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Sammanfattning

Pa Goteborgs tekniska college (GTC) i Goteborg finns en industriell produktionslinje
som programmeras av elever. Har dvar elever pa att programmera PLC-kod i sin
utbildning i industriella styrsystem. Eftersom det endast finns en uppbyggd
industrilinje pa GTC kan endast en eller ett par elever testa kod samtidigt. For att kunna
utbilda elever mer effektivt behover fler elever kunna programmera samtidigt. Darfor
vill GTC ha en digital tvilling som kan styras av ett PLC-program och dar samma kod ska
kunna fungera i bade den digitala tvillingen och den fysiska industrilinjen.

[ detta projekt har en sadan tvilling utvecklats och utvarderats i Simumatik 3D. Under
projektets gang har en programmet Simumatik 3D anvants for att bygga upp en modell
av industrilinjen. Denna modell har sedan kopplats upp ihop med Siemens TIA och
Siemens PLCSIM advanced. Modellen har pa sa satt kunnat styras genom PLC-kod ifran
en PC. Modellen och granssnittet mellan Simumatik 3D och TIA har utvarderats av
personal pd GTC, resultatet av utvarderingen blev att modellen var bra nog att kunna
anvandas i utbildningssyfte. GTC planerar att bérja anvanda Simumatik 3D i
utbildningssyfte under lasaret 2021/2022, framfor allt i kurser som hanterar PLC-
programmering men dven i andra kurser som halls pa distans dar det inte ar mojligt for
elever att till exempel koppla enklare elsystem. Projektet har ocksad utvarderat
mojligheterna att koppla ihop Simumatik 3D och GX Works. Detta bedomdes vara
omdijligt pa grund av att Simumatik 3D i dagslaget inte har ett fungerande granssnitt
mot GX Works.



Abstract

For educational purposes there exists a model industrial production line at Goteborgs
tekniska college (GTC) which is programmed by their students. At this production line
students practice PLC- programming in their industrial automation education. Since
there is only one of these lines the students have to take turns of two to test their code
against the hardware. To make their education more efficient the students need to be
able to test their code simultaneously with other students. For this purpose, GTC seeks
to create a PLC controllable digital twin of the physical production line.

In this project such a twin has been created and evaluated in a program called
Simumatik 3D. During the project Simumatik 3D has been used to create a model of the
production line, this model has thereafter been interfaced with Siemens TIA and
Siemens PLC Advanced. In this was the model has been able to accept commands and
sent information to a PC instance of a Siemens PLC. The model and its interface with
Siemens TIA has been evaluated by personnel at GTC. GTC concluded that the model
was good enough to be used in the education of their students and GTC indents to start
using the model in the academic year 2021/2021, mainly in their courses about PLC-
programming but also in other subjects. In this project the possibility of connecting the
Simumatik 3D model to GX Works. This was concluded to be impossible since
Simumatik 3D is currently lacking a GX Works compatible interface.
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1. Inledning

Dagens fordonsindustri bestar till stor del av olika transportband och tillhérande
bearbetning, transportbanden flyttar material mellan olika bearbetningsstationer. Pa
dessa bearbetas material av operatorer och olika typer av automatiserad bearbetning.
For att fa en battre 6verblick och for att lattare kunna testa nya losningar i fabriker har
digitala tvillingar blivit ett mer och mer vanligt verktyg. En digital tvilling ar en kopia av
en fabrik eller industrilinje som existerar i ett datorprogram vilket gor det enklare att
testa forandringar och att simulera eventuella storningar. Pa Goteborgs Tekniska
Collage (CTG) ska en ny anvdndning for digitala tvillingar testas. Att anvdnda en digital
tvilling som ett supplement till en existerande linje dar eleverna évar PLC-
programmering. Genom att ge eleverna tillgang till en digital tvilling som alla kan
anvanda samtidigt hoppat GTC att kunna ge sina elever en PLC-utbildning som tillater
mycket aktiv kodning och testning av kod emot ett faktiskt system.

1.1 Bakgrund

Goteborgs tekniska college (GTC) ar en yrkeshogskola och gymnasieskola som ags av
Volvo Group, Volvo Cars och Goteborgs stad. De bedriver utbildningsverksamhet inom
Industriteknik och har lokaler pa Volvo Torslanda. I dessa lokaler finns industrilinjen
som behandlas i denna rapport. Linjen byggdes 1987 av ab MTH system och har sedan
dess endast undergatt mindre moderniseringar, Figur 1 visar en bild av hela linjen.
Linjen anvands i kurser som beror programmering av PLC for industriella styrsystem.
Eleverna far under utbildningen ett basprogram i Siemens TIA portal eller Mitsubishi
GX Works som de sedan ska bygga pa med kod for att styra linjen.

