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Sammanfattning 

Digitala tvillingar är modeller som konstant uppdateras med ny information om deras miljö, 

objekt och användning. Ett av sätten att implementera digitala tvillingar i arbeten är i form 

Building Information Modeling som är objektorienterad teknik med rötter i 3D-CAD. 

Ett sätt att bemöta de ständigt växande kraven inom byggbranschen är att utöka kunskaperna 

kring digitala tvillingar. Att undersöka om effektivitet och säkerhet kring olika konstruktioner 

kan med hjälp av digitala tvillingar förbättra processen inom byggnation. 

Med användning av BIM-program skapas en digital modell som parametriseras i ett 

parametriskt program och modellen kan i det parametriserande programmet ändras flitigt i alla 

former. Modellen och sensorer som används i verklig konstruktion har ett dataflöde 

sinsemellan i en automatiserad process, detta är då en digital tvilling. 

Resultaten i studien kom inte fram till en fullt automatiserad process av dataflödet mellan 

modell och sensor. Detta innebär att den parametriska modellen inte är en digital tvilling utan 

kan endast kallas för en digital skugga. 
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Abstract 

Digital twins are models that are constantly updated with new information about their 

environment, objects, and usage. One way to implement digital twins in projects is through 

Building Information Modeling (BIM), which is an object-oriented technology rooted in 3D-

CAD. 

One approach to meet the ever-growing demands in the construction industry is to expand 

knowledge about digital twins. Investigating whether the efficiency and safety of various 

structures can be improved with the help of digital twins can enhance the construction process. 

Using BIM software, a digital model is created and parameterized in a parametric program. 

The model can be extensively modified in various forms within this parametric program. The 

model and sensors used in actual construction have a data flow between them in an automated 

process, which constitutes a digital twin. 

The study's results did not achieve a fully automated process of data flow between the model 

and the sensor. This means that the parametric model is not a digital twin and can only be 

called a digital shadow. 
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Förord 

Detta arbete har varit roligt och krävande på samma gång. Särskilt den parametriska delen av 

arbetet. Under arbetets gång har vi funnit intressanta källor om digitala tvillingar och 

digitalisering i allmänhet. Vi rekommenderar källorna som läsning även för dem som inte 

arbetar direkt med modelleringsaspekterna. 

Vi som har gjort detta arbete vill tacka de som har varit inblandade i uppsatsen och de som 

stöttat oss igenom arbetet. 

Sökord: Vad är BIM, What is a Digital Twin, sensorer, Digitala tvillingens ursprung, Digitala 

tvillingar i vindkraftsverk, implementering av Digitala tvillingar.  
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Introduktion 

 

En studie om digitala tvillingar som utforskar hur denna teknik kan revolutionera framtidens 

vindkraftsteknik genom att förbättra övervakning och underhållsplanering av vindkraftstorn. 

Målet att maximera effektiviteten och tillförlitligheten hos dessa viktiga strukturer. Med en 

digital tvilling skapas en exakt digital replika av verklighetens konstruktion, kontinuerligt 

uppdaterad med realtidsdata från avancerade sensorer. Det är av vikt att denna digitala modell 

är integrerad med den fysiska konstruktionen för att säkerställa ett konstant informationsflöde. 

Genom samarbetet med företaget IoTBridge AB har olika sensorer tillhandahållits för att 

stödja projektets mål. Ta del av framtidens teknologi och hållbarhetslösningar redan idag! 

 

1.1 Bakgrund 

En digital tvilling är en modell som uppdateras ständigt med ny information om dess miljö, 

objekt och användning. Detta är inget nytt koncept då det användes redan 2002 av Michael 

Grieves på University of Michigan inom ramen för Product Lifecycle Management. NASA 

var däremot en av de första som använde metoden för att kunna lösa problem vid underhåll 

och utveckling av system. Konceptets syfte var att implementera produkter och effektivisera 

produktionen (Wilson, 2018). 

Ett sätt att tillämpa digitala tvillingar är genom BIM. Detta är ett samlingsbegrepp runt en 

objektorienterad teknik som har sina rötter i 3D-CAD. Byggnadsinformationsmodell (BIM) 

genererar information om produkten som förvaltas under ett byggnadsverks livscykel. 

