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Sammanfattning

Randek AB ér ett foretag som utvecklar och producerar maskiner for
tillverkning av prefabricerade hus. De utvecklar automationslsningar for
tillverkning av exempelvis véagg-, golv, takstolar. De anvénder sig idag utav
Beckhoff Automation for sin PLC styrning. De 6nskade kunna testa sin PLC
kod i kontorsmiljo for att underlétta felsokningen av befintliga anlaggningar
samt vid driftsattning av nya. Utdver det ville de dven kunna testkora ny kod
utan att ha den fysiska maskinen pa plats.

Detta kan goras med hjalp av en simulering av systemet. Tva olika sétt har
undersokts for att se om det &r mojligt att skapa en simulering. Den ena med
hjalp av TwinCat3 TE1400, Target for Simulink som senare anvandes for att
utveckla simuleringen och den andra metoden med hjélp av TwinCat3
TE1410, Interface for Matlab/Simulink. UtOver det har &ven ett HMI
utvecklats for att kunna styra samt representera data fran simuleringen.

Examensarbetet borjade med en utbildningskurs i TwinCat3 som foretaget
tillhandaholl. Detta lade grunden for den kunskap som krévdes for att kunna
genomfora arbetet i TwinCat3. Efter det borjade arbetet med att utveckla bade
simuleringen och ett HMI for att styra den.

Nyckelord: TwinCat3, Simulink, PLC, HMI, IEC 61131-3



Abstract

Randek AB is a company who develops and produces machines for production
of prefabricated houses. They develop automation solutions for the
manufacture of, for example, walls, floors and trusses. They wanted to be able
to test their PLC code in an office environment to facilitate troubleshooting of
existing facilities and when commissioning new ones. In addition to that they
also wanted to be able to test new code without having the physical machine
in place.

This can be done using a simulation of the system. Two different ways have
been investigated, to see if it’s possible to develop a simulation. One using
TwinCat3 TE1400, Target for Simulink which was later used to develop the
simulation and the second method using TE1410, Interface for
Matlab/Simulink. In addition, an HMI has been developed to be able to
control and represent data from the simulation.

The thesis started with a training course in TwinCat3 that the company
provided. This laid the foundations of the knowledge required to be able to
accomplish the work in TwinCat3. After that, the work began on developing
both the simulation and the HMI to control it.

Keywords: TwinCat3, Simulink, PLC, HMI, IEC 61131-3
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget dar jag har genomfort mitt examensarbete heter Radek AB. De
utvecklar och producerar maskiner for prefabricerad hustillverkning. De
producerar automationslosningar for tillverkning av exempelvis végg-, golv-
och takstolar samt taklinjer.

Efter samtal med foretaget framgick det att de garna vill ha mojlighet att
kunna testa sin kod utan att ha den fysiska maskinen pa plats. Detta kan I6sas
genom att simulera maskinen for att sedan testkdra koden i simuleringsmiljon.
Daremot kan simuleringsmiljon utvecklas pa olika satt. Darfor genomfordes
en forstudie for att ta reda pa vilket satt att skapa simuleringsmiljon som ar
bést anpassat for Randeks syfte.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet har varit att utveckla en simuleringsmilj6 for en
eller flera av Randeks maskiner sa att det blir enklare att testa sin kod utan att
ha den verkliga maskinen pa plats. Det forvantade resultatet ar att utveckla en
simuleringsmiljé som gor att Randek kan kora sin kod i kontorsmiljo vilket
kan spara mycket tid framfor allt vid driftsattning av nya anldggningar men
aven vid felsokning av befintliga anlaggningar.

1.3 Malformulering

Examensarbetet ska undersoka pa vilka satt det gar att simulera maskinen och
redogdra for fordelar och nackdelar med de olika metoderna.

De program som kommer att anvéndas ar TE1410 TwinCat3 Interface for
Matlab/Simulink och TE 1400 TwinCAT3 Target for Simulink.

Malet ar att skapa en fardig simuleringsmiljo for minst en av Randeks
maskiner med det mest lampliga alternativet ovan.



1.4 Problemformulering

Examensarbete kommer att omfatta utvecklingen av en simuleringsmiljo
dar foljande problemfragor ska besvaras:

e Hur ska simuleringsmiljon fungera? Grafiskt?

¢ Vilken programvara ska anvéandas for att utveckla
simuleringsmiljén?

o Vilka kriterier ska anvéandas for att bestdmma vilken programvara
som ska anvandas?

e Hur fungerar maskinen?

1.5 Motivering av examensarbetet

D4 jag ar bosatt i Falkenberg kandes det sjalvklart att forsoka hitta ett
foretag i naromradet som jag kan géra mitt examensarbete tillsammans
med. Randek &r ett spannande foretag med egen utveckling och produktion
som kéandes valdigt relevant for min utbildning. Efter forfragan fick jag tre
olika projekt att valja mellan men da jag tycker automationsteknik och
PLC-programmering ar spannande landade jag i att detta projekt passade
mig bést.

1.6 Avgransningar

Projektet kommer att begransas till att underséka om det gar att genomfora
simuleringen med hjalp av TE1400 TwinCat3 Target for Simulink och
TE1410 TC3 Interface for Matlab/Simulink. UtOver det ska dven en
simuleringsmiljo utvecklas for minst en av Randeks maskiner.



