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Automaatiojarjestelmien digitaalisten mallien hyédyntaminen on suuresti kasva-
va trendi. Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa kenttalaitteiden simu-
lointiin soveltuvia mallipiireja, joita voitaisiin jatkossa hyddyntaa Jomet Oy:n
kappaletavara-automaatiojarjestelmien virtuaalisessa kayttdodnotossa. Tavoit-
teena oli tutustua virtuaalisen kayttéonoton periaatteisiin ja erityisesti SIMIT-
simulointiohjelmaan, jota voidaan kayttaa kenttalaitteiden kayttaytymisen mallin-
tamisessa. Raportissa kasitellaan simuloitavaksi tarkoitettuja laitetyyppeja seka
niiden mallintamisessa hyddynnettyja SIMIT:n ominaisuuksia. Raportin lopussa
esitellaan eri kenttalaitteiden simulointiin luodut mallipiirit. Niiden tarkoituksena
on helpottaa uusien simulointimallien rakentamista tulevissa projekteissa.

TyoOn tavoitteet saavutettiin, kun kaikille kaytettaville kenttalaitteille saatiin niiden
toimintaa vastaavat simulointipiirit. Rakenteista pyrittiin tekemaan selkeita ja
helposti kopioitavia. Varsinkin Siemensin sahkdkayttdjen ohjaukset ovat vaivat-
tomasti yhdistettavissa niita vastaaviin simulointimalleihin. Mallipiirien kayttoa
helpottaa erityisesti se, mitd enemman logiikkaohjelmoinnissa on kaytetty sa-
manlaisia ohjaus- ja muuttujarakenteita. Talloin useiden simulointipiirien luomi-
nen helpottuu ja nopeutuu merkittavasti.

Tulevaisuudessa SIMIT-mallipiireja tullaan kayttamaan tulevien simulointiprojek-
tien kenttalaitteiden mallinnuksessa. SIMIT:n kayton lisaksi asiakkaalla tullaan
hyodyntamaan NX MCD -ohjelmistolla tehtavaa 3D-mallinnusta, jolloin yhdessa
SIMIT-simuloinnin kanssa saadaan mallinnettua tuotantolaitteiston toiminta ko-
konaisuudessaan.
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Utilizing digital modelling of automation systems is a fast growing trend. The
purpose of this thesis was to implement simulation templates for field devices,
which could be utilized in virtual commissioning of automation systems at Jomet
Oy. The goal was to investigate the main principles of virtual commissioning
and SIMIT simulation software, which can be used in behaviour modelling of
field devices. This report examines the field device types that were to be simu-
lated and also the features of SIMIT that were used in modelling process. At the
end of the report all the simulation templates are presented. The templates
were created in order to facilitate simulation modelling in future projects.

The goals of this thesis were achieved when all of the field devices got corre-
sponding simulation templates. The structures were designed to be clear and
easily propagable. Especially the controls of Siemens drives can be easily con-
nected to their corresponding simulation models. Using simulation templates is
remarkably easier when more similar control and variable structures are used in
the PLC programs. This way, generating multiple simulation models becomes
much easier and faster.

In future, SIMIT templates will be used for modelling the field devices in upcom-
ing simulation projects. As well as using SIMIT, Jomet Oy will begin to utilize NX
MCD -software for 3D modeling which combined with SIMIT simulation makes it
possible to model the behaviour of the whole production system.
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LYHENTEET JA TERMIT

API Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta

HiL Hardware-in-the-Loop, osittain fyysista laitteistoa kayt-
tava simulointiymparisto

10 Input/Output, tulo- ja lahtosignaalit

MCD Mechatronics Concept Designer, 3D-mallinnuksessa
kaytettava simulointiohjelma

NASA National Aeronautics and Space Administration,
Yhdysvaltain avaruushallinto

OPC OLE for Process Control, avoin tiedonsiirtostandardi

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

PzZD Prosessidata-alue

SiL Software-in-the-Loop, taysin ohjelmallisesti toteutettu
simulointiymparisto

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol, tie-

donsiirrossa kaytettava tietoliikenneverkkoprotokollien

yhdistelma



1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tarkoitus

Uusien tuotantolaitteistojen suunnittelussa ja kayttdonotossa halutaan enem-
missa maarin hyodyntaa jarjestelman virtuaalista mallinnusta. Simuloidessa
tuotantoa virtuaalisen mallin avulla, on mahdollista karsia pois perustavanlaa-
tuiset ongelmat laitteiden ohjausten ja mekaniikan suhteen jo mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa.

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena rakentaa Siemens Osakeyhtion asia-
kasyritykselle Jomet Oy:lle mallipiireja, jotka olisivat helpottamassa heidan ke-
hittdmiensa pakkauskoneiden simulointia. Mallipiirien avulla voitaisiin hyddyntaa
kenttalaitteiden simulointiin tehtyja valmiita kayttaytymismalleja, kun halutaan

tehda virtuaalista kayttoonottoa suunnitellulle pakkauskoneelle.

Simuloitavissa pakkauskoneissa on kaytdssa Siemensin ohjelmistot ja ohjauk-
set. Suurin osa jarjestelman laitteistosta on Siemensin tekniikkaa, mutta muka-
na on myos muiden valmistajien laitteita. Kaikissa simuloitavissa jarjestelmissa
kaytetaan PROFINET-vaylia.

Kenttalaitteiden kayttaytymisen mallinnukseen on valittu kaytettavaksi Siemen-
sin SIMIT -simulointiohjelmisto, jonka toiminta on yhdistettavissa myds muihin
simulointi- ja ohjelmointitydkaluihin. Tavoitteena on luoda SIMIT:iin helppokayt-
toiset mallipiirit, jotka nopeuttavat tulevien simulointiprojektien rakentamista ja
ovat tarpeen mukaan hyddynnettavissd monenkokoisten jarjestelmien simuloin-

nissa.

1.2 Siemens

Siemens Osakeyhtid on saksalaisen Siemens AG:n omistama tytaryhtid, jonka

toiminta keskittyy sahkoistyksen, automaation ja digitalisaation osa-alueille.

Siemensin tuotteet ja ratkaisut liittyvat muun muassa teollisuuteen, terveyden-
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huoltoon, energiantuotantoon seka alykkaisiin kiinteistoihin ja infrastruktuuriin.
Yhtiollda on Suomen lisdksi toimintaa Virossa, Latviassa ja Liettuassa. Vuonna
2016 sen liikevaihto oli noin 214 miljoonaa euroa, tyollistaen 527 ihmista. (Sie-

mens Suomessa ja Baltiassa 2019)

1.3 Jomet

Jomet Oy on pakkaus- ja materiaalinkasittelykoneiden suunnitteluun ja valmis-
tukseen keskittynyt yritys. Alun perin Jokioisista kotoisin oleva yritys on valmis-
tanut lavaajia ja pakkauskoneita jo 1970-luvun loppupuolelta asti. Koneiden
suurimmat kayttokohteet ovat erityisesti valmistavan teollisuuden ja jakelulogis-
tiikan parissa (Pakkauskoneet 2019). Nykyisin uusien koneiden suunnittelu se-
ka valmistus tehdaan Forssassa. Vuonna 2016 Jometin liikevaihto oli noin 8,7

miljoonaa euroa ja se tydllisti 54 ihmista (Asiakastieto 2019).



2 VIRTUAALINEN MALLINTAMINEN TEOLLISUUDESSA

Teollisen tuotannon virtuaalista mallintamista ja suunnittelua on hyodynnetty
kasvavissa maarin jo 1980-luvulta asti. Se on kehittynyt viimeisen 40 vuoden
aikana yksittaisten kappaleiden 2D-suunnittelusta 2010-luvulla tehtavaan koko-
naisten tuotantolinjastojen ja tehtaiden simulointiin. (Liu et.al. 2012) Yleisesti
tuotannon digitalisoinnilla pyritaan Ioytamaan keinoja tuotannon nopeuttami-
seen ja tehostamiseen niin, etta samalla seka tuottavuus etta tuotteiden laatu
saadaan pidettya mahdollisimman korkealla tasolla. Lisaksi yritysten halu vasta-
ta paremmin asiakkaan tarpeisiin, vaatii panostuksia tuotannon joustavuuteen ja
tehokkuuteen. Yksilolliset tarpeet vaativat tuotannolta muuntautumiskykya, jo-
hon pyritaan Idytamaan ratkaisuja digitalisoinnin avulla. Monet lansieurooppa-
laiset yritykset ovatkin aikeissa panostaa ennemmin kotimaisten tehtaidensa
digitalisointiin, kuin esimerkiksi tuotannon siirtdmiseen halvempiin maihin. Tal-
|6in tuotanto saadaan pidettya mahdollisimman lahella asiakkaita, jolloin voi-
daan vastata kysyntaan nopeammin ja pienemmilla logistisilla kustannuksilla.
(Geissbauer et.al. 2017)

2.1 Digitaalinen kaksonen

Digitaalisen kaksosen maaritelma kasittaa jonkin todellisen jarjestelman mallin-
tamisen myos virtuaalisesti, jolloin nama toistensa vastineet ovat samanaikai-
sesti kaytossa ja linkitettyina toisiinsa. Vuonna 2002 Michiganin yliopiston PLM-
kurssilla Michael Grieves esitteli ensimmaisena nimityksen digitaalisesta kakso-
sesta, jossa todellisesta jarjestelmasta olisi olemassa myos virtuaalinen vasta-
kappale. Ideassa todellisen jarjestelman dataa siirretaan virtuaaliseen malliin,
jossa prosessoidaan kaikkea siitd saatua informaatiota ja kaytetdan sita hyo-

dyksi todellisen jarjestelman parantamisessa. (Grieves&Vickers 2016)

Tosin jo ennen tatd Yhdysvaltain avaruushallinto (NASA) on hyddyntanyt vas-
taavanlaista konseptia tekemissaan avaruuskapseleiden tutkimuksissa. NASA

hyodynsi mallintamista muun muassa Apollo 13 -avaruuslennon yhteydessa,
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kun lennonaikaisen onnettomuuden jalkeen tutkittiin keinoja saada lento turval-

lisesti takaisin maan pinnalle. (The Economist 2019)

