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Sammanfattning

I detta examensarbete dr malet att utveckla en digital tvilling av en robot tillsammans med tre
rullband. Mélet ar att paket ska transporteras via rullbanden till roboten som ska flytta det till en
ny plats. Detta uppnas genom att programmera en PLC och ett HMI, vilket gors i TIA som &r en
utvecklingsmiljo for PLC:s fran Siemens. Simulering av PLC:n gors i PLCSIM Advanced och
SIMIT och sedan ska simuleringen av den digitala tvillingen ske 1 RobotStudio. Det ska gé att
simulera fel och gora tester pa den digitala tvillingen for att se hur den reagerar och om de
atgdrder som har programmerats i PLC-koden exekveras. Denna arbetsmetod heter virtuell
driftsittning som innebadr att skapa en virtuell miljo och arbeta i den istdllet for med det fysiska
objektet. I simuleringen finns det tva ldgen som den digitala tvillingen kan anvandas i, det finns
manuellt 14ge dér allting styrs av anvdndaren med hjilp av ett simulerat HMI och autolidge dér

enbart PLC:n styr simuleringen.

Det hela resulterade med en digital tvilling som utvecklats genom att anvénda fyra olika program
som har en 0ppen kommunikation via PROFINET och ett gemensammt minne mellan
programmen. Genom denna kommunikation gér det att Overfora signaler och data sa att PLC:n 1

ena dnden styr simuleringen i RobotStudio i den andra dnden.

Nyckelord: Digital tvilling, virtuell driftsidttning, PLC, simulering, PROFINET



Abstract

The goal of this thesis is to develop a digital twin of a robot and three conveyor belts. Packages
are transported on the conveyors before the robot picks them up and delivers them to a new
destination. The conveyors and the robot are controlled by a PLC and an HMI, coded and created
in a program called TIA. The PLC is simulated in two programs, PLCSIM Advanced and SIMIT,
and the complete digital twin is simulated in the program RobotStudio. In the simulation, it
should be able to perform tests and failures on the digital twin to see how it reacts and if the PLC
executes the right measures for a failure. This method is called virtual commissioning and works
in a virtual environment instead of working on a real physical object. The digital twin should
work in two modes in a simulation, either manually when the user is controlling it using the HMI

or the auto mode where the PLC controls everything in the simulation.
The project resulted in a digital twin where it uses four programs to have open communication

with PROFINET and a shared memory between the programs. Through this communication, it is

possible to send signals from the PLC in TIA to the simulation in RobotStudio.

Keywords: Digital twin, virtual commissioning, PLC, simulation, Profinet.
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1 Inledning

I det inledande kapitlet s& kommer bakgrunden, syftet, mélformuleringen, problemformuleringen
och avgrinsningarna for detta examensarbete att presenteras. Det kommer dven ske presentationer
av foretaget som examensarbetet har gjorts hos och tva andra foretag som har hjélpt till under
examensarbetets ging. Det kommer dven att forklaras vad en digital tvilling dr och vad foretaget

kommer anvéinda den till.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet har utforts i samarbete med foretaget Automationsteknik AB. Automationsteknik
ar ett foretag som fokuserar sig pa bland annat automations- och robotteknik. Foretaget arbetar
med allt inom tekniska konsulttjanster och “turn-key” I6sningar inom process-, tra-, verkstads-
och livsmedelsindustrin. “Turn-key” 16sningar &r fardiggjorda 16sningar av problem som ska vara
helt planerade for att det ska vara enkla att implementera och anvidnda hos ett foretag. Detta
examensarbete har dven gjorts med viss hjdlp av ABB och Siemens AG. ABB ir ett foretag som
arbetar med automatisering, digitalisering och elektrifiering. Siemens AG ir ett tyskt
multiinternationellt foretag som jobbar bland annat med omrdden som industri, energi, hilsovard

och infrastruktur.

Automationsteknik AB har en del av en produktionslinje dér de bland annat forflyttar och
paketerar olika paket med hjilp av en robot. Den del utav produktionslinjen som ingar i detta

examensarbetet innehaller foljande delar, som gér att se i figur 1:

1. 920, det forsta rullbandet i produktionslinjen som forflyttar paket som har lagts pa av en robot.

Rullbandet som dr utanfor staketet till vénster 1 figur 1.

2. 950, det andra rullbandet i1 produktionslinjen dir paketen fortsdtter att forflyttas tills de forst
kommer till en lagfartsgivare som sdger till rullbandet att borja rora sig langsammare och sedan

till en sensor som ér till for att stoppa rullbandet nér paketet dr vid sin slutposition pa 950. Sedan



ska en pusher, som styrs av ett servo, trycka till paketet tills att det kommer till kanten pé

langsidan av rullbandet. Rullbandet som bdrjar vid staketet och gér innanfér mot roboten i figur 1.
3. 960, roboten som flyttar paket fran 950 till 970 eller 1000.

4. 970, ér ett buffertbord som ér till for att ligga paket pa. Bordet anvdnds om det ar fullt pa
rullband 1000, om det ar avstidngt eller om roboten som &r placerad vid bordet for att hamta

paketen &r avstingd. Den roboten ingér dock inte i detta examensarbete.

5. 1000, det sista rullbandet dér roboten placerar ett visst antal paket i ett forvalt monster innan
det ska forflytta paketen till ndsta robot som ska ta hand om dem. Det bredare rullbandet visas i

figur 1 nedan.

Figur 1. CAD-modell av den digitala tvillingen.

Om négot gér fel 1 produktionen, som att roboten tappar ett paket eller om nagot av rullbanden
slutar fungera, sa kan det ta 1dng tid att atgérda de problemen. Om négot i produktionslinjen gar
sonder sa kan det dven leda till stora kostnader. For att undvika sana hér problem och for att vara

forberedd pa hur man ska 16sa dem samt for att spara tid och pengar sa vill Automationsteknik



AB gora en digital tvilling av denna station av i sin produktionslinje. I detta examensarbete

tillhandahéller foretaget foljande till studenterna:

e Firdiggjord PLC-kod for roboten och rullbanden som anvinds till den verkliga
produktionslinjen
e CAD-modeller av produktionslinjen

e Licenser for mjukvaruprogrammen fran ABB och Siemens

En digital tvilling &r en virtuell modell av en process eller ett objekt, till exempel en robot, en hel
produktionslinje eller en stad. Det kan ses som en brygga mellan den digitala vérlden och den
riktiga, da tvillingen tar indata och signaler fran det verkliga objektet eller processen. Den digitala
tvillingen kommer dock inte skicka tillbaka signaler eller data till den riktiga roboten utan allt
sker 1 en virtuell miljo. Detta kallas offline-programmering dd man programmerar pé ett objekt
rent virtuellt enbart och att det inte har ndgon paverkan pé objektet 1 verkligheten.
Kommunikationen &r enkelriktad da det enbart skickas data och information fran den verkliga
virlden till den digitala, och inte at andra hallet. Med den digitala tvillingen ska man kunna utféra

simuleringar som ska motsvara hur det verkliga objektet eller processen beter sig i verkligheten.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att fa fram en digital tvilling av produktionslinjen i figur 1 som ska
anvéndas for att gora tester, simuleringar och visualiseringar av roboten och produktionslinjens
uppgifter. Detta ska goras genom att anvinda CAD-modeller av den fysiska produktionslinjen och
sedan genom att anvénda sensorer, givare, PLC och HMI for att fa in- och utdata. Diverse
mjukvaruprogram kommer att anvidndas for att programmera, simulera och visualisera roboten,
PLC:n och till slut hela systemet. PLC:n och roboten ska kunna kommunicera med varandra
genom att koppla in- och utsignaler fran roboten i RobotStudio till PLC:n i TIA och tvértemot. In-
och utsignaler simuleras av den digitala tvillingen och kommer fran PLC-programmet respektive
fran simuleringen i RobotStudio. Givare och sensorer som finns i verkligheten simuleras 1
RobotStudio som ger ut givarsvar som skickas till TIA som far PLC:n att utfora en sekvens

beroende pé vad signalen har for viarde. Det forviantade resultatet ar att kunna anvénda den
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digitala tvillingen genom simuleringar for att optimera produktionslinjen och for att kunna dtgérda

problem som kan uppsté i verkligheten. Det dr darfor viktigt att PLC-koden ej modifieras.

1.3 Milformulering

Milet med examensarbetet ar att f4 fram en fungerande digital tvilling for produktionslinjen dar
simuleringar och tester ska kunna genomforas pd den. Den digitala tvillingen ska motsvara den
fysiska produktionslinjen i en virtuell miljo och efterlikna det som finns i verkligheten sd mycket
som mojligt. Den ska dven kunna simuleras fel i anldggningen, till exempel fel i dterkopplingen

frdn givarsignalerna.

1.4 Problemformulering

Hur tillverkas en digital tvilling?
Hur simuleras servoaxlarna som styr pushern och det ena rullbandet?

Hur ska alla mjukvaruprogram kommunicera med varandra?

Ll

Vad for slags fel gar att simulera med den digitala tvillingen?

1.5 Motivering av examensarbete

Malet med examensarbete var att hitta ett projekt som fangade upp ett intresse som passade bada
studenterna och fokuserar pd kunskaper inom elektroteknik. Eftersom att utbildningen har
fokuserat mycket pd automationsteknik, styr- och reglerteknik och programmering sa valdes ett

projekt som motsvarade deras intressen och kunskaper pd en bra niva.

Projektet hos Automationsteknik AB valdes pa grund av att studenterna kidnde att kunskaperna
som behdvdes passade deras bild av vad de var intresserade av och vad de har lért sig under sin

tid pa utbildningen. Projektet vickte dven ett stort intresse hos studenterna pa grund av att det ar
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ett brett kompetensomrade som arbetet tidcker och for att det ar ett stort arbetsomréde och ett for

framtiden.

1.6 Avgriansningar

Den digitala tvillingen ska inte motsvara Automationsteknik AB:s hela arbetslinje utan dr
nerskalad till en mindre del, som gar att se i figur 1. Detta bestimdes av foretaget nir de hade

borjat planera projektet och idén lades fram till studenterna.

En digital tvilling ska vara motsvarigheten till ett verkligt objekt i en virtuell miljo, det har
foretaget redan ordnat d de har CAD-modeller som anvénds i den virtuella miljén och PLC-kod
sedan tidigare. Det innebdr att det dr inget som studenterna behover gora i detta examensarbete.
Detta examensarbete dr avgrénsat till att anvéinda TIA, SIMIT, PLCSIM Advanced, WinCC
Runtime och RobotStudio for att bygga en digital tvilling med hjdlp av foretagets CAD-modeller
samt PLC- och RAPID-kod.
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2 Teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs metoder och kunskaper som ér viktiga for detta examensarbete och vilka
program som anvénds. Funktioner och nddvindig information om programmen beskrivs i denna

del av rapporten.

2.1 Virtuell Driftsattning

For att konkurera med foretag inom branschen som Automationsteknik AB dr med i sa krdvs det
att de stidndigt utvecklas och jobbar mot att effektivisera deras system och produkter. I en bransch
som blir tuffare for varje ar da nya teknologier utvecklas och dagens samhélle styrs mot att bli
mer automatiserat sd kommer foretag inom automation att ha en nyckelroll. For att jobba mot att
effektivisera hela foretaget och deras produktion sa gar alltmer féretag mot att jobba med virtuell

driftséttning.

