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Forord

Denna rapport handlar om det examensarbete pa Institutionen for Elektroteknik vid Chalmers
tekniska hogskola jag har &gnat vintern 2020/2021 at att utféra. Examensarbetet utfordes pa
Chalmers Lindholmen med Veronica Olesen som handledare och examinator.

Jag skulle vilja tacka Veronica for att hon givit mig mojligheten att utfora detta projekt och
for det stod du har givit mig under hela vintern.



Sammanfattning

Rapporten beskriver arbetet for att utveckla simulatorer som skall underlatta studier for
Chalmers studenter pa Lindholmen. Under pagaende pandemi har tillgangligheten till
laborationssalar minskat gentemot tidigare ar. For att kursinnehallet skall forbli det samma
och inte beh6va anpassas efter omstandigheterna simuleras laborationsutrustning i tva kurser.
Simuleringarna skapas i Codesys som aven &r den mjukvara som anvands i laborationssalen
for att styra utrustningen. Resultatet av simulatorerna ar att studenter kan skriva kod pa
distans for att sedan med enkla medel éverfora koden till laborationssalen. Med denna I6sning
har pandemin minimal paverkan pa utbildningen samtidigt som det underlattar for framtida
studenter da majligheten att testa kod inte langre &r begransad.



Abstract

This report describes the work to develop simulations that will facilitate studies for Chalmers
students at Lindholmen. During the ongoing pandemic the availability of laboratory rooms
has decreased compared to previous years. In order for the course content to remain the same
and not adapt to the circumstances the laboratory equipment of two courses is simulated.

The simulations are created in Codesys which is also the software used to control the
equipment at Chalmers. The result of the simulators is that students can write code remotely
and transfer the code to the laboratory room with simple means. With this solution the
pandemic has a minimal impact on the education while making it easier for future students to
test their code.
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1 Inledning

For att underlatta de praktiska studierna pa Chalmers &r simulatorer ett bra alternativ. Eftersom tillgangen till
laborationssalar och dess utrustning &r begransad kan simulatorer underlétta arbetet mellan lektioner och &ven
ersétta lektioner. Detta projekt genomférdes darmed for att ge ett extra stod till studenter framfor allt nu nér
pandemin begransar tillgangligheten ytterligare.

1.1 Bakgrund

Under pagaende pandemi har beslut tagits pa Chalmers om att halla undervisning pa distans. Det blir
problematiskt vid laborationer. Lésningen har varit att minska antalet personer i laborationssalen vilket leder
till att studenterna far farre tillfallen i skolan. Detta leder aven till att studenterna inte langre har tillgang till
labbutrustningen som skolan tillhandahaller pa samma sétt som tidigare studenter samt gar miste om praktisk
undervisning.

1.2 Syfte

Med hjalp utav Codesys simuleringsverktyg kan laborationsutrustningen simuleras vilket gor att studenterna
kan utfora sina laborationer pa distans med likvardiga resultat. Syftet blir darmed att skapa simuleringar som
ar sa lika den verkliga labbutrustningen som mojligt. Labbutrustningen som simuleras ar fran kursen
Styrteknik dar en korvskivare och ett tilluftssystem symboliseras utav tvd Mecman-plattor. | kursen
Industriella styr och dvervakningssystem anvands en testplatta for en produktionskedja som dven den
simuleras fast i tva delar.

1.3 Avgransningar

Foljande avgransningar ar vad som galler for projektet:
Hisstyrning ingar i kursen men ar redan simulerad i samma miljo sa kommer ej utvecklas.
Delar av simulatorerna forenklas da de endast har en visuell paverkan pa slutresultatet.

Det finns ett moment i motorn som gor att den fortsatter ga nagra millimeter efter den stoppas, detta har inte
simulerats.



1.4 Precisering av mal

Projektets delmal:
e Samla information om laborationsutrustningen.
e Visualisera laborationsutrustningen.
e Skapa rorelser i visualiseringen som speglar samlad information.

e Gora det mojligt for stundeter att 6verfora skriven kod fran simulatorn till laborationssal utan
komplikationer.

2 Teoretisk bakgrund

| foljande kapitel beskrivs bakgrundskunskaper for projektet.

2.1 Mecman-platta

En Mecman-platta ar en testplatta dar olika elektriska komponenter styrs. Plattan &r tillverkad av féretaget
Mecman som utvecklar pneumatiska komponenter. Mecman-plattans frdmsta syfte &r att simulera verkliga
processer med representativa verktyg. P4 Mecman-plattan sitter en likstromsmotor, cylindrar, knappar, lampor
och sensorer som beskrivs ytterligare i detta kapitel.

Mecman tillverkar dven en testplatta for en produktionskedja. Den bestar av cylindrar, sensorer, hissar och en
sugkopp som tillsammans forflyttar puckar for att simulera produktionskedjan.

2.2 Likstromsmotor

Likstrdmsmotorn &r en motor vars uppgift ar att omvandla elektrisk energi till mekanisk energi.
Likstromsmotorn bestar av tva delar, en fast del som heter statorn och en rorlig del som heter rotorn. | den
fasta delen finns tvd magneter som skapar ett magnetfalt dver rotorns position. Rotorn &r uppbyggd av en
rektanguldr lindning som stromsétts fran en extern kalla. Nar strom gar i lindningen gor magnetfaltet att den
roterar ett halvt varv. For att rotationen skall fortsétta och rotera ett helt varv behéver strommen &ndra
riktning, det gors med hjélp av en stromvandare, vilket &r den orangea delen som roterar med den grona pilen i
figur 1. Andring av stromriktning i lindningen skapar alltsa en rotationsrorelse.



Figur 1. Bild som visar likstromsmotorns rotation [1].

Pa stromvandaren sitter sma borstar. Dessa slits 6ver tid pa grund av friktionskrafter da stromriktningen
andras vilket forsamrar motorns livslangd. Losningen &r att anvanda borstldsa likstromsmotorer dar
magneterna &r placerad i den roterande delen och lindningen i den statiska. Konstruktionen skapar ett
roterande magnetfalt som foljer lindningen vilket avlagsnar friktionskraften fran systemet [2].
Likstromsmotorns konstruktion gor den till en flexibel motor dar hastigheten beror pa matningsspanningen
fran den externa kallan. Den kan aven tillverkas i olika storlekar for att anpassa den efter dess
anvandningsomrade.

