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Tama opinnaytetyo tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululle tukemaan koneau-
tomaation suuntautumispolun koulutusta. Tyon tavoitteena oli luoda digitaalinen
kaksonen Tampereen ammattikorkeakoulun opetustarvikkeisiin kuuluvasta kap-
palelajittelijasta. Digitaalisen mallin avulla pystytdan simuloimaan fyysisen kap-
palelajittelijan toimintaa ja nain ollen turvallisesti testaamaan luodun PLC-ohjel-
man toimintaa ennen kuin kaytetaan fyysisia kappaleita.

Siemens NX -ohjelmistolla kuljettimesta luotiin mahdollisimman tarkka malli, joka
vastasi projektin alussa tilaajan kanssa asetettuja vaatimuksia. Luotu malli vietiin
ohjelmistokokonaisuuden MCD-ohjelmaan, jossa luotiin vaaditut liikeradat mal-
lille. Lopuksi yhdistetty malli olisi yhdistetty TiaPortal-ohjelman kanssa, mutta
kaytetty NX-ohjelma ei tukenut tarvittavia ohjelmistokirjastoja.

Opinnaytetyossa perehdytaan digitaalisen kaksosen syntyperiin ja sen kayttotar-
koituksiin. Lisaksi tyossa kasitellaan virtuaalisen suunnittelun, simuloinnin seka
tuotteen elamankaaren perustoja. Naiden lisaksi tyossa perehdytaan mekatroni-
sen laitteen vaatimuksiin seka tuotekehittelyyn.

Tyon tuloksena syntyi malli, joka simuloi kappalelajittelijaprosessin liikkeita. Jotta
mallista saataisiin projektin maaritelmien mukainen, se tulee liittaa TiaPortalin
kanssa. Malliin jai viela jatkokehityksen mahdollisuus. Yhdistamalla malliin oh-
jelma, joka keraa jarjestelmasta dataa, se voidaan linkittaa loT-maailmaan.

Asiasanat: digitaalinen kaksonen, virtuaalinen mallinnus, tuotekehitys
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This thesis was carried out for the Tampere University of Applied Sciences to
support the education of the Degree Programme in Machine Automation. The
purpose of the thesis was to create a digital twin model of an object sorting pro-
cess belonging to the Tampere University of Applied Sciences. With the model it
will be possible to simulate the functionality of the physical sorting process and
to safely test the PLC program before loading it into the physical version.

As accurate of a model as possible of the sorting process was created according
to the requirements set at the beginning of the project by the client. The program
used for the model was Siemens NX. The created model was then imported to
MCD, which is another part of the Siemens modelling program. In the MCD the
required movements were added to the model. After this the model would have
been connected to Siemens TiaPortal, however the used version of the NX did
not have the necessary libraries to support this.

The thesis explores the origins of the digital twin and the intended uses of it.
Aspects of virtual design, simulation and product life management are also ex-
plored. Also, the thesis addresses the basic demands of a mechatronic devices
as well as product development.

As a result of the thesis a model was created, which simulates the movements of
the object sorting process. To further develop the model, the created signals
should be connected with TiaPortal to allow usage of the model with a program-
mable logic. An loT-program can be implemented in the model to allow more data
to be gathered from the model.

Key words: digital twin, virtual design, product development
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1 JOHDANTO

Nykymaailman alati kehittyva teollinen ymparistd asettaa jatkuvasti suurempia
vaatimuksia tuotekehitykselle seka teollisuuskompleksien suunnittelulle. Teolli-
suuslaitosten laajennukset seka muutokset ovat nykyaan lahes poikkeuksetta
erittain kalliita investointeja, joiden toteuttaminen kokeilu ja korjaus -menetelmalla

olisi hidasta sekéa kallista.

Taman vuoksi teollisen kehitystyon avuksi on otettu mallinnusohjelmat, joiden
avulla pystytaan fyysisiin malleihin verrattuna erittain kustannustehokkaasti luo-
maan suunnitellusta investoinnista digitaalinen malli. Luodun mallin avulla simu-
loidaan esimerkiksi kokoonpanolinjaston toiminta ja nahdaan mahdolliset ongel-

makohdat.

Tama opinnaytetyd tehdaan Tampereen ammattikorkeakoululle ja tyon aiheena
on digitaalisen kaksosen tekeminen kappaleenlajittelijasta. Opinnaytetyon aihe
on talla hetkella erittain ajankohtainen, silla digitaalisten kaksosten kysynta mark-
kinoilla kasvaa jatkuvasti ja suurin osa alan yrityksista tarjoaakin digitaalisen kak-
sosen luomista yhtena palveluistaan. Aiheesta on aiemminkin tehty opinnayte- ja
paattotoita niin AMK, YAMK kuin yliopistopohjaltakin, mika kertoo siita, etta ai-

heeseen on heratty myods alojen koulutuksen puolella hyvaan aikaan.

Tarkoituksena on perehtya digitaalisen kaksosen teoriaan seka sen tarjoamiin
mahdollisuuksiin erilaisissa sovellutuksissa. Taman tyon mallin tarkoituksena on
vastata olemassa olevaa fyysista mallia sellaisella tarkkuudella, etta digitaalisen
mallin avulla kayttaja pystyy perehdyttamaan itsensa laitteiston toimintaan. Digi-
taalinen malli on yksinkertaistettu versio, eli vain toiminnan kannalta oleelliset

kappaleet on mallinnettu toiminnallisesti kuten fyysisessakin mallissa.



