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Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Tampereen ammattikorkeakoululle,
ja se koostuu kahdesta osasta, selvitystyOsta ja asiakasprojektista.
Asiakasprojekti on maaritelty salaiseksi, joten julkaisu on esitetty tydn lopussa
olevissa liitteissa. Tyossa tutustuttiin Siemens Tecnomatix tuoteperheeseen
kuuluvaan Plant Simulation -ohjelmistoon ja sen kayttdmahdollisuuksiin
Tampereen ammattikorkeakoulun opetusymparistossa.

Simulointi on todellisuuden jaljittelya ja sita kaytetaan niin opetuksessa kuin
yritysten prosessien kuvaamisessa kustannustehokkuuden parantamiseksi.
Simulointimalleja voidaan hyddyntaa myos tutkiessa uusia prosesseja.
Digitalisaation my6ta erilaisten simulointien kaytto tulee lisaantymaan.
Esimerkiksi robotiikan lisaantyessa erilaiset simuloinnit tukevat jarjestelmien
testauksia, etdohjelmointia ja suunnittelua. Simulointiohjelmistoja on lukuisia,
mutta tassa tydssa syvennytaan ainoastaan Siemens Tecnomatix Plant
Simulation -ohjelmistoon.

Tyossa on kayty lapi simulointiin liittyva teoria yleisesti ja esitetty Siemens
Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmiston kaytté esimerkkien avulla.
Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan opintojaksoille ei ennen tata
tyota ole sisallytetty simulointiohjelmistojen kayttda, mutta tulevaisuudessa
tavoitteena on ottaa kayttoon Plant Simulation -ohjelmisto my6s opetustyohon.

Opinnaytetyon tuloksena ammattikorkeakoulu sai informaatiota
kayttokokemuksesta ja kayttoohjeet ohjelmistolle, joita voidaan kayttaa tulevien
opintojaksojen ja mahdollisten projektien suunnittelussa. Vastaavasti
asiakasprojektille luotiin sataman ja terminaalin valiselle rahtiliikenteelle
simulointimalli, jolla voidaan havainnollistaa logistiikan toimivuutta vasta
suunnitteluvaiheessa olevalle projektille. Ty6ta voidaan lisaksi kayttaa uusien
henkildiden opastuksessa simulointiohjelman kayttoon. Mikali tyota kehitetaan
jatkossa, voidaan tuloksia kayttaa myds muiden teknisten ratkaisujen, kuten
energiatehokkuuden, lastaustilojen toimivuuden ja liikennejarjestelyjen
parantamiseen.
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This Thesis has been made as a commission for Tampere University of Applied
Sciences and includes a research project and a customer project. The customer
part is defined as a secret project and it is for a project owner use only. The pur-
pose of this thesis was to learn how to use the Plant Simulation software in edu-
cation. Plant Simulation software is part of the Siemens Tecnomatix Product
family.

Simulations are used in teaching purposes, researches and describing business
processes. Simulations in business may improve production cost and therefore
cost-effectiveness. We are living the time of digitalization and the usage of sim-
ulations is increasing. In the thesis the theory of simulation has been introduced
in general and the use of Siemens Tecnomatix Plant Simulation software is pre-
sented by examples. The progress and the results of the client project have
been reported at the end of the thesis.

The simulation for the port and the terminal freight traffic was created as a cus-
tomer project. The simulation made could be used as an example of the func-
tionality of the logistics for the project planning stage. With the thesis Tampere
University of Applied Sciences got access to real-life user experience. The re-
sults could be used to plan future courses and projects. In addition, work can be
used as a guide for new users how to run the Plant Simulation software.

In the future, improving the customer research could lead into better technical
solutions such as energy efficiency, the functionality of loading facilities and traf-
fic arrangements.

Key words: simulation, tecnomatix plant simulation, logistics
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutustua Siemens Tecnomatix Plant
Simulation -ohjelmistoon ja mahdollisuuksiin hyodyntaa sita Tampereen
Ammattikorkeakoulun konetekniikan opetuksessa. Lisaksi opinnaytetyon
yhteydessa on toteutettu projekti ja pilotointi simuloinnista todelliselle

asiakkaalle satamaterminaalin rahtiliikenteeseen liittyen.

1.1 Opinnaytetyon toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Tampereen Ammattikorkeakoulu, josta
kaytetaan myos lyhennetta TAMK.

Vuoden 2019 tammikuun alusta TAMK on ollut osa monialaista
korkeakouluyhteisda, johon kuuluu lisaksi Tampereen yliopisto ja Tampereen
teknillinen yliopisto. Opinnaytety6 on laadittu lehtori Lasse Hillmannin antaman
aiheen pohjalta.

1.2 Tyon rajaukset ja menetelmat

Opinnaytetydssa on pyritty tarkastelemaan simulointia alkuun hieman yleisella
tasolla, pitaen mielessa kuitenkin kaksi selkeasti tarkeda nakokulmaa,
tuotannollinen seka logistinen. Opinnaytetydn lopussa esitetaan lahemmin
taustalla tehty simulointimalli, joka on ollut ikdan kuin punaisena lankana koko
opinnaytetyota tehdessa. Tata simulointimallia rakentaessa olen opetellut
kayttamaan Siemens Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmistoa, ja pystynyt
muodostamaan mielikuvan miten ohjelmistoa voisi hyddyntaa myos

opetusymparistossa.



2 DIGITAALINEN TUOTANNON SIMULOINTI

Tulevaisuudessa on nakyvissa vahvasti digitalisoituminen kaikilla elaman osa-
alueilla. Yritysten valisessa kovassa kilpailussa yksi tarkeimpia valttikortteja
ovat nykyaikaiset toimintamallit ja teknologian hydédyntaminen. Digitalisaation
my6ta teollisuus ja erilaiset tuotantolaitokset ovat saaneet kayttdonsa
uudenlaisia tyokaluja, joiden avulla voidaan luoda kokonaan digitaalinen
toimintaymparistd. Esimerkiksi Siemensin luomassa Digital Enterprise -
alustassa on huomioitu kaikki ne osa-alueet, joista on mahdollista rakentaa
taysin digitaalinen toimintaymparistd. Se yhdistaa saumattomasti

tuotesuunnittelun, tuotannon seka yhdistaa todellisen ja virtuaalisen maailman.