2.3 Pneumatisk cylinder

En pneumatisk cylinder &r en cylinder som styrs av nagon form av gas, oftast luft. Cylindern styrs av ett
kolvorienterat system som innehaller en kammare for att tryckluften ska kunna komma in i systemet, en vég



for luften att Iamna systemet och en kolv. Nar cylindern arbetar tvingas komprimerad luft genom en
magnetventil i kolvens baksida fran kammaren. Luften pressas sedan med stor kraft pa kolvytan vilket pressar
fram kolven som syns till hoger i figur 2. For att kolven skall atervanda till sitt ursprungliga lagen anvands
antingen en fjader som trycker tillbaka kolven eller ett dubbelverkande lufttrycksystem som anvénder ventiler
for att injicera luftstrommar fran bada andarna av kolven [3].

Figur 2. Bild pa cylinder av market Mecman

Cylindern styrs oftast av ett elektriskt system i form av en PLC och cylindern har en linjér rorelse. Tryckluft
ar ett sakert medium och &r enkelt att komprimera, det leder till att pneumatiska cylindrar funkar i de flesta
miljoer utan att vara nagon storre risk for omgivningen. Daremot ar komprimeringen av luft en
energikravande process med lag verkningsgrad vilket ar bade dyrt och miljobelastande [4].

2.4 Nodstopp

Ett nddstopp ar en rod knapp vars uppgift ar att stoppa stromtillforsel till processen vid en nddsituation, detta
gors manuellt av att knappen aktiveras. Vid aktivering skall den befinna sig i sitt lage tills den aterstélls via en
rotationsrorelse pa knappen. Aterstallningen skall ej aterstalla processen utan endast géra en aterstart mojlig.
Nodstoppet kopplas sa stromforsarjningen till systemet gar via nodstoppet ut till processen, darmed bryts
strommen till hela systemet vid aktivering [5].

2.5 Programmable logic controller

I en automatiserad industriell miljo & PLC:n (programmable logic controller) hjérnan i operationen. Den tar
in information fran processen och skickar ut styrsignaler som ar férprogrammerade i valda sekvenser.
Styrsignalerna jobbar med 24V spanning och har digitala in- och utgangar samt analoga signaler [6]. En
digital signal ar en signal som bara har ett hogt och ett lagt lage. Signalen kan alltsa bara vara av eller pa. De
digitala utsignalerna funkar darmed genom att PLC:n antigen skickar en hdg eller 1ag signal till en utgaende
komponent for att styra den. Ingangarna till PLC:n tar in signaler som antingen &r laga eller hoga, ett exempel
pa en sadan signal &r signaler ifran givare. De analoga signalerna kan ha samtliga varden i sitt
spanningsintervall. Ar spanningen som i detta fallet 24V kan den analoga signalen ha ett varde mellan 0 och



24. PLC-system finns i flera olika konfigurationer och i detta projekt anvénds en CREVIS NA-9372 och
utvecklingsmiljén Codesys.

PLC:n ersatte relapaneler i borjan pa 70-talet och har sedan dess varit en stor del av industrin. Anledningen till
att PLC:n anvands sa frekvent ar att den kan anpassas efter dess miljo. Extrema miljéforhallanden som hoga

temperaturer, hog luftfuktighet, elektromagnetiska falt och mekaniska vibrationer ar inget problem for PLC:n.
Dess struktur som tillater snabba installationer och byten av moduler gér den aven till ett flexibelt verktyg [7].

2.6 Codesys

Codesys ar ett programmeringsverktyg for att styra PLC:n. Programmering av styrsignaler kan hanteras med
fem olika programmeringssprak. Instruction list ar ett Iagnivasprak likt assembler fast anpassat for PLC
programmering. Structured text ar ett hognivasprak baserat pa programmeringsspraket Pascal som dven &r likt
C. Ladder diagram ar ett sprak som representerar ett grafiskt diagram baserat pa relalogik. Function block
diagram é&r ett grafiskt sprak som beskriver funktioner mellan ingangs variabler och utgangs variabler.
Sequential function diagram &r ocksa ett grafiskt sprak som anvands for att stega programmerade processer
[8]. Dessa programmeringssprak kan kopplas direkt till simuleringar i samma mjukvara. Kopplingen mellan
ett verkligt system och en simulering blir darmed valdigt enkel da det endast behdvs stéllas in i Codesys om
en simulering kors eller inte.

Codesys samlar flera funktioner i en och samma mjukvara samtidigt som de foljer standarden IEC 61131-3
[9]. Standardens uppgift ar att underlatta kommunikationen mellan olika system samtidigt som det underlattar
for anvéndare med tidigare erfarenhet av standarden i andra mjukvaror.

2.7 Visualization Manager

| Codesys kan man kora simulationer for att testa sin kod. For att fa en béattre bild av vad koden &r kapabel till
finns ett visualiseringsverktyg med fardiga verktyg som lampor, switchar och olika geometriska former. De
kan anpassas efter storlek, form och farg. Det gar dven att koppla variabler till objektens egenskaper for att
forandringar i simuleringen ska ske ifall det programmerade villkoret for variabeln uppfylls. Med hjalp av det
kan man simulera en storre industriell process, testa eventuella svagheter i koden och fa en visuell
representation av detta.

Image pool &r ett verktyg i Codesys dér man kan importera bildfiler in i programmet for att sedan anvanda i
Visualization Manager.

2.8 HMI

HMI star for Human-Machince Interface. Det ar en koppling mellan olika delar av processen till knappar eller
andra visuella foremal som skall vara styrbart av en ménniska. Via en PLC styrs de elektriska komponenterna
I processen.



Ett HMI har inte nagra fasta riktlinjer utan kan anpassas efter anvandningsomradet. Daremot finns det en del
designaspekter som framhavs for att fa ett sa anvandarvanligt granssnitt som mojligt [10]. En enkel design
underlattar d& nya arbetare introduceras till granssnittet. Overkomplicerad design eller dverrepresenterade
processdelar ar en distraktion som saknar funktion och b6r darmed undvikas. Anvéndning av vanliga
igenkannbara instrument underlattar ocksa da det blir mindre nytt att lara samt igenkéanningsfaktorn ar hogre.

