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cat 3 seka Visual Components -ohjelmistoa. Ty6 tehtiin Oulun ammattikorkeakoululle, jossa jarjes-
telmaé on tarkoitus laajentaa ja kayttaa opetuksessa ja tutkimuksessa. Tydssa kasiteltiin ohjaus-
jarjestelman seka simulaatioympariston luomista ja liittamista toisiinsa.
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kaohjelmointi toteutettiin Beckhoff Twincat 3 -ohjelmointiymparistdlla, joka liitettin Visual Com-
ponents simulointiymparistodn. Simulointiymparistdon tuotiin varastoautomaatiojarjestelman 3D
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Tulokseksi tasta tyosta saatiin ymmarrys digitaalisista kaksosista ja simuloinnista seka PLC-ohjel-
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joka voidaan tarvittaessa yhdistaa eri alustoille ja luoda digitaalisia kaksosia tai simuloida laitteis-
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This thesis dealt with the creation and connection of the control system and the simulation environ-
ment. The purpose of the work was to simulate an automatic storage system. On this project we
used Beckhoff Twincat 3 and Visual Components software. This work was made to Oulu University
of Applied Sciences they have interest to expand and use this with in education and research.

The work introduced PLC programming and digital twins and simulation environments. The logic
programming in this work was implemented with the Beckhoff Twincat 3 programming environment,
which was connected to the Visual Components simulation environment. A 3D CAD model of the
automatic storage system was brought into the simulation environment. Whit that model there was
possible to exam how to link two systems to a getter and how to use this kind of system.

In summary, Visual Components is an excellent software package that can, if necessary, be con-
nected to different platforms and create digital twins or simulate hardware and processes. | was
able to create a demo version of the simulation and PLC programming and if needed there is pos-
sible to continue developing those demo programs to make a full digital twin.
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TEKNILLINEN SANASTO

Twincat 3 Beckhoff Automation:in valmistama PC- pohjainen ohjelmointisovellus
PLC Programmable Logic Controller

CAD Computer Aided Design

CPU Tietokoneen prosessori

1/O-kortti Input/output- kortti

Input Logiikalle sisaan tuleva tieto

Output Logiikalta lahteva tieto

IF-lause Ehtolause, jota kaytetaan ohjelmoinnissa
Python Tekstipohjainen ohjelmointikieli

CjaC++ Tekstipohjainen ohjelmointikieli

loT Internet of Things



1 JOHDANTO

Digitaalisen kaksosen seka simulointiymparistojen tarve teollisuus 4.0:ssa on kasvava trendi. Suu-
rin osa sensoritiedosta liikkuu loT- palveluiden kautta, ja tdma tieto voidaan suoraan liittaa digitaa-
liseen kaksoseen. Naista saadut hyodyt vahentavat kustannuksia ja parantavat tuottavuutta, niiden

avulla voidaan havaita pullonkaulat prosessissa tai parantaa niiden tehokuutta. (1.)

Automaattivarastojen maara on lisaantynyt 2000-luvulla, silla niiden avulla voidaan vahentaa kus-
tannuksia seka parantaa tehokkuutta. Nama jarjestelmat voidaan liittaa digitaalisiin kaksosiin ja

alykkaisiin ohjausjarjestelmiin, jolloin saadaan tehokas ja tuottoisa varastointijarjestelma.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa ja toteuttaa simulaatioympéaristd Beckhoff:n lo-
giikkaa kayttavalle automaatiovarastolle. Toimeksiantajana toimii Oulun ammattikorkeakoulu, jolla
on fyysinen varastoautomaatiolaitteisto, jonka pohjalle simulointi luodaan. Taméan opinnaytetyon
tuloksia tullaan hyodyntdmaan varastoautomaation kayttdonotossa, ja fyysinen laitteisto on tarkoi-

tuksena ottaa kayttoon myohemmin syksylla 2023.

Opinnaytetydssa perehdytaan automaation PLC-ohjelmointiin seka simulointiymparistédn. Naihin
tarkoituksiin teollisuudesta 1dytyy useita vaihtoehtoja, jotka sopivat eri tarkoituksiin. Tahan opin-

naytety6hon on valikoitunut Beckhoffin:n Twincat 3 seké Visual Components -ohjelma.

Tyon tarkoituksena on luoda virtuaalinen simulointiymparisto ja PLC-ohjelma, jolla ohjataan va-
rastoautomaatiota simulointiymparistossa. Simulointiympariston avulla voidaan havaita teknolo-
gian hyotyja ja kayttotarkoituksia. PLC-ohjelmaa puolestaan voidaan hyodyntaa fyysisen laitteis-

ton kayttddnotossa ja konfiguroinnissa.