Digital Enterprise -alusta on luotu Siemensin teollisuus 4.0 -vision
toteuttamiseksi. Siemens PLM-ratkaisuihin sisaltyy ohjelmistot tuotteiden ja
tuotannon suunnitteluun, testaamiseen ja simulointiin. Tassa opinnaytetydssa
tyossa tullaan perehtymaan tarkemmin simulointiin. (Julkaisu: Ralf-Michael

Franke: Tekniset ratkaisut 4.0 — vision toteuttamiseksi ovat olemassa)

2.1 Simulointi kasitteena

Yleisella tasolla simulointi kasitteena on laaja-alainen. Jokainen voi
paivittdisessa elamassa osallistua jonkinasteisiin simuloituihin tilanteisiin, kuten
esimerkiksi lapsi leikkiessaan. Myos useamman ihmisen paivittaisiin askareihin
liittyy erilaisten pelien pelaaminen, jotka ovat myds muodostettu simuloimaan
jotain tiettya todellista tilannetta. Naista ovat hyvana esimerkkina vaikkapa

tietokone- tai konsolipelit.

Kaytannossa simulointi on erilaisten prosessien tai systeemien imitointia ajan
suhteen. Matemaattisia menetelmia voidaan hyodyntaa yksinkertaisissa
simuloitavissa malleissa. Usein kuitenkin oikeassa maailmassa esiintyvat
systeemit ovat niin monimutkaisia ettei niiden mallintaminen pelkastaan
matemaattisin keinoin onnistu. Tietokoneperusteista simulointia voidaan

hyodyntaa, mikali halutaan tutkia systeemin kayttaytymista ajan suhteen. Siita



voidaan kerata dataa ja hyodyntaa erilaisissa analyyseissa. (Luomanmaki,
2017)

Tuotannon simulointiin voidaan lukea erilaiset kapeikkosimuloinnit ja
materiaalivirtojen, seka kaytettavyyksien simuloinnit. Tuotannossa
simulointimallien avulla voidaan myos tutkia ergonomiaa ja syventya prosessin
eri vaiheisiin laitetasolla. Robotiikan yleistyessa myos robotiikka ja
etaohjelmointi ovat simuloitavissa. Tilasimulaatioihin lukeutuvat layout-
suunnittelu ja keinotodellisuus, joiden avulla pystytaan tutkimaan esimerkiksi

tuotantotilojen konesijoittelua ja niiden toimivuutta.

Simulointia hyddynnetaan myos lentdjien koulutuksessa. Erilaisten simuloitujen
oppimisymparistojen avulla voidaan luoda todellisuutta vastaavia tilanteita,
jolloin opiskelija paasee turvallisesti tutustumaan erilaisiin teknisiin jarjestelmiin,
joilla ohjataan lentokonetta. Lisaksi opetuskayttdéa varten tehtyjen
simulaattoreiden avulla voidaan harjoitella tilanteita, joiden ei odoteta
tapahtuvan todellisuudessa kovinkaan usein. Simulaattoreita hyddynnetaan
my0s ladkareiden ja hoitajien koulutuksessa. Simulaatiotunti on opiskelijoille
tilanne, jossa saa tehda virheita vaarantamatta todellisia potilaita. Simulointeja
hyédynnetadn myds ajo-opetuksesta, josta esimerkkina autokoulustakin tuttu
pimeanajo simulaattori.

(SeAMK; julkaisu, Yle; uutinen 2012)

2.2 Tuotannon simulointi

Tuotannossa voidaan simuloida useita erilaisia prosesseja. Naista esimerkkina
ovat robottisimulointi, kappaletavaratuotannon ja materiaalivirtojen simulointi
seka koneiden toiminnallisuutta havainnollistavat simuloinnit. Simulointimallit
ovat myos hyva apukeino havainnollistamaan eri tuotantoyksikdiden ja laitteiden
valisia riippuvuussuhteita. Tuotannossa simuloinnista odotetaan olevan apua

tuotannon ohjaukseen ja erilaisten analyysien muodostamiseen.
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Tuotannossa uusia prosesseja lisattaessa simuloinnista on hyotya, silla sen

avulla voidaan tutkia tilannetta ennakkoon vaarantamatta tuotannon tilaa.

Simulointi on osa pitkaa ketjua, jossa suunnitellaan tuotteen valmistaminen
kustannustehokkaasti (kuva 1.). Simulointi ei aina johda tuotannon
suunnitteluun, vaan simuloinnin avulla voidaan paljastaa suunnittelun virheita,
jolloin tuotteen tai palvelun tuottamisen taloudellisuutta seka tarpeellisuutta

voidaan arvioida uudelleen. (SeAMK julkaisu)

Valmistuskon-
septi

Prosessisuun-

nittelu

Tuotannon Tydohjeet
suunnittelu

Tuotannon

simulointi

KUVA 1. Simulointi osana tuotantoketjua

Tuotannossa simulointimalleista voi myos olla erityisesti hydtya kun halutaan
selvittda kuinka esimerkiksi konerikot tai laitehuollot vaikuttavat
kokonaiskapasiteettiin. Myos tuotannon pullonkaulojen tunnistaminen helpottuu,
kun mallin avulla pystytaan helpommin tarkastelemaan kokonaisuutta etaalta.

Alla kuvassa 2. nahdaan esimerkiksi resurssien kaytdon kuvaaja, jota
simulointimalleilla on mahdollista tuottaa. Kuvaajassa jokaisella tydvaiheella on
oma palkki, joissa varit merkkaavat seuraavaa; vihrea = working, harmaa =

waiting, keltainen = blocking.
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Tuotannossa pullonkaula tarkoittaa tilannetta jossa materiaali ei paase

virtaamaan eteenpain sujuvasti. Kuvassa 3. tama ajatus on esitetty

yksinkertaisen kuvan muodossa. Simulointiohjelmistojen hydty on erityisesti

naiden kyseisten kaltaisten pullonkaulojen tunnistamisessa.

