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Insindoritydssa keskityttiin ohjaus- ja servotekniikkapohjaisten PLC-harjoitusten suunnitte-
luun sek& niiden toteuttamiseen. Toimeksiantajana annetulle tydlle toimi Metropolia Am-
mattikorkeakoulu. Insin6orityd oli myds osa Metropolian laajempaa tutkimus- ja kehitys-
hanketta, jonka tavoitteena on tarjota virtuaalinen opetusymparistd Myyrméen kampuksen
automaatiolaboratorion mekatronisista harjoituslaitteista.

Ohjausjarjestelmat ja vaylat-kurssin PC-harjoituslaitteistoista luoduista 3D-malleista raken-
nettiin digitaaliset kaksoset. Virtuaalimallien simulointi testattiin Siemens NX MCD-ohjel-
mistolla, jolloin niihin saatiin luotua kinematiikka ja dynamiikka mukaan. Virtuaalinen kayt-
toonotto suoritettiin varsinaisella ohjelmointiohjelmalla CODESYS PLC-editorilla. Jokai-
sesta neljasta virtuaalimallista tehtiin PC-harjoitustytt seka yksi esimerkillinen mallirat-

kaisu.

Loppuratkaisuna kehkeytyi kattava harjoituspaketti, joka sisaltaa digitaaliset kaksoset nel-
jasta erilaisesta mekatronisesta laitteesta. Insin6ority6 sisaltaa teoreettisen osuuden, ja liit-
teisiin on lisatty yhdesta virtuaalimallista yksityiskohtaisemmin lapikayty PLC-malliratkaisu.
Insinoritydn tuloksia on tarkoitus hyddyntad Metropolian insinéérikoulutuksessa, ja sa-

malla tyo edistda koulun tulevaisuuden hanketta.

Avainsanat DigitalTwin, PLC, opetuskaytto
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Abstract

Author Niko-Pekka Rotko

Title Planning of Control and Servo PLC Exercises
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Instructor Antti Liljaniemi, Senior Lecturer

The objective of this Bachelor’s thesis was to design and implement PC exercises for con-
trol and servo technology. The study was commissioned by Metropolia University of Ap-
plied Sciences. The thesis is also part of Metropolia's larger project, which aims to create a
virtual learning environment using the mechatronic training equipment in the Myyrmaki

campus automation laboratory.

3D models created from PC training equipment in the Control Systems and Buses course
were used to create digital twins. The simulation was performed with the Siemens
NX.MCD software and was designed with kinematics and dynamics. The virtual setup was
done with the actual programming software using the CODESYS PLC editor. Each of the
four virtual models were made into a PC exercise, and one model solutions was created

for each virtual model.

The final result was to create a comprehensive training package that includes digital dupli-
cates of four different mechatronic devices. The thesis contains a theoretical part and also
a virtual model, a more detailed PLC model solution, which is included in the appendices.
The results of this thesis are intended to be used in the engineering studies of Metropolia

UAS and also to contribute to the university’s future projects.

Keywords DigitalTwin, PLC, educational
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1 Johdanto

Tarkastelun lahtékohdaksi insindoritydssa on otettu ohjaus- ja servotekniikan kurssiin
siséltyvat PC-harjoitukset, joiden suunnittelutytssa keskitytaan toteuttamisen tarkempiin
yksityiskohtiin. Virtuaalitekniikka on talla hetkella hyvassa nousujohteessa IT-alalla, ja
sita hyddynnet&én varsinkin tekoalyssa ja loT-ratkaisuissa kuin myos analytiikassa. Tu-
levaisuudessa yleistyvat yha mutkikkaammat loT-jarjestelmét, jotka tuottavat paljon
my0s dataa. Virtualisaation kautta voidaan optimoida erilaisten alykkaiden jarjestelmien
kayttoa seka kayttaytymistd, taman liséksi voidaan myoés simuloida vaihtoehtoisia tilan-
teita. On my0s arvioitu, etta jo vuoteen 2020 mennessé olisi yhdistetty yli 20 miljardia
loT-laitetta, joissa juuri tata tekniikkaa olisi hyddynnetty. Insinddrityon toimeksiantajana
toimi Metropolia Ammattikorkeakoulu, ja insin66rityd on myds osa suurempaa AuNe (Au-
tomation in Network)-hanketta. Hankkeen tavoitteena on luoda automaatioalan ja kone-
tekniikan opiskelijoille seké yritysten henkilokunnalle nykyaikainen digitaalinen verkko-

oppimisymparisto FILE ja verkkolaboratorioiden konsepti FIINLab.

Tutkimustyon paépainopiste on luoda fyysisesti jo olemassa olevista mekatronisista lait-
teista digitaaliset virtuaalimallit, joiden integroimista ja kayttdonottoa voidaan opettaa
seka harjoitella erillisessa ohjelmointiymparistossa. Mekatroniset laitteet, joista harjoituk-
set tehdaan, ovat osa "Ohjausjarjestelmat ja vaylat’-kurssin sisaltda. Laitteista on CAD-
ohjelmistolla luotu 3D-mallit, jotka tuodaan erilliseen virtuaaliympéaristéon. Valmiita digi-
taalisia malleja voidaan simuloida virtuaaliymparistdssa, silla niihin luotu kinematiikka ja
dynamiikka tekevat sen mahdolliseksi. Mainitulla menettelytavalla niistd saadaan raken-
nettua niin kutsuttu digitaalinen kaksonen. Kaikista neljasta eri virtuaalimallista tehd&an
lopuksi myds kaksivaiheiset PC-tydohjeet ja malliohjelmat PLC-editoria hyddyntaen. In-
sindoritydn tavoitteena on tehda opiskelijoille omatoiminen PLC-ohjelmointiharjoituspa-
ketti, jossa voidaan harjoitella virtuaalimallin rakentamista ja ohjelmointia. Talla tavoin
harjoituksen yhteydessa opitaan myos ohjelmoitavan logiikkaohjelman kaytén periaat-
teet. Tyon tuloksia voidaan tulevaisuudessa myos hytdyntaa osana kurssisisaltéa. Insi-

nooritydn teoriaosuudessa avataan aiheeseen liittyvaa termisttd ja kasitteitd. Tydssa
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esitellaan kaytettyja ohjelmistoja seka harjoituksiin liittyvat virtuaalimallit. Lopussa on va-
han pohdintaa saavutetuista tuloksista ja niiden tuomista mahdollisuuksista opetuskay-

tossa samoin kuin myos jatkokehittymismahdollisuuksista.

2 TyOn teoreettinen viitekehys

2.1 Asetetut tavoitteet

Tavoitteena talle insin6oéritydlle on luoda nelja erilaista virtuaalimallia, joiden esikuvina
ovat aidot mekatroniset laitteistot. CAD-suunnitteluohjelmistojen kuten CATIA V5 ja So-
lidWorks avulla malleihin tehd&én tarvittavia muutoksia ja parannuksia, simuloinnin mah-
dollistamiseksi. Valmiit 3D-mallit viedd&n Siemens NX MCD-ymparistdon, jossa ne saa-
daan rakennettua lopulliseen muotoonsa. NX MCD-moduulilla ansiosta mallien rakenne-
osille saadaan tehtya valttAmattomat maaritykset, jotta ne voidaan mythemmassa vai-
heessa yhdistaa onnistuneesti erilliseen PLC-editoriin. NX MCD- ja CODESY S-ohjelman
vdlilla olevan yhteyden ansiosta seka tarvittavien signaalien muodostamisen ja niiden
linkittamisen jalkeen malleja voidaan ohjelmoida ja testata. Ohjelmoinnin nakyvat vaiku-
tukset ovat heti havaittavissa MCD-ympaéristossa.

Tyoskentelyprosessi on jaettu pienempiin osatavoitteisiin, jotka yhdessd muodostavat
koko tyon tavoitteellisen rakenteen. Kirjallisen osuuden lisaksi laaditaan kolme liitetta,
jotka pitavat sisallaan harjoitusty6t ja esimerkkimallin seka lyhyen ohjeen, joka perehdyt-
taa NX MCD- ja CODESYS-ohjelmistojen kayttoon. Kaikki liitteet yndessa osoittavat, mi-
ten koko virtuaalisen kayttéonoton tydprosessi oikein tapahtuu. Jokaiselle neljalle me-
katronisen laitteen virtuaalimallille tehd&&n suurin piirtein samat toimenpiteet mutta lai-
tekohtaiset eroavaisuudet niissa huomioiden. Nakdkulmaksi talle tydlle on otettu aiheen
koulutustarve. Mekatronisiin malleihin pohjautuviin PC-harjoituksiin sisallytetaan kaksi-
vaiheinen tehtévaosio, joka sisaltdd oppitunnilla tehtavia perusharjoituksia. Insindori-
tydssa esitellaan hieman yksityiskohtaisemmin yhden virtuaalimallin harjoitustyé seka
siihen liittyva malliesimerkki kokonaisuudessaan lapikaytyna. Kirjallisen osuuden tavoit-
teena on kayda lapi tyossa esiintyvat keskeisimmat ohjelmat ja kasitteet, jotka siihen on

siséllytetty.
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2.2 Virtuaalimallin suunnittelu

Virtuaalisuunnittelu perustuu esisijaisesti fyysisten ilmididen seka erilaisten teknisten rat-
kaisujen mallintamiseen ja simulointiin. Ideoiminen sek& innovaatioiden suunnittelu en-
nen varsinaista toteutusvaihetta on néin ollen helpompaa, kun tydssa kaytetaan siihen
soveltuvia CAD-ohjelmia apuna. Virtuaalimallin tarkoitus on olla yleensa hieman yksin-
kertaistetumpi, kuin sen todellisuudessa oleva esikuva tai lopullinen tuote. Taméa asettaa
my6s mallintamiseen kohdistuvia rajoituksia, jotka on hyva huomioida jo suunnitteluvai-
heessa. Kolmiulotteisen virtuaalimallin parhaimpiin puoliin lukeutuu se, ettd jo luonnos-
telun aikana voidaan havainnollistaa tulevan tuotteen ominaisuuksia. N&itd ominaisuuk-
sia tarkasteltaessa voidaan havaita myds mahdolliset suunnitteluvirheet seka ilmi tulleet
puutteet. Kaytettdvien ohjelmien ansiosta myos tarvittavat muutokset ja parannukset
ovat tehtavissa virtuaalimalliin suhteellisen nopeasti ja helposti. Uudet suunnitteluohjel-
mat tekevat nykypaivana tydstd moninkertaisesti joustavampaa ja nopeampaa seka en-
nen kaikkea kustannustehokkaampaa. Nykypaivana ei ole enda valttamatonta valmistaa

kallista prototyyppié ja testata sen toimintaa reaalimaailmassa. [8].

Virtuaalimallin parhaat puolet tulevat esille juuri silloin, kun fyysiset rajoitteet tulevat vas-
taan. Aina ei ole mahdollista edes valmistaa oikeaa prototyyppid, ja syita tdhan voi olla
useampia. Prototyyppi voi olla esimerkiksi monimutkainen valmistaa, jolloin syy voi olla
kustannuskysymys, tai yksinkertaisesti sen fyysinen koko, kuten esimerkiksi maisemointi
tai kaupunkisuunnitteluty®. Teknologiateollisuudessa juuri kustannustehokkuudella on-
kin nyky&an kasvava painoarvo, mika tarkoittaa sitd, kuinka paljon kyetaan tuottamaan

tai saadaan aikaan vaikutuksia suunnitelluilla budjeteilla seka tydpanoksen maaralla.

Kuten kuvassa 1 on esitelty, virtuaalisuunnittelu on hyvin johdonmukaista alusta loppuun
saakka. Mallin rakentaminen aloitetaan niin, etta vahitellen se alkaa lahestya lopullista
toteuttamista vaille olevaa valmista tuotetta. Menetelmaa kutsutaan modulaariseksi mal-
lintamiseksi, jossa virtuaalimalliin voidaan lisata tai siitd voidaan myos poistaa osia, jos se
rakentuu useammasta eri osa-alueen komponentista. Suunnittelu koostuu monista eri vai-
heista, jolloin ty6 on hyva aloittaa kaytettdvien materiaalien ominaisuuksien tutkimisesta
ja valinnasta. Tybhon soveltuvien kayttbohjelmien valinta on hyvin keskeista, koska oh-
jelmiston valmistajia on olemassa useampia. Jotkut ohjelmistot ovat hyvinkin yhteenso-

pivat. Ohjelmistojen valinnan jalkeen aloitetaan rakentamaan yksinkertainen malli, jolle
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maaritellaan halutut parametrit. Tatd ennen voidaan tehda muutamia luonnoksia. Mallin
dynaamisessa simuloinnissa tutkitaan annettujen parametrien vaikutusta itse malliin
mahdollisimman tarkasti erilaisissa tilanteissa seka olosuhteissa. Taman jalkeen voi-
daan analysoida saavutettuja tuloksia ja suorittaa tarvittavia muutoksia kyseiseen mal-
liin. Lopuksi tydsta syntyy valmis virtuaalimalli, jonka kautta tehd&én johtopaatdkset tar-

vittaessa oikean prototyypin tai valmiin tuotteen valmistamiseksi. [12].

build plat and simplify the model

h 4

add restrictions, design simulation parameters of prototype

A J

dynamic simulation

A

analyse results, compare data, choose the optimum scheme

l

determine parameters, design physical prototype

Kuva 1. Virtuaalimallin suunnitteluprosessi. [25].
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2.3 Digitaalinen kaksonen

Nykypaivana elektroniikan valmistus on halpaa ja datan kasittely on tehostunut merkit-
tavasti. Uutena asiana on tullut koneoppiminen, joka on mahdollistanut taysin uudenlai-
sen tavan lahestya laitesuunnittelua. Nouseva teknologian trendi on digitaalinen kakso-
nen (Digital Twin) tai (Cyber Twin), jolla tavallisemmin puhekielessa tarkoitetaan fyysi-
sesti olemassa olevan laitteen tai jopa kokonaisen teollisen tuotantolinjaston virtuaalista
vastinetta, joka vastaa fyysistd kaksostaan seka sijaitsee digitaalisessa ympéaristossa.
Taman uuden teknologian parissa tydskentelevat isot teknologiayhtiot, esimerkiksi IBM
Watson 10T ja GE Digital seka Siemens PLM. Suomessa ehka tunnetuin on Mevea, joka

on simulointiohjelmia ja -tuotteita tarjoava yritys. [21, s. 23;22].