2 Teknisk bakgrund

2.1 IEC 61131-3

Det finns flera olika programsprak som kan anvandas for att programmera en
PLC. Av den anledningen har de vanligaste spraken standardiserats i

IEC 61131-3. Detta &r en standard som framst anvands inom industriell
automation. I standarden anges vilka datatyper, typer av variabler samt vilka
programmeringssprak som ingar. De finns bade textbaserade sprak som IL och
ST samt grafiska programmeringssprak som exempelvis SFC och LD.

De programmeringssprak som anvéands i IEC 61131-3 ar:

1. Sequential Function Charts (SFC)
2. Ladder Diagram (LD)
3
4

Init

c+:TransO

Step0

. Instruction List (IL)
Function Block Diagram (FBD)

1 MAIN.FB_example
Example
TRUE —Inputl Outputl — t~
TRUE —{Input2 Output2 — Step
TRUE —Input3 Output3 [~
FALSE —Input4 Outputd [~ Figur 1. Exempel
FALSE —| Input5 pa SFC.

Figur 2. Exempel pa ett enkelt FBD.
5. Structured Text (ST)

Outputl := TRUE;
END IF
IF Input2 = TRUE THEN

Output2 := TRUE;
END IF

Output3 := TRUE;

END IF

IF (Inputd4 = FALSE AND Input5 = FALSE) THEN
Output4 := TRUE;

END_IF

Figur 3. Exempel pa ST kod.



2.2 TwinCat3

TwinCat3 &r en mjukvara for PLC-programmering som stoder IEC 61131-3
och ar utvecklad av Beckhoff Automation. Det &r en utvecklingsmilj6, dar det
aven gar att konfigurera PLC:n via plattformen. Kommunikation mellan
enheter sker med EtherCat, som fungerar ungefar som Ethernet. TwinCat star
for, The Windows Control and Automation Technology. Utvecklingsmiljon ar
baserad pa Visual Studio och kan dven fullstandigt integreras med Visual
Studio. Tillsammans med Visual Studio kan man i TwinCat3 kommunicera
mellan de vanliga programspraken som finns i IEC 61131-3 med exempelvis
projekt skapade med C/C++ eller exempelvis Simulink-modeller. Detta skapar
en kraftfull utvecklingsmiljo dar man kan utveckla stora delar av projektet pa
samma plattform.

m File Edit View Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions Window Help

Q- N Release ~ TwinCATRT (x64) ~ P Attach.. ~ B _ Untitled2

Example2 Example ~ % Solution Explorer
FUNCTION BLOCK Example L RS ~ =
= 1 O~ F @& -
VAR_INPUT @ U 28
Inputl AT $I*:BOOL; t
Input2 AT $I*:BOOL; 1 Solution 'TwinCAT Project3' (1 of 1 project)
Input3 AT $I*:BOOL; 4 W ™WinCAT Project3
Inputd AT $I*: ; b w SYSTEM
InputS AT $I*: ; B2 MOTION
4 [jpLC
&} Untitled2
4 :ﬂj Untitled2 Project
il External Types
IF Inputl = TRUE P[5l References
Cutputl : RUE i DUTs
END_IF i GVLs
IF Input2 = TRUE 4= POBs
Output2 := TRUE; u] Example (FB)
END_IF Git Changes Class View
IF Input3 = TRUE
Output3 := TRUE; Properties
END_IF Untitled2 File Properties
IF (Inputd = FALSE InputS = FALSE) THEN T
Outputd := TRUE; E I
END IF 2\ Y B Misc

END_VAR
VAR _OMTPIT

Error List
Entire Solution - ® 0 Errors A 0 Warnings @ 0of 41 Messages  Clear |%p

B Project States

Code  Description Project File Line Suppres sl
Code State

Cross Reference List Output

[J Ready A Add to Source Control « Q1

Figur 4. Utvecklingsmiljo for TwinCat3 integrerad med Visual Studio.

2.3 ADS -Automation Device Specification

ADS ar ett kommunikationsprotokoll utvecklat av Beckhoff som fungerar som
transportlagret i OSI-modellen, det vill sdga hantering av sandning och
mottagning samt ankomstkontroll for data. ADS anvander sig av TCP/IP eller
UDP/IP protokollen, vilket gor det mojligt att kommunicera med andra
enheter eller mjukvara. I fallet med TE1410 anvands ADS for kommunikation
mellan Simulink och TwinCat3-miljon, daremot for TE1400 sa ar modellerna
integrerade i TwinCat3-miljon och det finns darfor inget behov av ADS.



2.4 TE1400 TwinCat3 Target for Simulink

TE1400 TC3 Target for Simulink ar ett tillaggsprogram for TwinCat3. Detta
tillagg anvénds for att integrera Simulink-modeller till TwinCat3-miljon
genom att skapa TwinCat objekt fran den C++ genererade koden som skapats
med hjalp av Simulink Coder. TE1400 &r inte begransat till endast simulink
utan dven modeller skapade i exempelvis SimScape kan integreras till
TwinCat3. Dessa objekt kan sedan kopplas thop med resten av PLC projektet.

4 [¥ TcCOM Objects
4 [l Object1 (untitled1)
4 W Input
@ Inl

M In2

“ In3
A Ind

Figur 5. Integrerad modell aven kallat TcCom object, med insignaler och utsignaler i
solution explorer.

Dessa insignaler och utsignaler kan kopplas ihop mellan olika Simulink-
modeller eller till befintliga I/0Os i PLC-programmet. Modellerna kan sedan
koras i realtid tillsammans med resten av programmet. | den integrerade
modellen kan man dven utldsa realtidsvérden for olika signaler.

