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Tiivistelma

Opinnadytetydn tarkoituksena oli toteuttaa virtuaalinen kayttéonotto kuljettimelle. Tyon tilaaja oli Savonia-am-
mattikorkeakoulu.

Tyon toteuttaminen koostui neljasta eri vaiheesta: Kuljettimen digitaalisen kaksosen mallintamisesta, ohjel-
moinnista, simulointimallin luomisesta ja simuloinnista. Tydssa kadytettiin Siemensin NX MCD, TIA Portal, SI-
MIT SP ja PLCSIM Advanced -ohjelmia.

Virtuaalinen kayttdonotto saatiin toteutettua kuljettimelle onnistuneesti. Tydn tuloksena syntyi kuljettimen toi-
miva digitaalinen kaksonen, simulointimalli ja ohjelmakokonaisuus. Tilaajalle luotiin myds ohjeet digitaalisen
kaksosen mallintamiseen, simulointimallin luomiseen ja simuloinnin toteuttamiseen. Tilaaja voi hyédyntaa
tydn tuloksia opetuksessa ja projekteissa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on kuljettimen virtuaalinen kayttddnotto ja tydn tilaaja on Savonia-ammatti-
korkeakoulu. Tyon aihe on lahtbisin Savonian mielenkiinnosta hyddyntaa virtuaalista kayttdonottoa

seka NX MCD ja SIMIT SP -ohjelmia koulutuksessa ja projekteissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on toteuttaa virtuaalinen kayttdonotto kuljettimelle. Tyéssa mallinnetaan
kuljettimesta digitaalinen kaksonen tuomalla kuljettimen 3D-malli NX MCD -ohjelmaan, jossa siihen
mallinnetaan fyysiset ominaisuudet, liikkeet ja anturit. Kuljettimen digitaalista kaksosta ohjataan vir-
tuaalisella PLC:lla, joka ohjelmoidaan TIA Portal -ohjelmalla. Ohjelmalla ohjelmoidaan myés HMI-
paneeli kuljettimen ohjaamista varten ja konfiguroidaan kuljettimen taajuusmuuttaja. Simulointia var-
ten luodaan SIMIT SP -ohjelmalla kuljettimelle simulointimalli, joka mahdollistaa digitaalisen kakso-
sen ja virtuaalisen PLC:n yhdistamisen seka taajuusmuuttajan simuloimisen. Lopuksi simuloidaan
kuljettimen toimintaa virtuaalisessa ymparistdssa ja varmennetaan ohjelmakokonaisuuden toimi-

Vuus.
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2 TEORIA

2.1 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen on fyysisesta laitteesta tai jarjestelmasta luotu virtuaalinen malli, joka kuvaa
sen fyysisen vastineen ominaisuuksia ja kayttaytymista yksityiskohtaisesti virtuaalisessa ymparis-
téssa. Digitaalinen kaksonen voidaan luoda yksittaisesta laitteesta, tuotantojarjestelmasta, raken-
nuksesta, sahkdverkosta tai jopa kokonaisesta kaupungista. Sen avulla voidaan simuloida ja ym-
martaa fyysistd maailmaa tarkasti ja kattavasti. Sitd hyddynnetaddn monin eri tavoin kayttamalla eri-
laisia digitaalisia kaksosia, jotka keskittyvat fyysisen kohteen eri asioihin. Digitalinen kaksonen voi-
daan luoda kuvaamaan esimerkiksi fyysisen kohteen geometriaa, kayttaytymista, paatoksentekoa tai

fyysisid ominaisuuksia eri tilanteissa. (Huan, Ji & Xu 2024.)

Digitaalinen kaksonen mahdollistaa teollisuuden tuotantoprossien valvonnan, analysoinnin ja simu-
loinnin. Sen avulla saadaan reaaliaikaista tietoa fyysisen jarjestelman toiminnasta, minka ansiosta
kayttajat voivat optimoida prosessien toimintaa ja parantaa niiden tehokkuutta. Kerdamalla tietoa
fyysista prosesseista anturien ja loT-laitteiden avulla digitaaliseen kaksoseen, voidaan kehittaa esi-
merkiksi prosessien ennakoivaa kunnossapitoa. Tama mahdollistaa vikojen ennakoivan tunnistami-

sen, mika vahentaa yllattavia vikatilanteita ja parantaa tehokkuutta. (Jiang ym. 2024.)