@ @& ® @
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KUVA 3. Idea pullonkaulasta
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Kuvassa 4. esitetysta Plant simulation -ohjelmiston avulla rakennetusta

simulointimallista voidaan havainnoida pullonkauloja diagrammien avulla.

Kuvasta voidaan esimerkiksi havaita, etta tyovaihe 1 keraa jo pullonkaulaa,

mutta seuraava tyovaihe_2 nayttaa jo vihreaa palkkia, eli materiaali paasee

virtaamaan objektin Iapi sujuvammin.
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KUVA 4. Pullonkaula-analyysi Plant Simulation -ohjelmistossa

2.3 Miksi hyodyntaa simulointia?

Simulointi on hyddyllinen teknologia-asiakkaalle, silla se jaljittelee oikeiden
systeemien toimintaa. Simulointimallin avulla voidaan myds selventaa, kuinka
vasta suunnitteluvaiheessa oleva systeemi toimii. Erilaisilla simulointimalleilla
saadaan myo0s visualisoida monimutkaisia toimitusketjuja ja tuotantoja.
Simulointimalleja voidaan hyvin vaikka esittaa erilaisissa opetustilanteissa tai

markkinointitilanteissa. Simuloinnin etuja ovat:

- Kokonaisuuksien hahmottaminen

- Kayttdonoton nopeuttaminen

- Pullonkaulojen tutkiminen

- Varastotasojen optimointi

- Kapasiteetin maarittaminen

- Simuloinnilla voidaan varmentaa analyyttisia ratkaisuja
- Suunnitelmien visualisointi

- Vaihtelemalla parametreja voidaan tutkia vaikutuksia

- Layout suunnittelut

- Resurssien mitoitus
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Kuten edella olevasta listasta voidaan havaita, simuloinnin avulla on mahdollista
saada useita etuja ja ne on helposti yhdistettavissa samaan simulointimalliin.

(Plant Simulation Fact Sheet, Siemens)

2.4 Mita simuloinnilta odotetaan?

Kayttajalla ja suorittajalla on todennakdisesti erilaiset odotukset simuloinnille.
Kayttajan nakokulmasta ajateltuna olisi tarkeaa, ettd simulointimallin avulla
voidaan saada tuloksia, joita ei muilla keinoin voi saada. Yhtena oletuksena
voidaan myds pitaa, etta simulointimallin avulla saadut tulokset ovat luotettavia.
Oleellinen hyoty kayttajalle on, ettd simulointimalli mahdollistaa tehokkaan
esisuunnittelun, silla suunnittelumuutoksien hinta kasvaa tuotekehitysprojektien
edetessa. Asiakaskokemusta parantaessa simuloinnin odotetaan kehittavan

tuotteiden ja tuotannon tasalaatuisuutta. (VTT julkaisu)

Suorittajalle simulointi on mielenkiintoinen projekti. Uutta simulointiohjelmistoa
kaytettaessa oppii jatkuvasti lisaa, jolloin uusia ideoita syntyy toistuvasti.
Simulointi voi olla parhaimmillaan koukuttavaa ajanvietetta, jossa simuloinnilta
odottaa yha parempia tuloksia. Suorittajalle simulointi mahdollistaa otollisen
tilanteen paasta kokeilemaan systeemia tai prosessia ilman, etta siita koituisi
vaaraa todellisille laitteille, ihmisille tai ymparistolle. Uusien systeemien
tutkiminen simuloinnin avulla tuottaa suorittajalle arvokasta dataa. Suorittajan
nakokulmasta on tarkeaa visualisoida systeemia ja laskea asioita, joiden

mittaaminen todellisuudessa on vaikeaa. (VTT julkaisu)

2.5 Haitat ja ongelmat

Simulointimalleihin liittyy myds haittoja ja ongelmia. Ennen simulointiprosessin
aloitusta tulee miettia, saadaanko mallista todellista hyotya. Erityisesti hyotyja
tulisi tarkastella nakokulmasta, etta onko se ajallisesti ja kustannuksien puolesta

tehokasta.

Simuloinnin lopputuloksena voi syntya niin paljon tietoa, ettei sen pohjalta voida
optimoida ja tuloksien todentaminen on mahdotonta. Monimutkaisten
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prosessien simulointiin kuluu aikaa runsaasti, eivatka ne valttamatta tuota
optimaalista ratkaisua. Erilaisten teknisten haasteiden osalta voidaan sanoa,
etta simulointiohjelmien valinen tiedonsiirto voi olla hankalaa, silla raskaat mallit

vaativat runsaasti tehoa tietokoneelta. ( SeAMK julkaisu)

Simulointi ei kuitenkaan aina ole kannattavaa. Naita seikkoja on esitelty T.
Luomanmaen opinnadytetydssa "Tuotannon ja toimitusketjujen
tapahtumapohjainen simulointi” ja ne pohjautuvat T. Banksin kirjaan Discrete-

Event System Simulation.

- Ongelman voi ratkaista kaytannon jarjella

- Ongelma voidaan ratkaista analyyttisin menetelmin

- Testaukset on helpompaa ja edullisempaa suorittaa suoraan oikeassa
ymparistdssa

- Kustannukset ylittavat sen tuomat saastot

- Kaytettavissa olevat resurssit eivat ole riittavat

- Jos dataa ei ole saatavilla tarpeeksi

- Systeemi on lilan monimutkainen simuloitavaksi

Listauksen perusteella voi todeta, ettd simulointiprojektin alkuvaiheessa tulee
huomioida myds nama seikat. Nain voidaan valttya kayttamasta aikaa useita
tunteja turhan takia.

(T. Luomanmaki, Banks ym.)

