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Förord 

Detta är ett examensarbete inom automationsingenjörsprogrammet, utfört vid Aka-

demin för teknik och miljö på avdelningen för elektroteknik, matematik och natur-

vetenskap, HIG (”Högskolan i Gävle”) under våren 2020. Arbetet omfattar 15 

högskolepoäng. 

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Niclas Björsell som gav mig idén till 

detta examensarbete och som har väglett mig genom projektet. Jag vill även tacka 

Edvard Nordlander som genom föreläsningar om hur man skriver ett examensarbete 

hjälpt mig att komma igång med examensarbetet.  

Stort tack också till alla som på ett eller annat sätt varit involverade under projektets 

gång. 
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Sammanfattning 

Digitalisering är populärt inom industribranschen eftersom det effektiviserar mono-

tona arbetsförhållanden. Inom industribranschen finns det ett starkt förtroende att 

digitalisering kommer att få ett starkt fäste inom snar framtid. Inom industrivärlden 

talas det mycket om industri 4.0, det vill säga, hur den nya generationens arbetssätt 

kommer utföras i industrin.  

Högskolan i Gävle (”Högskolan”) kommer att utveckla robotlabbet under våren 

2020 med flera olika aktiviteter bland annat besöks-, forsknings- och utbildnings-

verksamheten. Bakomliggande orsaken till projektet är att laboratoriet har mer än 

400 besökare per år och automation, robotik och digitalisering är områden under 

snabb utveckling. Dessutom är forskningsvolymen inom ämnet växande. Utveckl-

ingsarbetet avser att visualisera och simulera automationslösningar i laboratoriet. 

Dessutom ska ett styrsystem för hårdvara, Siemens S7-1200 kopplas till digitaltvil-

lingen. Detta arbete syftar till att skapa ett projekt i en simuleringsmiljö och koppla 

den till den fysiska miljön, det vill säga koppla den till programmerbara logiska sty-

renheter ("PLC").   

För att syftet med detta projekt ska uppnås ska dels exempel på utvecklingstrender 

inom cyber-fysiska system ("CPS”) avseende simulering och visualisering av auto-

mationslösningar belysas, dels relevanta systemidentifikationsmetoder som kan an-

vändas vid systemmodellering av demonstrationsutrustningen utvärderas. I detta 

projekt ska ett system modelleras så att demonstrationsutrustning i robotlaborato-

riet på Högskolan ska kunna styras på distans eller via remote. För att kunna demon-

strera hela kedjan från simuleringsmiljö till fysisk miljö krävs programmering av en 

PLC via TIA portal. LD (”Ladder Diagram” på svenska, kontaktdiagram) ska använ-

das som programmeringsspråk till PLC, vilket är det vanligaste språket och grafisk 

PLC programmeringsmetoden. Systemidentifiering och fel hos systemet ska kon-

trolleras via Tia Portal eller Högskolans egen programvara, där samtliga utrustningar 

är implementerade. 

Att skapa verkligt smarta maskiner kräver sensorenheter och aktuator som RFID, 

vision-enheter. Alla dessa element kräver fortsatt forskning samt noggrann under-

sökning av innehållet i internationella standarder och specifikationer. Förhoppningen 

är att forskare fortsätter att utforska den omfattande bredden och djupet i detta 

ämne. Factory I/O har inbyggda robotarmprocess som är färdig programmerade och 

grupperade i programvaran (vilket inte tillåter bara användning av robotarm, utan 

även en maskincenter som ingår i en robotarm används). I det avseendet finns det 

spännande forskningsmöjligheter som kan bidra till utvecklingen. 



 

vi 

Resultatet av denna forskning är att hela kedjan från simuleringsmiljö till fysisk miljö 

uppskattades på ett bra sätt med hjälp av Factory I/O och Tia portal så att PLCn job-

bar som en cyber-twin utrustning. Med hjälp av demonstrationsutrustning skapar sy-

stemet en enhetlig standard för styr- och övervakning för systemet.  

Nyckelord: Industri 4.0, Cyber-fysiska system, Programmerbar logisk 

styrenhet, Smart tillverkning, Digital tvilling, Virtuell driftsättning.  
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Abstract 

The digitalization trend is popular in the industrial world because of the efficiency of 

the monotonous working standards and conditions. In the industrial sectors, there is 

a strong confidence that digitalization will gain a strong foothold in the near future. 

Industry 4.0 is frequently brought up and discussed in the industries, more pre-

cisely, how the new generation's working methods will be carried out in the indus-

try.  

The University of Gävle (“University”) will develop the robot lab during the spring 

of 2020 with several different activities, including visiting, research and education. 

The reason for the project is that the laboratory has more than 400 visitors per year, 

an increased demand for flexible learning, automation robotics and digitalization are 

areas of rapid development and the volume of research in the subject is growing. 

The development work aims to visualize and simulate automation solutions in the 

laboratory. In addition, a hardware control system, ABB (AC 800), will be con-

nected to the Human-Machine Interface ("HMI"). This project aims to create a 

project in a simulation environment and connect it to the physical environment, 

i.e., to connect it to PLC. 

To achieve the purpose of this project, examples and development trends in Cyber-

physical Systems (“CPS”) regarding simulation and visualization of automation solu-

tions will be discussed and an evaluation of system identification methods that can be 

used in system modeling of the demonstration equipment will be made. 