Virtuell driftsdttning ar ett arbetssitt for att skapa en virtuell milj, t.ex. av en produktionslinje
som finns hos Automationsteknik AB, dir de har 3D-modeller och kopior av den fysiska linjen.
Kopiorna i den virtuella miljon ska efterlikna den verkliga miljon till en viss grad som bestims av
foretaget beroende pé vad for tester och simuleringar de vill utfora, och vad de har {for krav.

Virtuell driftséttning ar ett vildigt sparsamt arbetssitt, bade tids- och ekonomimaéssigt. [1]

Att gora felsokningar och dndringar 1 en fysisk milj6 kan ta vildigt lang tid och kan dven resultera
1 stora kostnader. For att undvika detta sd jobbar man 1 en virtuell miljo istédllet for att identifiera
problem sé tidigt som mgjligt och dtgirda dem. Genom detta sa kan man bade spara pengar och

tid for att se till sa att arbetet 1 den fysiska miljon ska vara sa kort som mojligt. [1]

Med virtuell driftsdttning dr malet att tillverka en digital tvilling dér 3D-modeller och I/O-system
sammankopplas for att att fa en efterliknande modell av det som finns i verkligheten. Med hjélp
av diverse program och med programmering av en PLC och ett HMI ska de kunna

sammankopplas och kommunicera med varandra.
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2.2 Datorprogram

I detta examensarbete har fyra program anvints for konstruktionen av den digitala tvillingen.
Dessa program ér:
- Totally Integrated Automation Portal (TIA), fér programmering av PLC och HMI.
- PLCSIM Advanced, for simulering av PLC:n.
- SIMIT Simulation Platform (SIMIT), for simulering och sammankoppling mellan
PLCSIM och RobotStudio

- RobotStudio, for visualisering och simulering av roboten och rullbanden.

I figur 2 nedan visas en forenklad forklaring av hur programmen ar kopplade till varandra. Det
borjar med att PLC:n programmeras i TIA. “PLC tags” ar PLC-signaler som adresseras i TIA och
overfors till SIMIT genom PLCSIM Advanced koppling (avsnitt 2.2.3.5). I SIMIT startas en
simulering av ett program som samtidigt startar upp en instans i PLCSIM Advanced. Den
instansen kan sedan PLC-programmet i TIA laddas upp till, vilket gor att signalerna i TIA och
SIMIT &r sammankopplade. I SIMIT anvénds sedan ett minne som delas med RobotStudio (SHM,
avsnitt 2.5.4), for att overfora signaler mellan dessa tva program. Minnet delas da man startar en
simulering i SIMIT som sedan sammankopplas med RobotStudio med hjélp av
smartkomponenter, Genom det kan signaler som &r gjorda i TIA 6verforas till RobotStudio med

hjalp av SIMIT som é&r en brygga mellan programmen.

Unique name and naming
PLC tags convention for automatic

mapping
TIA Portal - % ﬁ

All symbols

SIMIT Simulation RobotStudio
_ and robot
PLCSimAdvanced signals
(SIL)

Figur 2. Visualisering av kommunikationen mellan programmen. [2]
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2.3 Totally Integrated Automation Portal (TTIA)

TIA ér ett mjukvaruprogram utvecklat av Siemens AG, som anvénds inom manga olika omraden 1
automationsbranschen pa grund av sitt breda anvandningsomrade. Programmet anvinds for att
integrera omraden och komponenter 1 ett automationsprojekt som:

Sdkerhet, kontroll, HMI, PLC, drivsystem och rorelsekontroll.

TIA anvénds exempelvis till att skriva PLC-kod som kan styra robotar, servoaxlar och mycket
annat. I programmet anvénds olika sprak for att programmera PLC:n och HMI:n, som forklaras i
avsnitt 2.3.1. TIA anvinds for att programmera PLC, HMI och rérelsemotorer vilket gor att det

blir ett stort anvindningsomrade for programmet i en virtuell miljo.

I detta program gar det &dven att utféra simuleringar av ett HMI (avsnitt 2.3.3). Foretaget har ett
HMI som stér utanfor cellen i sin riktiga produktionslinje som anvénds for att styra rullbanden

och pushern i manuellt lage.

2.3.1 Programmable Logic Controller (PLC)

En PLC &r en programmerbar styrenhet som anviands inom mestadel automationsteknik for att
styra maskiner och motorer. For att programmera en PLC kan man anvénda olika sprak, 1 TIA
anvénds foljande sprak:

- Structured Text (ST)

- Ladder logic Diagram (LD)

- Sequential Function Charts (SFC)

- Function Block Diagram (FBD)

- Instruction List (IL)

Figur 3 visar ett exempel pa hur LD ser ut i TIA. Det baseras pa att det finns nédtverk (“Network™)
som det finns en utsignal till. Till exempel 1 ndtverk 4 (Auto), dr det en insignal som man lédser in
langst till vinster och en utsignal som man skriver till ldngst till hoger. I ndtverk fem (AutoLed)
finns det tva grenar som motsvarar en ELLER(OR)-grind genom att det &r tva parallella grenar
som ldses in samtidigt och det rdcker med att villkoren for en av grenarna ér uppfyllda for att

utsignalen ska bli en etta (TRUE). Nar tva insignaler ligger jamte varandra, som de gor i natverk
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5, motsvarar det en OCH(AND)-grind som innebér att bdda insignalerna (“920 mem DB”. Auto
och “920 mem DB”. Automode) méste vara en etta for att utsignalen (“920 mem DB”. AutoLed)
ska bli en etta. Insignalen, “920 mem DB”.Auto, har ett streck diagonalt 6ver sig vilket innebar att
det dr en NOT-grind. Det betyder att den inverterar signalen, en etta blir en nolla och en nolla blir

en etta.

HNetwork 4:  Auto

camment
"00 mem DB". "920 mem DE".
ALto ALta
] | I
1 I L
Network 5: Autoled
Caomment
"920 mem DB". "920 mem DB". "920 mem DBE".
ALto Autobiode AutolLed
] 1 ] 1 |
1T 1T L)
"920 mem DB". "920 mem DB". YebA0.5
Autobode Auto "Puls_1.0s"
] 1 1 ] 1
1 I |/= 1 I

Figur 3. Exempel pa LD.

I figur 4 visas hur en SFC ser ut i TIA. Det {forsta som hinder i SFC:n dr att programmet borjar i
ett tillstdnd (State) som sdger 4 PLC:n vad den ska gora. I tillstindet kan den bland annat sétta en
insignal till en etta, om den dr en BOOL, eller ge den ett reellt varde om signalen &r en INT. Nér
PLC:n ér klar med tillstdndet gar den vidare till ett sé kallat dvergéngsvillkor (transition
condition) som ér ett villkor som méste uppfyllas, t.ex att en insignal som ldses in méste vara en
etta, innan den kan gé vidare till ndsta tillstand. I figur 4 sitts “950 sm DB”.Axis.Pos00.Velocity
till 100 och nér det dr genomfort invantar programmet att “950 axis DB”.Pos00.InPos blir TRUE

innan den gér vidare till nésta tillstdnd.
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515 = §15- 515 Kir hem puscher: -
515 Kir hern...

Interlock Ewent Qualifier Action
R r’QSD su DE".&4xis.Pos00.Execute
M "950 sm DBET.4wis.PosO0.Velocity == 100
<Add newes
A e 7
T17 -T17 i positior X = =T n7ipo.
"a50 axis DB".
FPos00.InPos

Figur 4. Exempel pa SFC.

I figur 5 visas tvd FBD:s i TIA. FBD:s 1 TIA fyller stor funktion i programmet da de har ett stort
anvindningsomride och kan vara till nytta for berdkningar av hastighet, tryck och vridmoment. I
figur 4 nedan anvénds tvda “MOVE” FBD:s, det dr for att skicka en hastighet till rullbanden som
de ska koras. Inuti dessa block finns flera ytterligare block som har programmerats av utvecklarna
av programmet som gor berdkningar for hastighet, tryck och vridmoment. FBD:s har stor
anvindning for styrning av rullbanden, bland annat for att skicka ut hastigheten som de ska kora 1.

De anvénds dven for att berdkna vridmoment och tryck for teknologiobjektet (avsnitt 2.3.2) som

styr pushern.
%05013.0
"920_bana_
Enable" R OYVE
|} N
"a20 mem DEB". Tns 04
UF10.0ut. "920_bana_

speed — |y = QU Speed”

MOYVE
| roT | EM —— —_—
0
I %OWS014
"920_bana_

s our] — Speed”

Figur 5. Exempel pa FBD.
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2.3.2 Teknologiobjekt

For att gynna anvindandet av tekniska funktioner som kommer med en SIMATIC kontroller sa
har teknologiobjekt implementerats i programmet av Siemens. En SIMATIC kontroller anvands
for att kontrollera drivsystemet vilket innebir att den kontrollerar motorn desslikes, se figur 6, dér
en positionsregulator bland annat anvénds for att styra motorn. Positionsregulatorn dr en funktion
som kommer med en SIMATIC-kontroller. Dessa teknologiobjekt anvinds framst for att
underlétta styrandet och behandlingen av axlar som ror pa sig, till exempel en servomotor. Ett TO
(teknologiobjekt) for rorelsekontroll 1 SIMATIC kan ha flera egenskaper och kan representera till
exempel ett mjukvaruobjekt i kontrollen och mekaniska komponenter som anvénder de

teknologiska funktionerna.

Nér man konfigurerar ett teknologiobjekt sé &r ett antal regulatorer involverade som arbetar i en
sluten krets, se figur 6. Stromregulatorn &r till for att fa ut ratt méngd strom (borvardet) for att
reglera motorn for ett begért viidmoment. Hastighetsregulatorn ger ut det borvarde for
vridmomentet som behdvs for att motorn ska komma upp till en efterfragad hastighet.
Positionsregulatorn, ger ut den hastighet (borvérde) som behovs for att motorn ska komma till den

positionen som dr 6nskad. [6]

Position Speed I Current
controller controller | controller
* A I
Enc

SINAMICS

Figur 6. Schema o6ver kontrollerna som &r involverade i anvdndandet av teknologiobjekt. [3]

Teknologiobjekt for positionering kommunicerar via ett lagringsmedium och PLC:n, se figur 7a.
Tillsammans med en motor skapar lagringsmediumet ett drivsystem dér lagringsmediumet kan
mata motorn med varierande spanning for att styra vilken hastighet som motorn kor i.
Lagringsmediumet skickar strom till motorn som &r kopplad till en pulsgivare. Pulsgivaren
anvinds for att méta position och hastighet och skickar sedan tillbaka data till drivsystemet. Ett
TO styr en axel, som styrs av motorn och kan fa den till en viss position vildigt precist. Nar man
simulerar ett TO sa far man ut axelns nuvarande position men dven hur snabbt den ror sig och

dess acceleration. Detta gér att styra ett TO genom att forflytta det till en viss position eller med
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en viss hastighet via en kontrollpanel i TIA . Ett TO &r n6dvéndigt for applikationer d4 man
behover fi ut en exakt kontrollerad position eller for att styra en hastighet. For detta har Siemens
gjort flera TO som gér att implementera i ett program i1 TIA, dessa ér till for simulering och
styrning av axlar genom att anvénda kontrollpanelen 1 TIA {or att styra dess hastighets- och

positionsvirde.

Configuration of technology object

* Technology object
Positioning axis

Set position
User program
Motion Control
+ instructions

Position
controller

Status evaluation

Actual Speed
Power position setpoint

PLC 1
Encoder Motor

B PROFINET
=E SINAMICS

1 1 1
Data exchange Encoder data {‘u];@

Figur 7a [3] och 7b [7]. Schema &ver hur teknologiobjektet for positionering fungerar.