Digitaalista kaksosta voidaan hyddyntaa myds uusien tuotteiden suunnittelussa. Suunnittelijat voivat
luoda suunnitteluvaiheessa tuotteesta virtuaalisia prototyyppeja testaamista varten ennen fyysisen

prototyypin rakentamista. Nain voidaan vahentaa prototyyppien maaraa, saastaa aikaa ja pienentaa
kustannuksia. Lisdksi olemassa olevien tuotteiden laatua ja kaytettavyytta voidaan parantaa tuotteen

digitaalisen kaksosen keraamaa tietoa hydédyntamalla. (Attaran & Celik 2023.)
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2.2 Virtuaalinen kayttédnotto

Virtuaalinen kayttddnotto tarkoittaa koneen simuloimista virtuaalisessa ympéristdssa. Sen avulla ko-
netta voidaan testata ennen sen rakentamista ja varsinaista kayttdonottoa. Virtuaalisen kayttdonoton
toteuttamiseksi koneen 3D-malliin on mallinnettava koneen toimilaitteiden ja anturien toiminta seka

fyysiset ominaisuudet, kuten painovoima ja kitka, jotta koneen toimintaa voidaan simuloida mahdolli-

simman todenmukaisesti. (Tsolev 2024.)

Virtuaalinen kayttédnotto juontaa juurensa 1990-luvulle, jolloin tietotekniikan kehitys mahdollisti tuo-
tantojarjestelmien simuloimisen. Ensimmaisena sita kaytettiin autoteollisuudessa, jossa tuotantolin-

joja ja robotteja simuloitiin tietokoneohjelmilla. 2000-luvulla virtuaalista kayttddnottoa alettiin kayttaa
laajemmin my6s muilla teollisuuden aloilla, kuten energiateollisuudessa. Uudempien teknologioiden,
kuten esineiden internetin ja tekoalyn kehittyminen ovat tehneet virtuaalisesta kdyttddnotosta entista

tarkempaa ja tehokkaampaa. (Aiut n.d.)

Virtuaalisen kayttéénoton avulla voidaan vahentaa varsinaisen kayttéénoton ja koko automaatiopro-
jektin kestoa seka parantaa ohjelmistojen laatua. Sen avulla ohjelmointivirheet voidaan havaita ai-
kaisemmassa vaiheessa ennen varsinaista kayttéonottoa ja vahentaa niiden korjaamisesta aiheutu-
via kustannuksia merkittavasti. Se mahdollistaa myos turvallisuuteen liittyvien asioiden ja virhetilan-
teiden simuloimisen, kuten koneen kayttaytymisen tutkimisen tilanteessa, jossa yksi koneen antu-
reista vikaantuu. Virtuaalista kayttddnottoa varten tehty koneen simulointimalli voi toimia myds visu-
alisointi- ja kehitystydkaluna suunnittelijoille, mika nopeuttaa koneen kehitysprosessia. Vaikka virtu-
aalisella kayttdonotolla on monia etuja, on sen toteuttaminen monimutkaista ja kallista. Naiden asioi-
den takia virtuaalisen kayttdonoton taloudellista kannattavuutta on arvioitava ennen sen toteutta-
mista. (Striffler & Voight 2023.)
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3 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

3.1 TIA Portal

TIA Portal (kuva 1) on Siemensin automaatiotuotteiden ohjelmointiin ja konfigurointiin tarkoitettu oh-
jelmisto. Ohjelmistoon on integroitu Siemensin suunnittelutydkalut, kuten STEP 7, WINCC ja SI-
NAMICS Startdrive. Ohjelmisto mahdollistaa esimerkiksi PLC-ohjelmoinnin, HMI-ohjelmoinnin, taa-

juusmuuttajien konfiguroinnin ja likkeenohjauksen toteutuksen. (Siemens n.d. c.)

T4, Siemens - C:\UsersUoonaDesktop\Festo kuljelin tagjuusmuutiaja\Festo kuljetin taajuusmuuttaja

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Toh“yh“ggrﬂlgd Automation
Oy svepoiee | & X 25 X 0 (02 5 B R oonine ¥ cootine | fy I8 % 1) PORTAL

| Devices |

~ ] Festo kuljetin taajuusmuuttajs

W A9d new device
o Devices & networks

» [ PLC_1 [CPU1512C1 PN]

+ L3 HMIL1 [KTP700 Basic PN]

» & Drive_1 [G120 CU240E-2 PN-F]

+ 't Ungrouped devices

» 5§ Securitysettings

b [#8 Crossdevice functions.