2.2 Virtuaalinen kayttoonotto

Yhtena teollisuuden digitalisoinnin osa-alueena toimii virtuaalinen kayttoonotto.
Siind mekaniikka-, sahko- ja automaatiosuunnittelijat toimivat yhdessa, kun
suunnitellusta tuotantolinjastosta tai -laitteesta luodaan sen toimintaa vastaava
virtuaalinen malli. Taman mallin avulla voidaan simuloida suunniteltua tuotantoa
oikeaa logiikkaohjausta vasten. Verrattuna perinteiseen kayttdédnottoon, sen
etuna on mahdollisuus tuotantolaitteiston mekaanisten rajoitusten seka suunni-
teltujen ohjausten ja kayttoliittymien testaukseen jo ennen kuin varsinaista fyy-
sista laitteistoa on saatavilla. Tama auttaa karsimaan tekniset suunnitteluvirheet

pois mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (Tarvas 2018)

Virtuaalinen kayttoonotto saastaa aikaa ja rahaa varsinaiselta kayttoonotolta,
kun parhaassa tapauksessa voidaan siirtyd suoraan virtuaalisen mallin ohjauk-
sesta todellisen tuotantolaitteiston ohjaamiseen ilman suurempia mekaanisia tai
ohjelmallisia muutoksia jarjestelmaan (Liu et.al. 2012). Lisaksi simuloinnin avul-
la voidaan kouluttaa operaattoreita jarjestelman ohjausten kayttoon, jolloin
mahdollistetaan turvalliset harjoitteluolosuhteet jo ennen kuin fyysista jarjestel-
maa on asennettuna. Tulevaisuudessa on myods mahdollista testata etukateen
laitteistoon tehtavien mekaanisten seka ohjelmallisten muutostdiden vaikutuk-

set, kun kyseisesta jarjestelmasta on jo valmis simulointimalli tehtyna.
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3 PAKKAUSKONEIDEN KENTTALAITTEET JA MUUTTUVAT PROSES-
SIARVOT

3.1 Sahkokaytot

Pakkauskoneissa olevia Siemensin sahkokayttdja ohjataan kayttamalla erilaisia
PROFIdrive-telegrammeja, jotka maarittavat kaytettdvan kommunikointityypin
logiikan ja sahkokayttéjen valilla. Siemensin laitteiden lisaksi on kaytdssa mui-
den valmistajien tarjoamia PROFINET-moottoreita seka 10-ohjattuja moottorei-
ta, joiden ohjaus tapahtuu yksittaisilla biteilla erikseen maaritettyjen muistialuei-

den kautta.

3.1.1 PROFIdrive

PROFIBUS ja PROFINET -vayliin perustuvissa sahkokaytdissa on kaytettavissa
PROFIdrive -vaylaprofiilin mukaiset ohjaukset. PROFIdrive on PROFIBUS ja
PROFINET Internationalin (PI) kehittama modulaarinen profiili, jota on kehitetty
jo 1990-luvun alusta asti. Alun perin PROFIBUS DP -vayliin tarkoitettu kommu-
nikointitapa sai vuonna 2005 tukensa myds Ethernet-pohjaiselle PROFINET-
vaylalle seka turvaohjelmille. (Basic Slide Set PROFIdrive 2019)

Kommunikointi ohjelmoitavalta logiikalta sahkokaytoille ja enkoodereille perus-
tuu PROFIdrive-telegrammeihin. Niihin on maaritelty standardoidut rakenteet eri
kayttotarkoituksiin, riippuen ohjattavasta laitteistokokoonpanosta ja ohjaukseen
tarvittavista ominaisuuksista. Telegram-rakenteet koostuvat prosessidata-
alueista (PZD), jotka voivat olla sisalléltdan ohjaus- ja tilasanoja, asetus- ja ak-
tuaaliarvoja tai muita tarvittavia parametreja. Naiden erilaisista yhdistelmista on
maaritetty valmiita telegram-tyyppeja, jotka ovat kaytettavissa niihin sopivilla

laitteistokokoonpanoilla.
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3.1.2 Siemensin sahkokaytot

Simuloitavissa pakkauskoneissa on talla hetkella kaytdssa kahdenlaisia Sie-
mensin sahkokayttdja: S120 -servo-ohjauksia, joissa on kaytdssa telegram 105,
seka G120-taajuusmuuttajia, joita ohjataan telegrammilla 352. Telegram 352:lla
toteutetuissa ohjauksissa ei kuitenkaan ole kaytossa kaikkia siihen sisaltyvia
lisatoiminnallisuuksia, jolloin simuloitava perustoiminnallisuus vastaa telegram
1:n rakennetta. Taulukoista 1 ja 2 on nahtavissa naiden telegrammien 1 ja 105

datarakenteet ja kuvaukset.

TAULUKKO 1. PLC:n lahettama data telegrammeilla 1 ja 105 (SINAMICS
S120/S150 List Manual 2014)

Telegram 1 Telegram 105 Kuvaus
PzD1 STW1 STW1 Ohjaussana 1 (16bit)
PZD2 NSOLL_A Nopeuden asetusarvo
— NSOLL_B
PZD3 - (16/32bit)
PzD4 STW2 Ohjaussana 2 (16bit)
PZD5 MOMRED Momenttirajoitus (16bit)
PZD6 G1_STW Enkooderin asetussana 1 (16bit)
PZD7 Paikkatiedon
XERR
PzZD8 poikkeama (32bit)
PZD9 KPC Paikkasaadon
PZD10 vahvistuskerroin (32bit)

TAULUKKO 2. PLC:n vastaanottama data telegrammeilla 1 ja 105 (SINAMICS
S$120/S150 List Manual 2014)

Telegram 1 Telegram 105 Kuvaus
PzD1 ZSW1 ZSW1 Tilasana 1 (16bit)
PzZD2 NIST A
= NIST_B Nopeusarvo (16/32bit)
PZD3
PzD4 ZSW2 Tilasana 2 (16bit)
PzZD5 MELDW Viestisana (16bit)
PZD6 Gl _ZSW Enkooderin statussana (16bit)
PzD7 Enkooderin aktuaali
1 1

PZDS GLXIST paikkatieto 1 (32bit)
PZD9 Enkooderin aktuaali

G1 XIST2
PZD10 - paikkatieto 2 (32bit)
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Lisaksi kaytossa oleviin Siemensin sahkokayttoihin on liitetty turvatoimintoja,
jotka on toteutettu Safety 30 -turvatelegrammilla. Tama lisatelegram on erik-
seen maariteltavissa jokaiselle ohjaukselle normaalin ohjaustelegrammin lisak-
si. Sen rakenne koostuu yhdesta asetussanasta (S_STWH1) logiikalta sahkokay-
tolle seka yhdesta tilasanasta (S_ZSW1) takaisin logiikan suuntaan. (Sinamics
S120/S150 List Manual 2014)

3.1.3 Kuljetinrullien moottoriohjaukset

Osa kaytetyista moottoreista toimii yksinkertaisemmalla ohjauksella. Tallaisia
ovat kuljetinrullien pyérittamiseen kaytetyt PROFINET -rumpumoottorit (Con-
veyLinx). Niiden ohjauksessa ei kayteta telegrammeja, vaan ohjaus tehdaan
niiden valmistajan maarittamien ohjauslohkojen ja 10-datarakenteen mukaisesti.
Data-alueiden kautta moottorille voidaan maarittda kaikki ohjauksen perustoi-
minnot, kuten ohjaustieto, suunnanvaihtotieto seka nopeuden asetusarvo (KU-
VA 1).

~ conveyLimdniti OUT "CLXAIPLCMini... %Q39.0 =2} =) =)
» LeftMDRssDIO Struct %Q39.0 ¥l ¥l ¥ Use the MDR a5 a digits| 10
» RighthDRasDIO Struct %Q41.0 ] ] ¥ Use the MDR 25 a digital 10
» SensorfortsDO Struct %Q43.0. Suunnanvaihto ¥ [ The Sensor ports FINZ as digital outputs
* LeftMDRContral St %Q45.0 ¥ =] RuniStop and Direction control of the Left MDR
Boaol %Q45.0 @ [w] 0= Configured direction i1 = opposite to configured direction
Reserved[1] Boal %Q45 1 [vl [+l
Reserved[2] Bool %Q45.2 (vl [w]
Reserved[3] Boal %Qas53 [v] ]
Reserved[4] Bool %Q45.4 vl [v]
Reserved[s] Bool %045 Ohjaus 5 @&
Reserved[s] Boal Q456 ) ¥l
Reserved[7] %Q45.7 [w] [w]
Boal %Qa60 [w] [v] MDR Run = 1/ MDR Stop = 0
Reserved(9] Boal %Q46.1 ] ]
Reserved[10] Bool %Qa6.2 [+l [w]
Reserved[11] Bool %Q46.3 Nopeuden vl ¥l
Reserved[12] Boal asetusarvo 5 g
Reserved[13] Boal ¥ )
Reserved[14] Eool %Q46.6 ] [l
Reserved[15] %Q46.T 7} (¥l
» RighthMDRControl Struct %Q47.0 @ [w] RuniStop and Direction centrol of the Right MDR
Int LQWHG [vl [+l The speed of the MDR in mis*1000 The allowed values depe.
RightMDRSpeed Int ®QWS1 [v] (v The speed ofthe MDR in mis *1000 .The allowed values depe.
ClearMDRE ror Word LQWS3 ¥l [w] Viriting '1" to this field clears the MDR error There needs to b__

KUVA 1. Rumpumoottorin ohjauksen datarakenne

Lisaksi tulevaisuudessa ollaan mahdollisesti kayttamassa 10-ohjattuja ramppi-
moottoreita, joissa moottorin kolminopeuksinen ohjaus totetutetaan yksinkertai-
sesti kahden bittimuuttujan avulla. Ohjausten toimintarakenne on nahtavissa

taulukosta 3.
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TAULUKKO 3. Ramppimoottorin ohjaus

2. ohjausbitti | 1. ohjausbitti | Moottorin ohjaus
0 0 Seis
0 1 Nopeus 1
1 0 Nopeus 2
1 1 Nopeus 3

3.2 Sylinterikaytot

Simuloitavissa laitteistoissa on mukana releohjauksella toimivia yksitoimisia ja
kaksitoimisia sylinterikayttoja. Yksitoimiseen sylinteriin ohjataan releohjauksella
paine, joka liikuttaa sitd yhteen suuntaan. Kun sylinterin ohjaus poistetaan, sy-
linteri palautuu takaisin alkuasentoonsa jousen tai ulkoisen paineen avulla.
Kaksitoimista sylinteria ohjataan releohjauksilla molempiin liikesuuntiin, jolloin

automaattista palautusta ei ole. (Hulkkonen 2006)

3.3 Prosessiarvot ja muu simuloitava 10-data

Pakkauskoneissa on kaytdssa limapannu, jolla lammitetaan pahvipakkausten
limaamiseen tarvittavaa liimaa. Liimapannu vaatii logiikalta ohjauksen lammi-
tyksen aloittamiseksi, jonka jalkeen se lampenee kayttolampaotilaansa reiluun
150 °C:seen. Pitkan ajan kayttamatta ollut Iammin liimapannu voidaan auto-

maattisesti ohjata logiikalta alennuslampadtilaan, joka on n. 100 °C.