Idag kan eleverna endast arbeta med sin kod en eller tva ar gdngen da endast en eller ett
par elever kan sitta uppkopplade mot linjens PLC at gdngen. Darfor soker GTC ett
alternativ i en digital tvilling. GTC har tidigare forsokt skapa liknande digitala modeller
for sina elever men har hindrats av begransningar i olika program eller av dyra licenser.
GTC hoppas att Simumatik 3D som ar ett billigare program kan fungera battre,
Simumatik 3D ar inte heller framtaget av PLC-tillverkare vilket gor att den kan
anvandas med flera olika PLC-utvecklingsmiljoer

Figurl Bild pa industrilinjen



1.2 Mal

For att kunna ge eleverna battre tillgang till linjen har GTC foreslagit att en digital
tvilling ska konstrueras. Den digitala tvillingen ska kunna kéras med samma kod som
den verkliga linjen for att gora 6vergangen ifran simulering till verklighet sa latt som
mojligt for eleverna nar de ska testa sin kod. Tvillingen ska dven kunna styras med tva
olika PLC-system eftersom GTC anvander sig av bade Mitsubishi GX Works och
Siemens-Tia Portal. Figur 1 visar en dverblick av industrilinjen och dess olika
bestandsdelar

Programmet som GTC har valt att anvdnda for att bygga sin digitala tvilling heter
Simumatik 3D. For att underlatta i utbildningar har GTC begart att samma kod som styr
den verkliga produktionslinjen skall kunna styra Simumatik 3D modellen med sa fa
forandringar som mojligt.

1.3 Syfte

Projektet gar ut pa att skapa en digital tvilling som kan anvandas i utbildningssyfte samt
att utvardera dess varde som utbildningsverktyg.

1.4 avgransningar

Projektet innefattar inte att skapa nya granssnitt mellan Simumatik 3D och PLC-
program, utvarderingen av modellen sker endast av de larare som ar tankta att anvdanda
programmet i sin utbildning.

2. Teoretisk bakgrund.

2.1 Programmable Logic Controller

En PLC "Programmable logic controller” dr en styrdator som ofta anvands inom
industrier for att styra tillverkningsprocesser. Hjarnan av en PLC ar en Central
Processor Unit (CPU) dar koden som PLCn ska utféra laddas ner.

En I/0 modul &r en modul till en PLC som har ett antal in-eller utgangar. Flera /0
moduler kan kopplas samman i samma CPU. /0 modulerna kan samla in data i form av
digitala eller analoga signaler. Detta gor att PLC-modulen kan samla information ifran
manga typer av givare.

For att uppna ett komplett PLC-system beho6vs en PLC-CPU och ett antal I/O moduler
som kopplas till CPUn. CPUn kan da laddas med ett program som tolkar ingangarna pa
[/0 modulerna och skickar ut signaler pa utgdngarna pa [/0 modulerna. Pa sa satt kan
en hel anlaggning styras av samma program med stor tillforlitlighet (Unitronics, u.d.)

Pa GTC anvands tva olika PLC som skiftas mellan beroende pa om eleverna ska anvianda
TIA eller GX Works for att programmera.



2.2 Fysikmotor

En fysikmotor ar ett verktyg som anvands for att rakna pa rorelse i fysiska modeller. I
en fysikmotor ges varje objekt en massa, friktion, hastighet och geometri. Fysikmotorn
kan sedan rdkna pa hur ett system med dessa objekt skulle bete sig. Fysikmotorer
anvands oftast i tv-spel dar berdkningar maste ske i realtid men kan dven anvandas for
att simulera mer berakningskravande processer dar berdkningarna i stéllet sker en
gang. (Computerhope, u.d.) I Simumatik 3D anvands fysikmotorn ‘Bullet’ for att i realtid
simulera till exempel kollisioner och transporter pa rullband. Varje komponent i
simuleringen ges en form i 3D rummet som kallas for en kollisionsgeometri.
Fysikmotorn anvander sedan de olika kollisionsgeometrierna for att berdkna hur
foremal ror sig i 3D rummet.

2.3 Simumatik

Simumatik 3D ar ett web-baserat program som utvecklats av Simumatik AB.
Programmet som later anvandaren skapa och simulera industrikomponenter.
Programmet kan koras bade lokalt pa en PC eller i molnet genom en webbldsarbaserad
plattform. P4 grund av att Simumatik 3D ar webbaserat kan modeller i Simumatik 3D
arbetas pa och simuleras ifran alla datorer med en internetuppkoppling.

Den minsta bestandsdelen i ett Simumatik 3D system dr en "komponent”, dessa kopplas
sedan samman for att bygga subsystem som kallas "assembly”. Varje komponent i
Simumatik 3D bestar av Joint_links eller Base_links vilka har fyra huvudegenskaper som

anvandaren kan justera. De fyra egenskaperna ar "Visual”, "Physics”, "Interface” och
"Behaviour”. (Simumatik AB, u.d.)

