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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAD

FMS

HMI

I/O

Nestaus

PLC

Python

Virtuaalikone

Computer-aided design eli tietokoneavusteinen suunnit-
telu. Kaytetaan tietokoneella graafiseen 2D- ja 3D-suunnit-

teluun ja dokumentointiin.

Flexible manufacturing system. Joustava valmistusjarjes-
telmd, joka on taysin automatisoitu ja pystyy toimimaan it-

senaisesti reagoimalla toiminnassa tapahtuviin muutoksiin.

Human machine interface. Koneen kaytt6liittyma, jonka
avulla koneenkayttaja kayttaa konetta.

Input/Output. Tulot ja lahd6t tarkoittavat ohjelmoitavan lo-
giikan ulkoisia liitdnt6ja, joiden avulla siirretdén dataa eri

laitteiden valilla.

CAM-ohjelmassa oleva prosessi, jolla pyritddn sovitta-
maan mahdollisimman paljon leikattavia osia yhdelle le-
vylle. Talla pyritddn tehostamaan tuotantoa ja minimoi-

maan hukkamateriaalin maara.

Programmable logic controller eli ohjelmoitava logiikka.

Tarkempi kuvaus kappaleessa 3.

Monipuolinen ja tulkattava ohjelmointikieli, jota kaytetaan

esimerkiksi Visual Componentsin 3DCreate-ohjelmassa.

Oikeasta koneesta tehty simuloitu virtuaalinen kaksonen.
Ohjataan oikean koneen ohjauksella, joten toimii samalla

tavalla.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytetyon aiheena oli valmistaa virtuaalikone, jossa 3D-simulointimallia ohja-
taan suoraan PLC-logiikalla. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Kauhavalla si-
jaitseva Finn-Power Oy. Yritys kuuluu Italialaiseen Prima Industrie -konserniin, joka
on yksi maailman johtavista levytyokoneisiin ja -jarjestelmiin erikoistuneista yrityk-
sista. Kauhavalla sijaitsee myo6s yrityksen Teknologia- ja koulutuskeskus, jossa
tyoskentelee toistakymmenta applikaatiospesialistia ja asiakaskouluttajaa. Tyosto-
koneita koulutetaan paasaantoisesti asiakkaiden toimitiloissa uusien konetoimitus-
ten yhteydessa tai Kauhavan tehtaalla. Talla hetkella testaus- ja koulutusymparisto
vaatii kaytdnnossa fyysisen koneen, jolla koneelle tehdyt tydstbohjelmat testataan.
Virtuaalikoneen avulla testauksen ja koulutuksen voisi jarjestaa ilman oikeaa ko-
netta. Kauhavalta kasin organisoidaan vuosittain kymmenia teollisuusmessuja,
joissa yrityksen tydstokoneita on esilla. Ison tilan tai budjetin puutteen vuoksi oikea

kone voitaisiin korvata virtuaalikoneella, jolla koneen toimintaa voitaisiin esitella.

1.2 Tyon tavoite

TyoOn tavoitteena oli selvittdéd taustat ja tarpeet virtuaalikoneen suunnittelua varten.
Suunnittelussa tuli ottaa huomioon ohjelmien rajoitukset, yrityksen tarpeet ja virtu-
aalikoneen kayttokohteet. Tavoitteena oli luoda virtuaalikone, eli PLC-logiikalla oh-
jattu 3D-simulointimalli yrityksen valmistamasta SGe6-levyntydstokoneesta. Yrityk-
sen tavoitteena oli saada taysin oikeaa konetta vastaava virtuaalikone, jota voitaisiin
hyodyntaa tuotekehityksessa, myynnissa, koulutuksessa ja messuesittelyssa.
Tassa opinnaytetydssa tarkastellaankin vain yhta konetta yrityksen laajasta valikoi-
masta. Tyossa tarkastellaan myos pilvipalvelujen tarjoamia mahdollisuuksia. Pilvi-
palvelut tarjoaisivat vaihtoehdon paikallisesti asennettaville ohjelmille ja paivityk-

sille.
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Ennen varsinaista toteutusta tavoitteena oli toteuttaa interaktiivinen esitys virtuaali-
koneen kayttokohteista, hyodyista seka toiminnasta. Esitysta kaytettiin apuna kyse-
lyssd, jossa kartoitettiin yrityksen Pohjois-Amerikan, Puolan ja Vendjan maajohta-
jien kiinnostusta virtuaalikoneeseen. Kyselyn tuloksia kaytettiin kartoittamaan virtu-
aalikoneen tarpeellisuutta ja sen kehittdmisideoita. Tuloksia kaytettiin myos arvioi-
maan tullaanko virtuaalikoneita valmistamaan jatkossa myos muista yrityksen val-

mistamista koneista taman opinnaytetyon jalkeen.

Lopullisena tavoitteena oli liittdd SGe6-lavistyskoneen TwWinCAT 3 -ohjelmalla tehty
ohjaus Visual Componentsin 3DCreate-ohjelmassa olevaan 3D-malliin. Ohjauksen
littAmisessa kaytettiin 3DCreate-ohjelman PLC Add-on -lisdosaa. PLC Add-onin
avulla PLC-ohjelmasta voidaan kytkea tarvittavat muuttujien signaalit suoraan 3D-
malliin luotuihin signaaleihin. N&in logiikasta lahtevét signaalit ohjaavat suoraan 3D-
mallia. Virtuaalikoneen kayttamiseen vaaditaan myos NC Express €3, jolla luodaan
tyOstettavista kappaleista nestausohjelma ja NC-ohjelma. NC-ohjelmat ajetaan
Tulus-ohjelmalla. Tulus ohjaa Twincat 3 -ohjelmaa ja Twincat 3 -ohjelma ohjaa

3DCreatessa olevaa 3D-mallia.

1.3 Tyo6n rakenne

Opinnaytetyo alkaa johdannolla, jossa esitelldén tyon taustat ja tavoitteet seka esi-
tellaén tyon toimeksiantaja, Finn-Power Oy. Teoriaosassa kerrotaan simuloinnista
ja sen tarpeellisuudesta, PLC-logiikoista ja Soft-PLC-logiikoista seka virtuaalisesta
kayttbonotosta ja Teollisesta Internetista. Teoriaosassa esitelladn myos tyossa kay-
tetyt ohjelmat, Visual Components 3DCreate ja PLC Add-on, Beckhoff TWinCAT 3,
Tulus Cell ja NC Express e3. Tydvaiheessa kerrotaan tarvekartoituksesta seka vir-
tuaalikoneen toiminnasta ja kokoonpanosta. Ty6vaiheessa kerrotaan myos, kuinka
virtuaalikone rakennettiin ja kuinka PLC-yhteys luotiin. Tyon lopussa esitellaan
tulokset ja ideoita jatkokehitysta varten. Taman jalkeen pohditaan tydn onnistumista

ja saavutettiinko tydn tavoitteet. Lisaksi kaydaan lapi tydssa esiintyneet ongelmat.
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1.4 Prima Power ja Finn-Power Oy

Kauhavalla vuonna 1969 perustettu Finn-Power Oy on osa Prima Industrie -konser-
nia ja sen Prima Power -osastoa. Finn-Power Oy saavutti 1970-luvun loppupuolella
maailman markkinajohtajuuden sen ensimmaisilla tuotteilla, hydraulisilla letkuliitin-
puristimilla. Prima Industrie aloitti toimintansa 3D-laserroboteilla, joilla se nousi joh-
tavaan asemaan 1980-luvulla. Vuonna 1983 Finn-Power Oy esitteli hydraulisen le-
vytyokeskuksen ja siirtyi nain toiminnassaan enemman levytyotekniikkaan. 1990-
luvun alussa Finn-Powerin integroitu lavistys-kulmaleikkuu-konsepti teki maailman-
laajuisen lapimurron joustavien valmistusjarjestelmien keskeisena tyostdsoluna. Se
tuli osaksi vuonna 1994 esiteltya Night Train FMS -jarjestelm&é, joka on edelleen
johtavia FMS-konsepteja. Samaan aikaan 1990-luvulla Prima Industrie laajensi toi-
mintaansa 2D-lasermarkkinoille yritysostojen kautta ja jatkoi kasvuaan 2000-luvulla.
Vuonna 2008 Prima Industrie hankki Finn-Power Oy:n tytaryhtidineen. Maalis-
kuussa 2011 otettiin kayttoon kaikille tuotteille ja palveluille yhteinen tunnus, Prima
Power. Prima Powerin Kauhavan yksikko jatkaa toimintaansa nykyaankin kuitenkin

Finn-Power Oy -nimella. (Prima Power 2015a.)

Prima Power on vuonna 2016 neljan laser- ja levytyotekniikan karkiyrityksen jou-
kossa. Prima Powerilla on toimintaa yli 70 maassa ja yhteensa kahdeksan tehdasta
Suomessa, Italiassa, USA:ssa ja Kiinassa. Koko Prima Power -konsernissa tyds-
kentelee noin 1580 henkilda, joista noin 330 tydskentelee Finn-Power Oy:ssa Kau-
havalla. Prima Powerin liikevaihto vuonna 2014 oli 350 miljoonaa euroa ja Finn-
Power Oy:n 107 miljoonaa euroa. (Prima Power 2015b.)

Kuvio 1. Finn-Power Oy Kauhava
(Prima Power 2012).
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2 SIMULOINTI

2.1 Mita simulointi on?

Simulointi on yksi tehokkaimmista paatoksentekoon vaikuttavista tyokaluista tutkit-
taessa monimutkaisia prosesseja ja jarjestelmiéa. Simulointi mahdollistaa erilaisten
toimintojen laskelmia, analysointeja ja arviointeja, joita ei muuten olisi mahdollista
toteuttaa. Simuloinnista on tullut lAhes korvaamaton menetelma ongelmanratkai-
suun insinddrien, suunnittelijoiden ja johtajien keskuudessa yha kilpailullisemmassa

maailmassa. (Shannon 1998, 7.)

Simulointi tarkoittaa terminé jonkun jarjestelman jaljittelya. Erilaisia simulointimalleja
nakyy paivittaisessa kaytossa esimerkiksi sdatiedotuksissa, joissa simuloidaan séa-
tilan muutoksia paivia etukateen, ja videopeleissa, joissa simuloidaan erilaisia akti-
viteetteja autoilusta kaupunkisuunnitteluun. Simulointien ei aina tarvitse olla tietoko-
nepohjaisia, vaan myo6s pienoisrautatiet ja kauko-ohjattavat veneet ovat tuttuja esi-
merkkeja fyysisista simuloinneista. Edella mainituissa esimerkeissa on otettu huo-
mioon jaljitelman muuttuminen ajan suhteen, eli ne ovat dynaamisia simulointeja.
Niilla on selke& ero staattisiin simulointeihin, joita on esimerkiksi Las Vegasissa
oleva jaljitelma Pariisin Eiffel-tornista seka erilaiset CAD-piirustukset tuotantotiloista
tai koneista. Staattisissa simuloinneissa jaljitelman muutosta tarkastellaan tietylla
ajan hetkella, kun taas dynaamisissa simuloinneissa verrataan jaljitelméan muutosta
ajan kuluessa. Tassa tyossa keskitytdan tietokonepohjaisiin eli dynaamisiin simu-
lointeihin. (Robinson 2004, 2.)