Pulsgivaren som syns i figur 7a kan konfigureras genom tre olika sitt:
e Inkrementell, det verkliga vardet i PROFIdrivetelegramet dr baserat pa ett inkrementell
virde som startar i position noll varje ging regulatorn startas.
e Absolut, det verkliga viardet i PROFIdrivetelegramet baseras pa ett absolut virde som
sparas i ett minne varje gang regulatorn startas och stoppas.
e Cykliskt absolut, positionen pa axeln bestdms direkt av det nuvarande absolutvirdet hos

pulsgivaren, som dr det senast sparade vardet 1 minnet.

I figur 7b syns hur konfigurationen av ett TO fungerar. Kommunikationen mellan TIA (User
program) och ett TO sker genom PROFINET. TIA bestimmer borvérde for hastighet och position
och skickar det till PROFINET. Sedan skickar kommunikationsldnken vad drvérdet for positionen
ar och subtraherar det fran borvirdet av positionen. Skillnaden mellan bor- och drvirdet for
positionen &r reglerfelet, vilket 6nskas vara noll. Om det inte dr noll regleras borvérdet av
hastigheten for att fa reglerfelet att bli noll. Samtidigt som allt detta sker skickar TO

uppdateringar om vad som hiander till anvindaren.
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2.3.3 Human Machine Interface

For att simulera ett HMI 1 TIA anvinder det sig av ett program som heter “WinCC Runtime” som
redan finns 1 TIA. Detta anvinds for att gora en visualisering av HMI:t och visa designen som har
gjorts 1 TIA 1 ett separat fonster som kommer fram nér en simulering av HMI:t startas. I figur 8

visas gar det att se en del av HMI:t som anvéndes i detta examensarbete.

HMI:t &r programmerat av Automationsteknik AB och det har ett flertal funktioner som ar till for
att styra rullbanden och pushern. I det simulerade HMI:t gar det att vélja mellan att kora den
digitala tvillingen i tva olika ldgen. Det finns ett autoldge som innebdr att allt kdrs automatiskt
enligt koden i PLC:n och det racker med att starta den i auto och sedan starta den via
start-knappen 1 HMI:t. I autoldge kommer rullbanden och pushern koras automatiskt med hjilp av
PLC-koden. Manuellt lage innebér att rullbanden och pushern styrs genom knapparna som syns i
figur 8 men roboten kors via PLC-koden. I manuellt lage kan man koéra rullbanden (920, 950 och
1000) framat och man kan dven samkora rullband 920 och 950. I manuellt 1dge kors rullbanden
med samma hastighet hela tiden och detsamma giller pushern. I autoldge ar rullbanden och
pushern programmerade att kora med olika hastigheter t.ex da ett paket har kommit till en av
sensorerna pd rullband 950, i vilket fall pushern ska borja kora langsammare precis innan den
kommer i kontakt med paketet. | HMI:t kan man @ven &terstdlla roboten och rullbanden sa att de
ar 1 sina grundldgen och aterstdlla deras minnen. Det gor att roboten inte langre vet hur manga
paket den har hdmtat och att rullbanden ir 1 sin forsta sekvens innan den borjar kora. Det gér dven
att kora pushern och rullband 1000 till deras startpositioner i vilka de behdver vara innan

processen startas.
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Figur 8. Visualisering av HMI:t.

Det gér dven att stilla in monstret, i vilken roboten ska placera paketen pa det nya rullbandet
(1000). I figur 9 finns anvindargranssnittet for dessa instédllningar, ddr man kan stilla in pall- och
produktinformation sdsom ldngd, bredd och hojd for pall respektive produkt som viljs att
anvindas 1 TIA. Flera monster kan skapas, namnges och sparas exempelvis Det anvinds for att
bestdmma hur paketen ska placeras pé rullband 1000 och anger information for hur stort det
nuvarande paketet 4r och minnet for hur manga paket roboten har placerat och lagt pa

buffertbordet respektive pa rullband 1000.

Aktivt Recept
Namn:
Kallarp 60x40
> X-led
Pallinformation Produktinformation 0 2 3
Langd 1222 mm Langd 634 mm
Bredd 626 mm Bredd 404 mm M
I
Hoijd 17 mm Hojd 22 mm 2
Typ Wellark
2060, Robot
Akioel 1
Produkt rr:
Akioel
. 4
Lager nr:

970, Buffertbord

Antal 5
Produkter:

Figur 9. Recept for palletering av paketen.
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2.4 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced ér ett program som dr utvecklat av Siemens AG som kan anvéndas med TIA.
Det anvinds for att géra simuleringar av PLC:n for att se hur den beter sig 1 den virtuella vérlden.
Med PLCSIM Advanced kan man vilja tva olika sétt att starta upp en sammankoppling mellan
PLCSIM och TIA for att simulera PLC:n. Den ena metoden kallas PLCSIM vilket enbart tillater
lokal kommunikation mellan programmen pé en dator (t.ex TIA och SIMIT) och den andra kallas
PLCSIM Virthual Ethernet Adapter dir kommunikationen sker via natverket. PLCSIM Virthual
Ethernet Adapter tilldter darfor att PLCSIM Advanced och TIA (samt dess PLC-kod) inte behdver

befinna sig pd samma enhet under simulering.

Nér en simulering i programmet startas gér det att koppla upp TIA till PLCSIM Advanced, vilket
gor att signalerna i TIA kan granskas och se deras nuvarande status (om de ir ett eller noll). Det
gér dven att kontrollera PLC:ns signaler genom att tvinga bitar till att séttas till ettor eller nollor,
detta kan man gora direkt i blocken eller genom ett HMI som TIA kan simulera. Instansen som
PLCSIM Advanced skapar kopplas vidare till SIMIT och signaler i TIA som har adresserats och
kan utnyttjas 1 SIMIT:s egna simulering (avsnitt 2.5.5). Detta program kan ses som en brygga
mellan TTA och SIMIT.

2.5 SIMIT Simulation Platform

SIMIT ér ett program fran Siemens AG som anvinds som en koppling mellan simuleringen av
PLC:n och visualiseringen av den digitala tvillingen i RobotStudio. Programmet fungerar som en
brygga mellan TIA Portal och RobotStudio dé signaler mellan dessa program sammankopplas 1
SIMIT.

Med SIMIT kan man starta en simulering med bland annat “Charts” (se avsnitt 2.5.3), kopplingar
och visualiseringar 1 2D. I detta projekt anvinds “Charts” och olika kopplingar for att bygga upp
en simulering med signaler som skapas 1 SIMIT, men &ven signaler som kan himtas frén andra
program. En sammankoppling uppstar mellan SIMIT och andra program, t.ex. RobotStudio och
TIA. Kopplingen ska utfora ett utbyte av signaler mellan programmen dir SIMIT &r bryggan
mellan for sjdlva utbytet. En utsignal 1 PLCSIM Advanced blir en insignal i SIMIT, som sedan
ska bearbetas och kopplas vidare till SIMIT:s utsignaler. SIMIT:s utsignal ska sedan kopplas
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vidare till RobotStudio dér den har sitt indamal, denna process ska fungera 4t bada hallen. SIMIT
kan dven simulera teknologiobjekten med hjdlp av PROFIdrive (avsnitt 2.5.6).

2.5.1 Time Slices

Simuleringar ar berdknande cykliskt, dvs att berdkningarna foljer en cykel 6ver vad som sker och
gor det 1 ett repeterande monster. Cykeltiden anger den tidsram dér berdkningar och utbyte av data
ska utforas. Cykeltiden stélls in med hjélp av en av atta tillgidngliga time slices. Varje komponent i
en chart och varje koppling blir tilldelad till en av de 4tta tillgédngliga time slices som man kan
stélla in till olika starttider da de ska exekveras. Varje koppling é&r tilldelad till en time slice, som
bestimmer cykeln for hur snabbt kopplingen ska utféra utbyte av data. En komponent i en chart
har dven sub-time slices (A-H), for varje time slice, och varje sub-time slice kors med samma

cykeltid som den time slice den dr kopplad till. [9]

2.5.2 Driftlagen

Kopplingarna och simuleringsmodellen kan redigeras i tre olika driftligen i SIMIT. Det finns

synkront, asynkront och buss-synkront driftlage.

I asynkront ldge sé dr berdkningarna av time slices och bearbetningen av kopplingarna tidsstyrda.
Om simuleringsmodellen av en time slice inte dr berdknad pd den forvintade tiden sa ér en eller
flera cykler i1 bearbetningen forlorade och da kommer simuleringen sluta med att berdkna de
resterande time slices. Berdkningen av simuleringen kommer inte borja igen forrén alla time slices

kan berdknas igen. [8]

I synkront ldge sé dr alla moduler och kopplingar berdknade 1 en exakt specificerad sekvens.
Nasta aktion 1 simuleringen ska inte utféras forrdn den foregidende dr helt klar. Detta resulterar 1
bittre svarstider med korta cykeltider, varje modul och koppling kan dock stoppa hela

simuleringen om nagot gér fel.

I buss-synkront lage sa ser SIMIT till att alla komponenter i simuleringen har samma
synkroniserad utgdng av simuleringen. Detta leder till att just detta driftlage dr védldigt anviandbart

om anvindaren ar 1 realtidsbehov. Detta innebér ocksa att minst en time slice mdste ha samma tid
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instélld som cykeltiden r for hela projektet for att géra det mdjligt att veta vilken period och

starttid som den ska utgd ifrén.

2.5.3 Charts

Charts ar ett verktyg 1 SIMIT som ér till for att skapa en simuleringsmodell genom att anvénda
signaler fran kopplingar som Shared Memory (avsnitt 2.5.4) och PLCSIM Advanced (avsnitt
2.5.5). I figur 10 nedan gér det att se ett exempel pa hur en chart i SIMIT kan se ut.

ssmses| g | 1]
o
|_comveyor_550_fram_man
Manuellc » o= 1
7000 [

o
Speed_cormeyor_S50_fram_auto
550_ban Sped ol MAX 1—*35,,&“. MIN T—L off— 1| "

't Speed_col
|_eomveyor_550_back
ol MIN H—SDMH' maXx | o %
Speed sensor 950 — B -/I_950512
Stop sensor 950 — B - 1350514
950_banz_Enzble — B - Enable_conveyor 950

Figur 10. En chart for manuell styrning av rullband 950.

Den chart som visas 1 figur 10 bestar av block som &r bland annat logiska grindar (t.ex AND, OR,
NOT, SET/RESET) och matematiska funktioner (t.ex multiplikation, division, integration). Det ar
block som kommer med i SIMIT:s grundbibliotek nédr programmet laddas ner. Det finns 4ven mer
komplicerade block som anvénds for att simulera motorer och som bland annat beréknar
vridmoment och kraft. Signaler som anvénds i charts kommer fran signaler (grona) som ar
skapade for SHM (avsnitt 2.5.4) och signaler (roda) som hamtas fran PLCSIM Advanced
koppling (avsnitt 2.5.5). SIMIT bryggan mellan RobotStudio och TIA och det innebér att
sammankoppling av signaler fran de tvd programmen sker i SIMIT. Det sker genom de dragna
linjerna mellan programmen och blocken som é&r kopplade mellan signalerna. Blocken anvinds

for att manipulera signalerna for att fa ut ett onskvirt resultat av sammankopplingen. |
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verkligheten fungerar det inte pd samma sitt utan d ar det en koppling mellan PLC:n och hela
systemet. Detta innebdr att i verkligheten finns inget mellanstille som SIMIT dér signalerna gar

genom utan det dr snarare enbart en sammankoppling mellan RobotStudio och TTA.