» & Common data

» []) Documentation settings

» (@ Language: & resources
» L4 version control interface

» 'y Online access

» [ Card ReaderiUsB memory

~ | Details view

Neme
B Add new device
|k, Devices & networks []
@ e

(5 M1
2 Diive 1 = g Properties
4 Portal view [ cverview |

Kuva 1. TIA Portal projektindkyma
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PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced (kuva 2) on Siemensin simulointitydkalu, joka mahdollistaa ohjelmoitavien logii-
koiden simuloimisen ilman fyysista jarjestelmaa. Se on osa Siemensin TIA Portal -ohjelmointiympa-
ristéa ja silla voidaan simuloida Siemensin S7-1500 ja ET200SP -ohjaimia seka testata kommuni-
kointia, liikkeenohjausta ja kayttoliittymia. PLCSIM Advanced luo jokaiselle simuloidulle ohjaimelle
instanssin, johon muodostetaan yhteys TCP/IP-protokollan tai Softbus -rajapinnan valityksella. In-
stansseja voidaan luoda korkeintaan 16 kappaletta. Tydkalua kaytetdan paaasiassa PLC-ohjelmien
testaamiseen ja virtuaalisessa kayttddnotossa kaytettaessa software in the loop -konseptia. (Sie-
mens 2024.)

S7-PLCSIM Advanced V3.0

Control Panel

;m Online Access
@ PLCSIM @) PLCSIM Virtual Eth. Adapter

G TCP/IP communication with

2 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
I (%) start Virtual S7-1500 PLC

mne MRES

Mo Active PLC Instance

id

Drop Instances Here

Runtime Manager Port | 50000 []
Virtual SIMATIC Memory Card I:|
Show Notifications

Function Manual

O ~v=-[J%

Exit

Kuva 2. PLCSIM Advanced perusnakyma



10 (27)

3.3 SIMIT SP

SIMIT SP (kuva 3) on Siemensin kehittdma simulointiohjelma. Ohjelmalla luodaan simulointimalli
koneesta tai prosessista ja se mahdollistaa niiden testauksen ja virtuaalisen kayttéonoton. Ohjel-
malla voidaan simuloida esimerkiksi laitteet, kuten venttiilit ja sdhkokaytot seka suureet, kuten paine
ja lampédtila. Simulointimallin avulla voidaan testata ja analysoida koneiden ja prosessien toimintaa
ja mahdollisia virhetilanteita, joita ei pystyttaisi testaamaan ilman riskeja fyysisilla laitteilla. Ohjelmaa
voidaan myds hyédyntaa koneiden ja prosessien operaattorien koulutuksessa. Simuloinnissa voi-
daan kayttaa kahta ei konseptia. Hardware in the loop -konseptissa simulointimalli yhdistetdan fyysi-
seen automaatiojarjestelmaan. Software in the loop -konseptissa simulointi tehdaan ilman fyysista

jarjestelmaa taysin virtuaalisesti. (Siemens n.d. b.)

%] Project manager
~ o Couplings

i New coupling
~ _: Charts
2f New chart
» | Monitoring
» | Scripting
» - Lists
i Snapshots.
1M1 Find & replace
', Consistency check
P start

4 Portal view

Kuva 3. SIMIT SP projektinakyma
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34 NXMCD

NX MCD (kuva 4) on Siemensin suunnitteluohjelma, joka mahdollistaa laitteen yksityiskohtaisen si-
muloinnin. Ohjelmalla mallinnetaan laitteen CAD-malliin kinematiikka, liikkeet seka anturit ja simuloi-
daan laitteen toimintaa virtuaalisesti. Ohjelmassa on valmis rajapinta PLC-ohjaukseen, jolloin lait-
teesta saadaan aikaiseksi digitaalinen kaksonen (Siemens n.d. d.) Ohjelmalla voidaan vahentaa
suunnitteluvirheita ja sita voivat hyddyntaa eri alojen suunnittelijat automaatioprojekteissa. Esimer-
kiksi mekaniikkasuunnittelijat voivat simuloida laitteen mekaniikan toimintaa ohjelmalla ennen lait-
teen rakentamista. Sahkdsuunnittelijat voivat hyddyntaa ohjelmaa anturien ja toimilaitteiden valin-
nassa ja automaatiosuunnittelijat voivat hyddyntéa ohjelmaa laitteen ohjelmistokehityksessa. (Sie-

mens n.d. a.)