Lisaksi pakkauskoneen paineilmajarjestelman painetasoa seka kaikkea logiikal-
ta lahtevaa ja sinne tulevaa |0-dataa tulisi tarvittaessa pystya manipuloimaan
simuloinnin kautta. Tama mahdollistaisi kayttajalle esimerkiksi simulointimallista

saatavien anturitietojen ja turvapiirien toiminnan simuloinnin.
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4 TARVITTAVAT OHJELMISTOT JA NIIDEN KAYTTOTAVAT

Siemens tarjoaa tuotantolinjojen ja -laitteiden ohjelmointiin, mallintamiseen ja
simulointiin useita tyokaluja. Taman opinnaytetyon sisalto liittyy kuitenkin kap-
paletavara-automaatiojarjestelmissa yleisesti kaytettyyn ohjelmistokokonaisuu-
teen, joka mahdollistaa koko jarjestelman kattavan simulointimallin luomisen
virtuaalista kayttoonottoa varten. Tahan kokoonpanoon kuuluvat ohjelmointiin ja
laitteistokonfigurointiin kaytettava TIA Portal, logiikkojen simulointiin kaytettava
PLCSIM Advanced, kayttoliittymien simulointiin tarkoitettu TIA Portal WinCC
Simulation, kenttalaitteiden kayttaytymismallien simulointiin kaytettava SIMIT
seka jarjestelman kinemaattisen 3D-mallin simuloinnissa kaytettava NX Mecha-

tronics Concept Designer (NX MCD).

4.1 TIA Portal

TIA Portal on Siemensin ohjelmisto, jolla voidaan ohjelmoida logiikoita, suunni-
tella kayttoliitymia seka konfiguroida sahkokayttoja. Lisaksi ohjelmistolla voi-
daan tehda liikkeenohjaussovelluksia, turvaohjelmointia seka maarittaa auto-
maatiolaitteiden valiset vaylaliitynnat. (TIA Portal — Teollisuusautomaation oh-

jelmistoalusta 2019) Yleisnakyma ohjelmiston kayttoliittymasta on nahtavissa

kuvassa 2.

KUVA 2. TIA Portalin kayttoliittyma
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Simuloinnin kannalta on oleellista, millainen laitteistokonfiguraatio TIA Portalis-
sa on maaritelty, silla simulointiohjelmien tulee vastata kayttaytymisellaan naita
laitteita. Ohjaukset tulee olla tehty kayttaen Siemensin S7-1500- tai ET200SP-
sarjojen logiikoita, jotta laitteistokonfiguraatio seka ohjelmat ovat suoraan liitet-

tavissa tassa opinnaytetydssa kaytossa oleviin simulointiohjelmiin.

4.2 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced soveltuu S7-1500 ja ET200SP -ohjelmoitavien logiikoiden
toiminnallisuuksien simulointiin ilman tarvetta vastaavalle fyysiselle laitteistolle.
PLCSIM Advancedilla simuloitavaan logiikkaan voidaan ladata ohjelmat ja laite-
konfiguraatio suoraan TIA Portal -projektista, jolloin ne tallentuvat ohjelmamuis-
tissa olevalle virtuaaliselle muistikortille. Talldin virtuaalisen logiikan kaynnistys
on myohemmin mahdollista ilman uutta ohjelman latausta, niin kuin oikeallakin
logiikalla. PLCSIM Advancedilla voidaan simuloida myo6s useita logiikka-
instansseja samanaikaisesti. Logiikkaohjelmien ja likkeenohjauksen simuloinnin
lisdksi se mahdollistaa laitteiden valisen TCP/IP-kommunikoinnin, kuten OPC
UA- ja S7 -kommunikoinnit. Lisaksi se mahdollistaa simuloinnin yhdistamisen
APl-rajapinnan kautta muihin simulointiohjelmiin. Kuvassa 3 on nahtavissa
PLCSIM Advancedin kayttoliittyma. (Simatic S7-PLCSIM Advanced. 2019)

S7-PLCSIM Advanced V2.0

Control Panel

@ PLCSIM [ ]

# TCP/IP communication with

() Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
B () Start Virtual 57-1500 PLC
E E
1 Active PLC Instance(s):
EEE pLCISE /192.168.0.1 @ (x

&% Runtime Manager Port 50000 []
j Wirtual SIMATIC Memory Card
i Show Motifications V]

7 Function Manual

€ Edt

KUVA 3. PLCSIM Advanced -kayttoliittyma
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4.3 SIMIT Simulation platform

SIMIT mahdollistaa kenttalaitteiden, signaalien ja prosessiarvojen kayttaytymi-
sen simuloinnin reaaliaikaisesti muiden simulointiohjelmien kanssa synkronoitu-
na. SIMIT:iin voidaan yhdistaa seka todellisia ettd simuloituja Siemensin logii-
koita ja prosessinohjausjarjestelmia. Lisaksi siihen on liitettavissa useita muita
simulointiohjelmia seka laitteita erilaisten kommunikointitapojen avulla, kuten
Shared memory-, OPC DA- ja OPC UA -kommunikoinneilla. Yleisnakyma SlI-
MIT:n kayttolittymasta on nahtavissa kuvassa 4. (SIMIT Simulation Platform
2018)

w1 e -
< project mavigation chart

KUVA 4. SIMIT-simulointiohjelmisto

4.4 NX Mechatronics Concept Designer

NX on Siemens PLM:n taysiverinen 3D-suunnitteluohjelma, joka soveltuu muun
muassa teollisuuden  mekaniikkasuunnittelu-,  tuotekehitys- ja  3D-
mallinnuskayttéon. Siihen on lisaksi saatavilla Mechatronics Concept Designer
(MCD) -lisésovellus, jolla voidaan maarittaa tehdyille 3D-malleille fysikaaliset
ominaisuudet seka kinematiikka. Talloin 3D-mallinnuksiin voidaan maarittaa
kaikki logiikkaohjaukseen liitetyt laitteistot kuten anturit, ohjatut servoakselit,
kuljettimet ja muut toimilaitteet. Lisaksi ohjelman mahdollistaessa tuotannon
materiaalivirtojen simuloimisen, silla voidaan testata logiikkaohjausten tehok-

kuutta tuotantonopeuteen verraten. (Mechatronics Concept Designer 2010)
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NX MCD:lla tehtyyn kinematiikkamalliin on my®és liitettavissa muita simulointioh-
jelmia, kuten SIMIT, Matlab Simulink ja PLCSIM Advanced. Sita voidaan kayt-
taa mallintamaan suunniteltuja tai jo olemassa olevia laitteistoja pienista tuotan-

tokoneista kokonaisiin tehtaisiin. Yleisnakyma ohjelman kayttoliittymasta on

nahtavissa kuvasta 5. (Mechatronics Concept Designer 2014)

IMENS - O X
a0

KUVA 5. NX Mechatronics Concept Designer

4.5 Simulointityypit

4.5.1 Hardware in the loop

Jarjestelman simulointi on mahdollista toteuttaa kayttaen simuloidun prosessin
ja kenttalaitteiden ohjauksessa oikeaa ohjelmoitavaa logiikkaa. Tata simulointi-
tapaa kutsutaan Hardware in the loop (HiL) -simuloinniksi. Vastaavanlainen si-
mulointi on mahdollista, kun Siemensin logiikan ja SIMIT:in ohella kaytetaan
SIMIT Unit:ia. Se yhdistaa todellisen logiikan ja PC:n simulointiohjelmistot simu-
loiden nain vain vaylassa olevia kenttalaitteita ja prosessia. Tata simulointitapaa
havainnollistaa kuvan 6 vertailu todellisen ja simuloinnissa kaytettavan laitteis-
ton valilla. (SIMATIC/SIMOTION virtual commissioning with "Hardware in the
Loop" 2018)
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Real CPU Field Device Real Machine

SIMATIC
SIMOTION

L=nm) T

A

Real CPU SIMIT Unit SIMIT -IE_

SIMATIC —
SIMOTION ?\ - =1 ;
=) T “ = “ L | ' __:ﬁ o
(] [E— =1 | =
Eid H Behaviour Kinematic
== model model

KUVA 6. Tuotantojarjestelman simulointikokoonpano kaytettaessa oikeaa lo-
giikkaa (SIMATIC/SIMOTION virtual commissioning with "Hardware in the
Loop" 2018)

4.5.2 Software in the loop

Tassa opinnaytetydssa hyoddynnettiin kuitenkin simulointitapaa, jossa jarjestel-
maa ja sen ohjauksia simuloidaan kokonaisuudessaan simulointiohjelmilla. Tata
simulointitapaa kutsutaan Software in the loop (SiL) -simuloinniksi. Tall6in todel-
lisia laitteita ei ole ollenkaan mukana, vaan jarjestelmaa mallinnetaan taysin
ohjelmallisesti (Software-in-the-Loop 2018). Tata konseptia havainnollistaa ku-
vasta 7 nahtava vertailu todellisen laitteiston ja Siemensin simulointiohjelmien

valilla.