In this project, a system will be modelling so that product demonstration in the ro-

bot laboratory at the University can be controlled remotely. To be able to demon-

strate the entire chain from simulation environment to physical environment, it is 

necessary to program the PLC via the TIA portal. Programming language for the 

PLC should Ladder Diagram (“LD”) be used, which is the most common and graph-

ical PLC programming method. System identification and errors of the system 

should be checked by visualizing via Factory I/O or the University’s own software, 

where all equipment is implemented. 

Creating intelligent machines requires sensor units and actuators such as RFID, vi-

sion units and robotic arms. All of these elements require further research as well as 

careful examination of the content of international standards and specifications. The 

hope is that researchers will continue to explore the extensive breadth and depth of 

this topic. Factory I /O has built-in robot arm processes that are pre-programmed 

and grouped into the software (which not only allows the use of robot arms, but also 

a machine center included in a robot arm is used). In this respect, there are exciting 

research opportunities that can contribute to the development. 
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The result of this research is that the entire chain from simulation environment to 

physical environment was estimated in a good way with the help of Factory I /O and 

Tia portal so that the PLC works as a cyber-twin equipment. Using the demonstra-

tion equipment system creates a uniform standard for control and monitoring of the 

system. 

Keywords: Industry 4.0, Cyber physical system, Programmable logical 

Controller, Smart Manufacturing, Digital twin, Virtual commissioning. 
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Förkortningar 

CPS: Cyber physical system 

CPI: Cyber physical integration 

ERP: Enterprise resource planning 

HMI: Human machine interface 

ISO: International standardization organisation 

MES: Manufacturing execution system 

PLC: Programmable logical controller 

OSI: Open system interconnection 

SCADA: Supervisory control and data acquisition 

SOA: Service oriented architecture 

TIA Portal: Totally integrated automation portal 

VC: Virtual commissioning 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund  

Den här rapporten  redogör för smarta tillverkningsprocesser och visar hur  fysiska 

miljöer kopplas samman med digitalisering för att optimera design- och driftproces-

ser.  

I robotlabbet på Högskolan ska två stationer bestående av en PC och en Siemens 

PLC sättas upp och programvaran Factory I/O ska installeras för att simulera styr-

ningar. För att programmera styrobjekten kommer Tia portal V15 att användas där 

både fysiska och digitala ut- och ingångar skall implementeras. 

PLC är en slags dator som främst används inom olika automatiska system för att 

styra och kontrollera tillverkningsprocesser. Factory I/O är ett tredimensionellt si-

muleringsverktyg inom automation som används för att öva på PLC programmering. 

Programmet används till att bygga upp eller använda färdigbyggda exempel för pro-

grammering av virtuella styrobjekt.  

Arbetet kommer att fokusera på Industri 4.0 samt klargöra olika smarta tillverk-

ningsprocesser för att driva industriella förändringar. Primära element för detta ar-

betet kan delas upp i tre aspekter, automatisering, smarta maskiner och databehand-

ling [1]. 

Automation, robotik och digitalisering är områden som är under snabb utveckling. 

Ökad digitalisering är en förutsättning för att uppnå smarta intelligenta system. Nå-

got som ofta kopplas till utveckling och drift av smarta produktionssystem är cyber-

fysiska system. Cyberfysiskt system är datorbaserade system för interaktion med ut-

rustning, såsom maskiner och fordon, inklusive sensorer som kan inhämta data från 

omgivningen. Hissar, smarta fordon, övervakningssystem är några exempel på cy-

berfysiska system där datorer och nätverk kopplas ihop och integreras med den fy-

siska världen.  

1.2 Syfte 

Syftet med det här projektet är att koppla den simulerade miljön (Cyber) med den 

fysiska miljön (PLC) och därmed demonstrera kedjan emellan. Vidare analyseras de 

befintliga teorierna kring Cyber-fysiska system avseende  visualisering och simule-

ring av automationslösningar i syfte att belysa utvecklingstrender inom området. 

Dessutom ska ett underlag tas fram för att enkelt kunna demonstrera hela kedjan 

från simuleringsmiljö till fysiskmiljö samt för att visa hur integrerad virtuell driftsätt-

ning kan stödja industriella processer, med både sina för- och nackdelar . 
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1.2.1 Utvärderingskriterier av demonstrationsutrusning 

Virtuell driftsättning kommer att bli allt vanligare på fabriksgolvet. Därav kan den 

valda demonstrationsutrustningen simulera en ungefärlig kopia av fabriken i den vir-

tuella världen samt automatisera alla rörelser över tid och  underlätta felsökningar 

under driftsättning. 

Dessutom ska det valda underlaget vara lätt att använda, pedagogisk samt kunna 

koppla enkelt till styrsystemet såsom Siemens S7-1200. 

1.3 Rapportens struktur 

Utformningen av rapporten följer nedanstående upplägg: 

I första kapitlet, en introduktion ges till projektet och en översikt om det cyberfy-

siska systemet. Därefter i teoridelen kommer tidigare forskningar att presenteras. 

Efter en redogörelse av tidigare forskningar, det vill säga den teoretiska delen, redo-

görs processen för genomförandet av projektet och därefter presenteras uppnått re-

sultat. Sedan diskuteras generella begränsningar med projektet och arbetet avslutas 

med slutsats.  

1.4 Avgränsningar 

Detta projekt är avgränsat till en studie baserad på att analysera och undersöka en 

virtuell driftsättning med avseende på cyber-fysiska system med hjälp av en demon-

strationsutrustning bland annat Tia Portal och Factory I/O. Vidare verifiera syste-

met om att den uppfyller kraven i Industri 4.0. 

