas in kontinuerligt [10]. Det förekommer också utökningar av dessa V:n för att 
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ytterligare beskriva och klassa data. Exempel är Veracity, Variability och Value. Ve-
racity innebär graden pålitlighet som data har. Variability syftar på att Big Data velocity 
sällan är konstant utan har toppar och dalar. Value innebär värdet av det data som 
samlas, där en enskild datapunkt kan ha ett lågt värde medan en stor mängd av data-
punkter kan ha ett stort värde [11]. 

Den data som samlas in är generellt sett värdelös. Det är inte förrän den data som 
samlas in analyseras och får ett användningsområde som den blir värdefull. Till detta 
behövs någon form av system eller arbetssätt. Ett användningsområde för insamlade 
data kan vara implementation av prediktiva metoder som innebär att försöka förut-
spå olika resultat [11]. En tillämpning av ett sådant tillvägagångssätt är prediktivt un-
derhåll som kommer förklaras närmare i sektion 2.2.3. 

2.1.2 Systemintegration 

Systemintegration syftar på en kommunikation mellan olika system där systemen 
kan använda sig av varandra och dess information [3]. Integrationen kan ses på olika 
sätt och kan sammanfattas i tre delar där visionen för industri 4.0 är att alla tre de-
larna används. Den första delen är horisontell integration som syftar till delad in-
formation mellan de olika stegen i en tillverkningsprocess. Där exempelvis system 
för säljinformation, tillverkningsinformation och marknadsföringsinformation länkas 
samman mellan de olika divisionerna i ett företag. Den andra delen är vertikal integ-
ration som syftar till att länka samman de olika hierarkiska delarna som kan finnas 
inom varje enskild enhet i ett företag. Där exempelvis information som givarvärden 
på produktionsgolvet finns tillgänglig för ledningen likväl som ledningens avvikelse-
data finns tillgänglig för operatörerna. Den tredje delen är så kallad End-to-End in-
tegration som ämnar sudda ut gränserna mellan den digitala världen och den fysiska. 
System är integrerade på sånt sätt att avvikelser som blir mätta på en fysisk produkt 
kan spåras till avvikelser i produktionsdata [12].  

2.2 Underhåll 

Enligt Standarden IS-EN 13306 definieras underhåll som en kombination av tek-
niska, administrativa och ledningsstyrda åtgärder som har avsikten att upprätthålla 
eller återställa en enhet så att tilltänkt funktion kan bibehållas [13]. Underhåll bed-
rivs för att öka livslängden på maskiner och dess element som utsätts för slitage i 
drift [14]. Om inte underhåll bedrivs så havererar maskiner vilket kan resultera i 
långa stillestånd som påverkar företag ekonomiskt [15].   

Underhåll kan vidare delas upp i två olika kategorier som är reaktivt och proaktivt 
underhåll. Reaktivt underhåll kan delas upp i två olika kategorier som är uppskjutet 
och akut underhåll. Vidare kan också proaktivt underhåll delas upp i två kategorier 
som är schemalagt och prediktivt underhåll. En överblick kan ses i Fig. 1. 
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Fig. 1. Översiktsbild över olika typer av underhåll. 

Underhåll har traditionellt sett varit av den reaktiva typen. Med tiden har det dock 
visat sig att proaktivt underhåll är att föredra [16].  

2.2.1 Reaktivt underhåll 

Reaktivt underhåll, eller avhjälpande underhåll som det också kallas, var den första 
typen av underhåll. Reaktivt underhåll definieras som underhåll som utförs efter att 
ett fel påträffats på en enhet, med avsikt att återställa enheten till den grad att en-
heten anses funktionsduglig igen [13]. Detta innebär alltså att en maskin körs tills 
den går sönder innan den har ett behov av underhåll. Det innebär att delar i en ma-
skin kommer utnyttjas till sin fulla potential vilket är att föredra. Nackdelen är att 
det inte går att förutse när ett element i en maskin kommer gå sönder. Vilket kan 
resultera i följdfel där andra delar i maskinen också går sönder samt att det som pro-
duceras kan ta skada [16].  

Vilken typ av fel som uppstår kan avgöra det akuta behovet av underhåll. Vissa fel 
som inträffar innebär att maskinen fortfarande kan utföra sin uppgift, medan andra 
fel innebär att maskinen inte längre kan utföra sin uppgift på ett adekvat sätt. Skill-
naden mellan uppskjutet underhåll och akut underhåll beror således på det fel som 
inträffar [13]. 

2.2.2 Proaktivt underhåll 

Med proaktivt underhåll eller förebyggande underhåll menas underhåll som görs ef-
ter vissa kriterier eller är tidsbestämda [13]. Målet med ett proaktivt underhåll är så-
ledes att försöka förebygga uppkomsten av fel genom att utföra nödvändigt under-
håll innan ett fel inträffar. Ett sätt att avgöra om det finns underhållsbehov är att ge-
nomföra någon typ av inspektion som då skulle vara en typ av prediktivt underhåll. 
Ett annat sätt är att avgöra underhållsbehovet utifrån antalet drifttimmar som maski-
nen har vilket är en typ av schemalagt underhåll [16]. I industrin idag är den vanlig-
aste typen av underhåll en blandning av reaktivt och proaktivt underhåll. I den mån 
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som det är möjligt så försöker man förutse och planera in underhåll i god tid för att 
slippa haveri, men det går inte alltid [17], [18]. 

Fördelar med att använda schemalagt underhåll är att kostnader för underhåll kan 
oftast hållas nere och ett billigare underhåll erhålls. Nackdelen med ett schemalagt 
underhåll är att slitagedelar byts ut även om de har en potentiellt lång livslängd kvar 
[16]. 