Anvéndningen av olika farger skall &ven minimeras. Mé&ngden férg ar inget problem men att anvanda flera
olika farger skapar otydlighet genom flera fokuseringspunkter. Detta galler framfdrallt farger med hog
kontrast. Fargen rod skall aven undvikas helt da den forknippas med nddsituationer.

Bakgrundfargens uppgift ar dven att skapa kontrast till instrumenten i granssnittet. Till en borjan anvéndes det
mycket svart som bakgrundsféarg, Det gjorde sa att de 6vriga fargerna reflekterade ljus rakt i ansiktet pa
arbetarna, for att minska det sénktes ljusstyrkan i lokalen men det bidrog till 6kad anstrangning for 6gonen
samt forsamrad somn for de anstéllda. Losningen var att anvanda gra som bakgrundsfarg da det funkar lika
bra som kontrast till andra fargen och minskar det reflekterande ljuset fran skarmen.

Designa sin HMI for anvandning pa touchscreen ar aven fordelaktigt for en mer erfaren arbetar da de kan
anvanda bada handerna for att snabbare styra processen.

2.9 Elektriska Sensorer

Sensorer ar till for att definiera foremal genom att till exempel se ifall de ar elektriskt ledande eller om de
reflekterar ljus utan att ha nagon direkt kontakt med foremalets yta.

En induktiv sensor detekterar ifall ett foremal ar metalliskt. Det gors genom att sensorn skapar ett starkt
magnetfalt vid dess ande. Nar ett metalliskt foremal passerar magnetfaltet forsvagas det vilket skickar vidare
en signal att det befinner sig ett metalliskt foremal vid sensorn [11]. Denna typ av sensor anvands frekvent till
exempel pa flygplatser i form av metalldetektorer men ocksa vid trafikljus for att se om fordon vantar vid
rodljus.

En kapacitiv sensor ar ocksa en beroringsfri givare men denna sensor detekterar kapacitans. Denna sensor ger
en signal varje gang ett foremal kan lagra en elektriskladdning béttre an luft. Den ger alltsa en signal varje
gang ett foremal befinner sig pa den sokta positionen.

En optisk sensor &r dven den berdringsfri. Den fungerar genom att sensorn skickar ut ljus och ser ifall ljuset

reflekterar tillbaka. Kommer ljuset tillbaka till sensorn ger den en signal annars inte. Den kan alltsa detektera
ett foremals reflektionsformaga.

3 Metod

For att uppna malen i projektet testades laborationsutrustningen i Chalmers laborationssal Tanken. Varje
variabel testades enskilt och matningar pa avstand och tid gjordes pa samtliga signaler for att beskriva



rorelsemonster. Med hjalp av bilder pa utrustningen skapades visuella representationer av utrustningen i
Codesys simuleringsmiljo. Variabler kopplades till de visuella delarna i simuleringen och rérelsemonster for
dessa programmerades i programmeringsspraket FBD(Funktions block diagram). Olika exporteringsldsningar
testades for att hitta den smidigaste koddéverforingen fran simulator till laborationsutrustningen.

4 Laborationsutrustning

| kursen Styrteknik anvands tva Mecman-plattor och i kursen Industriella styr och dvervakningssystem
anvands en testplatta for en produktionskedja. | detta kapitel kommer uppbyggnaden av utrustningen
demonstreras samt vad som skiljer dem at.

4.1 Pneumatisk Cylinder

Pa de tvda Mecman-plattorna finns tre cylindrar som alla ar kopplade till tryckluft. Tryckluften styrs av PLC:n
dar de far en 24-voltssignal som slapper in luft i systemet. Ar det ingen signal slapps luften ur systemet.
Cylindrarna ar dven utrustad med tva kontakter som signalerar cylindrarnas position. De &r positionerade sa en
far kontakt da cylindern &r vid sin startposition respektive slutposition. Darmed kan PLC:n arbeta med de
olika lagena pa cylindrarna.

| Chalmers laborationssal dr samtliga Mecman-plattor kopplade pa samma tryckluftssystem. Det leder till att
samtliga cylindrar arbetar med samma tryck och cylindrarna far en aktiveringstid pa 0,6 sekunder samt en
deaktiveringstid pa 0,3 sekunder.

4.2 Motor

PLC:n kan kdra motorn i tre lagen, snabbt framat, langsamt framat och snabbt bakat. Lagena aktiveras via
enskilda digitala portar. Nar motorn &r aktiv roterar en 100 mm lang skruv i vald hastighet och riktning. Pa en
av Mecman-plattorna sitter en mutter pa skruven som indikerar dess rotation. Pa den andra plattan &r inte
distansen muttern roterat intressant sa dar ar ingen mutter installerad. Dar skall istallet motorns hastighet
regleras med hjalp av matningsspéanningen.

Pa skruvens ande sitter en cirkelplatta som roterar med skruven. P& Mecman-platta tva har cirkelplattan 15 hal
langs med cirkelns kant som genererar en pulssignal in till PLC:n vid varje halpassering, det vill sdga 15
pulser per rotation. Pa den forsta plattan ar cirkelplattan konstruerad pa samma satt men har endast fem hal
vilket ger fem pulser per rotation.

PLC:n har ingen kontakt med muttern, det &r endast en visuell representation av distansen.



4.3 Hiss

Hissarna kors med tva styrsignaler, en for att kora upp hissen och en for att kora ner. Hissarna har aven fyra
olika vaningar som ar positionsindikerade med knappar som trycks in av hissens rorliga komponent nar deras
position mots. Knapparna ar insignaler till PLC:n vilket ger information om hissens position. PLC:n vet dock
bara om hissen befinner sig pa dessa fyra olika positioner. Den har alltsa ingen information mellan
vaningarna.