2 AUTOMAATION OHJAUSJARJESTELMA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi automaation ohjausjarjestelman toimintaperiaatetta. Opinnayte-
tyossa keskitytaan Beckhoff:n tarjpamaan TwinCAT 3 -ohjelmistokokonaisuuteen ja sen toimivuu-

teen.

21 Automaattivaraston jarjestelmasta

Automaatiovarastojen tarve tdman paivan logistiikkatarpeissa kasvaa jatkuvasti. Ennen varastoista
tavaran noutamisen tai tuomisen on kuljettanut inminen. Alykkaalld varastoautomaatiolla voidaan
vahentaa tyontekijoista aiheutuvia kuluja seka vahentaa virheiden maaraa varastoinnissa. Samalla
esimerkiksi korkeavaraston avulla saadaan samalle lattiapinta-alalle laajempi sailytyskapasiteetti,

koska hyllyjen valiin ei tarvitse jattaa leveita kulkuvaylia, jotta trukki mahtuisi noutamaan tavaraa.

(2.)

Automaatiovarastoon voidaan helposti littdéd myos varastonhallintajarjestelma, ja voidaan ohjata
varaston ohjauslogiikkaa. Hyvalla varastonhallintajarjestelmalla voidaan hallita ja ohjata tavaran

vastaanottoja, kerailya, materiaalien ja tuotteiden siirtelya. (3.)

2.2 PLC- Programmable Logic Controller

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on teollisuudessa paljon kaytdssa oleva automaatio-ohjausjarjes-
telmd. Ohjattavat jarjestelmat voivat vaihdella kooltaan yksinkertaisista moottoriohjauksista aina
kokonaisten toimilaitteista koostuvien jarjestelmien ohjaukseen. Rakenteeltaan PLC koostuu seu-
raavista osista: CPU, 10- moduuli seka PLC ohjelmointiohjelman. Ohjelmointi suoritetaan PC:ll4,

josta ohjelma siirretdan PLC:hen. Taman jalkeen PLC:n CPU suorittaa ohjelmaa. (4.)

Markkinoilla on monien valmistajien malleja seké versioita PLC-logiikoista, useaan eri kayttotarkoi-
tukseen. Pohjimmiltaan logiikan ohjelmointi on hyvin pitkélle samanlainen, riippumatta valmista-
jasta. Taman takia ohjelmointityyli voidaan jakaa kahteen kategoriaan, tekstipohjaiseen ohjelmoin-

tiin ja visuaaliseen ohjelmointiin. (4.)



Tekstipohjainen ohjelmointi pitaa sisallaan instruction list - seka structured text -tyylit. Instruction
list on vanhempi ohjelmointikieli, jossa ohjelmalla annetaan hyvin yksinkertaisia kaskyja. Structured
text on yksi yleisimmista ohjelmointikielista ja se pohjautuu C ja C++ ohjelmointikieliin. Kuvassa 1
on esimerkki structured text -ohjelmoinnista, jossa kaytetaan IF-lausetta suoritamaan haluttu toi-

minto. (5.)

= 3 IF Senscr THEN
1 Motorl := FRLSE;
ajastin.IN := TRUE;
END IF

KUVA 1 IF- lause Structered text Twincat 3 -ohjelmassa.

Visuaaliset ohjelmointikielet ovat ladder diagram, function block diagram seka kuvan 2 esimerkissa
sekvenssien ohjelmointiin tarkoitettu sequential function chart. Yleensa visuaaliset ohjelmointikielet
ovat helpompia ymmartaa seka oppia kuin tekstipohjaiset. Ladder-diagrammi perustuu relelogiik-
kaohjelmointiin ja se on suosittu kayttajaystavallisestd ulkoasusta ja helposti ymmarrettavasta vi-
suaalisuudesta johtuen. Function block diagram -ohjelmointi perustuu lohkoihin, jotka pitavéat sisal-
ladn muuttujia. Naihin tuodaan tuloja, joista ohjelma muodostaa halutut lahtdsignaalit. Sequential
function chart on tarkoitettu sekvenssien ohjelmointiin, jossa seuraavaan vaiheeseen voidaan siir-

tya vasta kun edellisen askeleen vaiheet ovat suoritettu ja ehdot taytetty. (5.)

KUVA 2. Sequential function chart kaaviokuva. (5.)

2.3 Twincat 3

Twincat 3 on Beckhoff:n suunnittelema ohjelmointiymparisto, joka on muokattavissa modulaarisuu-

tensa ansiosta jokaiselle projektille sopivaksi. Pohjimmiltaan Twincat 3 on PLC ohjelmointiohjelma,



jossa voidaan kayttaa useita edella mainittuja ohjelmointikielia. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan
Structured text-ohjelmointikieltd. Twincat 3 -ohjelma julkaistiin 2011 ja se korvasi edeltijansa Twin-

cat 2-ohjelmointiohjelman. (6.)

