Saimaan ammattikorkeakoulu
Tekniikka Lappeenranta

Kone- ja tuotantotekniikan koulutus
Kone- ja tuotesuunnittelu

Marko Ridal

Digitaalisen kaksosen hyddyt teknologiateolli-
suudessa

Opinnaytety6 2019



Tiivistelma

Marko Ridal

Digitaalisen kaksosen hyodyt teknologiateollisuudessa, 27 sivua

Saimaan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Lappeenranta

Kone- ja tuotantotekniikan koulutus

Kone- ja tuotesuunnittelu

Opinnaytety6 2019

Ohjaajat: lehtori Simo Sinkko, Saimaan ammattikorkeakoulu, Aluepaallikké liro
Aalto, Etteplan Oy

Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen kopio fyysisesta mallista. Sen kaytté on
kasvanut kansainvalisesti ja tulee kasvamaan pikkuhiljaa myds Suomessa. Digi-
taalinen kaksonen on kasitteena varsin uusi ja sen maarittely vaihtelee sen ol-
lessa niin laaja kasite.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kartoittaa digitaalisen kaksosen kayttéa
etenkin tuotannossa. Opinnaytetydssa digitaalista kaksosta ja sen kayttba tar-
kastellaan kansainvalisesti toimivan Suomalaisen yrityksen Etteplanin kautta.
Opinnaytetyota varten toteutettiin Etteplanissa kaksi haastattelua sek& case-pro-
jekti, joiden avulla pyrittiin saamaan kattava kuvaus digitaalisen kaksosen kay-
tosta Etteplanissa.

Digitaalinen kaksonen nahdaan Etteplanissa merkittavana apuvalineena ja kei-
nona kehittdé tuotantoa, ja sitd hyddynnetaan useissa eri projekteissa. Digitaali-
sen kaksosen hyddyt nousivat erityisesti esiin tuotantolinjan suunnittelussa. Digi-
taalisen kaksosen avulla tuotantolinja pystyttiin suunnittelemaan nopeammin ja
sen kayttoonotto oli nopeampaa. Tassa opinnaytetydssa esitelladn myos Ettepla-
nissa kaytdssa oleva Visual Components -ohjelmisto ja saatavilla olevat Siemen-
sin ohjelmistot.
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Digital twin refers to a digital copy of a physical thing. Its use has grown interna-
tionally and will slowly grow in Finland. Digital twin as a concept is quite new and
its definition varies as it is so broad concept.

The purpose of this thesis was to map out the use of digital twin especially in
production environment. In this thesis digital twin and its use is viewed trough a
internationally operating company Etteplan. For this thesis two interviews were
conducted in Etteplan and a case study aimed at getting a comprehensive de-
scription of the use of a digital twin in Etteplan.

Digital twin in Etteplan is seen as a major tool and a way to develop production
and is utilized in many different projects. The benefits of digital twin were espe-
cially seen in the designing of a production line. With the help of a digital twin
production line could be designed faster and its deployment was faster. This the-
sis also introduces Visual Components software used by Etteplan and available
Siemens software for digital twin.

Keywords: digital twin, Etteplan, virtual commissioning, Visual Components, Sie-
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Lyhenteet ja kasitteet

PLC

CAD

PLM

loT

lloT

Big data

MPM

MOM

AR

VR

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Computer Assisted Design. Tietokoneavusteinen suun-

nittelu.

Product Lifecycle Management. Tuotteen elinkaaren

hallinta.
Internet of Things. Esineiden internet.

Industrial Internet of Things. Teollinen esineiden inter-

net.
Yhteysnimitys suurille datamassoille.

Manufacturing Process Management. Valmistusproses-

sin hallinta.

Manufacturing Operations Management. Valmistusop-

eraatioiden hallinta.
Augmented Reality. Lisatty todellisuus

Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus.



1 Johdanto

Digitaalinen kaksonen on asiana ajankohtainen. Sen kaytto teknologiateollisuu-
dessa on viimeaikoina lisdéntynyt kansainvalisesti ja sen kayttd6 Suomessa on
lisddntymassa pikkuhiljaa. Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan virtuaalista mal-
lia, joka on mallinnettu ja simuloitu mahdollisimman l&helle mahdollista oikeaa

fyysista mallia. Yksi naista digitaalista kaksosta tarjoavista yrityksista on Etteplan.

Etteplanin vuoden 2018 vuosikatsauksen mukaan Etteplan toimii seitsemassa eri
maassa kolmella mantereella. Etteplan on suunnittelualan markkinajohtaja Suo-
messa, ja alan johtavia toimijoita Ruotsissa. Etteplan on asiantuntijayritys, joka
on erikoistunut teollisuuden laite- ja laitossuunnittelun, sek& ohjelmisto- ja sulau-
tettujen jarjestelmien ratkaisuihin. Yhtioé on perustettu vuonna 1983 Suomessa ja
yhtion osakkeet on listattu Nasdaq Helsinki Oy:ssa vuodesta 2000. Henkilostoa
Etteplanilla on 2018 vuosikatsauksen mukaan 3055 henkil6a, joista 1982 tyos-
kentelee Suomessa. Liikevaihto oli vuonna 2018 236 miljoonaa euroa, josta liike-
voittoa 20,2 miljoonaa euroa. Yhtio odottaa tulevaisuudessa merkittavaa kasvua

lisddvan valmistuksen ja digitaalisen kaksosen alueilla. (Vuosikatsaus 2018.)