2.5.4 Shared Memory (SHM)

SHM iér ett minne som skapas i SIMIT och anvinds som en koppling mellan RobotStudio och
SIMIT i detta projekt. SHM gateway anvands for att gora ett utbyte av signaler mellan SIMIT och
det andra programmet som man véljer att sammankoppla till SHM. Detta minne tillhandahaller en
vélfungerande samverkan av signaler som tillater andra program att kommunicera med SIMIT.
Insignalerna fran SIMIT é&r skrivna till minnet och utsignalerna ldses av SIMIT fran minnet, som

figur 11 visar.

Application

Input signals

Output signals

shared memory area
(shared memory)

SIMIT

Figur 11. Hur SIMIT kommunicerar med SHM och applikationen som dr kopplad till minnet. [7]

Minnets dr uppdelat i tva delar, header och informationsdata. Headern dr minst atta bytes stor. De
forsta fyra innehaller information om hur stort hela minnet &r och de fyra nésta innehaller
headerns storlek. I delen av minnet som innehéller all data, bland annat signalerna som ska
kopplas till SHM genom adresser, finns det en viss struktur. Varje signal i SHM kopplingen har en
unik adress 1 datan. Eftersom att en signal pa en viss adress enbart kan definieras som en in- eller

utsignal sd kan inte samma adress anvéndas till en insignal och till en utsignal.
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Byte

Size of the memory area [4 Byte]

*********************************** Header area

Size of the header area [4 Byte]

Figur 12. Hur headern &r uppbyggd i SHM. [7]

Det finns en faktor till som spelar stor roll i SHM, det dr vilken datatyp som in- och utsignalerna
har. Det finns flera datatyper som tar upp olika mycket plats pa en adress 1 minnet. Till exempel,
kan en signal vara en BOOL som tar upp en bit, BYTE som tar upp en byte, en WORD eller INT
som tar upp tvd bytes och DWORD, DINT och REAL som tar upp fyra bytes. Detta dr viktigt att
ha i atanke nir man ska adressera signalerna i SHM och sedan koppla dem till RobotStudio. En
signal 1 RobotStudio kommer ha sin motsvarighet i SIMIT som fungerar som ett mellanstopp
innan den signalen ska skickas till TIA. Det ar viktigt att den signalen har samma adress i SHM
som signalen i RobotStudio har pd grund av att nér signalen i RobotStudio blir true/false sa ska
det ske for motsvarande signal i SIMIT samtidigt. Om det inte &r ratt adresserat kommer
kommunikationen mellan programmen bli fel da formodligen en signal i RobotStudio kommer
aktiverar fel signal i SIMIT. Det kan leda till att fel sekvens i PLC:n kommer exekveras vilket gor
att roboten utfor en felaktig rorelse. Hur man adresserar signalerna och vilka virden de kan ha gar
att se 1 figur 13. I RobotStudio behover signalerna ocksé adresseras pé ett liknande sétt, storsta
skillnaden dr att de inte behdver skrivas som M eller MB utan skrivs istéllet som en signal med ett

visst antal bitar som den ska ticka.

Data type | Variable Notation Value range

BOOL 1 bit M<byte>.<bit> True/False

BYTE 1 byte (8 bits) MB<byte> 0..2550r-128 ... 127

WORD 2 bytes MW<byte> 0...65,535

INT 2 bytes MW=<byte> -32,768 ... 32,767

DWORD 4 bytes MD<byte> 0...4,294,967,295

DINT 4 bytes MD<byte> -2,147,483,648 ... 2,147,483,647
REAL 4 bytes MD<byte> +1.5x 10" to £3.4 x 10%®

Figur 13. De olika datatyperna man kan anvénda i SHM. [7]
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Observera att signalerna inte far krocka eller 6verlappa varandra. Till exempel, om man anger en
insignal till SHM som en BYTE till adressen MBO (forsta BYTE:n) s& kan man inte ldgga en
annan insignal som dr en BOOL pa adresserna M0.0-MO0.7. Eftersom MBO tar upp den forsta
BYTE:n i minnet betyder det att den tar upp de forsta 8 bitarna (M0.0-M0.7). Det blir ett problem
dé SIMIT inte kommer kunna kora en simulering av programmet da flera signaler &r skrivna pa
samma adress. Nar en signal ska skrivas till en adress borjar det alltid med M for “Memory”
sedan beroende pé vilken datatyp som signal dr, skrivs signalen antingen som MW eller MD och
det bestimmer da vilka véirden signalen kan ha och hur ménga bitar/bytes signalen kommer ta upp

(se figur 13).

2.5.5 PLCSIM Advanced koppling

PLCSIM Advanced koppling i SIMIT tillater att data utbytes cykliskt mellan PLCSIM Advanced
och SIMIT. Det fungerar genom ett fardigt program fran TIA importeras till SIMIT genom att
vidlja PLCSIM Advanced koppling, i SIMIT, som gor att alla adresserade signaler i TIA Gverfors
till SIMIT. [9]

Med PLCSIM Advanced kopplingen skapas en vig mellan SIMIT och TIA via vilken signaler
kan overforas. Detta innebér att nir en signal blir en etta eller nolla i TIA kommer den dven bli
det 1 SIMIT vilket sedan gor det mojligt att ssmmankoppla en signal fran TIA 1 SIMIT och sedan
skicka den till RobotStudio genom SHM (avsnitt 2.5.4). Signalerna kommer samlas i en tabell for

in- och utsignaler dér det gar att se adresser samt om de é&r true eller false.

2.5.6 PROFINET & PROFIdrive

PROFINET ér ett kommunikationsprotokoll som &r utformat for att dverfora data mellan
kontroller och enheter i en automatiseringsmiljo som appliceras pa Ethernet i olika industrier. [§]
Det anvénds for att ha kommunikation mellan PLCSIM Advanced och SIMIT, framf6rallt for
teknologiobjekten da Profidrive anvénds i SIMIT for att anvinda signalerna fran

teknologiobjektet.

Profidrive dr en komponent i SIMIT som kommunicerar via PROFINETfor att himta data som

skickas via telegram fran PLCSIM Advanced. I figur 14 visas hur PROFIdrive2 ser ut i SIMIT.



27

PROFIdrivel efterliknar PROFIdrive2, men utnyttjar inte STW2 och ZSW2 signalerna som

anvénds for positionsreglering i detta projekt.

PROFIdrive2
STW1 ZSW1
NSOLL_B NIST_B
@_ STW2 ZSW2

Y

i
:+ Nist NSOII+

Gx_ STW Gx_ZSW
@ Gx_XIST1
Process Gx_XIST2

[ % XERR
Og #KF’C

—

MOMRED

Figur 14. Profidrive2 komponent i SIMIT [8].

Figur 14 4r uppdelad i 4 olika block, dessa visar beteendet for “PROFIdrive2” och representerar
hur det kan se ut for t.ex telegram 105. Blocken ar:
1. “PROFIdrive2”, kontroll/status signalerna som skickas i en word signal (2 bytes). Detta
block skickar dr- och borvirdet for hastigheten pé teknologiobjektet.
2. “Sensor”, kopplingen till encodern.
3. “DynamicServoControl”, positionsregulator for driven.

4. “SiemensMomentumReduction”, begransar vridmomentet.

2.6 RobotStudio

RobotStudio ar ett program som dr utvecklat av ABB. Det dr en applikation som ér till for
3D-modellering, offline programmering och simulering av robotar . I RobotStudio gér det kora i
olika ldgen, antingen en helt virtuell robot som programmers oftline eller sa har en verklig robot
som &r kopplad till en fysisk robot vilket d& innebér att anvindaren onlineprogrammerar.
RobotStudio har ett bibliotek med ett antal olika robotmodeller som alla kan koras antingen online

eller offline. Kor man online s maste man givetvis ha tillgang till den fysiska roboten.
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Programmering av roboten kan uforas pé diverse sétt. Till exempel kan roboten programmeras sa
att den enbart ska ga till vissa riktpunkter eller monster som den ska folja. Roboten har dven ett
I/O-system dir man kan ha en stor samling av in- och utsignaler som styr roboten beroende pa
vad signalerna har for virden och hur roboten &r programmerad. Allt detta maste sedan overforas

till RAPID (avsnitt 2.6.2).

2.6.1 Riktpunkter och monster

Man kan ldgga in riktpunkter till roboten som den ska ga till genom att antingen skriva in
koordinater for just den punkten eller genom att man styr roboten med en funktion, som heter
freehand, som tilldter att flytta robotens olika axlar i olika riktningar (x, y eller z riktning eftersom
att man arbetar med 3D-modeller). Om man styr roboten med freehand s& kan man vélja sjilv
utan att skriva in koordinater var roboten ska std och i vilken riktning, sedan anvander man sig av
en funktion som skapar en riktpunkt dér roboten star just nu. Genom att skapa ett flertal
riktpunkter for roboten sa kan man 6verfora de punkterna till ett monster som roboten ska folja
och da dven skapa instruktioner for hur roboten ska ta sig till de punkterna. Nir man har skapat ett
monster for roboten sé kan anviandaren sjélv vélja vilken start- och slutpunkt roboten ska ha i just

det monstret.

For att sedan fa roboten att f6lja monstret man har skapat och flytta sig till punkterna sa behdver

man synkronisera dem till RAPID (avsnitt 2.6.2).

2.6.2 RAPID

RAPID ir spriket som robotar programmeras i RobotStudio, antingen offline eller online. Man
kan skapa flera moduler i RAPID som man kan anropa i sitt huvudprogram, eller sa skriver man
koden direkt 1 huvudprogram beroende pd vad man foredrar. Alla monster som man har skapat
kommer att finnas i RAPID-kontrollen dér de definieras som en forflyttning frén en punkt till en
annan genom att anvdnda koordinaterna som har 6verforts och vad for slags konfiguration roboten
ska ha for just den punkten. I RAPID-kontrollen lokaliseras sedan all kod och data som dr samlat

for roboten.
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Man utnyttjar 4ven I/O-systemet hir da det finns funktioner som bland annat véntar tills en digital
insignal blir ett eller noll, eller sitter en digital utsignal till ett eller noll. Beroende pé hur koden ér
strukturerad kan man dé gora vildigt olika saker med hjdlp av I/O-systemet. I figur 15 visas ett

exempel pa hur RAPID-kod kan se ut. Figur 15 visar instruktioner till roboten for att forflyttas till

hempositionen.

IHem kérning

FROC Homel( )
LPath_1@;
lSpara nuvarande position f&r roboten.
pMoveHomePos i=CRobT (Y Tool i=tGripperilob] i=wobij@) ;
L35ttt Z wirdet
pMoveHomePos. trans. zi=pMoveHomePos. trans, z+1@@;
Lar upp till positicnen.
Movel pMoweHomePos,w28@,Fine,taripper\WOb]j:=wchbid;
PHome Jeint:=CalclointT({pMoveHomePos,tGripper);
PHome Jeint.robax.rax 1:=0;
Movefbs] PHeme Jeint'NeoEOffs,w208,z280,tGripperilOby i=wchid;
LK&r till hemma positionen
Movel pHome,vwS@d,zd,taripperilobi=wobia;
155tt HomeposDone
Sethd doHomePosDone,l;

ENDFROC

ENDMODULE

Figur 15. RAPID-kod i RobotStudio

2.6.3 1/0 - systemet

I I/O-systemet ldggs alla in- och utsignaler in. Hér finns sedan olika nitverk som man kan skriva
till, till exempel PROFINET, lokala nédtverket och ethernet. For robotsignalerna sa anvdander man

till exempel “PROFINET Internal Device”.