Twincat 3:ssa projektirakenne koostuu kuvan 3 mukaisista moduuleista, joita ovat esimerkiksi PLC-
ohjelma, turvalogiikka seka konenakomoduuli Vision. Tassa projektissa edella mainituista moduu-
leista kaytossa on vain PLC-ohjelma. Ohjelmoinnin hierarkia koostuu projektista, jonka alle muo-

dostuu projektin moduulit seka loput tarvittavista tyokaluista.

Twincat 3:sta otetussa kuvassa 3 havaitaan myos 1/0-moduuli, joka pitaa sisallaan kaikki liitettavat
laitteet ja sensorit. Nama ovat fyysisen laitteen kannalta térkeita ja niitad voidaan tarpeen mukaan
ottaa kayttoon. Simuloidussa ymparistdssa naista otetaan kayttoon vain servomoottorinojain, ja
taman jalkeen servomoottoria voidaan kayttaa toivotulla tavalla. Twincat 3 pystyy skannaamaan

siihen liitetyt laitteet, jonka avulla se tuo ohjelmaan dydetyt laitteet ja niiden parametroinnin.

4 ) VisualTest
4 G4 SYSTEM
% License
P @ Real-Time
[ % Tasks
== Routes
¥n Type Systern
[&] TeCOM Objects
k=] momon
4 [ rLC
4 Untitled1
F |.|_;J Untitled1 Project
[ External Types
I .o] References
[J DUTs
[J GVLs
4 | POUs
1] MAIN (PRG)
3 VIsUs
4 E’j PlcTask (PlcTask)
=L MAIN
215 Untitled.tmc
O} Untitled] Instance
| SAFETY
C++
(& anarymcs
b & o

KUVA 3. Twincat 3 -ohjelman rakenne.
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Twincat 3 on todella kattava PLC-ohjelmointikokonaisuus. Tasséa tydssa kaytetaan vain pienta osaa
siita mihin Twincat 3 on kykeneva. Tyon myohemmassa kappaleessa kaydaan lapi ohjelman luo-

mista.
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3 LAITTEISTON SIMULOINTI

Tassa kappaleessa kasitellaan simuloimisen seka digitaalisten kaksosten hyotyja. Paaosin opin-
naytetydssa keskitytaan simulointiin Visual Components -ohjelmalla, mutta kaydaan lapi myés di-

gitaalisten kaksosten tarjoamia hyotyja.

3.1 Digitaaliset kaksoset

Tassa opinnaytetydssa digitaalinen kaksonen ja simulointi luodaan Visual Components -ohjelmis-
ton avulla ja tutkitaan teknologian hy6tyja virtuaalisessa kayttdonotossa. Digitaalisten kaksosten
merkitys kasvaa paiva paivalta teollisuudessa. Niité otetaan kayttoon seka paremman optimoinnin
vuoksi ettd saastosyista. Naista esimerkkind voidaan sanoa uusien komponenttien testaus, silla
digitaalisella kaksosella voidaan helposti ja kustannustehokkaasti kokeilla useita muutoksia laitteis-
toon. Nain saadaan nopeasti tuloksia laitteiston uusimisesta ja miten se vaikuttaa tuotantoon, il-

man, etté fyysinen laitteisto joudutaan ottamaan pois kaytosta. (7.)

Digitaalinen kaksonen koostuu kolmesta osasta: fyysinen laite, virtuaalinen malli ja rajapinta, joka
yhdistaa kummatkin keskenaan. Tama malli nakyy kuvasta 4. Yleensa virtuaalinen laitteisto muo-
dostetaan fyysisen laitteiston CAD-mallista tai luodaan uusi malli kayttden samoja ohjelmia, joita
suunnittelijat kayttivat CAD-malliin. Fyysinen laitteisto siirtaa tiedon yleensa loT:n avulla digitaali-
selle kaksoselle. Taman avulla voidaan toistaa reaaliaikaisesti tai halutulla viiveella fyysisen lait-

teiston toimivuutta virtuaalisessa ymparistossa. (8.)

12



The three elements of a digital twin

[ 1) 2]

Real-world entity Virtual
or process ! representation

Data that connects the two

G LINCS NDLEY; IMAGE: ICHE MIAMJADCEE STOK coum rechmanaer. ALt s neserven TechTarget

KUVA 4. Digitaalisen kaksosen rakenne (8.)