2.2.3 Prediktivt underhåll 

Prediktivt underhåll, eller tillståndsbaserat underhåll som det också kallas, är ett be-
grepp som är ganska nytt för industrin även om det i praktiken har funnits länge. 
Idag innebär prediktivt underhåll att med hjälp av mätbara signaler avgöra hälsan hos 
en maskin och basera underhållsbehovet därefter. Således är prediktivt underhåll en 
sorts schemalagt underhåll, men det som avgör när ett underhåll behövs är något 
mätbart och inte en teoretisk uppskattning/beräkning [19]. Den första tillämpningen 
av prediktivt underhåll var att personer som känner maskinen väl avgjorde om det 
fanns ett servicebehov, så kallad visuell inspektion. Denna metod har fungerat ge-
nom åren, men saknar det konsekventa och mätbara tillvägagångssättet som erhålls 
med mätningar av signaler. För implementering av prediktivt underhåll idag finns 
det två populära metoder för datainsamling. Den första metoden är att använda be-
fintlig utrustning och använda signaler som redan mäts. Den andra metoden är att 
installera nya givare avsedda för uppgiften [17]. 

Den första metoden använder utrustningen och datainsamling som redan finns instal-
lerad i maskinen. Dessa kan vara signaler som ger information om temperaturer, 
spänningsnivåer och strömmar eller liknande [20]. Flera företag idag mäter mycket 
på sina maskiner för att övervaka, men använder sig inte av all information som de 
samlar in. Denna data är vanlig att använda när feldetektering tillämpas med hjälp av 
tekniker som neurala nätverk eller liknande [18], [21]. 

Den andra metoden används om inte befintliga element bevakas på ett adekvat sätt. 
För att erhålla den övervakning som är nödvändig utökas befintlig övervakning med 
nyare eller fler sensorer [17].   

Prediktivt underhåll försöker använda de olika fördelarna med reaktivt underhåll och 
schemalagt underhåll utan nackdelarna för vardera. Ett väl fungerande prediktivt un-
derhåll kommer utnyttja livslängden på slitagedelar i större utsträckning utan att få 
kostsamma haverier att inträffa [19], [22]. Att slitagedelar håller i ett visst antal drift-
timmar baseras på att alla slitagedelar beter sig på samma sätt som tidigare. Detta 
stämmer inte alltid då slitagedelar kan ha olika beteenden när de tas i drift. Hashe-
mian och Bean beskriver sex olika modeller som beskriver slitagedelars sannolikhet 
att fallera över tid som fördelningskurvor [17]. Exempel på dessa kurvor kan ses i 
Fig. 2.  
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Fig. 2. Fördelningskurvor som beskriver i vilken del av en livscykel som ett element är mest sannolikt 
att gå sönder [17]. 

Beroende på vilket kurvmönster som slitagedelen följer kan dess tänkta livslängd 
vara svår att förutspå. Tanken med prediktivt underhåll är att felet kan detekteras 
oavsett vilken felfördelningkurva slitagedelen följer [17].  

2.2.4 Hälsoparametrar 

Hälsoparametrar är ett begrepp som används för signaler eller metoder som kan visa 
i vilket skick en maskin är i eller om ett underhållsbehov finns [23]. Exempel kan 
vara en elmotor som drar mer ström efter en viss tid i drift för att upprätthålla ett 
visst varvtal. Då kan strömmätningen ses som en hälsoparameter. Andra exempel på 
hälsoparametrar som används är statistiska parametrar som effektivvärde, toppfaktor 
och standardavvikelse för att nämna några [22]. I Tab. 1 kan det ses hur de statistiska 
parametrarna effektivvärde, toppfaktor och standardavvikelse beräknas. 

Tabell 1. Olika statistiska parametrar och dess ekvationer 

 

effektivvärde 

ඨ
∑ (𝑥௜)

ଶே
௜ୀଵ

𝑁
 

toppfaktor 𝑡𝑜𝑝𝑝𝑣ä𝑟𝑑𝑒

𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑣ä𝑟𝑑𝑒
 

Standardavvikelse 

ඨ
∑ (𝑥௜ − 𝑥௠௘ௗ௘௟)

ଶே
௜ୀଵ

𝑁 − 1
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För att kunna använda hälsoparametrar för att avgöra en maskins hälsotillstånd görs 
mätningar av vad som är normalt. För att sedan kunna detektera om något är fel i 
maskinen så jämförs värdet på hälsoparametrar med vad som är normalt värde. Om 
det uppmätta eller beräknade värdet avviker från det värde som anses vara normal 
drift kan det vara en indikation på att något är på väg att gå sönder i maskinen [17], 
[20]. 

2.3 Vibrationer 

Något som anses vara en hälsoparameter för roterande maskiner är vibrationer vilket 
gör dessa intressant att mäta. Olika fel som kan detekteras med hjälp av vibrations-
mätning i roterande maskiner är bland annat obalans, motorfel, kuggdefekter och la-
gerfel [22].  

2.3.1 Vibrationer i roterande maskiner 

I roterande maskiner finns det flera olika element som maskinen består av. Tanken 
med vibrationsmätning är att roterande element i en maskin är olika stora. Deras 
storlek tillsammans med rotationshastigheten avgör hur lång tid det tar för individu-
ella element att rotera ett varv. Om skador finns på något av elementen kommer de 
ge upphov till en unik frekvens som kan mätas [23]–[25]. 

2.3.2 Vibrationsmätning 

För att mäta vibrationer finns det olika tekniker och givare som används. Metoderna 
är att antingen använda direkt mätning där en givare monteras med mekanisk kon-
takt mot det element där vibrationer avses mätas. Den andra metoden är att mäta 
med exempelvis en optisk lösning. Vanliga tillämpningar för den första metoden är 
att använda ytmonterade accelerometrar. För den andra metoden är en vanlig till-
lämpning att med lasermätning mäta hur en axel rör sig eller vibrerar vid rotation 
[25].  

För direkt mätning finns det olika sätt att mäta vibrationer. De olika sätten är att 
mäta acceleration, hastighet eller förflyttning. Principen med vilket sätt vibrationen 
mäts på är väldigt lika. Det som avgör hur vibrationen mäts är vilken typ av givare 
som väljs att användas. De olika typerna av givare som kan användas är förflyttnings-
givare, hastighetsgivare eller accelerometrar [20]. 