REAL SIMULATES

2
STOP -

Operation

Operator panel

o anndl}
& OOOOODOO DOOO m
R

User program Design

T MCD ;
calculates kinematic E

model

SIMIT

PR  C.jculates behavior model
and dmuh!eao w@

)

User program

TIA Portal CAD program TIA Portal

KUVA 7. Todellinen laitteisto verrattuna kokonaan virtuaaliseen malliin (SIMA-
TIC Machine Simulator Virtual commissioning of machines 2018)
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5 SIMIT -OHJELMAN OMINAISUUDET

Opinnaytetydssa rakennettavien kenttalaitteiden simulointimallien tekemiseen
kaytettiin SIMIT -simulointiohjelmistoa, jonka yleisnakymaan kuuluu vasemmalla
sijaitseva projektipuurakenne (KUVA 8). Sen kautta voidaan esimerkiksi luoda
uusia liityntéja (Couplings) muihin ohjelmistoihin ja laitteisiin, luoda simuloitavia
ohjelmallisuuksia ohjelmakaavioihin (Charts) seka kayttda simuloinnin monito-

rointiominaisuuksia (Monitoring) kuten trendeja ja aktivoitavia ohjelmaviesteja.

3| Project manager
+ 4 Couplings
& New coupling
+ 1 Charts
5 New chart
» .| Monitoring
» ;| Scripting
b =| Lists
L3l Snapshots
Wi Find & replace
] Consistency check
P start

Project navigation

KUVA 8. Ohjelman projektipuurakenne

5.1 Liitettavat ohjelmistot ja kommunikointi (Couplings)

SIMIT tukee toiminnoissaan useita eri liitantatapoja. Siihen on yhdistettavissa
simuloituja seka fyysisia Siemensin logiikoita ja prosessiasemia. Lisaksi voi-
daan maarittdd kommunikointia muihin jarjestelmiin tai simulointiohjelmiin
OPC-, MCD- ja Shared Memory -liityntdjen kautta. Uuden litynnan maarityksen
voi aloittaa projektipuun kautta, jolloin avautuu kuvan 9 kaltainen valintaikkuna.
Valinnan jalkeen valitulle liityntatyypille voidaan maarittaa kaikki sen kaytossa

tarvittavat parametrit ja siirrettavat signaalit.
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Selection ? %

New coupling

SIMIT Unit

Virtual Controller
& PLCSIM Advanced

PLCSIM

OPC DA Server

OPC DA Client

OPC LA Client

Shared Memory

PRODAVE

MCD

OK Cancel

KUVA 9. Liityntatyypin valinta

5.1.1 PLCSIM Advanced -liitynta

Tassa tydssa kaytettiin Siemensin S7-1500 -sarjan ohjelmoitavia logiikoita, joi-
den simulointi suoritettin PLCSIM Advanced -simulointiohjelmalla. Taman
vuoksi logiikkaohjausten maarittely simulointiohjelmaan voitiin tehda TIA Portal -

projektia kayttamalla.

Kun PLCSIM Advanced -liityntd on valittu kaytettavaksi, niin avautuu ikkuna
jonka kautta voidaan ladata kaytettavan TIA Portal -projektin laitekonfiguraatio
kayttéen kyseista projektia (KUVA 10). Toinen vaihtoehto on tuoda TIA Portal -
projektista laitekonfiguraatio XML-tiedostoon SIMIT-ohjelman mukana tulleella
HWCNEXxport -tydkalulla. Silla luodulla konfiguraatiotiedostolla voidaan myo6s
maarittaa laitekonfiguraatio PLCSIM Advanced -liityntaa varten. Tama on mah-
dollista esimerkiksi silloin, jos TIA Portalia ei ole asennettu samalle PC:lle, kuin
milla jarjestelman simulointi suoritetaan. Uuden liitynnan luontiin kaytettavassa
ikkunassa voidaan myds maarittaa uusien muuttujasymboleiden lisaykseen liit-
tyvat asetukset seka Bus synchronous -asetus, jonka merkitysta kasitellaan

myohemmin kappaleessa 5.1.3.
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PLCSIM Advanced import ?X

- TIA Portal project
HWCNExport - File
v Bus synchronous

Symbols Create new hd
v Adapt data width

Stations > > Import  Cancel

KUVA 10. PLCSIM Advanced -laitekonfiguraation tuonti SIMIT:iin

SIMIT:iin lisatty laitekonfiguraatio sisaltda projektissa kaytetyn logiikan [O-
rajapinnan seka kaikki siihen liitetyt muuttujanimet (KUVA 11). SIMIT mahdollis-
taa muuttujanimien muokkaamisen simulointiprojektissa, mutta uusien [0-
pisteiden tuonti vaatii aina muutetun TIA Portal -projektin uudelleenlisaamisen.
Tama vaaditaan, koska PLCSIM Advanced -liitynta vaatii toimiakseen TIA Por-
tal -projektia vastaavan laitekonfiguraation, jossa kaikki 10-alueet on maaritetty

jollekin laitteistolle.

PLCIS1S

+|Pcasis
i LGRS
PLEISIE
A Bt
PLEISIE

PLCISIE
PLCISIS

= [0 GentralRack.
» [O]ACISIE
= [100] PROFINET 10-System
¥ [1] SNAMICS ¥_1
b [2] SINAMICS v_4
b (3] SINAMICS ¥ 3
» [4] STHAMICS v 2

PLCIS1S
PLCIS1S

 Tnfo

Origin:
Signal type:
Data type:

4_Portal view = _PiCISI6

KUVA 11. PLCSIM Advanced -liitynnalle maaritetty 10-rajapinta

5.1.2 MCD -liitynta

Kappaletavara-automaatiojarjestelman simuloinnissa on myos oleellisena osa-
na NX MCD -ohjelmistolla luotava kinemaattinen 3D-malli. Se voidaan tuoda

logiikkakonfiguraation tavoin suoraan kaytettavalla projekti-tiedostolla. Kun oh-
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jelmassa lisatdan MCD-liityntda muuttujineen, niin sen tuontiin on kaksi vaihto-
ehtoa. Sen sisaltama konfiguraatio on joko tuotavissa kokonaisuudessaan pro-
jektiin (Import) tai se voidaan vain linkittda kaytettavasta projektitiedostosta
(Link to). Jos MCD-projekti linkitetdan SIMIT:iin, niin silloin mahdollistetaan
MCD-projektin muokkaus myos jalkikateen. Tama edellyttaa kuitenkin, etta pro-
jektin tiedostosijainti PC:lla pysyy ennallaan. Kuvasta 12 on nahtavissa eri yh-
distamismahdollisuudet ja projektin lisdykseen kaytetty ikkuna.

iU Proj
Project  Edit Simulation Window  Automatic modefiing  Options  Help

5 Gl 1 5 B ol Reaktime (100%) <)

4 Project navigation

: Elz
E ; » puts Reset filter
§ N et P Oftputs\,  Reset fiter
§ | project manager =
& v & Couplings

~ @l PLCSIM Advanced Import MCD Select Part File

MCD part files (*.prt)

KUVA 12. MCD-projektin yhdistaminen

Lisatysta MCD-projektista saadaan SIMIT:iin kaikki 3D-mallin liikkeisiin ja sig-
naaleihin liittyvat muuttujat. Naiden muuttujien yksikot voidaan tarpeen mukaan
muuttaa vastaamaan SIMIT-ohjelman toiminnallisuuksia ja ohjauksia. Kuva

valmiista MCD-liitynnasta on nahtavissa kuvassa 13.
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KUVA 13. MCD-projektista haetut muuttujat

5.1.3 Tiedonvaihto ohjelmien vililla

Jotta simulointimalli vastaisi mahdollisimman tarkasti todellista tuotantoproses-
sia, simulointiohjelmistojen suoritus tulee olla samanaikaista. SIMIT:n kautta
voidaan maarittaa eri lityntdjen valisen tiedonvaihdon tyyppi (Operating Mode)
ja ohjelman suoritussykli (Time slice). Tama onnistuu SIMIT:n Project manager
-ikkunan kautta (KUVA 14).

SIEMENS
_Ba X Templates
project v Basic templates
» cowTEc
E O projecti » PCS7AP Ubrary V71 i
= v o Couplings » PES 7 AP Library VR
§ ¥ i) PLCSIM Advanced b PCS7 AP Library VB1
= i Chaets b PCS 7P Library Va2
i ow coupling ~ | Moniterng » PCS7 AP Library V90
~ @ PLCSTM Advanesd (= » PCS 7 Libary
£ bt S " Swcin
= PICISI Mesmges e
+ jchans .
= Mw chart '} Scripting
~ ) monitoring il
1| Messages e
ad Q
. L‘_m.lbhli Find & reglace  Cansistency P User temelates
e = v brofect templates
~ Projecti
- tists
e Y New tamolze
H_’
W P & repace
1Q Conssancy chack
P st

=7 o
Tirne shice 2 [ma) 1
Tims sl 3 ) 200
Tme shice 4 [ms] 400
Time shice 5 (ma] 800
e =
Tow e i b
Tme shice & [ms] 6400
Operaling mode: ;.a Syndhinous = - Abost
e
Fil: C:\Users\Simat iDeskiog\SIMIT_MCDNew faider

KUVA 14. Project manager -ikkuna
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Time slice -maarittelyillda valitaan simuloinnin suoritusaika. Paivitettavia suori-
tussykli-maarityksia voidaan tehda useampia, jolloin ohjelmakokonaisuuksia on
mahdollista maarittda suoritettavaksi eri aikavalein. Oletuksena SIMIT asettaa

kaikki simulointipiirit paivittymaan Time slice 2 -maarityksen mukaisesti.