b &

CRCN W)

@]

2\

O

/\

Kuva 4. NX MCD projektindkyma
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4 TOTEUTUS

4.1 Digitaalisen kaksosen mallintaminen

Tyo aloitettiin tuomalla kuljettimen valmis 3D-malli NX MCD -ohjelmaan, jonka avulla kuljettimeen
mallinnettiin fyysiset ominaisuudet, liikkeet ja anturit. Ensimmaisena maaritettiin kuljettimen eri osille
fyysiset ominaisuudet Rigid Body -toiminnolla. Toiminto mahdollisti osien liikkumisen ja niille voitiin
maarittda jatkossa muita ominaisuuksia. Kuvassa 5 on nahtavilla varitettyna osat, joille maaritettiin
Rigid Body -toiminto. Osiin alkoi myds vaikuttaa painovoima, joten paikallaan pysyviin osiin oli lisat-

tava Fixed Joint -toiminto putoamisen estamiseksi.

Kuva 5. Kuljettimen Rigid Bodyt

Kuljettimen osien térmaaminen toisiinsa mahdollistettiin Collision Body -toiminnon avulla. Toiminto
maaritettiin kuljettimella kulkeville kappaleille ja kaikille osille, jotka saattoivat osua niihin. liman tata
toimintoa osat ja kappaleet olisivat kulkeneet toistensa lapi. Toimintoa maarittdessa tuli osalle valita
oikean muotoinen tdrmayspinta alasvetovalikosta. Tormayspinnan muotoa valitessa suosittiin yksin-
kertaisempia Box ja Cylinder -muotoja ja valtettiin tarkinta ja enemman laskentatehoa vaativaa Mesh
-muotoa. Nain parannettiin ohjelman suorituskykya simuloinnin aikana. Kuvassa 6 on esitetty Colli-
sion Body -toiminnon maarittdminen sylinterille.
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{3 Collision Body 07?7 X
w Collision Body Object

+/ Select Object (1) -

w Shape
1.00

Convex Factor sl 166

01 1.00
w Collision Material
Material Default Material -
New Collision Material = 3
w Category

w Collision Setting

[] Highlight on Collision
[ stick when Collision

~ Name

fcbSyinteri

|

Kuva 6. Collision Body -toiminnon maarittdminen sylinterille

Seuraavaksi lisattiin 3D-malliin liikkeet. Metallisia kappaleita lajitteleva sylinteri saatiin likkumaan
yl8s ja alas Sliding Joint -toiminolla, joka mahdollistaa osien lineaariset liikkeet (kuva 7). Sylinterille
lisattiin jousipalautus, joka toteutettiin Spring Damper -toiminnon avulla. Kuljettimen hihnat saatiin
kuljettamaan kappaleita eteenpain lisdamalla niille Transport Surface -toiminto. Liikkeita pystyttiin

hallitsemaan halutulla tavalla Position Control ja Speed Control -toimintojen avulla.

£ Basic Joint 0?7 X

‘Q Slicing Joint v‘

~ Rigid Bodies

-/ Select Attachment (1)

&
o/ Select Base (1)

~ Axis and Offset

./ Specify Axis Vector -

 Limits
Upper 15 [

¥ Name

[ sisylinteri

Kuva 7. Sliding Joint -toiminnon maarittaminen sylinterille
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Kuljettimen anturien toteuttaminen aloitettiin piirtdmalla Sketch -toiminnon avulla anturien eteen nii-
den tunnistusalueet. Piirretyille tunnistusalueille maaritetiin Collision Sensor -toiminto, jolloin anturi
saatiin tunnistamaan tunnistusalueelle tulevat kappaleet. Kuljettimen induktiiviset anturit saatiin tun-
nistamaan ainoastaan metallisia kappaleita lisdamalla niille oma kategoria Collision Sensor -toimin-
toa maaritettdessa. Sama kategoria lisattiin myos kuljettimella kulkeville metallisille kappaleille. Sy-
linterin rajakytkimet tehtiin Limit Switch -toiminnon avulla. Kuvassa 8 on esitetty induktiivisen anturin
tekeminen Collision Sensor -toiminnolla.