Nér man skapar en signal sé kan man vélja antingen digital in- eller utsignal, analog in- eller
utsignal och grupp in- eller utsignal. Signalens device mapping maste bestimmas, vilket innebar
vilken bit 1 I/O-systemets minne som man vill att signalen ska vara definierad till. Detta ar viktigt
att ha 1 dtanke nir man ska sammankoppla RobotStudio och SIMIT. En digital insignal kan till
exempel ha en device mapping pa noll eller 20. En gruppsignal dr annorlunda dé de kan skrivas
till flera bits, till exempel vara skriven fran bit noll till bit sju eller frén bit noll till 14 beroende pa

hur manga bitar eller bytes signalen behover ta upp.
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Sammankopplingen mellan I/O-systemen i RobotStudio och SIMIT fungerar genom att anvénda
SHM (avsnitt 2.5.4). Ett SHM skapas 1 SIMIT och kopplas till RobotStudio genom
smartkomponenten “SIMITConnection”. Det leder till att minnet kommer att delas mellan
programmen och da kopplas respektive programs I/O-system ihop. Dé géller det att signalerna
som motsvarar varandra i programmen och &r skrivna pa samma adress sd att rétt signaler &r
kopplade till varandra. En signal i RobotStudio adresseras genom att skriva ett virde pa device
mapping. En digital insignal och en digital utsignal kan ha samma device mapping da det finns
varsin bit att anvédnda for in- och utsignaler. Det dr f6r att PROFINET har delat upp adressernafor
in- och utsignaler. Till exempel kan en insignal ha device mapping ett och det kan dven en
utsignal. En device mapping i I/O-systemet i RobotStudio kommer att motsvara en adress i SHM i
SIMIT, da ar det viktigt att de ar skrivna pa samma bit. En digital insignal kan skrivas pa bit ett 1
RobotStudio och det behdver den dven goras 1 SIMIT, men dir kommer den dven skrivas pa en
byte i minnet (se figur 13). Det giller d4 att hitta rétt adress 1 respektive program for att koppla
ithop ritt signal med varandra vilket frimst gors genom att skriva dem pé samma bit i minnet. Till
exempel om en signal 1 RobotStudio dr skriven pa bit ett 1 RobotStudio behdver deb skrivas pé

adress MO0.1 1 SIMIT.

2.6.4 Station logic

Station logic 4r en modul inom RobotStudio som fungerar som ett redigeringsprogram. Déar kan
man lagga upp ett schema med smartkomponenter och in- och utsignaler. Genom detta gér det att
styra en simulering pa valfritt sdtt och behandla signaler. T.ex finns det smartkomponenter som:

- Linear Mover

- SIMIT Connection

- Sensorer och givare

- Logiska grindar

Dessa smartkomponenter anvéinds for att efterlikna simuleringen till verkligheten s& mycket som
mdjligt. SIMT Connection anvénds for att fa signalerna frdn PLC:n till RobotStudio och signaler
fran RobotStudio till PLC:n. Sedan anvands bland annat Linear Mover for att fa en linjar rorelse
pa t.ex pushern. Sensorer och givare som finns i verkligheten for produktionslinjen placeras 1
RobotStudio genom att anvinda smartkomponenter som har linjesensorer och plansensorer som

anvénds for att efterlikna sensorerna. I figur 16 visas en station logic i RobotStudio.
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;—— LinearMover
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Figur 16. Station logic i RobotStudio.

2.6.5 Fysik

RobotStudio anvinds dven som en fysikmotor. Denna fysikmotor &r det som tilldter paketen att
forflytta sig pé banden, samt att pushern kan fosa paketen till langsidan av bandet. Objekt i
simuleringen kan ha tre olika instéllningar:

- Dynamisk (dynamic)

- Fixerad (fixed)

- Inaktiv (inactive).

Det dynamiska betyder att objektet &r med 1 fysiksimuleringen och kan paverkas av andra objekt
samt gravitation. Ett exempel pé ett dynamiskt objekt dr paketen som éker pé rullbanden, dels
paverkas de av bade bandet sjilv, men dven pushern. Objekt som &r fixerade &r rullbanden,

roboten och pushern.

Att vara ett fixerat objekt betyder att ett objekt dr med 1 fysiksimuleringen och kan paverka de

dynamiska objekten. Ett fixerat objekt kan dock inte paverkas av annat dn deras mekaniska
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instruktioner frdn RobotStudio. Ett paket kan darfor inte pdverka roboten, rullbanden eller

pushern, men alla tre objekt kan paverka paketet.

Objekt som inte har ndgon betydelse for simuleringen stélls in till inaktiva. Dessa objekt ar inte
med 1 fysiksimuleringen och 4r enbart dér {for visuell representation. Om ett dynamiskt eller
fixerat objekt skulle bemota ett inaktivt objekt kommer de enbart passera rakt genom detta objekt.
Ett konkret exempel pa inaktiva objekt dr staketen runt omkring roboten i projektet eftersom
staketen enbart anviands for manniskans sikerhet, mianniskan som da inte finns med i

simuleringen.
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3 Metod

I detta kapitel kommer val av metod samt processer av examensarbetet att forklaras. De faser som

examensarbetet har gitt igenom samt kéllkritik kommer dven presenteras i detta kapitel.

3.1 Planering & forstudier

I borjan av examensarbetet diskuterades och analyserades metoder och planering for hur arbetet
ska struktureras for att uppna det onskade resultatet, vilket ar att f4 fram en fungerande digital
tvilling som ska representera den verkliga modellen sa mycket som mojligt. Planeringen gjordes
mellan framforallt studenterna men dven ihop med handledaren frén foretaget. Handledaren visste
vilka program och omraden som det formodligen skulle behdva ldggas ner mest tid pa da de redan
hade erfarenhet av programmen som anvéndes under detta examensarbete. Ett mote tillsammans
med ABB och Siemens genomfordes for att fa en ingéng till deras program. Innan métet kom
foretagen med exempel pd vad de tyckte att studenterna behovde ha koll péd innan ett méte kunde

upprittas, det innebar att forstudier av programmen behdvdes.

Forstudier 4gnades framforallt &t RobotStudio och SIMIT 1 borjan av examensarbetet. ABB har
handledningar inom grundliggande omrdden. I programmet kommer dven testprojekt som kan
studeras for att fa en bra forstaelse for RobotStudio. I mdtet med ABB gick de igenom projekt
som de har gjort i RobotStudio som ansédgs vara relevanta for detta examensarbete. I SIMIT
gjordes forstudier genom att ldsa handledningar som forklarade hur sammankopplingen mellan
alla programmen fungerade samt vad de olika funktionerna i programmet gor. I motet med
Siemens gick de igenom projekt som de har gjort och grundliggande moment for att ge en bra

forstaelse for programmet.

3.2 Programmering

Efter forstudierna var det tid for att borja programmera pé den riktiga modellen som till slut skulle
bli den digitala tvillingen. Da det redan fanns fardig PLC-kod for den digitala tvillingen, behovde
det inte ldggas ner mycket tid pd programmering 1 TIA. Det som istéllet behovde goras 1

programmet var att ldra sig hur man navigerar sig i det samt att gora eventuella dndringar i
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PLC-koden. En del dndringar skedde i PLC-koden for att f4 den digitala tvillingen att fungera.
Teknologiobjekten 1 TIA kommunicerade med SIMIT via PLCSIM Advanced kopplingen men
daven genom PROFINET. Funktionsblocket “ProfiDrive2” anvéndes 1 SIMIT for att hdmta
signalerna frdn TIA som beriknade position och hastighet for t.ex pushern, tillsammans med

andra funktionsblock som finns 1 SIMIT:s bibliotek for charts.

I RobotStudio konstruerades den virtuella miljon for simuleringen av den digitala tvillingen. Detta
gjordes genom att anviinda smartkomponenter i RobotStudio samt anpassning av fysik till olika
objekt. I RobotStudio importerades CAD-modeller av den verkliga modellen, se figur 1, fran
AutoCAD som har designats av personal pa Automationsteknik innan examensarbetet borjade. I
RobotStudio importerades sedan en robot fran biblioteket 1 programmet, dir alla robotar som
ABB har tillverkat finns. Frén det biblioteket valdes den robot som dr av samma modell som

Automationsteknik AB anvinder i sin verkliga produktionslinje.

I SIMIT skapas en brygga mellan alla program dér alla signaler och deras véirden passerar for att
kommunicera mellan programmen. SIMIT:s kommunikation till RobotStudio gdrs genom en
“Shared Memory (SHM)” (avsnitt 2.5.4) och till TIA genom PLCSIM Advanced (avsnitt 2.5.5).
Det behovs ocksa en miljo dir signalerna samlas och behdver eventuellt regleras eller styras med
hjdlp av logiska grindar (avsnitt 2.5.3), se figur 10. For att signalerna skulle kunna samverka och
reagera pa vad som hénder i1 de olika programmen behdvs alla relevanta signaler sammankopplas.
Detta gjordes genom att anvdnda I/O-system i respektive program, dels for de signaler som gors i
PLC:n for att styra roboten och dels for signaler t.ex som hastighet for rullbanden. Sensorerna
skapades 1 RobotStudio genom att anvinda smartkomponenten “Line sensor”, vilket skapar en
sensor som representeras av en rak linje som tillges en lingd och vilken position i rummet den ska
ha. Signalen som sensorn genererade skickades vidare till PLC:n genom férst SHM till SIMIT
och sedan till TTA genom PLCSIM Advanced kopplingen. Tvé sensorer placerades pa rullbanden,
en lagfartsgivare som signalerar att rullbanden skulle kora ldngsammare for att undvika en kraftig
kollision samt en sensor for att ange nér ett paket har ankommit till plockpositionen f6r roboten

vid station 950.

For att roboten ska initiera rorelserna invéntar den en styrsignal, denna styrsignal kommer fran
PLC-koden. For att genomfora sina uppgifter sdsom att plocka ett paket fran sin plockposition,

kopplades sensorsignalerna vidare till SIMIT som vidarebefordrade signalerna till PLC:n. For att
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slutfora uppgiften behdvde PLC:ns styrsignaler kopplas vidare till RobotStudio for att fullborda

sin process.

Sedan utnyttjades en smartkomponent som heter “Physics Control”, som applicerades pé
respektive rétblock for att tilldela en ythastighet (surface velocity), som bestims av PLC:n, samt
en riktning i rummet ldngs en av koordinataxlarna i rummet som gar att bestimma sjalv.
Ythastigheten gor att nér ett annat objekt kommer i kontakt med ovansidan av ritblocket kommer
den transporteras i1 den riktning och hastighet som har bestdmts av smartkomponenten. Rétblocket
kan sedan goras osynligt i simuleringen. Rétblock tillverkades i RobotStudio for att efterlikna
paketen som Automationsteknik AB anvinder i verkligheten. Detta gjordes genom att undersoka

HMI:t ddr all paketeringinformation finns for att fa ritt dimensioner for paketet

Nér sammankopplingen av I/O-systemen var klar, behdvdes den digitala tvillingen programmeras
sa att den kunde koras manuellt genom HMI:t, se figur 8. Da den digitala tvillingen kors manuellt
innebdr det att anvidndaren styr allt. Detta gjordes genom att starta en simulering av HMI:t 1 TIA
och sedan ta ut de nédvéndiga signalerna som behdvdes for att kora manuellt. Dessa signaler var
att kora rullbanden framét och bakét, en signal som avgdr om det dr i auto eller manuellt samt
signalen for hastigheten som rullbanden ska kora i beroende pad om de kor framat eller bakat. Nar
det gick att kora den digitala tvillingen 1 manuellt 14ge var nésta steg att fa den att kora 1 autolége.
Det fungerade genom att anvandaren valde att kora i auto 1 HMI:t och sedan trycka start och da
borjar paket transporteras via rullbanden till plockpositionen for roboten och efter det ska hela

processen for den digitala tvillingen koras av sig sjdlv genom PLC:n.