Digitaalinen kaksonen on kdytanntssa dataan perustuva matemaattinen malli. Tarve ta-
man kaltaiselle mallille syntyy silloin, kun tuotteen kehittdmiseen suunniteltu aikataulu on
tiukka ja resurssit rajalliset. Kaksosen luomiseksi kaytetaan CAD pohjaisia 3D-ohjelmis-
toja, joiden avulla kyetdén simuloimaan mallin toimintaa. Uutta tuotetta suunniteltaessa
voidaan verrata perinteista kayttdonottoprosessia nykypaivana yleistyneeseen virtuaali-
seen kayttéonottoon, jonka etu piilee siing, ettd suunnittelun aloitusvaiheessa pyritdéan
todentamaan tuotteen kaikki mahdolliset ominaisuudet ja tarkastelemaan siitd kerattya
dataa tuotteen jalostamisvaiheessa. Tdman kaltaisen menettelytavan johdosta voidaan
hyvissa ajoin saada varmistusta siita, kuinka toimiva tuote tai linjasto olisi valmiina lop-
putuotteena, ennen kuin sitd on edes ehditty valmistamaan yhtakaan kappaletta. Digita-
lisaation ansiosta tuotekehityskin tehostuu, kuten ei tarvita resursseja kalliiden prototyyp-

pien valmistamiseen ja niiden testaaminen myos investoinnin riskit pienenevat. [18].

Kuva 2 kertoo hieman digitaalisen kaksosen periaatteesta: kehittelyyn kuuluu mallin jat-
kuva parantaminen. Suunnittelussa tarkistetaan jatkuvasti, etté prosessin kohde tayttaa
sille asetetut tietyt kriteerit. Digital Twinin ideassa pyritddn my6s ensisijaisesti suunnitte-
luty®n turvallisuuteen toteutusvaiheessa, silla esimerkiksi tuotantolinjaston toimintaa voi-
daan testata kayttamatta lainkaan oikeita ohjainlaitteita. Menetelmélla on suuria vaiku-
tuksia my6s investointeihin ja kulujen minimointiin, silla mahdolliset toimintahdiritt tai
jopa ohjelmointivirheet kyetdaan seulomaan pois jo suunnittelutyon aikana. Ohjelmoita-

van simulaation avulla voidaan myds ennakoida tietyissa asioissa, kuten esimerkiksi
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kouluttaa henkilostda kayttamaan laitteistoja edeltéapain, hyddyntéen siis jo valmiiksi luo-
tua virtuaalista ohjausjarjestelméé. Kerran luotua digitaalista mallia voidaan kehittaa

koko sen elinkaaren ajan, joka voidaan ulottaa aina kuluttajatasoon saakka. [14].

Digital Twin Digital Twin Digital Twin
Product Production Performance

rformance with MindSphere

.< Validation

Real Ideal

production nstves
Automation

§ioning>

tinuous improvement

Collaboration Platform

Kuva 2. Digital Twinin periaatekaavio. [26].

Digitaalisen mallin ohjaamista voidaan testata erillisella PLC-editorilla, jolloin mallin k&yt-
taytymista voidaan ohjata ja havainnollistaa hyvinkin reaaliaikaisesti. Digitaaliselle mal-
lille maaritetyt fyysiset ominaisuudet sekad funktionaaliset rajoitteet saavat sen myos
kayttaytymaan, niin kuin se olisi todellisessa toimintaymparistossa. Toimiakseen juuri
kuvatulla tavalla, vaatii se myds nopeaa informaation kulkua ohjelmistojen vélilla eli toisin
sanoen niiden on kyettava "keskustelemaan” 1&ahes ongelmitta. Simuloinnin aikana on
my0s tarkoitus saada kerattya dataa, jonka kautta voidaan tehda arviointeja mallin omi-

naisuuksista.
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2.4 Kaytetyt ohjelmistot

Tydskentelyn aloittamisen kannalta valttamattomaksi tulee hallita muutamia ohjelmis-
toja, joiden avulla on tarkoitus paasta asetettuihin tavoitteisiin seka haluttuun lopputulok-
seen. Ohjaus- ja servotekniikan kurssilla rakennetut 3D-mallit toimivat tydn kulmakivena.
Mallit on paasaantoisesti suunniteltu kayttden kahta CAD-ohjelmaa CATIA V5 ja So-
lidWorks. Vaikka laitteiden kokoonpanot olisi rakennettu kokonaan CAD-ohjelmalla, niita
ei voida kuitenkaan suoraan viela ohjelmoida. Mallit on siirrettava erilliseen simulaatio-
ymparistoon, joka voidaan yhdistaa erilliseen ohjelmoitavaan logiikkaan. Tydssa kayte-
taan CODESYS- ja TwinCAT PLC-editoria. Naitd samoja ohjelmistoja kaytetaan myos
Metropolian insinddriopetuksessa. Ne ovat myos suosittuja yhta lailla pienten, kuin myoés
suurtenkin ajoneuvo- ja laitevalmistajien keskuudessa. Kyseiset ohjelmistot soveltuvat

erittdin hyvin juuri suunnittelun, tuotekehityksen seka valmistuksen tytkaluiksi.

2.4.1 CATIA V5 ja SolidWorks

Virtuaalisten mallien luomisessa on kaytetty kahta CAD-ohjelmaa, CATIA V5 ja So-
lidWorks. CATIA V5-ohjelma (kuva 3) on tietokoneavusteinen kolmiulotteinen interaktii-
vinen sovellus, joka on yksi monista CAD-mallinnusohjelmistoista. Ohjelmaa kaytetaan
paaasiassa kolmiulotteisten mittatarkkojen kappaleiden mallintamiseen suunnittelussa.
Ohjelmisto on Dassault Systemen kehittama ja on alun perin ilmailunteollisuuden kayt-
t6on suunniteltu, mutta nykyisin se on laajalti kaytdssa erityisesti lentokone-, auto- ja
matkapuhelin- seka konepajateollisuudessa. Ohjelmiston hyviin ominaisuuksiin kuuluu
kappaleen parametrisointi seka laaja valikoima erilaisia pintamallinnustytkaluja. CATIA
V5 sisaltaa yhdeksan perusmoduulia, jotka sopivat suunnittelun eri osa-alueisiin. Mo-
duuleita ovat muun muassa Assembly Design, jonka avulla voidaan rakentaa kolmiulot-
teisia kokonpanoja. DMU-Navigator ja DMU-Space Analysis-tydkaluilla suoritetaan 3D
-mallin parametriset paikannukset ja analysoidaan niitd mallista. Drafting-ominaisuu-
della voidaan luoda 2D-konepiirustuksia. Generative Shape Designilla voidaan muo-
toilla yksinkertainen mallin nopeasti esimerkiksi rautalankamallin pohjalta. Part Designia
kaytetdan perustyokaluna kappaleiden mallinnuksessa. DMU-Kinematics on nimensa
mukaisesti kinemaattinen mallinnustydkalu, kun taas Knowledge Advisorin kautta voi-
daan lisatéa kaavoja tai saantojd, joka tarkistelee annettuja parametreja. Generative

Stuctural Analysis toiminnolla tehdaan huoliteltuja rakenne analyyseja. [24].

metropolia.fi WM etropolia



ATIA VS
Stat  Fle Edt View Inset ook Window Help

—
o -

CEACICIE

£30@

<

L' RoRSQ0e 2D

gy e e KB el umenaasBdiEe '3 /288 0Ly
[

Select an object or a command

LN
Bs

Kuva 3. CATIA V5-nédkyma. [27].

SolidWorks (Kuva 4) on peraisin samalta ohjelmistoja kehittavalta yhtioltad kuin CATIA
V5. Sen ohella se on my6s yksi kaytetymmistd CAD-ohjelmistoista, joita hyddynnetaén
tietokoneavusteisessa suunnittelussa. Ohjelmiston soveltamismahdollisuudet ovat hy-
vinkin laajat, silla 3D-kappaleiden mallintamisen ohella voidaan tehda myos kokoonpa-
noja tai profiilirakenteista aina ohutlevymalleihin saakka. Ohjelmalla voidaan piirt&da 2D -
konepiirustuksia niin kuin CATIA-ohjelmistolla. Ohjelmistosta I0ytyy eDrawings-niminen
tydkalu, joka on suunniteltu CAD-tiedostojen tarkastelun ja jakamisen helpottamiseksi.
Taman tyon kannalta kaytossa oli suuri maara valmiiksi mallinnettuja erilaisia koneiden
rakenneosia seka laitteistojen kokoonpanorakenteita, joita voitiin hyddyntaa lopullisissa
virtuaalisessa kaksosessa. Rakenneosat ja kokoonpanot on luotu paasaantoisesti kayt-
taen CATIA- seké SolidWorks-ohjelmistoja, koska ohjelmia kaytetd&n myds opetuskay-

tossa Metropolia Ammattikorkeakoulussa. [2;3].
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2.4.2 Siemens NX ja MCD-lisdosa

Siemens NX-ohjelmisto on hyvin laajalti kaytdssa teollisuusalalla ympéri maailmaa. NX-
ohjelmisto jaetaan usein karkeasti kolmeen eri osioon: suunnittelu, simulointi ja valmis-
tus. Suunnitteluosioon on siséllytetty tuotteen mallinnus sek&d konseptointi. Ohjelmalla
voidaan simuloida vaikkapa kokoonpanorakenteita tai sen erillisia osia ja niiden yhteen-
sopivuutta sekd mekaanista liiketta ylipaatansa. Kaikki nama osa-alueet on yhdistetty
siten, etta ohjelmalla voidaan luoda virtuaalimalli, jota kyetddn myds simuloimaan. Oh-
jelmisto tukee myds muilla eri mallinnusohjelmilla tuotettuja 3D-mallitiedostoja, kuten esi-
merkiksi CATIA ja SolidWorks. [2].

Mechatronics Concept Designer (MCD) on NX-ohjelmiston CAD-tyyppinen lisaosa.
Konseptisuunnittelu ja virtuaalinen kayttéonotto on huomattavasti joustavampaa juuri ta-
man lisdosan ansiosta. Se on hyvin monipuolinen ohjelmisto, koska silla pystytaan teke-
maan esimerkiksi CAD-, CAM-, CAE- tai PLM-toimintoja. Virtuaalimallissa on yleensa
erilaisia liikkuvia osia, joiden halutaan liikkuvan juuri tietylla tavalla seka vaikuttavan toi-
siinsa. Mekatronisessa laitteessa naita liikkuvia osia voivat olla esimerkiksi liukuhihna,
moottori, tydsylinteri ja "tydstettava” tai "lajiteltava” kappale. Kaikille keskendén vuoro-
vaikutuksessa oleville kappaleille ja osille taytyy tehda maaritelma eli miten sen halutaan

kayttaytyvan ja onko se mahdollisesti vuorovaikutuksessa muihin kappaleisiin. [4].
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MCD-simulaatiossa hyddynnetdédn Nvidia PhysX-fysiikkamoottoria, joka mahdollistaa
sen, etta kappaleiden véliset tormaykset ja niiden kayttaytyminen noudattelevat yleisesti
fysiikan lakeja. Fyysisiin ominaisuuksiin sisédltyy mallin koordinaatisto, massa, gravitaa-
tion suunta, nopeus ja kiihtyvyys. Nama ovat mahdollista maaritella simuloinnin virtuaa-
litodellisuudessa, jolloin se saadaan vastaamaan melkeinpa todellista ymparistta. Nai-
den ominaisuuksien maarittamisen avulla malli myds kayttaytyy mahdollisimman aidosti
sen omassa simulaatioymparistossa. Simulaatio ei mydskaan noteeraa niita rakenteita,

joista tarvittavat fyysiset ominaisuudet puuttuvat kokonaan. [10].

NX MCD-lisaosa (Kuva 5) sisaltaa seuraavat tarkeimmat tyokalut.

(1) Systems Engineering; siséltda ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntaa toiminnalli-

sen sekd johdonmukaisen mallinnuksen tekemiseen.

(2) Mechanical Concept; osiosta l6ytyy tytkalut CAD-mallin tekemiseen.

(3) Simulate; on osio, josta simulaatiota voidaan ohjata tai jopa nauhoittaa video mallin

toiminnasta.

(4) Mechanical; pitaa sisalladn malliin sovellettavat fysikaaliset ominaisuudet, kuten ni-

vel- ja tormaysominaisuudet.

(5) Electrical; tasta osiosta saa anturien seka toimilaitteiden maarittelemiseen tarvitta-

vien ja siina kaytettavien Signal Adapter- ja Collision Sensor-tytkalut.

(6) Automation; tydkalun avulla voidaan kontrolloida simulaation kinematiikkaa.

(7) Design Collaboration; yksi tarkeimmisté tyokaluista, jonka ansiosta voidaan simu-
laatioon tuoda osia toisista ohjelmista kuten CATIA tai SolidWorks.
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Kuva 5. NX MCD-lisédosan yleisndkyma.

(I) System Navigator; tamén kautta voidaan tarkastella mallin funktionaalisia sek& loo-

gisia ominaisuuksia.

(I1) Physics Navigator; nayttaa luodut fyysiset rakenneosat, liitokset ja nivelet seka sen-

sorit ja signaalit.

() Runtime Inspector; helpottaa testaamaan simulaation aikana mallin fyysisia omi-

naisuuksia ja muuttaa niita tai kytkea jotain toimintoja pois.

(IV) Runtime Expression; sisaltdd ominaisuuden tarkastella mallin fyysisten ominai-

suuksien vélisia parametreja ja kaavoja.

(V) Assembly Navigator; osio kertoo mallissa kaytettavien osat ja nayttdd kokonpa-

nomadritteet.