1.5 Framställning av arbetet 

Factory I/O och Siemens S7-1200 användes för att uppnå målet med detta projekt. 

För att utföra projektet på ett bra sätt gjordes flera litteratursökningar inom virtuella 

driftsättningar. Genom litteraturstudien identifierades flera olika metoder för att in-

tegrera virtuella driftsättning med avseende på CPS system.  

Factory I/O var en av dem mest intressanta programvarorna för samarbete, vilket 

också är enkelt att få igång styrsystemet. Först och främst valdes programvaran efter 

studenters behov men det är också det enda tillgänglig tredimensionellt simulations-

verktyget på Högskolan. 

Siemens styrsystem är den mest väletablerade på den svenska marknaden och pro-

gramvaran Factory I/O erbjuder stöd för Siemens styrsystemet. Via Tia Portal pro-

grammerades och konfigurerades styrsystemet och därefter kopplades styrsystemet i 

Factory I/O. 
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2 Teori 

Det följande avsnittet behandlar grundläggande teorier. Avsnittet börjar med en 

kortfattad historisk bakgrund, hur automation idag tillämpas och därefter beskrivs 

implementeringen av cyberfysiska system i Industri 4.0. 

2.1 Historisk bakgrund av automationslösningar 

Under 60-talet ersatte PLC reläbaserade maskiner och mekaniska anordningar. För-

ändringar inom programmerbart styrsystem började tidigt under 60-talet när Gene-

ral Motors drev reläbaserade maskiner för att söka efter elektroniska alternativ. Un-

der 70-talet lyckades Modicon hitta mikroprocessor-baserade styrsystem [2].  

2.2 Dagens tillämpningar av automation och hierarkisk 

arkitektur 

Automatiseringspyramiden är ett sätt att strukturera dagens automations arkitektur. 

Denna arkitektur går tillbaka till 1970-talet och den förväntade komplexiteten hos 

automatiseringssystem som utvecklades vid den tiden. Fabriksgolv, PLC, övervak-

ningskontroll och datainsamling (SCADA), tillverkning exekveringssystem (MES) 

och planering av företagets resurser (ERP) är lager i den traditionella automatise-

ringspyramiden. Kommunikationen i denna pyramid är ett fokuselement som är vik-

tig för informationsutbyte samt medel för dataöverföringar inom eller mellan lager. 

Det industriella kommunikationssystemet anpassar den typiska uppgiften att utbyta 

realtids data till nedre lager av pyramiden. Dessa nedre lagren kallas för operationell 

teknologi (OT,) som Ethernet-baserad Powerlink, Profinet eller EtherCat såväl som 

äldre så kallade fältbussystem används för att uppfylla kraven på deterministisk låg 

nivålatens, låg störning och snäv synkronisering. De övre lagren av pyramiden kallas 

för standardinformationsteknologi (IT), som idag uteslutande baseras på Internet-

teknik, det vill säga Internet-protokoll (IP) kommunikation [3].  

 
Figur 1- Tillämpade automationspyramid för dagens produktion systems. 
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2.3 Den fjärde industriella revolutionen 

Den fjärde industriella revolutionen, även kallad Industri 4.0, innebär en framtids-

syns på kommande tillverkning och idén om en smart fabrik [4]. 

Ett exempel på en smart fabrik beskrivs som en fabrik som använder sig av cyberfy-

siska system vid genomföring av produktionsuppgifter samt de informationerna av 

produktionen är koncentrerad av sensorer [4]. 

2.3.1 Vad innebär Cyber-fysiskt system i Industri 4.0? 

Cyber-fysiska interaktioner utgör kopplingen mellan informationsflöden (fysisk) ut-

rustning och digital information i en CPS, som visas av mittenplanet i figur 2 nedan. 

I en CPS interagerar cyberprocesser med fysiska komponenter genom att läsa deras 

fysiska tillstånd och aktivera de kontrollerade fysiska komponenterna. De olika in-

formationsflödena är beroende av varandra [5].  

 

Figur 2 - Cyber-fysiskt interaktion (CPI). 

CPS är ett viktigt begrepp under eran av industri 4.0. Intresset i hur man använder 

CPS inom tillverkningsindustri ökar mer och mer. 

Användandet av CPS inom just tillverkning har sina fördelar, några av dessa fördelar 

berör följande: 

• Produktionsprocesser, 

• Produktanpassning, 

• Produktionseffektivitet, 

• Den mänskliga interaktionen med maskiner [6]. 

CPS har förmågan att stödja sömlös kommunikation mellan olika tillverkningsresur-

ser. 

En aspekt värt att lyfta fram är den datainsamling som kan göras för att kontrollera 
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fysisk hårdvara. Där talar man om att data för övervakning, optimering och under-

håll kan samlas till ett moln. Molnet kan sedan kontrollera viss fysisk utrustning eller 

hårdvara, medans kontrollerande instruktioner kommer från en operatör alternativt 

artificiell intelligens. 

För att realisera tillämpandet av CPS kommer avgörandet handla om realtid och ef-

fektiv interaktion mellan det fysiska och det virtuella. För att utvinna klarhet i detta 

kan en Digital tvilling vara användbar. 

En digital tvilling sägs representera det första steget i att förverkliga CPS inom till-

verkningsindustri. 

Fördelarna med att introducera en digital tvilling, består till stor del av förmågan att 

behålla konfidentiell information kring produkten/produkterna inom företaget. 

Fördelar kan även gynna realtidsoptimeringen, vilket är den typiska funktionen för 

intelligent tillverkning.  