2 DIGITAALINEN KAKSONEN

2.1 Digitaalinen kaksonen ja siihen liittyvat konseptit

Tassa luvussa perehdytaan digitaalisen kaksosen syntymaan johtaneisiin kon-
septeihin ja sita edeltaneisiin tydomenetelmiin. Lisaksi kaydaan lapi miten digitaa-
linen kaksonen yhdistaa sita edeltaneet tydomenetelmat toisiinsa luoden uuden,

tehokkaamman toimintaympariston.

Tarkein konsepti on fyysisen ja virtuaalisen tilan ero ja se, miten teknologian ke-
hittyessa naiden kahden tilan eroa pystytdaan kuromaan umpeen uusia tydmene-
telmia kayttaen. Naista uusimpana tyon aiheena oleva digitaalinen kaksonen. Vir-
tuaalinen prototyyppi seka tuotteen elinkaaren hallinnoinnin vaatimukset ovat aja-
neet tietokoneilla tehtavan tuotekehityksen tydomenetelmia merkittavasti eteen-
pain ja nain ollen nama kaksi edella mainittua tydmenetelmaa ovat digitaalisen

kaksosen kehityksen kannalta olleet elintarkeita.

2.1.1 Fyysinen ja virtuaalinen tila

Digitaalinen kaksonen ulottuu kahteen tilaan, fyysiseen seka virtuaaliseen, yhdis-
tden ne toisiinsa ja hamartaen niiden valisia eroja. Fei, Chang & Nee (2019, 7)
maarittelevat fyysisen tilan kolmiulotteisena ja aineessa olemassa olevana. Se
sisaltaa lukemattoman maaran itsenaisia kokonaisuuksia, mukaan lukien laitteet,
infrastruktuurin ja ihmiset. Fyysisen olemassaolon ansiosta mukaan tulee omi-
naisuudet kuten muoto, koko, vari, rakenne, massa ja vauhti. Jokainen koko-
naisuus varaa itselleen paikan, kayttaytyy luonnon lakien mukaan ja toimii epa-

varmassa, alati muuttuvassa ymparistdssa.

Informaatioteknologian kehityksen tuomien uusien tyémenetelmien, kuten tieto-
konemallinnuksen ja simuloinnin, kommunikaatioteknologian, internetin ja IOT:n
myota virtuaalinen tila on kehittynyt ja on jatkuvasti suuremmassa osassa ihmis-
ten elamaa. Fein ym. (2019, 7) mukaan virtuaalinen tila rakentaa jokaiselle koko-

naisuudelle oman digitaalisen kolmeulotteisen mallin vastaamaan fyysista koko-
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naisuutta. Integroimalla dataa useista lahteista, virtuaalinen tila voi tarjota kaytta-
jalle mahdollisuuksia simulaatioon, ennakoimiseen, optimointiin ja fyysisten ko-

konaisuuksien varmennukseen. (Fei ym. 2019, 7)

2.1.2 Virtuaalinen prototyyppi

Fei ym. (2019, 16—17) maarittelevat virtuaalisen prototyypin kolmiulotteisena vir-
tuaalisena mallina, jolla korvataan fyysinen prototyyppi tuotteen testaukseen ja
arviointiin kayttaen tietokoneymparistoa, kuten CAD ja CAE. Virtuaalista proto-
tyyppia voidaan kayttaa vikojen havaitsemiseen ja suorituskyvyn ennakoimiseen
fyysisen mallin alkuvaiheilla seka mahdollistaa helppo ja nopea tuotteen muok-

kaus, mikali vikoja tai parannettavaa I0ytyy.

Valmiin virtuaalisen prototyypin avulla voidaan my0s kerata kehitettavasta tuot-
teesta palautetta ennen kuin fyysisia malleja on voitu tai ehditty valmistaa. Nain
voidaan ennaltaehkaista kalliita virheitad tuotteen kehitysketjussa ja samalla pa-

rantaa asiakkaan osallistumista. (Fei ym. 2019, 17)

Fei ym. (2019, 17) pitavat virtuaalista prototyyppia digitaalisen kaksosen alkupis-
teena, josta kehitys on lahtenyt kayntiin. Molemmat rakentavat kolmeulotteisen
virtuaalisen mallin vastaamaan fyysista tuotetta, verrattuna perinteisiin tuotekehi-
tysvaihtoehtoihin. Molemmat tarjoavat nopeammin tietoa tuotteesta seka vikojen
korjaus on helpompaa. Lisaksi asiakkaiden osallistuminen jo suunnitteluvai-
heessa on mahdollista yksinkertaisemmin, ja asiakkaan antamaa palautetta saa-

daan integroitua tuotteeseen nopeammin.

Eroavaisuuksia naiden kahden valilla kuitenkin on myos: virtuaalinen prototyyppi
toimii Iahinna tuotekehityksen arviointi ja hyvaksymistydkaluna, kun taas digitaa-
linen kaksonen on tuotteen koko kehitys- ja elinkaaren ajan mukana. Virtuaalinen
prototyyppi ei myoskaan kytkeydy samalla tavalla tuotteeseen kuin digitaalinen
kaksonen, vaan on enemmankin simulaatiomalli tuotteesta. Digitaalinen kakso-
nen pystyy tarjoamaan tuotteesta seka ideaalisen mallin ettd mallin, joka vastaa
huomattavasti tarkemmin fyysista tuotetta, kun taas virtuaalisen prototyypin malli

on kaytanndssa vain ideaalinen mallinnus tuotteesta. (Fei ym. 2019, 17)



2.1.3 Digitaalinen kaksonen osana tuotteen elinkaaren hallinnointia

PLM on tuotteiden hallinnointia niiden elamankaaren lapi. Tarkein asia PLM:ssa
on tuotteen elamankaaren aikana keratyn big datan hallinnointi, silla se tarjoaa
nakokulmia ja voi mahdollistaa uusien tuotteiden luomisen seka tarjota arvokasta
informaatiota tuotteen valmistukseen. Vaikka nykypaivana saadaan kerattya val-
tavat maarat dataa, se on edelleen eristyksissa, jakautunut osiin ja seisahtunut,
josta johtuen sen kayttdaste on pieni. Tasta johtuen useat yritykset ovat ottaneet

PLM:n paremman kayttdasteen tarkeaksi kehityskohteeksi.