(V1) Constraint Navigator; on tarkoitettu siihen, ettd on helpompaa muuttaa joitakin ko-
koonpanorajoituksia. Mitd enemman rajoituksia on kokoonpanossa, sitd kauemmin NX:n
lataaminen tai paivittaminen voi kestaa. Tasta syysta on tarkeédé sdanndllisesti puhdistaa

rajoituksia, joita ei enaa kaytetd kokoonpanossa.
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(V1) Part Navigator; on oletusasetus, joka mahdollistaa naytt6- ja piilotustoiminnon. Ko-

koonpanon suunnittelu, rakentaminen ja tarkastelu ovat néin ollen sujuvampaa.

(V1) Reuse libary; toimii osakirjastona, eli useasti kaytettyja standardisoituja osia voi-

daan tallentaa tanne ja hakea aina uuteen kokoonpanon tarvittaessa.

(IX) Sequence Editor; tdmén kautta hallinnoidaan aika- ja tapahtumapohjaisia operaa-
tioita simulaatiossa. [13].

2.4.3 NX MCD-moduulin kaytto

Seuraavaksi otetaan tarkastelun kohteeksi NX MCD:n kayton kannalta keskeisimmat
tydkalut ja niiden funktio tAman insindérityon nakokulmasta. Nama tiedot perustuvat Met-
ropolian "simulointi kayttdjen ohjauksen suunnittelussa’-kurssin NX MCD-opiskelumate-
riaaliin. Simulaation aloittamista varten on tehtava muutamia alustavia toimenpiteité vir-
tuaalimallille. Silloin kun tiedetdén ne kappaleen osat, jotka halutaan maarittaa niin sa-
notusti "liilkkuviksi kiinteiksi” materiaaleiksi, tarvitaan siihen Rigid Body-ty6kalu. Valinta
tehdaan Select Object-toiminnon kautta, silld se mahdollistaa samalla myds massan ja
kappaleeseen tarvittavien voimien maarityksen. Joskus saattaa syntya tarve luoda kul-
jetinpintoja, on siihen myds kaytettava Transport Surface-toimintoa. Valitaan tasopinta,
joka méaaritetaéan “kuljettimeksi”’, taman jalkeen annetaan sille nopeus- ja suuntavektori.
Hihnalla kulkevaan kappaleeseen kaytetddn Collision Body ja Rigid Body-tydkalua,
jolloin se liikkuu kuljetinhihnan pinnalla eiké siten "putoa” sen lavitse. Tuotantolinjaston
simulointia varten kétevin tytkalu on Object Source, sen avulla voidaan tehda valmiiksi
maaritettyja kappaleita ja lisata kuljetin pinnalle tasaisin valiajoin. Kappaleiden lisaami-
nen voidaan suorittaa myos erillisen kaskyn kautta, jolloin uuden kappaleen tuloa liuku-
pinnalle voidaan maarittdd maarallisesti seka ajallisesti sopivaksi. Silloin kun Object
Source maarittdd kappaleet samankaltaisiksi, voidaan Collision- ja Rigid body-tytka-
lulla luoda térmayspinnat. MCD kykenee laskemaan talléin myés jokaiselle kappaleelle
térmaystilanteen sekunnilleen, mika aiheuttaa myos sen, etta simulaatiovaihe voi alkaa
kdymaan turhan raskaanpuoleiseksi eli ohjelmien kaytto vaatii myos jonkinlaista lasken-
tatehoa PC-laitteistolta. Simuloinnista voidaan myos saada Object Source-toiminnolla
luodut kappaleet katoamaan, kayttdmalla Object Sink-tydkalua. Maaritetdan haluttu

kosketuspinta, johon térméatessa kappale katoaa. Upotus-toiminnolla voidaan poistaa
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osia nakyvista itse simulaatiomallista, jolloin samalla saada vapautettua hieman lasken-

tatehoa tarvittaessa.

Collision Body-tyokalulla kyetaan kappaleelle maarittelemaan haluttu térmayspinta ja
hallita sen liikesuuntaa. Kappaleelle taytyy siis maarittdd térmayspinta tai se putoaa liu-
kupinnana lavitse ja saadaan aikaiseksi kappaleiden vélista vuorovaikutusta, on méaari-
tykset tehtava oikein. On siis suositeltavaa luoda mahdollisimman yksinkertaisia tor-
maysmuotoja simulaation suorituskyvyn kannalta. Térmaysmuodon tarkkuuden voi maa-
ritella eri tarkkuudella, helposti kay niin ettd jos geometrinen tarkkuus on liian suuri, kap-
pale saattaa altistua tarinalle tai muille simulaatiovirheille. Tormaystarkkuutta voidaan
muuttaa kayttdmalla Covex Factor-toimintoa. Simuloinnin luonnin aikana tulee eteen
myos tilanne, missa mallille taytyy luoda akselilitoksia. Liitosten maéarittdminen kappa-
leiden valille estaa niiden vapaan putoamisen. Esimerkkina tasta voidaan kayttaa Hinge
Joint eli saranaliitosta, jossa lilke on rajoitettu vain tiettyjen akseleiden suuntaisesti, jol-
loin liikkeet rajoittuvat muuhun kuin akselin pituussuuntaiseen liikkeeseen. Ball Joint eli
pallonivel toimii niin, etta kappaleen liike on kokonaan lukittu yhden pisteen ymparille.
Fixed Joint eli pitoliitos on hyva vaihtoehto, jos halutaan etta kappaleet pysyvat kiinni
toisissaan ja eika naiden valille saisi syntya liiketta mihinkaan suuntaan. Liitoksessa liik-
kuva osa on merkitty (Attacment), akselin vektori (Axis Vector) ja kiinnepiste (Anchor

Point) seka kiinted osa tai runko (Base).

Anturoinnin toteutuksella voidaan simulaatiossa ohjata eri toimilaitteiden toimintaa, sa-
malla tavalla kuin todellisessa toimintaymparistossa. Kaytettavissa on kaksi erilaista sen-
sorointi mahdollisuutta, Collision Sensor havaitsee kaikki lahestyvét kappaleet. Toimin-
non avulla kyetaan tunnistamaan erilaisia muotoja seka eri kokoisia kappaleita. Signaa-
liyhteyden avulla voidaan maarittaa, mita kuljettimen pinnalla liukuvalle kappaleelle ta-
pahtuu, kun anturi tunnistaa sen, eli pyséhtyykd kappale vai jatkaako se matkaa. Jos
anturimallin halutaan olevan tietyn tyyppinen, se voidaan muuttaa Change Material-toi-
minnon avulla voidaan valita ne kappaleet, joiden halutaan olevan vuorovaikutuksessa

keskenaan.
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2.4.4 Yhteys ohjelmoitavaan logiikkaan

Ohjelmoitava logiikka (Kuva 6) on teollisuudessa kaytetty automaation perustydkalu. Lo-
giikalla ohjataan yksinkertaisia automaatiotoimintoja kuten esimerkiksi kuljettimia ja pro-
sessilaitteita. Ohjelmoitavilla logiikoilla kuten esimerkiksi PLC tai PC tarkoitetaan yleensa
yhdella tai useammalla mikroprosessorilla varustettua laitetta, joka kykenee ohjaamaan
kaytdssa olevien laitteiden logiikoiden siirrdntaa (I/0O) tai sitten vaylan kautta muistissa
olevien ohjelmien ja parametrien avulla. Mikroprosessori ohjaa logiikan sisaisia toimin-
toja seka kayttojarjestelmad, se ohjaa myos viestilikennetta logiikan seké ohjelmointi-
laitteiden valilla. NX MCD sisaltdd ominaisuuden mita muilta vastaavilta ohjelmistoilla ei
ole, nimittdin sen kautta voidaan muodostaa yhteys ulkoiseen logiikkajarjestelmaan eli
tehd&an niin sanottu virtuaalinen kayttoonotto. Yhteyden luomiseen kaytetddn OPC-yh-
teytta, eli avointa liitettavyyttd avoimilla standardeilla. Standardi maarittaa reaaliaikaisen
tiedonvalityksen eri valmistajien jarjestelmista eli yhteisen rajapinnan. Yhteys ulkoiseen
ohjelmoitavaan logiikkaan tehdaan juuri OPC-serverin kautta. [5; 7; 15, s.14].

Teholihde
N Tulot Muistit Lihdot )
—> —p
—» —»
7 kiy Etz;ljnjé: telma —

Kuva 6. Yksinkertaistettu logiikan lohkokaavio. [29, s. 6].
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NX MCD-ohjelmasta l6ytyy tdhan tarkoitukseen suunniteltu toiminto Signal Mapping,

tama toiminto yhdistaa ulkoisen logiikan omat signaalit NX MCD-ymparistossa luotuihin

signaaleihin, mika tarkoittaa tuloja seka lahtdja. Signal Adapterissa maaritettyjen oh-

jaussignaalien ja toimilaitteiden valille muodostetaan linkki. Samasta valikkopaneelista

yhdistetdaan ulkoisen logiikanjarjestelman signaalit simuloituihin signaaleihin. Yhdistami-

nen tapahtuu valitsemalla halutut tunnisteet OPC-palvelimelta ja Signal Adapterin

kautta. Menemalla Signal Mapping-valikkoon saadaan sielta valittua Client Parame-

ters. Sen avulla voidaan etsia oikea OPC -palvelin (Kuva 7).

o
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Kuva 7. Etenemisketju virtuaalisen kayttéénotossa. [30].
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2.45 CODESYS ja TwinCAT

Kun mallin fyysiset ominaisuudet ja kappalekohtaiset maaritykset on tehty, voidaan alkaa
ohjelmoida halutut liikkeet ja nopeudet siihen. Virtuaalisen mallin ohjelmointiin tarvitaan
myds oma ohjelmistonsa. Kaytdssa on kaksi eri ohjelmaa, jotka toimivat samalla peri-
aatteella, CODESYS seka TwinCAT. Mallille maaritellaan oikeat signaalit, jotka tulevat
virtuaalimallilta NX:n kautta OPC:hen. Kun signaaleja tehd&én, voi niissa helposti syntya
sekaannusta ja taman vuoksi ne kannattaa nimeté selkeasti ja oikein heti alkuvaiheessa,

jolloin valtytaan turhalta lisatyolta.

Tallaista erillistd OPC-ohjelmaa kaytetdan usein lukemaan ohjelmoitavan logiikan tieto-
likennettd ja rekistereitd, CODESYS (Controller Development System) on ohjelmoitavan
logiikan ja sulautettujen jarjestelmien ohjelmointiin tarkoitettu kansainvalisen IEC 61131-
3 normin mukainen ohjelmointiymparistd automaatio-, logiikka- ja likkeenohjaussovel-
luksiin. Ohjelman on suunnitellut saksalaisomisteinen ohjelmistoyritys 3S-SmartSoft-
ware Solutions. PLC-laitteistoille (Kuva 8) tarkoitettujen demolisenssien avulla kayttaja
paésee tutustumaan erilaisiin sovelluksiin ja ratkaisuihin tdysmaaraisesti. Kyseinen oh-
jelmointiymparist6 yhdistdd monia teollisuusautomaation erilaisia ohjelmia samassa ym-
paristossa, silla CODESYS on kehitysymparistd, vaylakomponenttien ohjausjarjestelma,
I/0-konfigurointitykalu, visualisointi ja liikkeidenohjaus, jossa on omana osana CNC,
SoftPLC. Ohjelmistoa on my6s mahdollista laajentaa erikseen ladattavilla lisimoduuleilla
seka kirjastotiedostoilla. [1; 15, s. 8; 18].

TwinCAT-ohjelmisto on rakennettu CODESYS-ympariston pohjalle ja niin ollen sen
osaamisella paastaan hyvin nopeasti CODESYS ohjelmoinnin ytimeen. TwinCAT on hy-
vin samankaltainen myds toiminnoiltaan, mutta ohjelmien syntaksi poikkeaa hieman toi-
sistaan. TwinCAT- ja CODESYS-ohjelmien hallitseminen tukevat toisiaan oppimisen
kannalta. TwinCAT-ohjelmistossa on jarjestelmia, joilla ohjaukset voidaan suorittaa re-
aaliajassa, kuten myos ohjelmointi ja diagnostiikka. TwinCAT-ohjelmistolla on myo6s
mahdollista synkronoida lahestulkoon mika tahansa PC-tyyppinen jarjestelma yhteenso-
pivaksi erillisen ohjelmoitavan PLC-logiikan kanssa. TwinCAT-ohjelma kayttaa samaa
standardin mukaista ohjelmointikieltd kuin CODESYS, ja sen ohella voidaan kayttaa

my06s Beckhoffin luomaa CFC-kieltd (Continous Function Chart). [6; 22].
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OPC on laajalle hyvéaksytty teollisuuden kommunikoinnin standardi laitteiden ja ohjelmis-
tojen vdlilla. OPC-yhteys mahdollistaa jatkuvan yhteyden PLC:n, laitteiden, HMI:n (kayt-
téliittymien) ja ohjelmistojen vélille. Yhteyden voi luoda eri valmistajien laitteiden ja oh-
jelmistojen valille. OPC-standardissa on monia ohjeita loppukayttajille ja ohjelmaijille.
Nama standardit tarkastelevat ohjelmistojen sekad palvelimien rajapintojen valista yh-
teytta. Standardi siséltaa myos kahden tai useamman palvelimenvalisen yhteyden luo-
misen. Naiden yhteyksien valilla voidaan valittaa ja seurata dataa reaaliaikaisesti. Yh-
teydella voidaan myos seurata laitteiden valisté dataa. Tahan kuuluu mygs tapahtuma-
historian ja muiden ohjelmistojen seuraaminen. Vuonna 1996 OPC-standardi julkaistiin
ensimmaisen kerran, ennen tata laitteistojen ja ohjelmistojen vélille ollut vield olemassa
mink&aanlaista standardisoitua yhteytta. Ennen standardin julkaisua jokaiselle laitteelle ja
ohjelmistolle luotiin aina erillinen yhteys. Ongelmana oli, etté luotu yhteys ei aina valtta-
matta toiminut enda saman laitteen ja ohjelmiston valilla, ja tAman kaltainen jarjestely

tuotti paljon ylimaaraista tyota onnistuneen yhteyden aikaansaamiseksi. [7].