2.5 TE1410 TC3, Interface for Matlab/Simulink

TE1410 TC3 Interface for Matlab/Simulink &r en mjukvara fran Beckhoff
Automation och é&r ett tillaggsprogram for TwinCat3. Med TE1410 kan man
kommunisera mellan Matlab/Simulink och TwinCat3 med hjalp av Beckhoffs
ADS-protokoll. Det ar mojligt att knyta 1/Os fran en PLC till 1/Os i Simulink-
modellen samt att kora script fran Matlab och ge kommandon till TwinCat3-
miljén. Sjalva modellen kors sedan via Simulink och PLC-programmet i
TwinCat3.

[ )

Figur 6. Kommunikation mellan Twincat3 och Simulink via ADS.




2.6 Simulink Coder

Simulink Coder ar en addOn till Matlab/Simulink som genererar C/C++ kod
fran exempelvis Simulink-modeller eller Matlab funktioner som sedan kan
anvandas utanfor Matlab/Simulink.

2.7 TC3NC PTP

Ar en mjukvara fran Beckhoff Automation som gor det mojligt att
implementera en eller flera servon for att kunna kontrollera rorelser i X, Y
eller Z-led. NC star for Numerical Control, dven kallat CNC och PTP for Point
to Point. Dar en axel motsvarar ett servo. Insignaler och utsignaler knyts sedan
till det fysiska servots insignaler och utsignaler. Men har &r det d&ven mdgjligt
att knyta dessa I/Os till variabler for att simulera servot. Dar &r det mojligt att
antingen kora servot manuellt alternativt att servot styrs via PLC kod.

Solution Explorer =
Q-5 -

Search Solution Explorer (Ctri+") o

4 |z MOTION =

4 & NC-Task 1 SAF
[E1 NC-Task 1 SVB
*® Image
7] Tables
E] Objects
4 o Axes
b 4, Enc
P &l Drive
lag Ctrl

4 Innuts
Figur 7. Ett servo i TwinCat3 Solution Explorer.

4 W Outputs
b W ToPlc
4 08 piC ¥




2.8 TwinCat PLC Control visualization Editor

TwinCat visualization editor ar en inbyggd function | TwinCat3 for att skapa
enklare visualisationer och objekt. Dessa objekt kan sedan kopplas till
variabler i projektet for att exempelvis representera data eller skriva data till
variabler.

2.9 Testcertifikat

Testcertifikat fungerar ungefar som ett vanligt certifikat. Det kréavs for att
kunna exempelvis autentisera ett dokument eller en programvaras ursprung.
Dessa certifikat utfardas av en certifikatutfardare.

Testcertifikaten daremot kan skapas pa Windows PC:n och kan anvéndas for
digitala signaturer. Detta kravs for att en Simulink-modell ska kunna koéras i
TwinCat3. Utan testcertifikatet far man felmeddelandet i figur 8 nar man
forsoker kora programmet.

2022-01-04 20:44:31 177 ms | "TwinCAT System' (10000): Error starting untitled1
server. Win32 Error: 577 (Windows cannot verify the digital signature for this file.

A recent hardware or software change might have installed a file that is signed
incorrectly or damaged, or that might be malicious software ...

Figur 8. Felmeddelande i TwinCat3.



3 Metod

Arbetet inleddes efter kontakt med féretaget med att inférskaffa information
om framst behovet och problemformuleringen, men dven kunskap om hur det
kan genomforas. Vilken hardvara och mjukvara som anvands var ocksa
relevant att inforskaffa kunskap om for att kunna utveckla simuleringsmiljon.

3.1 Forstudier

| bérjan av projektet inhamtades forstaelse om TwinCat3 och
kommunikationen med PLC:n med hjalp av en utbildningskurs online som
Randek tillhandahéll. I utbildningskursen anvandes en PLC vars insignaler
och utsignaler var kopplade till olika knappar och indikatorer. Under kursen
programmerades PLC:n pa olika satt for att forsta hur bade PLC:n och
Twincat3-miljon fungerade. Utbildningskursen samt information fran
Beckhoffs hemsida gav en bra grund att arbeta vidare pa under projektets

gang.

For att kunna integrera modellerna i TwinCat3 behoves dven kunskap om
TE1400 samt om hur man exporterar modellerna fran Matlab/Simulink.
Da det inte fanns nagon utbildningskurs for TE1400 anvandes enbart
Beckhoffs dokumentation om mjukvaran for att skaffa tillracklig kunskap.

Detsamma géller for Matlab/Simulink, kunskapen for att kunna utveckla
modellerna och generera koden till TcCom objekten inférskaffades via
Matlabs hemsida.

Med kunskapen om TwinCat3, Matlab/Simulink och TE1400 fortsatte
projektet med att skapa en enklare ”proof of concept ” modell i Simulink for
att forsoka integrera den i TwinCat3-miljon. N&r en fungerande modell fanns
pa plats fortsatte arbetet med att utveckla de modeller som anvéndes i
simuleringen.



3.2 Arbetsmetod

Arbetet utfordes pa plats hos foretaget vilket underlattade kommunikationen.
Planeringen genomfordes framfor allt muntligt men &ven med hjélp av skisser
och blockscheman. Detta gjordes tillsammans med handledaren pa foretaget.
Arbetet delades upp i delmal, vilket var naturligt da en del av maskinen
refererade till en Simulink-modell. Detta for att undvika en alltfor stor och
svartolkad modell. Genomforandet gick till enligt figur 9 och upprepades efter
varje fardig modell.