Digitaalisen kaksosen muodostaminen alkaa suunnitelmasta, jossa kaydaan tarkasti lapi, mita mal-
lilla halutaan toteuttaa. Nama tulevat maarittavat pitkalti mallin suunnittelua seka tiedonsiirtdmisen
toteutusta. Toinen tarkea huomio on selvittad, mita mallilla halutaan tehda tulevaisuudessa. Tama
mahdollistaa sen, ettd mallilla ndhdaan selva hyoty tulevaisuudessa, eika yhta kayttotarkoitusta

esimerkiksi vain virtuaalisen kayttdonoton testauksessa. (9.)

3.2 Simulointiymparisto-ohjelmistot

Simuloinnin hyddyt kasvavat jatkuvasti rahallisen hyodyn seka vihredn siirtyman takia. Simulointi
on nopea tapa testata kokonaisuuksia ilman fyysisia laitteistoja, jotka voivat nostaa testauksen hin-
taa ja hidastaa prosessia. Digitaalisten simulaattoreiden lisaantyminen on parantanut tuotannon
tehokkuutta ja nopeuttanut paatoksentekoa. Simulaattoreissa voidaan testata useita eri toimilait-
teita nopealla testauksella. (10.)

Simulointiymparistéissa voidaan testata helposti eri laitteistojen toimivuutta seka yhteensopivuutta.
Nain voidaan valttaa kalliit testaukset fyysisen laitteiston kanssa seké I6ytaa mahdolliset ongelma-
tilanteet. Kokonaisuuskuvan saaminen simulointiymparistdssa on helpompaa, ja sen avulla voi-

daan tehda parempia investointi-ideoita. (11.)
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Tassa tyossa kaytetadn CAD-mallia hyvaksi luomaan 3D-simulointiympéristdéa Visual Components
-ohjelmaan, jotta voidaan testata laitteiston toimivuutta turvallisesti simulointiymparistossa. Visual
Components valikoitui kaytettavaksi tdssa tydssa, koska siita on toimeksiantajaorganisaatiossa ko-
kemusta. Valintaan vaikutti myds se, ettd Visual Components -ohjelmasta 1dytyi suoraan liitdnnat

Twincat 3 -ohjelmalle, ja nailla litanndilla saadaan ohjelmat helposti keskustelemaan keskenaan.

(11)

Muita simulointiohjelmistovalmistajia ovat esimerkiksi Honeywell ja Siemens. Jokaisella simuloin-
tiohjelmistolla on oma kayttotarkoitus ja ymparistd. Simulointiohjelma tulee valita tarpeen projektin

mukaan. Talldin simuloitavasta prosessista ja simulaatiosta saadaan taysi hyoty irti.

Kappaletavaran seka prosessien simulointiin tarvitaan ohjelmistolta kattavia ominaisuuksia seka
joustavuutta. Taman takia jokaiselle prosessille on omat ohjelmistot. Visual Components on vain
yksi tallaisista ohjelmistoista. Honeywell:n suurimmat etuudet muihin verrattuna ovat muun muassa
heidan suunnittelemansa simulaattorimoottori Honeywell UniSim Desing ja kattava datankasittely,
joka on erityisesti luotu nestemaisiin prosesseihin seka kaivosten simulointiin. (12.) Simit- ohjel-
misto on Siemensin suunnittelema digitaalisen kaksosen ohjelmisto. Ohjelmalla voidaan laajasti
luoda eri kayttotarkoitukseen simulointiymparistoja, naiden tarkkuutta voidaan muokata kayttotar-
koitusten mukaan. Taman avulla saadaan toivottu tarkkuus simuloitavalle prosessille. Téman an-
siosta simulointi voidaan tarvittaessa jattaa yksinkertaiseksi tai luoda todella kattava simulointi
(13.).
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4 TYON TOTEUTUS

Tyd toteutettiin toimeksiantajan tiloissa Oulussa kevaasta kesaan vuonna 2023. Toteutus koostui
kolmesta vaiheesta: simulointiympariston tekeminen, PLC-ohjelman luominen seka PLC:n ja simu-
loimisen linkittdminen. Toteutusvaiheessa ohjelmointia seka simulointia tehtiin samanaikaisesti ja

varsinainen testaus suoritettiin laitteistojen yhdistamisella. Kuviossa 1 nahdaan tyon eri valivaiheet,

ja valivaiheita ja toteutusta kaydaan tarkemmin lapi tassé kappaleessa.

m Simulointiymparistd PLC-ohjelmoainti

Simulaation ja PLC-
ohjelman
yhdistdminen

+ Tilaaja m&arittelee * Projektissa luodaan * Luodaan PLC-ohjelma,  + Tyossa liitetdan Visual ¢ Testataan laitteiston
halutut toiminnallisuudet  simulointiymparisté CAD-  jolla voidaan ohjata Components ohjelmaja  toimivuus tilaajan
projektille. mallista. simulaatiota seka fyysistd  Twicat 3 toisiinsa maarittamalla tavalla.

laitteistoa. palvelimen avulla.