Visual

Varje komponent i Simumatik 3D har ett utseende som antingen kan besta av enkla
tredimensionella former sa som ratblock, cylindrar eller sfarer eller mer komplexa
CAD modeller som kan importeras ifran tredjeparts CAD mjukvara.

Physics

Varje komponent i Simumatik 3D har en kollisionsgeometri som kan sittas upp pa
samma satt som den visuella. Det ar ocksa mojligt att ge kollisionsgeometrin
ytegenskaper i form av ett friktionstal eller en "bouncines” koefficient som
bestimmer komponentens elasticitet vid kollision. Olika kollisionsgeometrier kan
ocksa ges egenskaper som bestaimmer hur de paverkar givarkomponenter i
Simumatik 3D, en kollisionsgeometri med egenskapen "conductive" kan till
exempel paverka givarkomponenter av typen "inductive”.

Interface

Komponenterna kommunicerar med varandra med olika typer av
anslutningspunkter. Dessa bar med sig information i form av mekaniska data



(rotationshastighet, vridmoment), elektrisk data (spanning, strém), pneumatisk
och hydraulisk data (tryck, flode)

Behaviour

Den information som ldses och skrivs mellan komponenter i anslutningspunkterna
behandlas i varje enskild komponent. Detta sker genom ett Python-script. Eftersom
koden skrivs i Python kan anvdndaren skapa komplexa komponenter ifran grunden
forutsatt att deras beteende kan uttryckas med Pythonkod. Komponentens utseende
och kollisionsgeometri kan ocksa styras av Pythonkoden, exempelvis kan en
pneumatisk cylinder tryckas ut nar ett tryck registreras pa dess anslutningspunkt. Vid
kollisioner simuleras dven fysiken med hjilp av "Bullet Real-Time Physics Simulation”
biblioteket. (Simumatik AB, u.d.)

2.4 PLC-komponenter

[ Simumatik 3D anvands specifika PLC-komponenter for att skapa granssnittet mellan
PLC-utvecklingsmiljoer som Siemens TIA och GX Works. Dessa komponenter har bara
”"Interface” och "Visual” bestandsdelar dar Interface-delen utgor granssnittet mellan
Simumatik och andra mjukvaror. Till exempel maste en fotocellgivarkomponent
kopplas till en PLC-komponent for att sedan kunna lasas av en PLC-utvecklingsmiljo
som Siemens TIA.

2.5 Simumatik 3D System

Figur 2 nedan visar hur komponenter skapar assemblies som sedan skapar system.
Inom samma system kan komponenter som ligger i olika assemblies i samma system
kommunicera med varandra genom sina anslutningspunkter. Daremot kan
komponenter i olika assemblies inte kommunicera med varandra. Samma galler for
olika system som inte heller kan kommunicera med varandra. En assembly kan vara en
modell av en maskin eller ett objekt som till exempel ett lyftbord eller en travers.

System

| Assembly || Assembly || Assembly |

|Component| | Component | | Component I IComponent | IComponentl

Figur 2 Schema 6ver simuatiks systemuppbyggnad (Simumatik AB, n.d.) Atergiven med tillstdnd

Det ar ocksa mojligt att ladda in PLC-komponenter i programmet, dessa skiljer sig ifran
andra komponenter i att de genom en URL adress kan lasa och skriva in-och utsignaler
ifran ett tredjepartsprogram som Siemens TIA. Figur 3 visar hur en PLC-komponent
kopplas till en tredje parts mjukvara eller hardvara.
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Figur 3 Ritning éver hur PLC-komponenter i Simumatik sammankopplas med systemet (Simumatik AB, n.d.) . Atergiven
med tillstand

Simumatik 3D kommunicerar informationen till tredje part genom OPC UA gateway
programmet "Simumatik gateway”.

2.6 OPC UA

OPC UA "OPC Unified architecture” ar ett kommunikationsprotokoll som tilldter
kommunikation mellan olika mjuk - och hardvaror och anviands huvudsakligen inom
industri. Med OPC UA kan mjuk - och hardvara ifran olika tillverkare kommunicera
bindra I/0-signaler och annan information utan ett specialiserat granssnitt (OPC
Foundation, n.d.). I Simumatik 3D anvands OPC UA for att ldsa och skriva I/0-signaler i
PLC-komponenter. Dessa lases och skrivs sedan av TIA portal genom PLC Sim
Advanced. Mellan Simumatik 3D och PLC Sim Advanced skickas information i form av
hela bytes, varje bit i en byte motsvarar en binar signal ifran en givare. Figur 4 visar hur
atta bitar som var for sig ger information om en givares tillstdnd skapar en byte som
sedan kan anvandas i OPC UA kommunikation.