Tyon tavoitteena on tuottaa laajempi kasitys tuotannon digitaalisesta kaksosesta
ja mité silla voidaan tehda, mita silla kannattaa tehdé ja milla tyokaluilla sita teh-
daan. Opinnaytetydsta rajattiin pois Teollisuus 4.0, joka pohjautuu pitkalti digitaa-
lisen kaksosen mahdollistamiin tydkaluihin. Opinnaytety6ta varten tutustuttiin ai-
heesta saaatavilla olevaan lahdemateriaaliin ja haastateltiin digitaalisen kakso-

sen parissa tyoskentelevia henkil6ita ja yrityksia.



2 Digitaalinen kaksonen

2.1 Digitaalinen kaksonen kasitteena

NASA:n vuoden 2010 etenemissuunnitelmassa kaytettiin ensimmaisen kerran
termia “digitaalinen kaksonen”. NASA:n etenemissuunnitelmassa digitaalista
kaksosta kuvattiin monifyysisena simulaationa laitteesta, joka kayttdd parhaita
olemassa olevia fyysisid malleja sensoritiedon lisdksi tehdékseen peilikuvan oi-
keasta fyysisesta laitteesta. Multifyysisella simulaatiolla tarkoitetaan simulaatiota
mika sisaltéaa useita vuorovaikutteisia fysikaalisia ominaisuuksia esimerkiksi lam-
potilaa, painovoimaa ja kosteutta. Digitaalinen kaksonen voi olla osa tuotetta tai
se voi muodostaa oman liiketoimintamallinsa itsenéisesti. Omalla liiketoiminta-
mallilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd valmiiseen jo olemassa olevaan
laitteeseen myydaan digitaalisen kaksosen tekeminen. (Rosen, von Wichert, Lo
& Bettenhausen 2015, 568; Boschert, Heinrich & Rosen 2018, 211.)

Suurin osa nykyisin kaytettavista digitaalisista malleista perustuu todellisten tie-
tojen kerddmiseen ja niiden hyédyntamiseen virtuaalijarjestelmassa. Virtuaalijar-
jestelmassa kayttaytymista mallinnetaan tai simuloidaan vastaamaan todellisen
jarjestelman odotettua kayttaytymista. Tallaista luotua mallinnusta tai simulaa-
tiota voidaan kutsua digitaaliseksi kaksoseksi. (Littlefield 2018, 23.)



Digitaalisessa kaksosessa on hyvin kohdennetut, kuvailevat ja suoritettavat mal-
lit, ja ne jaetaan usein suunnittelun kaksoseen, tuotannon kaksoseen ja suoritus-
kyvyn kaksoseen. Mikaan yksittainen digitaalinen kaksonen ei sovellu kaikkiin
tehtaviin. Suunnittelun digitaalinen kaksonen sisaltaa kaikki tuotteen suunnittelu-
rakenteet, tuotannon digitaalinen kaksonen kattaa valmistusprosessin seka tuo-
tantojarjestelman mallit ja suorituskyvyn digitaalinen kaksonen saa tietoa kaytto-
tiedoista ja analysoi todellista suorituskykyéa. Naiden avulla voidaan luoda suljettu
digitaalisen kaksosen silmukka, jossa tuotteen elinkaaren jokaisessa vaiheessa
luodut tiedot ovat saumattomasti saatavilla seuraavassa vaiheessa (kuvio 1).
(Boschert, Heinrich & Rosen 2018, 211; Littlefield 2018, 23; Rosen, von Wichert,
Lo & Bettenhausen 2015, 567.)

Suunnittelun
kaksonen

Suorituskyvyn Tuotannon
kaksonen kaksonen

Kuvio 1. Suljettu Digitaalisen kaksosen silmukka.

Digitaalinen kaksonen on uusi ja erittain laaja kasite. Sita kayttavat ratkaisut ja
ohjelmat ovat pitkalti vasta kehitysvaiheessa. Tama luo yrityksille haasteita,
mutta my0s suuria mahdollisuuksia. Tutkimusyhti6 LNS Research kysyi yli
300:lta valmistajayrityksen johtotehtévissa toimivilta henkil6iltd digitaalisesta kak-
sosesta, ja useimmissa yrityksissa digitaalinen kaksonen oli joko pilottivai-

heessa, tai jo budjetoitu ja suunnitteilla (kuva 1).
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Kuva 1. LNS Researchin kyselytutkimuksen tuloksia. Littlefield 2018.

2.1.1 Suunnittelussa

Nykyaan mallinnus ja simulointi ovat vakioprosesseja suunnittelutehtévissa. Niita
voidaan kayttaa esimerkiksi jarjestelman ominaisuuksien vahvistamisessa. Ny-
kypéaivan simulointitekniikka tarjoaa mahdollisuuden pohjata simulointia tietoon ja
fysiikan lakeihin. Simuloinnin tarkkuus voi vaihdella jarjestelmén eri osien valilla.
Simulaatiomallit ovat kayttétarkoituksen mukaan maariteltyja ja sopivan tarkkoja
ongelmien ratkaisemiseen ja ratkaisujen l6ytamiseen. (Boschert, Heinrich & Ro-
sen 2018, 2.)