Digitaalisen kaksosen avulla saadaan integroitua dataa tuotteen elamankaaren
ajalta samalla tuottaen hyddyllista dataa. Tuotteesta mallinnettua digitaalista pei-
limallia voidaan kayttaa fyysisen mallin rinnalla, jolloin elamankaaren eri vai-
heissa saadaan fyysisesta tuotteesta tietoja, joista peilimalli yhdistdad kootun na-
kyman. (Fei ym. 2019, 18)

2.2 Digitaalisen kaksosen maaritelma

Tao ja Cheng (2017, 3566) kayttavat teoksessaan Glaessegenin ja Stargelin
(2012, 7) tekemaa, laajasti kaytettya ja tunnustettua, yleista maaritelmaa digitaa-
liselle kaksoselle.

A digital twin is an intregrated multi-physics, multi-scale, probabilis-
tic simulation of a complex product and uses the best available
physical models, sensor updates, etc., to mirror the life of its corre-
sponding twin. Meanwhile, digital twin consists of three parts: physi-
cal product, virtual product, and connected data that tie the physical
and virtual product.
Yllad olevan sitaatin mukaan digitaalinen kaksonen maaritelladn monitahoiseksi
tuotteeksi, jossa yhdistyy useita fysiikan osa-alueita, useita eri tasoisia malleja ja
simulaatiomalli, joka toimii parhaiden tarjolla olevien fyysisten mallien, sensoritie-
tojen ja muiden vastaavien tietojen mukaan. Itse malli koostuu kolmesta osasta:

fyysinen tuote, virtuaalinen tuote seka nama kaksi yhdistava data.

Tao ja Cheng (2017, 3566) maarittelevat digitaalisen kaksosen piirteet seuraa-

vasti:
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Reaaliaikainen heijastuminen. Koska digitaalinen kaksonen koostuu seka

fyysisesta etta virtuaalisesta mallista, naiden kahden pitaa pystya synkro-

noitumaan keskenaan ja vastaamaan toimintansa mahdollisimman reaali-
aikaisesti, aivan kuten ne olisivat toistensa peilikuvia.

Vuorovaikutus ja kohdistus. Tama voidaan selvittaa kolmesta nakokul-

masta.

a) Fyysisessa tilassa generoitu data missa tahansa vaiheessa prosessia
yhdistyy toiseen osaan dataa.

b) Vuorovaikutus menneen seka reaaliaikaisen datan valilla.

c) Fyysinen ja virtuaalinen tila eivat ole erillaan olevia malleja, vaan niiden
valiset yhteydet ovat sulavia ja ne pystyvat toimimaan keskenaan hel-
posti.

Itsekehitys. Digitaalinen kaksonen pystyy kehittdmaan itsedan reaaliaikai-

sesti vertaamalla virtuaalista seka fyysista tilaa keskenaan.

Liséksi Fei ym. (2019) maarittelevat digitaalisen kaksosen mallinnukseen kah-

deksan saantoa:

1.

© N o g kWD

Mallin dataan ja tietoon pohjautuminen.
Mallin modulaarinen rakenne.

Mallin keveys.

Mallin hierarkiat datan ja toimintojen valilla.
Ohjelmistojen ja tietokantojen standardisointi.
Asiakkaan kouluttaminen.

Mallin jatkojalostettavuus.

Mallin mukautuvuus.

Ensinnakin mallin tulee pohjautua dataan ja tietoon. Olemassa oleva tieto tarjoaa

perustason saanndt, joita mallinnusprosessin aikana tulee noudattaa. Lisaksi

uutta, reaaliaikaista dataa tulee sy6ttaa digitaalisen kaksosen jarjestelmaan jat-

kuvasti, jotta malli oppii ja pystyy kalibroimaan toimintaansa paremmaksi.

Toisekseen mallin rakenteen tulee olla modulaarinen. Koska digitaalinen kakso-

nen on monimutkainen projekti, joka sisaltaa heterogeenisia laitteita, monitoimin-

nallisia malleja, dataa useista eri lahteista seka useita erilaisia toimintoja, sen
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modularisointi on tehokas tapa eritella ja jarjestaa uudelleen tarvittavat osat mal-

lista.

Kolmanneksi mallin tulee olla kevyt. Koska mallin tulee vastata mahdollisimman
tarkasti fyysista mallia, se sisaltaa lahes poikkeuksetta monimutkaisia rakenteita
ja mekanismeja, jotka voivat aiheuttaa ongelmia reaaliaikaisen toiminnan ja si-
muloinnin kanssa. Taman vuoksi mallista tulee pyrkia tekemaan mahdollisimman

kevytkayttdinen.

Neljanneksi malliin sisaltyvalle datalle seka toiminnoille tulee rakentaa hierarkia.
Jos kaikki resurssit, mukaan lukien data, mallit ja toiminnot ovat tarkeyshierarki-
assa samalla tasolla, mallin kuormittavuustaso voi kasvaa liilan suureksi, jolloin

toiminta heikkenee tai malli voi kaatua.