2.5 Virtuaalimallit

Virtuaalimallilla tarkoitetaan tietokoneella suunniteltua kolmiulotteista mallia, jossa kap-
paletta pystytdén tarkastelemaan eri kuvakulmista reaaliajassa. Insinoérity6ta varten
mallinnettavia mekatronisia laitteita on kaiken kaikkiaan yhteenséa nelja erilaista, jotka
[6ytyvat myds Metropolian Myyrmaen kampuksen koneautomaatiolaboratoriosta. Aikai-
sempien vuosikurssien aikana niistd on tehty useampia eri versioita, joista oli tarkoitus
etsia ja valita sopivimmat juuri tdh&n tyéhon. Pienilla muutoksilla niista saadaan raata-
[6itya PC-harjoituksiin juuri sopivat, joihin luodaan yhteys myds CODESYS-logiikalla.
Tarkoitus niissa on harjoitella 3D-mallintamista, simulointia, logiikkaohjauksen tekemista

seka virtuaalista kayttoonottoa. [16].
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2.5.1 Kuljetinlajittelija

Yhdeksi virtuaalimallin pohjaksi valikoitui lajittelija (Kuva 8). Se on toteutettu niin, etta se
soveltuu erityisesti kappaleiden liikutteluun ja lajitteluun siind olevan liukuhihnarakenteen
vuoksi. Kuljettimessa on kaksi tyosylinteria seka kaksi kappaletta tunnistelevaa anturia.
Hihnalle tehdaan virtuaalinen kayttéonotto, kayttaen Siemens NX-ohjelmaa. Mallinnus
on tehty osittain SolidWorks- ja CATIA-ohjelmistolla. Alun perin mallin luomisessa on
hyddynnetty traceparts.com -sivustoa, jolla on tarjolla ilmaiseksi ladattavia CAD-part tie-
dostoja. Valmiiden osien avulla saa helposti luotua hyvin autenttisen nakdisen mallin,
lisaamalla siihen taidokkaasti tehdyt anturit ja sylinterit. Varsinainen tyévaihe NX-ohjel-
mistolla on luoda mallille liikeradat eli simuloida kaikki halutut toiminnot. Lajittelijan osalta
liikkuviksi kappaleiksi maaritellaén tyosylinterit ja liukuhihna seka lajiteltava kappale. Kul-
jettimen antureille maaritetdan signaalit. Liukuvia liitoskohtia kuljettimessa ovat myoés
tydsylinterit, koska ne koostuvat kahdesta eri osasta. Kuljettimen toimintaperiaate on,
ettd kayttaja voi valita lajittelun periaatteeksi joko muodon tai varin, joita halutaan linjas-

ton lajittelevan.

Kuva 8. Kuljetinlajittelija.
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2.5.2 Smart Factory

Mallipohjana toiselle digitaaliselle kaksoselle on Lucas-Nullen sdatién koulutustarkoituk-
seen suunniteltu SmartFactory, niin sanottu "alykastehdas” eli kokoonpanolinjaston jalji-
telma (Kuva 9). Malli on pienoisversio modernista ja alykkaasta seké automatisoidusta
kokoonpanolinjastosta, jossa on kaksi eri kuljetinta yhteen liitettynd. Mallissa on myos
kaytetty valmiiksi mallinnettuja CAD-part-tiedostoja lopullisessa kokoonpanossa. Osien
digitaaliset mallit on ladattu valmistajan omilta kotisivuilta. SmartFactoryn liikkuvia kom-
ponentteja ovat muun muassa linjastolla kulkeva kelkka, kansia syéttavan makasiinin
pidikekynnet, tydsylinteri ja liukuhihna. Linjastolla koottavan kappaleen osia ovat kansi,
runko ja rungon lapi pujotettava sylinterimainen tappi. Linjastolla voidaan koota kappale

kolmesta eri osasta, joiden varia tunnistelee kaksi optista anturia.

Kuva 9. SmartFactory-kokoonpanolinjasto.
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2.5.3 SCARA-robotti

Metropolian automaatiolaboratoriosta l6ytyy myés SCARA-robotti (Selective Compliant
Assembly Robot Arm) (kuva 10), jonka pohjalta luodaan myds virtuaalimalli. SCARAN
tarkoitus on jaljitella ihmisen kasivartta, mutta nivelet on suunniteltu siten, ettd olka- ja
kyynarvarsi kaantyvat ainoastaan horisontaalisessa suunnassa. Kyynarvarren ulom-
maisessa paassa on liséksi vertikaalisessa suunnassa liikkuva erillinen tyokaluinstru-
mentti. SCARAN ohjaus vaatii kaanteista kinematiikkaa, jos halutaan simuloida myds
lineaarista liiketta. Koulun laboratorion Bosch SR60-tyyppiselle SCARA-robotille oli en-
tuudestaan olemassa valmis virtuaalimalli aikaisemman kouluprojektin jaljiltd. SCARAN
ymparille oli mallinnettu erillinen tydsolu seka pieni osa kuljetinhihnastoa. SCARAN
osat on mallinnettu paasaantoisesti CATIAlla. NX MCD-ohjelmalla maaritellaan liikku-
vat osat, kuten esimerkiksi nivelet ja tyOkalukarki sek& liukuhihna. Toimielimille mé&éri-
tetdan OPC-signaalit seka tdrmayspinnat. Liukuhihnalle on lisatty "tydstettava” kappale

seka sita tunnistava anturi.

Kuva 10. SCARA-robotti.
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2.5.4 XYZ-pienoisnosturi

Mekatronisista laitteista viimeisin on XYZ-pienoisnosturi (Kuva 11), jolla on nimensa mu-
kaisesti X-, Y- ja Z-suuntaiset liikeradat. Nosturin osat on mallinnettu CATIAlla esiku-
vansa mukaisesti ja muuntaminen virtuaalimalliksi tehddaén samalla tavalla kuin aikai-
simmissa malleissa. Nosturissa oleva nostinkelkkaa liikutellaan askelmoottoreilla liiku-
teltavassa kehikossa X- ja Y-suunnassa, nostovinssi likkuu mallissa Z-suuntaisesti eli
ylos tai alas. Moottoreille luodaan OPC-signaalit ja ohjaus tapahtuvat PLC-ohjelmalla.
Liikeradoilla kuten X ja Y on alkuasemat seka paatyrajat. NX-ohjelmistolla mallin osat
maaritellaan Rigid Bodyksi, jolloin niihin vaikuttavat ulkoiset voimat kuten "gravitaatio”.
Tarpeelliset pintakohdat maaritettiin Collision Bodyksi, jolloin osat eivat paase liikku-
maan toistensa lapi eli muuttuvat konkreettisiksi toisilleen. Digital twin toteutetaan ole-
massa olevan CAD-mallin pohjalta. NX MCD-ymparistdsséa nosturin kelkkaa voidaan lii-
kuttaa erillisella paikkakomennolla, mutta CODESYS-ohjelman kautta avataan linkki
PLC_PRG ja asetetaan False/True-toiminto p&alle. Nosturissa olevat rajakytkimet anta-
vat paatyjen rajasignaalit.

Kuva 11. XYZ-siltanosturi.
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3 TyoOn suunnittelu ja toteutus

3.1 Taustatiedot

Insindoritydn alkuvaiheessa on tarkeda maaritella tyolle asetetut tavoitteet ja mité toimin-
toja niiden saavuttamiseksi lopulta tarvitaan. Tarke&é on tutustua tarvittaviin ohjelmiin ja
ymmartaa, miten OPC-signaalit luodaan ja miten CODESY S-ymparist6 toimii. Tarkastel-
tavia virtuaalimallipohjia on tarjolla paljon. Jonkinlaista kartoitusta on tehtava ja jokainen
niista on katsottava lapi ja tutkittava, mitka niistd mahdollisesti vastaisivat tyon luonnetta
vastaavaa kayttotarkoitusta, joista voidaan rakentaa tarkat digitaaliset kaksoset. Etsin-
nan ja seulontavaiheen jalkeen on tutkittava malleilla olevat toiminnot ja mahdolliset
puutteet, jotta voidaan arvioida, mita on suunniteltava kunkin eri mekatronisen mallin
kohdalla erikseen. Jokaisesta mallista |6ytyy kaikki tarvittavat perusrakenneosat. Mallien
isoimmat puutteet ovat padsaantoisesti anturit ja signaalien maaritykset, jotka on tarkoi-
tus luoda uudelleen ja testata niiden toiminta. Signaalien méaéaritysten jalkeen ne voidaan

testata ja mallin toimivuutta voidaan simuloida ja tehda siitd halutunlainen.

Signaalit luodaan MCD-ymparistdssa ja ne taytyy siirtdd CODESY S-ymparistéon, OPC-
yhteytta kayttamalla. Signaaleja luodessa taytyy myos miettid malliharjoituksen oppimis-
tavoitteita eli mita halutaan oppia ja miten se kannattaa esitellda. Harjoitustdiden suunnit-
telu ja pohdinta toimii siis koko ajan ajatuksena taustalla siindkin vaiheessa, kun mallien
anturointeja ja muita toimintoja luodaan. Lopullisessa digitaalimallissa voidaan CO-

DESYS-ohjelmalla ik&d&n kuin "ajaa” haluttu toiminta suoraan digitaaliselle kaksoselle.

3.2 PLC-harjoitukset

Yksi tarkeimmista tyon tavoitteista on siis suunnitella kaikista aikaisemmin esitellyista
mekatronisista laitteista kaksiosainen harjoitustyd, johon kuuluu selkea tytohje seka ky-
seiseen tehtavaan myos malliratkaisu. Harjoitukset on suunniteltu niin, etté niiden suo-
rittamiseen kaytetddn aikaa noin yhdesta kahteen tuntia. Tyéohjeesta kay ilmi, mita har-
joituksessa on tarkoitus oppia, mitd tehdéaén kyseisen harjoituslaitteen kohdalla, seka
mit&a harjoituksen kokonaissuorittamiseen vaaditaan. Harjoituksessa on siis kaksi erillista

tehtavaa, joihin siséltyy perusharjoitus ja vahén vaativampi tyd. Tydohje sisaltaa yleisen
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osion tehtavasta harjoitteesta ja tydohjeen. Jokaiseen neljaéan tybohjeeseen on ole-
massa my6s malliratkaisu, jonka tarkoitus on selventad, kuinka harjoitus tulisi tehda aina
alusta loppuun saakka. Insinddrityon osalta yhdesta harjoitustydsta tehdaan PLC-ohje ja
se esitellaédn kokonaisuudessaan ja kattavasti, muista harjoitteista tehdaan lyhyempi tii-

vistelma, miten ne on tehty, silla periaate on kaikissa kuitenkin samalainen.

3.2.1 Tyobohjeet

Liite 1 kasittaa tyoohjeet kaikista neljasta laitteistosta. Tybohjeessa on pyritty noudatte-
lemaan selkeda esitystapaa, josta ilmenee kaikki tarvittava tieto tyon suorittamiseksi.
Tybohjeessa esitellaan, mitd harjoituksessa on tarkoitus opetella ja mita harjoitukseen
siséltyy, taméan tarkoitus on avata tehtdvan luonnetta ja tavoitteita. Ohjeesta kdy myos
ilmi, mill& ohjelmilla tytssa operoidaan, seké esitellaan kaksiosainen tehtava. Harjoituk-
sessa kaytetddn valmiita virtuaalimalleja, joihin luodaan yksinkertainen logiikkasovellus.
Jokaisessa ohjeessa esitellaan lyhyesti myds harjoituksen kohteena oleva virtuaalimalli,

miten se toimii ja mista se rakentuu.

Tybohjeessa avataan logiikkasuunnittelua siltd osin, ettéd mité lohkokaavioon tarvitaan,
kuten esimerkiksi (1/0) 1ahdot on valmiiksi nimetty seka tarvittavat muistipaikat. Harjoi-
tukset on suunniteltu niin, etta ne pystyttaisiin tekemaan aina yhden oppitunnin aikana.
Tehtavaosiot on esitetty niin, etta tydn eteneminen olisi hyvin johdonmukaista "Step by
step”-tyyppisesti. SmartFactory-tyéohje toteutetaan miniprojektina, silla se sisaltaa eni-
ten ohjelmoitavia toimintoja kuin muut harjoitteet. Kaikissa harjoitteissa kaytetdan paa-
saantdisesti CODESYS PLC-editoria, mutta SCARA-robotin logiikkasovelluksessa hyo-

dynnetaan poikkeuksellisesti TwinCat-ohjelmistoa.

3.2.2 PLC/ PC-malliharjoitus

Liite 3 on esitetty malliratkaisu liitteessa 1 olevaan ty6ohjeeseen, jossa esitellaan tehta-
vaosiot vaiheittain lapi. Malliharjoituksessa on tarkoitus auttaa ymmartamaan, kuinka ky-
seinen harjoitustyd tehd&an ja mita asioita sen tekemisessa on otettava huomioon. Mal-
liratkaisu on jaettu tydohjeessa olevien tehtdvien mukaisesti kahteen osaan, jonka tar-
koitus esitelld selkedsti ja hyvin loogisesti. Tehtavaosioiden yhteydessa mainitaan aina,

mita ohjelmaa kaytetaan missakin vaiheessa.

metropolia.fi WM etropolia



24

Malliharjoitus aloitetaan yksinkertaistetulla kuvalla MCD:sta |6ytyvasta Physics Naviga-
tor-kuvakkeesta ja myds silla, miten ohjaussignaalit luodaan tiettyihin rakenneosiin. Mal-
liharjoitukseen on liitetty runsaasti valivaihekuvia havainnollistamisen parantamiseksi.
Signaalien luontien jalkeen kaydaan lapi, miten niita kasitellaan, esimerkiksi niiden siir-
taminen Inspector-ndkymaan. Onnistuneen signaalien muodostuksen jalkeen suorite-
taan vaiheittain ohjelmistojen yhteyden muodostus. MCD-ympaéristdssa olevan malli ja
CODESYS-logiikka yhdistetdan seuraavaksi. Malliesimerkin johdonmukaisuuden sailyt-
tamiseksi ja ymmarrettavyyden helpottamiseksi siina on selkeammin mallin fyysiset osat,
sensorit ja toimilaitteet seka signaalit. Harjoituksessa tarvittavat signaaliyhteydet on
myds merkitty seké raja-arvot annettu kullekin erikseen. Malliesimerkin lopussa on yh-
teenveto harjoituksen sisallosta ja kertaamisesta seka mahdollisista ongelmatilanteista.