2.2 Miksi simulointi on kannattavaa?

Simuloinnin tarvetta voidaan ajatella kolmesta eri ndkdkulmasta. Ensimmaiseksi
mietitd&n onko simuloinnin kayttokohteen luonne sellainen, etta simuloinnista on yli-
paataan hyotya. Simulointia kannattaa kayttaa, jos kayttokohteen toiminnoissa on
paljon vaihtelevuutta. Simuloinnilla voidaan testata kaikkia vaihtoehtoja, ja tulosten

perusteella voidaan valita toimivin vaihtoehto. Simuloimalla voidaan esimerkiksi tes-
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tata sairaalan toimivuutta vaihtelemalla potilaiden maéaraa tai tarkastella tuotantolin-
jan toimivuutta, kun yksi tuotantosolu lakkaa toimimasta. Toisena huomioonotetta-
vana asiana tarkastellaan simuloinnin hyétyja. Simuloinnin avulla pyritaan havain-
nollistamaan toimintoja visuaalisesti seka helpottamaan ymmarrysta niiden toimin-
nasta ja kehittamisestd. Kolmantena huomioonotettavana asiana tarkastellaan
simuloinnin mahdollisia haittoja. Taytyy pohtia saadaanko simulointiin kaytettavilla
resursseilla tarpeeksi suuri hyoty eli onko simulointi kannattavaa. Pohdittavaksi jaa
my0s, saadaanko simuloinnista riittavan laaja ja yksityiskohtainen. (Robinson 2004,
4.)

2.3 Simuloinnin hyddyt ja haitat

Perinteisilla staattisen laskennan menetelmilla on vaikea tarkastella monimutkaisia
prosesseja, joissa yhden muuttujan muutos vaikuttaa kokonaisuuden toimivuuteen.
Simulointimallia kayttdmalla voidaan etukateen selvittaa prosessille optimaaliset pa-
rametrit, joilla toiminta on kaikkein tehokkainta ilman kalliitta kaytdnnon kokeiluja.
Varmistamalla suurten investointien tai muutosten vaikutukset kokonaisuuden toi-
mivuuteen simuloimalla valtytaan tekemasta vaaria paatoksia. Simulointimallia ra-
kennettaessa toimintaprosessit on kartoitettava niin yksityiskohtaisesti, etta simu-
lointimallista saataisiin mahdollisimman realistinen. Projektin lapivienti lisda samalla
siihen osallistuvien ymmarrystd oman organisaationsa operatiivisesta toiminnasta.
(Delfoi 2013.)

Uuden tuotantolinjan tai koneen suunnittelu ja rakentaminen on iso investointi kai-
kille yritykselle. Jotta investoinnista saataisiin mahdollisimman suuri hyoty, on jarke-
vaa linjan suunnitteluvaiheessa valmistaa identtinen simulointimalli, jonka avulla
voidaan analysoida sen toimintaa hyvin tarkasti. Simuloinnilla voidaan selvittaa tuo-
tannon mahdolliset pullonkaulat ja maksimoida tuottavuus jo ennen tuotannon kayn-
nistamista. Simuloimalla tehdyt térmaystarkastelut ja ulottuvuustarkastelut pienen-

tavat tuotannossa syntyvia riskeja ja vahinkoja. (Visual Components 2016a.)

Simuloinnin avulla voidaan testata kuinka ja miksi tietyt olettamukset ja tapahtumat

vaikuttavat jarjestelman toimintaan. Simuloinnin ehdottomiin vahvuuksiin lukeutuu
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mahdollisuus sdataa ajan kulkua. Sen avulla voidaan sekunneissa nahda jopa vuo-
sien aikavalilla tapahtuvia toimintojen kehittymisid ja muutoksia. Ajan kulkua voi-
daan myo6s hidastaa tutkittaessa esimerkiksi nopealiikkeisia koneita tai simulointeja,
joissa tapahtuu monia asioita samaan aikaa. Simuloimalla voidaan myos tutkia uu-
sia ja tuntemattomia tapauksia seka saada vastauksia "mita jos” -kysymyksiin.
(Shannon 1998, 7-8.)

Simulointimallinnusta voidaan ajatella taiteena, joka vaatii erikoiskoulutuksen ja ta-
man vuoksi sen harjoittajien taitotasot vaihtelevat laajasti. Simuloinnista saatavat
hyodyt riippuvat siis puhtaasti mallin laadukkuudesta ja ohjelmoijan taidoista. Malliin
syoOtettavien tietojen kerddminen ja simulointimallin rakentaminen on hyvin aikaa
vievaa, ja simuloinnilla saatavat tulokset ovat joskus hyvin kyseenalaisia. Ongel-
mana simuloinnin toimivuudessa on, etta malli tekee tasmaélleen sita, mita ohjelmoija
on ohjelmoinut. Simulointimalli suorittaa toimintoja simulointiohjelmaan syétettyjen
tietojen perusteella, ja suorittaa niiden perusteella mallille ennalta maarattyja tehta-
vid. Se ei osaa siis itse etsid automaattisesti optimaalisimpia ratkaisuja, vaan ne

ovat kiinni ohjelmoijan taidoista. (Shannon 1998, 8.)

2.4 Visual Components ja 3DCreate

Visual Components tarjoaa ohjelmaratkaisuja 3D-simuloinnin eri tarpeisiin. Vuonna
1999 perustettu suomalais-amerikkalainen yritys aloitti toimintansa suunnittelemalla
joustavan ja avoimen alustan robottien ja materiaalivirran simulointiin. Tuotteista
l6ytyy nykyaan viisi erilaisiin kayttdtarkoituksiin soveltuvaa 3D-simulointiohjelmaa.
Ohjelmilla voidaan toteuttaa esimerkiksi visuaalinen tehdassimulointi ja tarkka ana-

lyysi tuotantolinjan lapimenoajoista. (Visual Components 2016b.)

3DCreate-simulointiohjelma on hyva valinta suurten tuotantolinjojen ja koneiden si-
mulointiin, kun kaytéssa on valmiita CAD-malleja. Geometrioita voidaan tuoda suo-
raan ohjelmaan ja niita voidaan ohjelman sisalla muokata seka yhdistella. Layoutin
suunnittelu nopeutuu néin huomattavasti. Yksittaisista laitemalleista koostettuun
layoutkokonaisuuteen voidaan helposti luoda parametreja ja saantgja, joilla simu-
loinnista saadaan toimiva. Ohjelman sisdinen koodaus tapahtuu Python-ohjelmoin-

tikielella. (Visual Components 2016c.)
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3 PLC-LOGIIKAT

3.1 Logiikkaohjausten historiaa

Teollisuudessa ja automaatiossa kaytetaan yleensa paljon ohjausjarjestelmia,
joissa jarjestelma saa tyOalueelta kaksitilaista on/off-tyyppista tietoa. Monet toimi-
laitteet toimivat myo6s kayntiin/seis- tai auki/kiinni-tyyppisilla komennoilla. Aiemmin
nama ohjaukset toteutettiin lahes aina releilld, jonka vuoksi jarjestelmat olivat moni-
mutkaisia suurine komponenttimaarineen. Ohjelmoitavat logiikat suunniteltiin aluksi
autoteollisuutta varten, jossa General Motors esitti vuonna 1968 seuraavat vaati-
mukset ohjelmoitavalle logiikkaohjaukselle:

1. Laitteen on oltava ohjelmoitava ja se on voitava ohjelmoida uudelleen.
Sen on toimittava moitteettomasti teollisuuden konepajoissa.

3. Sen on kestettava yhdysvaltalaisen vaatimuksen mukaan 120 V:n vaih-
tosahkdsignaaleja, joita annetaan painonapeilla ja rajakytkimilla.

4. Sen lahtdjen tulee kestad sahkomoottoreiden vaatimaa kuormaa seka
kaynnistyksissa etta jatkuvassa ajossa.

5. Hinnan tulee olla kilpailukykyinen verrattuna jo olemassa oleviin kiinteasti
langoitettuihin logiikkalaitteisiin. (Keinanen ym. 2007, 221.)

Ensimmaisena termin PLC (Programmable Logic Controller) otti kayttéén Bedford
Associates, joka myos patentoi keksinnén. Alkuperéinen ajatus logiikkaohjelmoin-
nista oli, etta tietokoneen ohjelmointitaitoja ei tarvittaisi. Nykyisin ohjelmointi teh-
daan poikkeuksetta tietokoneohjelmilla, ja ohjelman tekija voi yleensa valita useam-
masta ohjelmointikielesta itselleen parhaiten sopivan ohjelmointitavan. (Keinanen
ym. 2007, 221-222.)

3.2 Logiikkatyypit

PLC-laitteiden periaatteellinen ero on niiden valmiudessa suorittaa ohjaustoimin-

toja. Tikapuuperiaatteella toimivia laitteita kutsutaan askeltaviksi logiikoiksi ja muita
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vapaasti ohjelmoitaviksi logiikoiksi. Logiikat voidaan jakaa nykyisin kahteen ryh-
maan sen perusteella, ovatko ne kiintealla I/0O-maaralla varustettuja vai erilaisista
moduuleista kokoonpantavia laitteistoja. Hyvin monimutkaisten ja isojen jarjestel-
mien ohjaamiseen kaytetdan yleensa modulaarisia logiikkajarjestelmia, jolloin kayt-
taja voi valita tarpeeseensa sopivat erilaiset 1/0- ja kenttavaylamoduulit. Kytkenta-
teknisesti logiikat voivat olla joko PNP- tai NPN-tyyppisia. Suomessa ja Euroopassa
kaytetaan yleisesti positiivisesti kytkeytyvia logiikoita, kun taas Japanissa ja
USA:ssa NPN-logiikat ovat yleisempié. Positiivisesti kytkeytyvissa logiikoissa logii-
kan tulo on nimensa mukainen, koska antureilta saapuva signaali kulkee logiikkaan
pain. 1/0O-piirien tyyppi on tarkeaa tietdd, koska logiikkaan kytkettavat anturit taytyy
valita kytkentatyypin mukaan. (Keindnen ym. 2007, 222.)

3.2.1 Ohjelmoitavat logiikat

PLC eli ohjelmoitava logiikka on pieni mikroprosessorilla varustettu tietokone, joka
ohjaa koneiden tai tuotantolinjojen reaaliaikaisia automaatioprosesseja (Kein&dnen
ym. 2007, 212).