Information lagrar både om fysiska objekt (byggdelar) samt abstrakta objekt exempelvis 

energibehov, förvaltningsbehov, utrymmen och kostnader (Svensk Byggtjänst, 2021). 

Sensorerna är en av de grundläggande byggstenarna när det gäller moderna 

datainsamlingssystem. De grundläggande komponenterna som systemen bland annat DAQ- 

eller DAS-systemen. DAS (Datainsamlingssystem) eller DAQ (Modulära 

datainsamlingssystem) system som mäter och spårar i form av en fysisk system som sedan 

konverterar dess data till en annan form av system där det kan betraktas och justeras på en 
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dator. När en signal har blivit amplifierat då matas den in i en datoriserat system för insamling 

och analys. Nuförtiden används vanligtvis DAS vanligtvis PC hårdvara, eftersom ifall 

systemkomponenterna misslyckas då kan det lätt ersättas. Därefter processerar signalen till 

mjukvaran DAQ (Lange, 2017). 

Systemen består av följande: 

• Sensorer 

• Förstärkarenheter 

• Datainsamlingsenhet 

• Kommunikationsutrustning 

• System för efteranalys  

När det gäller processen för identifiering av strukturella skador refereras detta till Structure 

Health Monitoring (SHM), med användning av olika typer av sensorer för vibrationsmätning. 

SHM är en process som bedömer en strukturs hälsa genom att automatisera övervakningen. 

Syftet är att det ska vara kostnadseffektivt för tillståndsbaserat underhåll. SHM använder flera 

viktiga strategiska komponenter, det är allt ifrån databehandling, nätverk, skadebedömning, 

analys och beslutfattande. Ett fungerande hälsoövervakningssystem inkluderar observationer 

genom avkänningssystem och utvärdering av datatolkade algoritmer (Chen & Ni, 2018). 

 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med att använda digitala tvillingar är att möta de växande kraven på effektivitet och 

säkerhet inom underhållet av olika konstruktioner i dagens snabbt föränderliga samhälle. 

Genom att skapa en digital kopia av den fysiska strukturen kan den förbättra processerna för 

att identifiera och hantera oväntade avvikelser, planera manuella inspektioner mer noggrant 

samt göra precisa uppskattningar av nedbrytningstrender baserat på den kontinuerligt 
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insamlade data. Detta möjliggör ett proaktivt agerande för att minska driftstopp och 

potentiella risker, samtidigt optimeringen av användning av resurser och säkerställer 

långsiktig hållbarhet. 

Syftet med detta arbete är att utveckla en digital kopia av ett vindkraftverk, som sedan testas 

med sensordata för att undersöka möjligheten att automatisera datautbytesprocessen i en 

parametriserad modell. Målet är att skapa en digital tvilling som kan användas för att 

övervaka och förutse underhållsåtgärder. Den digitala tvillingen mäter accelerationen i x, y 

och z-led samt i töjningar. 

 

1.3 Frågeställningar 

Följande frågeställningar har studerats i arbetet för examensarbetet: 

 

• Hur kan man med en parametrisk metod (t.ex. Grasshopper eller Tekla) skapa en BIM 

för vindkraftstorn i stål med olika geometrier och uppbyggnad? 

• Vilka kopplingar finns det mellan digitala tvillingar och vindkraftstorn? 

• Hur kan man se sensorsystem i en digital tvilling och urskilja relevant data i en digital 

tvilling? 
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1.4 Avgränsningar 

Detta arbete tittar på en vanligt förkommande typ av torn som är av stål med olika geometrier. 

Arbetet använder sig av BIM program, Tekla Structures och Autodesk Revit samt program 

som Rhinocerous i samband med Grasshopper för att koppla modellen i parametrisk design. 