Som beskrivet i kapitel 2.3.1 är det flera olika element i en roterande maskin som 
ger upphov till vibrationer. En vibrationsmätning kommer således inte endast plocka 
upp en vibration med en distinkt frekvens utan en summa av alla vibrationer som har 
mekanisk kontakt med givaren. I Fig. 3 kan tre olika sinussignaler ses som adderas 
samman till en signal. Denna resulterande signal är ett teoretiskt exempel på hur en 
vibrationsmätning skulle kunna se ut.  
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Fig. 3. Typexempel av olika sinuskurvor med olika frekvenser som adderas ihop och blir till en signal. 

En vibrationsmätnings resultat kan sedan analyseras på olika sätt. Antingen kan sig-
nalen vidare processas och analyseras i frekvensdomän, som kommer beskrivas vi-
dare i kapitel 2.3.3, eller så kan resultatet i tidsdomän användas [26]. I tidsdomän 
används signalen på ett liknande sätt som övriga givarsignaler där spänningsnivån el-
ler strömmen mäts och används. För att få ut mer information ur signalerna kan stat-
istiska parametrar användas [22]. Dessa resultat som fås av statistiska parametrar kan 
sedan användas för att utvärdera en maskins hälsotillstånd eller bygga modeller som 
kan användas vid prediktivt underhåll med hjälp av neurala nätverk eller liknande 
lösningar [21].  

Med mätningar i tidsdomän finns goda förutsättningar för att avgöra en maskins häl-
sotillstånd eller servicebehov. Där mätning av exempelvis RMS-värde för vibrat-
ioner kan berätta att något i maskinen är på väg att gå sönder och givarens position 
kan berätta ungefär var i maskinen. Om data också behandlas i frekvensdomän så är 
det möjligt att avgöra mer precist vad som är defekt. Exempel är att i tidsdomän kan 
det detekteras att ett lager är på väg att gå sönder, medan i frekvensdomän är det 
möjligt att avgöra om det är ytterringen eller en kula i lagret som är defekt [21]. 

2.3.3 Frekvensanalys 

För att kunna analysera en vibrationssignal i frekvensdomän krävs att signalen be-
handlas eller transformeras på något sätt. För att segmentera en signal i dess olika 
frekvenskomponenter finns det flera olika lösningar som går att använda. Exempel 
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på vanligt förekommande metoder är FFT och DFT (Discrete Fourier Transform) 
[27]. Dessa metoder fungerar bra att använda om samplingsfrekvensen och den sökta 
frekvensen är kända [28]. För att analysera vibrationssignaler när samplingsfrekven-
sen inte är känd finns det andra metoder som ger bättre resultat än FFT och DFT. 
Dessa metoder använder sig av AFA (Adaptive Fourier Analyzer) som är en sorts 
teknik för användning av olika filter för att detektera frekvensinnehåll [28], [29].  

Oavsett vilken metod som används så är principen att försöka hitta det frekvensinne-
håll som finns i den uppmätta signalen. I Fig. 4 kan ett teoretiskt exempel ses där 
kurvan i tidsdomän är summeringen av de tre sinuskurvorna som kan ses i Fig. 3 och 
i frekvensdomän är en plot där FFT gjorts på signalen i matlab.  

 

Fig. 4. Typexempel av en signal plottad i tidsdomän och frekvensdomän. 

Resultatet visar att signalens frekvensinnehåll är 3 signaler med frekvenserna 13Hz, 
27Hz samt 49Hz med respektive amplituderna 0,7, 2,0 samt 1,2. 

2.4 System 

För att mäta vibrationer så behövs ett system av något slag. Då det system som kom-
mer användas i detta arbete redan är förbestämt kommer systemets olika delar att 
beskrivas kort. De system som används är en PLC av typen ABB AC500, CMS-
modul av typen ABB FM502 med accelerometrar och en SQL-server [30]–[33]. Pro-
gram som använts är ABB Zenon, Microsoft Visual Studio och Microsoft SQL Server 
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Management Studio [32], [34], [35]. En beskrivande bild av det hårdvarumässiga sy-
stemet som är installerat i kallvalsverket på Sandvik SMT Strip kan ses i Fig. 5. 

 

Fig. 5. Beskrivande bild av det hårdvarumässiga systemet som är installerat i kallvalsverket på Sandvik 
SMT Strip. 

2.4.1 CMS-modul 

ABB FM502 är en CMS-modul som är används för övervakning av snabbare förlopp 
än vad en PLC normalt sett klarar av. Den här specifika modellen är en modul som 
enligt tillverkaren kan sampla upp till 16 analoga signaler simultant med en maximal 
hastighet av 50 000 sampel per sekund. De samplade värdena lagras i WAV-filer 
som CMS-modulen packar ihop till en ZIP-fil och skickar över till CPU-enheten 
[31].  

2.4.2 Accelerometer 

En accelerometer är en givare som mäter accelerationer. Principen är att en fritt 
hängande vikt är fastsatt i en fjäder i ena änden eller ett material som agerar fjäder 
som kan ses i Fig. 6.  
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Fig. 6. En fritt hängande massa fäst i en fjäder. 

När givaren blir utsatt för en yttre kraft kommer vikten att röra sig eller ändra sitt 
rörelsemönster i givaren och fjädern eller materialet som vikten hänger i kommer 
att töjas eller komprimeras. Beroende på vilken typ av accelerometer som används 
så kommer en egenskap att förändras hos givaren. Exempel kan vara formen på fjä-
dern som ger upphov till en viss elektrisk resistans när en ström skickas igenom den 
i sitt ursprungliga läge. När fjädern deformeras så kommer den ge upphov till en an-
nan resistans. Således kan en vibration mätas elektriskt med hjälp av trådens varie-
rande resistans när vikten rör sig [36]. 

För att kunna mäta vibrationer med denna princip måste accelerometern vara i me-
kanisk kontakt med det element som vibrationer avses mätas på [25]. 