CPS inger att data som genereras från fysisk hårdvara kan lagras virtuellt (i molnet). 

Datan kan sedan användas för simulering, optimering och förebyggande underhåll. 

Därefter kan resultatet av detta levereras tillbaka till den fysiska hårdvaran för en op-

timal produktion [6]. 

2.3.2 Den digitala tvillingen och virtuell driftsättning  

Den digitala tvillingen beskrivet som en virtuell motsvarighet till ett riktigt system 

hjälper användare att använda eller upprätthålla det fysiska systemet. NASA använde 

termen i sina färdbeskrivningar för att beskriva tekniska mål för att utveckla digitala 

tvillingar av satelliter i rymduppdrag. Alla riktiga system som används genererar 

data från installerade sensorer eller olika program som är integrerade i dess system. 

Dessa anslutningar för alla enheter och närvarande kalkyler är tekniska drivrutiner 

för trender såsom CPS, Industri 4.0 och industriell Internet. Många av applikation-

erna här är baserade på insamling och analyser av data och kombinerar de med meto-

der från datasamlingar. Dessa utvecklingar ökar vikten av Digital Twin-metoden. 

Datat från de riktiga systemen kan användas för att kontinuerligt synkronisera Digi-

tal Twin [7].  

Digital Twins av de designade systemen kan användas direkt för att planera och vir-

tuellt driftsätta tillverkningssystemen. När fabriken är byggd och produktionen körs, 

kan design och andra annan utvecklingsinformation av det mekatroniska systemet 

återanvändas ännu en gång. Detta innebär att produkten (eller i vårat fall mekaniskt 

system) vet och kontrollerar den egna produkten, och även vidare använda design-

modeller av mekatroniskt system i virtuell driftsättning. Ett exempel är bestämmel-

sen av en diagnostisk lösning för varje system tillverkat som kan leverera system till 

kunden [7]. 
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Uppväxling av den virtuella driftsättningar (VC) blir vanligare när det gäller att testa 

PLC program för nya projekt, ominstallering av det befintliga systemet eller demon-

tering av gamla maskiner utan att behöva den verkliga utrustningen [8]. 

Vidare VC gör möjligt att testa mjukvaran innan driftkörningen genom ett exempel 

virtuell modell. Fördelar med den virtuella driftsättningen;  

• Förkortade testperiodstider,  

• Upptäcka fel innan den faktiska driftkörningen,  

• Testa styrsystemet, maskiner och robotar utan att behöva driftstörning [8]. 

Under de senaste åren används en mängd av kunskap som relateras till virtuella 

driftsättning och digital tvilling för att få ett automatiserade system. [8].  

Simulink3D är ett 3D-simuleringsverktyg som har olika virtuella aspekter av me-

katroniska system. Programvaran har inbyggda komponenter bland annat sensorer, 

motorer och cylindrar. Programvaran använder sig av OPC-UA protokollen för att 

koppla till styrsystemet [8]. 

Factory I/O är en ny generation av industriellt system, 3D-simulering för PLC och 

automatisering. Factoty I/O möjliggör bland annat att bygga en egen anläggning från 

ett bibliotek som finns i industrin och programmet inkluderar både logiska och ana-

loga in- och utgångar som samtidigt inkluderar kommunikationsdrivrutiner som kan 

direkt avgränsa till PLC eller PLC simulator genom att använda Modbus TCP eller 

en OPC-server. 

Factory I/O sålades innehåller logiska och analoga datakällor som används i övervak-

ningskontrollsystem (HMI, MES) [9]. 

2.3.3 Ole for process controll och Open Platform Communication 

Unified Architecture  

2.3.3.1 Ole for Processes Control 

Ole for Processes Control (OPC) är en mekanism som används för att kommunicera 

till flera datakällor från maskinprocessen till någon av HMI eller SCADA. Denna 

mekanism består av tre olika nivåer. 

− Fälthanteringsnivå  

Denna nivå hanterar en hel data om enheter och dess konfigurationsparametrar. 

 

− Processhanteringsnivå 
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Styrsystemsnivån är den som kontrollerar över eller övervakar systemet med en så 

kallad Distributed Control Systems (DCS) och omvandlar den analoga datan till digi-

tal. 

− Företagshanteringsnivå 

I denna nivå når användaren all data från fabriksgolvet och kan integrera det befint-

liga affärssystemet [10]. 

2.3.3.2 Open Platform Communication Unified Architecture 

För att utföra automatiseringsprocess med cyber-fysiskt system och sensorer för da-

tautbyte, används ofta en plattform som heter Open Platform Communication Uni-

fied Architecture (OPC UA), se figur 3 nedan. 

Tekniken bakom Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) 

består av tre olika delar. 

• En metamodell eller ett språk som används för att kunna definiera specifika 

informationsmodeller,  

• Förteckning över transportprotokollen för dataväxling mellan enheter, 

• En server för att kunna hålla informationsmodellen och implementera kom-

munikationsprotokollet. Motsvarigheten till servern kan ses i klient, som 

endast behöver några fåtal set-funktioner jämfört med en server [11]. 
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Figur 3 - OPC UA integration av informationsflöde från sensornivå till ERP nivå eller till cloud [11]. 