Digitaalisen kaksosen avulla suunnittelijat voivat simuloida lukemattomia erilaisia
mahdollisuuksia ja maaritella parhaimmat suunnitteluratkaisut. Mallinnuksessa ja
simuloinnissa on pitkaan pyritty digitaaliseen kaksoseen, koska sen avulla pysty-
t&én virtuaalisesti testaamaan monia asioita, joita on ennen testattu fyysisen pro-
totyypin avulla. TAméan avulla suunnittelu on nopeampaa, kun monet fyysisessa
prototyypissa esille tulevat ongelmat on ratkaistu jo ennen ensimmaista fyysista
prototyyppid. Digitaalinen kaksonen mahdollistaa sen, ettd suunnittelun ja simu-
loinnin aikana saatava tieto on myos kaytettavissa ja arvioitavissa laitteen tai jar-
jestelméan kayton aikana. Tama on nykydan usein jatetty huomiotta, koska suun-
nittelu ja laitteen toiminta ovat paaosin irtikytkettyja elinkaarivaiheita datan kay-
tossa. (Boschert, Heinrich, Rosen 2018, 2; Littlefield 2018, 23.)



2.1.2 Tuotannossa

Digitaalinen kaksonen on keskeinen tekija valmistuksen kaltaisilla toimialoilla. Se
mahdollistaa suorituskykyisimman tuotantolinjan ja tuotteen muuttuessa tarvitta-
vien muutoksien maarittamisen ja testaamisen ennen tuotantolinjan rakenta-
mista. Tuotantolinjan testaamista virtuaalisesti ennen kayttéénottoa kutsutaan
virtuaaliseksi kayttoonotoksi. Tuotannon digitaaliseen kaksoseen maéaritellaan
tarvittavat tuotantolinjan tytkalut, tydasemat, jarjestelmén osat ja jopa ihmiset.
Valmistettava tuotekin on yleensé saatavilla CAD- tai PLM-jarjestelmasta. Lisaa-
malla naita elementteja digitaaliseen kaksoseen, voidaan kayda lapi erilaisia toi-
mintamalleja ja skenaarioita. Esimerkiksi ndiden elementtien avulla voidaan sel-
vittda, parantaisiko esimerkiki robotin lisaaminen tuotteen valmistamista. Tuo-
tannon digitaalisen kaksosen tarkoitus ei ole kuitenkaan korvata ihmisia, vaan
vapauttaa heidat merkityksellisempiin tehtaviin, parantaa tyohyvinvointia ja lisata
tyontekijoiden tuottamaa arvoa esimerkiksi asiakassuhteiden parantamisessa.
(Littlefield 2018, 19-23.)

2.1.3 Laitteessa

Laitteen digitaalinen kaksonen mahdollistaa tietoon ja fysiikkaan perustuvien |&-
hestymistapojen integroinnin simuloinnissa ja todellisen ja virtuaalisen maailman
yhdistamisen tuotteen kaikissa elinkaarivaiheissa. Tuotteeseen rakennetuista
antureista saadaan tietoa tuotteen kaytosta ja kayttaytymisesta. Tata kerattya tie-
toa voidaan kayttaa paremman tuotteen suunnittelussa ja uusien tuoteperheiden
kehittdmisessa. Digitaalinen kaksonen voi reaaliajassa keratyn tiedon avulla olla
my0Os osa tuotetta parantaen sen toiminnallisuutta. (Boschert, Heinrich & Rosen
2018, 2, 6.)
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Digitaalisen kaksosen maarittely suunnittelun alussa auttaa varmistamaan, etta
simulointimallit luodaan suunnitteluvaiheissa, joissa se vie vahiten aikaa, eli tuot-
teen ja komponenttien kehittdamisen aikana. Digitaalisia kaksosia voi luoda my6s
myO6hemmin, mutta usein suuremmilla kustannuksilla, koska osa implisiittisesta

tiedosta voi olla menetetty. (Boschert, Heinrich, Rosen 2018, s.6-7)

2.1.4 l1oT:ssa

Esineiden internetin (IoT) siséllyttaminen digitaaliseen kaksoseen laajentaa ai-
kaisemmin kuvattua silmukkaa (kaavio 1) suurempiin suljettuihin innovaatioket-
juihin. Digitaalinen kaksonen on suuresti hyotynyt teollisten esineiden internetin
tulosta (110T) ja se luottaa useisiin johtaviin teknologioihin, joita loT mahdollistaa:
Big Data —analytiikkaan, liiketoimintaprosessien johtamiseen, sovelluskehityk-
seen, ja nadiden lisaksi viela kehittyviin teknologioihin valmistuksen maailmassa
mukaan lukien (Littlefield 2018, 4; Boschert, Heinrich & Rosen 2018, 3.):

-alykas automaatio ja lloT-yhdistetty ohjaus

-tuotteen elinkaaren hallinta (PLM product lifecycle management)
-kolmiulotteinen tietokoneavustettu suunnittelu (CAD)

-digitaalinen simulointi

-valmistusprosessin hallinta (MPM manufacturing process management)
-valmistusoperaatioiden hallinta (MOM manufacturing operations management)

-virtuaalitodellisuus ja virtuaalivahvistettu todellisuus (VR/AR).

11



3 Ohjelmistot

3.1 Siemens

Siemensilla on erittain suuret maaréat erilaisia ohjelmistoja digitaaliseen kakso-

seen, ja ne valitaan ratkaistavan ongelman ja ongelman laajuuden mukaan (Met-

salad 2019). Siemens puhuu eri simulaatioiden tasoista, joissa erilaisilla laitteilla

on omat virtuaaliset mallinsa (kuva 1). Jarjestelmatasolla Siemensilla on tarjolla

erilaisia ohjelmistoja riippuen simuloitavasta asiasta (kuva 2).