‘

Kommunikation Genomforande

Test och Analys

Figur 9. Arbetsmetod

3.3 Inh&mtning av information

Utover den utbildningskurs som genomfordes i borjan av projektet inhdmtades
aven information lépande under projektets gang. Detta var framfor allt ifran
Beckhoffs respektive Matlabs hemsidor. Da projektet gjordes pa plats hos
foretaget sa inhamtades aven information och kunskap via handledaren pa
Randek och andra medarbetare pa foretaget.



3.4 Inledning

Inledningen bestod av ett méte med handledaren. Under mdtet togs det upp
vad som skulle inga i simuleringsmiljén. Detta gjordes muntligt tillsammans
med skisser och blockschema for att enklare fa en forstaelse for maskinen.
Under motet framgick vilka parametervarden som var relevanta samt
onskemal pa hur de skulle representeras.

3.5 Forstaelse for PLC-programmet

Innan arbetet med att utveckla Simulink-modellen kunde pabérjas behdvdes
aven forstaelse for hur foretagets PLC kod till maskinen var uppbyggt. Detta
gjordes i TwinCat3-miljon utan att vara kopplad till PLC genom att helt enkelt
kora programmet. Det ar dar mojligt att skriva till eller forcera olika variabler
for att se hur programmet beter sig. Detta underlattade arbetet med att forsta
hur det var uppbyggt och vilka datatyper som skulle skickas samt simuleras
tillbaka.

PLC Simulink-modell

Figur 10. Kommunikation mellan PLC och Simulink-modell.
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3.6 Utveckling av Simulink-modell

Efter att ha fatt en forstaelse for hur PLC-programmet fungerade var det
mojligt att paborja arbetet med att utveckla Simulink-modellen. Med
information och forstaelse om bade maskinen och PLC-programmet arbetades
en modell fram med de insignaler och datatyper som kravdes samt ’logiken”
for att simulera olika utsignaler baserat pa vilka insignaler som skickats till
Simulink-modellen.

Inputs Outputs
SNE

@ plnt T

Input1 Outt »( 1 )

@ P In2

Input2

@ ${In3

Input3 Out2 »( 2 )

Process! Logic

Figur 11. Exempel pa en enkel modell i Simulink. Déar insignaler kommer fran
PLC:n och utsignaler skickas tillbaka.
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3.7 Utveckling av HMI och PLC kod

Under arbetets gang sa utvecklades bade HMI och PLC kod for att kunna testa
modellerna och se sa att de simulerade ratt varden baserat pa insignalen. Till
en borjan var HMI:et valdigt simpel, men for varje ny del i simuleringen sa
byggdes d&ven HMI:et storre. Till detta skrevs &ven PLC kod for att kunna testa
de olika Simulink-modellerna nér de hade importerats till TwinCat3-miljon.

Object Context Parameter (Int) Parameter (Online) Data Area Interfaces Block Diagram
) = v"Exarmril;[ObJecQ (Béhple)) This module is for non commercial use only! = zﬂ ‘
Input1 Object2 (Example)
Input2
7 Input3 Input Output 5
Input4
Out1 @—_—__.‘—. Pat
i ou PALSE s
Prcess/iogs — = G v npus sgnale
In1 FALSE (FALSE)
Input2 In2 FALSE (FALSE)
M In3 FALSE (FALSE)
Input3 FALSE In4 FALSE (FALSE)
=n [ ! out2 v Output signals
|nputa FALSE Process/Logic Out1 (FALSE)
Out2 (FALSE)
Name
Online

Figur 12. Integrerad modell i TwinCat3.

3.8 Test i TwinCat3

Né&r en ny Simulink-modell utvecklats samt att HMI och PLC kod for att kéra
modellen var klart testades den integrerade modell i TwinCat3-miljon

tillsammans med HMI:et. Detta upprepades for varje Simulink-modell, tills
alla delar av maskinen var klara.
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3.9 Kallkritik

Det mesta av informationen dr himtad ifran Beckhoff’s egna hemsida samt
deras informationssida infosys.beckhoff.com. Det ar en sida med
instruktioner, manualer och exempel pa alla Beckhoffs produkter.

Information har aven hamtats fran MathWorks hemsida samt deras
dokumentation i Matlab/Simulink.

[1]112][3][4]]5] Kan anses vara tillforlitligt da det ar Beckhoff som har
utvecklat mjukvaran och skrivit manualerna till
Infosys.beckhoff.com.

[6] Aven detta #r en instruktion ifrin Beckhoff’s
informationssida om deras produkter. Darfor kan den
anses tillforlitlig.

[7] Matlab/Simulink &ar en val kdnd mjukvara som bland
annat anvands i undervisningen pa Lunds universitet.
Deras hemsida kan anses vara tillforlitlig.
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4 Analys

| detta kapitel redogors vilka val som gjort under projektets gang samt
problem som uppstatt pa vagen.

4.1 Simulink

Valet av att anvanda Simulink som plattform for att utveckla
simuleringsmiljon baserades framst pa att Beckhoff har utvecklat mjukvara
som gor det mgjligt att kunna kommunicera med Matlab/Simulink.