2.4.3 SCADA 

SCADA är ett program som används för att visualisera och samla data från exempel-
vis PLC-enheter. Då varje maskin i en fabrik styrs av någon typ av styrenhet, exem-
pelvis PLC, kan SCADA användas för att sammanställa den information som samlas 
in av varje styrenhet. SCADA används generellt för övervakning, men kan också 
fungera som HMI (Human Machine Interface) till en maskin [37].  

2.4.4 Zenon 

Zenon är en typ av SCADA som är utvecklat och kodat i C# med integrerat stöd för 
bland annat HMI, mjukvaru-PLC, informationshantering, larmhantering och rappor-
tering. Det är en öppen mjukvara för övervakning, styrning och datainsamling som 
används av ABB [34]. Det är även det SCADA som används på Sandvik SMT Strip 
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för övervakning, larmhantering och styrning av maskiner. Zenon är det SCADA som 
avses användas i detta arbete för datainsamling och presentation. 

2.4.5 Add-in SharpDevelop 

Zenon har stöd för olika Add-in-program för att utöka dess funktionalitet. Ett av 
dessa Add-in-program är SharpDevelop. SharpDevelop ger möjlighet att skriva egen 
C#-kod som kan exekveras genom Zenon [38]. Den funktionalitet som efterfrågas 
för arbetet finns inte i Zenon från början och kommer behöva implementeras med 
hjälp av detta verktyg.  

2.4.6 SQL-server 

En SQL-server är en databas som lagrar data på ett strukturerat sätt. Databasen 
byggs upp av tabeller som används för att lagra information. Begrepp som nycklar 
används till identifiering av information och tabeller. För att kommunicera med en 
databas används SQL-kommandon eller förfrågningar. Med dessa kommandon kan 
bland annat tabellverket för en databas byggas upp. Dessa kommandon används 
också för att lagra, hämta eller bearbeta information. Fördelar med databaser är att 
information kan lagras på ett sådant sätt att den är tillgänglig för många personer el-
ler enheter. Så istället för att ha en person som sitter på informationen kan den lag-
ras i databasen och hämtas därifrån [33]. 

2.4.7 Microsoft Visual Studio 

Microsoft Visual Studio är ett program utvecklat av Microsoft för att skriva C#-kod. 
Det är ett utvecklingsverktyg som har stöd för bland annat debuggning och hjälper 
till med syntaxen [35].  

2.4.8 Microsoft SQL Server Management Studio 

Microsoft SQL Server Management Studio är en programvara som används för att 
hantera SQL-servrar. Programmet kan användas för att på ett enkelt sätt skriva 
SQL-kommandon till servrar för att hämta och lagra information. Programmet stöd-
jer direkt anslutning mot SQL-servrar vilket underlättar uppbyggnad av tabellverk 
och hantering av data [32]. 
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3 Process och resultat 

I det här kapitlet presenteras de resultat som erhållits och den metod som använts. 
Arbetet har varit av Experimentell utvecklings-karaktär där det önskade resultatet har 
varit styrande. Detta kan ge en begränsning av reproducerbarhet då vissa lösningar 
är anpassade för att kunna ge ett proof of concept. 

Den utrustning och programvara som varit nödvändig för arbetet är Microsoft Visual 
Studio, Microsoft SQL Server Management Studio samt en RT-dator med Zenons 
utvecklingsmiljö installerad. 

3.1 Lösningsförslag 

Lösningsförslaget är ett tillvägagångssätt för att kunna lösa kommunikationsvägen 
vid presentation av vibrationsmätning med tillhörande frekvensanalys. Lösningför-
slaget delades in i två delar. Den första delen är att ny information som samlas in 
från accelerometrarna måste kunna lagras i databasen. Den andra delen är att in-
formation ska kunna hämtas från databasen och presenteras i Zenon. Vägen för in-
formationen från PLC:n till databasen kan delas upp i olika steg som måste passeras 
och kan ses i Fig. 7. 

Principen för att lagra information i databasen ser ut som följande. Steg ett är att 
överföra informationen från PLC till CMS-modul, vilket redan finns implementerat 
i befintligt system. Steg två är att PLC:n på något sätt ska flagga för att det finns en 
ny ZIP-fil redo att hämtas. Detta kan göras med en variabel som knyts till Zenon 
som sätts när en ny ZIP-fil finns tillgänglig i PLC:n. Steg tre är att använda den 
mjukvaru-PLC som finns integrerad i Zenon. Så när flaggan som berättar att det 
finns en ny ZIP-fil blir satt ska mjukvaru-PLC:n inleda en kommunikation med den 
hårdvarumässiga PLC:n. Steg fyra är att mjukvaru-PLC:n överför ZIP-filen från den 
hårdvarumässiga PLC:n till en specifik mapp på RT-datorn med hjälp av FTP-
kommunikation (File Transfer Protocol). Steg fem är en Add-in kod som skrivs till 
Zenon som bevakar den mapp på RT-datorn där mjukvaru-PLC:n sparar de nya ZIP-
filerna. När en ny ZIP-fil dyker upp i mappen så startas processeringen av ZIP-filen. 
Steg sex är att ZIP-filen packas upp på RT-datorn och de WAV-filer som finns i ZIP-
filen läses av och informationen lagras i en databas. Steg sju är att de uppackade 
WAV-filerna tas bort från RT-datorn och ZIP-filen flyttas till en annan mapp på RT-
datorn för arkivering. 
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Fig. 7. Beskrivning av informationens väg från CMS-modul till databas. 

Informationsflödet för att hämta information har också två delar. Den första delen är 
att kunna presentera en trend med vibrationsmätning i tidsdomän och i frekvensdo-
män. Detta kan knytas direkt i Zenon där en trend är en uppsättning punkter med 
tillhörande x- och y-värde. Alltså behöver trenden endast knytas till databasen för 
visning. För att skapa en rapport som visar vibrationssignalen och en frekvensanalys 
finns det ingen färdig lösning. Så funktionaliteten för detta måste kodas i C# där in-
formationen extraheras ur databasen och visas i rapporten.  