Pa hissen i figur 3 sitter dven en platta placerad pa de tre Gversta vaningarna. Plattorna lutar nerat sa om nagot
placeras pa plattan glider det ner till den lagsta punkten dar det ocksa sitter en knapp som indikerar om nagot
befinner sig dar. Dessa knappar &r ocksa insignaler till PLC:n. Hissens rorliga del bestar av en cylinder och en
plan platta. Den plana plattans uppgift ar att forflytta foremal vertikalt medan cylindern forflyttar foremal fran
den plana plattan till nagon av de lutande plattorna.
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Figur 3. Bil pa hiss med plattor'och indikeringsgivare.



4.4 Rotationsrorelse

Den andra hissens rorliga del bestar av en cylinder dér en sugpropp &r placerad pa dess ande. Sugproppen har
tva styrsignaler, en for att aktivera dess sugfunktion och en for att avaktivera. Syftet ar att sugproppen
tillsammans med cylindern ska hamta foremal pa den lutande plattan fran den andra hissen genom att aktivera
bade cylinder for att na fram till foremalet och sugproppen for att foremalet skall fasta. Hissen &r dven
utrustad med en cylinder som forflyttar hela hissen narmare den positionen. Nar ett objekt ar fast vid
sugproppen skall den placera objektet i ett vertikalt magasin. Magasinet &r placerat sa hissen behéver rotera 90
grader medsols. Rotationen styrs av tva styrsignaler, en for att aktivera rotationen och en for att rotera tillbaka.
Rotationstiden &r en sekund for respektive rotation. Under sugproppen sitter &ven en knapp som indikerar om
hissen nuddar magasinets bottenposition eller ett annat féremal i magasinet. Magasinet har aven en knapp i
botten som indikerar om det befinner sig nagot foremal i magasinet, se figur 4 . Dessa knappar ar insignaler
till PLC:n.

|
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Figur 4. Bild pa magasin med knapp i botten




Befinner sig hissarna i sitt bottenldge och hissarnas styrsignal for att kora upp aktiveras tar det 2,5 sekunder
innan hogsta punkten ar nadd. Kortiden for hissarna att aka ner fran topposition till botten ar ocksa 2,5
sekunder. Hissen kér med konstant hastighet.

4.5 Sensorer

Fran magasinet forflyttar en cylinder foremal till den forsta hissen. Under cylinderaktiveringen passerar
foremalet tre sensorer, en induktiv, en kapacitiv och en optisk. Dessa ger insignaler till PLC:n och med hjalp
av dessa sensorer vet systemet om féremalet ar metalliskt, ljusreflekterande och om det faktiskt &r ndgot
foremal alls i denna del av processen.

4.6 Puckar

Puckarna ar foremalen som ror sig i produktionskedjan. Det finns tre typer av puckar dar alla har samma form,

endast ytan varierar. Puck ett fran vanster i figur 5 ar malad vit, puck tva har en metallyta och puck tre &r
‘, i A

q

V/ - = 7
/’/

malad svart. -
Figur 5. Bild pa puckarna som ror sig i produktionskedjan

5 Visualisering

| projektet har fyra simuleringar skapats. | féljande kapitel beskrivs visualiseringen av komponenterna
beskrivna i kapitel 4 i den simulerade miljon.
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5.1 Objekt

I Codesys visualization finns en ToolBox med fardiga objekt som kan kopplas till olika variabler. Rektanglar,
lampor, knappar och potentiometrar kan anpassas och forflyttas fritt i visualiseringen. Knapparna ar valdigt
enkla i visualiseringen, trycks en knapp in blir variabeln den &r kopplad till TRUE och slépps den blir den
FALSE. Det gar aven att anpassa knapparna sa variabeln forblir TRUE tills knappen trycks in igen. Det
bestdms genom att koppla knappens variabel till antingen en Togglefunktion eller Tapfunktion i knappens
properties.

Till lamporna kopplas en variabel dar lampans uppgift ar att tindas om variabeln a&r TRUE. Det gar alltsa inte
styra visualiseringen genom lampan da den endast kan lasa koden.

Potentiometern ar direkt kopplad till en variabel som kan ha flera véarden. Det gar alltsa inte att koppla en
BOOL som endast kan vara TRUE eller FALSE. Under Properties for potentiometern stalls skala samt minsta
och hogsta vardet in. N&r programmet kors kan den kopplade variabel styras genom att rotera potentiometern
mellan de valda gransvéardena med den applicerade skalan.

Rektanglarna i visualiseringen kan anpassas efter form, position och farg. Under properties kan de dven
kopplas variabler som andrar rektanglarna under tiden programmet kors. Figur 6 visar var rorelsevariablerna
kan kopplas beroende pa vilken rérelse som skall utforas. Under Absolute movement kopplas variabler for att
forflytta, rotera eller skala rektangeln och under Relative movement kopplas variabler for att forlanga eller
forkorta rektangeln relativt det valda hornet pa rektangeln.

= Absolute movement
= Movement
X
i
Rotation
Scaling
Interior rotation
|Ise REAL values ]
= Relative movement
= Movementtop...
X
i
= Movement botto...
X
f

Figur 6. Propertiesfonster for rektanglarnas rorelse.
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5.2 Rorelse

Rarelserna i simuleringarna har samma struktur dar villkoren for rérelserna skiljer. Varje rorelse har en egen
variabel kopplad till objektets forflyttning eller forlangning. | figur 7 &r villkoren att CYL2 och NODSTOPP
ska vara aktiva for att CYL2flytta ska bdrja subtrahera med hastigheten. Denna subtraktion intraffar var femte
millisekund sa lange villkoret ar uppfyllt da det ar uppdateringsfrekvensen for programmet. For att
subtraktionen inte ska paga langre &an 6nskat har variabeln gransvarden -350 och 0. Eftersom cylindern ska
aterga till sin ursprungliga position nar villkoret inte uppfylls har en invertering skapats vid ENO. ENO ar
aktiv nar blocket kors men med denna invertering ar signalen aktiv nar villkoret ej ar uppfyllt. Det resulterar i
att forflyttningsvariabeln adderas tills den nar gransvardet pa 0.