Adress Label name Ma{rknmg Kommentar
pa skylt
%10.0 || FC1_EjGPP_SP2 BOX FOTOCELL 1 {NC), KEDJEBANA SP2, - GODSAVKANNING, GODS FRAN CARRIER
%10.1 || FC2 EjGPP_SP2 B1X FOTOCELL 2 {NC), KEDJEBANA SP2, - GODSAVKANNING FOR AKVAGN ATT STARTA
%10.2 || AdressBit_0_Akv B2X IND SENSOR (NO), PA AKVAGN, ADRESS BIT 0 | (SKENOR PA GOLV)
%l0.3  ||_AdressBit_1_Akv B3X IND.SENSOR (NO), PA AKVAGN, ADRESS BIT 1. (SKENOR PA GOLV)
%l0.4  ||_AdressBit_2_Akv B4x IND.SENSOR (NO), PA AKVAGN, ADRESS BIT 2 , (SKENOR PA GOLV)
%10.5  ||_Bakre_Rattlage Akv BEX IND.SENSOR (NO), PA AKVAGN, BAKRE RATTLAGE
%l0.6 || Framre Rattlage Aky B6X IND.SENSOR (NO), PA AKVAGN, FRAMRE RATTLAGE
%10.7  ||_Hajdiage Bit 0 Akv B7X IND.SENSOR (NO), PA AKVAGN, HOJDLAGE BIT 0 = NEDRE LAGE

Figur 4 Byte: Inputs_I_0

Byte: Inputs_I_0



2.7 Python

Python ar ett objektorienterat programsprak med 6ppen kallkod som skiljer sig mot
andra programsprak genom att forsoka gora kod mer lattlast (www.python.org, u.d.).
Python forsoker uppna detta genom att koden inte styrs av skiljetecken, i Pythonkod ar
det indentering och text som bestdimmer syntax i stallet for skiljetecken. Satsernai
Python ar ocksa gjorde for lasbarhet och bestar av hela engelska ord. Python har ocksa
ett stort standardbibliotek vilket tillater Python att utféra komplicerade kommandon
utan att ladda externa bibliotek. (Python Software Foundation License, u.d.)

2.8 Cloud-server

Ett cloud eller molnnatverk dr en central server som nas via en intrandtplattform, data
eller berdakningar kan pa sa satt lagras/utforas i en bestimd maskin eller fysisk server.
Fordelen med en cloud-server ar att den ger mindre kraftfulla datorer tillgang till valdigt
stor processorkraft eller datalagring. Det tillater dven olika anvandare och datorer ta
del av en gemensam databas utan att beh6va sanda information direkt mellan tva
anvandare. (Techopedia, n.d.)

I Simumatik 3D kan hela programmet kdras via molnet. Att simulera i molnet gor den
processorintensiva uppgiften att simulera ett industriellt system mojligt pa svagare
datorer da alla berdkningar sker i molnet.

3. Metod

For att kunna fa en 6versikt om hur projektet skulle se ut skapades en arbetsplan som
definierade vilka 6vergripande steg som behdvdes. For att skapa en realistisk tidsplan
gjordes detta i samarbete med Simumatik AB. Efter detta samlades all tillganglig teknisk
dokumentation pa produktionslinjen in. Detta for att fa en 6verblick av hur systemets
olika delar interagerade med varandra. Utifran den tekniska dokumentationen och
demokoérningar av produktionslinjen skrevs en utforlig funktionsbeskrivning. Denna
funktionsbeskrivning skickades sedan till Simumatik ab dar de utvarderade om nya
komponenter behdvde skapas i Simumatik 3Ds komponentbibliotek. Efter en utbildning
i Simumatik 3Ds anvandargranssnitt och arbetsgang byggdes en modell av
produktionslinjen ihop.

Nar modellen var fardigstalld i Simumatik 3D initierades kopplingen mellan PLCSIM
Advanced och Simumatik 3D, PLCSIM Advanced kopplades sedan ihop med ett projekt i
TIA sa att en virituell PLC kunde styras av TIA. Med hjalp av GTC personal och PLC-
program skrivna av elever pa GTC finjusterades modellen i Simumatik 3D och ett antal
brister atgardades, detta kan ldsas mer om i del sex "analys av instabilitet i modellerna”.
Efter att modellen och granssnittet mellan modellen och PLC-programmet var
etablerade utvarderades hela systemet av personal pa GTC.