3.2.3 Signaalien luominen

Liite 2 tAydentaa malliharjoitusta itsessaan, silla ennen kuin varsinainen logiikkaharjoitus
aloitetaan, on tehtava tarvittavat signaalien maaritykset, jotta digitaalista kaksosta voi-
daan edes ohjelmoida. Signaalien luomista varten on tehty oma ohje, jossa kaydaan
lavitse harjoituksessa tarvittavat signaalityypit, miten niitd kaytetaan ja mita pitaa ottaa
huomioon niita tehdessé. Signaalien tekeminen on pyritty esittdmaan hyvin yksiselittei-
sesti. Ohjeessa on eritelty NX MCD- ja CODESYS-ohjelmien kayttd erikseen, niin etta
ohjeessa edetaan kronologisesti eteenpdin, jotta signaalit ja yhteyden muodostus PLC-
editoriin tehdd&n mahdolliseksi. Ohje sisaltda runsaasti havainnekuvia, joita on tayden-

netty erikseen erillisella selostuksella.
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4 Tuloksien jatavoitteiden saavuttaminen

Kaiken kaikkiaan insinddritydssa asetettuja valitavoitteita oli suhteellisen monta. Naista
tavoitteista saavutettiin muun muassa se, ettd saatiin ensimmaiseksi suoritettua seu-
lonta, jonka tuloksena loytyivat sopivimmat virtuaalimallit PLC-harjoituksia varten. Mal-
leista on tehty selkedt omat kansiot, joissa jokaisesta laitteesta |0ytyy myos tydohje ja
malliharjoituspohja. Tyoohjeiden toteutus oli seuraava askel tydsséa. Virtuaalimalleista
taytyi selvittdd niiden ominaisuuksia, jolloin voitiin my6s arvioida ja suunnitella laitekoh-
taiset tydohjeet. Tarkeaé oli myds luoda NX MCD- ja CODESY S-ohjelmien kéaytolle kayt-
toohje, josta kay yksiselitteisesti ilmi miten digitaaliset mallit lopulta viimeistellaan. Kayt-
tbohje on suunniteltu siten, etta se tukee varsinaista malliratkaisua, joka auttaa ymmar-
tamaan harjoitustydn rakenteen seka tyovaiheet. Tydssa avataan muutamia ammattika-
sitteitd, jotta saadaan aiheesta selked yleiskuva ja ymmarrettavyys helpottuu.

Tehdyn tydn perusteella aloitettiin luomaan kattavaa harjoituspakettia neljasta erilaisesta
mekatronisesta laitteesta. Liitteista 10ytyy tydn toteutusohjeen esimerkki PC-harjoitusta
varten. Taman tyon tuloksena myds Metropolia saa tulevaisuuden projektiaan eteenpadin.
Jalkikateen tarkasteltuna voidaan todeta, etta tyon aloituspalaverissa esille tulleiden ta-
voitteiden tayttdminen vaati huomattavasti enemman ymmarrysta itse aiheesta seka
kaytettavista ohjelmistoista, kuin saattoi etukateen kuvitella. Haasteellisinta oli myos lo-
giikkalohkojen suunnittelu ohjelmointia varten, joka vaati hieman opiskelua aiheesta,
koska lohkot eivat olleet enda muistissa. Haastetta toivat myos ohjelmistot, joista ei ollut
entuudestaan minkalaista kokemusta. Tyossa ilmi tulleet ongelmat kyettiin kuitenkin rat-

kaisemaan, minka ohella tapahtui myos paljon opiskelua ja uuden oppimista koko ajan.

Insin6oritydn kautta saavutetut asiat toimivat hyvana teoriapohjana harjoitustdiden aloit-
tamiselle. Tydsta syntyi erittdain hyva pohja harjoituksien suorittamista varten. Harjoitus-
toiden suunnittelussa liikkeelle on lahdetty siité olettamuksesta, etta harjoituksien suorit-
tamiseksi ei tarvitse olla entuudestaan asiaan liittyvaa tietotaitoa. Samaa naktkulmaa on
pyritty pitamaan myads insindorityon kirjoitusasussa ja sen selkedssa seké johdonmukai-
sessa ulkoasussa. Kielessd on myo6s pyritty valttamaan liiallista ammattisanaston kayt-

t64, jotta ymmarrettavyys sailyisi.
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5 Yhteenveto

Insin6oritydssa kasiteltiin ohjaus- ja servotekniikan PC-harjoitusten suunnittelua ja toteu-
tusta, niin teoriassa kuin myos kaytadnnossa. Tyon aloittaminen oli suhteellisen johdon-
mukaista, mutta haasteita toi tydssa tarvittavien ohjelmien kaytto, silla kaikkea tarvitta-
vaa tietotaitoa ei ollut valmiina taustalla. Uuden oppimista on siis tapahtunut jatkuvasti
tyon alusta aina loppuun saakka. Aikaisempaa kokemusta I6ytyi jonkin verran NX MCD-
ohjelmistosta, mutta CODESYS tuli aivan uudeksi asiaksi, jolloin aikaa jouduttiin kaytta-
maan myos selvitystybhon ja ohjelmien perustoimintojen harjoittelemiseen. Teoriaa ja
lahtotietoja piti kartuttaa, jotta kynnys madaltuisi itse varsinaisen tyon aloittamiselle. Oh-
jelmistojen kayttéon ja toimintoihin taytyi siis perehtya syvallisemmin, jotta asetetut ta-
voitteet voitaisiin saavuttaa. Tyolle piti ajoittaa pienia valitavoitteita, jotta aikataulussa
pysyminen olisi mahdollista.

Virtuaalisen 3D-mallin toimintaympaéristd luo uusia mahdollisuuksia automaatiotekniikan
opiskelun siséaltéon, ja se on myos askel eteenpdin, silla virtuaalimallien kayttd on arki-
paivaa taman paivan teollisuudessa. Virtuaalisen mallin kaytté mahdollistaa sen, ettei
laitetta ole pakko olla fyysisesti olemassa. Tama mahdollistaa myos sen, etta opiskelijat
voivat testata ja kokeilla laitetta virtuaalisessa ymparistdssa omalla koneellaan ja turval-
lisessa ymparistdssa, milloin vain. Virtuaalimalli tarjoaa my6s edullisen tavan harjoitella
laitteen suunnittelua ja ohjelmointia, mutta se ei kuitenkaan koskaan tule taysin korvaa-
maan oikeita laitteistoja opetuskaytossa. Vaikka digitaaliselle mallille voidaankin tehda
erilaisia tormays- seka tarttumapintoja, se ei kuitenkaan kykene saavuttamaan saman-
laista realistista tuntumaa kuin se olisi todellisessa maailmassa. Ohjelmistot on kuitenkin
kyettava pitamaan helppokayttbising, ja se vaatii aina parempaa suorituskykya myaos itse
kayttolaitteistolta.

Tyo6sta syntyi my6s jonkinlainen jatkokehitysidea, jossa voitaisiin yhdistaa insinéori-
tydssa esitetyt mekatroniset laitteet samaan virtuaaliymparistdon. Yhdessa ne muodos-
taisivat erdanlaisen "pienoistehtaan”, jossa jokaisella laitesolulla olisi oma méaritelty tyo-
vaiheensa. Taman kautta voitaisiin harjoitella tuotantotekniikkaan liittyvi& kunnossapidol-
lisia asioita ja seurata virtuaalitehtaan lapimenoaikoja seka tuotannollista suorituskykya.

Ideassa olisi tarkoitus yhdistéd&d Metropolian konetekniikan kolmea eri suuntausta eli ko-
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nesuunnittelu, koneautomaatio- ja tuotantotekniikkaa. Tahan aiheeseen pohjautuva laa-
jempi kurssi voitaisiin suunnitella yhteiseksi konetekniikan alalle, jossa jokainen suun-

tautumisala paasisi nayttamaan ja syventdmaan osaamistaan yhteisessa hankkeessa.
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PLC/ PC-harjoitus, kuljetinlajittelija

TYOOHJE

Tehtavana on suunnitella logiikkaohjelma automaatiolaboratorion virtuaaliselle kuljetin-
hihnan mallille. Tarkoituksena on harjoitella simulaatiomallin virtuaalista kayttoonottoa.
Harjoitus koostuu kahdesta osasta, jotka on tarkoitus suorittaa oppituntien aikana. En-
simmaisessa osuudessa tehdaan yksinkertainen logiikkasovellus, toisessa vaativampi
logiikkasovellus samalle DigitalTwin mallille. Tyot tehdaan kayttden NX MCD- ja CO-

DESYS/ TwinCat-ohjelmistoa. Tee logiikkaohjelma tehtavaselostuksen mukaisesti.

VIRTUAALIMALLIN OSAT
- Kuljetinhihna
- Tyobsylinteri 2 kpl
- Anturi 2 kpl
- Sahkomoottori

- Kappale
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TULOT JA LAHDOT
VAR GLOBAL

// Sisdinen muistipaikka
bStart:BOOL;

// Tulot
bAnturil :BOOL;
bAnturi?2 :BOOL;

// Ldhdét
bHihna:BOOL;
bSylinteril :BOOL;
bSylinteri2 :BOOL;

END_ VAR

TEHTAVA
OSIO 1

Simulaatiomallin yksinkertaisen toiminnan suorittaminen tehddaan CODESY S-ohjelmalla.

1. START- kuljetinhihna l&htee liikkeelle.
2. Kuljettimella oleva kappale saavuttaa Anturi 2 kohdan.
3. Anturi tunnistaa kappaleen ja liike pysahtyy.

OSIO 2

Vaativampi simulaatioharjoitus, jossa otetaan anturin lisaksi tyosylinteri kayttéon.

START- kuljetinhihna lahtee liikkeelle.
Kuljettimella oleva kappale saavuttaa Anturi 2 kohdan.

Anturi tunnistaa kappaleen laskuri kdynnistyy.

w0 N PR

Sylinteri 2 pudottaa kappaleen hihnalta.
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SERVO/ PC-harjoitus, SCARA-robotti

TYOOHJE

Tehtavana on suunnitella logiikkaohjelma automaatiolaboratorion virtuaaliselle SCARA-

robotin mallille. Tarkoituksena on harjoitella simulaatiomallin virtuaalista kayttéénottoa.

Harjoitus koostuu kahdesta osasta, jotka on tarkoitus suorittaa oppituntien aikana. En-

simmaisessa osuudessa tehdaan yksinkertainen logiikkasovellus, toisessa vaativampi

logiikkasovellus samalle DigitalTwin-mallille. Ty6t tehd&dén kayttden NX MCD- ja CO-

DESYS/ TwinCat-ohjelmistoa. Tee logiikkaohjelma tehtavaselostuksen mukaisesti.

VIRTUAALIMALLIN OSAT

Kuljetinhihna

Suoja/ tukikehikko

Kappale

Bosch SR60 tyyppinen SCARA-yksikkd (kolme pydrivaa niveltad ja yksi pysty-

suuntainen liike)

metropolia.fi
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TULOT JA LAHDOT
VAR GLOBAL

// Sisdinen muistipaikka
Start :BOOL;

// Tulot
bAnturi :BOOL;

// L&hdét
bHihna:BOOL;
bInstrumentti:BOOL;
bKyynervarsi:BOOL;
bLiukuhihna :BOOL;
bOlkavarsi :BOOL;

END_ VAR

TEHTAVA
OSIo 1

Simulaatiomallin yksinkertaisen toiminnan suorittaminen tehdaan TwinCat-ohjelmalla.

1. START- servomoottorit kaynnistyvat.

2. Ohjataan SCARA (A) koordinaatista (B) koordinaattiin.

3. Konfiguroi robotin liikkeen ohjaus erillisen ohjeen mukaisesti.
OSIO 2

Vaativampi simulaatioharjoitus, jossa kappaleen lajittelu tapahtuu erilliselle tasolle.

1. START- servomoottorit kdynnistyvat.
2. Ohjataan SCARA (A) koordinaatista (B) koordinaattiin.
3. Konfiguroi robotin liikkeen ohjaus erillisen ohjeen mukaisesti.

4. Syota kappale liukuhihnalle ja poimi se.
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PLC-harjoitus, SmartFactory-miniprojekti

TYOOHJE

Tehtavana on suunnitella logiikkaohjelma automaatiolaboratorion virtuaaliselle Smart-
Factory mallille. Tarkoituksena on harjoitella simulaatiomallin virtuaalista kayttoonottoa.
Harjoitus on miniprojekti, jotka on tarkoitus suorittaa oppituntien aikana. Ensimmaisessa
osuudessa tehdaan yksinkertainen logiikkasovellus, toisessa vaativampi logiikkasovel-
lus samalle DigitalTwin-mallille. Tyot tehdaan kayttden NX MCD- ja CODESYS/ TwinCat
-ohjelmistoa. Tee logiikkaohjelma tehtavaselostuksen mukaisesti.

VIRTUAALIMALLIN OSAT
- Séhkomoottori
- Tyobsylinteri
- Kappale (3 osaa)
- Kelkka
- Kuljetinhihna

- Kokoonpanomakasiini 2 kpl
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TULOT JA LAHDOT

VAR GLOBAL

// Sisdinen muistipaikka

Start :BOOL;

// Tulot

Paikkal :BOOL;

Paikka?2 :BOOL;

Paikka3:BOOL;

Paikkad4 :BOOL;

// Lahdét

Mantalliike :DOUBLE;

Mantalliike :DOUBLE;

Metallitappi:DOUBLE;

Pohjaliike2 :DOUBLE;

Stopperil:
StopperiZ2:
Stopperi3:
Stopperiéd:
Stopperib:
Stopperi6:
Stopperi7:
Stopperi8:

DOUBLE ;
DOUBLE;
DOUBLE;
DOUBLE;
DOUBLE;
DOUBLE ;
DOUBLE;
DOUBLE;

Tapinliike: DOUBLE;

END_VAR

TEHTAVA

Liite 1
6 (8)

Simulaatiomallin yksinkertaisen toiminnan suorittaminen CODESYS-ohjelmalla. Simu-

laatioharjoitus, jossa otetaan anturit ja kokoonpanolinjan tyosylinterit kayttoon. Kappale

kootaan pienoislinjastolla.