Eri tasojen simulointi

SIEMENS
fhﬁmuﬂy{ur&'fg

Virtuaalimalli

Virtuaalinen
HMI

-
¥ Ohjain

Laite

Sensorit
&
Toimilaitteet

- Virtuaaliset
] Sensorit
9P
uil cimilaitiee

3
» 4

Virtuaalinen
Laite
Solu

Tehdas

Kuva 2. Eri tasojen simulointi. Siemens AG 2018a.
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Kuva 3. Siemensin tyOkalut eri jarjestelméatasojen simulointiin. Siemens AG 2018a.
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Plant simulationilla mallinnetaan ja simuloidaan tuotantojarjestelmia ja niiden pro-
sesseja. Plant simulation on tarkoitettu etenkin tehdastason simulointiin ja, jos
halutaan esimerkiksi l&ahted tarkastelemaan misséa on tuotannon pullonkaulat.
Tarkasteltavassa tehtaassa voi olla pullonkaulana esimerkiksi joku tietty laite ja
siitéd halutaan saada enemman irti ja Plant Simulationin avulla voidaan simuloida,
voisiko ongelman ratkaista investoimalla toiseen samanlaiseen laitteeseen tai
iIsompaan laitteeseen, ja taman jalkeen viela tarkastella miten se tulisi vaikutta-
maan tuotantoon. Plant simulationia voidaan kayttaa myos materiaalivirtojen op-
timoimiseen, resurssien hyddyntdmiseen ja logistiikkaan. (Metséla 2019; Sie-
mens 2019.)

Tehtaan soluja simuloidaan Process simulationin avulla ja se soveltuu tuotanto-
jarjestelmien virtuaaliseen kayttoonottoon, suunnitteluun ja simulointiin (Siemens
2019). Process simulationissa saadaan myds simuloitua operaattori, joka voi olla
esimerkiksi tehtaan kokoonpanolinjan tyontekija (Metsala 2019). Voidaan tarkas-
tella operaattorin ergonomiaa ja loukkaantumisriskia erilaisissa tyovaiheissa
(Kuva 3), ja Process simulate voi my6s luoda simuloinnin pohjalta raportin (Sie-
mens PLM 2015). Tama aloitetaan maarittelemalla esimerkiksi nostettavien kap-
paleiden painot ja sijainnit 3d-mallissa, joihin simuloitu operaattori tarttuu kiinni.
Operaattorin simulaation saa myds erillisena lisdoptiona, jolloin ei ole pakko ottaa
Process simulationionin lisenssia kokonaisuudessaan. (Metsala 2019)

Mechatronic Concept Designer on tarkoitettu laitetason simulointiin ja se toimii
Siemensin NX 3d-mallinnustydkalun paalla, mutta se toimii myos erillisena ohjel-
mana ilman NX:44. MCD:ssa tyypillisesti otetaan staattinen 3d-malli laitteesta ja
maaritelladn fyysisen maailman ominaisuudet kuten kinematiikat, painovoima ja
kitkat. Malliin saadaan kytkettyd PLC-koodin oikeat 1/0O muuttuja, anturit ja muut
sensorit ja naiden avulla pystytdan tekemaan virtuaalista kayttoonottoa. (Metsala
2019.)
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Kuva 4. Operaattorin liikkeiden ja ergonomian simulointi Siemens Process Simu-
lationilla. Siemens PLM 2015.

Laitteet monimutkaistuvat jatkuvasti ja niiden kokonaisuutta saattaa olla vaikea
ymmartaa, kun ne voivat sisaltd mekaniikkaa, hydrauliikkaa, pneumatiikkaa, au-
tomaatio-ohjausta, séhkdjarjestelmia ja elektroniikkaa. Siemens Amesim auttaa
ymmartamaan tata kokonaisuutta mahdollistamalla useamman fysiikkamallin yh-
distamisen. Amesimilla saadaan yhdistettyd esimerkiksi automaatio-ohjaus, seka
nahdaan, mitd mekaanista laitteessa tapahtuu ja kuinka hydrauliikkajarjestelma
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toimii. Amesimissa on kattava yli kuuden tuhannen osan kokoelma 45 eri kom-

ponenttikirjastossa. Hyvana esimerkkina tasta on auton alustan simulointi (Kuva
4). (Metséala 2019)
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Kuva 5. Auton komponenttien simulointia Siemens Amesimilla. OlgaK 2018.

3.1.1 MindSphere

Siemensin MindSphere on pilvipohjainen ja avoin esineiden internetin (I0T) kayt-
tojarjestelma, jonka avulla pystytdédn yhdistamaan teollisuuden koneita ja infra-
struktuuria ja niiden tuottamaa dataa internetiin. Avoimella kayttojarjestelmalla
tarkoitetaan sita, ettd muut voivat kehittd omia sovelluksia MindSphereen.
MindSphere myods mahdollistaa keréatysta datasta tehtavan data-analytiikan ja vi-

sualisaation tekemisen. (Siemens AG 2018b.)