3.2 Import av data 

Den avgränsning som gjorts är att inte behandla den kommunikation som görs för 
att hämta ZIP-filen från PLC:n till RT-datorn. Denna del kommer att simuleras ge-
nom att kopiera in befintliga ZIP-filer som tillhandahållits av ABB. Den kod som an-
vänds för lagring av data till SQL-servern är skriven i Microsoft Visual Studio och 
finns tillgänglig i Bilaga A. Koden är skriven i Microsoft Visual Studio för att kunna 
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genomföra ett proof of concept utan att använda Zenons Add-in program SharpDeve-
lop. Koden är framtagen så den ska kunna implementeras i Zenons Add-in program 
SharpDevelop med minimala justeringar, men i utvecklingssyfte valdes Microsoft 
Visual Studio att användas för att minimera antalet nya komponenter från start. För 
att övervaka och verifiera den information som har skrivits till SQL-serverns databas 
har programmet Microsoft SQL Server Management Studio använts. 

3.2.1 Automatisk registrering och uppackning av ZIP-fil 

Tanken är att denna kod ska starta och köras samtidigt som Zenon startar på en RT-
dator. En översiktsbild av metodanrop när koden körs kan ses i Fig. 8.  

 

Fig. 8. En översiktsbild som beskriver vad som händer när koden startar. 

Det första som händer när koden körs är att metoden Start() körs där information 
som skulle ha skickats med när Zenon startar lagras i globala variabler. Det är in-
formation om det zenonprojekt som startat processen och i vilket tillstånd som pro-
cessen startas. Dessa skickas med som parametrar där project är en sökväg och 
behavior bortses ifrån. Project är den sökväg som är till zenonprojektets RT-katalog på 
RT-datorn. Värdet av project lagras till variabeln zenonRunTimeFolderPath. Denna sök-
väg används för att skapa tre andra sökvägar. Först en sökväg för en samlingskatalog 
där de andra katalogerna kommer sparas. Denna katalog får namnet i variabeln con-
ditionMonitoringFolderName. Den andra sökvägen är till den katalog dit de nya ZIP-
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filerna ska sparas som får namnet i variabeln folderForReceivedZipFilesFolderName. Den 
tredje sökvägen är till den katalog där de gamla arkiverade ZIP-filerna flyttas efter 
lagring i databasen. Den katalogen får namnet i variabeln archiveForStoredZipFilesFol-
derName. Dessa sökvägar byggs upp och lagras på följande vis: 

conditionMonitoringFolderPath = zenonRunTimeFolderPath\conditionMonitoringFolder-
Name 

archiveForStoredZipFilesFolderPath = conditionMonitoringFolderPath\folderForReceivedZip-
FilesFolderName 

folderForReceivedZipFilesFolderPath = conditionMonitoringFolderPath\archiveForStoredZip-
FilesFolderName 

Vidare körs metoden CheckForConditionMonitoringDirectories(). I denna metod kontrol-
lerar programmet om sökvägarna lagrade i variablerna conditionMonitoringFolderPath, 
archiveForStoredZipFilesFolderPath samt folderForReceivedZipFilesFolderPath existerar sen 
tidigare. Om inte så skapas dessa sökvägar. Typexempel på hur den eftersökta kata-
logstrukturen ser ut kan ses i Fig. 9.  

 

Fig. 9. Den hierarki av kataloger som eftersöks och eventuellt skapas av metoden 
CheckForConditionMonitoringDirectories(). 

När det säkerställts att dessa sökvägar existerar så skapas en lyssnare knuten till sök-
vägen folderForReceivedZipFilesFolderPath. Denna lyssnare kommer starta ett event när 
en ny fil kommer in i folderForReceivedZipFilesFolderPath. En översiktsbild av metodan-
rop när en ny fil detekteras kan ses i Fig. 10. Lyssnaren kollar först om den fil som 
kommit in i sökvägen är en fil med ändelsen lagrad i variabeln zipFileEnding. Om fi-
len har den ändelsen så körs metoden UnzipZipFile() 

UnzipZipFile() försöker packa upp ZIP-filen i sökvägen folderForReceivedZipFilesFolder-
Path. Om försöket av någon anledning misslyckas så väntar programmet i 100ms och 
försöker sedan igen. Programmet kommer fortsätta dessa försök tills dess att det 
lyckas och ZIP-filen packas upp. 
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Fig. 10. Övergripande princip och metodanrop vid detektering av ny fil i sökvägen 
folderForReceivedZipFilesFolderPath. 

3.2.2 Zenon archive och SQL-lagring 

När ZIP-filen packats upp så körs metoden MoveZipFileToArchive(). Den tar ZIP-filen 
som finns som triggat igång lyssnarens event och flyttar ZIP-filen till en ny sökväg 
med ett nytt namn. ZIP-filen flyttas till sökvägen som finns i variabeln archive-
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ForStoredZipFilesFolderPath och döper om filen till den tid och datum som den proces-
sats. Detta för att ha en arkivering av de ZIP-filer som processats utifall något i över-
föringen till databasen skulle bli fel. 

Vidare körs metoden SendWavFilesToSql(). Denna metod läser av de filer som finns i 
sökvägen folderForReceivedZipFilesFolderPath efter de filer som har filändelsen som är 
lagrad i variabeln wavFileEnding. För varje fil som har den ändelsen så körs metoden 
SendWavFileToSql() och sen tas WAV-filen bort. 

Den kod som finns i metoden SendWavFileToSql() är i stora delar framtagen av ABB. 
Koden är från början kod som ABB använt för att visa upp liknande funktionalitet på 
en mässa och var i behov av modifikation för att fungera för detta arbete. Detta för 
att de WAV-filer som behandlas är källkodsskyddade. Det koden gör är att den öpp-
nar en binärläsare som läser av WAV-filen och lagrar bytes med information i lokala 
variabler. Den information som extraheras ur filen kommer delas upp för att matcha 
det format som Zenon kan läsa från en databas. Framförallt så kommer informat-
ionen lagras i fyra variabler. De två första variablerna är x- och y-koordinater för 
vibrationsmätningen i tidsdomän. De andra två variablerna är beräknade x- och y-
koordinater för vibrationsmätningen i frekvensdomän. 