4. Funktionsbeskrivning.

Simumatik AB efterfragade en funktionsbeskrivning pa T8 linjen for att kunna
utvardera huruvida nya specialkomponenter behovde konstrueras i Simumatik 3D.
Denna funktionsbeskrivning skrevs utifran linjens normala flode och innehéll en
beskrivning av samtliga I/O portars funktion i relation till linjens normaldrift, nedan
foljer en forenklad funktionsbeskrivning. For en karta 6ver produktionslinjen med
markningar se appendix 1

Produktionslinjen dr uppdelad i tva delar, inlasten och utlasten. Material placeras for
hand pa ett kedjebord dopt till SP2 i borjan av industrilinjen, materialets position pa

kedjebanan ldses av tva fotocellgivare. SP2 ses i fi%ur 5
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Figur 5 Kedjebana SP2 utan mdferial sett ifrdn sidan.

En dkvagn dopt Ake forflyttas pa en rils under materialet pa SP2 och lyfter sedan ett
lyftbord for att plocka upp materialet ifrdn SP2. Akvagnen kor sedan med materialet till
en kedjebana SP5, Ake med material pa lyftbordet i position vid SP5 ses i figur 6
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Figur 6 Ake med material vid SP5

Materialet kors av Ake till kedjebordet SP4 och pa SP4 fram till en robotcell medans
materialets position sparas av olika fotoceller. Efter klartecken ifran robotcellen
transporteras materialet tillbaka till Ake. Ake dker sedan till ett vridbord dépt SP5. Vid
SP5 sanker Ake ner sitt lyftbord och lamnar av material p& SP5. Figur 7 visar SP5 med
material.



// b
Figur 7 SP5 vridet mot Ake med material lastat.

SP5 vrids sedan moturs 90 grader mot rullbanorna dépta SP6 som syns dverst pa figur
7. Materialet kors sedan ut ifran vridbordet med dess kedjebord och vidare pa
rullbanorna in i en vertikal transportor. Den vertikala transportéren flyttar materialet
uppat ifran SP6 dar den plockas upp av en gondol hangandes i en bana 6ver linjen. Figur
8 visar den vertikala transportdéren och gondolen 6verst i bilden.
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Figur 8 Vertikala transportéren i SP6 samt gondolen i taktransportdren.

Gondolen for materialet till nasta vertikala transportor SP8, SP8 plockar materialet

ifran gondolen och sanker ner det till en rullbana. Figur 9 visar SP8. Rullbanan i SP8
markerar ocksa skiftet mellan in - och utlast.
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Figur 9 Den vertikala transportdren SP8.

Materialet trycks ut ifran SP8 av en pneumatisk cylinder till ett rullband, cylindern och
rullbandet visas till vanster respektive hoger i figur 9. Rullbandet och en rullbana dépta
till SP9 kor materialet till en rullbana pa ett lyftbord dopt SP10. Figur 10 visar SP10 i
nedsankt lage
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Figur 10 SP10 i nedsdnkt lage



5. Genomforande

Efter att funktionsbeskrivningen skrivits gjordes resten av projektet i tre delar. I steg ett
byggdes modellen upp i Simumatik 3D. I steg tva sattes granssnittet mellan Simumatik
3D och TIA upp och testades. I Steg tre utvarderades modellens effektivitet av personal
pa GTC.

5.1 Modellering

Vid konstruktionen av modellen delades den upp i tva olika system, eftersom eleverna
pa GTC i sin utbildning har ett moment dar de programmerar inlasten och ett dar de
programmerar utlasten. Uppdelningen av PLC-komponenterna gjordes ocksa efter hur
[/0 portarna ar uppdelade i [/0 listan da komponenter i olika Simumatik system inte
kan kommunicera med varandra. Figur 11 visar Simumatik 3D modellens PLC-
assemblies for utlasten respektive inlasten.

= BB PLC_UT » BB PLC

off PLC_CPU s PLC_CPU
of PLC_I_10 oy PLC_CPU_EMD
off PLC_I_T1 oy PLC_I_O
oy PLC_I_12 oy PLC_I_1
off PLC |13 oy PLC | 2
sy PLC_|_14 sy PLC_I3
oy PLC__15 oy PLC_| 4
off PLC_I_B oy PLC_IS
of PLC_| G of PLC_I6
oy PLC_O_4 oy PLC_I7
off PLC_O_5 oy PLC_O_0
off PLC_O 6 s PLC_O_1
s PLC_O_7 of PLC_O_2
of PLC_Rack_end_maodule G PLC O3

LU NN Y T O

Figur 11 PLC-komponenterna i in- och utlasten.

Komponenter i Simumatik 3D byggs av Base_links, Joint_links och Joint_motors. En
Base_link utgér komponentens ankare i 3D rummet. Joint_links kan fastas i Base_links
eller andra Joint_links. Dessa utgor rorliga delar vilka forflyttar sig relativt till sin
fastpunkt. Figur 12 visar en pneumatisk cylinder i Simumatik 3D, i denna utgors



kroppen av cylindern av en base_link och kolven av en joint_link. [ komponenten finns
dven en joint_motor som i detta fall bestimmer rorelsen pa kolven.