3.3 Presentation av den digitala tvillingen

Nar programmeringen av den digitala tvillingen var fardig och projektet borjade nédrma sitt slut,
var det tid for att ha en presentation av hela examensarbetet tillsammans med personalen pa
Automationsteknik samt for personal pa Siemens och ABB. Dér presenterade studenterna sitt
examensarbete och forklarade hur det hade gatt, vad som hade gatt bra samt problemen som hade
dykt upp. Tankegéngen kring hela examensarbetet forklarades och det diskuterades vad
studenterna tycker det finns for brister i programmen samt forslag fran foretagen andra metoder

for att 16sa problemen.
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3.4 Kallkritik

[1] anses vara trovirdig da det tas upp i ett annat examensarbete och det som tas upp i den

rapporten kanns relevant till vad detta examensarbete handlar om.

[2] anses vara en trovardig kélla dd den kommer frdn ABB som dr utvecklarna av RobotStudio.

Ar dven ett stort multinationellt foretag.
[3], [4], [6], [7] & [8] anses vara trovidrdiga d& de kommer fran Siemens AG som dr utvecklarna
av alla program férutom RobotStudio som har anviints i detta examensarbete. Ar fiven ett stort

multinationellt foretag.

[5] & [9] anses vara trovardiga killor da informationen som har tagits darifrdn ar grundldggande

och stimmer dverens med Overblicken angédende dmnet som har fatts frén foretaget.

[10] anses vara trovérdig da det ar en vetenskaplig artikel.

4 Analys

I detta kapitel kommer mél och krav for detta examensarbete att presenteras samt om de har

uppfyllts. Analys av problemen som har uppstatt under examensarbetets ging och deras 16sningar
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kommer ocksé att diskuteras. De val som har gjorts for att 16sa problemen som har dykt upp

kommer att presenteras 1 detta kapitel.

4.1 Mal & krav

I detta examensarbete gavs en kravspecifikation enligt foljande:
- Det ska g att styra rullbanden manuellt med hjilp av HMI:t
- Allting i den slutgiltiga simulering ska skotas automatiskt med hjélp av PLC-koden.
- Det ska gd att gora olika tester och se vad som hénder i simuleringen nér ett fel sker.

- Undvika éndringar i PLC-koden

Det forsta kravet blev uppfyllt da det gar att styra rullbanden manuellt med hjédlp av HMI:t. Det
gér att kora den digitala tvillingen i autoldge men det fungerar inte felfritt d4 det problemen som
beskrivs i avsnittet 3.2 Programmering gor att det inte dr helt automatiskt. Tester blev ocksé svart
att gora pa grund av de problemen som har nimnts men det gar att simulera s att PLC:n skickar
ut ett meddelande 1 HMI:t som meddelar vart ett fel har uppstatt. En del &ndringar gjordes 1 koden
for att komma fram till det resultat som &ar idag. Det hade formodligen gétt att 16sa utan att géra
andringarna i PLC-koden men med den kunskap och tidsram som fanns s blev detta den bésta

16sningen for projektet.

Malet var att ta fram en digital tvilling enligt dessa kraven genom att anvénda programmen som
har beskrivits tidigare.
- Robotstudio, som skdter simuleringen och miljon dér allt utspelar sig. Tar dven in all data
frén PLC:n.
- SIMIT, bryggan mellan simuleringen och PLC:n. Alla signaler gar genom SIMIT och
skickas vidare till de andra programmen.

- TIA, programmering av PLC:n.

4.2 Analys av problemen

Kommunikationen i grénssnittet mellan TIA och SIMIT fungerade oftast felfritt medan det fanns
ett storre problem 1 kommunikationen 1 granssnittet mellan RobotStudio och SIMIT. I/O-systemen
for den digitala tvillingen sammankopplas genom SHM och PLCSIM Advanced kopplingen.

Overforingen av signaler mellan RobotStudio och SIMIT fungerade inte som forvintat och det
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gick inte att fa fram det 6nskvérda resultatet. Istéllet blev det en langsam simulering och
signalerna for 1000 bandet och pushern, som styrs av teknologiobjekten (avsnitt 2.3.2) i TIA, inte
matchade med varandra i RobotStudio och TIA. RobotStudios positioner hade alltid en
efterslapning och ingen 16sning hittades pa detta problem mer &n att implementera en “reset”
funktion just for pushern. Denna funktion var ett gdng smartkomponenter som kollade var
pushern befann sig i xyz-led och vilken hastighet den hade, om hastigheten var noll och den
befann sig rimligt néra dess hemposition. Om detta var uppfyllt sa sétts pushern till dess
hemposition med hjilp av smartkomponenten “Positioner”. Detta behdvdes da den alltid hade en

felmarginal pa ndgra millimeter, en felmarginal som var olinjér och ej hade ett monster.

Nar vi borjade med att overfora teknologiobjektens signaler till SIMIT fick vi till en borjan inte
fram négra virden alls pa hastighet och position for pushern. I TIA reagerade signalerna pé nér
teknologiobjektet skickade ut att pushern ska flytta pa sig men i SIMIT reagerade inte signalerna
efter att de hade Overforts. Losningen pa detta blev att gora ett chart enligt figur 18 for att fa ut
virden pa hastighet och position for pushern och rullband 1000 som styrs av teknologiobjekt.
Detta var en liknande koppling for ett chart som hittades 1 en handledning fran SIMIT ([8]) men

med lite forandringar.

Naér virden for hastighet och position for pushern hade 6verforts korrekt till SIMIT marktes
ytterligare ett problem. Varje gdng en simulering startades var alltid startpositionen for pushern
noll i SIMIT medan i HMI:t varierade den ofta mellan olika varden som skiljde sig frén noll. Vér
hypotes for detta var att teknologiobjektet (alternativt profidriven) lagrade positionen, medan
SIMIT alltid utgick fran noll. Losningen pa detta blev att dndra si att pulsgivaren for
teknologiobjektet dndrades till att vara inkrementell istdllet for cyklist absolut (se avsnitt 2.3.2)

for att den ska borja rikna fran noll varje gdng den startades istéllet.

Nér manga olika delar och moment &r inblandade i fysiksimuleringen och skulle samverka sé blev
det inte alltid det forvantade resultatet. Ett problem som konstant dok upp var nér roboten
hamtade ett paket frdn 950 och sedan placerade paketet pa bord 970 eller rullband 1000. PLC:n
skickar konstant uppdateringar pé positioner som roboten ska hamta och 1&dmna paket, under den
process skedde det en del fel. Nér roboten ldmnade ett paket pa en av stationerna i RobotStudio
trycktes paketet ner for mycket vilket gjorde att paketet flog ivag. Detta forsokte vi 16sa igenom

att sdnka alla rullband och bord som paketen placeras pa men eftersom att kommunikationen
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mellan RobotStudio och SIMIT inte fungerar optimalt fungerade inte det. Problemet grundar sig
pa att fysiken i simuleringarna i RobotStudio inte alltid fungerade optimalt och pa grund av det

var det svart att komma fram till en 16sning pa detta problem.

Ibland kunde PLC:n fastna i ett steg pd grund av att en signal i en sekvens inte hade det 6nskade
vardet for att ga vidare i processen. Oftast handlade detta om att roboten eller rullbanden
behovdes aterstéllas och att allt behovdes koras tillbaka till sina grundpositioner. Det var svart att
avgora exakt varfor detta skedde men det antogs att det grundar sig pa att PLC:n léser i sitt minne
efter ett virde pd en signal och da finns ett virde fran en foregaende simulering. Genom att
aterstélla allt sdkerstdller man att minnet har nollstéllts och att alla signaler har deras grundvérden
som de borde ha nir en simulering startas. En annan 16sning pa om PLC:n fastnar i en sekvens ar
att det gar att dndra vérdet pé en signal manuellt 1 TIA till det dnskade vérdet sa att PLC:n gar
vidare till nésta steg i sekvensen. Problemet med det dock &r att man inte kor den digitala

tvillingen 1 ett helt automatiskt ldge ldngre.

Ett problem som dok upp var att signalerna for bland annat hastigheten for rullbanden inte kom
med ndr man gjorde en PLCSIM Advanced koppling mellan TIA och SIMIT. Det var for att i
PLC-koden som hade gjorts av Automationsteknik AB sa hade de signalerna inga adresser, vilket
gjorde att de inte kom med i kopplingen mellan programmen. For att 16sa det skapades nya
signaler som forst kopplades till de redan befintliga signalerna som fanns, och sedan skrevs de pé
en ledig adress sd att de kom med i kopplingen. Ett problem som tillkom till detta var dock att de
nya signalerna hoppade mellan det 6nskade vérdet och tva andra virden som inte kunde forklaras
var de kom ifrin. Signalens vdrde hoppade mellan olika virden hela tiden vilket innebér att det
blev som ett brus pa signalen. Detta l0stes genom att anvidnda olika funktionsblock i ett chart som
begrinsade signalen till att ligga i ett omradde som lag mellan noll och det 6nskade virdet och sa
fort det 14g utanfor de grinserna sattes det till den undre eller 6vre gransen, se figur 10 for att se
hur 16sningen ser ut. I [/O-systemet for SIMIT dér alla signalers adresser och véirden finns(nér
man &r online) gick det att kontrollera om signalernas vérde ligger inom det dnskade omradet.

Ett annat problem som uppstod i kopplingen mellan RobotStudio och SIMIT var att SHM
smartkomponenten i RobotStudio inte kan ta emot negativa virden. Negativa virden anvéinds da
rullbanden ska kora bakldnges i manuellt ldge. Detta 16stes genom att gora en chart som 1 figur 10
och sedan genom att i RobotStudio multiplicera den signalen med minus ett igen efter att

RobotStudio har tagit emot signalen.
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Innan paketen nar station 950, finns dér ett par stopp som ska hindra paketen fran att dka vidare
pa rullband 920. Detta &r for att stoppa inkommande paket néir roboten och pushern &r upptagna
med ett tidigare paket for att undvika krockar med andra paket. Figur 19 visar hur den mekaniska
princip ser ut for stoppen i detta projekt. Fysiken i1 en simulering i RobotStudio ej optimal, dérfor

gick det inte att f4 med stoppen pa ett Onskvirt sétt i en simulering.

S Resultat

I figur 17 gér det att se ett forenklat flodesdiagram for hela processen nér det &r i autolidge. Det &r
PLC:n som styr allt beroende péd vad den fér for signaler fran Robotstudio. Linjer som dr i samma

farg motsvarar tillstandsdovergadngarna i samma sekvens.
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Figur 17. Forenklat flodesdiagram for den digitala tvillingen i autolége.