Med subtraktion och addition av forflyttningsvariabler far objekten en konstant hastighet dar gransvarden
avslutar berakningarna med hjalp av LIMIT block se figur 7. Den valda hastigheten &r baserad pa tiden det tar
for berakningen att avslutas sa aktivering och deaktiveringstiden efterliknar laborationsutrustningen.
Hastigheten beréknas forst genom att dividera det 6nskade tidsforloppet med uppdateringsfrekvensen. Kvoten
ar antalet berakningar som gors innan tiden ar nadd. Rorelsedistansen divideras sedan med det beraknade
vardet for att fa fram hastigheten.

Styrning av Cylinder 2 Resst och Nodstopp

AND SUB ADD
CYL2 — & EN __ ENO[> EN -+ ENQ—————————
HODSTORE — CYLZflytta — - Cylzflytta CYLZflytta - CYL2flytta
Hastighet — Hastighet
Cylindsr grinsvidrds
LIMTT
—350 — MK —— CYLZflytta

CY¥L2flytta —IN

Cylindsr bskvirds

EQ
— —— CYLZFREM

CYL2flytta —

Cylidnsr framvirds

EQ
— — CYL2BRK

CYL2flytta —

Figur 7. Kod for cylinder 2:s rorelse, gransvarden, max- och minpunktvariabler.

Pa simuleringsplattan for produktionskedjan finns en rotationsrérelse dar en hiss roterar 90 grader runt sin
egen axel. Eftersom simuleringen &r i en tva dimensionell miljo &r rotationen istéllet en speglingseffekt i
simulatorn. Rotationen styrs av tva variabler, en for att aktivera rorelsen och en for att rotera tillbaka. | denna
rorelse behdver alltsa hela cylindern forflytta sig. Eftersom cylindrarna ar uppbyggda av tre rektanglar
behdver alla tre delar forflyttas. Speglingseffekten gor dock sa rektanglarna behover forflytta sig olika langt
beroende pa hur langt ifran speglingens position de ar. Déarav skapades tre variabler som berdknades med olika
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hastigheter for att rorelserna pa rektanglarna skall avslutas samtidigt. Eftersom rorelsen endast sker i en
riktning kopplades dessa variabler till rektanglarnas forflyttningsvariabel i x-led. Figur 8 demonstrerar
rotationens aktiva och inaktiva lagen. Det aktiva laget representeras av den lysande lampan.

13

Figur 8. Rotationsrdrelsens aktiva och inaktiva lage.

5.3 Andlages- och vaningsgivare

Positionsvariabler i simuleringen funkar genom att se om objektens rorelsevariabler har varden som
dverensstammer med positionen som sokes. De flesta rorelser i processen har variabler vid sina max och
minpunkter. Eftersom grénsvarden &r skapade for dessa aktiveras variabeln genom att kolla om
rorelsevariabeln &r lika med grénsvardet. FOr cylinder 2 &r cylindern i sitt framre lage vid -350 vilket aktiverar
CYL2FRAM variabeln och i sitt bakre l&ge vid 0 vilket aktiverar CYL2BAK.

Hissens har aven variabler som definierar vaningens hojd. Dar definieras inte vaningarna som en specifik

punkt utan av ett intervall. Variabeln blir ddrmed aktiv om hissens rérelsevariabel befinner sig mellan
vaningens bottenpunkt och toppunkt.

5.4 Puckar

Puckarna ar foremalen som skall rora sig i processkedjesystemet. Puckarna symboliseras i visualiseringen av
15 rektanglar som har samma startposition och storlek dér 5 ar svarta, 5 ar metallfargade och 5 &r vita som
visas i figur 9.
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Figur 9. Bild pa simulerat magasin med puckar i.

Deras uppgift ar att félja med cylindrar och hissar i processerna om villkor uppfylls, till exempel att de
befinner sig i ratt position eller att sugproppen ar aktiv. Varje puck har tva egna variabler, en for att forflytta
pucken i X-led och en for forflyttning i Y-led. Dessa ar REAL variabler alltsa decimaltal detta for att
hastigheterna inte blir tillréckligt precisa om utrdkningar med heltal hade utforts. For att forflyttningen ska ske
over en tid och inte initialt &r variablerna kopplade till ett enable addition eller subtraktionsblock. Villkoren &r
kopplade till enable signalen vilket adderar eller subtraherar forflyttningsvariabeln med en forvald konstant
hastighet tills villkoren inte langre ar TRUE. Villkoren ar uppbyggda sa det forst kollar om pucken ar i
rorelsens startposition foljt av styrsignalen for delprocessen. For att stanna pucken vid sin slutposition kollar
aven villkoret om signalen inte &r vid slutpositionen. Villkoret blir alltsa FALSE nar rérelsen skall avslutas
vilket stannar pucken.
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5.5 Kosystem

Kosystem har implementerats pa vaningarna och i magasinet. Skillnaden mellan kdsystemen ar att vaningarna
har en horisontell k6 medan magasinet har en vertikal kd. Lésningarna &r darmed véldigt lika varandra. Vid
forsta kallelse av objekt forflyttas den forsta pucken till den forsta positionen i kon. Nasta objekt placeras pa
samma position men kollar ocksd om ndgon av objekten redan ligger pa den positionen. Ar det redan ett
objekt pa positionen subtraheras rérelsevariabeln med 120 pa vaningarna respektive 80 i magasinet. De valda
vardena pa 120 och 80 ar baserade pa puckens matt plus 10 for att fa mellanrum i kon.

Systemet kollar ocksa kontinuerligt om pucken framfor i kon finns kvar for att se om puckarna behover flytta
fram ett steg. Om en puck saknas pa positionen framfor i kon adderas rorelsevariabeln med avstandet till den
positionen for att kon skall rora sig framat.

5.6 Sensorer

Eftersom foremalen &r givna i form av tre olika puckar ar dven sensorernas aktivering given for varje puck.
Losningen blev darmed att placera sensorerna vid den forsta cylinder bredvid varandra och kolla ifall
puckarna som ger utslag befinner sig i ett intervall vid respektive sensor se figur 10. Vid utslag aktiveras
variabeln som téander lampan.

NCUKTIWGIVARE  KAPACITIVGIVARE OPTISKGNVARE

Intervall 1 | lIntervall 2] | Intervall 3
of
)

Figur 10. Visuell intervallbeskrivning av sensorer.