2.6 Simuloinnin vaiheet

Simulointiprojektin alkaessa on hyva suunnitella selkea runko, jonka mukaan
edetdaan. Ensimmaisena tulee maaritella ongelma, jota simuloinnin avulla
pyritdan selvittamaan. Myos alkuvaiheessa simuloinnin tavoitteet tulisi olla
selkeat, jotta mallia Iahdetaan rakentamaan heti alusta alkaen oikeaan
suuntaan. Mallin suunnitteluvaiheessa tulee myo6s ottaa huomioon kuinka
tarkasti malli tullaan tekemaan, mitka asiat mallinnetaan yksityiskohtaisesti ja
mitka asiat voidaan tehda pienemmalla tarkkuudella. Maarittelemalla tama

tarkasti voidaan saastaa aikaa ja rahaa.
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Simuloinnissa ilman selkeaa paamaaraa ei nahda olevan jarkea, silla sen tulisi
lahtokohtaisesti lahtea tarpeesta ratkaista tuotannossa olevia ongelmia. Ennen
varsinaista mallin rakentamista tulee myds selvittaa lahtétiedot mahdollisimman
pitkalle, jotta tietokonemallin rakentaminen onnistuu sujuvasti. Mallin ollessa
valmis, laaditaan testaus ja ajosuunnitelma. Tassa vaiheessa on hyva pitaa
mielessa, mita lopputuloksia simulointimallilla tavoitellaan. Simulointiajojen
jalkeen tulokset analysoidaan ja tulokset raportoidaan siihen muotoon, etta
simulointiprosessiin osallistumaton henkild pystyy ne ymmartamaan.

(Simulointiprosessin vaiheet, SeAMK julkaisu)

1. Maarittele ongelma

v

2. Keraa tietoa / dataa ja laadi kasitteellinen malli L —

|

Ei
3. Onko edellisen kohdan malli validi? R
i Kylla
4. Laadi simulointimalli
Ei
5. Onko edellisen kohdan malli validi? S

v Kyla

6. Suunnittele, suarita ja analysoi simulointimalli

'

7. Kokoa lopputulokset ja raportoi

KUVA 5. Seitseman askeleen simulointiprosessi ( Kikolski, M)

Kuvassa 5. esitetyn seitseman askeleen simulointiprosessia noudattamalla
voidaan valttya tilanteelta, jossa simulointimalli ei vastaa alussa maaritettyja

tavoitteita. Prosessissa pyritaan tarkastelemaan toistuvasti, onko malli validi.
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3 SIEMENS PLM - TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Tassa tyossa kasitellaan lahemmin Siemens PLM -ohjelmistoon kuuluvaa
Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmiston kaytt6a. Muita samaan
tuoteperheeseen kuuluvia ohjelmistoja ovat mm. Tecnomatix Process Simulate
"assembly simulation” ja Tecnomatix Jack "human simulation software”.
Kuvassa 6. havaitaan, ettd Tecnomatix Jack -ohjelmistolla paastaan hyvinkin
lahelle prosessia, ja voidaan simuloida ihmisen ja koneen yhteistyota
yksityiskohtaisesti.

E9 process simulate - [Caliper_Install15.psz] SIEMENS =-aj
File Edit View Model Kinematies  Qp Weld Robotics CEE Hyman Jools Help - &8
@ B & @ senca loucs {2 ‘i' QOIA8 | o 4 El @ B snap 7'_} L3

R R B jacke

Look At Target Envelope Setup... Change Human Model Properties.. R 7R Ra | & & 54 % &
Snapshot Editor vaox | = = T =
[ i N e R

W srapshot

Jack_Install_Caliper

!‘ Jill_install_Caliper

AS VRRAL 2 BT

e ARKIE T 18310 BNSIon: o
Left Ankle Flexion/Extension: 96 %

M

Jack_Install_

| Snapshet E.. J Object Tree | Logical Coll... |

Operation Tree - 8 X I'_

i

= 05 Operations ! —
= 0% STATION 70 FOR KAREN e
=@ SUBASSEMBLE DIESEL P/ e
« @ INSTALL FRONT LH CALIP| EEelENE RS
w0 TALL Fl T P
’(_:gsmaownm.\u 0 5 s A 6 e o M B

5 © & Juck Install Caliper || Sequence Edior | 0 S L 2 5
¥

+ 0% TopBolt - oh Jack_Install_Calipet
+ 0% BosomBok + 4% Walk and Grasp Caliper

S2 018

# O Ju Jill_install_Caliper + % Place Object CALIPER ASSY —id
+ i Grasp Top MTG BOLT - CALIPER

4 <% Place Top MTG BOLT - CALIPER

+ g, Grasp MTG BOLT - CALIPER

4 4 Place Botiom MTG BOLT - CALIPER -

1|

KUVA 6. Tecnomatix Jack (Siemens PLM, YouTube channel)

3.1 Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation -tydkalulla voidaan luoda digitaalisia malleja erilaisista
systeemeista. Eri mallien avulla voidaan tutkia systeemin kayttaytymista ja
optimoida suorituskykya. Plant Simulation on erinomainen tydkalu, jos halutaan
ajaa erilaisia mita-jos-skenaarioita ennen oikean jarjestelman hankintaa.
(Tecnomatix Plant Simulation, 2014.)
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Simuloinnin rakentaminen Plant Simulation -ohjelmistossa pohjautuu
objektipohjaiseen hierarkkiseen mallinnustapaan. Simulointimallit ovat joko
tapahtumapohjaisia, yksittaisia tai jatkuvia prosesseja kuvaavia.

(T. Luomanmaki, 2017)

Alla keskeisia ominaisuuksia listattuna:
- Mahdollisuus optimoida energiankulutusta
- Voidaan simuloida logistiikan, tuotannon ja liiketoimitojen tapahtumia
- Saatavilla kuvaajia suorituskyvysta, resursseista ja pullonkauloista
- Malli voidaan toteuttaa myos visuaalisessa 3D-muodossa
- VSM (Value stream mapping)
- Tukee seuraavia rajapintoja: ActiveX, CAD, Oracle SQL, ODBC, XML,
Socket, OPC jne.

Siemens Plant Simulation -ohjelmisto tukee useita rajapintoja, jolloin datan
tuominen ohjelmiston ulkopuolelta on myés mahdollista.
(Tecnomatix Plant Simulation, 2014)

Ensimmaisia versioita Plant Simulation -ohjelmasta on ollut kaytdssa hyvinkin
pitkdan. Ohjelmia on kaytetty niin ihmisten kuin tavaroiden siirtelyssa paikasta
toiseen. Eraita kayttokohteita ovatkin tehtaiden ja varastojen ohella olleet muun

muassa lentokentat, josta esimerkki alla kuvassa 7.