1. Tilaus-painike, kuljetinkelkka liikkuu pohjamakasiinille.

2. Tuote jatkaa matkaa kansimakasiinille ja lopuksi pulttiasemalle.

3. Lopuksi valmis kappale liikkuu poiminta-asemalle.

metropolia.fi
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SERVO/ PC-harjoitus, XYZ-siltanosturi

YC

TYOOHJE

Tehtdvana on suunnitella logiikkaohjelma automaatiolaboratorion virtuaaliselle XYZ-sil-
tanosturin mallille. Tarkoituksena on harjoitella simulaatiomallin virtuaalista kayttoonot-
toa. Harjoitus koostuu kahdesta osasta, jotka on tarkoitus suorittaa oppituntien aikana.
Ensimmaisessd osuudessa tehdaan yksinkertainen logiikkasovellus, toisessa vaati-
vampi logiikka sovellus samalle DigitalTwin-mallille. Ty6t tehdaan kayttden NX MCD- ja

CODESYS/ TwinCat-ohjelmistoa. Tee logiikkaohjelma tehtavaselostuksen mukaisesti.

VIRTUAALIMALLIN OSAT
- Sahkomoottori
- Tukikehikosta
- Tarttuja
- Liukuhihna
- Kappale
- Jalusta
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TULOT JA LAHDOT
VAR GLOBAL
// Sisdinen muistipaikka
Start :BOOL;
Stop:BOOL;
// Tulot
Z paikkaZ2:DOUBLE;
Y paikka?2:DOUBLE;
X paikka:DOUBLE;
Linjasto_anturi:BOOL;
// Lahdét
1X+:BOOL;
1X-:BOOL;
1Y+ :BOOL;
1Y-:BOOL;
END_VAR

TEHTAVA
OSIO 1

Simulaatiomallin yksinkertaisen toiminnan suorittaminen CODESYS-ohjelmalla, esimer-
kiksi; nosturin tarttujaa liikutetaan kehikossa X-Y-suunnassa, Z-suunta on vinssin ylos-

alas liike. X ja Y paikkaohje.

1. START -> Nosturin kaynnistys.
2. Mitataan matka X ja Y koordinaatista toiseen X ja Y koordinaattiin.
OSIO 2

Vaativammassa simulaatioharjoituksessa tarttujalla poimitaan kappale liukuhihnalta, si-

ten ettd joudutaan kayttamaan kaikkia X-, Y-, ja Z-koordinaatteja.

START-> Nosturin kdynnistys.
Syota kappale liukuhihnalle.
Kappale siirtyy poiminta paikkaan, josta se tarttujalla siirretaéan erilli-

selle alustalle.
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PLC/ PC-signaalien luominen ja yhteyden luominen
PLC-editoriin

SISALLYSLUETTELO

1. NX.MCD
1.1 Ohjaussignaalien luominen
1.2. Valmiit ohjaussignaalit

2. CODESYS
2.1 NX & CODESYS-vdlinen yhteys
2.2. External signal configuration
2.3 Signal Mapping

1. NXMCD

Aukaise NX MCD ohjelmisto ja etsi kuljetinhihnan malli
- Open ->T(T:) -> oppilas -> Digi_Lab -> Kuljetinhihna_sldasm.prt

1.1 Ohjaus-signaalin luominen

Anturi elementeille voidaan luoda signaalin suoraan, malliesimerkissad on ole-
massa kaksi anturia, joille luodaan signaalit samalla tavalla. Jotta Signal/ Signal
Adapter toimisi, taytyy elementti olla méritetty joko Control tai Sensor-tyyppiseksi.
Signhal Adapteria kaytetdan, kun halutaan vaikkapa muuttaa ohjaus -signaalia.

Signaalit 16ytyvat ylavalikosta kuvakkeen alta.

J'|J'LE

l—
Signal
Adapter -

-
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- Valitaan signals ylavalikosta.

- Valitaan anturielementti, johon signaali luodaan.

- Rastita Connect with Runtime Parameter -kohta.
- Parametriksi Triggered.

- Nimetaéan signaali Anturi_1 ja OK.

£} Signal O X

Settings A

{Connect with Runtime Parameteri

" Select Physics Object (1) -+-
Pararmeter Mame triggered -
Output
bool
false
Mame A
Signal Mame Anturi_1 -
-

Kuva 1. Tavallisten signaalien luominen

Luodaan Signal Adapter liukuhihnan ja moottorin valille, jolloin sit&a voi-
daan ohjata ON /OFF-periaatteella. Myds tydsylinterille, jolla on rajat

esim. kiinni/ auki, voidaan luoda samanlainen signaalityyppi.
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£} Signal Adapter O X
Parameters A
I o Select Physics Object (1) &
Parameter Name sticky - (l)
Add Parameter - Valitaan kuljettimen hihna aktiiviseksi
A Alias Object Object T... Parameter Value Unit Data Type Read/Write X = Painetaan Add
[ Parameter_1 Kuljetin Transport ... parallel speed 40.000000 mmy/s double w - = Rastitetaan Prameter_1
L
Signals A
A MName Data Type Input/Qut...  Initial Value  Measure Unit (2)
I Maoottori bool Input Nfalse
X - Nimetiiiin signaaali
Py = Lihdéksi valitaan Input
= Painetaan Add
¥
Formulas A
Assign to Formula Comment 'S
If(Moot‘ton=fEISE]ThEn(O]E\SE(1O) X (3'
= Paina Parameter 1 ja alakumassa oleva Insert
Conditionalm joka muuntinn aktiiviselisi. sielti
léytyy maiarittely Conditional Builder.
Formula
Name A
Signal&dapter(1) | (_1)
= Nimei Signal Adapteri

Kuva 2. Signal Adapter-valintaikkuna

£} Conditional Builder X
If | Moottori = false |
Then | o NES
e <] IE
1=
.
>=
&

| Back || Cancel

Kuva 3. Conditional Builder-toiminto
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1.2 Valmiit ohjaussignaalit

Kun kaikki tarvittavat ohjaussignaalit on saatu luotua, siirretaan kaikki yksitel-
len siten, etté klikkaa hiiren kakkospainikkeella valintaikkunaa ja valitse "Add

Inspector”. Taman jalkeen mallia voidaan ohjata NX-ymparistossa.

- [&5 Signals
] e Anturi_1 Signal
[ e &nturi_2 Signal
+ [A 22 SignalAdart=ri1l Cimnal Adantar

+- [ a2 SignalAdi v Edit
+- (2 SignalAdi 9 Delete
" SymbolTablt Gt Rename
-[c= Signal Connect
7 o copespr oA ]
E:if Globa *tp Change Owner Component... - onnection

E:ﬂf Globa EE Properties Connecticn

0P A -~ - - -

Kuva 4. Signaalien lisdys Inspectoriin.

2. CODESSYS

2.1 NX & CODESYS valinen yhteys

Aukaise CODESYS PLC -editori ja etsi Hihna2.project
- Open ->T(T:) -> oppilas -> Digi_Lab -> Codesys -> Hihna2.project
- Otayhteys PLC:n alarivilta, klikkaa hiiren kakkospainiketta ja valitse
Start PLC.

Lastbuid: 0 @ 0

Precompie: /===
AprEr@veFfoiBen

Currént user: (robod

ﬂ Visuakzation
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® Hihna.project” - CODESYS

Fle Edit View Project FEDAD/L Buid | Online | Debug Tools Window Help
HNed & v % Bz o % |5 _Logn Alt+F8

[ ¢ |- F F OF 4F > @ 4w — c
) Create boot application F
Devices - y
= _@ Hibrs Download
= If[j Device (CODESYS Contral Win V3) Online Change
= PLC Logic Source download to connected device
= u Application
Multiple Download. ..
@ o
m Library Manager Reset warm
4] PLC_PRG (PRG Reset cold

B2 symbal Configuration

Reset origin
= @ Task Configuration
= @ MainTask Simulation
& pLc_PRG Security R
=gk vIsU_TasK Operating Mode X

E Wizt iFleme Wiz Pra TT

Kuva 5. Ylariviltd voidaan asettaa yhteys OPC:n, klikkaa -> Online.

P Hitna2
1) Device [connected] (CODESYS Contro

sl . 1) I,

Kuva 6. yhteys muodostettu

Device muuttuu vihredksi, kun yhteys on onnistunut. Jos Mode-toiminto léhtee
kayntiin (ruudulle ilmestyy ohjainpainikkeet) Windows-kuvapainikkeella paasee
pois tilasta.
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i £OT Yew project roURL/R,  Wed Dnne  Debug  jook  pndow D
Dsd & v ) L X A A% IR S, XL |
[ |~ 5 £ 45 £ on H| < H 8| T &S s
Devices > B X| 0] PLC_PRG X [®% SymbolConfigwraton | g GWL _Dewce |

= (38 Task Configuration
= & ManTask

&) pc_rre RS

-’ s
&) visugems. Visu_Prg GVL.bStart SET ‘p Q1 = GVL.b#ihnatu: IV
= @) Visuskzaton Manager /L.bAnturi2In RESET1

(=]

Kuva 6. Esimerkkiohjelman tulot seka lahdot.

2.2 External signal Configuration

‘E" _E_ [Lf‘; ﬁi % b

ic Runtime  Signal Add Exportto Exportload Export Cam
MNC~ Mapping~ - ECAD ~ Curve = Profile =
nation n M

Ty symbol Table

Signal Mapping

o

External Signal Configuration

Configures external signals for clients.

MCD Signal Server Configuration

MCD Signal Server Information

Disconnect
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£} External Signal Configuration

OPCDAR SHM  Matlab PLCSIM Adv  TCP uop Profinet

Server Information A

Server List -

Server Type Local -
Server List

Kepware.KEPServerEX.V6
Mational Instruments.Variable Engine.1 A”—v
Cognex In-Sight OPC Server

= Valitaan CoDeSys.0PC. DA

= Server ProglID) on sama

Server ProglD CoDeSys.OPC.DA

Host Name mm-c367-08
Timing A
Update Time 0.1 5 -
Tags A
OPC File v
User Defined v
Name Type
| OPC Server
Integer va
Eolean - Rastita tulot seki Lihdst
- - Application 0K
- GVL

[#] bAn... Boolean
[# bAn... Boolean
[ bHi... Beolean
[4 bSyl... Boolean
" [ bSyl... Boolean

temove X
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2.3 Signal Mapping

- MCD signals -> Testi

- Luodaan Linkki -> Map Signal

- External signal -> Moottori

Exteenal Sgral Type

_._i

OPC DA Servers
Sy
(MCD Sageus 1) A 1 tatemal Sgnak (1) ~
Fiod 1) Muatch Cose [] Mutch Whole Werd | ¢ Find 1 Match Case [1] Motch Whole Weed | @
Name Adsgterbame 10 Type Data Type Mapping Ceurt Yame 10 Type Dt Type Mopping Ceunt 2) ’
Arten 1 Globa Output toci 1 LommStaeOr Output bosl ° A Valitaam halurat talot ja lahdér, jotha
v ———— _ Ml 3 oo
WMacmen SrwAdagter]) ot Toct 1 n broilin  WpwOupa  bosl 1 Ok
Sybenen_ ! Sqnitdapten2) et [ 0 =1 pasurdin WpOutpat  bowl 1
Sybrvten 2 Sgralddapter(; gt tosl 1 | bAsturdin ou/Output  bosl \
 BHea0M  lpctOutpat el )
_th.qlll
ot/ Outpt  Boel 2
> | biybeatridOft  lopst/Outpt  Bool 2
Do Aute Mappeng

Mapped Signals
Coanection Name
= ¥ OFC DACoDeSys OPC 0A
W Spralidaptes( 1) Mostton bHAn_ Mecmen
¥ Global_Aatun_t_blatuslin Areur |

V' Global_Antu 2 bletunlin Arturi 2
¥ Sonaladacter(d) Syfeten 2 850 Sybeten 2
V Global_fatu 2 bSyheetrdOM  Arari 2

KD Signal Name  Directizn

LN SRR I |

External Sgrsl Name ~ Ownet Component  Metsage

A0
Dt
Dlatuilia
bSyfnetrdOue
Sy bmetri2Ou

Check fer N | Magping

o

ﬁf Metropolia
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Kun yhteys on valmis, mennaan NX-ohjelmaan ja painetaan ->
Play, kun taas CODESYS ohjelmassa avataan linkki PLC_PRG -
> False/True (muutetaan painamalla Ctrl+F7)

Kuljetinhihna alkaa liikkua NX-ikkunassa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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PLC/ PC-malliharjoitus, kuljetinlajittelija

NX MCD-ohjelmisto

Yksinkertaistettu kuva Physics Navigator-osiosta.

Liite 3
1 (25)

Fyysiset osat

1Varsi
2varsi
kappale
Kuljetin

Sensorit ja toimilaitteet

Anturi 1
Anturi 2
Kuljetin
Sylinteri 1
Sylinteri 2

Signaalit

Anturi 1
Anturi 2
SignaAdapter (1)
SignaAdapter (2)
SignaAdapter (3)

Tarvittavat sighaaliyhteydet (Control tai Sensor elementti)

Kuljetin -> Moottori (Signal Adapter)

Anturi 1-> Lajittelija 1 (signal)

Anturi 2-> Lajittelija 2 (signal)

Kappale -> Anturi 1 & 2

Lajittelija 1 (Signal Adapter 1/2 = Otms/100tms)
Lajittelija 2 (Signal Adapter 1/2 = 0tms/100tms)

metropolia.fi
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Anturi elementit

Signal-toiminto

O Siona 0 X

Settings A | Settings A
[“]iConnect with Runtime Parameter: [~]:Cennect with Runtime Parameter;

« Select Physics Object (1) @« Select Physics Object (1) 4
Parameter Mame triggered v‘ Parameter Mame triggered v|
0 Type Output - 0 Type Output -
Data Type bool - Data Type bool -
nitial Value false - nitial Yalue false -
Mame A Mame Fa
Signal Mame ‘ Anturi_1 - ‘ Signal Name | Anturi_2 - |

- -

= B o |

Anturien signaalien méaaritys tapahtuu niin, etta valitaan laitteesta anturielementit aktii-

viseksi, joihin signaalit luodaan sek&a nimetdén ne tunnistamisen helpottamiseksi.