Därefter presenteras resultat av historiska data, inte realtids data vilket är tanken med digitala 

tvillingar. Resultaten som framkommer analyseras med hjälp av sensorer och färgkodning, 

vilket möjliggör att dra en slutsats. 
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Litteraturstudie 

2.1 Tidigare studier  

Den ursprungliga idén om det som idag kallas Digitala Tvillingar kom från en presentation 

om produktens livscykelhantering av Michael Grieves år 2002 (Grieves, 2023). Huvudfokuset 

var att introducera konceptet om den fysiska världen och den virtuella världen samt en 

mekanism för spegling där en förändring sker i ett mellanrum i den verkliga och virtuella 

världen (Grieves, 2023), med andra ord digital skugga. Namnet digitala tvillingar kom senare 

och den introducerades av National Aeronautics and Space Administration of the U.S.A, 

NASA (Saback, 2022). Enligt Grieves (2023) är digitala tvillingar ett koncept med 3 

huvudelement, som visas i figur 1. Ett fysiskt element som existerar just nu eller som kommer 

att existera i framtiden. Det andra elementet är det virtuella elementet som kommer att 

existera i den virtuella världen. Det tredje elementet är en kommunikationskanal för data samt 

information mellan det fysiska och det virtuella elementet. Den andra komponenten som 

processar data är den virtuella världen, detta är en digital representation av produkter samt 

data om produkter som finns i den virtuella världen. Dessa 3 huvudelement är förbindelsen 

mellan den fysiska och virtuella världen. Syftet är att föra in data från den fysiska världen till 

den virtuella världen för att sedan få ut information från den virtuella produkten (Grieves, 

2023). 

 

Figur 1. Kopplingen mellan fysiska objekt och digitala representationer enligt Grieves (2023). 
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Digitala tvillingar är en virtuell presentation av ett fysiskt objekt med en 

tvåvägskommunikation som reflekterar data från det fysiska objektet. Digitala tvillingar har 

många olika syften när det gäller vindkraftverk, allt ifrån att den möjliggör integrering av 

realtidsdata från sensorer som arbetar som övervakningsenheter till styrsystem. Genom att 

analysera både historiska och realtidsdata, kan digitala tvillingar hjälpa att hitta tidiga fel samt 

förutsäga potentiella problem (Ambarita et al, 2024). Digitala tvillingar har en viktig påverkan 

på vindkraftsindustrin eftersom de kan förbättra hållbarheten, produktiviteten, säkerheten 

samt minska drift- och underhållskostnader (Ambarita et al, 2024). Vindkraftverk har gjort 

stora framsteg med hjälp av digitaliseringen och digitala tvillingar är en metod för att generera 

data, automatisering, övervakning samt analys av försörjningskedjor. Dessa framsteg ser man 

då 743 GW vindkraftsverk har installerats runtom i världen enligt Global wind report 2021 

(GWEC, 2021). 

 

Skillnaden mellan en digital tvilling och en digital modell, är att dataflödet länkar samman 

den verkliga och digitala elementen genom hela det fysiska systemets livscykel. En annan 

definition av vad som skiljer digitala tvillingar och digital modell är förklarad av Kritzinger 

(Saback, 2022). Han påpekar att det finns en skillnad mellan digitala tvillingar och digitala 

skuggor. Att ett objekt som inte har något automatiskt datautbyte med den fysiska världen är 

en digital modell, däremot om det finns en automatisk envägs delning av data från den fysiska 

världen till den digitala representationen så kallas det för digital skugga. Om den automatiska 

vägen är dubbelriktad då tillåter den sig att utbyta data mellan två objekt som utgör en digital 

tvilling. Kritzinger (Saback, 2022) anser att om det inte finns något automatiskt datautbyte 

mellan den fysiska och den digitala världen, bör den digitala modellen inte kallas för en 

digital tvilling. 
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Figur 2: Dataflöde av en digital modell (vänster), dataflöde av en digital skugga (mitten) och dataflöde av digital tvilling 

(höger), (Saback, 2022). 

 

När konceptet digitala tvillingar används på ett vindkraftsverk bör det vara utrustat med olika 

sensorer som är relevanta till specifika funktionsområden. Dessa sensorer producerar data från 

olika aspekter och perspektiv av det fysiska objektets utförande som exempelvis 

väderförhållande, energiproduktion temperatur med flera. Dessa behandlingsystem sänder in 

data och tillämpar den i den virtuella världen. När relevant data har intagits från sensorerna, 

kan den digitala modellen användas till att genomföra varierande simuleringar, testa 

potentiella förbättringar och analysera prestandaproblem. Huvudmålet är att få kunskap som 

sedan kan användas för att förbättra det fysiska objektet (IBM, 2024). När det gäller Digitala 

