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kehitysprojektina tehtavaan vanerin valmistuksessa kadytettavaan viilun ladontalinjan
digitaaliseen kaksoseen. Tavoitteena oli luoda SIMIT-ohjelmistolla simulointipiirit, jotka
simuloivat ladontalinjan kenttalaitteita, kommunikointia ja I/O-rajapintaa. Simulointipiireja

on tarkoitus kayttaa pohjana tulevaisuuden simulointiprojekteissa.

Myohemmassa vaiheessa simulointipiireja kaytetaan osana digitaalista kaksosta eli Siemens
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1 Johdanto

Taman tyon tavoitteena on luoda vanerin valmistuksessa kaytettavasta vaneriviilujen
ladontalinjasta digitaalinen kaksonen. Tyo kasittaa Siemensin SIMIT-ohjelmistolla tehtavat
taajuusmuuttajakayttojen, logiikan tulo- ja ldhtorajapinnan eli I/O-rajapinnan,
turvaratkaisuiden seka muiden kenttalaitteiden simulointimallit, jotka voidaan
myohemmassa vaiheessa liittda Siemensin Mechatronics Concept Designerilla tehtdavaan 3D-

mallinnoksen kinematiikkaan.

Digitaalinen kaksonen tarkoittaa virtuaalista simulointimallia koneen tai laitteen fyysisesta
vastineesta. Tassa tyossa kasiteltdava ladontalinjasto kasittdaa myos liimaviilujen teon,

viilujenpinojen kasittelyn ja valmiiden viilupakettien siirron. Kasittelen tassa tydssa viilujen
ladontavaihetta yksittdisen viilun nostosta viilujen ladontaan. Viilujen ladontaty6vaiheessa

on koettu olevan optimoinnin varaa.

Nelja viilunostinta ja kaksi kuljetinta on kdytdssa samaan aikaan ja toisiaan risteavilla
lilkeradoilla, joten térmaysvaara on aina olemassa. Linjaa ohjaavan ohjelmoitavan logiikan eli
PLC:n ohjelmaan ohjaukset on tehty niin sanotusti varman paalle, eika toimivaa konseptia
ole oikeastaan valmistumisen jalkeen muokattu. Kyseista tyovaihetta on vaikea optimoida
PLC-ohjelman tekovaiheessa kuten myos kayttoonottovaiheessa, koska nostimien ja
kuljettimien térmays aiheuttaisi mittavan rahallisen kustannuksen ja myds linjan
kayttoonoton myodhastymisen myo6ta vahintaankin taloudellista menetysta. Myds pohja-,
pinta- ja valiviilujen sijoituspaikan vaikutus nostimien ja kuljettimien tehokkaampaan

toimintaan voi olla suurikin merkitys ja tata on tarkoitus myds simuloida.

Ty6 on tyonantajani Makron Automation Oy:n kehitysprojekti ja digitaalista kaksosta ei ole
aikaisemmin yrityksessa tehty. Kyseessa on asiakkaamme valmistama ladontalinja, johon
yrityksemme tekee sahkokeskukset, PLC-ohjelman, HMI-kayttoliittyman, sahkdasennukset
seka kayttoonoton. Koska teen yrityksen ensimmaista digitaalista kaksosta, on tarkoituksena
luoda myos pohjaa digitaalisen kaksosen tekemisesta seka ohjeistusta ohjelmistojen
kaytosta. Tassa tyossa syntyvad materiaalia yritetdan hyddyntad mahdollisuuksien mukaan

myos tulevissa projekteissa.



2 Digitaalinen kaksonen

Digitaalisen kaksonen on yksityiskohtainen ja tarkka virtuaalinen mallinnus koneen, laitteen
tai prosessin fyysisesta vastineesta. Digitaalisen kaksosen avulla saadaan kerattya dataa
tuotteen, koneen tai tuotantolinjan toiminnasta ja testattua ohjelman ja mekaniikan
yhteensopivuutta ja toimintaa. Tai esimerkiksi fyysisesta vastineesta voidaan anturoinnin
avulla kerata dataa, joka voidaan liittda digitaaliseen kaksoseen. Digitaalinen kaksonen
auttaa insin66reja ymmartamaan miten tuote kayttaytyy ja miten se tulee kayttaytymaan
tulevaisuudessa kokonaisen kayttoian aikana. Virtuaalisen mallin myo6ta pitka valimatka
fyysiseen kappaleeseen ei enda ole esteend sen testaamiseen tai esimerkiksi vikojen tai

ongelmien diagnosoimiseen. (Armstrong, 2020)

Digitaalista kaksosta voidaan hyédyntaa tuotekehityksessa, jossa on helppo kokeilla
esimerkiksi anturin lisdysta tai mekaniikan muutosta tekematta itse fyysiseen laitteeseen
kalliita muutoksia tai jalkimarkkinoinnissa, kun myydaan olemassa olevaan linjaan varaosia

tai tuotepaivityksia.