Viidenneksi mallin luomiseen tulisi kayttaa standardoituja ohjelmistoja, joiden va-
linen kommunikointi onnistuu mahdollisimman vaivattomasti. Ohjelmistot, tieto-
kannat ja mallit digitaalisessa kaksosessa voivat kayttaa eri salausstrategioita,
kayttoliittymia sekd kommunikaatioprotokollia, jolloin informaation vaihtaminen
mallin osien valilla on mahdotonta. Taman vuoksi samaa standardia noudattavat

ohjelmistot seka tietokannat ovat valttamattomia digitaalista mallia tehdessa.

Kuudenneksi mahdollinen asiakas taytyy kouluttaa mallin kaytossa. Kun digitaa-
linen kaksosmalli tehdaan asiakkaalle, on tarpeellista varmistaa, etta asiakkaalla
itsellaan on riittava tietotaito mallin kayttamiseen tai tarjota kayttdéonotto seka

koulutus mallille.

Seitsemanneksi, koska digitaalinen kaksonen on luonteeltaan jatkuvasti kehittyva
kokonaisuus, tulee luodun mallin pystya kehittymaan. Mallin tekemisessa tulee
pyrkia siihen, etta malliin pystytaan tekemaan lisdyksia myos jalkikateen ja mallia

pystytaan laajentamaan tarpeen vaatiessa.

Kahdeksanneksi mallista tulee luoda mukautuva. Koska digitaalisia kaksosia kay-
tetdan paaosin teollisuusymparistossa, se tulisi rakentaa kestamaan myos enna-
koimattomia muutoksia. Esimerkiksi mallin tulisi pystyd mukautumaan fyysisen

laitteiston ymparistomuutoksiin.
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2.3 Digitaalisen kaksosen tyokalut

Kuviossa 1 on digitaalisen kaksosen 5-ulotteinen malli, jonka perusteella voidaan
maaritella tyokalut, joilla hyddynnetaan digitaalisen kaksosen teknologiaa. Nailla
tyokaluilla voidaan ymmartaa ja hallita fyysista maailmaa, mallintaa digitaalinen
kaksonen, hallita mallista saatua dataa, kayttaa mallin avulla luotuja palveluita ja

niiden sovellutuksia seka hallita yhteyksia digitaaliseen kaksoseen.

Palvelualustan

tyokalut
Diagnostiikan ja ennusteiden
tydkalut

Simulointipalvelun tyokalut

Optimisaatiopalvelun tydkalut
Tiedonkeruun tyodkalut

Tiedonvalityksen tySkalut Geometrisen mallinnuksen tyokalut

Tiedon tallennuksen tydkalut

Digitaalisen
kaksosen _
Tiedon fuusion tyokalut \ tydkalut deoqha”in"a” Kayttaytymisen

g y tydkalut mallintamisen tydkalut

Fyysisen mallinnuksen tydkalut

Tiedon prosessoinnin
tyokalut

Tiedon visualisoinnin

tydkalut Sdantojen mallintamisen tyokalut

) ) Sovellut
Tydkalut fyysisen uksien Fyysisten ja digitaalisten tilojen
maailman aistimiseen tydkalut vilisten yhteyksien tyékalut

Tyokalut fyysisen

) i Digitaalisten tilojen vélisten yhteyksien tykalut
maailman sdatdmiseen

KUVIO 1. Digitaalisen kaksosen tyOkalujen 5-ulotteinen malli. (Qi, Tao, Hu, An-
swer, Liu, Wei, Wei, Wang & Nee, 2019, 13, muokattu)

Digitaalisen kaksosen fyysisen osuuden tyokalut voidaan jakaa kahteen osaan:
fyysisen maailman ymmartamiseen seka hallitsemiseen tarkoitettuihin tydkalui-
hin. Fyysisen maailman ymmartaminen on digitalisaation perusta ja IOT (asioiden
internet) onkin yksi digitaalisen kaksosen ohjaajista. Kun fyysiset kokonaisuudet
yhdistetaan dataa aistiviin ja sita keraaviin jarjestelmiin, digitaalinen kaksonen
muuntaa datan optimoiduksi prosessiksi. Tahan tarkoitukseen on luotu useita
palveluita, kuten esimerkiksi loTSyS. (Qi, Tao, Hu, Answer, Liu, Wei, Wei, Wang
& Nee, 2019, 3)

Hallitsemiseen tarkoitetuilla tydkaluilla saadaan fyysiset kokonaisuudet toimi-
maan tehokkaammin ja turvallisemmin palautteen perusteella, mika pohjautuu

analyysiin ja havaitun fyysisen kokonaisuuden prosessointiin virtuaalisessa maa-
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ilmassa. Tasta johtuen tyokalut ovatkin usein kontrolliin perustuvia ja niilla halli-
taan fyysisen kokoonpanon liikkeita, kuten tydssa kaytetty Siemens TiaPortal. (Qi
ym. 2019, 3)

Digitaalisen kaksosen mallinnukseen tulisi kayttaa tyokaluja, jotka sisaltavat kat-
tavan valikoiman kayttotarkoitusspesifeja kirjastoja ja mahdollistavat kolmannen

osapuolen tydkalujen integroinnin useilla osa-alueilla. (Qi ym. 2019, 3)

Tiedonhallinnan tyOkalut sisaltavat tiedon kerdamiseen, valittamiseen, tallenta-
miseen, prosessointiin, yhdistamiseen seka visualisointiin erikoistuneita tyoka-
luja. Jarkevalla antureiden sijoittelulla tiedonhallinnan tyokalut voivat kerata ko-
konaisvaltaista, vakaata ja tehokasta tietoa jarjestelmasta. Hyva tiedonhallinnan
tydkalu mahdollistaa siten jarjestelmasta tiedon keraamisen, tallentamisen ilman
tiedon korruptoitumista seka tiedon prosessoimisen siten, etta kayttajaa kiinnos-

tavat tiedot I0ytyvat ja ovat selkeasti luettavissa. (Qi ym. 2019, 3)