tvillingar och simuleringar används den digitala modellen för att replikera systemets 

varierande process eftersom en digital tvilling egentligen är en virtuell miljö vilket gör den 

betydligt mer lämpad för studier. Skillnaden mellan dessa två är till stor del på grund av 

skalan. Det betyder medan en simulering vanligtvis studerar en process kan en digital tvilling 

göra ett obestämt antal relevanta simuleringar för att studera flera processer.  Andra skillnader 

inkluderar att simuleringar vanligtvis inte använder realtidsdata, medan en digital tvilling är 

utformad för att ha ett tvåvägsflöde av information. Sensorerna på objektet skickar relevant 

data till systemprocessorn, och denna process upprepas tills viktig information upptäcks. 

Denna information skickas sedan tillbaka till den ursprungliga källan, den fysiska produkten 

(IBM, 2024). 
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En digital tvilling kan var hur enkel eller hur komplex som helst, beroende på informationen 

eller de data som avgör hur precist modellen ska simulera informationen eller de data i den 

verkliga fysiska världen. Digitala tvillingar använder flera likvärdiga teknologier i en digital 

modell. Dessa teknologier är Internet of things (IoT) och Artificiell intelligens (AI), mer 

specifikt maskininlärning (IMI Insights, 2023). IoT är ett nätverk av teknik och uppkopplade 

enheter som möjliggör en kommunikation mellan enheterna själva samt mellan enheterna och 

målet. Digitala tvillingar förlitar sig på IoT-data för att skicka ut data från den verkliga fysiska 

världen till den digitala tvillingen. AI är en teknik som utvecklar statiska modeller och 

algoritmer, så att datasystemen utför uppgifter utan några tydliga mönster eller specifika 

instruktioner utan på slutsatser. Teknologin digitala tvillingar använder 

maskininlärningalgoritmer för att bearbeta stora mängder av sensordata samt identifiera 

mönster för att dra slutsatser angående effektivitet samt prestandaoptimering. Digitala 

tvillingar är skapade genom att importera begripliga modeller via CAD, BIM eller GIS 

alternativt att skanna fysiska enheter i den verkliga fysiska världen för att visualisera och 

analysera i samband med Internet Of Things data (IMI Insights. 2023). 

 

2.2 Implementeringar av digitala tvillingar  

IoT bridge har utvecklat deras första digitala tvilling som är sammankopplat med deras 

broövervakningssystem. Den digitala tvillingen replikerar hälsostatusen för den fysiska bron 

där tar data från en sensor mättare från en riktig bro som ligger vid Bryngeån i Sverige. BIM 

modellen är även tillgänglig i den digitala tvillingen då den möjliggör en studie av specifika 

detaljer i konstruktionen samt hur den påverkas av tågpassager (IoT Bridge, 2023). 

Ett annat byggprojekt som utnyttjar digitala tvilling är byggnaden the Shard i London. Under 

designfasen implementerades en komplicerad arkitektonisk ritning som omfattade en 

struktursimulering i byggnadens digitala tvilling. Därefter fortsatte digitala tvillingen att 

undersöka samt övervaka byggnadens löpande prestanda med särskilt fokus på strukturell 

integritet och energieffektivitet (Innowise, 2024). 
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2.3 Sensorer 

För att besvara var sensorer gör, behöver man betrakta vad funktionen av sensorer är. Det som 

en sensor gör är att registrera förändringen i den storhet den möter, vilket kan vara temperatur, 

fuktighet, töjning, accelerationer, förskjutningar etcetera. Sensorernas uppgift är att omvandla 

fysiska händelser till mätbar analog spänning som omvandlas till digitala världen, sänds för 

avläsning eller går till vidare bearbetning av data (Dewesoft, 2023). 

Till hjälp för digitala tvillingar behöver sensordata insamlas från det verkliga rummet och 

omvandlas till det digitala som sedan kan hanteras i det virtuella rummet.  
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Metod 

Detta arbete omfattar en litteraturstudie för att beskriva vad en digital tvilling egentligen är. 