Virtuaaliymparistdssa myos suunnittelupoydalla olevan tai jo valmistuneen laitteiston tai
linjan tehokkuuden parantaminen ja tuotannon optimointi on helpompaa. Nain valtetaan
laitteiden rikkoutuminen seka mahdollisesti turhaksi osoittautuneet fyysiset asennustyét ja

komponenttien hankintakustannukset.

2.1 Digitaalisen kaksosen alkujuuret

Digitaalisen kaksosen (Digital Twin) kasitteen loi Michiganin Yliopiston Tohtori Michael
Grieves vuonna 2002 kasitellessdan aihetta esityksessdan tuotteiden elinkaaren hallinnasta.

(Grieves, 2016)

Digitaalisen kaksosen alkujuuret voi jollain osin yhdistdaa myods vuoteen 1970, Nasan
avaruuteen laukaisemalleen Apollo 13 kuuraketista tehdyille mallinnuksille asti. Avaruudessa
sijaitsevan kuuraketin, yksi happitankki oli rdjahtanyt ja vaurioittanut paamoottoria.
Ongelma ei ollut korjattavissa kolmen astronautin toimesta kdsin vaan tahan avuksi otettiin

Nasan viisitoista rakentamaa, toki tuona aikana, fyysista simulaattoria, joilla he olivat



kouluttaneet astronautteja tositilanteita varten. Tassa tarinassa ei ole digitaalista kaksosta
sen Michael Grievesin luomassa nykykasitteessa, mutta astronauttien henkiinjaamiseksi
ratkaisevaa oli, etta hyvin samanlaista tilannetta oli simuloitu jo aikaisemman Apollo 10
kuulennon kohdalla, toki huonolla menestyksella. Joten tdman seurauksena Nasa kehitti

toimintatavan, joka mahdollisti astronauttien pelastumisen. (Ferguson, 2020)

2.2 \Virtuaalinen kayttéonotto

Virtuaalinen kayttoonotto jaetaan karkeasti kahteen kategoriaan. Software In The Loop
tarkoittaa sitd, etta niin tuotantolaitteisto kuin sitd ohjaava PLC ovat virtuaalisia. Toinen
kategoria on Hardware In The Loop, siina taas kdytetdan virtuaalista tuotantolaitteistoa,
mutta oikeata PLC-logiikkaa. Ensimmaisen etuja ovat pelkastaan virtualisointiin pohjautuva
kayttoonotto, joten koko kayttdonotto voi tapahtua esimerkiksi vain yhdella tietokoneella.
Jalkimmaisen hy6ty on taas, etta samalla paastaan testaamaan jo laitteistoa ohjaava PLC
oheiskomponentteineen. Ndin voidaan jo virtuaalisessa kayttoonotossa varmistua
ohjauspuolen varmasta toiminnasta tuotantovaiheessa oikean laitteiston kanssa. (Jackson,

2020)

Suuri digitaalisen kaksosen hyodyista on virtuaalisen kayttéonoton kehitys. Moni
laitetoimittaja on suunnannut katseensa myos kehittyvaan digitalisaatioon ja sen
mahdollisuuksiin omassa liiketoiminnassa. Virtuaalinen kaytté6notto yleistyy varmasti
tulevaisuudessa, koska silla usein voidaan saastda aikaa ja resursseja itse paikan paalla
tapahtuvasta kayttoonotosta. Laitteiston sahko-, mekaniikka- ja automaatiosuunnittelu
voidaan koe ponnistaa jo ennen kuin edes itse laitteisto tai linja on rakennettu. Laitetta tai
linjaa padstadan myos testaamaan tuotantovaiheessa jo ennen kuin se on fyysisesti valmis tai
sitd on edes aloitettu rakentamaan. Jo laitteen tai linjan koko voi vaikuttaa siihen, etta sita ei
paastad koekayttamaan kokonaisena ennen toimitusta ja tama lisaa fyysiseen kayttéonottoon

liittyvia riskeja.

Parhaassa tapauksessa virtuaalisesti tehdylla kdyttoonotolla sdastetdan myos

kustannuksissa. Virtuaalisen kdyttoonoton aikana mekaanisten virheiden ja PLC-



ohjelmavirheiden etsinta ja korjaus on helpompi toteuttaa, koska laitteistoa voi kayttaa
kdaytanndssa rajattomasti ilman mitaan mekaniikkaan liittyvia riskeja. Myos
koekayttovaiheen ohjelmavirheiden tai suunnitteluvirheiden aiheuttamilta mahdollisilta

henkildovahingoilta valtytaan.