« Collision Sensor Object

o/ Select Object (1) &

* Shape

Collision Shape Cylinder -

Height | 25
Radius | 2.09910683342338

~ Category

~ Highlight on Callision
[ Highlight on Collision

+ Detection Type

@ System (O User ) Both

¥ Name

Kuva 8. Induktiivisen anturin tekeminen Collision Sensor -toiminnolla

Kuljettimen alkupdahan haluttiin luoda uusia kappaleita tietyin valiajoin simuloinnin aikana. Tama
toteutettiin Object Source -toiminnon avulla (kuva 9). Object Sink -toiminnolla kappaleet saatiin pois-
tettua kuljettimen loppupaasta ja kourusta. Kappaleet poistettiin, koska niita ei haluttu jattaa kulutta-

maan laskentatehoa turhaan ja heikentdmaan ohjelman suorituskykya.
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{} Object Source

w Object to Copy

./ Select Object (1) &

= Copy Event

Trigger |T|me Based vl
Time Interval | 10 5 - vl
Start Offset | 5 s - v|
w Name

osMetallinenkuppi

Kuva 9. Object Source -toiminnon maarittdminen

Lopuksi kuljettimelle tehtiin Signal Adapter (kuva 10), joka mahdollisti kuljettimen ohjaamisen

PLC:lIa. Ensin jokaisesta kuljettimelle maaritetysta toiminnosta luotiin oma parametri, jolle sydtettiin
sen oikeat tiedot. Seuraavaksi maariteltiin kuljettimen tulot ja 1ahdo6t eli signaalit, jotka tuodaan myo-
hemmin SIMIT SP -ohjelmaan ja yhdistettdan siella PLC:n muuttujiin. Lopuksi parametrit ja signaalit

yhdistettiin toisiinsa.



{3} Signal Adapter
* Parameters
«/ Select Physics Object (1)

Parameter Name
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Q9 ? X

L%

switch

A Alias Object Object Type Parameter  Value Unit Data Type  Read/Write
pacsAnturialkupaa csAnturialkupds Collision Sensor  triggered false bool R ~
pacsAnturipdaty csAnturipdaty Collision Sensor  triggered false bool R
pacsinduktiivinenanturi csInduktiivinenanturi Collision Sensor  triggered false bool R
palnduktiivinenanturiliuku  csinduktiivinenanturiliuku  Collision Sensor  triggered false bool R v

* Signals

A Mame Data Type Input/Qutput  Initial Value  Dimensionality ~ Unit Comment

| csAnturialkupda oo utput alse ~

[V] csAnturialkup bool Outp fal

csAnturipdaty bool Output false

cslnduktiivinenanturi bool Output false

Induktiivinenanturiliuku  bool Output false v

¥ Formulas

Assign to Formula Comment

papcSylinteri pcsylinteri ~

paosMetallinenkuppi osMetallinenkuppi

paosMustakuppi osMustakuppi

pascHihnal scHihnal v

* MName

SignalAdapter(1) |

Kuva 10. Kuljettimen Signal Adapter
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Ohjelmointi

Ohjelmoinnissa kaytettiin TIA Portal -ohjelmaa, jolla tehtiin PLC- ja HMI-ohjelmointi sek& konfiguroi-
tiin automaatiokomponentit. Ohjelmointi aloitettiin luomalla TIA Portalissa uusi projekti ja lisdamalla

siihen oikeat automaatiokomponentit (kuva 11). Komponentit yhdistettiin toisiinsa Profinet -vaylan
avulla.