Hur den digitala tvillingen tillämpas inom konstruktionsbranschen med fokus på 

vindkraftsverk men även broar. Därefter följer en tillämpning av en parametrisk metod med 

programmen Tekla och Grasshopper, som är kopplad till Rhinoceros, för att producera en 

Building information model (BIM) för vindkraftsverk i stål med olika geometrier och 

uppbyggnader. 

För att parametrisera modellen används Grasshopper-Tekla Live Link. En viktig del av 

arbetet är hanteringen av sensordata från olika källor såsom trådtöjningsgivare och 

accelerometrar. Dessa dataströmmar integreras och hanteras genom kodning i Python där det 

görs om till enklare data för smidig hanterbarhet i programmen. Python används genom två 

olika program, Visual Code Studio för hantering av historiska data och den inbyggda 

skriptkomponenten i Grasshopper. 

Sensordata tillhandahålls av IoTBridge AB. Dessa data från sensorerna analyseras för att 

kunna dra olika slutsatser. Enkla analyser görs på data som genererar resultat som sedan 

interageras med BIM:en för en tydligare åskådliggörande värdering av data. Därefter dras 

slutsatser av den samlade information som har framkommit. 

3.1 Informationsmodeller (BIM) 

Tekla Structures är ett BIM-program som hanterar modellering av konstruktioner på en 

detaljerad nivå och är skapad av organisationen Trimble. Ett program som försöker förbättra 

precisionen av BIM modellering, användning av data och reducera plötsliga kostnader som 

inte upptäcktes innan. Tekla förespråkar att de kan reducera osäkerheten av icke koordinerade 

dokument. 

Modellering i Tekla följer en byggnadskonstruktion till ett precist detaljerat arbete där 

ritningar kan snabbt och enkelt vara arrangerade i specifika grupperingar. Olika typer av 

mallar för ritningar kan användas vid behov, däremot behövs det en stark grund av färdighet 

inom programmet för att förstå hur det ska användas. 
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3.2 Parametrisering och Instrumentering 

Programmen som används för parametrisering inom studien är Grasshopper och Rhinoceros 

3D. Grasshopper används nästan enbart men öppnas genom Rhino 3D. Grasshopper är ett 

visuellt programmerings miljö som är integrerat till Rhino’s 3D modellerings verktyg. 

Gällande Grasshopper behövs det inte någon förkunskap när det kommer till skriptkodning. 

Grasshopper låter modellerare designa och bygga former på ett enkelt sätt. Programmet 

Grasshopper har dessutom ett stort bibliotek med olika sorters tillägg som kan användas för 

att skapa mer komplexa modeller. 

Denna studie använder ett obligatoriskt tillägg för Grasshopper. Detta tillägg är Grasshopper-

Tekla Live Link som är skapad av Tekla/Trimble för att integrera Grasshopper till BIM-

programmet Tekla Structures. Därefter parametriseras modellen i Tekla till Grasshopper och 

genom detta går det att enkelt ändra modellen genom Grasshopper. 

Rhino är ett 3D modelleringsprogram som används av många modellerare. Det är knappast 

någon arkitekt eller modellerare som inte använt programmet någon gång i deras karriär.  

Instrumenteringen med sensorer och datainsamlingsenheter från IoTBridge AB som användes 

för studien visas i Figur 3 och 4. 
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Figur 3: Vindkraftstorn med placeringar av sensorer 
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Figur 4: Vindkraftstorn med sensorer, datainsamlingsenheter och kanaler för data 
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3.3 Sensorsystem och Data 

Pythonskriptet är byggnadsstenen i hela uppbyggnaden av arbetet. Det finns tre grupperingar. 

Ett skript som hanterar den historiska data given från IoTBridge. Filen med data har ändrats 

till att visa lägsta till högsta värde. Historiska data som är duplikat tas bort för att skära ned 

storleken på filen. Eftersom sensor A05 registrerar data för tre olika riktningar finns det tre 

olika inputs i Pythonskriptets komponent. En input för X, Y respektive Z. Sensorerna byggs 

upp av komponenter i Grasshopper. Eftersom det inte finns en specifik komponent för 

sensorer används Teklas balk-komponent för att bygga upp sensorer och mata in det till Tekla 

modellen. 

Då studien är ämnad att hantera digitala tvillingar var det nödvändigt att testa en tillämpning 

för att automatisera dataflöde mellan modell och sensor. 