Projektille maaritettava Asynchronous -tiedonvaihto jaksottaa muuttujien paivi-
tyksen aina maaritetyin valiajoin kun taas Synchronous -tiedonvaihto paivittaa
muuttujat vasta, kun kaikkien ohjelmien ja liityntojen laskentaoperaatiot ovat
valmiit. Tassa tyossa kaytettiin kuitenkin Bus synchronous -tiedonvaihtotapaa,
silld se synkronoi vaihdettavan datan simulointiohjelmien valilla PROFINET-
vaylasyklin mukaisesti. Talldin time slice -valinta tulee olla TIA Portalissa maari-
tetyn PROFINET-vaylan suoritusskylin mukainen, jolloin simuloidusta tuotanto-
prosessista saadaan ajallisesti mahdollisimman todenmukainen (Kuva 15). SlI-
MIT voi tarpeen tullen hidastaa simuloinnin suoritusta, jotta kaikki ohjelmat ehti-
vat suorittaa toimintonsa keskenaan aikataulussa. Lopulliseen simulointinopeu-
teen vaikuttaa talldin kaytettavan PC:n laskentateho seka simulointimallin koko.
(SIMIT Simulation Platform 2018)

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 :
PLCSIM Advanced HEMENS i 1ms ' 4 ms:
2 msi 1 ms 3ms
2ms 2ms 2ms
Cycle1 : Cycle2 | Cycle3

CPU

: 2ms 2ms 2ms :

KUVA 15. Simulointiohjelmistojen valinen vaylasynkronointi SIMIT:ssa (SIMIT
Simulation Platform 2018)
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5.2 Ohjelmakaaviot ja -komponentit

Simuloinnissa tehtavat toiminnallisuudet ovat maaritettavissa Chart -
ohjelmakaavioihin. SIMIT:n omasta komponenttikirjastosta |6ytyy paljon erilaisia
lohkoja, jotka soveltuvat muun muassa laskentaoperaatioihin seka sahkokaytto-
jen toiminnallisuuksien maarittdmiseen (KUVA 16). Kirjastosta I6ytyy esimerkik-
si valmiita funktioita signaalien kasittelyyn, datatyyppien muunnoksiin ja erilais-
ten matemaattisten laskukaavojen hyédyntamiseen. Komponentit ovat suoraan
raahattavissa avoinna olevalle Chart-ohjelmakaaviolle, jossa kaikki niiden sisal-
tamat parametrit voidaan maarittda ruudun alareunassa olevassa Properties-

ikkunassa.

—
Projet B Smdation  Window  Automaic modeling  Options  Help
o 8 D]

| snmoduoy g

il [ spolow | seeuer | owees | sbew | spmues

Lisaksi SIMIT-kirjaston Controls-valilehdelta 16ytyy kasin suoritettaviin ohjauk-
siin soveltuvia komponentteja seka signaalien visualisointiin kaytettavia mittarei-
ta ja numeerisia ikkunoita (KUVA 17). Kaytettavissa on myds erilaisia teksti- ja

piirtotydkaluja, jotka I16ytyvat Graphic -valilehdelta.
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SIEMENS
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w Display

Ar=rziri Binary display}

a| Analog display
Digital display

POSHBUTON With image
i Switch with image
‘Step switch
‘Step switch with image

»
Bar graph display
3 - o
— Pugbutton

Digital input

i Siider
>

KUVA 17. Esimerkkeja Controls- ja Graphic -valilehdiltd saatavista komponen-
teista

Kaikki lityntdjen sisaltamat signaalit ovat haettavissa oikean reunan Signals-
valikon kautta, jolloin ne saadaan liitettya suoraan oikeilla tiedoilla Chart-
kaavioon. Signaalivalikoista voidaan esimerkiksi hakea halutun logiikan signaa-
leja ylareunan hakutoimintoa apuna kayttaen. Taman jalkeen signaalit ovat hii-
rella raahattavissa ohjelmakaavioon painamalla yhtaaikaisesti nappaimiston
Shift-painiketta (KUVA 18).

SIEMENS
- 2 X  Signals
T -
signal type &
Al -
Data type
Al -
Resetfiter (-
v Search results
Sourca Name B
PLCI516 Axis_Portal_2_Actor_Interfar
PLCI516 Axis_Portal_2_Actor_Interfa e
PLCI516 Axis_Portal_Z_Actor_Interfax
PICI516 Axis_Portal 2 Actar Interfa (2
PLCI516 Axis_Portal_2_Actor_Interfar g
PLCI516 Axis_Portal_z_Actor_Interfa:
PLCI516 104 =
PLCI516 05 L
PLCIS16 106 g
PLCI516 107 §
PICI516 1.0
PLCI516 11 -
PLCI516 n2
\ PLCI516 14
PLCI516 ns N
PLCI516 6
PLCI516 11.7
PLCI516 LightBeam _Left e
PLCI516 LightBeam_MiddieLeft H
~ | Pcisie LightBeam_MiddleRight 7| 7|
- Properties 1 L
v Info
Origin: Coupiing
Signal type: Input
Data type: binary
About: 10.2

KUVA 18. Signaalien hakeminen sivuvalikon kautta
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5.3 Simulointi

Valmiiden simulointipiirien simulointi voidaan aloittaa klikkaamalla hiirella yla-
reunan sinisesta kolmiosta. Sitd ennen on kuitenkin valittavissa halutaanko si-
muloida todellisella vai hidastetulla nopeudella. Simulointia on mahdollista hi-
dastaa esimerkiksi 50 %:iin todellisesta nopeudesta, jolloin on helpompi tutkia
nopeiden simulointitapahtumien muutoksia. Simulointiin liittyvat kuvakkeet ovat

nahtavissa kuvasta 19.

2] Project manager
v 4 Couplings
i New coupling
4= MCD
~ @l PLCSIM Advanced
&= PLCI516

e e

Project navigation

KUVA 19. Simuloinnin kaynnistaminen

Kaynnissa oleva simulointitila on nahtavissa ikkunan oranssiksi muuttuneesta
taustavarista. Talldin projektipuu on avautunut Simulation -valilehdelle, jonka
kautta ei ole enaa mahdollista muokata simuloitavia piireja. Project-valilehden
kautta on mahdollista palata muokkaustilaan, mutta l1ahtdkohtaisesti kaikki siella
tehtavat muutokset vaativat kuitenkin simuloinnin uudelleenkaynnistamisen.
SIMIT-simuloinnin kaynnistaminen avaa myos taustalle PLCSIM Advanced -
simuloinnin logiikalle. Talldin kertaalleen simuloitavalle logiikalle ladatut ohjel-
mat kaynnistyvat aina automaattisesti, kun simulointi kaynnistetaan SIMIT:ssa.
Lisaksi jos simulointiprojektiin on maaritetty MCD-liitynta, niin sen simulointi
avautuu myos automaattisesti SIMIT-simuloinnin kdynnistyessa. Simulointi on

mahdollista pysayttaa ylareunan sinista neliéta painamalla (KUVA 20)
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KUVA 20. Kaynnissa olevan simuloinnin pysayttaminen

5.4 Makrot

Simulointipiireista voidaan luoda valmiita makro-rakenteita samankaltaisten oh-
jelmien tekemisen helpottamiseksi. Makro-lohkoille maaritetdan simuloitavien
ohjelmapiirien lisaksi kaikki siihen tulevat ja siita lahtevat signaalit sopivilla nimil-
la (KUVA 21).

IN1

L 4

IN2

L 4

IN3

v

KUVA 21. Makro-ohjelma

Luodun lohkon toiminnallisuus on aina samanlainen, eika se ole yksilOllisesti
muokattavissa. Jos myohemmin ohjelmassa halutaan maarittaa jotain paramet-
reja makrojen sisalla oleville lohkoille, niin ne tulee silloin olla maaritettavissa
lohkon tulosignaaleissa. Kuvassa 21 nakyvan makro-ohjelman muodostama
lohkotyyppi on nahtavissa kuvasta 22. Makro-lohkoja voidaan helposti kayttaa
useita kertoja ohjelmassa, jolloin saadaan yksinkertaistettua ohjelmapiirien na-

kyvaa rakennetta.
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KUVA 22. Makro-rakenteen muodostama ohjelmalohko

5.5 Mallipiirit (Templates)

Luoduista ohjelmakaavioista on mahdollista tehda valmiita template-mallipiireja,
joiden avulla voidaan helposti luoda useita samankaltaisia ohjelmakaavioita
pienilla muuttujien ja parametrien muutoksilla. Muuttujien ja parametrien maari-
tyksessa kaytetaan apuna niihin maaritettavia placeholder-kohtia, jotka korva-
taan todellisilla arvoilla tai nimityksilla kun uutta piiria luodaan projektiin. Place-
holderin avulla voidaan korvata joko kokonaisia muuttujien nimia tai vain osittai-
sia kohtia nimesta. Kuvasta 23 on nahtavissa yhdelle signaalille maaritettavat
nimitykset, joissa logiikan nimi on korvattu kokonaan ja muuttujan nimesta on

korvattavana ainoastaan alkuosa.

Property Value

Signal PLC_Nimi {$Sensoril_Nimi}_ON D

Display coupling name v / /
Aktiivinen Ei aktiivinen

Korvataan kokonaan

Vain osa nimesta korvataan

KUVA 23. Muuttujan maarittaminen template-mallipiiriin

Vastaavalla tavalla voidaan maarittaa kaikkien signaalien tiedot mallipiirille, jol-
loin puuttuvat kohdat taytetdan oikeilla nimityksilla vasta piiria lisattaessa. Ku-
vasta 24 on nahtavissa aikaisemmalle makro-piirille luotu template-mallipiiri,

johon kaikki signaalit on maaritelty kayttaen jalkeenpain taytettavia kohtia.
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PLC_ N {35ensorit_Nimi}ON »—I—I —
[Nt ouT J5PLC_Nimi {§Ohjaust_Nimi}_ON

PLG, Nimi {sSensori2_ Nimi} ON -

fi5
PLC_ Nimi {§Sensori3_ Nimi}_ON >—,—'

KUVA 24. Template-mallipiiri

Valmiiksi luotua mallipiiria voidaan hyddyntaa raahaamalla se suoraan templa-
te-kirjastosta projektipuuhun Charts-kansion kohdalle. Tall6in SIMIT kysyy ku-
van 25 kaltaisella nakymalla muuttujien puuttuviin kohtiin taytettavia tietoja. Jos
samaa nimitysta on kaytetty piirissd useammin kuin kerran (esim. PLC_Nimi),
niin tama kysytaan ainoastaan yhdessa kohtaa, vaikka lisays tapahtuukin kaik-
kiin nimea vastaaviin kohtiin piirin sisalla. Halutessaan osan kohdista voi jattaa
tayttamatta, jolloin riippuen siitd onko "Remove elements with empty replace-
ment” -valinta aktiivisena, kyseiset muuttujat jatetaan tyhjiksi tai poistetaan ko-

konaan piirista.