4.2 TE1410 TC3, Interface for Matlab/simulink

Till en borjan gallde det att skaffa en dverblick 6ver problemstallningen for att
kunna inhdmta relevant information om hur projektet skulle genomféras. Det
fanns exempelvis olika mojligheter att gora simuleringen pa. De metoder som
kéndes mest relevanta var med hjélp av TE1400 TC3, Target for Simulink
samt TE1410 TC3, Interface for Matlab/Simulink. De var bada intressanta da
de kunde skriva till och lasa data fran TwinCat3 i realtid. TE1410 TC3,
Interface for Matlab/Simulink kérs i Matlab/Simulink i stéllet for i TwinCat3-
miljon. Via TE1410 kan man knyta insignaler och utsignaler mellan TwinCat
och Matlab/Simulink-modellen samt att de ar mojligt att diagnostisera och
manipulera data som vanligt i Matlab/Simulink. Kommunikationen mellan
TE1410 och Simulink sker med hjalp av Beckhoffs ADS-protokoll enligt figur
13. TE1410 tillsammans med Matlab/simulink skapar en kraftfull plattform
for simuleringar.

TwinCAT Integrated

Programming __
Non- Real-time
real-time o

IEC 61131 Object-
oriented
extensions

TwinCAT Transport Layer - ADS

Figur 13. Overblick 6ver hur utvecklingsmiljén i TwinCat3 kommunicerar med extern
programvara eller andra enheter som ocksa ar kopplade till ADS.
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4.3 TE1400 TC3, Target for Simulink

TE1400 kors till skillnad fran TE1410 i TwinCat3-miljon som en integrerad
modell. Det vill sdga att modellerna kommunicerar med TwinCat3-miljon utan
ADS-protokollet. Dessa modeller skapas forst i Simulink och integreras sedan
i TwinCat3-miljon som ett C/C++ objekt, se figur 13. Aven i detta fall ar det
mojligt att knyta 1/Os mellan andra delar av PLC-programmet till Simulink-
modellen, samt att det & mojligt att koppla samman flera olika Simulink-
modellers 1/0s med varandra. Efter att ha jamfort de bada metoderna sa har
TE1400 en stor fordel sett till foretagets behov. Forst och framst sa skapas en
modell som sedan kan integreras i TwinCat3 utan det beh6vs nagon annan
mjukvara.

Behovet av att kunna testa PLC kod i kontorsmiljo underlattas av att det
varken behdvs Matlab/Simulink licenser eller nagon annan mjukvara utéver
TwinCat3 for att kunna kora simuleringen. Dérav valdes TE1400 for att
utveckla simuleringen.

4.4 Modeller i TwinCat3

Innan TcCom objekten kunde kopplas ihop med det befintliga PLC-
programmet var modellerna tvungna att testas for att se om de fungerade som
det var tankt. FOr att testa modellerna skrevs ett enklare PLC-program for att
koppla ihop med modellen for att se om den returnerade rétt parametervérden.
Detta PLC-programmet skrevs i ST-kod for att knyta 1/Os samt att en
visualisering utvecklades. Med den integrerade modellen kunde man enkelt se
om en insignal eller utsignal hade fel parametervarde. Visualiseringen
tillsammans med den integrerade modellen gjorde felsokningen betydligt
enklare under utvecklingsarbetet.
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4.5 HMI

Ett annat avvagande som gjordes var hur simuleringen skulle representeras
utover att manuellt Iasa de simulerade insignalerna, skulle det ske grafiskt
eller enbart numerisk, samt vilken mjukvara som bast uppfyller kraven for att
kunna representera simuleringen pa ett smidigt satt. For att tydligt visualisera
simuleringen anvandes bade grafisk och numerisk representation av data.
Detta gjordes med hjélp av TwinCat PLC Control Visualization Editor som &r
ett inbyggt verktyg i TwinCat3.

Med visualization Editor &r det mgjligt att representera data pa bada satt samt
att det gar att koppla variabler som ar knutna till 1/0Os med olika objekt i
visualiseringen.

Properties p i = R S
7 Filter ~ | »$ sort by ~ %l Sort order ~ Advanced
Property Value
Element name GenElemInst_2
Type of element Power switch
= Position
X 26
Y 138
Width 70
Height 70
Variable MAIN.ExampleStartButton ]
+ Imagesettings
Element behavior Image toggler
+ Texts

= Statevariables
Invisible
Deactivate inputs
- Background
Image Gray

A variable that will be displayed and modified by the element

Figur 14. En variabel knuten till ett objekt i Visualization Editor.
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Detta gjorde att simuleringen kunde representerades med exempelvis lampor
som motsvarade givarsignaler eller en forloppsindikator for att representera en
position.

Interface Edtor (] Hotkeys Configuration #£3 Elementiist
1 VAR IN OUT

Power Switch Count Enable Power On/Off

Figur 15.Exempel pa objekt i Visualization Editor.
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4.6 Simulering av servo

For att simulera rorelsen for ett servo anvandes dock inte en Simulink-modell.
| stéllet anvandes TC3 NC PTP som ar en mjukvara utvecklad av Beckhoff.
Denna metod anvandes i stéllet for en Simulink-modell eftersom det var enkelt
att andra mellan att kéra den manuellt eller automatiskt via PLC-koden.
Majligheten att kunna kora servot manuellt underlattar vid felsdkning men
aven da enbart delar av koden behdver testas.