Nice to know!

Moskovan Domodedovon kansainvalinen lentokenttd implementoi Plant Simulation -
ohjelmiston ensimaéaisen kerran kayttodnsa v. 1999 Ensiméinen prosessi jota ohjelmalla
lghdettiin simuloimaan oli saaptvan rahdin kasittely, tavoitteena tunnistaa pullonkaulat ja
parantaa koko prosessin tehokkuutta. Malli oli kehitetty kolmessa viikossa, ja pohjatiedot
Jolta se rakennettiin oli; saapuvien lentokoneiden aikataulu, rahdin kulietukseen tarvittavan
kaluston maard, varaston kapasiteetti ja aikajaksot. Simulointi tuotti useifa ratkaisuja joilla
pystyttiin parantamaan rahtiterminaalin ratkaisuja. Mydhemmin simulointi -projektit levisivat
lentokentalla myds muihin prosesseihin, esimerkiksi matkustajavirran seurantaan.
Parannuksia on pystytly tekemaén lentokentan paivittaisiin prosesseihin kuten
sisdankirjautumisiin, linja-autojen kulkuun, porttien toimintoihin ja lennoille siirtymisiin.
(Plant Simulation Fact Sheet book)

KUVA 7. Esimerkki simuloinnin hyddyntamisesta liiketoiminnassa
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3.2 Toimintaperiaate ja yksinkertaisen simulointimallin luominen

Tecnomatix Plant Simulation - ohjelmisto on tehty kayttajaystavalliseksi.
Ohjelmisto sisaltaa oppaita ja simulointimalleja, joiden avulla kayttaja paasee
tutustumaan hyvin ohjelman perusominaisuuksiin. Ohjelmiston kayttoon voi

tutustua esimerkiksi YouTubesta (ESTEQ Tutorials) I6ytyvien videoiden avulla.

Uuden mallin aloitus tapahtuu valitsemalla aloitusikkunassa Create New Model,
jonka jalkeen ohjelma ehdottaa luodaanko malli 2D vai 3D muodossa. Alla
kuvassa 8. on ohjelmiston aloitusnakyma. Ohjelmiston harjoitteluvaiheessa 2D-

mallin luominen voi olla helpompaa.

H ‘ Tecnamatix Plant Simulation 13 - Start Page SIEMENS - & x
0 Home  Debugger  Window Q Finda Command ~E@

ppppp

eeeeeeee

Elstart page

KUVA 8. Aloitusikkuna

Kuvassa 9. nakyvassa ikkunassa on korostettuna keskeisimpia toimintoja.
Kuvan kohdassa 1 voidaan hallita koko simulointimallia, ja mikali malli luodaan
useammasta aliohjelmasta, pystytaan sita hallitsemaan helposti vasemmassa
sivupalkissa sijaitsevasta kansiorakenteesta.

Kohdassa 2 tydkalupalkissa on objektit, joilla simulointia lahdetaan
muodostamaan. Mikali halutaan lisata valikkoon objekteja kuten esimerkiksi
erilaisia kuljetusmuotoja, saadaan ne haettua kohdan 4 kirjastosta. Mikali mallia

halutaan tarkastella 3D-muodossa, onnistuu se klikkaamalla kohtaa 3.
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KUVA 9. 2D-simulointi

Mallin rakentaminen aloitetaan vetamalla tyokaluvalikosta haluttuja objekteja
alustalle. Objekteja korostettuna kuvassa 10. Jotta simulointia voidaan
suorittaa, tulee objektit yhdistaa tyokaluvalikosta I6ytyvalla "connectorilla”. Mikali
sourcea tuplaklikattaessa MU: kohta on tyhja, saa sen vedettya sivuvalikosta

laatikkoon kuten alemmassa kuvassa nuolella on osoitettu.

& fHHE: Frame MoName.spp - Tecnomatix Flant Simulation 13 - [Models.Frame] SIEMENS - &
“ Home Debugger Window General Icons Vector Graphics Q Find a Command A& @
e | 88| pen =5, i seetan | W OW . M controts g] Az
S wmr g @ aplT B : 2 : ﬁ
© ol (5 G N W R BB LJ
Open | _ & MUs |lcons | Open Open  Paste iy Icons. Display 3D Altributes Statistics | Str n & Inheritance text
Lacation 203D B Detete MUs Panel  Properties= L8 User-defined  Methods Rep ﬂ n elp Eia ;n; ary

asis (39/1000) o
£ MaterialFlow
{2 Fluids

# {3 Resources
{23 InformationFlow
B R e N T
| L Mus =

# Entity EventControter

i Container . ; :

ws Transporter i e i

(5 Motite Units R R N U o
5 Tools g - — i N Sngiefracy b 3
55 Models [i="1 — s

£ Frame Source SingleProc SingleProci i Drain

s ) s TR E TR \» B T
. L_l.
SingleProc2

KUVA 10. Yksinkertaisen mallin luominen

MU:ksi voidaan valita kaikkia valikossa nakyvia vaihtoehtoja (container,
transporter, entity). MU’n asettamisen voi vaihtoehtoisesti tehda myés alla

kuvassa 11. osoitettuun kohtaan.
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KUVA 11. MU’n lisddminen

Objektin nimeamista voidaan muuttaa kuvassa 12. nakyvasta valikosta. Myds
parametrit muutetaan tasta laatikosta.
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KUVA 12. Objektin muokkaaminen

Simulointimalli kdynnistetdan valitsemalla "EventController”, jonka jélkeen
avautuu kuvan 13. mukainen valikko. Kohdassa settings voidaan maarittaa jokin

tietty ajanjakso, jonka aikana simulaatio ajetaan, esimerkiksi viisi vuorokautta.