 
Den lägsta nivån på den verkliga automatiseringsprocessen är maskinprocess. Nästa 

nivå är fysiska processen som styrs av enheter och sensorer (factory floor i figur 3 

ovan). I denna nivå visas maskinprocessen som aktuator. Sensorer och aktuatorerna i 

denna nivå fungerarar inom millisekunder eller sekunder för att kontrollera tillverk-

ningsprocessen för att uppnå kvalitetskraven. Nivå 2 som är övervakningsnivån, en 

så kallad styrsystemsnivå, styr den lägre nivån (sensorerna och aktuatorerna). I 

denna nivå används ofta Programmable Logical Controller (PLC). PLC kan användas 

upp till flera timmar eller mindre än sekunder. I nivån som är ovanför styrsystemsni-

vån, skapas arbetssekvenser till tillverkningsprodukten och optimering av produkt-

ionsprocessen. Manufacturing Execution System (MES) kör HMIs eller SCADAs ak-

tiviteter och kontrollerar deras arbete. Den översta nivån är Enterprise Resource 

Planning (ERP) som planerar materielbehovet, logistik och lager. ERP definieras 

som den långsiktiga produktionsanvändningen [12]. 

I början var inte OPC relevant för forskningsprocessen när internetanslutningar bör-

jade bli intressanta inom automationslösningar. För att kontrollera OPC-processer 

används mest PLC och en lokal persondator. Med det nya OPC UA-systemet som är 

ett web-baserat system kan automationsprocessen styras över fjärrstationer [13]. 
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2.4 Design och implementering av Cyberfysiska System 

Första steget att utveckla cyberprocesser med fysiska komponenter är att skaffa på-

litlig data från maskiner eller dess komponenter. Denna information fås genom en 

mättningsprocess med sensorer, regulatormottagning eller andra tillverkningspro-

cesser såsom ERP, MES, Supply Chain Management (SCM) och Capability Matur-

turity Model (CMM). Det finns två viktiga faktorer på cyber-fysiska nivån. Den ena 

är att datasamlingen görs genom olika typer av metoder såsom via logiska data eller 

från kopplingsfria processer. Den andra faktorn är att välja rätt sensor för processen 

[14]. 

2.4.1 Process datainsamling via Tia Portal 

Mjukvaran Tia Portal är designad för att programmera processer i realtid som har di-

rekt anslutning till PLC och HMI. Programmet kan presenteras fysiskt via in- och 

utgångsenheter som är uppkopplad till PLC att den ger en virtuell fördelning till det 

fysiska systemet och dessutom möjliggör inhämtning av elpaneler och strömbrytpa-

neler. PLC-SIM Advanced är ett liknande program som Tia Portal som ger PLC’n 

en virtuell utrustning och dessutom simulerar de fysiska kopplingarna till de önskade 

enheterna. Vidare tillåter den att ladda och testa ett program oberoende till fysiska 

kopplingar till PLC. Skillnaden mellan Tia Portal och PLC-SIM Advanced är att 

PLC-SIM Advanced inte behöver några fysiska kopplingar till PLC medan Tia Portal 

gör det [15]. 

2.4.2 Programmeringsspråk till Programmerbara styrsystem (IEC  

61131 - 3)  

Programmerbara logiska styrenheter (PLC) är ett av de viktigaste verktygen för 

automatisering av tillverkningsprocesser. IEC 61131-3 är en standard för PLC-

programmering och den definierar huvudsakligen Ladder Diagram (LD, på svenska, 

kontaktdiagram), Instruction List (IL), Function Block Diagram (FBD) och 

Structured Text (ST) som programmeringsspråk i PLC. Vissa andra koncept ingår 

också i standarden för att förbättra kvaliteten på PLC-programvaran, såsom språk-

korssammanställning, undantagshantering och återanvändning av programvara. 

Bland de fyra språken är LD det mest använda språket inom den automatiserade in-

dustrin, men LD har länge kritiserats för sin design och otydlighet. Eftersom LD är 

en grundpelare i PLC-industrin har många forskare förespråkat omvandlingen av PN 

till LD som en designmetodik. 

LD kan inte köras direkt av PLC-processorn eftersom det är ett grafiskt språk. IL är 

ett textbaserat låg-nivåspråk och liknar assembler. Därför används IL alltid som mel-
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lanspråk mellan LD och processorns maskininstruktioner. Tack vare den stora för-

bättringen av funktionen hos LD och IL har kompilatorn från LD till IL ockuperat en 

huvuddel av nuvarande kommersiella PLC-programmeringssystemet [16]. 
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3 Metod och resultat 

3.1 Metod 

Projektet börjades med att skapa ett flödesschema för att utföra och få en bra över-

sikt över arbetet. Flödesschemat hittas i Figur 4. Flödesschemat ger ett intryck av 

projektets upplägg. 

 

Figur 4-Flödesschema över arbetet. 

För att ge en bättre översikt över arbetet och samtidigt beskriva arbetet i olika faser 

har ett Gantt-schema tagits fram, se Bilaga B. Projektet genomfördes i ca 14 veckor 

och alla moment utförs i enlighet med projektplanen och flödesschematn i Figur 4. 
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Arbetet utförs med beräkningar både från virtuella sensorer och fysiska ingångar. 

Analysen genomförs med kvantitativa forskningsmetoder.  

Litteraturstudie genomförs inom CPS avseende virtuella driftsättningar och simule-

ring av automationslösningar i syfte att belysa exempel och utvecklingstrender 

inom området. 