~ component

» symbol : 1

o

base_link : body

> joint:j1

link : piston

behavior : behavior

» pneumatic_input: p1

[ g i s i ]

pheumatic_input ; p2

Figur 12 En dubbelverkande pneumatisk cylinder i Simumatik 3Ds komponentredigerare

5.1.1 Modellering av enklare komponenter

Vid modelleringen av manga ensklilda komponenter anvandes de fardigskapade
komponenterna i Simumatik 3D med minimala forandringar. Detta gar bra med vanliga
komponenter som enkla rull/kedjebanor tex SP2 da det racker att justera langd bredd
och hojd. Figur 13 visar hur en kedjebana ser ut i Simumatik 3D bibliotek av
grundkomponenter
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Figur 13 Enkelt kedjebord i Simumatik 3Ds komponentredigerare

I modelleringen av SP2 var det mojligt att skapa en komponent med samma matt som
verkligheten genom att skala en redan existerande komponent. Baskomponenten i
Simumatik 3D "Medium-size chain conveyor 1,5m” har en langd pa 1,5 meter och en
bredd pa 0,6 meter. Genom att skala modellen tva ganger pa bredden och 1,05 ganger



pa langden gavs en modell med en langd pa 1,575 meter. Denna process upprepades pa
samtliga enkla rullbord och kedjebord.

5.1 Modellering av komplexa komponenter

De mer komplexa komponenterna byggdes ifran grunden i Simumatik 3Ds egna
redigeringsverktyg. Har visas processen for att bygga dkvagnen i T8, dkvagnen kallas av
GTC for Ake. Figur 14 visar hur dkvagnen ser ut i Simumatik 3Ds komponentredigerare.

- companent
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Bestam och utforma komponentens visuella del av base_link. Valj en del av en
komponent som inte kommer rora sig. I modelleringen av akvagnen valdes ralsen till
bas.

Figur 14 Oversikt av dkvagnen i Simumatik 3Ds komponent editor

Skapa och utforma de visuella/fysiska egenskaperna i eventuella Joint-Links i
komponenten, en for var rorlig del. I dkvagnens fall ar de rorliga delarna sjilva akvagnen
och lyftbordet pa dkvagnen. Figur 14 visar dkvagnens bestandsdelar och utseende.

Bestam hur alla Joint-Links ska rora sig utifran base_link eller andra joint_links. I
akvagnens fall ska vagnen rora sig i x-led utmed ralsen och lyftbordet i z-led utifran
vagnen.

Introducera joint_motors, en for varje joint_link som ska ha rorelse och koppla dem till
respektive joint_link. Satt 6vre och undre granser for varje rorelse. I dkvagnens fall har
joint_motor fér vagnen en 6vre grans pa 3,25 meter och en undre pa -3,25 meter.
Lyftbordet har en 6vre grans pa 1,2 och en undre pa 0. Nar ett varde satts pa en
joint_motor kommer kopplad joint_link att rora sig i sin forutbestimda riktning med
samma fart som vardet pa joint motor.

Introducera eventuella in och ut variabler i "behaviour”. Invariabler skapade har kan
kopplas till anslutningspunkter nar komponenten anvands i simuleringen. I akvagnens
fall ar dessa "Motor_bord”, "Kejda_motor” och "Motor_vagn”. Utvariabler skapade har
kan kopplas till joint_motors vilket i sin tur far joint_links att rora sig.

Skriv Pythonkod som bestimmer hur utvariablerna forhaller sig till invariablerna. Figur
15 visar koden for beteendet pa en trefasmotor
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Figur 15 Pythonkod for hastigheten pad en trefasmotor.

Modellen konstruerades av de komponenter som skapats. Relevanta komponenter
kopplades samman med varandra enligt kopplingsschemat ifran GTC. Figur 16 visar
bada modellerna i samma workspace.

et R - : £
Figur 16 Modellen for inlast och utlast i Simumatik workspace

5.2 Utformning av granssnitt mellan TIA och Simumatik 3D

For att skapa en koppling mellan Simumatik 3D och TIA portal anvands Siemens
"PLCSIM advanced” samt OPC UA kommunikation. TIA projekten for in- och utlast
konfigurerades enligt Simumatiks guide for kommunikation med PLCSIM (Simumatik
AB, 2021). I Simumatik modellen lades en virtuell PLC-modul till, en i modellen for
inlasten och en i modellen for utlasten. For att fi OPC UA kommunikationen att fungera
maste varje anvand byte i TIA programmet ha en motsvarande byte i Simumatik 3Ds
PLC-komponenter. Darfor definierades varje in — och utgang i TIA ocksa som en del av
en byte. En byte i TIA kopplades till ett in/utgangskort i Simumatik 3D modellen dar
adressen pa in/utgangskorten sattes till samma namn som byte definitionerna i TIA.