Instantiate template ?X

Which values should be used for the placeholders?
Placeholder Replacement
Ohjaus1_Nimi
PLC_Nimi
Sensoril_Nimi
Sensori2_Nimi
Sensori3_Nimi

v Remove elements with empty replacemant

OK Cancel

KUVA 25. Puuttuvien kohtien taydentaminen template-mallipiireja kaytettaessa

Kun kaikki pyydetyt kohdat on taydennetty, niin SIMIT luo valmiin piirin Charts-
kansiorakenteen alle. Talléin muuttujanimet ovat korvautuneet annetuilla nimi-
tyksilla, jolloin linkitykset oikeisiin signaaleihin ovat valmiiksi muodostettuina
(KUVA 26).
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fiv
Project Edit Simulation Window Automatic modelling Options  Help

S U Rekmetoon) <

Templatel

[E | 100% = Q R |

N1 ouTl

N3

- _ulm
5 New script

KUVA 26. Template-mallipiirin avulla muodostettu valmis ohjelmakaavio

Samanlaisia piireja voidaan luoda useita kerralla kayttamalla apuna Excel -
ohjelmistoa. Aikaisemmin luodusta template-mallipiiristd voidaan ladata Exceliin
sopiva tiedosto klikkaamalla sen paalta oikealla hiirella ja valitsemalla Export to
Excel (KUVA 27).

w Project templates
+ Projectl
5 New template

sajejdwa ) | S0.

speloid

Set time slice

KUVA 27. Excel-export tehdysta mallipiirista

Saatu Excel-taulukko sisaltda template-piirille maaritetyn muuttujarakenteen,
jolloin sen kautta voidaan parametroida useita piireja kerralla (KUVA 28). Lisak-
si siihen voi maarittdaa valmiiksi uusille Chart-kaavioille sopivat nimet seka pro-

jektipuuhun tehtavan kansiorakenteen.
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A25 T Je

A B C D E F G H
1 ;HIER,\’J-.RI:H‘\lr TEMPLATE CHART |Chjausl Nimi PLC Nimi Sensoril Nimi Sensori2_Nimi Sensori3_Nimi
2 |Kaaviot Templatel Piiril
3 |Kaaviot Templatel Piiri2
4

W0 =l Chown

KUVA 28. Template-piirin excel-tiedoston rakenne

Valmis Excel-tiedosto voidaan tuoda SIMIT:iin Instantiate templates -valinnan
kautta (KUVA 29), jolloin piirit generoituvat projektiin kyseisten taulukkomaarit-
telyjen mukaisesti. Tama on nopea ja helposti hyodynnettdvissa oleva tapa

etenkin silloin, kun tehdaan suuria maaria samanlaisia piireja.

% Projectl
%:| Project manager
~ 4 Couplings
i New coupling
b gl PLCSIM Advanced
Mew folder

=

R=B Print...

Find & replace

et time slice

Bulk engineering export

| Automatic modelling ] Instantiate templates

Automated import

il Snapshots

Wi Find & replace
i} Consistency check
P Start

KUVA 29. Valmiin excel-tiedoston tuonti SIMIT:iin
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6 KENTTALAITTEIDEN SIMULOINTI SIMITISSA

Tyossa rakennettiin valmiit template-mallipiirit kaikkia kaytettavia kenttalaitteita
varten. Osassa piireista hyddynnettiin SIMIT:n makroja, jolloin saatiin yksinker-
taistettua kunkin ohjelmakaavion piirirakennetta ja siten parannettua niiden kay-
tettavyytta. Siemensin sahkokayttojen simuloinnissa kaytettiin SIMIT-kirjastosta

|6ytyvia valmiita PROFIdrive-komponentteja.

6.1 Siemensin sahkokayttojen simulointi

Siemensin S120-sarjan servo-ohjainten simulointia varten luotiin mallipiirit, jotka
vastasivat toiminnaltaan kaytettavaa telegram-rakennetta. Niihin kuuluivat tele-
gram 105 seka safety 30 -turvatelegram. Ohjaukset parametroidaan TIA Porta-
lissa kayttaen liikkeenohjaukseen tarkoitettuja teknologiaobjekteja. Siksi muuttu-
jien nimeamisessa voitiin kayttda hyodyksi 10-muuttujarakenteita, jotka muo-
dostuvat automaattisesti tallaisille ohjauksille. Talldin mallipiiria kaytettaessa
pitdd maarittda vain kyseisen ohjattavan akselin nimi ($TIA_TO), jolloin signaa-
limuuttujien nimeaminen tulee automaattisesti oikeassa muodossa. Turvatoi-
mintojen kayttamille muistialueille tulee erikseen maarittdd muuttujanimet Sl-
MIT:iin, sillda ne eivat maarity automaattisesti TIA Portalin muuttujalistauksen

kautta.

Kaytossa on kahdenlaisia ohjauksia: pyorimisakselin seka lineaariakselin ohja-
uksia, joista molemmissa kaytetaan pyorimisliikettda mittaavaa enkooderia. Ku-
vassa 30 on nahtavissa vastaavaa pydrimisakselia kuvaava mallipiiri. Siihen on
valmiiksi maaritelty paikat PLC- ja MCD-muuttujille seka liséksi paikat kuorma-
vaihteen mukaiselle skaalaukselle MCD-malliin siirrettavia nopeussignaaleita
varten. Tama skaalaus on mahdollista tehda jo SIMIT-piireihin, jos halutaan

saastaa vaivaa MCD:n 3D-mallissa ohjattavien akseleiden maarityksessa.
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{STIA TO}

Rotary axis with rotary encoder
Telegram 105 + Safety 30

PROFIdrive2

. i \_TO} / % sTwWi
PLC_Coupling {STIA_TO}_Aftor_Interfaca_AddressOut NSOLL_B NSOLL_B
i 5 sTWz

MCD_Caupling {SMCD. ContralTag) Spsed » Eﬁ_.
LozdGearRatio [ Nist

PLC Coupling {STIA_TO}. Actor_Interface_AddressOut MOMRED | MOMRED

PLC_Goupling {STIA_TO}_Actor_Invarface_AddressOUtGL_STW [ o2 sTw

MCD_ Caupling {wm,mmrrag).pusm;ml‘ !
=

H.Cl):qﬁngi mgnnn Interface AddressOGtXERR | XERR
PLC Coupling {5TTA_TOY_Actor_Interface_AddressOut.KPC KFC

L Coupling Ssfery-OUT(S_STWE) - [ =_snn 5 2w | PLC Coupling Safety-IN(5_Z5W1)

=

I} Gateway

KUVA 30. S120-ohjatun pyorimisakselin simulointimalli kayttaen telegram-
rakenteita 105 ja safety 30

Lineaariakselia ohjaavia moottoreita varten luotiin oma piiri, jossa ainoana ero-
na aikaisempaan piiriin on RotToLin- ja LinToRot-lohkojen kayttd pyorimisliik-
keen muuttamiseksi lineaariliikkeeksi ja toisinpain (KUVA 31). Tama on tarpeel-
lista tehda ennen signaalien siirtoa MCD:lle, jotta sielld voidaan tehda tarvittavat

nopeusohjaukset suoraan kaytetyille lineaariakseleille.

{STIA_TO}

Linear axis with rotary encoder
Telegram 105 + Safety 30

PROFldrive2

PLC_Coupiing {s’m TO)_Aetor_Interfars AddrassGutSTWL | ST Goupling {STIA_TO). Actor_Interface_AddressInZSW1
ﬂ_c_mxpnng( TO}_Actor é@u Acﬁzssom:ml_ﬂz Nsouj msr m: ﬁ!.gpiug iﬂ'ﬂ\ m§ Actor_| lmxf:m Ad:hsslnm B
 Goupl . y £ TV 5

RotTolin
r_vm B f—9MCD_Coupling {SMCD_ControlTag} SetSpesd.
L

NEolledGearRatiol
VLDV | PLC_Coupling {STIA_TO). Actor_Intarfaca_Addressin MELDW

'PLE, Coupling {$TIA_TO}_ Actor_Insrface. AddressOunGL_STW | o ¢

O m(im m} Actar. hﬁ:ﬁ.ﬁdmﬂ

e mmg Safery-OUT(S.STWI)

D R SHO TSR R Cx 1]
False|
False|

4" | PLC Coupling Safery-IN(S_Z5W1)

KUVA 31. S120-ohjatun lineaariakselin simulointimalli kayttden telegram-
rakenteita 105 ja safety 30

G120-taajuusmuuttajassa kaytettavan telegram 352:n sijaan oli tarpeen simu-
loida vain telegram 1:ta vastaavaa toiminnallisuutta, silla vain sen sisaltamat
muuttujat olivat simuloinnin kannalta oleellisia. Lisaksi kaytdssa oli safety 30 -
turvatelegram. G120-kaytoissa ei ollut kaytéssa TIA Portalin teknologiaobjekteil-
la maariteltyja ohjauksia, vaan ohjaukset oli toteutettu toisenlaisilla lohkoilla. Silti
SIMIT:ssa hyddynnettiin TIA Portaliin maaritettavia telegram 1:n muuttujaraken-
teita, jolloin voitiin kayttaa aikaisempia piireja vastaavia nimityksia myos taman
piirin muuttujissa. Kuvassa 32 on nahtavissa talle kokonaisuudelle rakennettu

valmis mallipiiri.