% Network 1§ Connections [H e - B R |

il

MmE

PLC_1 Drive_1 HMI_1

CPU 1512C-1 PN G120 CU240E-2... KTP700 Basic PN S
PLC_1
— m *

PN/E_1 =
<] i (3] [100% ] —y— @&
— = —
J Network overview Connections {I /O communication h VPN h TeleControl I
w Device Type Address in subnet  Subnet Master [ 10 system Device number Comment
¥ 571500/ET200MP station_1  571500/ET200MP station |v
b PLC_1 CPU 1512C-1 PN
> SINAMICS G_1 SINAMICS G
» Drive_1 CU240E-2 PN-F
P HMI_1 KTP700 Basic PN

Kuva 11. Projektin komponentit

Taajuusmuuttajan konfiguroinnissa kaytettiin TIA Portalin Sinamics Startdrive -lisdosaa. Konfigurointi
aloitettiin kdynnistdmalld Commisioning Wizard -tydkalu (kuva 12), jolla asetettiin moottorin tiedot ja
tarkeimmat parametrit. Tydkalun Setpoint specification -valilehdella valittiin, ettd taajuusmuuttajaa
ohjaa PLC ja etta taajuusmuuttaja hallitsee itse kiihdytys- ja pysahdysaikaa. Kiihdytys- ja pysdhdys-
aika asetettiin Important parameters -valilehdella. Taajuusmuuttaja ja PLC kommunikoivat vaylan
avulla, joten Defaults of the setpoints/command sources -valilehdelta valittiin I/O:n oletusrakenteeksi
Fieldbus with data set changeover ja telegrammiksi Standard telegram 1. Standard telegram 1 koos-
tuu ohjaus- ja tilasanasta seka nopeusohjeesta ja nopeuden tilatiedosta.
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Commissioning Wizard X

Defaults of the setpoints/command sources

Selection of a predefined interconnection of the inputsicutputs and, if required, the fieldbus
telegram. Can be changed later userspecifically.

9 : Select the default of the /O configuration:
[7] Fieldbus with data set changeover =3
[Dio: p1055[1] BI: Jog bit 0 -]
- : DI 1: p1056[1] BI: Jog bit 1 i
& Defaults of the setpoi... DI 2: p2103[1] BI: 1stacknowledge faults
p2104[0] BI: 2nd acknowledge faults
. DI 3: p810 Bl: Command data set selection CDS bit 0
DO 0: r52.3 CO/BO: Status word 1: Fault present
@ DO 1: r52.7 CO/BO: Status word 1: Alarm present
DO 2: r52.2 CO/BO: Status word 1: Operation enabled
@ ADD: r21 CO: Actual speed smoothed
AD 1: r27 CO: Absolute actual current smoothed
. [~]
@® Telegram configuration:
[1] Standard telegram 1, PZD-2/2 =
o Speed setpoint 16-bit
2 Online help
| << Back | | Next == Finis Cancel

Kuva 12. Commisioning Wizard -tydkalu TIA Portalissa

Taajuusmuuttajan konfiguroinnin jalkeen aloitettiin PLC-ohjelmointi. Taajuusmuuttajan ohjaamista
varten ohjelmoitiin toimilohko (kuva 13). Taajuusmuuttajaa kaytettiin kuljettimen nopeuden saatami-

seen.
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Kuva 13. Taajuusmuuttajan toimilohko

Sylinterin ohjaus toteutettiin SR-kiikun avulla. Sylinteri ohjattiin alas aina, kun kuljettimen kayntikasky
oli paalla ja induktiivinen anturi tunnisti kappaleen. Sylinteri ohjattiin takaisin yl6s kourussa olevan
anturin tunnistaessa kappaleen tai kayntikdskyn poistuessa. Sylinteri ohjattiin ylés myds silloin, jos
sylinteri oli alhaalla ja kuljettimen alkupaassa oleva anturi tunnisti uuden kappaleen. Sylinterin oh-

jelma on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Sylinterin ohjelma

Kuljettimen ohjaamista varten ohjelmoitiin HMI-paneeli. Paneeliin lisattiin taajuusmuuttajan tilatiedot,
mahdollisuus muuttaa sen nopeusohjetta seka kuljettimella kulkevien kappaleiden laskurit. Lopuksi
paneeliin lisattiin kuljettimen kaynnistys- ja pysaytyspainikkeet seka painikkeet taajuusmuuttajan

vian Kkuittausta ja laskurien nollausta varten. HMI-paneeli on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. HMI-paneeli
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4.3  Simulointimallin luominen

Simulointimallin luomisessa kaytettiin SIMIT SP -ohjelmaa. Ohjelma mahdollisti taajuusmuuttajan
simuloinnin seka yhteyden luomisen kuljettimen digitaalisen kaksosen ja virtuaalisen PLC:n valille.
Simulointimallin luominen aloitettiin tuomalla aikaisemmin tehty TIA Portal -projekti SIMIT SP -ohjel-
maan, joka tapahtui valitsemalla SIMIT SP:n projektipuusta New coupling. Avautuvassa ikkunassa
liityntatyypiksi valittin PLCSIM Advanced (kuva 16). Seuraavassa ikkunassa tuotavaksi projektiksi
valittiin aikaisemmin tehty TIA Portal -projekti, josta tuotiin PLC:n 1/O-rajapinta ja muuttujat SIMIT

SP-ohjelmaan.