Ohjelmoitava logiikka toimii olennaisena osana ohjelmoitavaa ohjausjarjestelmaa.
Sen tuloihin kytketdan jarjestelman tilaa havainnoivat anturit ja lahestymiskytkimet.
Logiikan lahdot ohjaavat toimilaitteita, kuten séhkdémoottoreita, releitda, merkkilamp-
puja ja magneettiventtiileitd. Ohjelma kirjoitetaan logiikan muistiin, jossa ohjelma
valvoo jarjestelméan tilaa reaaliaikaisesti. PLC-laitteita kutsutaan myds vapaasti
ohjelmoitaviksi logiikoiksi, koska ohjelman kirjoitusjarjestyksella ei ole merkitysta.
Logiikka lukee ohjelmaa kaiken aikaa, joten ohjelman osat voidaan kirjoittaa missa
jarjestyksesséa tahansa. Logiikkaohjelma voidaan ohjelmoida toimimaan myo6s askel

askeleelta -periaatteella. (Keinanen ym. 2007, 223.)

Logiikan muistissa olevaa ohjelmaa selataan PLC-jarjestelmassa kiertavasti. Ensin
luetaan kaikkien logiikan tulojen ja lahtdjen tila, jonka jalkeen tulokset tallennetaan
keskusyksikon I/O-muistiin (kuvio 2). Taméan jalkeen kaydaan lapi kaikki ohjelma-
muistissa olevat ohjelmarivit vuoron peréan. Tulos k&sitellaan ja toteutetaan sa-
massa jarjestyksessa, kun logiikka-ohjelmaa luetaan. Logiikat kayttavat ohjelmoin-

tikielia, joiden peruselementit muodostuvat logiikkaporteista sekd kaskysanoista,
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joilla ohjataan esimerkiksi ajastimia, laskureita ja apumuisteja. Komennot vaihtele-
vat eri valmistajien ohjelmien mukaan, mutta ohjelmat mahdollistavat yleensa kolme

eri ohjelmointiperiaatetta:

1. Kaskylista (STL), eli "Statement List”
2. Kosketinkaavio (LAD), eli "Ladder Diagram”
3. Toimintalohko-ohjelmointi (FBD), "Function Block Diagram”. (Keinanen ym.

2007, 223
Ohjelma
(Program)
Tulot ) L3hd ot
(Inputs) P LC ) (Outputs)

Kuvio 2. Ohjelmoitavan logiikan perustoimintaperiaate

3.2.2 Soft-PLC

Soft-PLC kayttaa kayttdalustana PC:ta. Sen avulla saavutetaan samat asiat ja toi-
minnot tietokoneymparistdssa kuin tavallisella PLC-logiikalla. Verrattuna tavalliseen
PLC-logiikkaan Soft-PLC:n etuina ovat matalat kustannukset, tehokkaat yhteydet ja
suuri datan kasittelykapasiteetti. (Liang & Li 2011.)

Soft-PLC on tietokoneen mikroprosessoria kayttava ohjelmallinen logiikka, joka suo-
rittaa logiikkaohjelmaa reaaliaikaisesti niin sanotussa suojatussa tilassa. Logiikka-
ohjelmien suoritus ei ole siis riippuvainen tietokoneen muiden ohjelmien tai kayttt-
jarjestelmien tilasta. Soft-PLC-ratkaisuissa kenttélaitteet liitetddn jarjestelmaan
kenttavaylaratkaisulla. Soft-PLC:n etuna on prosessissa tarvittavan tietokoneoh-

jauksen ja logiikkaohjauksen toimiminen samassa laitteistossa. Ohjaukset voidaan
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littda toisiinsa ilman erillisia tiedonsiirtoratkaisuja. (Keindnen ym. 2007, 213.)

3.3 Beckhoff ja Beckhoff TwWinCAT 3 XAE

Beckhoff toimittaa PC-pohjaisia avoimia automaatiojarjestelmia. Sen tuotevali-
koimiin kuuluvat muun muassa kenttavaylakomponentit, likkeenohjaustuotteet, te-
ollisuus-PC:t, ohjauspaneelit sekd automaatiosovelluksien ohjelmistot, kuten
TwinCAT 3. Eri ryhmien tuotteita voidaan integroida taydellisiksi ohjausjarjestelmiksi
tai niité voidaan kayttaa erillisina komponentteina. Beckhoffin Suomen paakonttori
sijaitsee Hyvink&aalla ja haarakonttorit Tampereella, Seindjoella ja jatkossa Tallin-
nassa. Beckhoff Automation GmbH & Co. KG:n paakonttori sijaitsee Verlissa, Sak-
sassa. Sinne on keskitetty kaikki keskeisimmat toiminnot. Yhteistybkumppaneita yri-
tyksella l6ytyy yli 75 maasta. (Beckhoff 2016.)

TwinCAT 3 XAE -ohjelma on PC-pohjainen automaatio-ohjain, joka integroi reaali-
aikaisen ohjauksen PLC-, NC- ja CNC-funktioilla yhdesséa ohjelmassa. Ohjelmaa
kayttaen ohjelmoidaan kaikki Beckhoffin ohjaimet maailmanlaajuisesti hyvaksytyn
IEC 61131-3 -standardin mukaisesti. TWINCAT 3 XAE (eXtended Automation
Engineering) toimii integroituna osana Microsoftin Visual Studio -ohjelmankehitys-
ymparistdssa, joka mahdollistaa IEC 61131-3 -standardin mukaisen PLC-ohjelmoin-
nin sekd C/C++-ohjelmointikielet. Moduulit voivat lahettda ja vastaanottaa tietoa
keskendan riippumatta siitd, milla ohjelmointikielella ne on Kkirjoitettu (kuvio 3).
TwinCAT System Managerin integrointi kehitysymparistoéén mahdollistaa laitteiden
konfiguroinnin, parametrisoinnin, ohjelmoinnin ja maarittdmisen vain yhdella ohjel-
malla. (Beckhoff 2012.)
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TwinCAT 3

Programming
Non- Real-time
real-time | —

IECB1131

IEC Compiler Microsoft C Compiler

TwinCAT Transport Layer — ADS

Kuvio 3. TwinCAT 3 XAE -moduulit
(Beckhoff 2012).

Third-party

programming

]
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4 VIRTUAALINEN KAYTTOONOTTO

4.1 Mita on virtuaalinen kayttéénotto?

Virtuaalisen kayttoonoton (Virtual Commissioning) perusideana on kytkea fyysisen
koneen PLC- tai HMI-ohjaus virtuaaliseen 3D-malliin (kuvio 4). N&in eri alojen insi-
noaorit voivat tydstdd samaa mallia suunnittelun ja ohjauksen puolelta. Kun ohjaus
kytketddn virtuaalimalliin, voidaan PLC-ohjelmia testata virtuaalisesti ennen fyysi-
sen koneen kayttoonottoa. (Liu, Suchold & Diedrich 2012, 132.)

Kayttbonotto on tavallisesti automaatiojarjestelméaprojektien viimeinen vaihe ja se
voi vieda jopa 15-20 % kokonaistoimitusajasta. Noin kaksi kolmannesta kayttoon-
ottoon kaytetysta ajasta kuluu ohjelmistovirheiden korjaukseen, koska ohjausjarjes-
telmaa paastaan yleensa testaamaan kunnolla vasta, kun kaikki laitteet on valmis-
tettu ja liitetty toisiinsa. Tiukkojen aikarajojen vuoksi ohjausten testauksessa kiireh-
ditd&n turhaan ja ohjausvirheiden vuoksi laitteet voivat karsid vahinkoja. Projek-
teissa voidaan saastaa paljon aikaa ja vaivaa, kun nama ongelmat ratkaistaan
ajoissa ja saastetty aika voidaan hyddyntaa laitteiden optimointiin ja lyhempiin toi-

mitusaikoihin. (Visual Components 2016d.)

Virtuaalisen kayttdonoton avulla merkittava osa kayttdonoton tydvaiheista voidaan
suorittaa ilman tiukkoja aikarajoja projektin aiemmissa vaiheissa. Virtuaalinen kayt-
toonotto aloitetaan luomalla oikeaa tehdasta tai konetta vastaava simulointimalli.
Virtuaalimalli kytketdan oikeaan ohjaukseen, jolloin sita voidaan kayttaa ohjauksen
testaukseen seka varmistamaan kokoonpanon ja suunnittelun toimivuus. Mahdolli-
set virheet voidaan havaita jo suunnitteluvaiheessa, néain ohjaukseen voidaan
ajoissa tehda tarvittavat korjaukset. Virtuaalimalli reagoi ohjauksen laht6ihin ja kyt-
kee paalle tuloja, kuten oikea jarjestelmakin tekisi. Tama mahdollistaa interaktiivisen
3D-visualisoinnin, jonka avulla suunnittelijat ja asiakkaat nakevat, kuinka jarjestelma
oikeasti kayttaytyy, vaikka sita ei fyysisesti olisi viela olemassakaan. Interaktiivisesta
visualisoinnista on iso etu ohjauksen testauksessa verrattuna yleiseen testausta-
paan, jossa ohjelmoija tarkastelee pelkk&é koodia seka tuloja ja lahtdja on kytket-
tava paalle manuaalisesti. Virtuaalisen kayttéonoton tuloksena syntyy laadukkaam-
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pia ohjelmia, ja mika tarkeintd, se on myds hyvin turvallista. Virtuaalisen kayttoon-
oton avulla saastytaan koneisiin ja niiden kayttgjiin kohdistuvilta vahingoilta, joita

varsinaisessa testauksessa voisi syntya. (Visual Components 2016d.)

Virtuaalinen SGe6-kone

Ohjauslaitteisto

Oikea SGe6-kone ja LD-lastauslaite

Kuvio 4. Samalla ohjauksella voidaan ohjata virtuaalikonetta ja oikeaa konetta
(Perustuu Liu, Suchold & Diedrich 2012, 135).

4.2 Virtuaalisen kayttoonoton hyodyt

Virtuaalisella kayttéonotolla on paljon hy6tyja suunnitteluprosessin alusta loppuun
(kuvio 5). Suunnittelun kokonaisaikaa saadaan lyhennettya ja prototyyppien valmis-
tus minimoitua. Suunnittelun aikana huomatut virheet ovat taloudellisesti edullisem-
pia korjata jo suunnitteluvaiheessa, kuin huomata ne vasta kaytténottovaiheessa.
Esimerkkikenttdkokeessa pienella 17 anturin ja 10 toimilaitteen PLC-jarjestelmalla
havaittiin, etté kaytettdessa virtuaalista kayttoonottoa laatu parani 37 %:sta 84 %:iin,
kun laatu maariteltiin vaatimusten tayttymisena. Varsinainen kayttdonottoaika lyheni
75 %:lla ja projektin kokonaisaika 15 %:lla. (Visual Components 2016d.)
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Simulointi- ja ohjelmointi-insin66rien vélille syntyy tiivimp&é yhteistyota, kun jo tar-
jousvaiheessa luodaan yksinkertainen visuaalinen malli tarjotusta jarjestelmasta ja
taman jalkeen suunnitteluvaiheessa kehitetaan taydellinen simulointimalli. Interak-
tiivinen 3D-simulointi auttaa ymmartamaan mallin kayttaytymista paljon paremmin
kuin iso pino suunnitteludokumentteja. Simulointimalli toimii visuaalisena esittely-
tyokaluna myyntitilanteissa. Simulointimallin avulla voidaan seurata vaiheittain pro-
jektin etenemista. Sen avulla pysytaan kiinni projektin tavoitteissa ja saadaan jar-
jestelma toimimaan halutulla tavalla. Toimiva simulointimalli auttaa my6s kehitta-

maan uusia ideoita projektin edetessa. (Visual Components 2016d.)