KUVIO 1 Tyén toteutuksen vaiheet.

41  Simulointiympariston luominen

Visual Components -ohjelmistolla luodaan uusi projekti, johon tuodaan CAD-malli varastoautomaa-
tiojarjestelmasta. Taman jalkeen malliin luodaan X, Y, Z- koordinaatistolle simuloidut servomootto-
riakselit, joita voidaan ohjata PLC-ohjelman avulla. Kuvassa 5 Visual Components -ohjelmaan on

tuotu varastoautomaation malli, josta lahdetaan luomaan servomoottorien akseleita.

15



54

KUVA 5. Varastoautomaation 3D CAD-malli tuotuna Visual Components -ohjelmaan.

Kuvassa 6 on Visual Components -mallista irrotettu nostin, johon luodaan akselit simuloiduille ser-
vomoottoreille seka tarvittavat likeradat. Twincat 3 -ohjelma antaa ohjausarvoja akseleille, jotka
likuttavat akseliin liitettyja komponentteja simulaatioympéristossa. Visual Components ymparis-
tossa servo-ohjain kirjoittaa ja lukee tiedon millimetreina, mutta Twincat 3 ei tue tata muotoa suo-
raan. Twincat 3:sta lahtevalle tiedolle tulisi tehda tietotyyppimuutos ja taman avulla saataisiin Visual
Components lukemaan oikeaa tietotyyppia. Ongelma ratkaistiin syottdmalla maarattyja paikkoja
Twincat 3 -ohjelmalla tavalla, jota Visual Components pystyi lukemaan ongelmitta. Tama ratkaisu

ei kuitenkaan toimi, mikali simulointia haluttaisiin kayttaa rinnan fyysisen laitteiston kanssa.

16



Kuva 6. Nostin eritelty mallista Visual Components -ohjelmassa.

Nostimelle on luotu liikerata sek& minimi- ja maksimiarvot, minka sisalla nostin voi likkua ohjauksen
mukaan. Kuvasta 7 nahdaan myods koordinaatiston suunnat, minka mukaan nostinta tullaan oh-
jaamaan. Lisaksi akselille luodaan simuloitu servo-ohjain, jonka avulla nostinta voidaan liikutella
sisaisella simuloinnilla tai ulkoisella ohjauksella, kuten Twincat 3:lla. Kuvassa 6 voidaan myos huo-
mata, etta nostinta on ajettu liian pitkalle likeradalla. Tama voidaan huomata nostimesta, joka on
likkunut yli kiskostansa.
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Link Properties

Coordinates 'I:','I World 'I::;I Parent ':E:' Object
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Name
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Controller Servo Contraller

Initial Value

n

Value Expression

Min Limit

Maz Limit

Max Speed

Max Acceleration

Max Decelerati...

Lag Time

Settle Time

KUVA 7. Nostimen liikeradat Visual Components -ohjelmassa.

Visual Components -ohjelmalla voidaan testata simulointia iiman Twincat 3-integrointia. Simuloin-
nissa voidaan antaa akseleille esimerkkiarvoja ja seurata, toimiiko akseli simulaatiossa toivotulla
tavalla. Kuvassa 8 nostimelle annetaan akselille arvo ja seurataan reaaliaikaisesti, etta kappale

liikkuu vain halutulla likeradalla.
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¥ Servo

Coordinates (8 World () Parent (O) Object

* Jaints
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KUVA 8. Nostimen liikuttaminen Visual Components -ohjelmassa.

Visual Components tukee samanaikaisesti likkuvia komponentteja ja néita voidaan ohjata omilla
ohjaimilla tai yhdella ohjaimella useampaa. Tassa tydssa kuvan 9 mukaan ohjataan vain yhta ak-

selia. Talle akselille on maaritetty yksi ohjain.

Component Graph Properties

[# OAMEKE_122609 WIAE
}— = Properties
- i} Behaviors Jaints
L e Comem -
‘ &5 Servo Controller UseHeartbeat I:l

— % Link_1
L

WET 1 Servo Controller

HeartbeatTime [
Behaviors

RootMNode QAMKE_122609_WIAB

FlangeMode Link_1

RootOffset

FHangeOffset

KUVA 9. Servo-ohjain simuloinnissa Visual Components -ohjelmasta.
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4.2 PLC-ohjelman luominen

PLC-ohjelmointi aloitetaan Twincat 3:lla samalla tietokoneella, mihin simulointiymparistomalli on
luotu. Twincat 3 -ohjelmalla voidaan joko ohjata simuloitua servomoottoria tai fyysisen laitteiston

moottoreita.