870
Ett paket

Forst startas autoldge i HMI:t och sedan sétter PLC:n igdng rullband 920 med en hastighet och
rullband 950 med en annan hastighet. Sedan kan ett paket komma och da borjar det pa 920 tills
det kommer till en lagfartsgivare pa rullbandet som séger till PLC:n att ett paket &r hiar och PLC:n
svarar med att 920 ska kora ldngsammare. Sedan kommer paketet till 950 och det vet den dé det
finns en lagfartsgivare i slutet av rullbandet och det skickas till PLC:n och den svarar med att 950
ska kora langsammare. Strax efter lagfartsgivaren pa 950 finns det en sensor som kidnner av om
ett paket dr vid den, da skickas det till PLC:n och den svarar med att sténga av 950. PLC:n skickar
sedan till roboten att den ska himta paketet vid 950. Efter roboten har hdmtat paketet skickar den
en forfragan till PLC:n var den ska 1dmna det. D4 finns det tva utfall, det ena som kan hénda ar
roboten ldmnar paketet pa rullband 1000 om det finns plats och om rullbandet ar aktiverat och
fungerar. P4 1000 rullbandet far det plats med tre paket jimte varandra i sidled. Det andra som
kan hidnda &r att om det antingen &r fullt pa 1000 eller om det inte fungerar, d& ska roboten ldgga
paketet pa 970 bordet. PLC:n och roboten har koll pa hur manga paket som finns pa bord 970 och
1000 genom att i PLC:n finns det en rdknare for badda borden som réknar uppét varje gang ett
paket ldmnas dér samt rdknar nerét nar ett paket himtas fran 970. Efter att roboten har lamnat ett
paket pa antingen 970 eller 1000 gér den tillbaka till sitt utgangsldge. Denna process sker da det

inte har uppstétt ndgot fel t.ex att roboten slutar fungera eller om nagot av rullbanden stings av.
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Genom att gora ett chart som visas i figur 18 nedan gick det att fa ut virden for hastighet och
position for pushern och rullband 1000 1 SIMIT. Ett positions teknologiobjekt ger ut en position
och 1 vilken hastighet som den ror sig med mot den onskade positionen. I figur 18 nedan ser man
en PROFIdrive2 (avsnitt 2.5.6) som tillsammans med de andra komponenterna fungerar som ett
reglersystem. Frdn PLC:n skickas ett borvarde till PROFIdrive2 som sedan tas vidare till

“Speed Position Coupling” som berdknar vilken position som den dr pa just nu, drvérdet.
Arvirdet tas sedan vidare till en komponent som deriverar signalen med avseende p3 tiden och for
att fa ut den linjdra hastigheten behovs komponenten direkt efter som forst dividerar signalen med
360 och multiplicerar med 60. Efter det skickas signalen tillbaka till PROFIdrive2 {or att fi ut
reglerfelet. Genom detta kan systemet sedan veta nir den har kommit till ritt position da

reglerfelet dr lika med noll.

PROFIdrive2

9500520 Actor_Interfzce AddressOut{1).5TW1 ST 2507 | 3500520 Actor_Interface Addressn{1) Z5W1
50U520_Actor_Interface_AddressOut{ 1)NSOLL B NSOLL_B NIET_2 |950U520_ Actor_Interface_ Addressnl 1) NIST B
50U520_Ackor_Interfece_Address0ut{1).5TNZ STWE 222 | 9500520_Acter_Interface_Addressin(1) Z5W2

950US20_Actor_Interface_AddressOut{1).61_STW Gx_STW Gx 25 |950US20_ Actor Interface, WIEIHE.} GL,

GL_ZSW
Gx_TIST? | 950US20_Actor_Interface_Addressin{1).G1_XISTL
Gx_XIET? | 350US20 Actor Interfacs_ Addressin 1), G1TXIST2
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Figur 18. Koppling for pushern i SIMIT i ett chart.

Programmen kommunicerar med varandra genom att en simulering startas 1 SIMIT. En instans
startas samtidigt i PLCSIM Advanced och pa den kan man koppla upp sitt PLC program fran
TIA. P4 detta sétt kan SIMIT {4 signaler frdn PLC:n och dér anvénds sedan SHM for att lagra
signalerna. Via detta minne gar det att skicka signaler mellan RobotStudio och SIMIT genom
smartkomponenten “SIMIT SharedMemory” som finns i RobotStudio. Signalerna kopplas genom
att para ihop en adress 1 det gemensamma minnet med réitt bit 1 RobotStudios I/O-system.
I/O-systemet 1 RobotStudio kommunicerar med det gemensamma minnet mellan RobotStudio och

SIMIT via Profinet. Som det har ndmts tidigare i denna rapport fungerar inte SHM optimalt
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mellan RobotStudio och SIMIT. Detta gor att det var svart att styra t.ex pushern pa ett realistiskt
satt da den ibland kunde forflyttas langre dn sitt mekaniska stopp. I verkligheten finns det vaggar
pa rullband 950, som ligger vid kanten pa langsidan av rullbandet, som pushern flyttar sig mellan.
I RobotStudio kan pushern ga igenom dessa vdggar da de har satts till att vara inaktiva 1
simuleringen. Detta baseras pa att kommunikationen mellan RobotStudio och SIMIT fungerar till
en viss grad vilket gor att pushern inte ror sig exakt mellan sina programmerade stopp. SHM
klarade av att fora Over digitala signaler pa ett bra sitt men nir det handlar om en signal som
konstant uppdateras blir det fel, t.ex en hastighet eller position. RobotStudio klarar inte av att ta
emot det uppdaterade virdet pé signalen som SIMIT skickade hela tiden vilket gjorde att
simuleringen i den virtuella miljon dr langsammare dn vad viardena som skickas fran TIA och
SIMIT ér. Det borjar med att teknologiobjektet 1 TIA fér signaler till sig som sédger att den ska
rora sig till en viss position som skickas frén PLC:n, det skickas sedan till SIMIT och sedan till
RobotStudio. I SIMIT (och TIA) kor pushern med en hastighet men pa grund av att SHM
kopplingen inte fungerar optimalt s kommer RobotStudio inte upp i den hastigheten lika snabbt
utan ligger alltid lite efter. Detta leder till att ndr pushern ska sta stilla enligt SIMIT sa kan den
fortfarande flytta pé sig i RobotStudio. Detta gor att pushern kan ga forbi sina dndpunkter 1
simuleringar vilket dr ett stort problem, d& pushern kan da nésta gdng den ska koras starta frén ett
annat lage 4n sin startposition som har programmerats i PLC:n. Detta leder till att pushern inte dé
kommer uppfylla sin funktion med att flytta paket intill kanten pd rullband 950 vilket kan gora att
roboten sedan inte kommer hdmta det pa rétt position. Det &r ett fel som blir vérre efter varje
delmoment i proccessen.. Detta diskuterades med ABB och Siemens déa de lyssnade pa
presentationen av arbetet och dven dé sa de att det &r ett problem som de vet om.
Kommunikationen mellan RobotStudio och SIMIT ér ett omrdde som béda foretagen jobbar pa att
forbattra, och i denna stund sé &r det inget som fungerar optimalt vilket gor det svart att fa fram

det Onskade resultatet.

Nar simuleringen dr igdng och man forsoker visa ett fel, t.ex som att ett paket aldrig kommer fram
till slutet av 950 kommer PLC:n reagera pa det och skicka ut ett felmeddelande. For detta fall
finns det en timer som gér igdng ndr PLC:n &r i den sekvens da den har skickat till roboten att den
ska hamta ett paket vid 950. Nér timern har gatt en viss tid innan den far en aterkoppling fran
roboten att paketet har hamtats sa skickas en felsignal som visas som ett felmeddelande sedan pa
HMI:t. Detta gar att simulera genom att ndr en simulering har startats och ett paket ar pa vag till

950 sé& kan man ta bort det paketet fran rullbanden mitt i simuleringen.
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Eftersom allt som finns i den virtuella miljon d&r CAD-modeller forutom roboten, sé ar det inga
rullband som kan anvindas i RobotStudio utan enbart modeller som gér att applicera fysik pa (se
avsnitt 2.6.5). For att ett paket ska transporteras pa rullbanden anvénds en funktion i RobotStudio
som skapar objekt, antingen ett ritblock eller en kub, som gar att dimensionera pa onskvirt sitt.
Det blev ett ritblock som dimensioneras i rummet pé sé vis att det blev lika langt och brett som
rullband 920 och 950. Dessa riatblock fick en fixerad fysikinstillning (avsnitt 2.6.5) for att de ska

kunna vara delaktiga i simuleringen men enbart i en konstant position under simuleringen.

Da roboten ska himta ett paket och sedan placera det antingen pa bord 970 eller rullband 1000
uppstar det problem. I RobotStudio gar det att vilja vilket material som paketet ska vara gjort av.
Det gér dock inte att vélja att det ska vara av papperskartong vilket dr vad Automationsteknik AB
anvénder i verkligheten. Detta gor att tva harda objekt trycktes mot varandra och tillslut flyger
paketet ivdg. Detta problem grundas pa att RobotStudio inte representerar en verklighetstrogen
fysik 1 just detta fall. Detta sags redan vara ett problem under ett av moétena som vi hade med
ABB da de visade ett projekt som de hade gjort i RobotStudio. De visade en process dir foremaél
flyttades via ett rullband, samt en annan process dér en robot ska flytta ett objekt och sedan
placera det pa en annan position. De hade samma problem som har uppstitt i detta examensarbete
ndr en robot tar ett objekt och lagger det pa t.ex ett bord och att det sedan flyger iviag vid direkt
kontakt. De visste om att det var ett problem i programmet och att det dr ndgot som de jobbar med
att forbéttra i RobotStudio. Detta ses darfor som ett problem som &r svért att gora nagot &t utan

ldmnas at sidan for tillfallet.

Tidigare 1 rapporten har det ndmts att fysiken 1 RobotStudio ar begriansad vilket gor att det inte
gick att 16sa problemet med stoppen. I figur 19 visas det hur dessa stopp ser ut i RobotStudio. Den
mekaniska rorelsen som onskades fi fram &r inringat. Det fungerar pa det sétt att den ér
cylinderkolv som trycks ut genom att luft trycker ut den. Det ska sedan leda till klossarna som
sitter ithop ska forflytta sig i samma riktning som cylinderkolven trycks ut, vilket gor att stoppet
ska éka uppat. For fysiken i RobotStudio var detta alldeles for mycket. Ett flertal experiment
genomfordes av oss studenter och av personal pd Automationsteknik AB men ingen av oss kunde
16sa detta i RobotStudio. Det blev sen dven bekréftat av personal pa ABB att den mekaniska
rorelse vi strdvade efter var svér att simulera 1 RobotStudio. Som resultat av detta anvénde vi inte

oss av nagra stopp overhuvudtaget, dd hela podngen med implementeringen av dessa stopp var att
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f4 fullt fungerande mekaniska stopp. Tester genomfordes enbart pd denna CAD-modell som finns
1 figur 19 och inga andra CAD-modeller eller liknande mekaniska rorelser testades utan det valdes
att istdllet tilldela ett objekt en fysik. Da detta inte gick att 16sa pé ett dnskvért sétt togs de bort
istdllet for att anvindas d4 RobotStudio inte klarar av den fysiska rorelsen med alla delar som ska

vara inblandade.

Figur 19. Stoppet i RobotStudio.

Ett negativt virde skickades fran PLC:n d4 ett rullband kor baklidnges, detta 16stes genom att
lagga in ett funktionsblock 1 SIMIT som forst multiplicerade signalen med minus ett innan den
skickades till RobotStudio. Sedan nir den har tagits emot av RobotStudio och ska styra
rullbanden multipliceras signalen med minus ett igen innan den bestimmer hastigheten for
rullbandet 1 smartkomponenten “Physics control”. Se figur 10 for att se hur det ser ut i en chart 1
SIMIT. I 6verforingen av signaler mellan RobotStudio och SIMIT skickas enbart positiva virden
men nér ett rullband kors bakldnges vet man att den digitala tvillingen &r i manuellt lige. Genom
detta vet man d& att den digitala tvillingen styrs av HMI:t och d& kommer en knapp 1 HMI:t trigga
en signal som sdger att rullbandet ska kora baklanges. Signalen som blir triggad skickas till
RobotStudio for att veta om rullbandet ska kora baklidnges, vilket &r nér signalen &r en etta och da

vet man att den digitala tvillingen &r i manuellt l4ge.