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia
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Signal Adapter-toiminto

{} Signal Adapter

Parameters A
% Select Physics Object (0) -
Parameter Name -
Add Parameter e
A | Alias Object Object T... = Parameter Value Unit Data Type Read/Write X
[ Parameter_1 Kuljetin Transport ... parallel speed 40.000000 mm,s double W &
¥

Signals A
A Mame Data Type Input/Out...  Initial Value  Measure Unit H
Moottori bool Input false %
&*
. 4

Formulas A
Assign to Formula Comment 'S
Parameter_1 If { Moottori = false ) Then (0] Else {( 10) %

Formula
MName A

SignalAdapter(1) _

ﬂ7 Metropolia
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£} Signal Adapter O X
Parameters A
¥ Select Physics Object (0) -
Parameter Name -
Add Parameter e

A Alias Object Object T... Parameter Value Unit Data Type Read/Write X
[ Parameter_1 Sylinteri1  Position .. speed 0.000000 mm/’s double W &
1 Parameter_3 Sylinteri1  Position .. position 0.000000 mm double W
¥
Signals A
A Name Data Type Input/Out...  Initial Value ~ Measure Unit E
Sylinteri_1 bool Input false %
:
¥
Formulas A
Assign to Formula Comment
Pararmeter_1 If ( Signal_0 = false ) Then ( 80 ) Else If ( Signal_0 = true ) Then (80 ) Else (...
Parameter_3 If ( Signal_0 = false ) Then (0} Else If { Signal_0 = true ) Then (50 Else (D)
Formula
fi) || & | | B
Mame A
SignalAdapter(2) _

ﬂf Metropolia
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¢} Signal Adapter

Parameters

¥ Select Physics Object (0)

Parameter Mame

Add Parameter

O X
Fa%
&
N
X
: 3
T

A Alias Object Object T...  Parameter Value Unit Data Type Read/Write
[ Parameter_1 Sylinteri2  Position .. speed 0.000000 mmjs double w
¥ Parameter_2 Sylinteri2  Position ..  position 0.000000 mm double w
Signals A
A | Name Data Type Input/Out...  Initial Value  Measure Unit H
Sylinteri_2 bool Input false %
&*
¥
Formulas A
Assign to Formula Comment
Parameter_1 If { Signal_1 = true ) Then (80 ) Else ( 80)
Parameter_2 If { Signal_1 = true ) Then (30) Else (0)
Formula
fix)| | o mm_-
Name A
SignalAdapter(3) |

ﬂf Metropolia
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Signaalien lisddminen suoritettaviin toimintoihin

Runtime Inspector

=5 Menu~ | No Selection Filter | | Entire Assembly ~ + MBI -am THO e
{ &} | Physics Navigator O
Mame & Type Owner Component
&_ - [ Basic Physics
= + @@ 1. Varsi Rigid Body
i + @ 2 Varsi Rigid Body
ré- +E @ Kappale Rigid Body
‘?» [ Kuljetin Collision Body
) - -[£5 Joints and Censtraints
ER 1. Varsi_Slidingloint(1) Sliding Jeint
E'& 2. Varsi_Slidingloint(1) Sliding Jaoint

# &% Materials
Fao &5 Couplers

e “[73 Sensors and Actuators
i - [ <) Anturi 1
- A< Anturi 2
?_5 [ & Kuljetin
[ A Sylinteri 1
W [ A Sylinteri 2
(&5 Runtime Behaviors
I\E — [ Signals

A Ne Anturi_1

[N Anturi_2
+E$’E SignalAdapter(1)
+ (A2 SignalAdapter(2)
+ [ SignalAdapter(3)

..... ’“‘% SymbolTak'~1
=[5 Signal Conng &~ Edit

|;9 ‘E:tf CoDeSys.| X Delete
.'EE;;E Glg Ef Rename

Distance Sensor
Distance Sensor
Transport Surface
Position Control

Position Control

Signal
Signal
Signal Adapter
Signal Adapter
Signal Adapter

bl Tl

g Connection

PG
M G|1 E: Add to Inspectar

Connection

A% GIE
A% sig
=----EDP+° Sig EE Properties

*tg Change Owner Component...

g Connection

EConnection

Connection

metropolia.fi
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Metropolia / Koneautomaatio Tyo6ohje
: {3 | Runtime Inspector
] o Inspector | Graph =~ Snapshot
e Physics Graph  Export  Value Unit
i —-an? SignalAdapter(3)
Far -3 Sylinteri_2 false
Il _» -4 active true
: @'\\ —-an? SignalAdapter(2)
| ¥ Sylinteri_1 false
j -4 active true
| 0 —-an? SignalAdapter(1)
Ea 4= Moottori false
. -4 active true
1 Dﬁ: —-le Anturi_2
] -4 value false
1 al‘@_) -4 active true
1 —-ln Anturi_1
| @ -4 value false
] -4 active true

Linkin rakentaminen

Signal Mapping-toiminto

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 3
8 (25)

Tyo6ohje

Metropolia / Koneautomaatio

External Signal Type

Type |OPC DA
OPC DA Servers _ CoDeSys.OPC.DA
Signals A
MCD Signals (3) A External Signals (12} A
e _H_D Match Case [] Match Whele an ! Find
Adapter Name 10 Type Data Type Mapping Count Mame 10 Type Data Type Mapping Count
Anturi_2 Global Output bool 2 __Commb5tate Output int 0
Moottori SignalAdapter(1) Input bool 1 nl.u __Commb5tateOK  Output bool 0
Sylinteri_1 SignalAdapter(2) Input bool 0 __Commb5tateOK  Output bool 0
Sylinteri_2 SignalAdapter(3) Input bool 1 bAnturilln Input/Output bool 1
bAnRturiZln Input/Output bool
bARturiZln Input/Output bool 1
< ¥ bHihnaOut Input/Output bool 1 hd
Do Auto Mapping 7
Mapped Signals A
Connection Mame MCD Signal Mame  Direction External Signal Name  COwner Component  Message E

-4 OPC DA.CoDeSys.OPC.DA

& SignalAdapter(1)_Moottori_bHihn... Moottori bHihnaCut
+ Global_Anturi_2_bAnturiin Anturi_2 bAnturiZln
& SignalAdapter(3)_Sylinteri_2_bSyli.. Sylinteri_2

& Global_Anturi_2_bSylinetri2Out Anturi_2

-—
—

bSylinetri2Out
bSylinetri2Out

<|IIII|

Check for N->1 Mapping 7

ﬂf Metropolia
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4} Signal M

External Signal Type

Type |opC DA
OPC DA Servers _ CoDeSys.OPC.DA
Signals A
MCD Signals (3) External Signals (12)
Find | |0 MeatchCase [] Match Whole Word | & | Find | | Mateh Case ] Match Whole Word | 4 |
Mame Adapter Name 1C Type Data Type ?___w_u_um_..m Count MName 10 Type Data Type Mapping Count
Anturi_1 Global Qutput bool _ Commb5tate Output int 0 lad
IIIII “Commiats  Oupt m 0
Mootteri SignalAdapter(1} Input bool nmu _ Commb5tateQK  Qutput bool 0
Sylinteri_1 SignalAdapter(2} Input bool 0 _ Commb5tateQK  Output bool 0
Sylinteri_2 SignalAdapter(3) Input bool 1 bAnturilln Input/Output bool 1
bAnturilln Input/Output bool 1
bAnturi2in Input/Cutput bool 1
< > bHihnaOut Input/Output bool v
Do Auto Mapping 7
Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal Marme  Direction External Signal Mame ~ Owner Component  Message E

- & OPC DA.CoDeSys.OPC.DA
-4 SignalAdapter(1)_Mootteri_bHihn... Moettor
-4 Global_Anturi_1_b&Anturilln Anturi_1

Pt

bHihnaCut
bAnturilin

-4 SignalAdapter(3)_Sylinteri_2_b5Syli.. Sylinteri_2
w4 Global_Anturi_2_bSylinetriZQut Anturi_2

bSylinetri2 Out
bSylinetri2 Out

Lt

_<|IIII|

Check for N-»1 Mapping 7

ﬂf Metropolia
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£} Signal Ma
External Signal Type A
Type |opc DA
OPC DA Servers _ CoDeSys.OPC.DA
Signals A
MCD Signals (5} A External Signals (12)
Eind _H__H_ Match Case [] Match Whole Word E Eind _H__H_ Match Case [] Match Whole Word E
Marme Adapter Name 10 Type Data Type ?__m_u_um_..m Count Marme 10 Type Data Type Mapping Count
Anturi_1 Global Output bool _ Commb5tateQK  Output bool 0 ~
Maoottori SignalAdapter(1) Input bool _ﬂu bAnturillin Input/Cutput bool 1
Sylinteri_1 SignalAdapter(2) Input bool 0 bAnturi2ln Input/Output bool 1
Sylinteri_2 SignalAdapter(3) Input bool 1 bAnturi2in Input/Qutput boaol 1
bHihnaCut Input/Output bool 1
bHihnaOut Input/Cutput bool 1
< > bSylinetrizOut Input/Output bool v
Do Auto Mapping 7
Mapped Signals A
Connection Mame MCD Signal Mame  Direction External Signal Mame ~ Owner Component  Message E
- -4 OPC DA.CoDeSys.OPC.DA
: " SignalAdapter(1)_Moottori_bHihn... Moottori - bHihnaCOut
" Global_Anturi_1_bAnturilin Anturi_1 — bAnturilin
& Global_Anturi_2_bAnturi2ln Anturi_2 —= bAnturi2ln
-—

& SignalAdapter(3)_Sylinteri_2_b5Syli.. Sylinteri_2 bSylinetri2 Out

_ Check for N-»1 Mapping 7

ﬂf Metropolia
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£} Signal Mapping

External Signal Type A
Type |OPCDA
OPC DA Servers _ CoDeSys.OPC.DA
Signals A
MCD Signals (3) A External Signals (12)
Find | |OMeatch Case [ Match Whole Word | # | Find | Match Case [ Match Whole Word | 9
MName Adapter Name 10 Type Data Type Mapping Count MName 10 Type Data Type Mapping Count
Anturi_1 Global Output bool 1 __CommbState Output int 0 o)
Anturi_2 Global Output bool _ CommbStateOK  Output bool 0
IIIII s | CommStcOk Ouput boo .
Sylinteri_1 SignalAdapter(2) Input bool bAnturilin Input/Qutput bool 1
Sylinteri_2 SignalAdapter(3) Input bool 1 bAnturilin Input/Qutput bool 1
bAnturidin Input/Output bool 1
bAnturi2in Input/Output bool 1
< 3 bHihnaCut Input/Output bool v
Do Auto Mapping _
Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal Name  Direction External Signal Mame  Owner Component  Message E

=] ‘ OPC DA.CoDeSys, OPC.DA

| SignalAdapter(l) Moottori bHihn... Moottori <= BHBmOWt

& Global_Anturi_1_bAnturillin Anturi_1 — bAnturilln
4 Global_Anturi_2_bAntun2in Anturi_2 — bAnturi2ln
4 SignalAdapter(3)_Sylinteri_2_bSyli... Sylinteri_2 -— bSylinetri2 Out
..... "4 Global_Anturi_2 _bSylinetri2Out Anturi_2 — bSylinetri2Out
£ >

Check for N->1 Mapping _

ﬂf Metropolia
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£} Signal Ma
External Signal Type A
Type |OPC DA
OPC DA Servers _ CoDeSys. OPC.DA
Signals A
MCD Signals (3) A External Signals (12)
Find | | Match Case ] Match Whole Word m_ Find | | Match Case [] Match Whole Word m_
MName Adapter Name 10 Type Data Type Mapping Count Name 10 Type Data Type Mapping Count
Anturi_1 Global Output bool 1 __Commb5tateOK  Output bool 0 o)
Anturi_2 Global Output bool 2 bAnturilln Input/Output bool 1
Moottori SignalAdapter(1) Input bool 1 nmu bAnturilin Input/Qutput bool 1
Sylinteri_1 SignalAdapter(2) Input beol 0 bAnturidin Input/Qutput bool 1
S S N F | ciuzn  wewOups  boo i
bHihnaOut Input/Cutput bool 1
bHihnaOut Input/Output bool 1
< > bSylinetri2Out Input/Qutput bool v
Do Auto Mapping 7
Mapped Signals A
Connection Mame MCD Signal Mame Direction External Signal Mame  COwner Component  Message ﬁ

=- ﬂ OPC DA CoDeSys.OPC.DA

-4 SignalAdapter(1)_Meoottori_bHihn... Moottori -— bHihnaOut
" Global_Anturi_1_bAnturilln Anturi_1 —= bAnturilln
& Global_Anturi_2_bAnturi2ln Anturi_2 bAnturiln
«|IIII|
i Global_Anturi_2_bSylinetri2 Out Anturi_2 bSylinetri Cut
< >

Check for M->1 Mapping 7

ﬂf Metropolia
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Signaalien lisddminen CODESYS ymparist

External Signal Adapter-toiminto

Tyo6ohje
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oon

[ External Signal Configuration X

OPCDA = SHM  Matlab PLCSIM Adv  TCP upe Profinet
Server Information
Server List
Server Type
Server List
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIone11
BECKHOFF TwinCATOpcServerDACIoned
CoDeSys.0PC.DA |
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIonet
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIonel
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIoned
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIone5
BECKHOFF. TwinCATOpcServerDACIonel6
Kenware KFPServerF i VA
Server PraglD

Timing
Update Time
Tags

OPC File

User Defined
Tag Name
Data Type
Add New Tag

MName Type
- OPC Server

. Integer

.. Boolean

= Application
e
[@ban... Bootesn
|@|bAn... Boolesn
@AlbHi.. Boolean
bSyl... Boolean
@Albsy.. Ecolean

CODESYS-ohjelmisto

Ohjelman kaynnistys

1. Kaynnistda CODESYS Start PLC.

v

CoDeSys.OPC.DA

A
01 s -
A
A
2
A
Integer ~

“ Exe]

metropolia.fi
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1 Start PLC |
Stop PLC

k|-H|Q) |00

Exit PLC Control

Precompile: "

About..