Servomoottoreilta saadaan takaisinkytkentatieto pulssianturilta, jonka avulla saadaan tarkkaa tie-
toa moottorin pyorimissijainnista. Takaisinkytkentatieto muodostuu nopeus- ja kiihtyvyysparamet-
reihin. Naiden parametrien avulla servomoottorin ohjausta sdadetaan, jotta moottorilikkeen maa-
ranpaaksi saadaan haluttu sijainti. (14.) Kuvassa 10 nahdaan pulssianturin toimintaperiaate. An-
turissa valoa syotetaan pyorivan kiekon lapi ja valo lapaisee kiekon siind olevien reikien kautta.

Kiekon vastapuolella on valoanturi, joka muuttaa tiedon signaaliksi.

Cutput signals
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Light-receiving
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KUVA 10. Pulssianturin toimintaperiaate. (15.)

Moottoriohjauksessa kaytetaan Twincat 3:n sisdanrakennettuja kirjastoja ja naita kirjastoja voidaan
tuoda tarvittaessa projektiin. Kirjasto pitaa sisaltaa tarvittavat ohjainkéskyt ja kirjasto otetaan kayt-
toon projektissa, jonka avulla voidaan tuoda tarvittavat muuttujat ohjelmaan. Kuvassa 11 on esitet-

tyné kirjaston tuominen projektiin Twincat 3 -ohjelmalla.
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KUVA 11. Kirjasto Twincat 3 -ohjelmasta.

Kuvassa 12 on esimerkki servomoottorin ohjauksesta Twincat 3 -ohjelmassa. Téssa esimerkissa
moottorille on annettu sijainti, johon moottori kaéntyy ja tdman jalkeen pysahtyy. Muuttujaa voidaan
myos kayttaa sijaintina, jolloin se voidaan maarittad jokaisella ohjausliikkeelld uudestaan. Tassa
opinnaytetydssa paadyttiin kayttdmaan maaritettyja sijainteja moottoreille ohjelman drive mode -
komennolla. Taman ansiosta ohjelma pysyi yksinkertaisena ja helposti ymmarrettavana, eika se
vaikuttanut kokeilun onnistumiseen. Tama toiminto koostuu maaratysta sijainnista, johon moottori
ajaa ja jonka jalkeen drive mode maaritellaan nollaksi (0) eli odottamaan uutta ohjausta. Ohjauksia
tassa tyossa on kaksi piste akselilla ja nollapiste eli origo. Naita voidaan ohjata vuorotellen, minka

avulla voidaan todeta simuloinnin toimivuus.
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PROGRAM MAIN

= 2 VAR
3 servoREF : RXIS_REF;
servoPower : MC Power;
servoMoveRbsolute : MC MowveRbsolute;
driveMods : INT :=0;
END VAR

= L servoPower (
Rxis:= servoREF,
Enable:= TRUE,

Enable_Positive
Enable Negative:
Override:= 100,
BufferMode:= ,
Options:= ,

Status=» ,
Busy=> ,
Leotive=> ,
Error=> ,
ErrorID=> );

= 15 servoMoveRbsolute (
Rxis:= servoREF,
Execute:= ,
Bosition:= ,
Velocity:= 1000,
Rcceleration:= ,
Deceleration:= ,
Jerk:= ,
BufferMode:= ,
Options:= ,
Done=> ,
Busy=> ,
Rctive=> ,
CommandAborted=> ,
Error=> ,
ErrorID=> };

= 3z IF servoPower.5tatus THEN
= 33 CASE driveMode OF
= 34 1: servoMoveRbsclute.Position := 5007

servoMovelbsolute.Execute
driveMode := 07
= 37 2: servoMoveRbsolute.Position := 07
2 servoMoveRbsolute.Execute == TRUE;
driveMods := 07
END_CASE

= 4z IF servoMoveRbsolute.Done THEN
13 servoMovelbsolute.Execute :=FRL3E;
END_IF
END_IF

KUVA 12. Twincat 3 servomoottorin ohjaus seké asetusarvot.