Sovellutuksien tyokalut voidaan luokitella alustan, simulaation, optimisoinnin,
diagnostiikan ja prognoosin palveluiden mukaan. Alustan palvelut tarjoavat tyo-
kaluja, joilla voidaan integroida jarjestelmaan haluttuja teknologioita, kuten 10T
tai Al (tekoaly). Diagnostiikan ja prognoosin tyokalut tarjoavat alykasta, enna-
koivaa huoltostrategiaa laitteistolle ja vahentavat jarjestelman alhaallaoloaikoja.
Edistyneilla simulaatiotyokaluilla voidaan suorittaa diagnostiikkaa ja maarittaa
huollon parhaat edut, mutta myos kerata tietoa, jonka avulla voidaan kehittaa

seuraavan sukupolven suunnittelua. (Qi ym. 2019, 3)

Digitaalisen kaksosen yhteystyokaluja kaytetaan yhdistamaan digitaalinen ja fyy-
sinen versio keskenaan seka yhdistamaan digitaalisen kaksosen eri osat toi-
siinsa. Jokaisen digitaalisen kaksosen perusta on kartoittaa fyysisen ja digitaali-
sen maailman vali ja rikkoa naiden maailmojen valiset rajoitukset. (Qi ym. 2019,
3)
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2.4 Siemens NX

Siemens NX on teolliseen tuotesuunnitteluun kehitetty ohjelmisto, joka on osa
Siemensin teollisuuden sovellutuksiin kehitettya ohjelmistoportfoliota. NX tarjoaa
tuotesuunnitteluun raataldidyn ominaisuuspaketin, joka mahdollistaa CAD-mal-
lien suunnittelun, mallintamisen, simuloinnin sekd dokumentoinnin. (Siemens
2020)

NX tarjoaa 3D-mallin luomiseen monipuolisesti tyokaluja, joista kayttaja pystyy
valitsemaan omaan kayttotarkoitukseensa sopivat ratkaisut. NX on tyokalutarjon-
naltaan erittdin laaja kokonaisuus, joka sisaltaa sovellutuksia mekaanisesta
suunnittelusta mutta yhdistad myos muut CAD-suunnittelua hyédyntavat teolli-
suuden alat. Tasta syysta tama teoriaosuus keskittyy vain sille oleellisiin osiin

ohjelmistosta. (Siemens 2020)

Mekaaniseen suunnitteluun NX tarjoaa laajan valikoiman tyodkaluja, joista tassa
tydssa kaytettavat ovat:
- Scetch - piirtotydkalu, jolla muodostetaan 2D-malli kappaleesta.
- Extrude - tyokalu, jolla 2D-mallista tehdaan 3-ulotteinen.
- Feature Modeling - mahdollistaa 3D-malliin tehtavien reikien yms. ominai-
suuksien mallintamisen.
- Assembly Design - mahdollistaa mallinnettujen kappaleiden kokoonpanon

yhdeksi, suuremmaksi kokonaisuudeksi.

Kuvassa 1 on esitetty NX mallinnuksen seka kokoonpanon tyokaluvalikot. (Sie-
mens 2020)

Home  Modeling ~ Assemblies  Curve  Analysis  View Render Tools  Application

Os — @ Pattem Feature < 7 Chamfer < G Offset Region
b & ] s | @ 2
B Omegh ™ | @

=) @ Through Cunves _j Face siena ) Four Point Surface . + % Assembly Constraints
370 oy & :
e

&2 swept £ Aesthetic Face Blend ~ &% Rapid Surfacing

oo | pan e ok SIS S G ron SR M

Edge ore "
) shell Bleng~ < Draft ore | Mo
Feature

5 Menu - [No Selection Filter_v| Entire Assembly v 12

KUVA 1. NX modeling tyokaluvalikko.
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NX sisaltaa myos Mechatronic Concept Design (MCD) ohjelman, joka mahdollis-

taa mekatroniikkasuunnittelun yhdistamalla sahko-, mekaniikka- ja automaatio-

suunnittelun tydkaluja. MCD tarjoaa kayttajalle muun muassa seuraavat ominai-

suudet:

Integroitu jarjestelmasuunnittelu. Toiminnallinen malli tarjoaa yhteisen kie-
len mekaniikka-, sahko- ja automaatiosuunnitteluun mahdollistaen saman-
aikaisen tyoskentelyn. Tama mahdollistaa luvussa 2.2 esitellyista digitaa-
lisen kaksosen saannoista viidennen, jonka mukaan kaytettavien ohjelmis-
tojen tulee noudattaa samoja standardeja.

Avoimet kayttoliittymat tydkaluihin.

Fysiikkaan pohjautuvat simulaatiokapasiteetti. MCD mahdollistaa simu-
loinnin, jonka avulla mallin toiminta voidaan varmistaa ja mahdolliset muu-
tokset voidaan toteuttaa samassa ohjelmassa. Nain mahdolliset virheet
saadaan korjattua jo digitaalisessa mallissa. (Siemens 2020) Tama mah-
dollistaa luvussa 2.2 esitellyista digitaalisen kaksosen saanndista ensim-
maisen, seitsemannen seka kahdeksannen tarjoamalla mahdollisuuden

fysiikkasimulointiin seka muutosten tekemiseen.
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3 KAPPALELAJITTELIJAN DIGITAALISEN KAKSOSEN LUONTI