Strukturen som föreslås i detta projekt syftar till att utvidga PLC-kodgenerering och 

inkluderar inte bara den grundläggande PLC-koden för att utföra automatiserings-

uppgiften, utan också att generera alla kommunikationsblock och maskinens fysiska 

processvärden (digitala tvillingdata-flöden). Kommunikationsblocken krävs för att 

ansluta PLC med anläggningens centrala databas via Tia portal, såsom Siemens S7-

1200 för att skapa en ansluten digital tvilling och få fördelarna med dataanalys och 

smarta tjänster. När PLC har den nödvändiga koden för fysisk processautomation, 

ansluten till virtuell värld via Factory I/O, och återkopplar alla processvärden i real-

tid, kommer denna PLC att fungera som en komponent av en CPS. 

3.2 Modellering och Simulering 

Anledningen till att Factory I/O har valts är att det är enkelt att bygga upp eller an-

vända färdigbyggda scener för 3D-fabrikssimulering. Det underlättar för inlärning av 

automationstekniker. I detta projekt arbetades med Siemens S7-1200 då programva-

ran erbjöd stöd för den.  

 

3.2.1 Digital tvillingen och arbetsmetod 

I Factory I/O finns det ett stort sortiment av delar som används i den vanligaste in-

dustriutrustningen. I detta projekt användes flera olika virtuella industriutrustningar 

bland annat transportband, emitter, borttagning, sensorer och övervakningskamera, 

se figur 5. 
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Figur 5 - Skärmdump över en del av virtuella industriella utrustningar i Factory I/O. 

Med hjälp av emitter funktionen släpps flera olika objekt (råvaror) ut som senare be-

arbetas i processen. Factory I/O tillåter användaren konfigurera emittern med att 

välja vilka produkter som ska släppas ut från emitter samt vilka tidsintervall vilket 

detta underlättar den nästkommande processen, se nedan figur 6. 

 

Figur 6 – Emitter funktionen i Factory I/O. 

3.2.2 Konfigurering av systemet   

För att identifiera och samla in all data från systemet konfigurerades PLC:n via Tia 

Portal, därefter anslöts PLC:n till Factory I/O. Med hjälp av övervakning i Tia Por-

tal och taggar i Factory I/O identifierades och samlades in data från systemet. Varje 

sensor och ställdon har en eller flera taggar i Factory I/O. Taggar används för att 

länka ställdon och sensorvärden till styrenhet. Taggarna tillåter även manuell ma-

növrering så att läget över sensorer och ställdon ändras, se Figur 7. 
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Figur 7 - Visuellt driftsättning via Factory I/O och Tia Portal. 

 

3.3 Resultat 

Resultatet med detta projekt är att det är möjligt att skapa en demonstrationsutrust-

ning med användning av CPS system. Med hjälp av Tia Portal digitaliserades cy-

berska in- och utgångar. Samtidigt skapades ett enkelt program med att arbeta med 

PLC:n, driftsättning och felsökning. I Factory I/O finns det ett stort sortiment av 

delar som används i den vanligaste industriutrustningen vilket underlättade att skapa 

demonstrationsutrustningen.  

I detta projekt modellerades en produktionslinje med sorteringsanläggning och 

KUKA robotarmsanläggning. Modellering och simulering av systemet gjordes via 

Factory I/O. För att sätta igång med modellering av produktionslinje genomfördes 

först datainsamlingar och systemidentifieringar via Tia portal och där efter i Factory 

I/O.  

Vidare användes flera olika virtuella industriutrustningar bland annat transportband, 

emitter, borttagning, sensorer och övervakningskamera samt  endast tre fysiska 

knappar användes för att underlätta felsökningar i systemet. Användaren gavs en 

möjlighet att starta, stoppa samt återställa hela systemet. De fysiska knapparna kopp-

lades in i PLC:s analogaingångar bland annat till I-0.0, I 0.1 och I 0.2.  

Virtuella in- och utgångar som används i projektet: 

I detta arbetet användes flera olika virtuella in- och utgångar. Bland annat 4 st. trans-

portband,1 st. Emitter, 3 st. Remover,2 st. Svängtapp arm,1 st. Övervakningska-

mera, 2 st. Retroreflektor sensor, 1 st. Anläggning med KUKA robotarm, 3 st. 

tryckströmställare,1 st. Räkneverk, se figur 8. Figur 8 visar även alla möjliga virtu-

ella in- och utgångar samt IP adressen till PLCn. 
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Figur 8 - PLC’ns kopplingsschema i Factory I/O som visar virtuella in- och utgångar. 

I programvaran finns det olika tillgängliga delar som möjliggör att skapa demonstrat-

ionsutrustning via dra de valda materialen till den 3D-rymden. För att bygga upp en 

sorteringsstation skapades en emitter och transportband innanför robotanlägg-

ningen, därefter skapades en ljussensor och en retroreflektor på transportbandet 

precis före anläggningens varumottagning. Precis efter robotanläggningen skapades 

en sorteringsstation med tre transportband, en övervakningskamera, två pivotarmar, 

tre återställningslåda (remover) och ett liknande ljussensorsystem som användes vid 

varuinlämningen, se figur 9.  
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Figur 9 - Sorteringsanläggning i Factory I/O. 

Systemet kan startas, stoppas samt återställs både via virtuella och fysiska knappar. 

Genom att starta systemet via startknappen startas samtidigt transportband vid varu-

mottagning och emitter börjar slumpa in råmaterial. Eftersom denna anläggning 

släpper bara in obearbetat material valdes att slumpa bara råmaterial av emitter. An-

läggningen har en egen övervakningskamera som sköter själv all bearbetning proces-

ser.  