General Settings Parameter Dynamics Online Functions Coupling Compensation
B | Setpoint Position: [mm]
| 186.6931 | 186.6931|
Lag Distance (min/max): [mm] Actual Velocity: [mm/s] Setpoint Velocity: [mm/s]
| 0.0000 (0.000.0.000)| | o.oooo} | 0.0000|
Override: [%] Total / Control Output: [%] Error:
100.0000 %| | 0.00/ 0.00 %] | 0 (0x0)|
Status (log.) Status (phys.) Enabling
Ready NOT Moving []Coupled Mode Controller Set
[]calibrated [ ]Moving Fw In Target Pos. Feed Fw
[ JHas Job [ ]Moving Bw In Pos. Range Feed Bw
Controller Kv-Factor: [mm/sfmm] Reference Velocity: [mm/s]
[ 4 [0 Y
Target Position: [mm] Target Velocity: [mm/s]
0 I |
—— - + ++ ® —
Fl F2 F3 F4 F8 F9

Figur 16. Servo i onlineldge. | detta fall styrs servot via F1-F9.

| figur 16 kors servot antingen manuellt med hjalp av F1-F9 knapparna eller
via PLC kod. Servot ror sig enbart i antingen X, Y eller Z-led. For rorelse i
flera led behovs fler servon.
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| figur 17 kan man vélja en exakt position som servot ska forflytta sig till samt
andra parametrar som exempelvis hastighet. Detta kan vara anvandbart om det
handlar om exakta rérelser som behdver testas.

General Settings Parameter Dynamics Online Functions Coupling Compensation

‘m Setpoint Position: [mm]
\ 186.6931 | 186.6931|
Extended Start
Start Mode: Absolute v Start
Target Position: IO ‘ [mm] Stop
Target Velocity: |0 l [mm/s]
[ ] Acceleration: 0 [mm/s2]
[ ] Deceleration: 0 [mm/s2] | ast Time: [s]
[ Jerk: 0 [mm/s3] | 0.86400|
Raw Drive Output
Output Mode: Percent v Start
Output Value: IO [%] Stop
SetActual Position
Absolute v IO l Set
Set Target Position
Absolute v o | Set

Figur 17. Servo i onlinel&ge. Servot styrs manuellt.

Den hér 16sningen var mer flexibel och noggrann darfor valdes den i stéllet for
att anvanda en Simulink-modell.
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4.7 Testcertifikat

Den mjukvara som kravdes for att kunna utveckla och integrera modellerna
var Visual Studio, TwinCat3, Matlab/Simulink, TE1400 Target for Simulink
samt om det kdrs pa Windows 64-bitars operativsystem sa kravs ett
testcertifikat for att kunna importera och kdra Simulink-modellerna i
TwinCat3.

Né&r C++ koden ska genereras med hjalp av Simulink Coder véljs forst vilket
system man riktar sig mot, i detta fall i figur 18 &r det TwinCat.

Target selection

System target file: | TwinCAT.tic Browse...
Language: C+# =
Description TwinCAT Target

Figur 18. TwinCat valt som System.

Det certifikat som ska anvandas for att signera den genererade koden och
Simulink-modellen véljs ocksa har. Default for TwinCAT Target gar att utldsa
I figur 19, och ér certifikatet "TWINCATTESTCERTIFICATE”.

& Configuration Parameters: Example/Configuration (Active) . [m] X
Solver TcCom module name: |$<MODELNAME>

Data Import/Export
p | Publish module
Math and Data Types

» Diagnostics Platform toolset: |Auto e
Hardware Implementation Publish configuration: |Release -
Model Referencing

+| Publish binaries for platform "TwinCAT RT (x86)"
Simulation Target

¥ Code Generation Publish binaries for platform "TwinCAT UM (x86)"
Optimization /| Publish binaries for platform "TwinCAT RT (x64)"
Report
Publish binaries for platform "TwinCAT UM (x64)"
Comments
Symbols Lowest compatible TwinCAT build: (4024

Custom Code PreCodeGeneration callback:

Tc Build
PostCodeGeneration callback
Tc Interfaces
Tc External Mode PostPublish callback
Iehdvarnced Signing Certificate for x64 Windows Loader: | $(TWINCATTESTCERTIFICATE)

OK Cancel Help Apply

Figur 19. Default for TwinCat som target system.
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Certifikatet skapades for att sedan kunna kdra modellerna i TwinCat3.

File Action View Help

|26 = H

» || Personal
i || Trusted Root Certification Authorities

i || OtherPeople
» || PC-Doctor, Inc.
4 | PrivateCertStore
|| Certificates
» | Certificate Enrollment Requests
> | Smart Card Trusted Roots

Gl Certificates - Current User suedTo Issued By Expiration Date  Intended Purposes  Friendly Nar
Tl MyTestSigningCert MyTestSigningCert 01.01.2040

<None>

Figur 20. Testcertifikat. Detta kopplas sedan till variabeln TWINCATTESTCERTIFICATE..

MyTestSigningCert i figur 20 kopplas sedan till TWINCATCERTIFICATE

som en miljovariabel i Windows enligt figur 21.

Environment Variables

User variables for Adde

Variable Value

TWINCATTESTCERTIFICATE MyTestSigningCert

Delete

Figur 21. Certifikat for att signera Simulink-modellerna i TwinCat3.
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5 Resultat

Detta avsnitt avser att presentera resultatet av projektet. Med delar av de
modeller som utvecklas samt HMI:et. Da arbetet &r gjort baserat pa foretagets
mjukvara utelamnas vissa delar pa grund av sekretess.