3.1 Tavoitteiden maarittely

Kappalelajittelijaprosessin digitaalisen kaksosen rakentaminen aloitettiin sopi-
malla tyon tilaajan kanssa, mita kaikkea mallin tulee pitaa sisallaan seka kuinka
tarkasti mallin tulee vastata fyysista vastinettaan. Tassa paadyttiin siihen, etta
vain kappaleen kasittelyyn liittyvat osat ovat tarpeellisia. Tama pitaa sisallaan
kappaleen liikuttamiseen kaytetyt hihnat ja tarraimen seka kappaleen punnitus-
seka lammitysalustat. Nain ollen esimerkiksi johdotuksia ei mallinnettu. Lisaksi
fyysisen kappalelajittelijan suunnittelijan ja kokoonpanijan kanssa kaytiin 1api lait-
teiston toiminta seka yksityiskohtaisemmin osa osalta, kuinka tarkka mallin taytyy
olla. Taman tyon tapauksessa paadyttiin tulokseen, etta laitteiston toimintaa si-

muloiva malli on riittava.

Tyon tilaajan ehdotuksesta mallin tekemiseen kaytettiin Siemensin NX mallinnus-
ohjelmistoa seka kyseisen ohjelmiston lisdosaa Mechatronics Concept Designe-
ria, jolla saadaan lisattya malliin kappaleenlajitteluprosessin liikkeet. Tama hel-
pottaa mallin kayttamista, koska myds automaatio-ohjauksen tekemiseen kaytet-
tava ohjelmisto, TiaPortal, on Siemensin ohjelmisto ja kayttdd samaa kommuni-
kaatioprotokollaa kuin NX ja MCD.

3.2 Kappaleenlajittelijalaitteisto ja sen toiminta

Kuvassa 2 on kappaleenlaijittelija, jota mallintaen digitaalinen kaksonen tehdaan.
Vasemmasta alakulmasta |6ytyy kappaleen aloituspaikka, josta tyonnin siirtaa
kappaleen eteenpain hihnalle, jonka keskivaiheilta I0ytyy kappaleen pituuden mit-
taus. Hihnan paasta Ioytyy tarrain. Hihnan oikealta puolelta I10ytyy jarjestyksessa
ensin punnitus, sitten lammitys. Lopuksi oikealta l10ytyvat viela kaksi hihnaa, jotka

kuljettavat kappaleen varastoon.
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!

KUVA 2. Kappalelajittelijan fyysinen kokoonpano.

Kappaleen liikuttamista varten on kaytdssa kolme hihnaa seka tarrain. Lajittelua
varten laitteistosta |0ytyy kappaleen massan mittaava piste, josta kappale vie-
daan lammityspisteelle tarraimella. Lammityksen jalkeen kappale lajitellaan lam-
potilan mukaan ja viedaan tarraimella oikeaan varastopaikkaan vievalle hihnalle.

Kuviossa 2 on kuvattu kappalelajittelijan tydjarjestys.

Kappale alkuun Hihna Kappale Tarrain Kappale

tyonnetaan rullallel tarraimelle punnitukseen

Tarrain

Kappale Iémmitykseen,l .
lAmmityksen mukaan Hihna Kappale
I varastoon 1
varasto 1/2
—

Hihna Kappale
varastoon 2

KUVIO 2. Kappalelajittelijan tyojarjestys
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3.3 Kappalelajittelijan osien mallinnus

Laitteiston mallinnuksen ensimmainen vaihe oli maarittaa, mitka osat ovat tehta-
van mallin kannalta oleellisia. Tyon tilaajan kanssa kaydyn palaverin tuloksena
paatettiin toiminnan kannalta laitteiston olennaisimmat osat, joiden mallinnus oli
ehdotonta. Nama osat ovat alustat, joille kappale asetetaan, alkualustan tyonto-
mekanismi, kappaleen kuljettamiseen kaytettavat hihnat seka tarrain ja sen liik-

kumiseen kayttdma kisko. Osat on esitelty kuvissa 3-5.

KUVA 3. Alusta ja tyonnin.

KUVA 4. Kuljetinhihna.
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KUVA 5. Tarrain.

Koska mallin tarkoituksena on toimia perehdytystydkaluna fyysisen laitteiston toi-
mintaan, osat on mallinnettu niin yksinkertaisina kuin mahdollista kuitenkin sailyt-
taen niiden fyysisten verrokkiensa toiminnot. Mikali kyseessa olisi malli, jonka
avulla tarkasteltaisiin uuden laitteiston toimintaa ennen fyysistd kokoonpanoa,
mallin tulisi olla huomattavasti yksityiskohtaisempi. Kuvassa 6 on esitetty kappa-

lelajittelijan digitaalinen malli.

KUVA 2. Kappalelajittelijan digitaalinen malli.
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3.4 Kappalelajittelijan toiminnallisuuden luominen

Kun fyysinen laitteisto on saatu riittavalla tarkkuudella mallinnettua, se viedaan
MCD-ymparistoon. Siella osille voidaan maaritella fyysista vastinettaan vastaavat

ominaisuudet seka toiminnallisuus.

Tama aloitetaan maarittelemalla mallin liikkuvat osat seka kappaleet. Kappalela-
jittelijan osista tyonnin, lajiteltava kappale seka kappaleen liikuttamiseen kaytet-

tava tarrain maaritellaan liikkuviksi osiksi. Tama tapahtuu rigid body -tyokalulla.

Taman jalkeen kappaleista maaritellaan pinnat, jotka malli laskee kosketuspin-
noiksi. Kosketuspinnoiksi halutaan kaikki ne pinnat, jotka koskettavat jotakin
toista osaa ja naiden osien kosketus halutaan rekisteroityvan mallissa. Tama tar-
koittaa tyontimen seka kappaleen pohjia, alustojen seka hihnojen ylapinnat seka
tarraimen ja sen kiskon pinnat. Tama tehdaan kayttamalla collision body -tyoka-

lua.