PLC-ohjelma on nykyisin vastuussa suurimmasta osasta tuotantovalineiden
toiminnallisuuksista. Esineiden internet ja muut tulevaisuudessa lisdantyvat tekniikat tekevat
ohjelmista vield nykyistakin monimutkaisempia ja lisdavat vain tydmaaraa itse
kayttoonotossa. PLC-ohjelmien kokonaisuuden testaus jaa usein kayttéonotto vaiheeseen,
jossa itse tuotantovalineistd on jo kayttoonottajan kaytettavissa. Kayttéonotto voi vieda
kokonaisen projektin aikataulusta jopa 25 prosenttia ja kdyttoonottoon varatusta ajasta

suurin osa saattaa kulua PLC-ohjelman virheiden etsimiseen ja korjaamiseen. (Schamp, 2018)

Kuva 1. Kayttoonoton osuus projektinaikataulusta (Schamp, 2018)

Total project time  Commissioning Control engineering

Up to 90%
comm. of

control
hard- and
software




Itse virtuaalisen kayttoonoton tekemista voidaan lahestya kahdesta eri suunnasta eli
kayttoonotto ja testaus manuaalisesti tai kdayttéonotto ja testaus 3D-mallin kanssa.
Manuaalisessa virtuaalikdyttédnotossa PLC-ohjelmaa testataan esimerkiksi
ohjelmointityokalun omassa simulaattorissa. Tama tapahtuu usein siten, etta tulomuuttujia
manipuloidaan ja ohjelmakoodista itsestaan tarkkaillaan ohjelman toimintaa. Tama tapa
vaatii kayttoonottajalta hyvin kattavaa tietoa niin ohjelman toiminnoista kuin itse
tuotantolaitteiston toiminnasta. Ohjelmakoodin testauksen kattavuus riippuu usein
ohjelman monimutkaisuudesta. Digitaalisen kaksosen kanssa virtuaalinen kayttoonotto
vaatii kayttoonottajalta vahemman tietoa tai osaamista PLC-ohjelman ja tuotantolaitteiston
toiminnasta. Kayttoonottaja voi tarkastella laitteiston toimintaa visuaalisesti 3D-malliin
liitetyn kinematiikan avulla. Visuaalisen aspektin mukaantulo myds usein parantaa

kayttoonottajan kykya 16ytaa virheita tai ongelmakohtia PLC-ohjelmasta. (Schamp, 2018)

3 Vanerin valmistus

Vaneri valmistetaan ohuita puuviiluja liimaamalla. Valmiiseen vaneriin tarvitsee vahintaan
kolme viilua. Viilujen paksuus on paaosin véliltd 0,3-3,2 millimetria ja valmiin vanerin

paksuus 4-50 millimetrin valilla.

Vaneriin ladotaan vahintaan pohjaviilu, liimaviilu ja pintaviilu, mutta usein myds valiviiluja
edelld mainittujen lisdksi. Pohja- ja pintaviilu tulevat valmiin vaneriaihion alle ja paille.
Liimaviilut tulevat jokaisen kuivan viilun valiin, jotta vanerin voi liimata valmiiksi levyksi.
Liimana kaytetadan yleensa fenolihartsiliimaa. Valiviiluja kdytetaan liimaviilujen valissa, kun

rakenne koostuu useammasta kuin kolmesta viilusta.

Ladontalinja nimensa mukaisesti latoo puuviiluja vanerin valmistusta varten. Tassa
tapauksessa ladontalinja hoitaa eri viilutyyppien tuonnin operaattorille, joka
silmamaaraisesti katsoo viilujen laadun ja lahettda valmiin viilupaketin eteenpdin

valmistuksessa.

Kuvassa 2. on esitetty koko ladontalinjan pohjakuva. Osio nelja eli vihrealla merkittyna on
viilujen imunostimet, jotka nostavat viilun viilupinkasta kuljettimelle. Nostimen imu

tuotetaan nostimen paalla olevalla puhaltimella ja imua sdadadetaan venttiililla.



Osio yksi eli violetti osio kasittaa viilupinkkojen saksinostimet, jotka nostavat viilupinkat
imunostimille ja sdatavat automaattisesti korkeuden oikeaksi seka kaksi kuljetinta, joiden

tehtava on siirtaa viilut ladontapaikalle.

Osio kolme vaaleansiniselld on liimaviilun valmistusta ja kuljetusta varten. Prosessi kasittelee
viilun liimalla ja syottaa liimaviilun ladontapaikan operaattorille reseptin mukaisessa

jarjestyksessa.

Kuva 2. Kokonaisen linjaston pohjapiirrustus (Plytec, 2018)




4 Digitaalisessa kaksosessa kdytettavat ohjelmistot

Kasitteena digitaalinen kaksonen on hyvin laaja ja tapoja toteuttaa digitaalinen kaksonen on
monia. Nykyisin moni valmistaja tarjoaa tahan ohjelmistoja. Kappaleessa esitellaan
Siemensin ohjelmistoratkaisut, joita digitaalisen kaksosen tekemiseen tuotantolinjasta tai

laitteesta tarvitaan eli PLC-ohjelman teosta aina 3D-mallin simulointiin.