För att kunna ansluta till en databas och skriva eller extrahera information via C#-
kod finns det olika tillvägagångssätt. Det tillvägagångssätt som valts har valts för att 
efterlikna den lösning som gjorts av ABB i metoden SendWavFileToSql(). För att 
kunna ansluta mot SQL-servern behövdes en anslutningssträng som skickas till SQL-
servern. Denna anslutningssträng innehåller information som vart SQL-servern kan 
hittas i nätverket samt inloggningsuppgifter. Tillvägagångssättet för att erhålla denna 
sträng var följande. Ett tomt textdokument skapades och sparades med filändelsen 
.udl. Då erhålls en data link fil som kan öppnas vilket kan ses i Fig. 11. 
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Fig. 11. Bild på den öppnade data link filen som användes för framtagning av anslutningssträng till 
SQL-server. 

I data link filen kunde då databasen sökas reda på och det inloggningssätt som önskas 
användas väljas. För detta arbete valdes Windows inloggningsuppgifter som inlogg-
ning. När filen var ifylld så kunde filen sparas och stängas och sedan öppnas för edi-
tering med notepad. I notepadfilen fanns då en genererad anslutningssträng till SQL-
servern. För att strängen skulle fungera i koden behövdes kommandot ” Provi-
der=SQLOLEDB.1;” tas bort. Denna genererade anslutningssträng till databasen 
lagrades i variabeln sqlConnectionString. Samtliga instanser som använde en anslut-
ningssträng i metoden SendWavFileToSql() har ersatts till denna variabel. 

3.2.3 Skapandet av databas 

För att kunna lagra information i en databas så behövs en SQL-server. Denna server 
har tillhandahållits av Sandvik SMT Strip. För att få den struktur på databasen som 
behövs har en RT-dator med Zenon använts för att initiera de nödvändiga tabel-
lerna. Detta gjordes genom Zenons arkivhantering. Arkivhanteringen ger en möjlig-
het att knyta variabler som finns i Zenon mot historiska data. Så för att skapa de ta-
beller som behövdes skapades dummyvariabler i Zenon. För en vibrationssignal 
skapades två arkiv. Ett arkiv för lagring av data i tidsdomän och ett arkiv för lagring 
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av data i frekvensdomän. Varje arkiv innehåller två variabler, en för x-koordinater 
och en för y-koordinater. Exempel för en vibrationssignal kan ses i Fig. 12 där ett 
arkiv skapats för vibrationsmätning i tidsdomän. 

 

Fig. 12. Bild på hur ett arkiv skapas i Zenon där två variabler är tillagda för lagring av 
vibrationsmätning i tidsdomän. 

Lagringsalternativet för dessa dummyvariabler valdes till en SQL-server i Zenon. 
För att Zenon ska kunna skapa de nödvändiga tabellerna behövdes inloggningsupp-
gifter till SQL-servern läggas in. Då detta är ett proof of concept så användes win-
dowsinloggning som verifiering vid anslutning till SQL-servern. Därefter skapades 
de nödvändiga tabellerna för extrahering och lagring av information på SQL-
serverns databas med hjälp av Zenon. 
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4 Diskussion 

I detta kapitel tolkas det erhållna resultatet utifrån presenterad teori. Diskussion förs 
kring arbetets avgränsningar, vad som uppfyller och inte uppfyller arbetets målsätt-
ningar samt vad som kunde ha gjorts bättre. 

Den kod som skrivits i arbetet är skriven för att vara så underhållsvänlig och återan-
vändningsbar som möjligt. Detta för att koden ska kunna användas till andra projekt 
i framtiden om så önskas. Detta har gjorts genom ombearbetning av fungerande 
kodstycken till kod som använder variabler i en större utsträckning istället för speci-
alanpassade lösningar. Detta tillvägagångssätt ökar reproducerbarheten och gav en 
kod som är mer lättläslig och är lättare att förstå.  

Delar av den målsättning som beskrivits i kapitel 1.3 har uppfyllts i den mån att exa-
mensarbetet fungerar som ett underlag för vidare arbete vid tillämpning, presentat-
ion och lagring av vibrationsmätning. Dock har inte ett färdigt proof of concept kunna 
visats upp inom arbetets tidsramar. 

En målsättning för uppdragsgivaren med att driva det pilotprojekt som detta exa-
mensarbete har varit en del av är att kunna bedriva ett mer prediktivt underhåll. 
Om denna målsättning kan uppnås kommer det innebära mindre oplanerat stille-
stånd av valsverket. Stillestånd som kan planeras i förväg kommer ge ett bättre flöde 
av material i fabriken då underhåll kan utföras under perioder av mindre arbetsbe-
lastning på valsverket. Mindre antal slitagedelar som byts ut för tidigt när de fortfa-
rande kan ha många timmars drift kvar innan de går sönder. Ett mindre antal oplane-
rade stopp kommer också ge upphov till mindre material som får kasseras till följd 
av haverier. Dessa fördelar ligger i linje med Agenda 2030 mål 9 hållbar industri, in-
novationer och infrastruktur [5] och ger upphov till en mer hållbar tillverkningsprocess 
i enlighet med industri 4.0 [3]. 

Den litteraturstudie som gjorts har inte kunnat påvisa ett tydligt sätt för hur en im-
plementering för presentation och lagring av vibrationsmätning med tillhörande fre-
kvensanalys kan se ut med efterfrågad mjuk- och hårdvara. Den har dock visat mer 
generella metoder där annan utrustning använts för att implementera liknande lös-
ningar som i litteraturen [24], [27]. Litteraturen har även visat att den CMS-modul 
som används är lämplig för mätning av vibrationssignaler enligt tillverkaren [31] och 
det valda SCADA har stöd för att visa trender och rapporter som efterfrågats [34]. 