36

+
PROFIdrivel
PLE. Coupling iso\mmm.um%srwx STWI Z5W1 | PLC Coupling $'[r|pull.|DTnarr|e§.EWl
PLE_Coupling {50utputlDTnams L NSOLL_A NSOLL_A MIST_A | PLC Coupling {SInputt IDTname}, NIST_A
E Y[
MCD_Coupling {$MCD_ControlTag}.Speed Nist MEgl | MCD_Coupling {$MCD_ControlTag} SetSpesd
PLC_Coupling Safety-OUT(S_STW1) S_STWI S_73W1 |PLC Coupling Safety-IN(S Z5W1)

[ Process

KUVA 32. G120-taajuumuutajalla ohjatun akselin simulointimalli kayttaen tele-
gram-rakenteita 1 ja safety 30

Lisdksi ennen sahkokayttdjen simulointia kaikkiin PROFIdrive -lohkoja hyddyn-
taviin simulointimalleihin tulee maarittaa kyseisen sahkokayton tarvitsemat pa-
rametrit. Parametrit maaritetddn kuhunkin niitd tarvitsevaan PROFIdrive-
lohkoon properties-valikon kautta ja niiden tulee vastata TIA Portalissa tehtya
laitekonfiguraatiota. Nama ovat valttamattomia, jotta simulointi pystyy kokonai-
suudessaan vastaamaan kyseisten sahkokayttojen kayttaytymista. Tallaisia
ovat esimerkiksi moottorin maksimi- ja referenssinopeudet seka kaytettavaan
enkooderi-tyyppiin liittyvat parametrit. Parametrien maara vaihtelee kuitenkin
simuloitavan laitteiston mukaan, jonka vuoksi niitd kaikkia ei ole tassa tyossa

erikseen listattuna.

6.2 Kauljetinrullien moottoriohjaukset

Siemensin sahkokayttdjen lisaksi oli kaytossa PROFINET-ohjattuja ConveyLinx-
rumpumoottoreita. Niiden simuloinnissa hyddynnettin - SIMIT:n  makro-
rakennetta, jotta kaytettavasta template-mallipiiristd saatiin yksinkertaisempi.
Moottorin nopeusohjauksessa kaytettiin hyddyksi SIMIT-kirjaston rampitusloh-
koa, jolla voitiin kiihdyttaa moottorin nopeus tietyssa ajassa asetusarvoonsa.
Kuvasta 33 on nahtavissa kyseisen moottorityypin ohjaukseen kaytetty makro-

rakenne.
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ActualSpeed

KUVA 33. ConveyLinx-rumpumoottorin ohjaukseen kaytetty makro-rakenne

Makron avulla luotiin erillinen template-mallipiiri, johon maaritettiin ohjaukseen
tarvittavat signaalit (KUVA 34). Piiriin on maaritetty muuttujat moottorin ohjauk-

seen seka mahdollisuus asettaa moottori virhetilaan testitilanteita varten.

Motor ON Conv{sComdink p—o
Inverted direction Convi&Comdink...| ConveyLinx
oron ActusiSpeed {$Conink. Actual Speed
nvertedDirection
MaxSpeed it W
Fault 1200.0[;Ramp_up
1200.0 L Ramp_down

Speed setpoint Comv{sComdink p— |

KUVA 34. ConveyLinx-rumpumoottorin ohjaukseen tarkoitettu template-mallipiiri

Lisaksi rumpumoottoreiden signaalit tuli linkittda oikein simulointiohjelmien valil-
|&. Tarvittavat signaalit haluttiin siirtdd moottorin ohjauspiiriin SIMIT:n sisaisilla
muuttujilla, jonka vuoksi luatiin erillinen ohjelmakaavio linkitysta varten. Kuvassa
35 nakyvassa kaaviossa maaritetaan kaytettavat PLC:n ohjaussignaalit mootto-
ripiirille meneviin sisaisiin muuttujiin. Vastaavasti moottoripiiriltd tuleva nopeu-
den asetusarvo linkitetddn saman kaavion kautta sitd vastaavaan MCD-

muuttujaan.
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PLC/SIMIT C.QD!LE!.LHJZ_'S.IQ.D.aE SIMIT/MCD
Conveylinx #1
PLC_Coupling Signal - - B pConvl_ON
PLC_ Coupling Signal 2 - B P pConvl_TnvDir
PLE_Coupling Signal > L Convl_SpdSP
Convi_ActSpd P SN 1 MCD_ Coupling {SMCD_Conv...
Conveylinx #2
PLC. Coupling Signal > pBp »ConvZ_ON
PLC_Coupling Signal - - B 4 e Comv2_ImDir
PLE Coupling Signal | 3 e e ConvZ_SpdSP
Conv2_ActSpd - J 4MCD_ Coupling {$MCD_Conv...
Conveylinx #3

PLE_Coupling Signal >

v

B s Conv3_ON

P R | - e e (an s e

KUVA 35. ConveyLinx-rumpumoottoreiden signaalien linkitykseen kaytettava
mallipiiri

Lisaksi tulevaisuudessa mahdollisesti kaytettavien ramppimoottorien simuloin-
tiin tehtiin oma mallipiirinsa. Ohjauksen asetusarvon valinnassa hyddynnettiin
SIMIT-kirjaston Selection-lohkoa, jolla voitiin valita kulloinkin ohjattava nopeu-
den asetusarvo. Nopeusohjaus toteutettin rumpumoottorin tapaan valmiilla
rampituslohkolla. Ramppimoottorin toimintaa vastaava makro-rakenne on nah-

tavissa kuvasta 36.

=

FirstControlBit Actualspeed

SecondControlBit

Ramp_up
Ramp_down

SpeedSetpointl (b

SpeedSetpoint3  (»-

Alarm B AlarmOuT
ReadyForOpera... b piap '-1* & 1 READY

KUVA 36. Ramppimoottorin ohjaukseen kaytettava makro-rakenne

Moottorin ohjausta varten tehtiin template-mallipiiri, jossa hyddynnettiin aikai-
sempaa makro-rakennetta. Piiriin on tuotavissa ohjaukseen tarvittavat bittimuut-
tujat seka siihen on maaritettavissa kaytetyt nopeuden asetusarvot. Lisaksi

kayttaja voi halutessaan vaihdella moottoriin liittyvien Alarm- ja Ready for ope-
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ration -signaalien tiloja. Mallipiirissa kaytetyt sisaiset ohjausmuuttujat maaritty-

vat |O-korteille tehtyjen piirirakenteiden kautta, joiden toimintaa on selitetty tar-

kemmin kappaleessa 6.5. Ramppimoottorin ohjaukseen tarkoitettu mallipiiri on

nahtavissa kuvassa 37.

1. control bit

2. control bit

Safety-enable

Motor Alarm

Ready for operation

Ramp{SRampMator... )—l

Remphiotar

Ramg{$RampMator... -

Ramp{$RampMator... - |

>

»

. |

yForOperation

Sy 4,—.

I—pRam){SRarr pMator....

L pRamp{sRamoMotor..

L pRampisRampMozor..

KUVA 37. Ramppimoottorin ohjaukseen kaytettava template-mallipiiri

6.3 Sylinterikaytot

Current setpoint

Actual speed value

Alarm

Ready

Sylinteriliikkeiden mallinnusta varten tehtiin 16 sylinteria sisaltavia ohjauskaavi-

oita, joista jokaiseen linkitettiin ohjaussignaalit ja niista saatiin sylinterin asento-
tieto ohjaukseksi MCD-mallissa ohjattavalle sylinterille (KUVA 38). Piirit toteutet-

tiin kaksitoimisille sylintereille. Jos ohjattava sylinteri on yksitoiminen, niin siina

tapauksessa toinen ohjaus voidaan maarittaa toimimaan kaanteisesti vastak-

kaisen ohjauksen kanssa. Signaalien nimeaminen toteutettiin ohjelmakaavion

nimen mukaan ($CylinderChartName), jolloin jatkossa voidaan luoda useita

samanlaisia sylinterikaavioita kayttaen samaa template-mallipiiria.

{sCylinderChartame}/V1_front
{5CylinderChartiame V1 back

p—————#Open
back p————t

16 cylinders (SIMIT+MCD)

sCylinderChartlame}/¥2_front p—— Open
sCylindarChartName}/v2_back p———————— Clos:

'4_front p—————— % Open
4 back p——————} Clos:

sCylinderChariiams}v2_pos

sCylindarChartame}/¥4_pos

KUVA 38. Sylinteriliikkeiden mallintamiseen kaytettava template-mallipiiri

Sylinterien ohjaus- ja rajatietosignaalien linkitys MCD-malliin toteutettiin erillisen

piirin kautta (KUVA 39). Kyseiseen mallipiiriin sisallytettin myos skaalaus
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MCD:lle meneville asentosignaaleille, jolloin sen kautta voidaan maarittaa ohja-

tut sylinteriliikkeet oikean mittaisiksi niitd vastaavalle 3D-mallille.

Vi {sCylindarct

MCD_Caupling {$MCD_V1_fromtlimit IS
e e $

MCD_Coupling {3MCD_V1,

V1 _pos

V2 {sCylingerC:

Mm:m Em:\'!:bad&lr:i::‘t:g_g

V3 {sCylindarct

42 _pos

MCD_Coupling [$MCD_VE_frontlimit_tag..j-
- Cacping BN e ioe 3

V4 {sCylindarct

}V3_pos p-

MCD_Coupling {$MCD_V4_frontlimit_tag..j-
hacklimit_tag. b

MCD_Coupling E&MCD_V‘L

V4 _pos -

$ H 1»—»'33_01»5-9 {4MCD_V1_Tag}.Position
0. _\"*_I' [Movemnent [+ *
B s {sCylindarCH L frone_limit
B p b 15Cylindarc V1 back Bmic
*. * }_Coupling {$MCD_V2_Tag}.Position
0.8 VY TotsMovement [
»Bp p{sCylinderct Y2 frone_limit
b-B P p{5CylinderCt HV2 back fmit
“E;'%[ H }—Nm_mmiq {$MED_V3_Tag}.Position
0. _\f?'frc-— IMovemnent [ *
»Bp 3 {sCylindarCt W3 front_limit
b B ) 42 CylindarC {3 back bmic
)_Coupling {$MCD_V4_Tag}.Position
U.Hi{_\"*_l'c%lmu'memli' *
- B ;iSO,'Iindelf' 3.-’V4_ant_|imit
»-B P p{5CylinderCt V4 back lmit

KUVA 39. Sylinterien signaalien linkitys SIMIT:n ja MCD:n valilla

Sylinterien liikkuttamiseen kaytetaan releohjauksia. Ohjaussignaalien linkitykselle

tehtiin oma mallipiiri, johon voidaan lahtdkortin numeron mukaan luoda valmiit

linkitykset oikeista PLC-signaaleista tehtyihin sylinteripiireihin (KUVA 40).