4.1 TIA Portal V16

Totally Integrated Automation Portal eli TIA Portal on Siemensin automaatio-
suunnitteluohjelma. TIA Portal-ohjelmisto on kehittynyt ensimmaisesta versio 11:sta aina
tuoreimpaan TIA Portal versioon eli versio 16:sta asti. TIA Portal ohjelmalla tehdaan
ladontalinjan PLC-koodi ja kayttoliittyma. TIA Portal-ohjelmisto kasittda useamman ennen
erikseen saatavilla olleen ohjelman. STEP 7, jolla tehddan nimenomaan kontrollerin eli PLC:n
koodi. WinCC, jolla tehddan ohjattavalle laitteistolle kayttoliittyma, esimerkiksi HMI-paneeli.
SINAMICS Startdrivella taas saadaan integroitua SINAMICS-taajuusmuuttajat helposti osaksi
ohjelmaa. Alla olevassa kuvassa 3. TIA Portalin laitteistokanta (hardware configuration)

nakyma. (Siemens, n.d.)

Kuva 3. TIA Portal-ohjelmiston nakyma
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4.2 SIMIT V10.2

SIMIT on Siemensin kehittama simulointitytkalu, jolla voidaan simuloida prosessit,
turvalaitteet, toimilaitteet ja Profinet-kommunikointi. SIMIT-ohjelmistolla voi itsessadan jo
simuloida, analysoida ja testata prosessin ja laitteen toimintaa tai liittda se muuhun

simulointitydkaluun. Ohjelmiston uusin versio on talla hetkella versio 10.2

SIMIT-ohjelma toimii TIA Portal ja Mechatronics Concept Designer-ohjelmiston valilla
yhdistdaen PLC-koodin 1/O-rajapinnan ja laitekannan NX MCD:Il4 tehtyyn 3D-
simulaatiomalliin. SIMIT:Ila simuloidaan taajuusmuuttajat ja turvalaitteet. Alla olevassa
kuvassa 4. SIMIT-ohjelmiston yleisnakyma, joka myotdilee vahvasti TIA Portalin tyylia.
Simulointimallin luonti SIMIT-ohjelmalla kdydaan tarkemmin lapi myéhemmin. (Siemens,

n.d.)

Kuva 4. SIMIT-ohjelmiston nakyma

Joka SIMIT-projektiin tarvitsee maaritella pari perusasetusta, kommunikointitapa ja
suoritussykli. Simuloinnin eri osat voi jaksaa kahdeksaan eri suoritussykli ikkunaan (time
slice). Oletuksena SIMIT-ohjelma kayttaa jokaisen simulaatiomallin ja liitynnan kohdalla time
slice kahta. Kun uusi projekti on luotu, maaritetdan samalla parametrit ohjelmien
keskindiseen kommunikointiin (operating mode). Valittavana on kolme tapaa toteuttaa

kommunikointi.



Kuva 5. SIMIT times & operating modes-ikkuna

Property Value

Time slice 1 [ms] 50
Time slice 2 [ms] 100
Time slice 3 [ms] 150
Time slice 4 [ms] 200
Time slice 5 [ms] 250
Time slice 6 [ms] 300
Time slice 7 [ms] 350
Time slice 8 [ms] 400
Operating mode Synchronous =

Asynchronous-kommunikoinnissa simulaatiomalli ja liitynnat lasketaan ja paivitetdaan
maaritetyn aikasyklin valein. Jos simulointimallin osa-alueiden laskenta ei valmistu annetun
aikasyklin puitteissa, simulaatiomalli ei paivity. Simulaatiomalli paivittyy vasta kun kaikki
time slice-alueet ovat mahdollista laskea annetussa ajassa. Jos taas liityntaa ei kyeta
laskemaan aikasyklin puitteissa, SIMIT-ohjelma laskee kuitenkin muiden time slice-alueiden
liitynnat ja simulaationmallit, joten yksittdinen kommunikaatio-ongelma liitynnoissa ei

pysayta koko laskentaprosessia.

Kuva 6. Asynchronous-paivityssykli (Siemens, 2020)

‘ 50 100
I
m I I
Kopplung

!

Cutput signal Input signal
iz received is returned
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Bus synchronous-kommunikoinnissa ohjelmat ja muuttujat paivitetaan vaylasyklin
mukaisesti. Kommunikointi vaatii, kentta laitteet tukevat IRT-kommunikointia (isochronous

real time).

Kuva 7. Bus synchronous-padivityssykli

i Cycle1 | Cycle 2 i Cycle 3 i
PLbSl rﬂ P‘d‘lranc'Ed ”ﬂ.---...- .m ................... H
i 1ms I 3 ms I

SIMIT

Cycle 2

2ms

Synchronous-kommunikointi, jossa ohjelmat ja muuttujat paivitetaan tietylla sekvenssilla ja

seuraava sekvenssi ei ala ennen kuin edellinen on valmis. (Siemens, 2020)

Kuva 8. Synchronous-paivityssykli (Siemens, 2020)

‘ 50 100 150 200
! | ! ! ! ! ! L
Madell i 5 i 5 5 i | 0
Kopplung 5 i 5 i i i i i
Output signal Input signal

is received is returned
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4.3 NX Mechatronics Concept Designer