Selection ? X

New coupling
Hardware Standard Additional
s SIMIT Unit OPC DA Client gPROMS

PRODAVE OPC DA Server Mechatronics Concept Designer
o o OPC UA Client Plant Simulation

Virtual Controller OPC UA Server TableReader

PLCSIM Advanced Shared Memory

PLCSIM

0K Cancel More ...

Kuva 16. Liityntatyypin valinta

NX MCD -projektin littdminen SIMIT SP -ohjelmaan aloitettiin valitsemalla projektipuusta New coup-
ling. Liityntatyypiksi valittin Mechatronics Concept Designer, jonka jalkeen avautuvassa ikkunassa
painettiin Receive signals from MCD -painikkeesta. Taman jalkeen NX MCD:n SIMIT -valilehdelta
valittiin Send signals to SIMIT. N&in saatiin tuotua NX MCD:n Signal Adapter -toiminnolla luodut sig-
naalit SIMIT SP-projektiin.

Kuljettimen simulointimalli luotiin SIMIT SP:n Chart -ohjelmakaavioon. Taajuusmuuttajan simuloi-
miseksi SIMIT SP:n komponenttikirjastosta lisattiin kaavioon PROFIdrive1 -lohko. Lohko vastaa toi-
minnaltaan taajuusmuuttajan kayttdmaa Standard telegram 1 -rakennetta. Lohkoon yhdistettiin oi-
keat PLC:n muuttujat, eli taajuusmuuttajan tila- ja ohjaussana seka nopeusohje ja nopeuden tilatieto.
Kuljettimen nopeuden hallitsemiseksi lohkoon yhdistettin NX MCD:n kuljettimen signaalit skaalaa-
malla ensin nopeuden tilatietoa jakolasku ja Integer to analog -lohkojen avulla. Kuvassa 17 on esi-
tetty valmis taajuusmuuttajan simulointimalli. Lisédksi PROFIdrive1 -lohkolle asetettiin samat para-
metrit, jotka asetettiin taajuusmuuttajalle TIA Portalissa. Naitd parametreja olivat esimerkiksi mootto-
rin maksiminopeus seka taajuusmuuttajan kiihdytysaika. Nain taajuusmuuttajan simulointi saatiin

toimimaan halutulla tavalla.



22 (27)

PROFIdrivel
b ST zZswi
[PLCNSOLL. . - NSOLL_A NIST_A
0.0 Nist NSl
Sinamics
0.5 TD|
5.01> Ref Val @

Kuva 17. Taajuusmuuttajan simulointimalli

Seuraavaksi muut PLC:n muuttujat ja NX MCD:n signaalit yhdistettiin toisiinsa kuvan 18 mukaisesti.

Yhdistamisessa kaytettiin SIMIT SP:n komponenttikirjaston binaariliitinta.

B

j~B P
B>

B
- B P
»B P
>Bp
= B P
b-B P

i

Kuva 18. Signaalien yhdistaminen
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4.4  Simulointi

Simulointimallin luomisen jalkeen voitiin aloittaa kuljettimen simulointi. Simulointi kaynnistettiin SIMIT
SP:n vasemmassa ylareunassa sijaistevasta pienesta Start -painikkeesta, jolloin ohjelma siirtyi Si-
mulation -valilehdelle. Simuloinnin aloittaminen kaynnisti PLCSIM Advanced -tytkalun, joka kayn-
nisti automaattisesti virtuaalisen PLC:n (kuva 19). Aikaisemmin tehty PLC-ohjelma ladattiin TIA Por-

talissa virtuaalisen PLC:n sisaan ja samalla kaynnistettiin HMI:n simulointi.