Toimitus

Saistetty aikaa
optimointia tai

Hankinta & - aikaisempaa
Suunnittelu ankinta Kéyttoon- toimitusta varten
H : kokoonpano otto

Kalenteriaika

Kuvio 5. Automaatioprojekti ilman virtuaalista kayttdonottoa ja sen kanssa
(Perustuu Visual Components 2016d).

4.3 Visual Components PLC Add-on

PLC Add-on on 3DCreaten lisdosa, jolla on mahdollista ohjata simulointimalleja
PLC-logiikkalaitteistoilla ja -ohjelmilla reaaliajassa Microsoft-OPC-yhteydella tai val-
mistajakohtaisilla PLC-rajapinnoilla. PLC Add-on yhdistdéd OPC-palvelimessa tai
PLC-logiikassa méaaritellyt muuttujat simulointimalliin luotuihin input- ja output-sig-
naalikomponentteihin. Viestinta logiikan ja simulointimallin valilla on kaksisuuntai-
nen. (Visual Components [Viitattu 15.3.2016].)
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4.4 Tulus Cell

Tulus Cell on integroitu ja skaalautuva Prima Powerin ohjelma keskitettyyn valmis-
tuksenhallintaan, oli kyseessa sitten yksittainen kone tai tehtaanlaajuinen prosessi.
Tulus ohjaa koneita tehtavilla ja tarjoaa helpon tavan lisata uusia tilauksia koneen
tydjonoon. Tydjono siséltaad kaiken oleellisen konekohtaisen tiedon samassa néky-
massa. Tilauksia voidaan lisatd, poistaa tai jarjestaa uudelleen tuotannon aikatau-
lujen mukaan myo6s koneen ollessa kaynnissa. Tilaustenhallinta vastaa automaatti-
sesti muutoksiin antaen valittdmasti uuden tuotantoaikataulun. Se sisaltaa myds
tyokalujen ja materiaalien muutokset seka arvioidut toimitusajat. (Prima Power
2013))

Tulus Cell on samalla koneiden kayttoliittyma, jolla ohjataan koneen toimintoja, tyo-
kaluja, tyotilauksia ja valmistuneiden osien lajittelua (kuvio 6). Selkeén ja yksinker-
taisen kayttoliittyman avulla kayttajan on helppo kayttaa konetta ja muokata sen pa-
rametreja. Tulus Cell ja NC Express toimivat keskenaan synkronoidusti jakaen ty6-

kalujen ja tyokalumakasiinin tiedot. (Prima Power 2013.)
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Kuvio 6. Tulus Cellin kayttoliittyma
(Prima Power 2016b).
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4.5 NC Express €3

NC Express e on osa Prima Powerin ohjelmaperhetta. Se on suunniteltu toimimaan
saumattomasti Prima Powerin koneiden ja Tuluksen kanssa. Ohjelma skaalautuu
kayttotarkoituksen mukaan. Se sopii esimerkiksi taysin automaattisen tyokalustus-
ohjelman tekemiseen, joka maarittaa kaikki kappaleen valmistukseen tarvittavat ty6-
kalut, ja missa vaiheessa valmistusta niitd kaytetd&n. NC Express sopii myos vain
yhden osan piirtdmiseen ja tydkalustukseen. Lopputuloksena syntyy automaattisesti
optimoitu nestaus- ja NC-ohjelma. NC Expressin automaattisilla toiminnoilla saavu-
tetaan tuotteiden korkeampi tuottavuus, korkeampi luotettavuus, parempi laatu ja
lynemmat lapimenoajat kuin manuaalisilla toiminnoilla (kuvio 7). (Prima Power
2014.)

NC Express e~

Programming efficiency
for a productive
fabricabion process

Postprocess

[
Report

Slmulate

Kuvio 7. NC Express e2 -toiminnot
(Prima Power 2016a).
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4.6 Teollisuus 4.0

Teollisuus 4.0, teollinen internet, esineiden internet ja big data -termit liittyvat kaikki
digitalisaatioon, joka on yleistymassa kaikilla toimialoilla. Teollisuus 4.0 eli teollinen
internet on Saksan valtion tukema ja rahoittama hanke, jonka mukaan teollisuus on
matkalla kohti neljatta teollista vallankumousta. Ensimmainen vallankumous kasitti
hoyrykoneilla ja vesivoimalla valjastetun tuotannon, toinen sahkoa kayttavan ja
tyonjakoon perustuvan massatuotannon ja kolmas vallankumous syntyi elektronii-
kan, tietotekniikan ja automaation ansiosta. Neljannen vallankumouksen perustana
on alykkaiden esineiden verkko. Kaikki teollisuudessa kaytettavéat koneet, laitteet,
prosessit ja tuotantolaitokset keskustelevat internetin valityksella toistensa kanssa,
ja niité voidaan ohjata yhteensopivin tyokaluin (kuvio 8). Keskeisinta on jarjestel-
mien kyky analysoida kaikkea dataa, jota koneisiin, puolivalmiisiin tuotteisiin ja
materiaaleihin upotetuista miniprosessoreista, tallenneyksikoistd, lahettimista ja
antureista saadaan, ja kuinka jarjestelmien toimintaa voidaan niiden perusteella
muuttaa. Tulevaisuudessa tehtaat ovat niin alykkaita, ettd ne voivat optimoida ja

kontrolloida tuotantoprosesseja itsendisesti. (Reset 2014.)

Cloud & Services

Kuvio 8. Teollinen Internet kytkee laitteet ja ajoneuvot internetin valityksella.
(Lambert [Viitattu 7.4.2016]).
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Teollisuus 4.0:n avulla voidaan lyhentaa merkittavasti tuotteiden markkinoille tuloai-
kaa joustavien ja optimoitujen tuotantoprosessien avulla. Tuotteiden helppo ja kus-
tannustehokas valmistus mahdollistaa erilaisten tuotevaihtoehtojen ja raataldityjen
yksittaisten tuotteiden valmistuksen. Kun tulevaisuudessa teollisuustuotannon ko-
neet ja laitteet viestivat keskenaan, logistiikkaketjut tekevat automaattisesti yhteis-
tyota. Keskeneraiset tuotteet lahettavat niita valmistaville laitteille tuotteita koskevia
tietoja. Koneista ja laitteista saadaan kerattya paljon dataa, jonka perusteella en-
nustetaan optimaalinen tuotantopolku. Tuotantopolkua arvioidaan jokaisen tuotan-
tovaiheen jalkeen. (Siemens [Viitattu 6.4.2016].)

Keskeisia asioita teollisuuden uudella aikakaudella ovat muun muassa uudet ohjel-
mistot, virtuaalimaailman hyddyntaminen, eri laitteiden ja jarjestelmien valilla oleva
integraatio seké datankeraykseen perustuvat uudet palvelut ja liiketoimintamallit.
Kilpailukyvyn kannalta elintarkeaa tuottavuutta voidaan parantaa parhailla suunnit-
teluprosesseilla ja mahdollisimman automatisoidulla tuotannolla. (Raunio 2014.)



27

5 TYON TOTEUTUS

5.1 Tarvekartoitus

Ennen varsinaisen virtuaalikoneen suunnittelua ja valmistusta tehtiin virtuaaliko-
neen tarvekartoitus, jonka avulla selvitettiin virtuaalikoneen tarpeellisuutta konser-
nin sisalla. Tarvekartoitukseen kerattiin materiaalia yrityksen sisaista markkinointia
varten. Materiaali toimi samalla my6s virtuaalikoneprojektin esittelymateriaalina.
Tarvekartoituksen materiaaleilla pyrittiin tiedottamaan uudesta projektista ja esitte-
lem&an sen toimintaa. Virtuaalikoneen mahdollisia kayttokohteita voisivat olla esi-
merkiksi:

1. Messut, joissa on pieni budjetti tai liian vahan tilaa oikeille koneelle.

2. Koneiden kaytt6- ja huoltokoulutukset.

3. Teknologia- ja koulutuskeskuksen (TTC, Technology and Training Center)

koneiden esittelytytkalu.
4. Esittelytyokalu tytaryhtidille, joilla ei ole tilaa oikeille koneille.

Myynnintuen esittelytydkalu myyntitapahtumissa.

Virtuaalikoneen hyotyja verrattiin yrityksen nykyiseen tilaan ja niista luotiin
PowerPoint-esitys, jossa verrattiin tilannetta jokaisessa kayttokohteessa (kuvio 9).

Prima
I Power
1. Exhibition stand
Current situation Situation with Virtual Machine
“ Installation group needed -> more people ® No installation group -> less people -> savings

“ Time and resources needed for planning and ® No time needed for installation and planning -> savings
installation -> cuts time from other projects

i . ;
® Hardtodemonstrate everything at the same Demonstrate everything in one place at the same time

i ® Less travel and hotel costs -> savings

® Travel and hotel costs ® Nospacenesded

* Large space needed . X
Material savings
® Material costs

Gr ffici
“ Not climate-friendly SE S

® Low budget

p— B
green
means’

Kuvio 9. Messujen nykyinen tila verrattuna tilaan virtuaalikoneen kanssa

Big budget
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Esityksella pyrittin havainnoimaan, kuinka paljon rahaa ja aikaa voitaisiin sdastaa
kayttamalla virtuaalikonetta. Saastda syntyisi esimerkiksi kayttoonotto-, matka- ja
materiaalikustannuksissa. PowerPoint-esitystd hyodynnettiin Adobe Captivate -oh-
jelmalla tehdyssa interaktiivisessa esityksessd, jossa virtuaalikoneen kayttékohtei-
den ja hyotyjen lisaksi havainnollistettiin virtuaalikoneen kaytt6on vaadittavia lait-
teita seka toimintaperiaatetta kuvin ja videoin. Samalla ideoitiin messuille virtuaali-
koneen esittelya varten Virtual Demo Center -standi (kuvio 10). Standissa on jokai-
selle virtuaalikoneen kayttamalle ohjelmalle oma nayttonsa, jotta koneenkayttda voi-

daan esitelld alusta alkaen, ja koko prosessi on nahtavilla samalla hetkell&.