Figur 5: Sensor A05(vänster), Sensor SG01v(center) och SensorSG02v(höger) 

Sensorerna erhåller historisk data som har skurits ner till en hanterbar mängd för programmen 

att bearbeta. Från en total mängd av 8,5 miljoner rader av data kortades detta ner till en 

tjugondedel, cirka 420 000 rader av data. Datat omstrukturerades från lägst (negativa värden) 

till störst (positiva värden) för att hindra att programmen tar för lång tid att bläddra igenom 

den data som finns. 
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3.4 Visualisering av Data 

För att visualisera data i detta arbete utförs en rad simuleringar. Dessa simuleringar använder 

fasta värden inmatade i sensorerna i modellen. För att visualisera den status som sensorerna 

befinner sig i beroende på den data som bläddras igenom används fyra olika färger. Dessa 

färger är grön, gul, orange och röd. 

Användningen av färgsystem baseras på underhållsaspekten av det som studien ämnar 

undersöka. Den främsta anledningen att välja färger som visualiserar sensorernas status har 

teknikern som kommer att hålla koll på sensorerna. Att teknikern enkelt kan se vilken eller 

vilka sensorer som bör uppmärksammas och till vilken grad av underhållsbehov sensorerna 

befinner sig i. 

Visas någon av sensorerna i grön färg bedöms det att konstruktionen är i gott skick och inget 

underhåll behövs. Visas någon av sensorerna i gul färg bedöms det att konstruktionen inte är i 

gott skick men inte heller i akut dåligt skick. Däremot rekommenderas det att konstruktionen 

övervakas, alternativt att en underhållsåtgärd planeras. Visas någon av sensorerna i orange 

färg bedöms konstruktionen vara i dåligt skick och en åtgärd rekommenderas inom en snar 

framtid. Visas någon av sensorerna i röd färg bedöms konstruktionen vara i farligt skick och 

en akut åtgärd rekommenderas för att förhindra att konstruktionen skadas. 

Pythonskripten som visas i figurerna 6, 7 och 8 används för visualisering av 

balkkomponentens färgbyte i Tekla. Eftersom Tekla använder ‘Class’ för att skifta ett 

materials färg har skriptet ändrats för att hantera byte av ‘Class’ beroende på värdet som 

kommer från första skriptet och inte ‘Color’. Värdena vägs mot trösklar som bestämdes i 

denna studie genom att välja ut godtyckliga värden i datamängden. Går ett av värdena över ett 

högre positivt tröskelvärde (eller mindre negativt) kommer sensorn att ändra ‘Class’ och på så 

sätt dess färg. 
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Figur 6: Sensor A05, uppbyggnad av komponenter och inblick i Python (se bilaga 2 & 4) 

Figur 7: Sensor SG01v, uppbyggnad av komponenter och inblick i Python (se bilaga 1 & 3) 
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Figur 8: Sensor SG02v, uppbyggnad av komponenter och inblick i Python (se bilaga 1 & 3) 
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Resultat 

Här nedan visas resultat i form av bilder som är tagna från Tekla. Detta vindkraftsverk har ett 

fundament som är gjort av betong. Vindkraftverket har 4 skarvar, 1 tandkrans och 1 dörr. I 

skarv 1 befinner sig 2 stycken sensorer och i skarv 3 befinner sig 1 sensor, se Figur 6 och 

Figur 10. 

Sensorernas status är uppdelade i fyra olika färger: 

• Grön: OK 

• Gul: OK, men bör övervakas 

• Orange: Åtgärd rekommenderas 

• Röd: Omedelbar åtgärd behövs 
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Figur 5: Vindkraftstorn med 4 skarvar och tandkrans3 

4.1 Grasshopper 

Med hjälp av Grasshopper har en fil konstruerats för vindtornet. Geometrin för vindtornet kan 

enkelt ändras beroende på olika komponenter i Grasshopper som är kopplade till Tekla-

modellen. Den kan ändra allt ifrån uppbyggnad till den begärda geometrin. 