Litteraturstudie har även visat på flera olika metoder som kan användas för frekvens-
segmentering [27]–[29]. Huruvida den begärda metoden av att använda FFT är den 
bästa lösningen för segmentering av frekvenser i detta arbete har inte framgått. Då 
FFT är en bra metod att använda när den frekvens man letar efter och samplingsfre-
kvensen är kända finns ingen anledning att ändra på denna bit i ABBs kod [28]. Det 
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kan dock vara något att undersöka närmare om frekvenssegmenteringen anses vara 
inadekvat av uppdragsgivaren. 

4.1 Brister 

Det resultat som beskrivits i kapitel 3 är det resultat som uppnåtts. Det innebär att 
ett proof of concept inte uppnåtts. Det som är kvar att göra för att erhålla ett proof of 
concept är att ytterligare modifiera den kod som finns i metoden SendWavFileToSql() 
samt skapa den trendbild och rapport som önskas visas i Zenon.  

För att slutföra metoden SendWavFileToSql() kan hjälp behövas från ABB som skrivit 
koden. Det som behövs för att ansluta till SQL-server via C#-kod och kunna skriva 
information till en databas finns i koden. Det som saknas är den manipulering av 
data som behövs för att kunna skicka nödvändig information till databasen. En del av 
denna manipulering är bland annat utnyttjande av klasser som inte finns att impor-
tera via standardbibliotek som antingen måste ersättas eller erhållas. 

För att kunna visa en trendbild i Zenon saknas skapandet av trendbilden. För att 
skapa trendbilder i Zenon finns standardutförande av trendbilder som kan användas 
vid proof of concept. Det som behöver göras att skapa en funktionalitet som öppnar 
trendbilden vilket finns som standardutförande och de variabler som skapats i Ze-
nons arkiv måste knytas till trendbilden. 

Vad det gäller att skapa en rapport i Zenon med vibrationsmätning och tillhörande 
frekvensanalys har denna bit inte hunnit behandlas. 
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5 Slutsatser 

Resultatet som erhållits i detta arbete kan användas för ett proof of concept och vidare 
även till att implementera presentation och lagring av vibrationsmätning med tillhö-
rande frekvensanalys, men är inte ett färdigt proof of concept i sig. Arbetet behöver vi-
dare utvecklas för att kunna uppvisa ett proof of concept. Under arbetets gång har det 
inte kommit fram någon information som visar att en implementation är omöjlig 
med efterfrågad mjuk- och hårdvara, men mer tid behövs för en färdig lösning. 

5.1 Fortsatt arbete 

Fortsatt arbete bör för det första vara att slutföra ett proof of concept. Detta görs ge-
nom att färdigställa metoden SendWavFileToSql() och skapa en trendbild i Zenon för 
att plotta den information som finns lagrad i databasen. Vidare även undersöka möj-
ligheten att skapa den efterfrågade rapporten i Zenon och hur det går till.  

När ett proof of concept uppnåtts så kan nästa steg vara att få exekveringen av koden, 
som tagits fram till detta arbete, att utföras automatiskt på en Zenon RT-dator. För 
att kunna erhålla detta kommer vissa modifikationer att behöva göras i koden. Ex-
empelvis är den parameter som heter project inte en sträng när koden körs via Zenon 
RT utan är en klasstyp som innehåller information om det zenonprojekt som koden 
körs ifrån. 

Nästa steg efter att koden körs automatiskt av Zenon RT är att implementera kom-
munikationen mellan mjukvaru-PLC och hårdvaru-PLC för hämtning av mätt data. 
Detta görs förslagsvis med användandet av Zenons inbyggda mjukvaru-PLC straton. 
Kommunikationen kan göras med FTP-kommunikation som stöds av både mjuk-
varu-PLC:n och den hårdvarumässiga PLC:n. Vid denna implementation kan det 
också vara värt att utvärdera huruvida upprepandet av försök att läsa en ZIP-fil är 
rätt tillvägagångssätt. Kanske det är mer klokt att använda en flagga i PLC:n som sä-
ger till när överföringen är klar istället för att försöka läsa filen cykliskt. 

När de tidigare nämnda förbättringarna är införda kan användningen av insamlade 
data användas för utvärdering av möjlighet till implementation av prediktivt under-
håll. Då mätningsutrustningen finns på plats kan den data som samlas in användas för 
att leta samband vid eventuella haverier och andra underhållsstop. Vid funna sam-
band så kan varningshantering införas via Zenon för vibrationsmätningen som berät-
tar när vibrationsmätningen visar på att ett element är på väg att gå sönder. Denna 
information kan sedan verifieras om ett haveri uppstår eller vid undersökning av 
komponenterna efter ett schemalagt underhåll. 
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Vid en färdig implementation kan det vara intressant att titta mer på om neurala nät-
verk eller högre ordningens statistik kan tillämpas för att ytterligare förbättra möj-
ligheten till att förutspå fel i maskinen som i studien av Tommy W. S. Chow et al 
[21]. 

Om den kod som presenteras med detta arbete kommer att användas vidare till 
andra liknande projekt kan ett förslag på vidare utveckling av koden vara att utöka 
med inställningsmöjligheter. Som koden är utformad nu finns de inställningsmöjlig-
heter som koden besitter i de globala variablerna. Istället för att dessa variabler ska 
ligga som konstanta värden i koden skulle de kunna avläsas från zenonprojektet vid 
start. Då skulle en kod kunna tas fram som blir generell för samtliga zenonprojekt 
som den används till.  
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Bilaga A 

I denna bilaga återfinns den C#-kod som skrivits för skapandet av nödvändiga förut-
sättningar, automatisk detektering av ZIP-fil, uppackning av ZIP-fil och arkivering 
av ZIP-fil. 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Data.SqlClient; 
using System.IO; 
using System.IO.Compression; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace Kod_till_exjobbet 
{ 
    class WavHandler2 
    { 
        // Globala variabler som används för datahantering 
        private string zenonRuntimeFolderPath; 
        private string conditionMonitoringFolderName =  
        "Condition Monitoring"; 
        private string archiveForStoredZipFilesFolderName =  
        "Archived"; 
        private string folderForReceivedZipFilesFolderName =  
        "Received"; 
        private string zipFileEnding = "zip"; 
        private string wavFileEnding = "wav"; 
        private string conditionMonitoringFolderPath; 
        private string archiveForStoredZipFilesFolderPath; 
        private string folderForReceivedZipFilesFolderPath; 
        private string sqlConnectionString = "Integrated Secu-
rity=SSPI;Persist Security Info=False;Initial Catalog=SESAStripAu-
todb1;Data Source=SESAStripAutodb1.se.sandvik.com"; 
 