NX MCD on Siemens PLM:an kehittama 3D-suunnittelutydkalu, jolla voi tehda niin
mekaniikkasuunnittelua kuin 3D-mallinnosta. MCD-ohjelmistoon tuodaan Solidworks-
ohjelmistolla tehty linjan 3D-malli ja ohjelmistolla luodaan 3D-malliin kinematiikka, liikeradat
ja simuloidaan anturointia. Virtuaaliajolla voidaan tehda linjan optimointia, havaita virheita
tai ongelmia seka suorittaa tormaystarkastelua. Mechatronics Concept Designer-ohjelmiston
ja PLC-koodin avulla laitteesta tai linjasta voidaan luoda digitaalinen kaksonen. (Siemens,

n.d.)

NX MCD:n uusin versio on 1953, mutta tdma versio ei tue vield SIMIT-kommunikointia.

Tuorein ohjelmistoversio, joka tukee SIMIT-kommunikointia talld hetkelld, on versio 1926.

4.4 PLCSIM Advanced V3.0

PLCSIM Advanced V3.0-ohjelmistolla simuloidaan Siemensin S7-1500-sarjan logiikat.
Virtuaalisen logiikan sijasta digitaalisen kaksosen kanssa on my6s mahdollista kayttaa oikeaa,

fyysista logiikkaa.

PLCSIM Advanced toimii kuten oikeakin logiikka, sen virtuaaliselle muistille voidaan ladata
laitteistokannan ja ohjelma. PLCSIM Advanced-ohjelmalla voidaan my6s simuloida useampia

logiikoita samanaikaisesti.



Kuva 9. PLCSIM Advanced-ohjelmiston nakyma

O v~ [¢g¥

57-PLCSIM Advanced V3.0

Control Panel

Online Access

@ pPLcsIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter
TCPAP communication with

Virtual Time Scaling

0.0 Off 100

() Start Virtual $7-1500 PLC

| MRES

Mo Active PLC Instance

hd

Drop Instances Here

Runtime Manager Port | 50000 L]
Wirtual SIMATIC Memory Card |:|
Show Motifications

Function Manual

Exit

12
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5 Simulointimallin rakentaminen SIMIT-ohjelmistolla

SIMIT-ohjelmalla luodaan simulointimallit kenttalaitteille kuten servoille, turvalaitteille ja
taajuusmuuttajille. Tata tyota varten luodaan kokonaan uusi ja tyhja SIMIT-projekti, johon
lisatdaan ladontalinjan simulointia varten tarvittavat komponentit. Kuvassa 10. ohjelman

yleisnakyma, joka on hyvin samankaltainen Tia Portal-ohjelmiston kanssa.

Kuva 10. SIMIT-ohjelman projektipuunakyma

@i Ld | =1 5 P il Realtime (100%) ¥
4 Project navigation
Project Simulation

& Projectl
%-| Project manager
w 4 Couplings
% New coupling
v | Charts
Ei New chart
» | Monitoring
b .| Scripting
b = Lists
il Snapshots
Wi Find & replace
] Consistency check
P Start

Project navigation




5.1 Perusasetukset

Perusasetuksista tarkeimmat ovat aikaisemmin |api kdydyt Operating mode & Time slice
asetukset. Tassa projektissa toimivaksi paivityssykliksi on ennalta arvoitu noin 10
millisekuntia. Kommunikointitapa on asetettava asynkroniseksi, koska projektiin valitut
kenttélaitteet eivat tue IRT-kommunikointia (isochronous real time), joka mahdollistaa

vaylasyklin mukaisen kommunikoinnin.

Kuva 11. Projektikohtaiset SIMIT-asetukset

14

General Property Value
Time slice 1 [ms]
Backtracking Time slice 2 [ms]
Engineering Time slice 3 [ms]

Time slice 4 [ms]
Time slice 5 [ms]
Time slice 6 [ms]
Time slice 7 [ms]
Time slice 8 [ms]
Operating mode Asynchronous

5.2 Liitynnat

50

10
150
200
250
300
350
400

Liitynnat tehdadan Coupling-toiminnolla. Siemensin 1500-sarjan logiikka simuloidaan PLCSIM

Advanced V3.0 ohjelmalla, joten seuraavaksi lissidmme PLCSIM Advanced-liitynnan SIMIT-

ohjelmaan, liitdntoja voi olla maksimissaan 16 kappaletta yhdessa projektissa. Liitanta tuo

TIA Portalista PLC-ohjelman laitekannan ja |/O-rajapinnan, jotta SIMIT-ohjelman

simulointimalli kykenee kommunikoimaan PLC-ohjelman kanssa. (kuva 12.). (Siemens, 2020)
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Kuva 12. PLCSIM Advanced liityntaikkuna

Selection ? X

New coupling
Hardware Standard Co-Simulation

SIMIT Unit OPC DA Client gPROMS

PRODAVE QOPC DA Server Mechatronics Concept Designer
Emulation OPC UA Client

Virtual Controller OPC UA Server
¢ PLCSIM Advanced Shared Memory

PLCSIM

OK Cancel

PLCSIM Advanced liitdntdan tuodaan suoraan valmis ladontalinjan TIA Portal-projekti. Jos TIA
Portal ei ole kdytdssa niin voidaan kayttdada HWCNExport-tydkalua, jolla voi liityntdrajapinnan
tuoda myos .XML-tiedostona SIMIT-projektiin (kuva 13.).