Yhteyden MindSphereen fyysisesta laitteesta voi tehda kayttamalla pienta Mind-
Connect laitetta. MindConnect laite on helppo yhdistaa esimerkiksi tuotantolin-
jaan, eika se vaadi tuotantolinjan pysayttamista. Tuotantolinjan voi myds yhdistaa
MindSphereen Siemensin S7-1500 PLC:n TIA Portal STEP7 ohjelman kirjastoja
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kayttaen. (Siemens AG 2018b.) Kaytannéssa MindSpheren mahdollisuudet ovat

rajattomat, koska sen paalle voi tehda omia ohjelmia.

3.2 Visual Components

Visual Components on suomalainen ohjelmisto, jota kaytetaan layout-suunnitte-
luun, visualisaatioon, animaatioiden tekoon, robottien etdohjelmointiin ja simulaa-
tioon. Visual Componentsilla voidaan simuloida esimerkiksi tuotantolinjaa, teh-
taita ja robottisoluja. Visual Components tekee yhteistyota lukuisten robottival-
mistajien kanssa ja heidan ohjelmistonsa kirjastossa on yli 40 robottimerkkia.
(Salminen 2019.)

Robotin etdohjelmoinnissa ideana on, etta robotin ohjelma saadaan tehtya virtu-
aalisesti ennen kuin tuotanto aloittaa toimintansa. TAma saastaé aikaa kayttoon-
otossa. “Voidaan tapauskohtaisesti kayttdonotosta noin 80 % siirtdd suunnittelu-
vaiheeseen. Ei tarvitse muuta kuin lydda johdot sisdan ja testata etta kaikki hard-
ware toimii ja fysiikka pelaa ninkuin simulaatiomallissa”, kertoo Visual Com-

ponentsin myyntipaallikkd Salminen.

Ponssen metsakoneiden robottihitsausta voidaan kayttaa hyvana esimerkkina
etdohjelmoinnista. Salmisen mukaan robotin opettaminen hitsaamaan kasin run-
koa kestaa viikkokausia ja robotin oleminen poissa tuotannosta maksaa. Etdoh-
jelmoinnissa robotti ohjelmoidaan virtuaalisesti ja samaan aikaan oikea robotti
tekee tyotaan. Virtuaalisesti etdohjelmoidun robotin ohjelma voidaan lahettaa ro-
botille ennen kuin se aloittaa uuden tyon, ja Salmisen (2019) mukaan nain robotti
ei ole alhaalla yhtaan ja saadaan suurempi kayttdaste. “Kasipelillda kahden viikon
opetus ja etdohjelmoinnilla parin parin paivan opetus, josta puoli paivaa robotilla.
Pystytaan paremmin vastaamaan toimitusaikoihin ja tarkkuus on parempi, kun
pystytaan 3d:ssa eika silmamaaraisesti opettamaan”, kertoo Salminen etédohjel-
moinnista. Visual Componentsin komponenttikirjastosta l6ytyy talla hetkella 1543
robottia. (Salminen 2019.)
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Kuva 6. Laéketeollisuuden tuotantolinjan simulointi Visual Componentsilla. Visual

Components 2018.

Visual Componentsia kaytetaan myods myyntityokaluna. Yksinkertainen simu-
lointi, joka sisaltaa esimerkiksi robotin, voidaan tehda jopa kymmenessa minuu-
tissa, ja siita voi tehda esimerkiksi 3d pdf:n. Salmisen (2019) mukaan kommuni-
kaatio asiakkaan kanssa paranee, kun kaikki on visuaalista toisin kuin kaksiulot-
teisessa tehtaan pohjapiirustuksessa tai prosessikuvauksessa. Myynnin edista-
miseen kaytettya mallia voidaan myohemmin kayttaa etaohjelmoinnissa ja kayt-

téonoton tytkaluna.

Visual Componentsin kirjasto siséltaa noin 2400 komponenttia ja lisdksi omia
komponentteja voi tehda kayttamalla python-ohjelmointikieltd. Lisaksi ei-julkisia
komponenttikirjastoja on lukuisia monilta eri valmistajilta. Visual Components tu-
kee yleisimpien 3d-mallinnusohjelmien tiedostoformaatteja (Hallstrom 2019). Li-
séksi Visual Components tukee useimpien PLC-logiikoiden yhdistamista simu-
laatioon, jonka avulla voidaan tehda virtuaalista kayttbonottoa. Dataa saadaan
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myo6s helposti ohjelmasta ulos. Esimerkiksi robotin kayttdasteesta tuotantolin-
jassa voidaan saada helposti dataa ohjelman avulla kayttoon, ja tata dataa voi-
daan kayttaa apuna kayttbasteen maksimoinnissa. Visual Components tukee
my0s virtuaalista todellisuutta ja kehitteilla on interaktiivinen virtuaalinen todelli-

suus, jonka avulla kayttaja voi esimerkiksi kayttaa virtuaalisen tehtaan toimilait-

Kuva 7. Simulointi Visual Componentsilla. Hallstrom 2019.

teita ja testata tuotantolinjan turvakytkimia. (Salminen 2019.)