Arbetet resulterade i en simulering utav tva av féretagets maskiner. Den forsta
maskinen &r en arbetsbénk som kan forflytta vdggelement i olika storlekar via
ett transportband. Vid bénken utfors arbete av andra maskiner som exempelvis
att spika, saga eller limma. Den andra maskinen som simulerats under arbetet
ar ett exempel pa en sadan, vilket ar en spikportal som ror sig over
arbetsbanken. Portalen forflyttas med hjalp av olika servon till ratt position.

5.1 Simulering

Simuleringen bestar av de olika integrerade Simulink-modellerna samt ett
HMI for att styra och representera data. Till detta finns &ven en global variabel
lista for att enklare kunna koppla samman de olika delarna till PLC:n.

HMI
HMI Buttons

Representation av data

PLC Integrerade
HMI Input modeller

Output PLC Input Output

Figur 22. Overblick av simuleringsmodell av verklig maskin. Dar ett PLC-program testas i den
simulerade verkliga maskinen.

22



Simulink-modellerna ersatter den fysiska maskinen, dar utsignaler fran PLC-
programmet skickas som insignaler till olika Simulink-modeller. Beroende pa
vilken insignaler som skickas kommer modellen att simulera tillbaka olika
varden till PLC:n.

5.2 HMI

Simuleringsmiljon styrs med hjalp av ett HMI. Simuleringen kan antingen
koras manuellt dar man exempelvis kan flytta vaggelementet framat eller
bakat samt justera bredden pa maskinen beroende pa vaggelementets storlek.
Det ar aven mojligt att kora servot manuellt, se figur 16. Positionen pa
elementet skickas till bade HMI och PLC, detta gor att man med hjélp av
HMI:et direkt kan utldsa elementets position samtidigt som man forflyttar det.
Det finns &ven olika indikatorer i form av lampor, dessa motsvarar olika
givare. De indikerar exempelvis att ett element har natt en specifik position.

WT Control |NE Control Config

WAN Actual Value

S ‘alue
WidthAdjustment
Start Stop Emergency Stop. Reset Bypass Auto/Manual Mode
— — oZ=0 — = = \ '
. 20000 30000 40000 50000 -
T o o o o Width Decrease Width Increase
CcCN

ent At Stoj
E— — r
FuseOk MotorBreaker FS_ok MotorEreaker MS_Ok MotorBreaker CS_Ok 1 2 1

e i e e o o B R o B B O o o o i o
00 20 40 60 80 100 120 140
m

’6: "OT ’C‘: ’-@T - Backward

(€ §
\

Figur 23. HMI for arbetsbéanken.

WT Control NB Control Config

Nailing Bridge Start Magazine OK Missfeed Angle Adjustment1 Angle Adjustment2 Tool

Is Out Is Out Is Down
0 0 | 0
Reset Nail Counter Number of Nails IsIn IsIn Is Up
Reset Nail Counter 0 1 1 | 1

Figur 24. HMI for spikportalen.



5.3 Simulink-modeller

Har redogors for nagra av de storre Simulink-modellerna som anvants i
simuleringen.

5.3.1 Frekvensomriktare och transportband

5.3.1.1 Modell for frekvensomriktare

Elmotorn som kor transportbandet styrs med hjélp av en frekvensomriktare.
Den h&r modellen ska simulera frekvensomriktarens utsignaler tillbaka till
PLC-programmet. | modellen nedan lases insignaler in fran PLC-programmet.
Vardet som skickas till modellen jamfors sedan med varden fran tidigare
kanda varden for olika driftlage. Beroende pa insignalen kommer modellens
utsignal att variera.

Utsignalerna fran modellen bestar av olika booleska variabler samt tva uint,
dar Forward och Backward drive ar kopplade till modellen i figur 26 medans
FrequencyConverterOutput ar kopplad tillbaka till PLC:n.
FrequencyConverterOutput ar vardet som den verkliga frekvensomriktaren
hade skickat tillbaka till PLC:n

ccccc

11111

LF{QJ_:JE —8.5 — EEN 1] o
o ee

Figur 25. Modell for att simulera frekvensomriktaren.
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5.3.1.2 Modell f6r transportbandet

Modellen i figur 26 simulerar transportbandet. Den far insignaler fran bade
PLC-koden och fran modellen i figur 25. Den insignalen som kommer fran
PLC:n styr hastigheten pa transportbandet samt att det ar mojligt att aterstalla
transportbandet till startpositionen. Insignalen fran figur 25 bestammer om
transportbandet ska vara stillastdende, rora sig framat eller bakat.
Utsignalerna bestar av tva booleska vérden som skickas till PLC:n samt tva
utsignaler som skickas till HMI:et for att representera positionen for
elementet. De tva booleska vardena representerar tva givare som aterkopplas
till PLC:n. De tva givarnas vérde skickas sedan ifran PLC:n till HMI:et for att
kunna indikera om elementet natt en viss givare

|| ' =y —L—’f— ..... Outpu
Bathal ==
O BN = el
) o ) =
. ‘ = )

Figur 26. Modell for att simulera transportbandet.
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5.3.2 Modell for Breddomstalining

For att kunna hantera olika storlekar pa elementen behéver aven bredden
kunna justeras. FOr att kunna utlésa bredden anvands en encoder.
Breddomstéllningen sker alltid med samma hastighet. Omstallningen sker
antingen manuellt via HMlI:et eller automatiskt via PLC-koden. Encoder
vardet simuleras och skickas tillbaka till PLC:n. En av utsignalerna ifran figur

input

‘ ap= |
== o I }I,a.;| ‘4;1 i = L H " | {]
|
ol | PP i ol =
2 el g P L =
L_;_,_J[ a

Figur 27. Modell for att simulera breddomstéallningen.