Kuva 13. PLCSIM Advanced liityntaikkuna

PLCSIM Advanced import ?X

. TIA Portal project
HWCNExport - File
Bus synchronous

Symbals  Create new b
v Adapt data width

Stations = Import Cancel
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5.3 Ohjelmat

Simulointimallit tehddan Chart-toiminnolla. Kaavioita on hyva tehda riittavasti, esimerkiksi
moottorikdytdille jokaiselle omansa ja nimeta ne asianmukaisesti, ettad ne ovat tarpeeksi

selkeitd ja helposti |6ydettavissa.

SIMIT-ohjelmasta I6ytyy kattavasti erilaisia valmiita komponentteja. Profidrive-
taajuusmuuttajista, antureista, matemaattisista laskutoimituksista aina erilaisiin vapaalla
kadella piirrettaviin grafiikoihin. Ja erilaisia kirjastoja on mahdollista ladata lisaa.
Simulointiobjektit ja signaalit lisataan editorin tyopoydalle drag & drop periaatteella el

raahaamalla ne sivusta tyopoydalle.

Kuva 14. SIMIT-ohjelman valmiita komponentteja

Edit Seuision Widow  Astumaik modeling  Optons help

Progect:
o 1 Bl e

Chart* »
Project  Sunulation w Basic components.
@ e o E 2% = 6, & Tahoma FuxB | Uin: ZrArSrErinn i » CHEM-BASIC
+|» commumicarion
& et + CONNECTORS
Project manager b » CONTEC =
} - ﬁu‘- 4 PROFIdrive1 Wotor s
< o coupieg i WA Lol iioet w9l < ? » FlownEr
¥ PLCSIN Advanced > — Loca ) R
B o ’ 1 @ e + stanoan
e v 104705 Stepi o
BT oo
..... o]
» | Monitoring Fae il Lockact i
+ | Scripting. e 10081 Seipont Vi
> zlusts
s Snapshots.
W Fnd & relace
QY Consistency check
» st

| raetl 1
S MIN
= o

I
st | woslew | swedwel | omews | seoen | seaueo
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5.3.1 Taajuusmuuttajakaytot

Ladontalinjan toiminnassa padosassa ovat moottorikaytot. Tassa projektissa kdytetaan
Siemensin omaa G120-sarjan taajuusmuuttajaa ja CU250S-2 ohjausyksikkda. Ohjauksissa on
kaytossa Telegram 352 ja 3 toiminnallisuudet ja Safety Telegram 30, jota ei tdssa tyossa ole

tarpeen simuloida, joten se on jatetty pois. Alla esitetty telegrammien 1-3 sisalto (kuva 15.).

Telegram 352 sijaan tassa tyossa kdytetaan Telegram 1:std, koska simulointia varten se on

aivan riittava.

Kuva 15. Sinamics-taajuusmuuttajien telegrammit 1-3. (Siemens, 2020)

PZD PZD PZD PZD PZD PZD PZD PZD PZD
1 2 3 4 ] [i] T ] a
TEL 1
Mo minai STW1 NSOLL A
TEL_1
Aetual ZEW 1 MNIST_A
TEL 2
Mo minai STW 1 NSOLL B STw 2
TEL 2 ZEW 1 NIST_B ZEW 2
Actual
TEL_3
Ko minai STW 1 MSOLL B STW2 G1E8TW
-r:'.-l-_::J-dT ZEW 1 NIST_B IZEW 2 G1_Z5W G1_XIST 1 G1_XIST 2

PZD-lyhenne tarkoittaa prosessidata-aluetta, johon on standardoitu ennalta maaritetyt
ohjaus- ja oloarvotiedot. Telegram 3 sisaltaa myds enkooderille tarvittavat ohjaus- ja
oloarvosanat, joita tarvitaan paikkaohjatussa kaytossa. Telegrammien sisaltamia lyhenteita

on tarkemmin avattu ty6n alussa olevassa sanastossa.

Viilujen nostossa kaytettavien puhaltimien simulointiin kdytamme valmista Profidrivel
lohkoa, joka itsessaan sisaltda Telegram 1 toiminnallisuudet (kuva 16.). Lohkolle tarvitsee

ainoastaan tuoda ohjaus-ja oloarvosanat ja MCD:Ita nopeusohje-ja nopeustieto.
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Kuva 16. Profidrivel-lohko SIMIT-ohjelmassa

Sinamics G120C

1500-ET200MP sxati PROFIdrivel
=7 P m.q_.)—|_., E‘; SILL . . FSST...H.};:,_.—WW sation_..
ST1S00-ET200MP m}—l_. - AT L——+571500-ET200MP station_..
~ i
MCD DryPly fanspeed p—— T Hist _ MSoll f———E-MCD DryPly_fan.Satspe..