Varsinainen tarvekartoitus suoritettiin Yhdysvaltojen, Venajan seka Puolan Prima
Power -konsernin maajohtajien kanssa. Haastatteluissa esiteltiin ennakkoon tehdyt
materiaalit ja kaytiin tarkemmin lapi virtuaalikoneen toimintaa seka vaatimuksia.
Haastateltavat eivat saaneet materiaaleja ennakkoon luettaviksi, jotta haastattelun
aikana saatiin aito reaktio mahdollisesta kiinnostuksesta. Virtuaalikoneesta oltiin ai-
dosti kiinnostuneita, vaikka virtuaalikonekonsepti nosti esiin epékohtia ja sen toteu-
tettavuutta epadiltiin. Jo olemassa olevien kehitysideoiden lisaksi saatiin paljon uusia

kehitysideoita virtuaalikoneprojektin jatkoa varten.

Virtual

Demo
Center simulation

MNC Express 3D machine

Kuvio 10. Virtual Demo Center -standi
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5.2 Kokoonpano ja laitteistot

Tassa tydssa virtuaalikone paatettiin tehda Prima Powerin TheCOMBI-tuoteperhee-
seen kuuluvasta Shear Genius SGe6 -koneesta. Koneessa yhdistyvat ohutlevyn |a-
vistys, kulmaleikkuu, automaattinen lastaus ja komponenttien poisto tydsolusta.
Naiden toimintojen integroinnilla saavutetaan suurempi tuotantokapasiteetti, laatu
ja kustannustehokkuus kuin erillisilla laitteilla. Modulaarisen tuoterakenteen avulla
SGeb6-konetta voidaan kayttaa erillisena koneena tai osana isompaa jarjestelmaa.
Alkuperaisena kokoonpanona SGe6-koneen lisdksi suunniteltiin kahta modulaarista
automaatiolaitetta, LD-lastauslaitetta seka STS-lajittelu- ja pinoamislaitetta (kuvio
11). Kyseisesséa kokoonpanossa olisi ollut kolme TwinCAT 3 -ohjausta, koska jokai-
sella laitteella on oma ohjaus. Ty6n alussa selvisi, etta Visual Componentsin PLC
Add-on ei tue talla hetkella kuin yhta samanaikaista TwinCAT 3 -ohjausta, joten au-
tomaatiolaitteet oli jatettava pois. Kokoonpanoksi jai siis pelkkd SGe6-kone (kuvio
12).

Tyon paatavoitteena oli tehda paikallinen virtuaalikoneen tydasema, jossa kaikki oh-
jelmat ja toiminnot olisivat samalla PC:lla. Tydssa oli tarkoitus myds tarkastella pil-

vipalvelujen mahdollisuuksia ja selvittd&d mita hyotyja niista tdssa projektissa olisi.

Kuvio 11. Alkuperainen suunnitelma kokoonpanosta
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Kuvio 12. Virtuaalikoneen kokoonpano

5.2.1 Paikallinen tybasema

Paikallinen virtuaalikoneen tybasema tarkoittaa, etta kaikki tarvittavat ohjelmat on
asennettu yhdelle tai useammalle PC:lle ja niita voidaan kayttaa yhta aikaa (kuvio
13). Virtuaalikoneen kayttba varten tarvitaan

— 3D-CAD-suunnitteluohjelma, esimerkiksi Siemens Solid Edge

— CAM-ohjelma, NC Express e?

— koneen kayttoliittymaohjelma, Tulus Cell

— 3D-simulointiohjelma, Visual Components 3DCreate

— virtuaalisen kayttoonoton ohjelma, Visual Components PLC Add-on

Tyon toimeksiantajalta 16ytyi koneiden 3D-CAD-mallit valmiina, joten aikaa ei kulu-
nut suurten ja monimutkaisten koneiden mallinnukseen. 3D-CAD-mallit oli tehty
Siemensin Solid Edge -ohjelmalla ja valmiit CAD-mallit voitiin tuoda suoraan Visual
Componentsin 3DCreate-simulointiohjelmaan. Toimeksiantaja kayttda koneiden
ohjaukseen Beckhoffin TWinCAT 3 -ohjelmaa, ja tyéssa virtuaalikoneen ohjaukseen
kaytettiin olemassa olevien oikeiden koneiden ohjauksia. Virtuaalikoneen testauk-
sessa kaytettiin NC Expressilla tehtya ohutlevyn nestausta, jolla voidaan testata vir-
tuaalikoneen lavistys-, kulmaleikkuu-, tydkalunvaihto- ja kynsien otteensiirtotoimin-

toja.
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Computer 1 Computer 2

~ TULUS® NC Express
Virtual machine

NC Express e”

| ——— —

Kuvio 13. Paikallinen tybasema

5.2.2 Tybdasema pilvipalvelussa

Tyo6ssa oli tarkoituksena selvittdd, millaisia mahdollisuuksia pilvipalvelut tarjoavat ja
kuinka niita voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa. Pilvipalvelujen ideana on luoda
siihen tarkoitukseen tehdyilla ohjelmilla virtuaalinen kayttdymparistd, esimerkiksi
Amazon Web Services -ohjelmalla. Palvelimille luodaan virtuaalinen tietokone ja
luomisen yhteydessa sille asennetaan kaikki tarvittavat ohjelmat (kuvio 14). T&méan
jalkeen virtuaalinen tietokone voidaan kaynnistaa virtuaalisesti sitd tarvittaessa
ympari maailmaa internetin valityksella. Pilvipalvelut eliminoivat tarpeen paikallisesti
asennetuille ohjelmille ja paivityksille, joiden yllapitaminen on haastavaa. Uusimpien
ohjelmaversioiden ja koneiden paivittdminen virtuaaliselle tietokoneelle on helpom-
paa, koska se on saatavilla internetin valitykselld kaikille, joilla on siihen voimassa

olevat kayttooikeudet.

Pilvipalveluiden kaytto olisi kdytannoéssa jo mahdollista, mutta niita ei tassa tydssa
kuitenkaan kayteta. Virtuaalisia tietokoneita on mahdollista tehda erilaisilla konfigu-
raatioilla eri kayttajaryhmille, kun tulevaisuudessa useammasta toimeksiantajan ko-
neesta on tehty virtuaalikone. Myyjille voidaan suunnitella pilvipalveluun yksinker-
taisempi kayttoliittyma, josta on helppo valita haluttu virtuaalikone. Testaus- ja
tuotekehitys voi kayttaa kayttoliittymaa, jossa on paljon enemman valintoja ja mah-
dollisuuksia. Pilvipalvelut tulevat varmasti yleistym&&n tulevaisuudessa kaytannalli-

syyden ja niiden luomien rajattomien mahdollisuuksien myo6ta.
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4
= Available at any location
w - around the globe

NC Express *

chine b
machine library
and setup No local software

installation
required!

Kuvio 14. Tybasema pilvipalvelussa

5.3 Virtuaalikoneen toimintaperiaate

Koko virtuaalikoneen toiminta aloitetaan luomalla valmistettavasta ohutlevytuot-

teesta 2D- tai 3D-malli esimerkiksi Siemensin Solid Edge -ohjelmalla.

Valmis CAD-malli tuodaan suoraan NC Express e? -ohjelmaan, jolla aukilevitetaan
CAD-mallin yksittaisia osia tai kokonaisia kokoonpanoja. NC Expressilla maaritel-
ladn valmistukseen vaadittavat tydkalut seka ohutlevyn nestaus. Nestauksella opti-
moidaan ohutlevyn hyotykayttd sovittamalla raaka-ainelevylle mahdollisimman pal-
jon valmistettavia osia. NC Express toimii CAM-ohjelmana, joten se luo myés nes-
tille NC-koodin.

Nestattu levy tuodaan Tulus Cell -ohjelman tydjonoon. Ohjelmalla voidaan maarittaa
tuotettavien levyjen maara, parametrit seka mihin valmiit tuotteet lajitellaan. Tulus
Cell nayttaa jokaiselle levylle arvioidun valmistumisajan seka tyon etenemisen.
Tulus ohjaa siis nestauksen mukana tullutta NC-koodia ja kommunikoi sen avulla
Beckhoff TwinCATin kanssa.

TwinCATissa oleva oikean koneen ohjaus tekee tarvittavat toiminnot Tuluksesta tu-
levien tietojen mukaan ja suorittaa virtuaalikoneen ohjauksen. Tarvittavien akseli-
muuttujien tiedot siirretaan Visual Components 3DCreate -ohjelmaan, jossa on oi-

keaa konetta vastaava 3D-simulointimalli.

Ensin PLC Add-on -lisdosaan luodaan PLC-yhteys ja tAman jalkeen simulointimalliin
luodut signaalimuuttujat kytketddan TwinCAT-ohjauksen vastaaviin akselimuuttujiin.
Nain TwinCATissa tapahtuvat muutokset ohjaavat virtuaalista simulointimallia, ku-

ten ne normaalisti ohjaisivat oikeaa konetta (kuvio 15).
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v

SoLip EDGE

NC Express e’

Tulus

BECKHOFF
TwinCAT

VISUAL
COMPONENTS

Kuvio 15. Virtuaalikoneen toimintaperiaate

5.4 Simulointimallin rakentaminen

Simulointimallia rakennettaessa malliin oli rakennettava 3D-geometria ja kinematiik-
kanivelet. Malliin oli myo6s méaaritettdva signaalit ja parametrit seka kirjoitettava niita
ohjaamaan PythonScript-koodi. SGe6-koneen CAD-malli jakaantui kahteen ko-
koonpanoon, SGe-peruskoneeseen sekd RS-kulmaleikkuriin.
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541 Geometrioiden luominen

3DCreateen tuotu CAD-malli oli pilkottava pienempiin osiin, jotta eri komponenteille
voitiin luoda piirrepuu, jonka avulla jokaiselle komponentille voitiin maarittaa tarkat
sijainnit. Piirrepuun avulla komponentteihin voitiin kytkea niita liikkuttavat muuttuja-
parametrit. Geometrian luomiseen ja muokkaamiseen liittyvat tyokalut l6ytyvat
Create-valilehden alta. Geometry-valilehden alta 16ytyvat tyokalut 3D-mallintami-
seen ja niihin liittyvien saantdjen luomiseen. Saman valilehden alta 16ytyy myds piir-

repuu, johon CAD-mallin kokonaisesta mallista voidaan pilkkoa pienempia piirteita.

Piirrepuusta valitaan isompi geometriapiirre ja vaihdetaan valintatyypiksi Geometry
sets (kuvio 16). Taman avulla voidaan valita piirrepuusta valitusta geometriapiir-
teesta pienempia piirteitd. Move Sets to Feature -valinta luo valitusta kappaleesta
uuden geometriapiirteen, joka voidaan siirtda Create-vélilehden ylareunassa ole-
vien geometrialinkkien alle (kuvio 17). Linkkien alle liitetddn ne geometriat, joiden
halutaan likkuvan samoilla muuttujilla.