Med hjälp av ljussensor vid varumottagningen stoppas producering av emitter och en 

signal skickas till räkneverket och anläggningen. Tack vare den inbyggda räknaren i 

Tia portal ökar siffran på räkneverkets skärm, därefter påbörjar roboten sitt arbete 

och tar in material. Efter bearbetning av råmaterialet skickas den till sorteringssyste-

met. Sorteringens transportband startas via en signal av retroreflektorsensoren vid 

varuutlämningen. Pivotarmar startas efter signal av övervakningskameran. Övervak-

ningskameran konfigurerades eftersom  den anpassar just den sorteringen så att klas-

sificera signaler beroende på materials färg. Blå material startar första pivotarm, 

gröna material startar nästa pivotarm och resten åker förbi så att metallmaterial inte 

sorteras alls. 

Programmet ska körs fem gånger, därefter stoppas systemet automatisk med hjälp av 

en klocksignal av en räknare, se nedan figur 10. 
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Figur 10 – Flödesschema över arbetets gång. 

3.3.1 Konfigurering av komponenter i Factory I/O 

För att anpassas till systemet påbörjades konfigurering av de valda sensorerna och 

ställdonen (aktuator) genom att klicka höger på komponenterna. Exempelvis kan en 

emitter skapa flera olika produkter, anläggningen tillåter bara råmaterial så elimine-

rades resten av produkter från tillverkningen, se figur 11. 

 
Figur 11 - Sortering av produktionsmaterial på emitter. 
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Vidare konfigurerades övervakningskameran så att kameran observeras utifrån pro-

dukternas färg på detta sätt sortering av materialen genomfördes. 

3.3.2 Inställning av PLC 

PLC:n monterades till en av PC i robotlaboratorium via en anslutning till access-

punkten med hjälp av en nätverkskabel. Till PLC:n kopplades åtta stycken knappar 

via ett kretskort för att kontrollera och verifiera det fysiska systemet och samtidigt 

underlätta felsökningar av det virtuella systemet. Målet var att skapa en komplett ar-

betskedja från virtuella beredning, via en PLC-kod, till virtuell drift-tagning.  

Ett nytt projekt i Tia Portal skapades v14, därefter konfigurerades PLC:n så att Pro-

finet gränssnittet kopplades till datorns Ethernet kort samt skapades en IP adress så 

att Factory I/O kan komma åt PLC-koden. Genom att implementera Profinet till 

Ethernet gränssnittet (PN/IE) möjliggjorde PLC:n att fungera som ett virtuellt 

verktyg. 

Vidare kopplades PLC:n till den simuleringsmiljö (Factory I/O) via samma IP adress 

som skapades i Tia Portal. I Factory I/O finns det möjlighet att välja virtuella in- och 

utgångar så att systemet inte kraschar med de fysiska in- och utgångarna. 

3.4 Felsökning 

Felsökningar genomfördes i Tia Portal. Där samlades alla styrprogram, givare, se-

kvensprogrammering, hantering av analoga signaler, praktiska övningar och tillämp-

ningar samt kommunikation mellan styrsystem och Factory I/O. 
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4 Diskussion 

I denna del av rapporten diskuteras det som är viktigt och intressant i projektet ge-

nom att lyfta generella begränsningar och utvärdering av projektet.  

Ett viktigt problem på vägen för att skapa "digitala produktioner" är behovet av 

stora kapitalinvesteringar i nya anläggningar och utveckling av grundläggande ny ut-

rustning. Frågan uppstår naturligtvis om det är möjligt att bygga cyber-fysiska bear-

betningssystem baserat på utrustningsserier. 

Metoden med att använda OPC UA server valde jag bort på grund av att PLC ut-

rustningens firmware version i detta arbete. För att skapa en OPC UA server i Tia 

portal krävdes firmware versionen 4.4 eller högre och PLC:n som används i pro-

jektet har version 4.0. Fördelen med att välja OPC UA server är att man hoppar 

över synkroniseringarna via Ethernet adress och på så vis väljs utrustningen från ser-

vern och sedan kopplas systemet direkt till just den utrustningen. 

 

4.1 Utvärdering 

Demonstrationsutrustningen fungerar utmärkt utan att några uppenbara fel på pro-

grammeringen. Programmet testades och kördes från automationslabbet. Program-

met har inte körts remote ännu men planeras att göras inom kort.  

Några exempel på kända fel i Factory I/O är de digitala (cyber) givare bland annat 

retroreflex sensor som inte matchar med sensorområdet på vissa transportband. 

Med dessa fel påverkar systemets in- och utgångar. 

En annan känd bugg med programmet är att stoppa körningen via Factory I/O stopp 

utan att använda den virtuella stoppknappen. Då Tia Portal fortsätter att köra hela 

koden utan att veta stoppet i Factory I/O. Detta kräver en återställning via restart 

knappen för att starta om hela systemet.  

Dessutom det finns oerhört mycket fördelar med Factory I/O att använda som ett 

simuleringsverktyg. Det är enkelt att designa tillverkningsprocesser samt enkelt att 

koppla in till styrsystemet. 

Nackdelen med Factory I/O är att det finns få styrobjekt att välja från verktygslå-

dan. Den biten är inte så viktig för det här projektet på grund av syftet med detta 

projektet är att skapa en demonstrationsutrustning för att kunna visa elever eller be-

sökare hur en automations process fungerar i verkligheten. 
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4.2 Fortsatt arbete 

Ur ett tekniskt eller teknologiskt perspektiv är CPS kärnvärdet av Industri 4.0. En 

enhetlig, standardindustriell Ethernet skulle vara det första steget mot smartare ma-

skiner och utrustning. Att skapa verkligt smarta maskiner kräver emellertid sensor-

enheter och aktuator som RFID, vision-enheter och robotarmar. Alla dessa element 

skulle kräva fortsatt forskning samt noggrann undersökning av innehållet i internat-

ionella standarder och specifikationer. Jag hoppas att efterföljande forskare kan fort-

sätta att utforska den omfattande bredden och djupet i detta ämne. 