Lineaariakseliohjatuille viilujen nosto ja kuljetuskelkoille, seka liimatikulle simulointipiiri on
muodostettu valmiista Profidrive2 lohkosta, anturitietoa kasittelevasta (sensor) lohkosta,
jotka muodostavat yhdessa Telegram3 toiminnallisuudet seka lineaari-enkooderia (linear
sensor) simuloivasta anturilohkosta (kuva 17.). Simulointipiiri sisaltda jo hiukan enemman

signaaleja TIA Portalista ja MCD:sta.

Kuva 17. Valmis simulointipiiri

: Sinamics G120
S71500-ET200MP station_.... .
S71500-ET200MP station_. PROFIdrive? 1500-ET200MP station_..
STV Z5WI
S71500-ET200MP SE‘I:iDn_...P—| NEOLL_B MIST_B
STWZ 252 5 71500-ET2D0MP station_..
MCD pplﬁnearﬂnc's.spae._b—| -~ YL I—DDI?D ppilinearfuis satSpeed
Mist MSall
|—h5'15m-Eme station_...
_ ’—,—I G STW G ZEW
S71500-ET200MP =tation_.. G XIST L500-ETZ00MP = -

: L =7 i
I—I-Pmesﬁ Gx_XIST2
\—’flm station_...

LINEAR SENSOR 'J

MCD ppllinearieis.position ’—+Eﬁ Xlst [rmm] Sensor )

FalseI ~Gx_ReferenceMark
False [ Gx_ReferenceMark?
False [ Gx_Referencelark2 < >
False [ Gx_ReferanceMarkd
False [ Gx_Probe1
False [ Gx_Probe2
ﬂl.l-":#_EITDI'CD:E
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5.3.2 1/O-rajapinta

Logiikan tuloja ja Iahtoja varten tehtiin SIMIT:ssa yksinkertainen vaihtokytkin TIA Portalin ja
MCD:n valille. Vaihtokytkimeen yhdistetadan kummastakin ohjelmasta tarvittava tulo tai 1ahto

ja kaksi painiketta simulointia varten.

Kuvassa 18. on esimerkkina viilun-nostokelkan ylaraja-anturin tieto. Vasemmalle puolelle
vaihtokytkimen tuloon kytketdan 3D-mallinnokseen tehty anturi ja oikealle puolelle
vaihtokytkimen lahtdon kytketdaan PLC-ohjelmasta antura vastaava tulo. Simulaatiota varten
on kaksi painonappia, joista Simulate-nappi kdantaa vaihtokytkimen tilaa ja Set-nappi

vaihtaa tilan nollan ja yhden valilla.

Kuva 18. I/O-rajapinnan simulointimalli

Plypicker 4 up position

Simulate |
MCD Plypicker_4 Up_sensor b i 0

SET .—l—.—l 1

#S71500-ET200MP station_1 10,0

Plypicker 3 up position

Simulate 3
MCD Phypicker_3_up_sensor ' 1 S71500-ETH00MP smation_1 10,1

SET .,—.—|_| 1
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5.3.3 Turvapiiri

PLC-koodista on turvatoimintoja hieman riisuttu tai ohitettu. Turvaosio ei tdssa simuloinnissa
ole olennainen asia ja toisaalta turvapuolen niin kuin muidenkin toiminnallisuuksien

lisddminen toimivaan simulointimalliin on kohtuullisen yksinkertaista.

Alla esimerkki hataseispiirista yksinkertaisimmillaan. Hataseispiiri sisdltdaa hatdseispainikkeen

ja kuittauspainikkeen ja niihin yhdistetty PLC-ohjelman vastaavat tulosignaalit.

Kuva 19. Hataseispainike ja kuittauspainike

™
L

{+571500-ET200MP station_1 E-stop_ack
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5.3.4 Kayttopaikan simulointi

Koko linjasto sisdltaa 7 ohjauspaikkaa (OP). Kussakin ohjauspaikassa on eri toimintoja ja
osassa ohjaustoiminnot ovat vain tiettya linjaston osaa varten. Kaksi ohjauspaikoista sisaltaa
HMI-paneelin, jonka voimme virtuaalisen kdyttédnoton aikana simuloida normaalisti TIA
Portal-ohjelmistolla. Ohjauspaikoissa on kuitenkin myos fyysisia kytkimia seka painikkeita,

joita linjan kdyttaminen vaatii, joten ne tarvitsevat simuloinnin SIMIT-ohjelmalla.