Ut A md 6D vy

Mew Open  Sawve Orhit Pan  Zoom Fil

® o d|=F2 /
eCat | Param Create Geomety sesPLC Add-on |

Companent Mode Tree
B ‘ﬂ SG Peruskone -
2-®g Revalveri
% Tool20
% Toald
% Tool18
% Tooll?
% Tool1g
% Tooll5
% Toal4
- % Tool3
% Tooli2
%y Tooln i

Geometry IBehavinrl Farameter

m

Feature
@ -x- %2
Geometry
Aow-i-e

MNode Feature Tree

- Root
- P4 Transtorm_3
-4 Kulmaleikkuri_kylkitarra
& ShearGenius
- SG_stunza
A Sge_takalewy
A 5G_kylki
-t picklarge
& Kylkitarra
- Transform
)-. Inputinterface
=--# Transform_5
,L Qutputinterface
P Transtorm_4
L SheetFrame
luljetin
=W 156G _geometria

h /

Kuvio 16. Geometrian valinta piirrepuusta
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Mave Sets To Feature

Assign Texture Coordintes

Blockiy selected geometry sets

Cyiindrify selected geometry sets

Decompose selected geometry sets

Convex decomposition of selected geometry sets
Decimate selected geometry sets

Select all fine sets in selected feature

Select all occluded geometry sets

Select all g ry sets with same material
Merge points in selected geometry sets
Subdivide selected geomery sets
Invert geometry st selection

Select small geometry sets_

Create box around selected geometry sets

Kuvio 17. Move Sets To Feature -valinta

5.4.2 Signaalien luominen

Signaalit luodaan Create-vélilehden alta |0ytyvélta Behavior-vélilehdeltéa (kuvio 18).
Behavior-vélilehden alta voidaan lisata myos erilaisia antureita, reitityssaantoja ja
materiaalinluontikomponentteja. SGe-peruskoneeseen luotiin ainoastaan real-sig-
naaleita, jotka liittyvat esimerkiksi koordinaattipdydan liikkkeisiin. RS-kulmaleikkurille
luotiin myos integer-signaaleita, jotka liittyvat kitapoydan avaamiseen arvolla O poy-
dan ollessa kiinni ja arvolla 100 pdydan ollessa auki. Poydan tilaa ilmaisevat my6s
boolean-signaalit, joiden arvo on joko O tai 1. Kaikki signaalit luodaan samoilla

TwinCATin muuttujalistalla olevien muuttujien nimill&.

Geometry Behawiar l Parameter]

Behawvior Atams

e QB e ) -

X-2-BW-B-&k-

i ~ [F] - @ -

Name ‘ Type
# wm_fPosx Real Signal
# wm_fPosY Fieal Signal
# wm_{PosTUR Feal Signal
B, PythonScript Frython Script
% OnetoOnelnterface Oneto One nt...
# wm_fPosC Fieal Signal
# wmn_fPosPAM Real Signal
# wm_fPosTUG Fieal Signal
# wm_fClampPos1 Real Signal
# wm_{ClampPas? Fieal Signal
# wm_{ClampPas3 Fieal Signal
# wm_fClampPos4 Feal Signal

Kuvio 18. Signaalien luominen Behavior-valilehdelta
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5.4.3 Parametrien luominen

Parametrit luodaan Create-vélilehden alta 16ytyvalta Parameter-valilehdelta (kuvio
19). Parametreja voidaan luoda signaalien tapaan erityyppisia. SGe-peruskoneen
akselimuuttujille luotiin real-parametreja, kun taas RS-kulmaleikkurille luotiin real-
parametrien lisdksi myds integer- ja boolean-parametreja. Parametreja voidaan oh-

jata kasin Param-valilehdelta tai kayttaa niitd PythonScript-koodissa.

Geumetryl Behawior Parameter\

Add a Parameter

HEPBRE HEO /)

MName | Tvpe | Yalue

+ [ Parameters Buttan

+ B Updatelnterval  Feal 0.010000 s

» B Suspended Boolean True

s A Posx Feal 0.000000 mirm

s A Posy Feal 0.000000 mrm

+ A PosTUR Feal 0.oooooo -

+ A PosC Feal 0.00000a

+ B PosRAM Feal 0.a0a0aa

¢ BB PosTLG Feal n.onoooo®

+ ClampPosl Feal -420.000000 mm
+ B ClampPos? Feal -600.000000 rrrm
s B ClampFos3 Feal -800.000000 mm
+ B ClampFosd Feal -1000.000000 mrm

Kuvio 19. Parametrien luominen Parameter-vélilehdelta

5.4.4 PythonScriptin lisdaminen

PythonScript-komponentti luodaan Behavior-vélilehden alta. Sita kaytetdan, kun on
tarvetta maaritellda tarkemmin signaalien ja parametrien toimintaa. PythonScript-
komponenttia kaytettiin SGe-peruskoneessa seka RS-kulmaleikkurissa. Ensin maa-
riteltiin koodiin comp=getComponent(). Taman avulla comp-komennolla voidaan
kutsua komponenttien tietoja. Sitten maariteltiin, ettd TwinCAT-ohjauksessa olevat
muuttujat vastaavat 3DCreateen luotuja signaaleita. Esimerkiksi ohjauksessa oleva
muuttuja vm_fPosX siséltdd koordinaattipdydan X-akselin paikkatiedon. Behavior-
valilehdelle luotiin real-signaali samalla vm_fPosX-nimella ja PythonScriptin koodilla
vm_fPosX = comp.findBehaviour(’vm_fPosX”) ne yhdistetddn keskenaan (kuvio
20). Samanlainen koodi suoritetaan jokaiselle yhdistettavalle muuttujalle ja signaa-
lille.
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) eilet] ml| &|%(@]x| s o~

from wcScript import *

def OnSignal( signal ):
comp = getComponent ()

vin_f£PosX = comp.findBehaviour("vm_fFosX")
vm_fPosY = comp.findBehaviour ("
vm_£PosIUR = comp.findBehaviocur
9 vm_fPosC = comp.findBehaviour ("vm :
10 vm_fPosREM = comp.findBehaviour ("vm_fFo
11 vm_fPosTU6 = comp.findBehaviour(™
12 vm_fPosC2 = comp.findBehaviour(™v

[o IR (R R SV RS I

13 vm_fPosTURZ = comp.findBehaviour(

PosTURZ™)

14 vm_fPosLCUT = comp.findBehaviour ("vm £PosLCUT™)
15 vm_fPosLFOC = comp.findBehaviour ("vm £PosLFOC™)
156 vm_fPosCEH = comp.findBehaviour ("vm £PoaCEH")
17 vm_fPosCEV = comp.findBehaviour (™

18 vm_fPosREM2 = comp.findBehaviour ("vm fPosRRM2")
19 vm_fPosRRH = comp.findBehaviour ("vm :
20 vm_fClampPosl = comp.findBehaviour ("
21 vm_fClampPos2 = comp.findBehaviour ("
22 vm_fClampPos3 = comp.findBehaviour ("v
23 vm_fClampPos4 = comp.findBehaviour ("vm_fClampPosd™)

24

25

26 if signal = wvm fPosX:

27 comp.PosX = vm fPosX.Value

28 elif signal = wvm_fPosY¥:

29 comp.PosY = vm_fPosY.Value

30 elif signal = wvm_fPosTUR:

31 comp. PosTUR = vm fPosTUR.Value

32 elif signal == vm_fPosC:

33 comp.PosC = vm_fPoaC.Value

34 elif signal == vm_fPosBERM:

35 comp.PosRAM = vm fPosREM.Value

36 elif signal = wvm_fPosTU&:

37 comp . PosTU6 = vm_£PosIU6.Value

38 elif signal = wvm_fClampPosl:

39 comp.ClampPosl = vm fClampPosl.Value
40 elif signal == vm_fClampPos2:

41 comp.ClampPos2 = vm fClampPos2.Value
42 elif signal = vm_fClampFos3:

43 comp.ClampPos3 = vm fClampPos3.Value
44 elif signal == wvm_fClampFos4:

45 comp.ClampFos4 = vm £ClampFPos4.Value
45

Kuvio 20. SGe-peruskoneen PythonScript-koodi

Koodilla if signal == vm_fPosX: Comp.PosX = vm_fPosX.Value maariteltiin, etté jos
ohjaukselta saapuvan vm_fPosX-muuttujan arvo muuttuu, niin se paivittda muutok-
set PosX-parametrin arvoon. Paivitetylla parametrin arvolla ohjataan suoraan kom-
ponenttien piirrepuussa olevaa linkkia (kuvio 21). Akselin arvoksi maaritettiin
Tx(PosX), joka tarkoittaa, ettd PosX-parametrin muutokset liikuttavat X-akselia line-
aarisesti parametrin arvon mukaan. Samanlainen koodi suoritetaan jokaiselle muut-

tujalle.

) || [z e /ComponentsSGPeruskone

aCat ] Faram Create lTeach ] FLC Add-on

Component Node Tree | & nNode cTx

5----3TT00H Name |oTx
¥

Offset  |Tx(-1320)

Jaint Tx (Posi)

Fivot ’—

Kuvio 21. Parametrin arvo ohjaa akselia lineaarisesti
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Signaalien reitti alkaa TwinCAT-ohjaukseen virtuaalikonetta varten luoduista muut-
tujista. Ohjauksen muuttujien arvot paivittyvat Tuluksesta tulevan NC-koodin mu-
kaan. 3DCreateen luotiin ohjauksen muuttujien nimen ja tyypin mukaisia signaa-
leita, joita ohjataan PythonScript-koodilla. PythonScriptin avulla paivitetdan signaa-
lien muutokset parametreihin. Parametrit kytketdan linkkeihin ja niiden arvojen muu-

tokset ohjaavat nivelien liikkeita (kuvio 22).