Efter att TIA och PLCSIM konfigurerats enligt Simumatiks specifikationer startades
kommunikationen med Simumatik simuleringen genom "Simumatik gateway”. Modellen
testades darefter med ett PLC-program skrivet av en GTC elev.



6. Analys av instabilitet i modellerna

Vid konstruktionen av modellen i Simumatik 3D uppstod ett antal problem i
fysikmotorn Bullet dar modellen betedde sig avvikande ifran verkligheten. Nar ett
objekt placeras pa en joint_link som dr bunden till en annan joint_link 6kar pa grund av
fysikmotorn instabiliteten mer och mer for varje joint_link i kedjan. Detta leder till att
materialitet som ska transporteras ibland ror sig oavsiktligt. Detta problem stottes pa
tre separata ganger under modelleringen av linjen.

6.1 Problem 1: Material pa SP 3 Ake dkvagn

Nar ett material placeras pa dkvagnens lyftbord borjar materialet sakta glida i
komponentens x-led. Detta uppstar da lyftbordet berdknas av fysikmotorn i tre olika
led. Vagnens position berdknas utifran ralsen, lyftbordets position berdknas utifran
vagnens position, ett material som placeras pa lyftbordet far sin position berdknad
utifran lyftbordets position. For att atgarda detta placerades en osynlig
kollisionsgeometri i framkanten av akvagnen. Figur 17 visar dkvagnen med
semitransparent kollisionsgeometri, i framkant och vid sidan av bordet sitter tva
klackar som férhindrar att material glider av

Figur 17 Akvagnen med kollisionsgeometri.

6.2 Problem 2: Material pa taktransportor

Nar material transporteras pa taktransportorens gondoler uppstar oavsiktlig rorelse
dar materialet kan glida av gondolerna. Detta beror dels pa att gondolerna berdknar sin
position i tre led och pa att Simumatik 3D inte har en standardlésning for
taktransportorer som inte gar i en rat linje. I samtal med GTC beslutades att
taktransportorens funktion i simuleringen kunde uteslutas pa grund av att den ligger
mellan in och uttransport, detta gor att den sallan berors i utbildningen. Eftersom
endast ett av systemen kan simuleras at gangen blir inverkan av att material inte kan
flyttas mellan systemen forsumbar.

6.3 Problem 3: Material pa lyftbord SP10

Nar materialet placeras pa lyftbord SP10 uppstar samma problem som pa dkvagnens
lyftbord, dven detta beror pa att positionen pa materialen nar de ligger pa lyftbordet

beraknas i flera led. Eftersom SP10 ar slutdestinationen for materialet beslutades aven
detta vara forsumbart.



7. Resultat

Utover den instabilitet som uppstod pa grund av Bullet fanns ocksad problem med
granssnittet mellan TIA och Simumatik 3D. For att TIA skall kunna kommunicera i OPC
UA behover projektet i TIA ha vissa instdllningar som gor att det inte langre fungerar
med den fysiska PLCn pa produktionslinjen. Dessa inkluderar uppdateringshastighet
och bussadresser. For att anvanda ett PLC-program testat i Simumatik 3D maste dessa
installningar andras vilket inte gor det praktiskt att byta mellan den fysiska och den
simulerade produktionslinjen. TIA kan inte heller simulera en Human Machine Interface
(HMI)

samtidigt som det anvander sig av OPC UA kommunikation utan att flera instéllningar
dndras pa ethernetkorten som TIA simulerar i en PC. Detta gor ocksa anvandningen av
Simumatik 3D krdngligare da det lagger till fler steg.

Utover de forandringar som kravs i PLC-projektet ar sjdlva uppkopplingen av TIA mot
Simumatik 3D en tidskravande process da denna innehaller runt 20 steg som behover
goras varje gang TIA skall kopplas till Simumatik 3D. Detta bidrar till att det blir
otympligt att byta ofta mellan den simulerade miljon och den verkliga produktionslinjen

Nar modellen simulerades uppticktes det ocksa att TIA har en inbyggd minimihastighet
pa 100ms nar den kommunicerar genom OPC UA, detta dr en begrasning som satts av
Siemens. Detta leder till att de hastigheter som fungerar i Simumatik modellens
simulering inte fungerar i verkligheten. Ett exempel pa detta ar kedjebordet mellan
robotcellen och dkvagnen. Tiden som passerar mellan att materialet pa kedjebordet
lamnar dess fotocellgivare och upptacks av dkvagnens fotocellgivare ar storre i
verkligheten dn i simuleringen. I simuleringen ar denna tid inte heller samma for varje
iteration, ndgot som kan bero pa fysikmotorns instabilitet. For att 16sa detta problem
placerades ytterligare en osynlig kollisionsgeometri i bakkant pa akvagnens kedjebord.
Se figur 17

Nar val TIA och Simumatik 3D ar uppkopplade ar det latt att anvanda sig av
simuleringen. Om férandringar gors i PLC-koden i TIA ar det endast nédvandigt att
ladda upp den dndrade koden och starta om simuleringen i Simumatik 3D. Dessa steg ar
endast tva respektive en knapptryckning.