Alla olevassa kuvassa 20. on SIMIT-ohjelmaan tehty kaikki tarpeelliset toiminnot linjan
kayttda varten. Kuvassa vasemmalla simuloituna sulkeutuvat painonapit, ohjausjannitteelle
eli ryhmalle yksi palautumaton ja ryhmalle kaksi palautuva painonappi. Ryhma kolme sisaltaa
I[ahinna kayttda helpottavia indikaattoreita. Keskelld valomajakka, joka indikoi ladonnan
tilatietoa. Oikeassa reunassa lisdksi ladonnan vikatiedolle seka ohjausjannitteen tilatiedolle
indikaattori. Ryhma nelja sisaltdaa automaattiajolle ohjauspainikkeet sekda samassa on myds

automaattiajon paalla oloa indikoiva valo.

Kuva 20. Kayttopainikkeet ja indikaattorit

Ohjausjannite paslle 1. 3
p————————»571500-ET200MP station_1 14.3 £71500-ET200MP seation_. - Ladonta vikavalo
S71500-ET200MP station .
S71500-ET200MP station_.. )
Ohjausjannite start E A m"—---’_.
Ladonta tilatieto:
p——————S71S00-ET200MP station_1 144 Stop
Keskeytys o
Lzdonta start OP2 Run Ohjausjannite ok valo

1500-ET200MP station_1 15.0 ST1500-ET200MP station_..

Ladonta stop QP2
p——————— - S71500-ET200MP station_1 15,1

Ladonta keskeytys OP? Ladonta auto OP3 nappi + valo
p—————— - S71500-ET200MP station_1 15,7
571500-ET200MP =.. 1500-ET200MP station_L 14.5 4 .
Uusi viilu pino 1 2

Kuivaviilu auto OP3 nappi + valo

Uusi viilu pino 2 S71500-ET200MF s_. 1500-ET200MP station_1 14.6
#571500-ET200MP station....

| S
J:mlﬂnmmmn

. T71900-ETI00MP siation Limaviilu auto OP3 nappi + valo

Uusi viilu pino 3
) S71500-ET200MP <. 1500-ET200MP station_1 14.7

Uusi viilu pino 4
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5.4 Simulointipiirien testaus

Sain tehtya tarpeelliset ladontalinjan simulointipiirit 3D-mallin simulointia varten. Paasin
vield testaamaan tekemani piirit 3D-mallinnokseen Siemensin NX MCD-ohjelmistolla
tekemani kinematiikan kanssa ja totesin ne toimivaksi. Testauksessa kaytin TIA Portalin-
ohjelmiston omaa teknologiaobjekti tyckalua. Kuvassa 21. on kuvakaappaus liimatikun
testaustilanteesta. Liimatikku ottaa siis vastaan liimaviilun liima-asemalta ja tuo liimaviilun
ladontapaikalle. 3D-malliin on merkitty testattava osa eli tassa tapauksessa poikittain
horisontaalisesti akselilla liikkuva liimatikku. Kuvassa on myds TIA Portalin teknologiaobjekti-
tyokalun sekd NX MCD:n Runtime Inspector-tydkalun ikkunat. Ikkunoista on korostettu
esimerkkina paikkatieto (position) muuttuja, joka nyt SIMIT-simulointipiirin ansiosta paivittyy
PLC-ohjelmaan, kun 3D-malliin luotua sahkokayttoa ajetaan TIA Portalin teknologiaobjekti-

ikkunasta.

Kuva 21. Tiivistetty simulointindakyma, NX MCD & TIA Portal

©  Runtime Inspector

nspector | Graph | Snapshot | Simulation Record

20
20

S

) R [

s status
Drive ready Enabled
| @ emor [ Homed

Active errors:

S Conrm
#larm display E

Elapsed fime: 581 secls) - Actual Time Scaling: 1.000
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6 Yhteenveto

Opinndytetyoni onnistui odotusten mukaisesti. Tyon laajuutta jouduttiin vahan karsimaan ja
3D-mallintamisen osuus ei mahtunut tyohon aikataulusyista. Tuki ohjelmien kayttamiselle
jouduttiin hankkimaan yrityksen ulkopuolelta ja se hidasti tekemista hyvin paljon. Se myds
toki laajensi omaa osaamista, koska suuren osan ajasta jouduin itse tutkimaan ja

testailemaan miten ohjelmat toimivat.

Seuraava askel digitaalisen kaksosen loppuunsaattamisessa on tehda 3D-mallinnokseen
kaikki tarpeelliset anturit ja viimeistella kinematiikka., jotta padsen testaamaan koko linjan
toiminnan niin kuin se fyysiselldkin laitteistolla testattaisiin eli ohjaamalla linjaa HMI-

paneelista ja luomastani simuloidusta linjan kayttopaikasta.

SIMIT-osuuden kehityskohteeksi jaa vield ohjelman tyota helpottavien toiminnallisuuksien
kayttaminen. Nyt simulointipiirit on tehty taysin kasin, kun SIMIT-ohjelma sisaltaa

esimerkiksi Macro- ja Template-tyokalut, joilla voi vakioida paljon kaytettavia piireja.
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