21

Mavigate \View Tools Help

Time 5:41:00,0000

Controis| Settings

Iﬁ:_l»llifl

Slower Faster

Real-tmex | 10

i ¥

Ol Cancel Apply

KUVA 13. Event Controller

Settings valilehdelta voidaan myds valita halutaanko simuloinnin jalkeen
yhteenveto lapimenoista. Tama valitaan kohdasta "Show summary report”.
Kuvassa 14. on esimerkki raportista. Raportista voidaan paatella kuinka monta
lapimenoa ajanjaksolla on tapahtunut, kuinka kauan ajasta materiaali on ollut
kuljetuksessa, varastossa tai tuotannossa. Raportista nahdaan myos TPH
(troughtput per hour), eli kuinka monta lapimenoa tapahtuu yhden tunnin

aikana.
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KUVA 14. Raportti

Ohjelmiston opettelu kannattaa aloittaa yksinkertaisten simulointimallien
tekemisella, ja lisata ohjelmaan pala palalta lisda ominaisuuksia. Simulointia
rakentaessa on hyva tehda se vaiheittain ja tehda testiajoja mahdollisimman

usein. Nain paasee kasiksi heti, jos ohjelmaan syntyy jokin epalooginen kohta ja
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materiaali ei virtaa ohjelmassa halutulla tavalla. Monimutkaisempia malleja
tehtaessa voi helpottaa jos luonnostelee kokonaistilanteen ensin vaikka
paperille josta nahdaan kaikki inputit, outputit ja valivaiheet. Useammasta
"framesta” koostuvaa simulointia tehdessa onkin hyva luoda jokaiselle vaiheelle
ja aliohjelmalle oma testiohjelma. Nain ollen koko simulointimallin vaiheittainen

testaus on helpompaa.
3.3 Ohjelmointi

Monimutkaisempia malleja tehdessa kannattaa hyddyntaa SimTalk -
ohjelmointikielta, silla objektien peruskayttd ei mahdollista valttamatta taysin
realististen mallien luomista. Plant Simulationin tarjoama SimTalkin avulla
yksittaisten objektien sisdanrakennettua peruskayttaytymista voidaan muuttaa

vastaamaan enemman todellisuutta.

Seuraava lyhyt esimerkki on oppaasta Programming with SimTalk (S.
Bangsov).

Halutaan simuloida malli pienestéa tuotannosta, jonka yhteydessd on myymala.
Myyméléan kapasiteetti on 100 kappaletta. Tydpiste tuottaa yhden kappaleen

minuutissa.

Luodaan malli kuvaamaan tata pienta tuotantoa perusobjektien avulla. Kuvassa
15. Plant Simulation -ohjelmistolla rakennettu pieni simulointimalli

ohjelmointiharjoitusta varten.

0|

EvertController

B T .,

L I a2 a

Source ShgiﬁPruﬁc Store

KUVA 15. Simulointimalli

Vedetaan kuvassa 16. nakyva InformationFlow kansiosta I6ytyva Method

(menetelma) simulointimalliin ja tuplaklikataan.



=] InformationFlow
M Method
=1 Yariable

KUVA 16. Kansiorakenne

"Method” funktiolla on aina sama runko, kuten kuvassa 17 on esitetty;

File Edit Mavigate Run Template Wiew
AN i) d
1=
do

end !

KUVA 17. SimTalk -menetelman perusrunko

Muuttujat kirjoitetaan valille ”is ja do” ja lahteen koodi kirjoitetaan valille "do ja

—

end”. Klikkaa kuvaketta S} editorissa ja laadi ohjeistus SimTalk -kielella.

Nimea menetelma seuraavalla tavalla; "stockRemoval”. Alla kuvassa 18

nahdaan esimerkki ohjelmoinnista.

File Edit Mavigate Run Template Wiew Toold
£t A& B 2 %
=
do
1f =tore HumMU = 99 then
store deleteMovables:

and ;
end ;|

KUVA 18. Esimerkki ohjelmoinnista

Hyvaksy muutos ja nyt perusobijektiin on lisattava menetelma, joka ohjaa
materiaalivirtaa. Valikko nahdaan alla kuvassa 19. Tata varten jokaisella
objektilla on yksi tai useampi anturi ja kun MU |apaisee anturin, maaritelty

menetelma laukeaa.

23
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KUVA 19. Menetelma — valikko

Klikkataan "store” objektia ja valitse controls, taman jalkeen luettelossa on

kaikki luomasi menetelmat. Valitse "stockRemoval” ja ohjelmointi on valmis.

24
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4 OHJELMISTON HYODYNTAMINEN TAMPEREEN
AMMATTIKORKEAKOULUN OPETUKSESSA

Osana opinnaytetyota selvitettiin Plant Simulation -tyokalun
kayttomahdollisuudet TAMKIin opetusymparistossa. Lahtotilanteessa Plant
Simulation -ohjelmisto on esitelty opiskelijoille kurssin 5K00DM73-3001
“Technology Academy” osalta. TAMKIin kurssivalikoimassa on useita kursseja,
joille Plant Simulation -ohjelma sopii kayttoon. Haasteena on kurssien vahaiset
lahiopetusmahdollisuudet.

Erityisesti tarkastelussa otettiin huomioon tuotantotekniikan- ja
teollisuustalouden kurssit, koska ensisijaisesti eniten hyotyja nahtiin kyseisten
opintosuuntauksien osalta. Plant Simulation -ohjelmisto on myds toivottu lisa

opetukseen.

4.1 Tuotannonsuunnittelu - 5K00DK93

Tuotannonsuunnittelu on yksi keskeisimmista kursseista tuotantotekniikan
opintokokonaisuudesta. Plant Simulation -ohjelmiston hyoty tdman kurssin
osalta olisi erityisen suuri, silla kurssille asetetut osaamistavoitteet kattavat
juurikin ne yrityksen kokonaiskuvan ymmartamisen kannalta tarkeat prosessit ja
menetelmat, joita ohjelmalla pystytaan simuloimaan. Osaamistavoitteisiin on
my®&s kirjattu seuraavaa; "opiskelija osaa soveltaa tuotannonohjausta ja -

suunnittelua digitaalisen mallin avulla”. (TAMK, opinto-opas)

Talla hetkella opintojaksolla on teoriaopetusta sen verran vahan, ettei
valttamatta kyseisen ohjelmiston kaytdn opettelua ehdita niiden tuntien aikana
kaymaan syvallisemmin lapi, jolloin se jaisi opiskelijan omalle ajalle tehtavaksi.
Kurssille olisi mahdollista rakentaa harjoitustehtavapaketti, jonka avulla
ohjelmiston kayttoa voi harjoitella yksinkertaisten tehtavien avulla ja siirtya

vaiheittain eteenpain. Liitteessa 1. on esitelty esimerkkitehtavia.