Da det finns I/O-system i respektive program med ett visst antal signaler sa behovdes de
sammankopplas och mdtas upp pa ett och samma stélle. Det gjordes genom att anvinda
granssnitten som beskrivs i 2.5.4 Shared Memory och 2.5.5 PLCSIM Advanced koppling. Dessa
granssnitt tilldt I/O-systemen att motas 1 SIMIT dér sammankopplingen av signalerna sker, se
figur 10. I SIMIT gjordes ett [/O-system med signaler for SHM och PLCSIM Advanced

kopplingen med signaler som &r kopior av dem som redan finns i RobotStudio och TIA. T.ex
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gjordes ett [/O-system for SHM som anvénds for att skicka sensorsignalerna till SIMIT, medan
det finns ett annat I/O-system i SIMIT som anvénds for att skicka robotsignalerna fran TIA via
PLCSIM Advanced kopplingen. De tva granssnitten som har ndmnts, mots 1 SIMIT sedan 1 ett

chart (se avsnitt 2.5.3) for att sammankoppla signalerna.

6 Slutsats

I detta kapitel kommer den problemformulering som skrevs 1 inledningen av rapporten att
reflekteras 6ver. Framtida utvecklingsmojligheter av projektet kommer att diskuteras och sist

foljer en reflektion Gver etiska aspekter.
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6.1 Reflektion av problemformulering

1. Hur skapar man en digital tvilling?

En digital tvilling gér att ta fram pé flera olika sétt. Det behovs en virtuell miljo dér man har den
virtuella kopian av det verkliga objektet. Sedan behovs indata och beteende hos det verkliga

objektet som gér att ta fram med hjilp av programmering och sensorer och givare bland annat.

2. Hur simuleras servoaxlarna som styr pushern och det ena rullbandet?

Servoaxlarna styrs av teknologiobjekten i TIA och kommunicerar via PROFINET med SIMIT for
att ta emot signaler fran PLC:n och sedan for att sedan skicka vidare dem till RobotStudio. Det
innebdr att alla programmen behdvs for att simulera servoaxlarna och for att fa det 1 en sluten

krets dér alla program kommunicerar med varandra.

3. Hur ska alla mjukvaruprogram kommunicera med varandra?

Programmen kommunicerar med varandra genom att SIMIT startar en simulering som dven
startar en uppkoppling i PLCSIM Advanced. I TIA laddar man sedan upp hela PLC programmet
dér alla sekvenser, teknologiobjekten och HMI:t finns. For att fa tillgéng till signalerna for PLC:n
1 SIMIT behdver man himta PLC programmet genom att anvdnda en PLCSIM Advanced
uppkoppling som gor att alla signaler som ar skrivna pa en adress 1 TIA gar att fora over till
SIMIT. I SIMIT kan man sedan anvinda ett minne som kan anvdndas gemensamt med
Robotstudio, dé det finns en smartkomponent i Robotstudio som utnyttjar det gemensamma
minnet och hdmtar signalerna som finns dar frdn SIMIT. Nar alla uppkopplingar ér fardiga s kan
alla programmen kommunicera med varandra och da &r SIMITen brygga mellan simuleringen i
Robotstudio och PLC:n i TIA. Se figur 2 {or en visualisering av hur programmen kommunicerar

med varandra.

4. Vad for slags fel gar att simulera med den digitala tvillingen?
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Den digitala tvillingen klarar av att simulera fel som nér ett paket forsvinner och nér roboten eller

ndgot av rullbanden slutar fungera.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Det finns stor potential for framtida utvecklingsmagjligheter inom detta projekt. Detta
examensarbete har endast arbetat med en del av foretagets arbetslinje och en robot. Det ar léttare
att gora en digital tvilling pa ndgot man har mycket kunskap om och data pa men har man lyckats
med ett projekt som detta, sa gar det att utveckla en digital tvilling p4 mer omfattande objekt.
Foretaget kan erbjuda sina tjanster och gora en digital tvilling at andra da detta &r ett omrade som
standigt kommer utvecklas och fler foretag inom framforallt automationsteknik kommer satsa pa
inom de ndrmsta &ren och ett tag framit. Det finns stora utvecklingsmdjligheter for denna teknik

inom ménga olika omraden.

En digital tvilling kan anvéndas bland annat i arbetsomraden som infrastruktur, medicin och
lakemedel, automationsteknik, tillverkningsverksamheter och till stationer for fornyelsebara
energikillor. Det kan dven anvindas inom byggnad, planering och reglering av stider. Inom alla
dessa omraden anvénds digitala tvillingar for att underlitta design, planering och forbattring av
systemen Ar ett foretag tidigt ute med att bdrja anvinda sig av detta kan det leda till manga
samarbetsmojligheter med andra stora foretag for att hjdlpa dem med att utveckla en digital

tvilling.

Att jobba med en digital tvilling kan innebira besparning av tid och pengar om man jobbar pa ett
smart sitt med den. Det dr en smart arbetsteknik dd man kan utnyttja att man har stor kontroll
under en simulering och kan utfora tester och felsokningar i den virtuella miljon istéillet for att
gora det 1 den verkliga. Detta leder till att man sparar pengar och tid for att pa ett snabbare sétt
hitta fel som man sedan kan atgérda direkt pa den verkliga roboten.

Det finns sitt att utveckla just detta projekt pa och forbattra det. Som det har ndmnts 1 denna
rapport tidigare har det funnits svarigheter med att sitta upp en bra och snabb kommunikation
mellan alla program da de har utvecklats av olika foretag. Kommunikationen hade formodligen
fungerat béttre om ett program som NX MCD fran Siemens hade anvénts istillet for Robotstudio.

Detta dd MCD ir utvecklat av Siemens och anses att programmet kan fungera battre tillsammans
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med SIMIT och TIA. Sedan kan det dven utvecklas pé det satt att man gor en digital tvilling pé ett
storre omrade dn vad detta projekt har handlat om. Automationsteknik AB har en stor verkstad
med flertal robotar och rullband, ett mél i framtiden kan vara att géra en digital tvilling pa hela
verkstaden. Detta kan leda till att de sparar tid och pengar pa att kunna gora simuleringar och
tester med alla sina robotar, gora felsokningar och prova nya arbetsomraden for deras verkstad.
Foretaget aker runt till olika foretag for bland annat konsultarbeten och for att installera robotar
hos dem, detta hade kunnat effektiviserats genom att anvénda sig av digitala tvillingar. Genom att
gora en digital tvilling fOr ett annat foretag kan de gora tester pd den och fi en glimt av hur det
objektet kan se ut i deras miljo. Detta &r gynnsammt for bada foretagen och ér effektivt, snabbt

och utgdr en modern arbetsmetod.

6.3 Reflektion over etiska aspekter

Detta projekt kan redan nu vara till stor nytta for ett foretag som Automationsteknik. Detta ar ett
ekonomiskt- och tidssnalt arbetssitt for foretaget da de kan spara tid och pengar pé att gora
felsokningar och tester pa den digitala tvillingen istillet for att gora det pa den riktiga roboten och
produktionslinjen. Med den digitala tvillingen kan man gora tester for att bland annat hitta nya
arbetsomrdden och mdjligheter till att utveckla produktionslinjer. Att arbeta med digitala tvillingar
har redan pabdrjats av vissa foretag inom automation- och reglerteknik bland annat. Detta
kommer vara det stora arbetsitt for foretag som Automationsteknik att jobba pé i framtiden da

branschen kommer att digitaliseras mer.

Om flera branshcer hade tagit till sig att jobba med digitala tvillingar hade det strdvat mot ett mer
héllbart samhaélle. Det dr en miljovénlig arbetsteknik dd man for den mesta delen jobbar i en
virtuell miljo vilket inte paverkar den yttre virlden. Digitala tvillingar behdver inte enbart
appliceras pa robotar eller hos foretag som jobbar inom automation, det kan dven appliceras pa
foretag som jobbar med fastigheter och annan teknik som fordon och vitvaror. Pa en digital
tvilling kan man hitta vart ett fel uppstar pa en robot och se vilken komponent det &r som t.ex

behover bytas ut.

Att jobba med digitala tvillingar kan hjélpa till med att utveckla sjukhus och medicinsk
innovation. Det gar att gora en digital tvilling av ett sjukhus, det kan man gora for att effektivisera

byggnaden for att effektivisera. Bland annat genom att se till s att kapaciteten utnyttjas till max
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och for att effektivisera bemmanings- och vdrdmodeller. Genom att jobba med digitala tvillingar
kan man strdva mot snabbare medicinsk innovation, undersokning om olika sjukdomar och
lakemedel och sdnka material- och medicinkostnader och 6ka patientsdkerheten. Anviandning av
en digital tvilling for just detta leder till att mé@nniskor i behov kan fa hjilp snabbare och for att

utveckla forskningen kring medicinteknik. [11]

En nackdel med att jobba med digitala tvillingar kan vara att allting lagras p& en dator och 1 olika
program. Om man inte har ett effektivt system med avseende pa hur man sparar sina filer eller en
tillrackligt bra dator att jobba pa kan detta leda till att slutresultatet paverkas negativt. Datorn
maste ha bra prestanda da det kan vara krivande att gora en digital tvilling, t.ex kan ett bra
grafikkort och en bra processor vara nddvéndigt for att starta ett sddant hér projekt. Att jobba med
digitala tvillingar handlar mycket om internetuppkoppling och sdkerheten for uppkopplingen.

Finns det inte en séker internetuppkoppling kan det innebéra att det finns faror for ens arbete.

6.3.1 Sveriges ingenjorers hederskodex

Som ingenjor har man ett ansvar att se till att arbeten skots enligt Sveriges ingenjorers
hederskodex. Ingenjorer dr birare och forvaltare av den tekniska kunskapen. Detta ger ett sérskilt
ansvar att verka for att tekniken anvinds for samhéllets och mansklighetens bésta och for att den 1
forbattrad form fors vidare till kommande generationer. Hederskodexen omfattas av tio punkter
och 1 detta examensarbtete har speciellt foljande punkter foljts:

e Ingenjoren bor 1 sin yrkesutévning kénna ett personligt ansvar for att tekniken anvinds pa

ett sitt som gagnar médnniska, miljo och samhélle.

e Ingenjoren bor striva efter att forbattra tekniken och det tekniska kunnandet i riktning mot

ett effektivare resursutnyttjande utan skadeverkningar

7 Terminologi

Rummet - matematiskt uttryck for att beskriva en 3D-miljo
P-regulator - ett regleringssystem med enbart en proportionerlig(forstirkande eller forsvagande)

del
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Reglerfel - skillnaden mellan bor- och drvirdet

I/O-system - ett system med in- och utsignaler

CAD - digitalt baserad design och skapande av tekniska ritningar

SHM - Shared Memory

TIA - Totally Integrated Automation

Drive - objekt som anvinds for att styra en motor genom att skicka lagrad data till motorn for att
styra hastigheten

Drivsystem - System som bestar av en drive och en motor

SIMATIC - En funktion i TIA som anvinds till bland annat positionsreglering

Teknologiobjekt - En funktion i TIA som underléttar styrning av motorer bl.a
Smartkomponent - En funktion i RobotStudio som kan representera bl.a en sensor eller utfora en

funktion s& som rorelser och matematiska operationer.
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