[Iman simulointia moottorilta saataisiin parametreilla takaisinkytkentatietoa, jolla voidaan maarittaa
tarvittava muutos moottorin ohjaamiseen. Simuloinnissa oikeaa takaisinkytkentatietoa ei ole mah-
dollista saada. Visual Components lahettdd omaa sijaintitietoa moottorin pydrimisesta, mutta tata
tietoa ei pysty suoraan lukemaan Twincat 3 -ohjelmalla, tassa projektissa jatettiin selvitystyo teke-
matta. Takaisinkytkenta on tarkea osa ohjausautomaatiota, mutta simuloinnissa laitteisto toimii ha-
lutusti ilman takaisinkytkentaa, koska reaalimaailman ulkopuoliset tekijat eivat vaikuta nostimen
likkeeseen. Kuvassa 13 on moottorin takaisinkytkentd Twincat 3 -ohjelmasta, jonka avulla ohjain

saataa parametria ja tdma maarittaa sijaintia liikkeelle.
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KUVA 13. Moottorin sijainti ohjauksessa, Twincat 3 -ohjelmassa.

4.3 PLC:n ja simuloimisen linkittdminen

Twincat 3 -ohjelma seka Visual Components saadaan jakamaan dataa toistensa valille luomalla

palvelin. Palvelin luodaan Visual Components:iin ja ndin saadaan ohjelmat keskustelemaan tois-

tensa kanssa. Kuvan 14 avulla havaitaan, miten tietoa jakava palvelin luodaan Connectivity-vali-

lehdeltd kahden ohjelman valille. Twincat 3 seka Visual Components voivat jakaa dataa kyseisen

palvelimen kautta. Valmis sisdanrakennettu palvelin johti Visual Componentsin valikoitumiseen ta-

han projektiin.

v =
FILE HOME PROCESS

Clear

|:, Export
D Import
Configuration Server

Connectivity Configuration

& Beckhoff ADS

MODELING PROGRAM DRAWING HELP
L D Restore Windows "
Add Show
Server Variables

Variable Group Windows
Add Connection.

Add a new server connection.

KUVA 14. Visual Components:in sisdénrakennettu palvelin.
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Seuraavana vaiheena on liittda input ja output -signaalit kahden eri ohjelman valilta toisiinsa. Ku-
vassa 15 huomataan muuttujat, joita Visual Components voi lukea logiikalta ja joita logiikka (Twin-
cat 3) voi kirjoittaa simulointiohjelmalle. Tahan tarkoitukseen kaytdssa on vain value-tietotyyppi,

johon kirjoitetaan servoMoveAbsolute.Position arvoa Twincat 3:sta.

Include:
[] Only selected components Selected server: PLC
Component properties [_] Behavior properties [W] Signals [_] Signal maps egrees of freedom  AAdding to group: Simulation to server

22609 WIAB | OAMKK 12 + [l Constants
OAMKK_12 + [l Global_Variables
o Controller OAMKK_12 ServoController + [l Global_Version
OAMKK_12 DOF — B MAIN
%o Name OAMKK_12 Name String L, driveMode INT Read and write
¥, InitiaNalue OAMKK_12 InitialValue Real — B servoMoveAbsolute Te2 MC2ZMC_N | None
L OAMKK_12 n Real + il Ads REFERENCETO | None Reference to a
\ VALUE OAMKK_122609 WI | VALUE Real Execute Boolean BOOL Readand write | Startthe moti
Ly AxisType OAMKK_122600 WI | AxicType Integer *, Position Double LREAL Readand write | Target positio
B OAMKK_122609 WI | MaxSpeed Real 2, Velocity Double LREAL Readand wiite | Value of the
E MaxAcceleration | OAMKK 122609 WI | MaxAcceleration Real B, Acceleration Double LREAL Readand write | Value of the n
 MaxDeceleration | OAMKK_122609 W| | MaxDeceleration Real ", Deceleration Double LREAL Readand wiite | Value of the n
% LagTime OAMKK_122609 WI | LagTime Real Py Jerk Double LREAL Readand write | Value of the r
*, SettleTime OAMKK_122600 WI | SettleTime Real L, BufferMode Uint16 Tc2 MCZMC_B | Read and write Direc
+ [l Options Tc2_ MC2.5T_Me | None optional parar
Done Boolean ! Read and write
Busy Boolean ! Read and write
Active Boolean Read and write

CommandAborted Boolean 4 Read and write

Ermor Boolean 3 Read and write

KUVA 15. Muuttujat Visual Components ohjelmassa.

Kuvassa 16 suoritetaan viimeista testausta simulaattorilla. Vasemmalla puolella kuvaa on Visual
Components ja oikealla Twincat 3 Run-tilassa. Taman jalkeen Twincat 3 -ohjelmalla voidaan ohjata
Visual Components -simulaatiota, sek& muuttaa arvoja ohjelman ollessa kaynnissa. Ohjelmalla lii-
kutetaan simuloitua nostinta origosta pisteeseen yksi ja takaisin. Naita maarattyja sijainteja voidaan

Twincat 3 -ohjelmasta muokata, jolloin saadaan ohjelman kaksi pistetta eri kohdalle akselia.
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KUVA 16. Simuloinnin testaus, vasemmalla Visual Components ja oikealla Twincat 3.