Alla kuvassa 20. on esitetty esimerkki tuotannon simuloinnista. Malli on
rakennettu ESTEQ tutorials opetusvideoiden avulla. Jokaisessa aliohjelmassa
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on kayty lapi ohjelmistolle keskeisia ominaisuuksia. Esimerkiksi aliohjelmassa
"CompPunching” harjoiteltiin kuinka simulointimalliin voidaan luoda *faileja” el

virheita.

Material Flow | Fluids | Resources | Information Flow | User Interface | Mobile Units  Toals | statistical Tools | Finite State Machine | Logistic|

Tl 3G A9 S5, ) 00
N e S T Bl e e @ TH
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C |How to use workers to handle the MU's paint to paint| .

& - e — % L _H } . 4
Source CompPunching CompMiling CompPolishing Driling CompPainting Assembly LaserEngraving CompPackingl

How to bid{ andﬁéo& objects| iﬂéw to pad( parts into container|
Et el foreeworkes | ST

|<Creating sub-frames|

|+ow to use line for transport products|
[ Modeling failores | .

|-How to set capacity of a buffer

KUVA 20. Esimerkki tuotannon simuloinnista (ESTEQ tutorials)

Kuvassa 21. on esitettyna yksinkertaisia simulointimalleja, joita jo lyhyemmalla
ohjelmiston kayttokokemuksella pystyy rakentamaan. Alla olevassa esimerkissa
on hahmoteltu tuotantolinja, jossa valmistetaan materiaalia kahdesta eri raaka-

aineesta.
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KUVA 21. Esimerkki tuotannon simuloinnista

Monimutkaisempien tuotantojen mallintaminen ei ehka palvele opiskelijoita
tuotannonsuunnittelun kurssilla, silla se on vasta pintaraapaisu

kokonaisuudessaan laajaan aihealueeseen.
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4.2 Industrial Logistic Processes - 5SKOOBN10

Kurssin osaamistavoitteisiin on kirjattu, etta opiskelijan tulisi ymmartaa
logistiikan merkitys liiketoiminnassa, ja tuotantoverkostojen seka jakelukanavien
yhteyksia. Kayttokokemuksen perusteella Plant Simulation -ohjelmistolla
voidaan sujuvasti mallintaa erilaisten toimitusketjujen prosesseja. Ohjelmisto
taipuu niin yksinkertaisten kuin vahan monimutkaistenkin jakelustrategioiden
kuvaamiseen. Simuloimalla voidaan tarkastella fasiliteettien ja varastojen
sijaintia. Toimitus- ja jakelukanavien maarittely voidaan myds huomioda
tarkastelussa. Eirilaisten kapasiteettien ja varastotasojen mallintaminen

onnistuu myds Plant Simulation -ohjelmistolla.

Opintojaksolle on maaritetty osaamistavoitteeksi, ettd "opiskelija osaa soveltaa
tietoa yhtion varasto-, hankinta- ja jakelustrategioiden suunnittelusta”. Nakisin
etta opiskelijat voi kokea mielekkaaksi hyddyntaa Plant Simulation — ohjelmistoa
tehdessaan erilaisia projekti- ja ryhmatoita.

(TAMK, opinto-opas)

4.3 Soveltuvuus yhteistyoprojekteihin

Opintokokonaisuuden sisaltdessa erilaisia projektikursseja voi olettaa, etta
opiskelijoiden oppiessa ohjelmiston peruskayton, pystyisivat he hyddyntamaan
sitd monipuolisesti. Esimerkiksi Seindjoen Ammattikorkeakoululla on kaytossa
SeAMK Digital Factory — oppimisymparistd, joka on samalla digitaalinen alusta
opiskelijoille opintoja varten, mutta tarjoaa myds demoympariston yrityksille.
Ymparistdossa voidaan suorittaa erilaisten tuotteiden ja tuotantolinjojen
suunnittelua, jonka jalkeen ne voidaan testata ja simuloida. Palveluista
esimerkkina SeAMKin verkkosivuilla |16ytyy tuotantolinjojen ja robottisolujen
simulointi, tydpisteiden ergonomiasimulointi, mallinnus ja visualisointi
virtuaalilaboratoriossa, konenaon sovellustestaukset seka erilaisten
jarjestelmien koulutus. (SeAMK)

Tampereen ammattikorkeakoulussa voitaisiin tarjota samankaltaisia palveluita,
silla jo talld hetkelld “OpenLab”, joka koostuu TAMK:n konetekniikan

laboratoriosta ja oppimisymparistosta, tarjoaa yrityksille testaus- ja



28

analyysipalveluja seka tuotekehitysapua. Erilaiset simulointiprojektit olisivat
varmasti mielenkiintoinen lisd palveluihin. My6s tana vuonna on alkanut uusi
kurssi 5KOODM73 “Technology Academy”, jonka yhteyteen Plant Simulation -
ohjelmiston tutustuminen on lisatty. Kurssin opiskelijat yrittavat myos ratkaista
tassa opinnaytetyossa esimerkki tapauksena esitettya terminaalin analyysia.
(Teollisuusteknologia-yksikon opiskelijaprojektit, TAMK)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Simuloinnilla voidaan saavuttaa runsaasti hyotyja yrityksen nakdkulmasta.
Erityisen tarkeana seikkana tulee huomioida simuloinnin etu tutkittaessa jotain
taysin uutta. Simulointiprojekti tulee kuitenkin vieda lapi dynaamisesti, ja
noudattamalla ty0ssa esitettya seitseman askeleen simulointiprosessia voidaan

varmistua, ettd mallin muodostamisessa keskitytaan olennaiseen.