Simulointi
3DCreate

Kone

PLC S5Ge
Twincat 3

Kuvio 22. Signaalien reititys

5.5 Ohjauksen muutokset

Tyossa kaytettiin oikean SGe6-koneen ohjausta, joka oli tehty Beckhoff TwinCAT 3
-ohjelmalla. Kun kéaytettiin oikean koneen olemassa olevaa ohjausta, paatettiin, etta
ohjaukseen ei tehda virtuaalikoneen vuoksi muutoksia. Nain virtuaalikoneesta saa-
tiin todenmukainen. Virtuaalikonetta varten luotiin oma GlobalVariable-muuttujalista
(kuvio 23). Naita muuttujia kaytettiin rajapintana ohjauksen ja simulointimallin valilla,
kun ohjausta kytkettiin simulointimalliin. Erillinen muuttujalista mahdollistaa, etta sa-
moja muuttujia voidaan kayttaa tulevaisuudessa myos muista koneista tehtavilla vir-
tuaalikoneilla. Ohjauksen ja virtuaalikoneen paivittdminen on myds huomattavasti

helpompaa, kun ohjaukseen ei tehty muutoksia.
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TwinCAT_Device.BasicMachinePlc.Global_VirtualModel

Expression
@ vm_fPosX
@ vm_frosy
g vm_fPosTUR
H vm_fPosC
“ vm_fPosRAM
H vm_fPosRS
@ vm_fPosFORM
“ vm_fPosTU6&
@ vm_fPoscz
@ vm_frosTUR2
“ vm_fPosLCUT
@ vm_fPosLFOC
“ vm_fPosCEH
H vm_fPosCEV
H vm_fPosRAM2Z
“ vm_fPosRRH
@ vm_fClampPos1
@ vm_fClampPos2
“ vm_fClampPos3
H vm_fClampPos4
“ vm_nRsTablePos

Kuvio 23. VirtualModel-muuttujalista

Type
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LRE&L
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LRE&L
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
INT

H vm_nRs5lideTablePos  INT

Yalue

0
1580
0

0

0
90.5

[ T e R [ s I s Y s B e N e |

-420
-600
-800
-1000
0

0

Comment

[mm]

[mm]

[deg]

[deg]

[mm]

[mm]

[mm]

[ Turret [deg] ; Tap [mm] ]
[deg]

[deg]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[deg]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

RS Table Position ; 0 = Close ; 100 = Open
RS "slide" Table Position ; 0 = Close ; 100 = Open

5.6 TwinCAT-ohjauksen kytkeminen simulointimalliin

Simulointimalliin luotujen geometrioiden, signaalien, parametrien ja PythonScript-

koodien seka TwinCAT-ohjaukseen tarvittavien muuttujien pohjalta luotiin PLC-

yhteys virtuaalikonetta varten. Yhteyden luomisessa kaytettiin 3DCreaten PLC Add-

on -lisdosaa. PLC Add-onissa on tuki TwWinCAT 3 -ohjelmaan, joten se toimi valmiina

rajapintana yhteyden luomisessa. Jotta PLC-yhteys voitiin luoda, tuli TwinCAT-

ohjauksen olla RUN-tilassa ja PLC Add-onin Connect-tilassa (kuvio 24).
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=0

4
Clamps [Online] + X Global VirtualMedel [Onling] +® > MACHIMNE_MAIM & Clamps &
TwinCAT_Device.BasicMachinePlc.Global_VirtualModel

Expression Type Value Comment
H vm_fPosX LREAL 202.023800... [mm]
“ vm_fPosY LREAL 1292.95955 [mm]
@ vm_fPosTUR LREAL 180 [deg]
@ vm_fPosC LREAL 45 [dea]
“ vm_fPosRAM LREAL 37.6404406... [mm]
@ vm_fPosRs LREAL 90.5 [mm]
@ vm_fPosFORM LREAL -13 [mm]
“ vm_fPosTUG LREAL 0 [ Turret [deg] ; Tap [mm] ]
@ vm_frosc2 LREAL 45 [deq]
@ vm_fPosTURZ LREAL 0 [dea]
@ vm_fPosLcuT LREAL 0 [mm]
@ vm_fPosLFOC LREAL 0 [mm]
@ vm_fPosCEH LREAL 0 [mm]
@ vm_fPoscEV LREAL 0 [mm]
@ vm_fPosRAM2 LREAL 0 [mm]
@ vm_fPosRRH LREAL 0 [dea]
H vm_fClampPos1 LREAL -148.283 [mm]
“ vm_fClampPos2 LREAL -799.699 [mm]
H vm_fClampPos3 LREAL -1451.1150 [mm]
H vm_fClampPos4 LREAL -2102.531 [mm]
H vm_nRsTablePos INT 0 RS Table Position ; 0 = Close ; 100 = Open
H wm_nRsSlideTablePos  INT 0 RS "slide" Table Pasition ; 0 = Close ; 100 = Open

Kuvio 24. TwinCAT RUN-tilassa

5.6.1 PLC-yhteyden luominen

PLC-yhteys luotiin PLC Add-onissa Add PLC Connection -painikkeella. Painik-
keesta avautuu lista kaikista RUN-tilassa olevista PLC-ohjauksista. Listasta valitaan
haluttu ohjaus ja luodaan PLC-yhteys. Tassa tydssa valittin RUN-tilassa oleva Local

Twincat -yhteys (kuvio 25).

Actions / \\

® Connect

@ Add PLC Connection R
% Remove PLC Connection -l
E'PLC Connection properties J
e Add Group MName Plugin ConnectionString

% Export Local TwinCat Beckhoff TwinCAT 127.0.0.1:851

= Impart

B Generate 140 list
] Showlag

Plc Connecticns

Selecta connection or choose a plugin and provide a connection string.

Kuvio 25. PLC-yhteyden luominen Add PLC Connection -painikkeella

5.6.2 Ryhmaéan luominen

Yhteyden luomisen jalkeen luotiin muuttujien yhdistamista varten ryhma Add Group
-painikkeella. Ryhma nimettiin Akselit-nimella ja ryhman paivitysnopeudeksi asetet-

tiin 10 millisekuntia (kuvio 26). Tama tarkoittaa, ettd ryhman sisalla yhdistettyjen



41

muuttujien arvoja verrataan ja paivitetaan TwinCAT-ohjauksen muuttujien arvoihin

10 millisekuntin valein. Lyhyen paivitysajan vuoksi simulointimalli pyorii sulavasti.

Actions J .

®, Disconnect Group [=]
i Add PLC Connection _

¥ Femowve PLC Connection Froperties

' PLC Connection properties
=" Add Group

B8 Expont

o Irmport

% Generate [/ list

] Show log

Group Mame: |Akselit

Update Rate: |10 ms

()4 | Cancel |

Kuvio 26. Ryhman luominen muuttujien paritusta varten

OK-painikkeesta avautuu Item Configuration -ikkuna (kuvio 27). Ikkunan vasem-

massa laidassa PLC-otsikon alla nékyvat kaikki ohjaukselta 10ytyvat muuttujat.

Ikkunan oikeassa laidassa Simulation-otsikon alla nékyvat kaikki simulointimalliin

luodut signaalit. Yhdistdminen tapahtuu valitsemalla PLC-listasta ja Simulation-

listasta toisiaan vastaavat muuttujat ja painamalla listojen vélissa olevaa nuolipaini-

ketta, joka luo parista nimikkeen ikkunan alareunaan.

, |

FLC

Mame |Type | Description

1 | 1

}

Simulation

alue
ESwm_nRsSlideTablePos Value  int32

RS wm_nRsTahleFPos value int32

SG Peruskone wm_fPosCMalue realtd
SG Peruskone wim_fPosRab Value  realdd
SG Peruskone wm_fPosTUR Value  realtd
SiG Peruskone v fPosxValue real6q

4 | 1

Filter: I” Connectby name Filter:
ltems

|Server: Local TwinCat

|Group: Akselit]

m

oo

FlcName

| SimMame

FLC Tvwpe

Sim Twpe

Add | Closs |

Kuvio 27. Item Configuration -ikkuna
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Iltem Configuration -ikkunan PLC-lista on tyhja TwinCAT-ohjauksen suuruuden ja
satojen muuttujien vuoksi. Kyseessa oli PLC Add-onissa oleva ohjelmointivirhe,
jonka vuoksi listassa ei ndy ainuttakaan muuttujaa, jos ohjauksessa on liian suuri
maara muuttujia. TAman takia paritus taytyi hoitaa manuaalisesti kirjoittamalla halu-
tut parit Notepad++-ohjelmalla XML-tiedostoon (kuvio 28).

[H Akselimuuttujat xaml E1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" stzndalone="yes" 2>
E <PleAddonConfigurations>

<Server plugin="Beckhoff TwinCAT" name="Local TwinCat" eonnectionString="127.0.0.1:851">
<Sessicn/>

& <Ttem pleTrtemieme eniiame="SC Peruskone.wm fPosX.Valus® accessType="Read/Write" datalype='real6i" dissbled="false"/>
<Item pl Toenla eType="real§4" dissbled="false"/>
=Type="real64" dissbled="false"/>
G Peruskone wvm_fPosC.V " " ¥ real6d” diszbled="false"/>
<Item plclc "SC Peruskone.vm_ [PosRAM.Value ype=" i pe="realfs" dissbled="false"/>
<Item plcltc RS.vm_fPosRS.Value" accessType W " " diszbled="falsa"/>
1 <Item plelveniame G Peruskone.vm_fPosFORM.Value" Ty Type='real§y’ dissbled='false’/>
13 <Item plclc §C Peruskone.vm FPosTU6.Value" ¥ o /W "realf4" disabl
14 <Item plcltc SG Peruskone.vm fPosC2.Value" ype="Read/W " eal64" dissbled:
15 <Item plelveniame G Peruskone.wm_fPosTUR2 Type="real64" disable.
<Item plclc G Peruskone.vm fPosLCUT.Value" ¥ d/Wri e="real§4" diszble
7 <Item plclt G Peruskone.vm_fPosLFOC.Value" ¥ W e="raal64" dissble
8 <Item plelvenName Peruskene.vm_fPosCEH Value g aType="real6d" disabled=
15 <Item plclc "SC Peruskone.vm_ [PoaCEV.Value "realf4" dissbled=
0 <Item plclt "SG Peruskone.vm_fPosRAM2 Val e="realsd" diszble
1 <Item plelvenName "SG Peruskone.vm_{PosRRH Value" = "real64" disabl
2 <Item plclc S.um_nRaTablePos.Value' sceessTyp i
23 t me="RS.vm_nRsSlideTablePos.Value"
4 Peruskone vm_fClampPoal V:
5 |  <Item plclcenlame=".vm fClampPos2” veltemName="SC Peruskon: ClampPoa? .V
3 £ Peruskone.vn_fClanpPos3.V:
fClampPos4” "5G Peruskone. wm_fClampPosd V.
L </Eroup>
— </Server>
30 l</PlcRddonConfiguration>

Kuvio 28. XML-tiedosto muuttujien ja signaalien pareista

Samalle komentoriville kirjoitettiin ryhméan, ohjauksessa olevan muuttujan seka
simulointimallin signaalin nimi seka datatyyppi. Valmis XML-tiedosto tuotiin PLC
Add-oniin Import-painikkeella, jonka avulla saatiin ohitettua Item Configuration
-ikkunan kayttd. Valmiit parit tulevat nakyviin ltems-listan alle (kuvio 29). Menetelméa
osoittautui jopa katevammaksi kuin normaali paritustapa, silla Item Configuration
-ikkunassa luetaan kaikki mahdolliset muuttujat ohjauksen ja simuloinnin tiedoista,
jolloin listat voivat olla hyvinkin pitkia ja parien loytdminen vaikeaa. Manuaalisesti

kirjoittamalla saatiin helposti yhdistettya vain halutut muuttujat ja signaalit.
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elCat ] Param] Create ] Teach PLCAdd-on

PLC Connections
=~ @ Local TwinCat
LB Akselit
lterns (22
PLC Tag =im. Signal YWalue -
2 wtvi_fFosx SG Peruskone wm_fPosx Value 1]
E=2 wim_fPos™y SG Peruskoneswm_fPosYy Walue 1580
Ee wim_fPosTUR SG Peruskonewm_fPosTUR Value 0
e wm_fPosC 5G Peruskone wm_fPosCalue 1]
2 vim_fFPosRabkd SG Peruskone wm_fPosPakd Walue 1]
E2 wim_fPosRS RS wm_fPosRS YValue 40,5
E2r wim_fPosFORM 5G Peruskone wm_fPosFORM Yalue -
e wem_fPosTLE 5G Peruskone wm_fPosTUGR Yalue 1]
E2 wem_fPosCe2 SG Peruskone w_fPosCE Walue - E