PLC_ Coupling D{sCardNumbar}. -

PLC_Coupling D{SCardNumber}_j-

PLC_ Coupling D{SCardNumber}._ -

PLC_Coupling D{SCardNumber}._p-

PLC_Coupling D{sCardhumber}. p———————————

PLC Cylinder DO32 SIMIT
L
X.0 0
p————p{sCylinderCharthlame}/V1_front
1
L
X1 0
p————p{sCylinderCharthlame}/V1_back
1
L
X.2 0
p————————————p{5CylinderChartame}/V2_front
51
L
X3 0
- {5CylinderChartiame}/V2_back
51
L
X4 o 5
p——————————p{5CylinderChartName}/V3_front
1

KUVA 40. Sylinteriohjausten linkitys SIMIT:n sisaisiin ohjausmuuttujiin

Vastaavasti myos sylintereiltd saatavat rajatiedot tuli linkittaa niita vastaaville

tulokorteille. Tata varten luotiin oma mallipiiri, jonka avulla voitiin linkittaa rajatie-

tojen sisaiset muuttujat tiettya numeroa vastaavalle tulokortille (KUVA 41).
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SIMIT/MCD Cylinder DI16 PIC
' " o b
{sCylinderChartName}/V1_front_limit p—————§ o X.0
2 4 PLC_Coupling D{sDevicNumber...
1
: - L
{sCylinderChartName}/V1_back Emit p———8m————————§ o e
- 4+ PLC_Coupling D{sDeviceNumber...
i 1
. L
{sCylinderChartNama}V2_front_limit p—————————§ o X2
8 + PLC_Coupling DYSDeviceNumber._.
31
; e M
{sCylinderChartName}/V2_back_lmit p———————} o X3
- . 1+ PLE_Coupling D{SDeviceNumbsr._.
.

KUVA 41. Sylinterien rajatietojen linkitys logiikan tulokortille

6.4 Muuttuvien prosessiarvojen simulointi

Pakkauskoneissa on kaytdssa liimapannu, jonka toimintaa lammityksen suh-
teen haluttiin simuloida. Pannu voidaan ajaa logiikkaohjauksella joko normaaliin
kayttolampotilaan tai alennuslampétilaan. Lampaotilan muutoksen simuloinnissa
kaytettiin apuna SIMIT:n omaa rampituslohkoa. Liimapannun toimintaa mallin-

tava makro-rakenne on nahtavissa kuvasta 42.

Setpoint selection

J CurrentTemps..

L} CumentTemp

=

LowTempoN

HeatingEnable

LowTempActive

Ramp_up
Ramp_down

AlzrmouT

BaseTempLevel

NormalUseTemp GlueLevelLowo.

L
ReadyTempLimit

alarm

KUVA 42. Liimapannun toimintaa mallintava makro-rakenne

Lisaksi limapannua varten tehtiin oma template-mallipiiri, johon tuotiin tarvitta-
vat ohjaussignaalit seka lisattiin kayttajalle mahdollisuus asettaa liimapannun
halytys ja liima vahissa -tiedot aktiiviseksi. Liimapannun mallipiiri on nahtavissa

kuvasta 43.
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INPUTS OQUTPUTS
———» Current setpoint
GlueingUnit Current temp.
Low-temp ON Ghoa{SUnithumber}... p LowTempON int
10.0[{Ra ~ig F prGlua{sUinithumber}.. Ready
10.0[4Ra vz
Heating-ENABLE Ghos{sUnitiumber). >—‘ 200118 s
igg-g i Cln hoe{SUnithumber}.... Low temp. active
"ol
i . 1510 [Re
arm 2izrm a
L pche A
> i luz{SUnithumber}. Alarm
Glue level low >—1 lue{sUnithumber}.. Glue level low

KUVA 43. Liimapannun simulointiin kaytettava template-mallipiiri

Jarjestelman paineilmatasoa haluttiin mallintaa sen kaltaisien virhetilanteiden

testausta varten, missa laitteiston paineet katoavat. Tata varten rakennettiin

makro-piiri, jossa paineilman muutos toteutettiin rampituslohkolla (KUVA 44).
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KUVA 44. Paineilman simuloinnissa kaytettdva makro-rakenne

Paineilman muutokselle tehtya makro-lohkoa hyddynnettiin vastaavassa temp-
late-mallipiirissa (KUVA 45). Piirin kautta kayttajalla on myds mahdollisuus pai-

neilmatason kasisaatoon.
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KUVA 45. Paineilman simuloinnissa kaytettava template-mallipiiri
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6.5 Muu simuloitava IO-data

IO-signaalien linkityksessa haluttiin kayttaa erillisia lohkoja, joiden kautta voisi

helpommin yhdistda sekd MCD:Ita ettd SIMIT-lohkoista tulevat signaalit niita
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vastaaville 10-korteille. Tata varten tehtiin yleisesti kaytettavat 10-
korttirakenteet, joissa kaytettdvan kortin numeron mukaan voidaan maarittaa
valmiiksi PLC:lle yhdistettavat signaalimuuttujat. Talldin esimerkiksi MCD-
mallista saadut anturitiedot voidaan linkittda suoraan niitd PLC-konfiguraatiossa
vastaaviin tulosignaaleihin. Kuvassa 46 on nahtavissa mallipiirin rakenne 16-

kanavaisen tulokortille.
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KUVA 46. 16-kanavaisen tulokortin template-mallipiiri

Vastaavasti haluttiin tehda samanlaiset mallipiirit SIMIT:n sisaisten ohjaussig-
naaleiden ja MCD-ohjausten linkitysta varten. Kuvassa 47 on nahtavissa malli-

piirirakenne 16-kanavaiselle PLC:n lahtokortille.
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KUVA 47. 16-kanavaisen lahtokortin template-mallipiiri



44

6.6 Simulointi ilman MCD-mallinnusta

TyOssa rakennettuja piireja on myos osittain mahdollista kayttaa ilman MCD:lla
tehtavaa 3D-mallia. Siten on mahdollista testata joitain perustavanlaatuisia toi-
minnallisuuksia, kuten sylinteri- ja sahkokayttojen ohjauksia, turvapiireja ja haly-
tystoimintojen oikeellisuutta. Sen avulla ei kuitenkaan ole mahdollista simuloida
koko jarjestelman toimintaa, kun esimerkiksi kentaltd saatavia anturitietoja on
vaikea simuloida oikea-aikaisesti itse. Tallaista simulointia varten luotiin kuiten-
kin muutamia lisapiireja sahkokaytadille ja sylintereille, jotta saatiin mahdollistet-

tua tarvittavat takaisinkytkentasignaalit iiman kaytdssa olevaa 3D-mallia.

Servokayttdjen simuloinnissa hyddynnettiin nopeuden ja ajan avulla paikkatie-
toa laskevaa integrointilohkoa, jolloin saatiin mallinnettua liiketta vastaavaa
paikkatietoa enkooderille (KUVA 48a). Vastaavasti sylinterikaytoille tehtiin omat
piirit, joissa paatyrajatiedot otettiin suoraan liiketta mallintavasta SIMIT-lohkosta
(KUVA 48b). Talla tavoin mahdollistettiin logiikkaohjausten toiminnan testaus
naiden laitteiden osalta sellaisessa tilanteessa, jossa MCD-mallia ei ole viela

kaytdssa.
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KUVA 48. Servokayton ja sylinterin toiminnan simulointi ilman MCD-mallinnusta

6.7 Ohjauspaneeli

SIMIT:iin rakennettiin lisdksi ohjauspaneeli, josta kayttaja pystyy tekemaan pe-
rustavanlaatuisia ohjauksia seka laukaista erindisia turvatoimintoja (KUVA 49).
Ohjauspaneli pitaa sisallaan start-, stop- ja kuittaus -painikkeet, joiden tarkoi-
tuksena on toimia vastaavina painikkeina, mitd operaattori normaalisti kayttaisi

kentalla laitteen laheisyydessa. Ohjauspanelissa on my0ds painikkeet hata-seis-
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piirin seka ovipiirin laukaisua varten, joiden avulla voidaan testata turvapiirien

toiminta seka jarjestelman reagointi niiden laukeamiseen.

KUVA 49. SIMIT:iin luotu ohjauspaneeli
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli luoda virtuaaliseen kayttoonottoon soveltuvat simulointi-
piirit yleisesti asiakkaan kaytdssa oleville kenttalaitteille. Tyon aikana tutustuttiin
hyodynnettaviin SIMIT:n ominaisuuksiin seka simuloinnin vaatimuksiin. Ohjel-
miston todettiin olevan toiminnallisuuksiltaan monipuolinen ja sen yhdistaminen
muihin simulointiohjelmiin tekee siita monikayttoisen. Kaikkien laitteiden simu-
lointiin saatiin toimivat piirit, jotka ovat muunneltavissa tarpeen mukaan tulevai-

suuden kayttoa varten.

Lahes kaikki halutut laitteet ja toiminnallisuudet saatiin tyon puitteissa simuloi-
tua. Yhtena puuttuvana asiana olisi toivottu mahdollisuutta simuloida PROFI-
NET-vaylan toimintaa niin, etta kayttaja olisi halutessaan voinut tiputtaa joitain
laitteita pois vaylasta. Tahan olisi kuitenkin vaadittu erilaista kokoonpanoa, jos-
sa olisi pitanyt kayttaa todellista logiikkaa simuloinnin ohella (HiL), jolloin sen ei

nahty olevan tyon kannalta kannattavaa.

Tulevaisuudessa asiakkaan puolelta on aikomuksena hyddyntaa NX MCD:lla
tehtavaa 3D-mallinnusta, jolloin SIMIT-simuloinnista saadaan taysi hyoty irti.
Tehdyt mallipiirit rakennettiinkin MCD-simulointia silmalla pitaen, jotta tuleva

yhdistaminen MCD-mallin kanssa olisi vaivatonta.
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