Factory I/O har en inbyggd robotarmprocess som är programmerat i programvaran 

(som inte tillåter användning av bara robotarm utan man använder en maskincenter 

som ingår i en robotarm). I det avseendet finns det spännande forskningsmöjligheter 

som kan bidra till utvecklingen. 
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5 Slutsatser 

Slutsatsen av detta examensarbete är att det är möjligt med övervakning och styr-

ning som utförs i realtidssystem, som i sin tur är kopplade till sensorer i robotar. 

Samtidigt kommer demonstrationskonceptet att ge fjärråtkomst till lokala styr-

ningar, vilket möjliggör att driftsättningen styrs via remote. 



 

35 

Referenser 

 

[1] M. Azarmipour, H. Elfaham, C. Gries and U. Epple, "PLC 4.0: A Control 
System for Industry 4.0," IECON 2019 - 45th Annual Conference of the 
IEEE Industrial Electronics Society, Lisbon, Portugal, 2019, pp. 5513-
5518. 

[2] Robert H. Bishop, The mechatronics handbook. “The electrical engineering 
handbook series”, 2002, ch. 43., pp 43-6, 43-7. 

[3] D. Bruckner, "An Introduction to OPC UA TSN for Industrial Communica-
tion Systems," in Proceedings of the IEEE, vol. 107, no. 6, pp. 1121-1131, 
June 2019, doi: 10.1109/JPROC.2018.2888703. 

[4] Mirjana Pejic-Bach, Tine Bertoncel, Maja Meško, Živko Krstić, “Text mining of in-

dustry 4.0 job advertisements”, International Journal of Information Management, 

Volume 50, 2020, Pages 416-431. 

[5] Akella, R., Tang, H., & McMillin, B. M. (2010).” Analysis of infor-
mation flow security in cyber-physical systems.” International Journal of 
Critical Infrastructure Protection, 3(3–4), 157–173. 

[6] Haijun Zhang, Qiong Yan, Zhenghua Wen,”  Information modeling for cyber-physi-

cal production system based on digital twin and AutomationML ” Int J Adv Manuf 

Technol 107, 1927–1945. 

[7] Roland Rosen, Jan Fischer, Stefan Boschert ”Next Generation Digital Twin: an Ecosys-

tem for Mechatronic Systems” IFAC-PapersOnLine, 2019, Pages 265-270. 

[8] A. Fernández, M. A. Eguía and L. E. Echeverría, "Virtual commissioning of a robotic 

cell: an educational case study," 2019 24th IEEE International Conference on 

Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Zaragoza, Spain, 

2019, pp. 820-825 

[9] Philippot, B. Riera, M. Koza, R Pichard, R Saddem, “HOME I/O and FACTORY 

I/O 2 Pieces of innovative PO simulation software for automation education.” 27th 

European Association for Education in Electrical and Information Engineering Annual 

Conference, Jun 2017, Grenoble, France. ffhal-01882572f. 

[10] M. R. Anwar, O. Anwar, S. F. Shamim and A. A. Zahid, 
"Human Machine Interface Using OPC (OLE for Process Control)," Student 
Conference On Engineering, Sciences and Technology, Karachi, Pakistan, 
2004, pp. 35-40. 

[11] P. Drahoš, E. Kučera, O. Haffner and I. Klimo, "Trends 
in industrial communication and OPC UA," 2018 Cybernetics & Informatics 
(K&I), Lazy pod Makytou, 2018, pp. 1-5. 



 

36 

[12] Körner, Bauer, D., Keller, R., Rösch, M., Schlereth, A., 
P. Reinhart, G. (2019). ”Extending the Automation Pyramid for Industrial 
Demand Response”. Procedia CIRP, 81, 998–1003. 

[13] M. H. Schwarz and J. Börcsök, "A survey on OPC and OPC-UA: 

About the standard, developments and investigations", 2013 XXIV International 

Conference on Information, Communication and Automation Technologies (ICAT), 

Sarajevo, 2013, pp. 1-6. 

[14] Lee, J., Bagheri, B., Kao, H.-A. (2015). “A Cyber-Physical Systems 

architecture for Industry 4.0-based manufacturing systems.” Manufacturing Letters, 

3, 18–23. 

[15] Guerra-Zubiaga, David A., Bondar, Alex, Escobedo, Gilberto, and 

Schumacher, Arthur. "Digital Twin in a Manufacturing Integrated System: Siemens 

TIA and PLM Case Study." Proceedings of the ASME 2019 International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition. Volume 2B: Advanced Manufacturing. Salt 

Lake City, Utah, USA. November 11–14, 2019. V02BT02A008. ASME. 

[16] Yan Y. and Zahng H., “Compiling Ladder Diagram into Instruction 

List to comply with IEC 61131-3”. 

 



 

A1 

Bilaga A 

 

Figur 12 - Network 1 i Tia Portal. 

 
Figur 13 - Network 2 i Tia Portal. 



 

A2 

 
Figur 14 - Network 3 i Tia Portal. 

 
Figur 15 - Network 4 i Tia Portal. 
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Figur 16 - Network 5 i Tia Portal. 
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