E=2 wim_fPosTURZ SG Peruskonewm_fPosTURZ Value -
Eer wim_fPosLCUT SG Peruskonewm_fPosLCUT Value -
e wm_fPosLFOC S5G Peruskone wm_fPosLFOC Yalue -

E2 wiv_fPosCEH SG Peruskone wm_fPosCEH Value -
E=2 wim_fPosCEY SG Peruskonewm_fPosCEY Yalue -
Eer wim_fPosFAMZ S5G Peruskonewm_fPosRAM?E Yalue -
=2 wm_fPosRRH 5G Peruskone wm_fPosRRHalue -
2 wi_nFsTablePos RSwm_nPsTablePosValue 1]
E2 wm_nRsSlideTa.,  RSwm_nRsSlideTablePos Value 0

= vm_fClampFost oG Peruskonewm_fClampFos1 Value  -420
=2 vim_fClampPFosg 3G Peruskone vm_{fClampFos2 Value  -600

4 e

(e e e e e e e e o o o o
i

-

Show iterms: & Al

f+ Group
" Selected components
Actions

¥ Delete Graup
m=e Add ltem

EH Group properties
% Generate 1/ 0 list
| Show log

Kuvio 29. Paritetut muuttujat ja signaalit

5.7 Virtuaalikoneen testaus

Kun muuttujat ja signaalit oli paritettu, voitiin aloittaa virtuaalikoneen testaus. Yhtey-
den luomista varten 3DCreate oli asetettava RUN-tilaan, jotta simulointimalli liikkuisi
ohjauksen ollessa kaynnissa. TwinCATin ja PLC Add-onin vélille asetettiin yhteys

PLC Add-onin Actions-valilehdella olevalla Connect-painikkeella (kuvio 30).
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Report

e @A

e Edt View Simulation

Mew Open  Save Orbit  Pan  Zoom Fill Select Interact
& A / Components‘ j Al Invisible
eCat ] Faram ] Creste ]
Teach FLC Add-on

FLC Connections

£~ @ Local TwinCat
LB Akselit

ltems (0}
PLC.. ‘ Sim.... ‘\/alue ‘ Disa... | Elrea..|

Showitems: Al

= Group

" Selected compaonents
Actions

'ﬁConned

i Add PLC Connection

% Remove PLC Connection
E&'PLC Connection properties
=" Add Group

B‘Generate 1/ list
1 Show log

Drag mouse to Pan 30 World -
Click ar drag to select components; hold shift+cirl 1o toggle select.

Components * - 11 - Gl - P =

Kuvio 30. RUN-tila asetetaan oikeasta ylakulmasta ja PLC-yhteys Connect-painik-
keella Actions-valilehdelta

Ohjaukselta tulevien muuttujien arvoja voitiin tarkkailla reaaliaikaisesti ltems-listalla
olevien parien avulla. Virtuaalikoneen testaukseen kaytettin SG_NIGHT_RUNO0O01-
nimista nestid, joka tuotiin Tuluksen ty6jonoon. Sen avulla voitiin tarkkailla, toimi-
vatko kaikki yhdistetyt muuttujat oikealla tavalla. Kone ajettiin ensin Tuluksen Ref
Modella referenssiin, jonka jalkeen kytkettiin p&élle Auto Mode (kuvio 31). Taman
jalkeen ty6jonoon lisattiin valmistettavia ohutlevyja ja kaynnistettiin tydjono. Kun tyo-
jono oli aktivoitu, kaynnistettiin kone Cycle Start -painikkeella. Ohjelma alkoi kynsien
paikoituksella. Paikoituksen valmistuttua ohutlevy asemoitiin automaattisesti kynsiin
ja Clamps-painikkeella laitettiin kynnet kiinni, jolloin ne tarttuivat levyyn. Cycle Start
-painiketta uudestaan painamalla varsinainen ohjelma lahti kayntiin ja simulointi-
malli alkoi likkumaan Tuluksesta TwinCAT-ohjaukselle menevan NC-koodin
mukaan. Simulointimalli liikkui samalla tavalla kuin oikea kone liikkuisi. Ohjelman
etenemisté voitiin tarkkailla Tuluksen Active Sheet -valilehdeltéa (kuvio 32.), joka
naytti ohjelman edetessa jokaisen lavistyksen ja kulmaleikkuun.



IR

1835 SINGLE_CUT FlowD~22 X-2960 Y141

~ pem y A -
& 5O coxs (L) ShearGenius 17.0: 968 Run of production order program C:\oflash.bat falled. Error: Batch program not found

Kuvio 32. Active Sheet -vélilehdelta voidaan tarkkailla ohjelman etenemista
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6 TULOKSET JA JATKOKEHITYS

Tyo6n alussa luotiin virtuaalikoneen tarvekartoitus, jota hyédynnettiin projektin esit-
telyssa konsernin sisalla. Tarvekartoituksen jalkeen saatiin rakennettua toimiva yh-
teys kaikkien ty6ssa kaytettyjen ohjelmistojen vdlille ja tarkeimpana virtuaalinen
kayttoymparistd TwinCAT 3 -ohjauksella. Simulointimalliin kytkettiin suurin osa
koneen ulkoisesti nakyvissa olevista akseleista. Simulointimallista oli karsittu ko-
neen sisalla olevat komponentit, joten silla ei voitu viela testata kaikkia oikean ko-
neen liikkkeita. Tyossa tehtiin paikallinen tydasema, joka pydrii kannettavalla tietoko-
neella. Koneelle asennettiin kaikki tarvittavat ohjelmistot ja virtuaalikoneen pydritta-
miseen ei tarvita muita laitteita. Virtuaalikone tehtiin Prima Powerin TheCOMBI-tuo-
teperheeseen kuuluvasta Shear Genius SGe6 -koneesta, joka kytkettiin TwWinCAT 3
-ohjaukseen. Simulointimalli tehtiin mahdollisimman kevyeksi karsimalla mallista
pienempid komponentteja. Malliin kytkettiinkin vain nakyvimmat liikkuvat akselit,
viela tdssa vaiheessa ei edes tavoiteltu yksityiskohtaisempaa mallia. Opinnaytety®

toimi yrityksessa pilottiprojektina virtuaalikoneiden tekemiselle ja tutkimiselle.

Konsepti osoittautui toimivaksi ja kayttokelpoiseksi yrityksen kaytdssa, joten virtu-
aalikoneita tullaan kehittamaan myos jatkossa. Kun 3DCreateen saadaan tuki use-
ammalle PLC-ohjaukselle, voidaan virtuaalikoneita tehda suuremmista konekonfi-
guraatioista ja useista automaatiolaitteista. Jatkossa on hyvin mahdollista, etta jo-
kainen yrityksen kone voidaan 16ytd& omasta virtuaalikonekirjastosta. Tydssa tehtya
virtuaalikonetta voi kehittaa liittamalla siihen viela enemman akselimuuttujia, jolloin
siitd saadaan yhd enemman oikeaa konetta vastaava. Jos virtuaalikonetta kayte-
taan tuotekehitykseen, siihen taytyy liittda kaikki ohjauksen akselimuuttujat, jotta se
toimisi kuin oikea kone. Useamman ohjauksen tuki luo mahdollisuuden automaa-
tiolaitteiden modulaarisuuteen, jolloin voidaan helposti lisailla laitteita ja vertailla nii-

den toimintoja.

Pilvipalveluita tullaan myds hyddyntdmaan luomalla virtuaalinen koulutusymparisto.
Koulutusympaériston avulla virtuaalikoneita voidaan kayttdd etana kaikkialta ja se
helpottaa varsinkin koneiden koulutusta. Koulutus voidaan hoitaa osittain internetin

valityksella ilman oikeaa konetta.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteet saavutettiin niille asetetuin maarein. Tarvekartoituksen avulla voitiin
esittdd virtuaalikoneen toimintaa ja saatiin hyvid kehitysideoita. Tyon paatavoite
saavutettiin luomalla yhteys 3D-simulointimallin ja PLC-ohjauksen valille.

Virtuaalikoneen kayttotarkoitukset ja projektin suunta muuttui projektin edetessa.
Alun perin virtuaalikonetta rakennettiin messu- ja myyntitarkoituksiin visuaaliseksi
esittelyvalineeksi korvaamaan oikea kone. Tama suuntaus muuttui, koska malli ei
ole tarpeeksi yksityiskohtainen esittelykayttoon. Yksityiskohtainen simulointimalli on
hyvin raskas ja ei valttamatta toimisi kunnolla. Virtuaalikonetta lahdettiinkin viem&an
koulutus- ja testauskayttéon. Koneiden koulutus tapahtuu asiakkaille tavallisesti
vasta, kun koneiden kayttoonotto on jo suoritettu asiakkaalla. Virtuaalikoneella
koneen ja ohjelmistojen peruskoulutus voidaan aloittaa asiakkaille samalla, kun
oikeita koneita ollaan vasta kayttbonottamassa. Tama lyhentad huomattavasti kou-
lutusaikaa, kun koulutettavilla on jo oikeille koneille paastessaan hyva kasitys
koneiden toiminnasta, eika talléin kulu aikaa perusasioiden opettamiseen. Virtuaa-
likone lyhentdd my6s ohjelmistotestausta, kun ohjelmaa ei tarvitse lahtea testaa-

maan oikeilla koneilla.

Haasteita tuotti 3DCreaten PLC Add-on lisdosa, jossa ei ollut tukea usealle PLC-
ohjaukselle, jonka vuoksi ei voitu rakentaa isompia jarjestelmia. Ohjauksen suuri
maara muuttujia tuotti myods hankaluuksia, kun PLC Add-on ei pystynyt niita kasit-
telemaan. Ongelmaan l6ytyi loppujen lopuksi ratkaisu ja kytkeminen onnistui hyvin,

kun ohjaukseen ja simulointimalliin oli tehty tarvittavat valmistelut.

Konsepti saatiin toimimaan odotetulla tavalla. Ohjelmistojen yhteensopivuus para-
nee, kunhan 3DCreatesta ja PLC Add-onista saadaan paivitykset, jotka korjaavat

niissa esiintyneet virheet.

Virtuaalikoneen kuluja tulee tietokoneista, ohjelmistolisensseisté ja mahdollisista pil-
vipalveluista. Virtuaalikoneella sdéstoja syntyy koulutuksessa, tuotekehityksessa ja
testauksessa saastetysta ajasta, matkustuskulujen vahenemisesta, materiaalikus-
tannusten vahenemisesta. Virtuaalikoneet tehostavat yrityksen toimintaa huomatta-

vasti.
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