Kuvasta 16 voidaan havaita, etta nostin on liikkunut drive mode 2:lle asetettuun arvoon origosta.
Taman avulla voidaan todeta projektin testauksesta, etta laitteisto toimii toivotulla tavalla ja siina

on halutut toiminnallisuudet. Taman projektin tuloksia kaydaan tarkemmin lapi tulokset- luvussa.
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5 TULOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua automaatiovaraston ohjausjarjestelmaan, simu-
loimiseen seka digitaaliseen kaksoseen. Pystyin luomaan tarvittavan moottoriohjauksen seka luo-
maan yhteyden simulointiympariston ja PLC- ohjelman vélille. PLC- ohjelman toteuttamisessa on-
nistuin toivotulla tavalla, ohjelma saatiin testattua ja toiminnallisuus todistettua. Parannettavaa oh-
jelmassa seka simuloinnissa silti on, silld nostin esimerkiksi likkui heti haluttuun paikkaan, eika

likkeen nopeutta ollut mahdollista parametroida.

Opinnaytety0ssa ei paasty toteuttamaan simulointia taysin omien toiveiden mukaan. Projektin ai-
kataulu alkoi loppumaan, ja mikali simuloinnista olisi haluttu taysin toimiva versio, olisi aikaa pitanyt
olla enemman. Aikataulun puitteissa saatiin tehtya esiselvitysta PLC-ohjelmointiin sek& simulointiin
tarvittavaan konfiguroimiseen ja simulointiympériston rakentamiseen. Valmiiksi saatiin myds demo-
ymparistd PLC:n ohjauksesta simulaatioalustalle. Tydssa oli kaytdssa vain yksi akseli ja sité ohjat-

tiin kahden pisteen valilla.

Projektin eteenpain vieminen jatkuisi luomalla taydellinen digitaalinen kaksosen varastoautomaa-
tiojarjestelmasta seka luomalla toimivampi simulaatioymparistd. Simulaatioymparisto sallisi laitteis-
ton testaamisen seka opettamisen ilman riskia fyysisen laitteiston vaurioitumiselle. Taméa vaatisi
ratkaisuja Twincat 3:n ja Visual Componentsin véliseen tiedonsiirtoon. Tama olisi mahdollista,

mutta se vaatisi enemman aikaa ja suunnittelua.
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6 POHDINTA

Suoriuduin omasta mielestani opinnaytetyon tehtavasta hyvin ja taitojeni mukaisesti. Pystyin laa-
jan aihepiirin takia haastamaan itseani ja kehittdmaan tietotaitoani digitaalisista kaksosista seka
simulointiymparistOista. Laaja aihepiiri antoi mahdollisuuden tutustua uusiin tekniikoihin seka na-

kemaan niiden hyotyja tulevissa projekteissa.

Vaikeimpana ty6ssa koin tutustumisen itselleni uuteen ohjelmistoon, Visual Components:iin. Oh-
jelmalle 16ytyi onneksi paljon materiaalia, joka edesauttoi projektin etenemista ja aikataulussa py-
symista perustoiminnallisuuden toteuttamisessa. Omat tavoitteeni taydellisesta varastoautomaa-
tion simuloinnista jai kesken Visual Components -ohjelmiston hyddyntamiseen liittyvien taitojen ja
rajallisen aikataulun vuoksi. Suurimpaan osaan ongelmistani sain apua toimeksiantajaorganisaa-

tiosta, jolta I6ytyi entuudestaan kokemusta Visual Components -ohjelmistosta.

Aiheesta I0ytyi paljon materiaalia useilta eri alustoilta, joista [ahteeksi valikoitui luotettavia artikke-
leita ja muita verkkolahteita. Lahteiden luotettavuus osoittautui osittain haasteelliseksi, mutta lah-
demateriaalia tuli vertailtua eri lahteiden valill. Lahteet ovat monipuolisia ja ajantasaisia, vaikka

ne ovatkin laajalta aikavaliltd. Téman ansioista sain maaritettya luotettavat [ahteet kayttoon.

Oulun ammattikorkeakoululla on halua jatkokehittaa digitaalisen kaksosen mallia tasta opinnayte-
tydsta. Olen ollut tydsuhteessa Oulun ammattikorkeakoululla opinnéytetyd prosessin aikana ja
tulen mahdollisesti jatkamaan digitaalisen kaksosen kehitysta varastoautomaatiosta ammattikor-
keakoulun tarpeisiin. Minulta 16ytyy kiinnostusta perehtya syvemmin digitaalisiin kaksosiin ja ope-

tella hyddyntamaan niita teollisuuden tarpeissa.
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