5.7 Nodstopp

I simuleringen kors nddstoppet som en parallell insignal till samtliga styrande funktioner via AND-block.
Nodstoppet ar initialt TRUE vilket gor att vid aktivering av nodstopp blir signalen FALSE. Det deaktiverar
AND-blocket och stoppar hela styrningen dven om den andra insignalen & TRUE.
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5.8 Sugkopp

Sugkoppen ar skapad som en variabel som behdver vara TRUE for att forflyttningen av puckarna skall funka.
Vid varje rérelsemoment for puckarna ar sugkoppens variabel med i ett AND-block likt nddstoppet. Ar inte
sugkoppen TRUE kommer inte AND-blocket vara TRUE vilket stoppar puckens rérelse d&ven om styrsignalen
kors. Sugkoppen har tva styrsignaler, en for att aktivera sugkoppen och en for att stanga av sugkoppen. Om
sugkoppen sétts pa ar den aktiv tills avstangningssignalen aktiveras.

6 Anvandning av simulator

Foljande kapitel ar en anvandarhandledning for simulatorerna.

Oppna simulationsfilen i Codesys, stéll sedan in Codesys s mjukvaran vet att en simulering ska koras. Det
gors genom att klicka pa online hogst upp och sedan klicka pa simulation som i figur 11.

®" puck2.project - CODESYS

File Edit View Project Build | Online | Debug Tools Window Help A
Sl S &8 Login Alt+F3
Logout Ctrl+F3
Devices Create Boot Application
=5 puckz Download
= [ Device (coDESYS Control Win 13) AL ESIE T
= |§|1:| PLC Logic Source Download to Connected Device
= . ] icati
e Appllcatmn Multiple Downleoad...
@ cu

ﬁ] Library Manager
@ Simuleringsfil (PRG)
4] test (PRG)
= @ Task Configuration
=gk MainTask (IECTa
@ Simuleringsfil

Reset Warm
Reset Cold
Reset Origin
Sirmulation

Security

H] test
= N -

Operating Mode

Figur 11. Aktivering a\) si-muleringsmiljdn.

Sen behdver programmets uppdateringsfrekvens andras. Dubbelklicka pa MainTask under Task Configuration
och skriv in 5 i interval faltet, se figur 12. Det gors for att samtliga delar i simuleringen ska koras i en

hastighet som liknar verkligheten.
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g@ MainTask X

Canfiguration

Priority { 0..31 )z |1 Task group | IEC-Tasks w

Type
| Cyclic V| Interval {e.g. t%200ms) |5|

Watchdog
[]Enable

Time (e.q. t%¥200ms)
Sensitivity 1
Figur 12. MainTask fonster dar uppdateringsfrekvensen valjs.

For att skriva programmerbar kod behéver det forst skapas en fil. Hogerklicka pa Application i Devices
fonstret ga till Add Objects och vélj POU... som &r langst ner till hoger i figur 13.

Devices - 3 X @ G @ test @ Simuleringsfil ]
=3 puck? * || Configuration
=[] Device (CODESYS Control Win V3)
=&l PLC Logic _ Priority (0.31 ): |1
® ) ;:p: Y cut
m LB Copy iC V| Interval {e.g. t£200ms)
@ Si Paste
@ te W Delete g
= @ T3 ) L
- Refactoring »
iz Properties... . t#200ms)
- ¢| = Add Object » | M  Alarm Configuration...
) Add Folder... Oy Application...
- & vil [1° Edit Object [ CCodeModule...
@ Edit Object With... B™  Data Sources Manager...
@ ﬁ f.;} Login a': DUT... .
Delete application from device External File..
—r= @ Global Variable List...
Image Pool...
=3 |nterface...
“ Metwork Variable List (Receiver)...
@ MNetwork Variable List (Sender)...
T Persistent Variables...
& POU..

Figur 13. Instruktionsbild fér hur man skapar egen POU fil.



Dop filen och valj ditt onskade programmeringssprak under implementation language, klicka sedan Add for
att lagga till filen, se figur 14.

@ Create a new POLU (Program Organization Unit)

Mame
|TEst

Type
(® Program
() Function block
Extends

Implements

Accessspecifier

Method implementation language

Function Block Diagram (FED)
O Function

Return type

Implementation language
Function Block Diagram (FED) e

Add Cancel

Figur 14. POU fonster dar namn och programmeringssprak valjs.

Nu ligger filen under Application i Devices fonstret men for att koden ska kunna kdras behdver du éven
markera filen och dra den till MainTask sa det ser ut som i figur 15.



Devices -+ 0 x
=g pudkd -
= [ pevice fropEsYs Contral Win ¥3)
=-Ell] PLC Logic
=i} Application
@ o
m Library Manager
@ simuleringsfil (PRG)
] test (PRG)
= @ Task Configuration
= @ MainTask (IEC-Tasks)
@ Simuleringsfil
B |test
=gk VISU_TASK (IEC-Tasks)
@ VisuElems. Visu_Prg
= Visualization Manager
Target\isu
& webvisu
@ Visualization

Figur 15. Forflyttning av programfil till MainTask.

Koden som skrivs skall anvénda variablerna i GVL (Global variable list) eftersom dessa ar kopplade till
simuleringen, det gar inte att ta bort dessa men det & majligt att lagga till variabler i listan. Skapa en egen
variabel lista genom att hdgerklicka pa Application, ga till Add Object och viélj GVL.

Sjalva simuleringen sker i Visualization, dubbelklicka pa Visualization for att komma dit.

Foljande filer &r endast simulering och ska inte &ndras av studenten:

e Simuleringsfil
e VISU TASK
e Visualization Manager

7 Anpassning fran Simulator till labbsal

Foljande kapitel &r anvandarhandledning for dverforing av kod skriven i simulatorn till laborationssalens
utrustning.

Nar koden skall 6verforas fran simulatorn till datorerna i laborationssalen behéver koden exporteras genom att
klicka pa Project hogst upp foljt av Export... se figur 16.
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File  Edit View | Project | FEBD/LD/IL  Build  Online  Debug
S = EH & ini  Add Object 3
[ -k 3 35 Add Folder...