Collision body-tydkalulla tormayspintoja maariteltadessa on tarkeaa valita collision
shape-valikosta oikea muoto. Suorakulmioille, kuten alustat seka hihnat, oletuk-
sena oleva box-muoto on riittava, mutta esimerkiksi kappaleen pohjan seka tar-
raimen tormayspintojen maarittelyssa kaytettin mesh-muotoa, joka tarjoaa tar-

kemman mallin.

Tormayspintojen maarittelemisen jalkeen maaritetdaan kuljetuspinnat transport
surface-tyokalulla, joka I0ytyy collision body-tydkalun alta laajennettavasta vali-
kosta. Talla maaritetaan tyontimen alusta, hihnat seka tarraimen kisko, kourien

kiinni liike seka kouran sisaan-ulos-liike kuljetuspinnoiksi.

Jotta pinta voidaan maaritellda kuljetuspinnaksi, se on ensin taytynyt maaritella
collision body-tyokalulla kuljetuspinnaksi. Transport surface-tydkalu antaa kayt-
tajan maarittaa valitsemansa pinta kuljetuspinnaksi, valita kappaleiden kulku-

suunta seka nopeus pinnan paalla.
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Tarraimen liikkeiden mallintamisessa kaytettiin sliding joint-tyOkalua, joka 10ytyy
hinge joint-tyOkalun alta laajennettavasta valikosta. Talla luotiin kappaleiden va-
lille liitos, joka mahdollistaa liikkeen vain tietyn akselin suuntaisesti. Lisaksi tar-

raimen kappaleesta kiinni ottaminen tehtiin luomalla niiden valille fixed joint.

Jarjestelman anturit maaritellaan kayttamalla collision sensor-tyokalua. Tyoka-
lulla valitaan haluttu kappale, valitaan anturin tunnistusalueen malli ja taman jal-
keen maaritellaan tunnistusalueen sijainti seka koko. Kaikki mallin anturit kaytta-
vat oletuksena olevaa box-muotoa, joka tarjoaa parhaan toiminnallisuuden mallin
tarpeisiin. Mallinnettujen antureiden lisaksi tyokalun avulla on maaritelty tar-

raimelle positiot 1—4 alustojen seka kahden jalkimmaisen hihnan kohdalle.

Seuraavaksi maaritetaan anturisignaalit. Tahan kaytetaan Signal-tyokalua. Vali-
taan connect with Runtime Parameter aktiiviseksi ja valitaan mallista haluttu an-
turi. Taman jalkeen valitaan parameter name-vetovalikosta triggered. Taman jal-
keen Signal Name kohtaan voi nimeta anturisignaalin haluamakseen. Nain maa-
ritellda@n hihnojen sivuilla sijaitsevat 11 anturia seka tarraimen sijainnin tunnista-

vat 5 anturia seka varastojen anturit.

Taman jalkeen maaritetaan kuljetuspintojen signaalit. Tahan kaytetaan Signal
adapter-tyokalua. Ensin valitaan Select Physical Object-kohta, jonka jalkeen va-
litaan haluttu kuljetuspinta. Kun pinta on valittu, painetaan Add Parameter, joka
lisaa valitun pinnan parametrivalikkoon ja valitaan parametri sen vasemmalla
puolella olevasta laatikosta, jolloin se lisatdan Formulas-valikkoon. Seuraavaksi
valitaan Signals-kohdasta Add ja luodaan inputsignaali. Lopuksi valitaan Formu-
las-valikkoon lisatty signaali ja valitaan Insert Conditional, josta aukeaa ikkuna

missa kayttaja maarittelee if-ehtolauseen signaalin toiminnalle.

Valitettavasti opinnaytetyossa kaytetty NX12-versio ei sisaltanyt MCD:ssa luotu-
jen signaalien ja TiaPortalin signaalien yhdistamiseen kaytettdvaa PLCSIM Ad-
vanced -kirjastoa, joten naiden yhdistaminen valmiiksi kokonaisuudeksi ei onnis-

tunut.
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3.5 Simulointi

MCD tarjoaa kayttajalle itsessaan mahdollisuuden simuloida luodun mallin liik-
keita seka toimintoja. Luomalla Operation-komennolla tyojarjestys Sequence Edi-
toriin, voidaan luoda logiikkaohjelmaa mukaileva ohjelma luodulle mallille. Nain
on mahdollista tarkastella mallin toimivuutta ja etsia mahdollisia ongelmakohtia,

vaikka kayttajalla ei olisikaan kaytossaan malliin tarkoitettua logiikkaohjelmaa.

Simuloinnin voi kaynnistad MCD-kayttoliittymasta I0ytyvaa play-nappia paina-
malla. Taman jalkeen ohjelma noudattaa Sequence Editoriin luotua operaatioket-
jua. Ketjun tyojarjestys luodaan kayttamalla suoria operaatiokomentoja kaynnis-
tamaan mallin toiminnot. Lisaksi kaytdssa on ehdolliset operaatiot, joiden avulla

saadaan ajoitettua toimintoja tapahtumaan halutun tapahtuman jalkeen.

Koska MCD- ja TiaPortal-ohjelmien yhdistaminen ei onnistunut tarvittavien ohjel-
makirjastojen puuttumisen vuoksi, yhdistetyn mallin simuloinnin aloittaminen on
kuvattu edella vain teoreettisesti. MCD:n ja TiaPortalin valinen simulointi kayn-
nistetaan kytkemalla TiaPortalista Simulate-tila paalle, klikkaamalla hiiren oike-
alla painikkeella luodun logiikkaohjelman kaynnistysfunktiota ja valitsemalla au-
keavasta valikosta Modify ja edelleen aukeavasta valikosta Modify to 1. Taman
jalkeen painetaan Play MCD:ss4, jolloin malli likkuu luodun logiikkaohjelman mu-

kaisesti.