4 Etteplan ja digitaalinen kaksonen

4.1 Etteplan yrityksend ja toteutettu teemahaastattelu Etteplanilla

Etteplanin tuotannon digitaalisen kaksosen osaaminen on Vantaan toimipis-
teessa. Taman opinnaytetyon tiedonkeruuta varten toteutettiin Etteplanin Van-
taan toimipisteessé kolme erillisté puolistrukturoitua teemahaastattelua. Haastat-
telut toteutettiin kevaalla 2019. Haastateltavista henkildista kaksi toimii Ettepla-
nilla mekaniikkasuunnittelijoina, ja yksi haastateltavista on Etteplanin aluep&al-
likk6. Kaikki haastateltavat ovat tehneet Etteplanilla tuotannon digitaalisen kak-

sosen ratkaisuja.
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Opinnaytetyon aiheen ja digitaalisen kaksosen maaritelman haastavuuden
vuoksi tiedonkeruun menetelmaksi valikoitui puolistrukturoitu teemahaastattelu.
Haastattelun avulla voidaan tulkita haastateltavaa henkilda ja l0ytaa uusia tietoja
sitd kautta. Haastattelun avulla saadaan myds kartoitettua vdhemman tutkittuja
asioita monipuolisesti ja useista eri lahtokohdista. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara
2004, 193.) Teemahaastattelu toimi tdssa opinnaytetydéssda myods hyvin sen
vuoksi, etta tyoskentelen itse Etteplanilla ja sita kautta minulla oli taustatietoja
haastateltavasta yrityksesta ja aiheesta valmiiksi, ja opinnaytetyohoni aihe oli
luontevaa teemoitella. Teemahaastattelun avulla pystyy syventamaan ja muok-
kaamaan kysymyksia sen mukaan miten haastateltavat vastaavat ja kertovat itse.
Yksilohaastattelut toimivat tdssa yhteydessa hyvin, koska haastateltavien ei ha-
luttu vaikuttavan toistensa vastauksiin. (Hirsjarvi & Hurme 2008, 34-35, 47.) Kva-
litatiivisen teemahaastattelun avulla saatu tieto on saatu suoraan ihmiselta, joten
sen avulla saatua tietoa voidaan pitdd ainutlaatuisena ja yksityiskohtaisena.
(Hirsjarvi & Hurme 2008, 47, 102-105; Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2004,155.)

4.2 Tuotannon digitaalinen kaksonen Etteplanilla ja Etteplanin asiakkaille

Tuotannon digitaalisen kaksosen ymparilla tydskentelee Etteplanin Vantaan toi-
mipisteelld talla hetkella kaksi mekaniikkasuunnittelijaa, jotka kayttavat ohjelmis-
tonaan suomalaista Visual Componentsia. Tata ohjelmaa kayttéden on asiakkaille
tehty tuotantolinjasta tai sen osasta digitaalinen kaksonen. Taman digitaalisen
kaksosen kyvyt ja monimutkikkuus on maaraytynyt asiakkaan vaatimusten mu-
kaan. (Aalto 2019; Martikainen 2019; Torvi 2019.)

Digitaalista kaksosta on usein kaytetty esimerkiksi robottisolun ympéariston simu-
loinnissa ja naitd apuna kayttden tehty robotin ohjelmointi ja virtuaalinen kayt-
toonotto. Taman avulla oikean robotin ja tuotantolinjan kayttéonotto on sujunut
nopeammin ja monet ongelmakohdat on korjattu jo digitaalisen kaksosen puolella
simuloinnin ja virtuaalisen kayttéonoton avulla. (Aalto 2019.) Pelké&n robotin tuo-
tantolinjaan liséamisen ja ohjelmoinnin liséksi on voitu tuotantolinjan digitaaliseen

kaksoseen mallintaa tuotantolinjan oikea PLC-logiikka ja testata sité reaaliajassa
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(Torvi 2019). Oikean PLC-logiikan siséllyttamisen kanssa on tehty yhteistyota

Etteplanin automaatioinsindérien kanssa (Aalto 2019).

Laajempaa tuotannon digitaalista kaksosta, johon on sisallytetty 10T:ta, datan ka-
sittelya ja esimerkiksi algoritmeja ei ole toteutettu, mutta Etteplanilta 10ytyy osaa-
mista kaikilta nailta alueilta ja tavoitteena onkin tulevaisuudessa toteuttaa laajem-

paa digitaalista kaksosta (Aalto 2019).

4.3 Hyo6dyt ja haasteet

Hyddyt riippuvat siitd, mihin digitaalista kaksosta kaytetaan ja mita silla tehdaan.
Esimerkiksi tuotannon digitaalisella kaksosella pyritédn parantamaan tuotanto-
prosessia ja sen suunnittelua. Hyo6ty voi tulla seisakkiajan pienentamisesta, kayt-
téonoton kuluvan ajan ja ongelmien pienentamisestd, kun muutokset tai uusi tuo-
tantoprosessi on testattu jo digitaalisella kaksosella. Voidaan myds varmistua
tuotantoprosessiin tehtavien muutoksien hyodysta. Voidaan myos kokeilla digi-
taalisen kaksosen avulla lukemattomia erilaisia muutoksia tuotantoprosessiin ja

testata niiden toimintaa aina virtuaaliseen kayttbonottoon asti. (Aalto 2019)

Asiakkaalle pystytddn myods nayttamaan digitaalisen kaksosen avulla tuotanto-
prosessin toiminnallisuutta ja suoritusarvoja, jolloin asiakas pystyy tekemaan pa-
rempien tietojen pohjalta investointipaatoksia ja lykata niita prototyyppivaiheessa.
Asiakas pystyy myoskin kommunikoimaan paremmin tuotantoprosessin suunnit-
telijoiden kanssa suunnittelun aikana digitaalisen kaksosen visuaalisuuden ansi-
osta. Digitaalisen kaksosen avulla eri alojen suunnittelijoiden kommunikointi ko-
rostuu ja helpottuu ja voidaankin esimerkiksi yhdistaa konemekaniikka ja koneau-
tomaatio varhaisemmassa suunnittelun vaiheessa, jolloin projektin lapivientiaika
pienenee. (Aalto 2019.)