8. Slutsats/diskussion.

Sjalva modelleringen av industrilinjen i Simumatik 3D tog betydligt langre tid dn vantat.
Detta pa grund av att programmet varit under utveckling samtidigt som arbetet gjorts.
Tidigt i projektet var anvandargranssnittet i Simumatik 3D bristfallig och saknade
funktioner som autospar eller varningar for osparade arbeten, programmet var ocksa
benaget att krascha vilket raderade alla osparade dndringar och dialogrutorna som
anvands i Simumatik 3D stiangde ner programmet om backstegstangenten trycktes ner
mer dn en gang i rad utan att forst markera texten i dialogrutan. For att gora dndringar
pa komponenter i Simumatik 3D modellen var det nédvandigt att ladda om hela
modellen, ndgot som nar modellen borjade blir storre tog upp emot tva minuter
beroende pa dator. Under ett antal tillfallen har Simumatik 3D ocksa uppdaterats vilket
i flera fall gjorde modellen obrukbar, Vi fick da kontakta Simumatik innan problemen
atgardades, da Simumatik ar ett webbaserat program kunde inte heller dldre versioner
av programmet anvandas vilket ibland satte totalstopp for projektet. Ett annat problem
med Simumatik 3D har varit att det dr baserat i fysikmotorn Bullet. Som presenterats i
kapitel sex blir fysikmotorn opalitlig nar berdkningar maste ske i flera steg men det gor
ocksad att det saknas 16sningar for komponenter som inte ror sig i raka linjer.
Taktrasportoren kunde inte pa ett tillfredstdllande satt konstrueras i Simumatik 3D da
gondolerna ror sig i en oval bana dar gondolernas orientering alltid &r samma som
fardriktningen. De fors6k som gjordes med att konstruera taktransportoren resulterade
i gondoler som betedde sig oforutsagbart och inte kunde anvandas i simuleringen.
Manga av dessa problem atgardades under projektets gang men saktade ner arbetet
betydligt.

I malet specificeras ocksa att Simumatik modellen ska kunna koras ifran Mitsubishi-GX
Works, , dock fick Simumatik inget svar nar de forsokte fa tag i Mitsubishi. Vi beslutade
da att endast fortsatta med TIA. Malet specificerade ocksa att PLC-kod som fungerar pa
Simumatik 3D modellen ska kunna fungera pa den verkliga PLCn utan modifikation.
Detta gick inte att uppna helt da den verkliga PLCn ocksa har en HMI som skiftar mellan
automatisk drift och handkérning, det ar mojligt att simulera en HMI i TIA men latensen
mellan den simulerade HMIn och Simumatik 3D var sa pass stor att det inte var rimligt
att anvanda den. Latensen gor det ocksa inte mojligt att anvanda samma férdrojningar i
koden till modellen som till den verkliga PLCn. Trots att modellen inte dr en exakt kopia
av den verkliga industrilinjen och inte kan koras med exakt samma kod ar den
fortfarande till stor fordel for elever och larare pa GTC. Att eleverna kan skriva niastan
hela koden till linjen genom att testa i Simumatik 3D underlattar undervisningen da
elever inte behdver programmera en efter den andra utan allihop samtidigt.

Fordelarna av ett program som later en konstruera digitala tvillingar i utbildningssyfte
ar manga. Det minskar inte bara pa de resurser som behdver laggas pa
demoutrustningar men later ocksa elever att kunna experimentera mer med en
utrustning utan att riskera att ndgot gar sonder i verkligheten. Det utokar aven
mojligheterna att arbete med en utrustning pa distans. Ett program som Simumatik 3D
ar ocksa vardefullt inom industrin av samma anledningar. Man kan testa l6sningar i en
simulering innan man bygger en utrustning och man kan dven arbeta med planering av
nya samt modifiering av existerande utrustningar pa distans. Eftersom Simumatik 3D
gor det mojligt att konstruera egna komponenter som sedan styrs av Pythonkod kan det



anvandas i en stor mangd olika syften. Hur modellen fungerar i utbildningen aterstar att
se da GTC dnnu inte borjat anvdnda sig av den.
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Appendix 1 Karta éver produktionslinjen med mdrkningar
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