27 skickas aven till en mindre modell som gor en jamforelse mellan tidigare
bestamda storsta och minsta varden och det faktiska vardet pa
breddomstallningen.

Utsignalen fran den modellen skickas som simulerade givarsignaler tillbaka
till PLC:n. Detta indikereas i HMlI:et i form av lampor som tdnds om
breddomstallningen nar ett max eller minsta varde samt att den aktuella
bredden kan utlésas, se figur 23.
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5.3.3 Spikportal
Portalen flyttar sig 6ver arbetsbanken och utfor arbete, den hér forflyttningen
sker med hjalp av servon som beskrivs i avsnitt 4,7. Spikpositioner skickas till

servot, som sedan forflyttar sig till en angiven position. V&l dar skickas en

triggersignal fran PLC-koden till modellen som registrerar och raknar de olika
spikpositionerna.

Number of Nails

Outputs

S H, g
gl |
Input L’E
Fa
....... R ‘I '_;—|
\npu%asﬂ

Figur 28. Modell for att simulera spikpistol.

aaaaaaaa

Innan spikpistolen skjuter en spik maste dock spikpistolen vara i ratt position,

det vill sdga att spikpistolen maste ha ratt vinkel samt att den ar tryckt mot
materialet. Detta simuleras med hjalp av modellen i figur 29.
En insignal skickad fran PLC:n beordrar verktyget ner som efter en

fordrojning sedan haller sig i den positionen tills den blir beordrad upp.

Utsignalerna fran modellen &r helt enkelt vilket lage verktyget befinner sig i.

i

Figur 29. Simulering av spikpistolens position.
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En liknande modell anvénds for att justera vinkeln. Aven den har modellen fér
insignaler ifran PLC-koden och efter en fordréjning simulerar tillbaka vilken
position den befinner sig i.

—0
150ut
@
Orderin
N )
—0

Figur 30. Modell for att simulera justeringen av spikpistolens vinkel.
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6 Slutsats

En Simulering for tva av Randeks maskiner har utvecklats samt ett HMI som
knyter ihop simuleringen med PLC-programmet. Simuleringen gar att kéra
antingen manuellt med hjélp av HMlI:et eller att den kors automatiskt via PLC-
programmet.

Simuleringsmiljon kommer att anvéandas for att spara tid da foretaget ska testa
PLC kod samt underlatta vid driftsattningar av nya anldggningar och
felsokning av befintliga anlaggningar.

En av problemformuleringarna i avsnitt 1.4 var vilken programvara som skulle
anvandas och vilka kriterier som ska anvéandas for att avgora vilken
programvara som var mest lamplig. Det gar att anvanda sig utav bade
TwinCat3 TE1400, Target for Simulink och TwinCat3 TE1410, Interface for
Matlab/Simulink tillsammans med Simulink for att skapa en simulering av en
maskin. Den stora skillnaden &r att med TE1410 kors modellerna i Simulink
och kommunicerar med TwinCat3-miljon medan fér TE1400 integreras
modellerna in i TwinCat3-miljon. Enkelheten i att det racker med att
importera dessa Simulink-modeller till ett existerande PLC-program samt att
det inte kravs nagon licens for Matlab/Simulink for att kora simuleringen gor
dock TwinCat3 TE1400, Target for Simulink till det alternativ som passade
foretaget bast. Daremot skulle TE1410 passa battre i de fall man behdver
utveckla en mer komplicerad simulering dar man exempelvis aterskapar de
relevanta fysiska delarna av maskinen i exempelvis Simscape. TE1410 hade
varit ett mer kraftfullt verktyg i detta fall eftersom man da har tillgang till
diagnostiseringsverktyg och script i Matlab/Simulink.

Mojligheten att utveckla ett HMI i TwinCat3 var ar ocksa till stor hjalp nar det

galler att representera och tolka data fran simuleringen. Det &r en stor fordel
att kunna samla allt i samma utvecklingsmiljo.
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7 Framtida utvecklingsmadjligheter

Det finns flera framtida utvecklingsmojligheter for det hér projektet. Forst och
framst &r simuleringen enbart en liten del av en stor produktionslinje. Det
finns manga andra maskiner som skulle kunna implementeras. Detta skulle
kunna gdéras genom antingen samma metod som projektet genomférdes med
eller med hjalp av TwinCat3 TE1410, Interface for Matlab/Simulink.

Utover det finns det mycket utrymme for att vidareutveckla HMI:et mer. Det
hade varit spdnnande att exempelvis anvéanda sig av en mer grafisk
representation for de vaggelement som “tillverkades”.

Det gjordes ett forsok att skapa en bild av simuleringens olika spikpositioner,
men det visade sig vara for tidskrdvande for att hinna med innan projektets
slut.
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8 Terminologi

PLC

HMI

1/0
TwinCat3
TE1400

TE1410

Programmable Logic Controller
Human Machine Interface
Input/Output

Ar en mjukvara fran Beckhoff
Tillagg till TwinCat3

Tillagg till TwinCat3
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