Scan for Devices...

Devices
=15 korvskvare Update Device...
= () Device (copl (1 Edit Object
=]l PLE Logid Edit Object With...
=¥ App| %  Online Config Mode...
“ Set Active Application

= 1
(i

Project Information...

om

i Project Settings...
= @ 1 Project Environment...
T E Project Localization 3
&h Document...
.4 Compare.

Commit Accepted Changes

S =1 Export...
[ Import...
& i Export PLCopenXML...
I‘ Import PLCopenXML...
User Management 3

Figur 16. Exportering av projekt.

Markera dina skapade filer men dven de filer som ar markerade i figur 17. VISU_TASK exporteras for att

visualiseringens uppdateringsfrekvens ska vara samma innan och efter exportering.
Export >

Please select the objects which are to be exported:
Devices POUs  Modules

=[] Bl PLC Logic =[P
=-[] £} Application
@ o
] ImageFool
m Library Manager
O @ Simuleringsfil (PRG)
[F] Test (PRG)
= @ Task Configuration
@ MainTask (IEC-Tasks)
25 vISU_TASK (IEC-Tasks)
= D VisualizationManager
L Targetyisu
[] &8 webVisu

O @ KorvskivareVisualisering w

[ one file per subtree

Storage version
CODESYS V3.5 5P16 ~

Figur 17. Val av filer som skall exporteras.



Spara sedan filen och ta med den till laborationssalen.

Oppna Codesys pa valfri dator i laborationssalen och klicka pa New Project...
Vilj sedan Standard project och vélj ett namn pa projektet, se figur 18. Klicka OK

|=] Mew Project *

Categories Templates
~{_J Libraries E .
‘1 Projects [ ] i 'E

Empty project  HMI project Standard Standard
project project w...

A project containing one device, one application, and an empty implementation for PLC_PRG |

Name |knrvskivare |

Location |C: sersyryytt\OneDrive\Skrivbord\examensarbete V|

Cance

Figur 18. Uppstart av projektet i skolan.

Klicka sedan pa Project hdgst upp och sedan Import. ..
Vélj den exporterade filen och klicka Open.

Nu 6ppnas Import fonstret. Star det “There are no objects in the export file which can be imported at the

currently selected location.” Klicka pa filnamnet i device fonstret uppe till vanster s& kommer filerna upp, se

figur 19 och 20.

Devices * 0 X
=kl |kwv5b'ware |
= ﬂj Device (CODESYS Contral Win V3)
=21 pLC Logic
=L} Application
ﬁ] Library Manager
] PLC_PRG (PRG)
= @ Task Configuration
= @ MainTask (IEC-Tasks)
& pLC_PRG

Figur 19. Devicesfonster for nya projektet.
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Import

Please select the items which should be imported.
All items will be imported below the node which is currently selected in the navigator.
You can change this selection while this dialog is open.

Currently selected target object: {Root)

Insertable items:
= ﬂj Device
= El pLC Logic
= ""j Application
@ o
m Library Manager
= @ Task Configuration
$& MainTask
£ vIsU_TAsK

@ Test

Show Contents... Cancel
Figur 20. Importeringsfonster dar val av filer gors.

Markera alla filer i Import fonstret och klicka OK. Nu kommer Codesys fraga om du vill ersétta de befintliga
filerna med de nya valj All och klicka OK som i figur 21.

CODESYS

One or more objects to be imported are already existing. Please select
those objects which you want to be overwritten.

Device

Maone (0]4 Cancel

Figur 21. Codesys popupfonster vid importering.
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Star det nere till hoger SIMULATION med rod bakgrund klicka pa online hogst upp och avbocka Simulation.

8 Resultat

Malet med projektet var att skapa simulatorer som ska anvéandas av studenter for att underlatta den praktiska
undervisningen pa Chalmers campus Lindholmen. De fyra simulatorerna som skapats fungerar och kan
kopplas direkt fran simulator till det verkliga systemet via PLC:n utan ytterligare komplikationer. Eftersom en
av simulatorerna har en roterande del som roterar 90 grader blev den visuella representationen i en tva
dimensionell miljo istallet en spegling vid aktivering. Lésningen paverkar inte koden som skrivs men kan
behova testas av studenten for att forsta att det representerar rotationen.

Videoklipp som demonstrerar simulatorernas funktion:
https://www.youtube.com/watch?v=dZUZrrn2WS4&feature=youtu.be&ab channel=Ryytty

9 Diskussion och slutsats

Flertal saker i detta projekt hade kunnat hanteras annorlunda. Hardkodade l6sningar som inte &r
anpassningsbara for andra framtida simulatorer &r ett forbattringsomrade. Varje puck fick dven sin egen kod
for dess rorelse vilket gjorde att simuleringsfilen blev valdigt stor. Aven detta ar ett forbattringsomrade.
Simulatorerna &r dven skapade for att koras precis som det verkliga systemet, rérelsebegransningar utéver
dessa har ej skapats vilket kan leda till varierande resultat om simulatorn kors pa ett annat satt. Exempelvis &r
puckarnas rorelser baserade pa att deras rorelse borjar vid en specifik punkt. Ar inte pucken vid denna exakta
punkt blir resterande rorelser paverkade av felmarginalen vilket kan leda till storre felmarginal vid nasta
rorelse.

Eftersom simulationerna skulle spegla verklig utrustning blev HMI aspekten begrénsad. For stora visuella
skillnader mellan simulator och verklighet hade endast bidragit negativt da igenkanningsfaktorn férsvinner,
som ansags vara viktigast i detta projekt. En gra bakgrund som anses vara idealt gav ingen kontrast da stora
delar av utrustningen redan var grafargad.

Valet av programmeringssprak hade andrats nu i efterhand for de systemen med puckar. Detta for att minska
mangden kod samt lasbarheten i koden. Fordelen att ha kvar funktionsblock som sprak var att det gick att se
exakt var i koden felet 1dg under utvecklingsprocessen. Pa Mecman-platta simulatorerna var darfor
funktionsblock ett bra sprak da dessa ej kravde en stor mangd kod. Programmeringsspraket structured text
hade troligtvis forenklat koden fér puckarna.