 

Skarv 1 

Skarv 2 

Skarv 3 

Skarv 4 

Tandkrans  
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Figur 9: Hela Grasshopper canvas för modell komponenter och Python skript komponenter 

 

Det är flera Grasshopper-komponenter som bygger upp geometrin i Tekla för vindkraftstornet 

som visas i sin helhet i Figur 9. I figur 10 är det pelarens grund och pelaren efter första 

skarven som byggs upp. Skarvarna byggs upp genom balkkomponenter som går runt pelaren 

och har en mindre radie än pelarens radie. 

 

Figur 10: Grasshopper canvas som visar delar av komponenterna som bygger upp vindtorn modellen 

Figur 11 visar ett utsnitt av Grasshopper-filen där fundamentet för vindtornet är kopplad till 

en komponent som är ämnad till att göra en genomskärning. Genomskärningen sker från 

pelarens bas-komponent av vindkraftstornet som skär in i fundamentet av vindtornet. “Part 
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Cut” är Grasshopper-komponenten som uppfyller denna funktion (pelarkomponent visas i 

figur 7). 

Figur 11: Grasshopper canvas som visar fundamentkomponent (slab) och genomskärnings komponent för Tekla (part cut) 

 

4.2 Automatisering av dataflöde 

Två Pythonskripter kodades, se bilaga 5 och 6, för att åstadkomma en automatisering av 

dataflödet från historiska data inmatad i sensorerna och ändringar som sker i modellen i 

Tekla. Det första skriptet avser att gå igenom alla rader av data inmatat i sensorerna. Det 

andra skriptet avser att gå igenom data inmatat i sensorerna genom en mängd radhopp.  

 

Implementering av det första skriptet visades vara olämplig då programmen Tekla, Rhino och 

Grasshopper slutade att fungera efter en loop. Därefter gjordes det ett fåtal ändringar i det 

andra Python-skriptet, främst att få den att hoppa över ett par rader av data som var inmatade i 

sensorerna. Detta fick ett bättre resultat men det gick inte att göra ändringar i programmen. 

Dessutom så visades inga visuella förändringar efter tre loopar. 

 

På grund av detta skiftades fokus till ett enklare, mindre påfrestande kodningsskript för att 

erhålla en godtycklig visualisering i form av färgbyte för sensorerna. 
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4.3 Skarv 1, Sensor SG01v och SG02v 

I skarv 1 sker det 4 olika simuleringar där sensorernas skript testar olika data, för att 

visualisera ifall data går igenom korrekt till sensorkomponenterna. Simuleringarna baseras på 

att kontrollera sensorernas kapacitet att ändra färg beroende på data som hanteras av Python-

skript till sensor utan manuell ändring i modell. SG01v är bestämd i simuleringar 1 till 3 i röd 

färgstatus och SG02 växlar mellan grön, gul och röd färgstatus. SG01v och SG02v är 

trådtöjningsgivare. 

Den första simuleringen av sensorerna SG01v och SG02v som befinner sig i det första 

skarven i tornet visas i figur 12. Sensor SG02v är markerat i grön färgstatus vilket betyder att 

sensorn upptäcker inget märkvärdigt i strukturen. Sensorn SG01v signalerar att det finns 

något problem som omedelbart behöver åtgärdas då visualiseringen av sensorn är i röd 

färgstatus. 
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Figur 12: Skarv 1, simulering 1 för sensorer SG01v och SG02v 

 

Den andra simuleringen för sensorerna som befinner sig i skarv 1 visas i figur 13. Där både 

sensor SG02v och SG01v visualiseras i röd färgstatus och båda sensorerna signalerar att det 

finns något problem som omedelbart behöver åtgärdas för strukturen. 
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Figur 13: Skarv 1, simulering 2 för sensorer SG01v och SG02v 

 

Den tredje simuleringen i skarv 1 av sensorsystemet visas i figur 14. Figuren visar att sensor 

SG02v har visualiserats i gul färgstatus och den gula färgstatusen indikerar att strukturen 

fortfarande är OK men behöver övervakas. SG01v i röd färgstatus signalerar att det finns 

något problem som omedelbart behöver åtgärdas. 
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Figur 14: Skarv 1, simulering 3 för sensorer SG01v och SG02v 

 

I den fjärde simuleringen i skarv 1 för sensorsystemet, i figur 15, har sensor SG02v röd 

färgstatus och signalerar att det finns något problem som omedelbart behöver åtgärdas. 