20



Digitaalisen kaksosen kasite on erittdin laaja ja se on varsin uusi kasite. Uusien
kasitteiden ongelmana on usein niiden maarittely; mita se oikeasti on, kun ei ole
viela absoluuttista kasitetta. Asiakas voikin tarkoittaa jotain aivan muuta puhutta-
essa digitaalisesta kaksosesta, ja tama vie aikaa ja tuo haasteita kommunikoin-
tiin. (Aalto 2019; Martikainen 2019.) Haastateltavien mielesta digitaalinen kakso-
nen teknologiana ei ole haaste, mutta sen soveltaminen ja erilaisten teknologioi-
den yhteen liittdminen on haaste. Konemekaniikkaa ja automatiikkaa on jo liitetty
digitaaliseen kaksoseen, mutta haasteena ja tavoitteena on viela pyrkia liitta-
maan tiedonkeruuta ja analytiikkaa ja saada niistd hyotya digitaalisen kaksosen

avulla asiakkaalle paremman virtuaalipainoksen avulla.

5 Case-projekti

5.1 Tavoitteet ja toteutus

Case-projektin tavoitteena oli tutustua robottisolussa olevan robotin vaihtamisen
etenemiseen ja sitd kautta havainnoida mita hyotya digitaalisesta kaksosesta oli
projektissa, ja miten sita tulisi jatkossa hyédyntaa. Projektiin liittyva tieto saatiin
kaymalla sahkodpostikeskustelu projektin tyontekijan Teppo Torven kanssa tou-
kokuussa 2019.

Case-projektissa asiakas paatyi tilaamaan Etteplanilta Fanuc-merkkisen robotti-
solun modernisoinnin, koska asiakkaan robotti oli mennyt rikki ja sen ohjelma tu-
houtunut. Etteplanin tehtava oli toimittaa asiakkaalle uusi ABB:n IRB 910SC
Scara-robotti (kuva 8) seké uusi ohjelmoitava logiikka eli PLC. Uudeksi PLC:ksi
valikoitui Siemensin S7-1200. Torven (2019) mukaan tehtéavana oli palauttaa rik-
kindinen tuotantosolu mahdollisimman nopeasti toimintaan. Tata varten kaytettiin
Visual Componentsin simulointiohjelmistoa, jolla pyrittiin tekemaan myads virtuaa-
linen kayttéonotto. "Taman menetelman tavoitteena oli vahentaa kayttéonottoai-

kaa ja sen riskeja”, kertoi Torvi.
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Kuva 8. ABB:n Scara-robotteja. ABB 2019.

Projekteissa saatujen alkutietojen merkitys on suuri ja niiden merkitys korostuu
etenkin projekteissa, joissa kaytetdan digitaalista kaksosta. Etteplan sai asiak-
kaalta CAD-mallit vanhasta solusta ja robotin kayttdmasta tarttuimesta. PLC:n
osalta saatiin vanha tekstipohjainen PLC-koodi. Vanhasta solusta saatiin myds
osaluettelo, pneumatiikkakaavio ja sdhkdkaavio. Torven (2019) mukaan erityi-
sesti tarkka 3d-malli solusta ja tarttuimesta olivat olennaisia onnistumisen kan-
nalta, jotta pystyttiin tekem&an robotille oikeat ja tarkat liikeradat. "Dokumenteista
esimerkiksi pneumatiikkakaaviot auttoivat ymmartamaan mika periaate esim. jon-
kin manipulaattorin liikealueissa on tai miksi jokin venttiili saa vain yhden boolean

signaalin”, kertoo Torvi saatujen dokumenttien hyodysta.

PLC tehtiin alkuvaiheessa Codesys-nimisella ohjelmalla, mutta se siirrettiin my6-
hemmin osaksi Siemensin TIA Portalilla tehtya varsinaista ohjelmaa. Seka Co-
desysin etta Siemensin PLC-ohjelmia ajettiin Visual Componentsissa samaan ai-
kaan simuloinnin kanssa. TIA Portal vaati toimiakseen PLCSIM-Advanced lisa-
osan Siemensiltd. ABB:n robotin ohjelma liikeratojen suhteen tehtiin Visual Com-
ponentsilla, josta se kdannettiin Visual Componentsin jalkikasittelytydkalulla ABB
Rapid -koodiksi. Robottiohjelma viimeisteltin ABB Robot Studiolla. Projektin vai-

heet on kuvattu alla olevassa kuviossa 2.
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Vaihe Mita tehtiin
Katselmointi asiakkaalla ja projektin aloitus

Lahtotietojen lapikdyminen toimistolla

3d-mallien ja komponenttien tuominen Visual Componentsiin

Mallien toiminnallistaminen ja signaalien luominen logiikalle

Robottiohjelman tekeminen ja uuden korokelevyn suunnittelu

Mallin simulointi ilman PLC:ta

Codesysilla tehdyn PLC-logiikan yhdistaminen Visual Componentsiin

Mallin parantelu ja koeajo

O (0N | WIN (|

Kayttoonotto

10 | TIA Portal ohjelman yhdistaminen Visual Componentsiin ja simulointi
Kuvio 2. Projektin kulku.