        // Startmetoden som körs när Zenon kör koden 
        public void Start(string project, string behavior) 
        { 
            // Lagring av projektvariabler från Zenon till  
            // de globala variablerna 
            this.zenonRuntimeFolderPath = project; 
            this.conditionMonitoringFolderPath =  
            String.Concat(zenonRuntimeFolderPath, @"\", 
            conditionMonitoringFolderName); 
            this.archiveForStoredZipFilesFolderPath =  
            String.Concat(conditionMonitoringFolderPath, @"\", 
            archiveForStoredZipFilesFolderName); 
            this.folderForReceivedZipFilesFolderPath =  
            String.Concat(conditionMonitoringFolderPath, @"\",  
            folderForReceivedZipFilesFolderName); 
 
            // Kör metoden  
            // CheckForConditionMonitoringDirectories 
            CheckForConditionMonitoringDirectories(); 
 
            // Skapar en lyssnare som startar ett event 
            // när en ny fil kommer in i sökvägen  
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            // folderForReceivedZipFilesFolderPath 
            FileSystemWatcher fileWatcher =  
            new FileSystemWatcher( 
            folderForReceivedZipFilesFolderPath); 
            fileWatcher.EnableRaisingEvents = true; 
            fileWatcher.Created += new  
            FileSystemEventHandler(MyEventHandler); 
            Application.DoEvents(); 
        } 
 
        // Denna metod kollar efter den hierarkiska struktur 
        // av kataloger som önskas för lagring och mottagning 
        // ZIP-filer på RT-datorn. Om hierarkin inte finns på 
        // RT-datorn så skapas den. 
        private void CheckForConditionMonitoringDirectories() 
        { 
            string[] cmsFolderPaths = {  
            conditionMonitoringFolderPath,  
            archiveForStoredZipFilesFolderPath,  
            folderForReceivedZipFilesFolderPath }; 
 
            foreach (string folderPath in cmsFolderPaths) 
            { 
                if (!Directory.Exists(folderPath)) 
                { 
                    Directory.CreateDirectory(folderPath); 
                } 
            } 
        } 
 
        // Denna metod packar upp innehållet som finns i 
        // zip-filen vars sökväg skickas med som parameter. 
        private void UnzipZipFile(string zipFileSourcePath,  
        string zipFileDestinationPath) 
        { 
            while (true) 
            { 
                try 
                { 
                    using (ZipArchive zipArchive =  
                    ZipFile.OpenRead(zipFileSourcePath)) 
                    { 
                        zipArchive.ExtractToDirectory( 
                        zipFileDestinationPath); 
                    } 
                    break; 
                } 
                catch 
                { 
                    System.Threading.Thread.Sleep(100); 
                } 
            } 
        } 
 
        // Denna metod flyttar en ZIP-fil från en katalog till 
        // en annan och döper om ZIP-filen till aktuell tid och  
        // datum. 
        private void MoveZipFileToArchive(string zipFilePath) 
        { 
            while (true) 
            { 
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                try 
                { 
                    Directory.Move(zipFilePath,  
                    String.Concat( 
                    archiveForStoredZipFilesFolderPath, @"\",  
                    DateTime.Now.ToString("yyyyMMddHHmmss"), ".",  
                    zipFileEnding)); 
                    break; 
                } 
                catch 
                { 
                    System.Threading.Thread.Sleep(100); 
                } 
            } 
        } 
 
        // Denna metod kollar samtliga filer som finns i sökvägen 
        // folderForReceivedZipFilesFolderPath efter zip-filen 
        // packats upp. Fär de filer som har ändelsen .wav  
        // kommer metoden SendWavFileToSql att köras. 
        private void SendWavFilesToSql(string wavFilesSourcePath) 
        { 
            string archiveCollection; 
 
            DirectoryInfo folderWithWavFiles =  
            new DirectoryInfo(wavFilesSourcePath); 
            foreach (FileInfo wavFile in  
            folderWithWavFiles.GetFiles()) 
            { 
                if (wavFile.Extension ==  
                String.Concat(".", wavFileEnding) ||  
                wavFile.Extension ==  
                String.Concat(".", wavFileEnding.ToUpper())) 
                { 
                    archiveCollection = "dummy"; 
                    SendWavFileToSql(wavFile.FullName,  
                    archiveCollection); 
                    wavFile.Delete(); 
                } 
            } 
        } 
 
        // Denna metod är den metod som biståtts av ABB 
        // och hanterar lagring till databas, avläsning 
        // av wav-filer samt frekvensegmentering. 
        private void SendWavFileToSql(string wavFilePath,  
        string dummy) {} 
 
        // Koden nedan är vad som händer när lyssnaren  
        // detekterar att en ny fil finns i sökvägen  
        // folderForReceivedZipFilesFolderPath 
        private void MyEventHandler(object sender,  
        FileSystemEventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                if (e.FullPath.EndsWith( 
                String.Concat(".", zipFileEnding)) ||  
                e.FullPath.EndsWith( 
                String.Concat(".", zipFileEnding.ToUpper()))) 
                { 
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                    UnzipZipFile(e.FullPath,  
                    folderForReceivedZipFilesFolderPath); 
                    MoveZipFileToArchive(e.FullPath); 
                    SendWavFilesToSql( 
                    folderForReceivedZipFilesFolderPath); 
                } 
            } 
            catch (Exception exception) 
            { 
                Console.WriteLine(exception.ToString()); 
            } 
        } 
    } 
} 
 