Om man bortser fran puckarna ar de 6vriga lésningarna i simulatorerna anpassningsbara for framtida

simulatorer. Variabler fér simuleringens rérelsehastigheter ar skapade och gransvarden for dess start och
slutposition, darmed behdvs endast parametrar &ndras for att anpassa de till nya simuleringar.
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Da simulatorerna for processkedjan ar sammanfogade i verkligheten hade en framtida utvecklingspotential for
arbetet varit att &ven sammanfoga simulatorerna. Ytterligare utvecklingspotential finnes i korvskivaren och
tilluftssystemet dar en mer verklig process kan simuleras rent visuellt. Istéllet for att cylindrar skall
representera knivar och ventiler kan det ersattas med simuleringar av verkliga verktyg.

Eftersom samtliga mal ar uppfyllda &r det forvantade resultatet likt det faktiska. Med den férbéattrade
tillgangligheten till simulatorn och laborationsutrustningen kan utbildningen férandras. Testa nya funktioner
for att eventuellt bygga ut testplattorna &r moéjlig samt att géra andringar i kursen.

9.1 Etik och hallbar utveckling

Det ar ingen nyhet att simuleringar har sina fordelar. Tillgangligheten samt priset gor det till ett lysande
testverktyg da eventuella fel kan rattas innan koden satts i bruk och eventuellt skadar utrustningen. | detta fall
nar undervisningen pa plats i skolan &r begransad underlattar det aven for studenter da tillgangligheten till
utrustningen istéllet blir obegransad med simulatorn. | ett storre perspektiv som utlandsk support kan ett bolag
med hjélp av simulatorer testa processer pa andra sidan planeten utan att behdva resa dit. Simulatorernas
paverkan pa industrin ar darmed valdigt positiv da det bade kan minska miljopaverkan i form av
effektivisering av processer och behovet av resor for personal.

Nackdelar med simuleringar kan vara att mer komplexa system kan ta véldigt Iang tid att simulera, samt i
utbildningssyfte kan problematik uppsta med hardvara som kan vara svar att simulera, till exempel glappande
givare. Langa utvecklingsprocesser kostar pengar i form av 16n till utvecklare och anvandning av enbart
simulerade processer kan leda till forsamrad utbildning da studenten inte far lara sig att koppla samman
utrustningen.

| fall dar simulatorer helt kan ersétta utrustning besparas miljon under bade framstallningen och driften. | detta
fall dar pneumatik anvands som &r en energioverforing med lag verkningsgrad ar skillnaden extra tydlig.

Brist pa atervinningsférmaga av hardvara ar aven miljobelastande da nya produkter tillverkas utan att kunna
atervinna till 100%. Det &r dven etiskbelastande eftersom de gamla produkterna i vissa fall skickas till
utvecklingslander som inte har kapaciteten att ta hand om avfallet pa ett sakert satt som skyddar de anstéllda
och miljon. Kan man da begransa tillverkningen av hardvara med hjalp av simulatorer forbattras detta.

24



Referenser

[1] Electric motor cycle 2.png, Wikimedia [Online] Tillgangligt pa:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric motor cycle 2.png
[Hamtad: 15-April-2021]

[2] A. Hughes, Electric Motors and Drives: Fundamentals, Types and Applications. Third Edition., Oxford,
England: Elsevier Ltd, 2006. [Online] Tillgangligt pa:

http://www.emic-bg.org/files/Electric_Motors___ Drives.pdf

[Hamtad: 11-Januari-2021]

[3] Hydraulic cylinder, Wikipedia [Online] Tillgangligt pa:
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_cylinder
[Hamtad: 24-Febuari-2021]

[4] Pneumatik, Wikipedia [Online] Tillgangligt pa:
https://sv.wikipedia.org/wiki/Pneumatik
[Hamtad: 15-April-2021]

[4] Maskinstyrningar i praktiken, RISE, rapport 2018:02 [Online] Tillgangligt pa:
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-10/RISE%20Rapport%202018-
02%20Maskinstyrningar%20i%20praktiken.pdf

[Hamtad: 14-Januari-2021]

[5] Crevis NA-9371_2 3 UserManual, Crevis [Online] Tillgangligt pa:
http://www.crevis.co.kr/eng/product/view01.php?str _bcode=030120001&str no=383&page=1 Download
Manual

[Hamtad: 8-Februari-2021]

[6] Kelvin Erickson: Programmable logic controllers. [Online] Tillgangligt pa:
https://ieeexplore.ieee.org/document/481370
[Hamtad: 8-Februari-2021]

[7] Codesys, Wikiperdia [Online] Tillgangligt pa:
https://en.wikipedia.org/wiki/CODESYS
[Hamtad: 15-April-2021]

[8] The System: Why Codesys, Codesys [Online] Tillgangligt pa: https://www.codesys.com/the-system/why-

codesys.html
[Hamtad: 24- Februari-2021]

[9] HMI Design Best Practices: The Complete Guide, dataPARC [Online] Tillgangligt pa:
https://www.dataparc.com/blog/hmi-design-best-practices-complete-quide/

25


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_motor_cycle_2.png
http://www.emic-bg.org/files/Electric_Motors___Drives.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_cylinder
https://sv.wikipedia.org/wiki/Pneumatik
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-10/RISE%20Rapport%202018-02%20Maskinstyrningar%20i%20praktiken.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-10/RISE%20Rapport%202018-02%20Maskinstyrningar%20i%20praktiken.pdf
http://www.crevis.co.kr/eng/product/view01.php?str_bcode=030120001&str_no=383&page=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/481370
https://en.wikipedia.org/wiki/CODESYS
https://www.codesys.com/the-system/why-codesys.html
https://www.codesys.com/the-system/why-codesys.html
https://www.dataparc.com/blog/hmi-design-best-practices-complete-guide/

[Hamtad: 8-Januari-2021]

[10] Sensorer, Wikipedia [Online] Tillgangligt pa:

https://sv.wikipedia.org/wiki/Sensor
[Hamtad: 15-April-2021]

26


https://sv.wikipedia.org/wiki/Sensor

INSTITUTIONEN Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se

CHALMERS

27