S7-PLCSIM Advanced V3.0

Control Panel

Lh Online Access
@ PLCSIM @) PLCSIM Virtual Eth. Adapter

G TCP/IP communication with

2 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
m @ Start Virtual 57-1500 PLC
W BB | MRES
1 Active PLC Instance(s):
(W] [@ [F SIMIT_PLC £ 192.168.0.1 O (x

Runtime Manager Port | 50000 ]
Virtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

O Vv=-ld%

Exit

Kuva 19. PLCSIM Advanced ja virtuaalinen PLC
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Ohjelmien valisten yhteyksien muodostamisen jalkeen voitiin aloittaa kuljettimen simulointi NX MCD
-ohjelmassa ja PLC-ohjelman toiminnan testaaminen. Kuljetin kaynnistettiin asettamalla taajuus-
muuttajalle nopeusohje ja painamalla kaynnistyspainiketta HMI-paneelista, jolloin kuljetin alkoi kuljet-
tamaan kappaleita eteenpain. Kuljettimen kdydessa sylinteri lajitteli metalliset kappaleet kouruun ja
paasti lapi muoviset kappaleet. Uusia kappaleita syntyi kuljettimen alkupaahan tietyin valiajoin kdyn-

tikaskyn ollessa paalla. Kuvassa 20 on nahtavissa tilanne, jossa kuljetinta simuloidaan.
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Kuva 20. Kuljettimen toiminnan simulointi

SIMIT SP -ohjelman avulla taajuusmuuttaja voitiin asettaa hairiétilaan simuloinnin aikana. Tama ta-
pahtui avaamalla PROFIdrive1 -lohko ja asettamalla taajuusmuuttajan tilasanan hairiébitti paalle
(kuva 21), jolloin kuljetin pysahtyi. Hairi6 voitiin kuitata HMI-paneelista ja kuljettimen kaynnista-
miseksi uudelleen oli painettava kaynnistyspainiketta uudestaan. Kaikkien kuljettimen toimintojen

testaamisen jalkeen PLC-ohjelma vaoitiin todeta toimivaksi.



PROFIdrivel#1 x
STW1 Z5w1
On Ready To Switch On
No Coast Stop W Ready To Operate
No Quick Stop W Operation Enabled
Enable Operation B Fault
Enable RFG B No Coast Stop
Unfreeze RFG B No Quick Stop
Enable Setpoint B Switching On Inhibited
Fault Acknowledge " Warning
8 B Speed Error Within Tolerance
a M Control Requested
Control by PLC W Speed Reached
i1 11
12 12
13 13
14 Hm i3
15 15

Kuva 21. Hairiébitin asettaminen paalle
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tilaaja oli Savonia-ammattikorkeakoulu ja tydn tavoitteena oli toteuttaa kuljettimelle
virtuaalinen kayttéonotto. Tyd koostui digitaalisen kaksonen mallintamisesta, ohjelmoinnista, simu-

lointimallin luomisesta ja simuloinnista.

Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja virtuaalinen kayttdonotto saatiin toteutettua kuljettimelle on-
nistuneesti. Tyon lopputuloksena syntyi toimiva kuljettimen digitaalinen kaksonen, simulointimalli ja
ohjelmakokonaisuus. Tilaajalle tehtiin myos ohjeet digitaalisen kaksosen mallintamiseen, simulointi-
mallin luomiseen seka simulointiin NX MCD ja SIMIT SP -ohjelmilla. Tyon tuloksia tilaaja voi hyddyn-
taa esimerkiksi tulevissa projekteissa sekd PLC-ohjelmoinnin ja sahkokayttdjen opetuksessa. Lisaksi
tydn tulosten pohjalta on mahdollista lahted toteuttamaan virtuaalista kdyttéonottoa suuremmalle

kokonaisuudelle, kuten kokonaiselle tuotantosolulle.

NX MCD ja SIMIT SP ovat hyvin kattavia ja monipuolisia ohjelmia, eika tassa tydssa ehditty tutustua
laheskaan kaikkiin niiden ominaisuuksiin. Tasta syysta yksi aihe jatkokehitykselle voisi olla perehty-
minen ohjelmiin tarkemmin, jotta virtuaalinen kayttéonotto voitaisiin toteuttaa entista realistisemmin

ja tehokkaammin.

Ammatillisen osaamisen kannalta hyodyllisinta tassa tydssa oli taajuusmuuttajaan ja sen Profinet -

kommunikointiin perehtyminen. Tdma vaati paljon opiskelua ja Siemensin manuaalien lukemista.
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