5.1 Opetuskaytto

Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmisto olisi hyva lisda Tampereen
ammattikorkeakoulun opetuskayttoon. Jatkoa ajatellen myos muiden Tecnomatix
tuoteperheen simulointiohjelmistojen lisdaminen kayttoon olisi hyodyllista.
Tecnomatix Process Simulate -ohjelmiston avulla paastaan lahemmaksi
tarkemmin maariteltyja ja yksityiskohtaisia prosessin osa-alueita. Tecnomatix
Jack -ohjelmiston avulla pystytaan tarkastelemaan ihmisen toimintaa tarkemmin.
Nain ollen voidaan esimerkiksi simuloida robottisolun toimintaa, ja yhdistaa

siihen, kuinka ihminen toimii yhdessa robotin kanssa turvallisesti.

Erilaisten robottisovellusten kayttd tuotannossa on lisaantymassa. Turvallisuus
on yleisesti ottaen asia, jota useat yritykset vaalivat. Voisikin siis kuvitella, etta
simulointimallien avulla turvallisten robottisolujen tutkiminen ja kehittaminen toisi
lisqarvoa useille yrityksille. Simulointimallin voidaan rakentaa erilaisia
skenaarioita vaaratilanteista, ja havannoida kuinka jarjestelma niissa tilanteissa

toimii.

Simulointi -ohjelmistoilla voidaan tehda vaikka markkinointimateriaalia
konetekniikan opiskelusta tuomalla kaytossa oleva robottisolu ja tydstokoneet
simulointiohjelmaan. Simulointiohjelmasta voidaan tehda video, jota voi esittaa
esimerkiksi koulutusmessuilla ja muissa tapahtumissa. Simulointiohjelmistojen
kayttomahdollisuudet ovat laajat ja hyvin suunniteltuna simulointiprojekteilla
voidaan tuottaa merkittavaa lisdarvoa yrityksille ja oppilaitoksille. Erilaisilla
simulointimalleilla voidaan tuottaa visuaalista lisatietoa henkilGille, jotka eivat ole

syvallisemmin perehtyneet kuinka prosessit toimivat.
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Opiskelijoiden kannalta simuloinnin osaaminen on hyodyllista, silla
tulevaisuudessa erilaisten digitaalisten ratkaisujen tuominen yritysten eri
prosesseihin tulee yleistymaan. Yritysten toimintoja pyritaan jatkuvasti

automatisoimaan manuaalisen tyon vahentamiseksi.

Simuloinnin opiskelussa on tarkeaa, etta opiskelijat voisivat rakentaa
ohjelmiston opettelun jonkun projektin ymparille. Talldin ohjelmiston kayton
oppisi konkreettisen esimerkin avulla, ja samalla myos ongelmanratkaisukyky
kehityy.

5.2 Projekti

Terminaalin ja sataman valisen rahtiliikenteen simulointimalli on vain yksi hyva
esimerkki niista useista kayttomahdollisuuksista, joita simulointi -ohjelmistoilla
on mahdollista muodostaa. Tahan kayttétarkoitukseen Siemens Tecnomatix
Plant Simulation — ohjelmisto soveltui hyvin, silla sen avulla pystytaan luomaan
yksinkertainen malli etaalta tarkasteltuna ilman sen yksityiskohtaisempia
lahtotietoja. Jatkokehityksen kannalta tallainen karkea malli on helppo muokata
yksityiskohtaisemmaksi luomalla aliohjelmat vastaamaan tarkemmin

todellisuutta.

Vastaavasti ohjelmisto soveltuu myds tehtaiden tuotannon simulointiin, jossa
seurataan logistiikan lisaksi myds tuotannon eri vaiheita. Simulointiohjelmia
voidaan kayttaa esimerkiksi liukuhihnatyon ja -robotiikan suunnitteluun. Lisaksi
useat tehtaat kayttavat markkinoinnissaan 3D-malleja, simulointeja, joilla
havainnollistetaan tuotantoa ja tehtaan toimintaa. Tecnomatix -simulointi-
ohjelmien kayttaminen voi helpottaa tallaisten 3D-mallien luomista, silla talldin

3D-mallin kayttéon saadaan oikeanlaista dataa.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkki tehtavia

Harjoitus 1.

Muodosta analyysi seuraavanlaisesta tuotannosta Plant Simulation tyékalun avulla.

Missa tyovaiheessa sijaitsee pullonkaula, kuinka sita voisi purkaa? Maontako tyontekijaa

tarvitaan jotta tuotanto voi pyoria 2 vuorossa viitena péivana viikkossa?

Tyovaiheet 1. ja 3. ovat taysin automatisoituja ja vaatii vain yhden resurssin (valvonta).

Kuinka monta kappaletta on realistista valmistaa viikossa?

Tyovaihe 3. ajetaan molemmille kappaleille samalla koneella ja pakkaus suaritetaan
samassa pisteessa.
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Tyovaihe 1.
(min)

Tyovaihe 2.
{min)

Tyovaihe 3.
(min)

Pakkaus
{min)

Varastointi

Kappale A

60

13

5

10

45 % valmiista

kappaleista lahtee
suoraan kuljetukseen

perjantaisin

Kappale B

46

20

10

15 % valmiista

kappaleista lahtee
suoraan kuljetukseen

perjantaisin

Harjoitus 2.

Tuotannossa valmistetaan tuotteita neljasta erilaisesta raakamateriaalista. Kuinka
raaka-materiaalin varastointia ja logistiikkaketjua oli mahdollista tehostaa, jottel
materiaalia tarvitse sailyttaa varastossa ylimaaraista?

Talla hetkella raaka-materiaalit saapuvat varastoon yhtena paivana viikossa (perjantai),

tama kuormittaa raaka-aine varaston tuloutusta ja hyllytysta kohtuuttoman paljon, ja
usein joudutaan tekeméaan ylitéité vilkonloppuisin. Miten materiaalivirta saadaan
tasaisemmaksi jaettua ehka useammalle paivalle? |

Muodosta malli Plant Simulation -ohjelmistolla ja esita lopputulokset raportissa.