5.2 Lopputulos

Torven (2019) mukaan projektissa haasteena oli alussa ymmartaa laitteen toi-
mintaa vanhan tekstipohjaisen ohjelman avulla. Haasteita olivat myos eri vaihei-
den lapimeno ja lukitusten ymmarrys. Torven (2019) mukaan haastena oli siis
ymmartaa mitéa laitteessa taytyy olla tapahtunut, jotta logiikkaohjelma paéasee
eteenpain. "Oma kokemus Visual Componentsista ei viela tuolloin ollut ainakaan
niin hyva kuin nyt, joten projekti oli samalla oppia visualin kayttoon. PLC puolella

haasteet olivat samanlaisia”, kertoo Torvi omista haasteistaan.

Asiakkaan suhtautuminen digitaaliseen kaksoseen oli varsin neutraali, eika se
ollut asiakkaan paamaara itsessaan. Paamaarana oli nopea toimitus, johon py-
rittiin Etteplanin puolelta padsemaan hyodyntamalla digitaalista kaksosta. Torven
mukaan asiakas kuitenkin hAmmastyi vanhan solun toiminnan ndkemisesta, kun
Visual Componentsilla tehtya mallia naytettiin ensimmaisen kerran. Parempi vi-
suaalisuus siis tuo esille asioita, joita ei valttamatta vanhoilla 2d-pohjapiirustuk-
silla tai prosessikaavioilla tule esille. Visual Componentsista oli hydtya robottioh-
jelmoinnissa ja PLC-ohjelman luomisessa ja testaamisessa. Se myés antoi mah-
dollisuuden tehda muutoksia virtuaalimaailmassa ja testata niitd ennen oikeaa
kayttoonottoa. Voidaan siis sanoa, etta digitaalisesta kaksosesta saatiin tassa
projektissa paljon hyotya. Torvi (2019) kertoi digitaalisen kaksosen tuomasta
hyddysta: "Suurin hyoty on varmasti se, ettd jos haluamme testata muutoksia
voimme tehd& sen nyt virtuaalisesti ennen ohjelmamuutosta oikeaan jarjestel-

maan.”
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Digitaalista kaksosta tulisi pyrkia tulevaisuudessa kayttdméaéan vastaavanlaisissa
projekteissa. Digitaalista kaksosta ei tule kuitenkaan myyda itsessaan vaan sita
voidaan myyda osana suurempaa kokonaisuutta esimerkiksi osana robottisolua.
Digitaalinen kaksonen toimii suunnittelijoiden ty6kaluna ja mahdollistaa nopeam-
man toimituksen, paremman kommunikoinnin asiakkaan kanssa visuaalisuuden
takia ja nopeamman kayttoonoton. "Ehdottomasti oikea tapa myos tulevaisuu-
dessa, kun aikataulu on kriittinen ja riskeilta halutaan valttyd. Ehk& simulointia
pitaisi myyda projektien osana, eikd omana projektina. Myynnin tukena olemme
kayttaneet visualia jo monet kerrat.” vastasi Torvi kysyttdessa digitaalisen kakso-

sen kaytdsta taman projektin kaltaisissa asioissa.

6 Yhteenveto

Simulointi, virtuaalinen kayttdonotto, testaus ja digitaalinen kaksonen menevat
helposti sekaisin. Ne tarkoittavat osittain samoja asioita, mutta digitaalinen kak-
sonen voi sisaltaa niita kaikkia. Esimerkiksi virtuaalisessa ymparistossa tehdaan
ensin simulaatio, jonka avulla voidaan testata ja tehda virtuaalista kayttéonottoa.
Tata kokonaisuutta voidaan kutsua digitaaliseksi kaksoseksi. Jatkossa on mietit-
tava tarkasti, mité asioita kutsutaan digitaaliseksi kaksoseksi, jotta termia kayte-

taan oikein ja oikeanlaisissa konteksteissa.

Digitaalinen kaksonen tulee olemaan yha useammin erilaisissa ratkaisuissa, pro-
jekteissa ja laitteissa mukana. Sitd on kuitenkin turha tuoda mukaan mikali siita
ei saada tai oteta hyotyja irti tai mikali se tuodaan mukaan projektiin vaarassa
vaiheessa. Kaytannossa digitaalinen kaksonen on tuotava mukaan ja huomioi-
tava aina mahdollisimman aikaisessa vaiheessa oli kyse sitten uuden tuotteen tai
tuotantolinjan suunnittelusta tai vanhan paivittamisesta. Tulevaisuudessa digitaa-
linen kaksonen ei tule olemaan enda valinta vaan enemmankin valttamattomyys

ja normaali tapa tehda asioita.
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Ohjelmistot digitaalisen kaksosen ratkaisuihin ovat joko varsin uusia tai vasta ke-
hitteilla. On siis seurattava ohjelmistojen kehitystd, jotta tulevaisuudessa osattai-
siin valita oikeat tyokalut ja ohjelmat projektin laajuuden ja haastavuuden mu-
kaan. Visual Componentsilla on erittédin nopea ja monipuolinen ohjelma, mutta
Siemensilla vaikuttaa olevan talla hetkella kattavimmat tyokalut. Siemensin oh-
jelmistoilla pystytaan tekemaan laitteen, tuotannon ja suorituskyvyn digitaalista
kaksosta. Siemensin ohjelmistoihin investoitaessa puhutaan kuitenkin suurista

summista, joten on tiedettava mita niilla pystytaan tekemaan ja miten.
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