2. Kirjaudu sisdan Login.

® Malliharjoitus_Kuljetinlajittelija_OS10_3.project - CODESYS

File Edit Vew Project FBD/LD/IL Build Online Debug Tools Window Help

by, & = 7 Al f
BEEI& o o« $BROX AL AR RIE-0
[ o= | -ee TF FF fF £F + D 4w Lagin (Alt+F8)
Devices * o X @ PLC_PRG x ™2 Symbol Configuration @ G

Signal Configuration-toiminto

Valitaan kaikki luodut signaalit ja hyvaksytaan ne Build-painikkeesta.

Devices >~ o X @ PLC_PRG B2 Symbol Configuration X ” GVL
=5 maliharoitus_Kufietinisittelia_OSIO_3 A View ~ | #¥ Build | E Settings ~ Tools ~
= [T Device (CODESYS Control Win v3) i ] ] -
= @l] PLC Logic 1Execute "Build" command to be able to select variables (youneed an error-free build). Details...
= rj Application Changed symbol configuration will be transferred with the next download oronline change
H GVL Symbols Access Rights Maximal  Attribute Type Members  Comment
m Library Manager = GVL
_ PLC_PRG (PRG # bAnturilln Uy iy BOOL DT
7] ¢ oatorarn " s
=-[8 Task Configuration # bHihnaOut ™ ™ BOOL
= _S bol Confi ti
\% Mal # bSylinetri20ut '50 '50 BOOL
& PLC_PRG # bSylinterilOut Uy "y BOOL
=58 VISU_TASK
@ VisuElems. Visu_Prg
. Visualization Manager
@ Visualization
I .
metropolia fi Metropolia
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Lohkokaaviot

Lohkokaavioiden rakentamista varten I0ytyy ToolBox-kuvakkeen alta tarvittavat tyova-

lineet niiden rakentamiseksi.

ToolBox -

- General
E: Network |
FF Box
£F Boxwith ENJENC
=uk Assignment
= Jump
ARET Return
#4 Input
1= Branch
T Bxecute
- Boolean Operators
B AND (2 Inputs)
- AND (3 Inputs)
B OR (2 Inputs)
F OR (3 Inputs)
B XOR (2 Inputs)
= Math operators
& ADD (2 Inputs)
- ADD (3 Inputs)
& sUB
& MUL
T oIV
¥ EQ
& NE
/LT
& LE
& GT
& GE
= Other Operators
- SEL
F MUK
F LIMIT
& MOVE
B Conversion
= Function blocks
& R_TRIG
i F_TRIG
& RS
& sk
& TON
& TOF
= CTU
#F CID

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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Lohkoja voidaan myds muokata klikkaamalla nimikettd, jolloin ilmestyy lisdvalikko sen
viereen. Samaa toimintoa voidaan kayttaa myods muistipaikkojen kuin myds I/O uudel-

leen maarittamisessa.

3T
GVL.bStart —|5ET1 oTa Ql — GVL.bHihnaOut
GVL.bSylinetri2Cut —|RESET
Input Assistant X
Textsearch Categories
Instances & MName Type Origin
# SR_0 s
# SR_1 =
% SR_3
Structured view
Insert with arguments Inzert with namespace prefix
Documentation:
SR_0: sr; ~

(VAR)

concs

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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SR ja RS ovat Function-blokkeja, joten ne tarvitsevat muuttujat. SR:ssd SET on dominoiva, kun
taas RS:ssa RESET on dominoiva blokki.

RS 0

GVL.b5Start AR SET
GVL.bAnturizIn [N RESET1

rs

P

Q1

TEHTAVA OSIO 2.

P VL. bEiRnatut

Silloin kun kappale saavuttaa bAnturi2-kohdan lahtee lohkosta SR_2 TRUE impulssi,

joka kulkeutuu TON_1-ajastimelle ja alkaa 18 sekuntia kestéava laskenta. Tassa ajassa

kappale on saavuttanut bSylinterin2, joka liikkuu asentoon 1 ja pudottaa kappaleen

pois hihnalta. Tdman jalkeen TON_2 -ajastin alkaa laskea 2 sekuntia, jolloin bSylinteri2

palautuu 0-asentoon.

CODESYS-ohjelmisto

[z] PLC_PRG x ™2  symbol Configuration @ o

1 PROGRAM FPLC_FRG

2 VAR
R3_0: rs;

BS 1: ra;

GVVL: BOOL;
bAnturi2In: BOOL;
Timer: BOOL;

TP 0: TE:
AnturiiIn: BOOL;

10 k3ylinteri2In: BOOL:

11 TE_1: TE;

2 TON_1: TCN:

ElapsedTime: TIME;
SE_l: sc;
S5E_0: sr;
TON_3: ton;
SR_3: sr;
LReset:BOOL;

END VAR

metropolia.fi
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GVL.bStart —
GVL.bSylinetri2Cut —

Liite 3

GVL.bAnturi2In —5ET1
bEeset —{BESE

Tyoohje 18 (25)
SE_1
2T
SET1 ﬂTﬁ 0l —— GVL.bHihnaCut
BESET
SE_3 TON 1
ST TON

T

JTO 01 1IN QH———GVL.bSylinetri2Out
ET

t#lés —(PT

TOH_3

GVL.bSylinetri2Cut —
cf2z —

ton

IH Q———
T ET -

bREeset

metropolia.fi
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] PLC_PRG X ™3 symbol Configuration '@ s |
1 PROGRAM FLC_FRG
= 2 WAER
3 R5 0: ra;
4 R5 1: rs;
5 GVWL: BOOL;
€ bEAnturi2In: BOOL;
7 Timer: BOOL;
3 TP 0: TE;
5 Anturi2In: BOOL;
F 1a bBSylinteri2In: BOOL;
11 TP _1: TE;
12 TON 1: TOM;
13 ElapsedTlime: TIME:
14 bEResst: INT:
15 5R_l: sr;
1&g 3B_0: s8r;
17 TON_3: ton;
13 SR_3: sr;
15 bReset:BOOL;
20 END VAR
1 SE_0
ST
GVL.b5Start —|5ET1 dTb Q1 — GVL.bHihnaCut
GVL.bAnturiZIn —RESET
2 SE_1
ST
GVL.b5tart —|5ET1 dTb Ql — GVL.bHihnaCut
GVL.bSylinetri2Cut —BRESET
................ 4 sR_3 ToN_1
ST TOM
GVL.bAnturi2In —{SET1 AP 01 —{IN 0+———bSylinteriZln
bReser, —|BESET ET
t#lis —PT
4 TOH_3
ton
GVL.bSylinetri2Cut —IN bEezgln

t§dzs —PT

&-
ET —

metropolia.fi
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/@ PLC_PRG ]/-j Symbal Configuration ]ﬂ GVL X

I

VAR GLOBAL
A4 0T
binturilIn:BOOL;
binturi2In:BOOL;
kHihnaCtut :BOOL;
kSylinterilCut:BOOL;
kSvylinsetri20ut:BOOL;
A4 Visuo

10 bkStarc:BOOL;

11 EHD_WR

W L =

i (43}

w1

[N}

Kirjautuminen sisdan Log in.

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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[ ija_0Sl0_3.project - CODESYS
File Edit View Project FBD/AD/L Bui Online Debug Tools Window Help
BEE S dd e IRt I8 @, uX |9 | =
| | |
- 3 X ] PLC_PRG x [™3  symbol Configuration i T
=-8) Malitaroitus_Kufetilatietia_OSIO_3 - 1 PROGRAM PLC_ERG
= %37 Device [ronnected) (CODESYS ContralWinv3|| = = VAR
- ) ] RS 0: rs;
@m_ PLC Logic R wm\p
- _1: ra:
12 Application [run] 5 GVVL: BOOL:
@ € bAnturi2In: BOOL;
Q Library Manager 7 Timer: BOOL;
[F] PLC_PRG (PRG) 8 TP 0: TE:
- Symbal Configuration ] Inturi2In: BOOL;
= (@ Task Configuration = 1o bSylinteri2In: BOOL;
=% MainTask 11 TP 1: TE;
8] pLc_pRG 12 TON_1: TON:
12 El dTime: TIME;
= vIsU_TasK Epssdiime
8] veutlens.viswp 14 SR_1: s&p
y - .,wr_ Ems. VisU_Frg 15 SR_0: sr;
+ Vigualization Manager 1 ToN 3: ton:
&) visualization 17 SR 3t sr; CODESYS
1z bReset:BOOL;
13 END VAR @ Application changed since last download. What do you want to do?
1 5R 0 Options
sF (®) Login with online change.
GVL.bStart —5ET1 - Q1
GVL.bAnturi2In — REsEr "L (O) Login with download.
(O Login without any change.
b SR 1 [] Update bootproject
sr
GVL.bStart —SET1 % q
GVL.bSylinetri2Cut —RESET H Cancel Details...
3 SR_3 TON_1
ST TON
GVL.bAnturi2In —SET1 % Q1 —IN ﬁ Q———GVL.bSylinetri2Out
bReset —RESET ET —
t#lis —(PT
4 TON 3
ton
GVL.kSylinetri2Cut — bReset

Tiiz —

ol R
ET ET

ﬂ7 Metropolia
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Start -> kaynnistys.

& Malliharjoitus_Kuljetinlajittelija_0510_3.project - CODESYS

File Edit WView Project FBDAD/IL Buld Online Debug Window

BeE & Idh o A% R B -0
I | |

Tools Help

o K|

Start (F5)
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a

o x || @ PLC_PRG x’ij Symbol Configuration

[@en |

Lohko muuttuu aktiiviseksi, merkiksi taustavari muuttuu vihredksi rakennepuussa.

=) e e (L N B, W 2 = NN Gt

o - 1 1 -

> 3 X [f] PLC_PRG x ™%  Symbol Configuration I
EEEIPEA|  oevice Application.PLC_PRG
- % Expression Type Value
Tl # & rso s
+ @ RS1 rs
$ GUVL BOOL
# bAnturi2ln BOOL
@ Timer BOOL
£ § TP L
# Anturi2ln BOOL
# bSylinteri2In BOOL
£ § TP1 L
@ TON_L TON
@ ElapsedTime TIME T#0ms
* o$ SRl s
+ @ SR s
+ @ TON_3 ton
* $ SR3 s
% bReset BOOL FALSE
GVL.bStart —|SETL T o1 GVL.bHIhnaOut
GVL.banturizIn —RESET A"
2 SR_1
st
GVL.bStart [[ENEE—SET1 sp Q1 pe== GVL..bHihnatut
GVL.bSylinstri2cuc [EXEE=—RESET
E SR_3 TON_1
st TON
GVL.bAnturi2In [FENEER—SET1 qh 01 = IN Q GVL.bSylinetri2Out
bReset |[ERES—RESET ET T#0ms
t#18s — BT
4 TON_3
ton
GVL.bSylinetrizour [ENEER—IN Q rm— ReSET
t§2s —(PT ET— T§0ms
RET
ﬂ?l Metro p0| ia
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NX.MCD-ohjelmisto

X

E Home Modeling  Assemblies  Curve  Analysis  View Render

R

Requirement Function Logical

w

Menu ~ Mo Selection Filter v | | Entire Assembly he 9 e

B ooo- o 2B e a | B switch Window [T] Window - =

Sketch
- @ Glock +

Systems Engineering | Mechanical Concept ™

NX 12 - Mechatronics Concept Designer

Tools  Application

= e g - A jim) J +

® ¥ @& N I A A B b B

Rigid Collision Hinge Collision Pasition Symbol  Operation Electronic Runtime ExternalSignal — Add  Exportto Exportload Export Cam
Body* Bodyw lJointr ¢ = Sensor+ Control+ Table - cam+  NC+ Configuration = - ECADT  Cume~  Profile~

Mechanical M Electrical M Automation T Design Collaboration M

b BOO s E-&-6G-w-

YT A [FEEee

5]
L&

C & 9 &

L I

Runtime Inspector

Inspector | Graph | Snapshot

Physics | Graph  Export | Value Unit
=My SymbolTable(1)
202 SignalAdapter(3)
AT sylinteri 2 false
. 4T active true
208 Signaladapter(2)
4T sylinteri 1 false
2 active true
-2 SignalAdapter(1)
. 2 Moottori false
T active true
=-als Anturi_2
false
true
—-4ls Anturi_1
4T value false
L4 active true

Specify Output File

_ 2]

I

Export A

_ Export to SV 7

A Cartesian Gantry Palletizing_catproduct.prt
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Painetaan simulaatio paalle Play-painikkeesta ja linjastolle ilmestyy aariviivat merkiksi

sen aktivoitumisesta.

CODESYS-ohjelmisto

GVL.bStart
GVL.b5Sylinetri2out

ap Q1 = GVL.bHihnatut
RESET

VAR_GLOBAL GVL.bStart : BOOL
Visu

SE_3 TOH_1
ST TON
GVL.bAnturizIn [ERTG—SET1 QTD Q1 [=—{IN ﬁ Q) [rm— L, bSy1linetri2Out
bReset JENETR—RESET ET -

t#lBs —(FT

TON_3

ton

GVL.bSylinetri2out [EEXRN— TN ﬁ () . 13 F2 56T
t#2s —PT ET -

Valitse GVL.bStart klikkaamalla kahdesti ja paina Ctrl + F7.
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NX.MCD-ohjelmisto

Simulaation lahtee liikkeelle heti kun START on painettu.

Kappale lahtee liikkeelle linjaston paassa.

Kakkosanturi tunnistaa kappaleen ja laskuri 1&htee kayntiin.

18 sekunnin jalkeen sylinteri aktivoituu ja tydontéaé kappaleen pois hihnalta ja pysahtyy.
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