SG01v är i orange färgstatus som signalerar att åtgärd rekommenderas att genomföras i 

strukturen. 
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Figur 15: Skarv 1, simulering 4 för sensorer SG01v och SG02v 



Diskussion och slutsatser 

5.1 Diskussion 

De kopplingar som kan ses mellan vindkraftstorn och digitala tvillingar är sensorerna, 

modellen och automatisering av data sinsemellan. Det är sensorerna som producerar data 

utifrån objektets perspektiv och aspekter som väderförhållanden med flera. 

Relevant data sänds till den virtuella världen som sedan gör så att den digitala modellen kan 

genomföra simuleringar. Simuleringarna är till för att förbättra objektet eller analysera 

objektets prestanda och övervaka säkerheten av objektet. 

Den metod som användes var att koppla Tekla med Grasshopper genom Grasshopper-Tekla 

Live Link. Studien visar att det är möjligt att arbeta med Tekla och Rhino med Grasshopper 

för att bygga upp modellen inom Grasshopper genom komponenter. Sedan bakas modellen in 

i Tekla med hjälp av tillägget Grasshopper-Tekla Live Link. Genom Grasshopper möjliggörs 

ändring av geometrin för vindtornet i dess radie, höjd, nivå, profil m.m. 

Flera enkla sensorer byggdes upp i Grasshopper-Tekla vilka fördes in som balk men agerar 

som sensorer. Studien som framfördes genom tester i modellen visade korrekt formulering i 

Grasshopper-Tekla där sensorerna får in töjnings- och accelerationsdata med mål att ändra 

färg för att visa graderna av underhållsbehov. 

Försök tillämpades i studien att automatisera processen mellan inmatning av data och 

färgändring av sensor. På grund av olika faktorer som exempelvis begränsade resurser som 

kunde hantera tre olika program i samma stund, gick det inte att fullt ut att tillämpa 

automatiseringen. Det behövdes en manuell ändring av data som skickas till modellen i Tekla 

Structures från det parametriska programmet Grasshopper. Detta betyder att dataflöde mellan 

modell och sensor kommer beskrivas till att vara en digital skugga i denna studie. 
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5.2 Slutsats 

Som slutsats går det med en parametrisk metod att bygga upp ett vindkraftsverk med olika 

geometrier och att implementera historiska data i sensorer. Med hjälp av dessa skapas en 

digital tvilling som analyserar prestanda, får data om underhållsbehov och uppskattar 

avvikelser som hjälper till att effektivisera bemötandet av de allt växande kraven på 

underhållsåtgärder. 

 

För full automatisering krävs mer dedikerade resurser för datorkraft, det är en stor mängd data 

som strömmar in från sensorer. Detta kan innebära mer RAM-minne, starkare processor, 

bättre grafikkort eller en helt ny utrustad dator som kan agera som server åt en annan dator. 

 

5.3 Fortsatta studier 

Avancerade studier kan använda sig av realtidsdata och bygga på frågan om BIM-program 

kan hantera data i realtid. De Pythonskript som används i denna studie kan ses över i mer 

detalj för att undersöka om det går att underlätta processen mellan data till program. 
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Bilagor 

 

Bilaga 1: Python Skript för Sensorerna SG01v och SG02v. Inhämtning av data från textfil och 

output av data. 
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Bilaga 2: Python skript för Sensor A05. Inhämtning av data från tre textfiler och output av 

data i form av “tuple”. 
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Bilaga 3: Python skript för Sensorerna SG01v och SG02v. Visualisering av färgändring på 

balk-komponent kopplad till den andra input i Python skript komponenten i Grasshopper. 
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Bilaga 4: Python-skript för Sensor A05. Visualisering av färgändring på balk-komponent 

kopplad till den andra input i Python-skript komponenten i Grasshopper. Ändringen sker när 

ett värde når en högre positiv tröskel eller mindre negativ tröskel.
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Bilaga 5: Python-skript för automatisering av dataflöde från sensor till modell och tillbaka. 

Standardtid för kretslopp sattes till 10 sekunder. 
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Bilaga 6: Python-skript för automatisering av dataflöde från sensor till modell och tillbaka. 

Test med radhopp med standard 10 rader att hoppa. 
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