3.6 Kappalelajittelijan simulointimalli

Tyon tuloksena kappalelajittelijasta tehtiin mallinnusohjelmaa kayttaen 3D-malli,
joka toteuttaa fyysisen kokoonpanon oleelliset laitteistot digitaalisessa muo-
dossa. Luotu malli simuloi laitteiston prosessin liikeratoja MCD:n oman simulaa-

tiojarjestelman avulla.

Opinnaytetydprosessin alussa tyon tilaajan kanssa maariteltiin taydellisen toteu-
tuksen sisaltdmat ominaisuudet. Nailta osin luotu malli ei toteutunut taydellisesti.
Vaatimusmaarittelyssa sovitut kappalelajittelijan osat ovat mallinnettuina ja liik-
kuvat mallissa halutulla tavalla. Toteuttamatta jaivat mallin yhdistaminen TiaPor-
talin kanssa seka laajentaminen lisaamalla loT-ohjelmisto osaksi kokonaisuutta.
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Vertaamalla luotua mallia sivulla 9 esiteltyihin digitaalisen kaksosen kahdeksaan
saantoon, voidaanko luotua mallia kutsua digitaaliseksi kaksoseksi. Ensimmai-
nen saanto, jonka mukaan mallin taytyy pohjautua dataan, taytyy osittain. Malli
luotiin olemassa olevan fyysisen mallin tietojen perusteella. Malli ei kuitenkaan
ota huomioon uutta tietoa. Koska malliin tehtiin vain oleelliset osat, se tayttaa
myos kolmannen saannon, jonka mukaan sen tulee olla kevyt. Viidennen saan-
non mukaan malliin tulee kayttaa standardoituja ohjelmistoja. Tama toteutuu
tydssa, koska kaikki kaytetyt ja kayttoon tarkoitetut ohjelmat ovat Siemensin oh-

jelmaperheesta.

Mallinnus tehtiin kokoamalla useampi osakokoonpano yhdeksi, suuremmaksi ko-
konaisuudeksi. Nain mahdolliset muokkaukset voidaan toteuttaa osakokoonpa-
nojen sisalla. Tama toteuttaa seitsemannen saannon, jonka mukaan mahdollis-
ten muutosten tekemisen tulisi olla helppoa. Koska kaikki kahdeksan digitaali-
selle kaksoselle maariteltya saantoa eivat tayty, malli onkin enemmankin digitaa-

linen versio fyysisesta vastikkeestaan.
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4 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda kappalelajittelijaprosessista digitaalinen kaksonen,
jossa Siemens NX:lIa luotu malli yhdistetaan TiaPortalissa luotuun logiikkaohjel-
maan. Tyo ei paassyt tavoitteeseensa asti, silla luodun mallin yhdistaminen lo-
giikkaohjelmaan ei onnistunut puuttuvien ohjelmaosien vuoksi. Lisaksi asiakkaan
kanssa sovituista ominaisuuksista kappaleen punnitus seka lammitys jaivat to-
teuttamatta toteutuksen haastavuuden vuoksi. Nama on korvattu toteutuksessa
paikka-antureilla simuloimaan, etta kappale on talla hetkella naiden kohtien pai-

koilla.

Tyohon on keratty taustatietoa digitaalisen kaksosen syntyperista, kayttotarkoi-
tuksista seka kayton mahdollistavista teknologioista. Tyon taustatutkimusta teh-
dessa kavi nopeasti selvaksi, etta tiedonkeraamisen ongelma ei kyseisen aiheen
kanssa tule olemaan hyvan ja ajankohtaisen tiedon I16ytaminen, vaan pikemmin-
kin juuri kyseiseen sovellutukseen sopivan ja spesifin tiedon I6ytdminen alan jo

laajasta kirjallisuudesta.

Kirjallisuusosiossa esitellaan digitaalisen kaksosen luomiseen liittyvia periaatteita
seka miten kaytettavat ohjelmistot toteuttavat kirjallisuudessa esitettyja vaatimuk-
sia digitaalisen kaksosen luomiseen. Tyon lahteina kaytettiin varsin suppeaa lah-
dekirjallisuutta, joten lahteiden vertaileminen toisiinsa seka kriittinen arviointi jai-

vat taka-alalle.

Digitaalisen kaksosen mallin luominen osoittautui oletettua enemman mallinnuk-
sen ohjelmistojen kayttda vaativaksi, mika omalta osaltaan hidasti tyon edisty-
mista, koska kokemuspohja Siemensin tarjoamista mallinnuksen ohjelmistoista
rajoittui yhteen kurssiin. Lopputuloksena on kuitenkin fyysisen mallin ominaisuuk-
sia riittavan tarkasti mukaileva malli, jota on tarpeen mukaan viela helppo lahtea

parantamaan.

Tyohon jai viela selkeita parannuksen kohteita, joita tulevat kayttajat voivat lisata
tarvittaessa. Alkuperaisen suunnitelman mukaan malliin oli tarkoitus lisata viela

loT-studio, jonka avulla saadaan keratty jarjestelmasta tietoa, mutta ajanpuutteen
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vuoksi kyseinen sovellutus jai lisdamatta. Lisaksi mallin kytkeminen fyysiseen
malliin on mahdollisuus, mikali kayttotarkoitukseksi halutaan enemmankin digi-

taalinen kaksonen eika tamanhetkinen malli, joka toimii paremmin simulaattorina.
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