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Taulukko 1. Yleiskatsaus S7-PLCSIM Advanced kommunikointireiteista



Kaytetyt termit ja lyhenteet

API

CAD

CPU

Constraint

Digital Twin

ERNACT

HMI

Host

loT

Application Programming Interface eli sovellusohjelmointi-
rajapinta tai sovellusliittyma. Ohjelmointiliitanta, joka sallii

useiden sovellusten kommunikoinnin toistensa kanssa.

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnit-

telu.

Central Processing Unit eli mikroprosessori tai suoritin.
Koordinoi tiedonsiirron tietokoneen eri osien valilla ja suo-

rittaa tiedon kasittelyn ja laskennan.
Rajoite. Toimintaa rajoittava asia

Digitaalinen kaksonen, tarkka virtuaalinen malli/kopio kap-
paleesta, laitteesta tai prosessista. Taméan avulla voidaan
kerata dataa tuotteen tai laitteen kunnossapitoon seka tuo-

tekehitykseen.

European Regions Network for the Application of Commu-
nications Technology. Euroopalainen kansainvalinen inno-

vaatiohankkeisiin keskittyva verkosto.

Human Machine Interface eli kayttoliittyma. Laitteen tai oh-
jelmiston osa, jonka kautta kayttaja voi kayttaa/ohjata tuo-

tetta.

Isanta. Yleisnimitys internetverkkoon kytketylle palvelinko-
neelle, jossa tietty verkkopalvelu toimii tai johon kayttaja on

kirjautuneena.

Internet of Things. Esineiden internet -teknologian avulla

kytketaan laitteita verkkoon esim. datan keruuta varten.



M2M

MCD

OPC

PLC

PLM

Profinet

Soft PLC

SOA

Tagi

Internet Protocol. TCP/IP-mallin internetprotokolla, joka
vastaa IP-tietolikennepakettien toimittamisesta perille pa-

kettikytkentaisessa internetverkossa.

Machine-to-machine. Laitteista kerataan antureiden avulla
tietoa itsestdan seka ymparistostaan ja tuotetaan hyodyl-

listd dataa, jota voidaan hyddyntaa liikketoiminnassa.

Mechatronics Concept Designer, Siemens NX 12 CAD
-ohjelman sisainen sovellus, kaytetaan korkean tason 3D-

suunnitteluun, se on varustettu omalla fysiikkamoottorilla.

Open Platform Communications. Joukko tiedonsiirron
standardeja, joita kaytetdén teollisuuden automaatiosovel-
luksissa.

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaoh-

jain.

Product Lifecycle Management eli tuotteen elinkaaren hal-
linta. Ohjelma, jolla pyritaan hallitsemaan kaikkia tuotteisiin
liittyvia tietoja ja suunnitteluprosesseja ohjelmistokokonai-

suuden avulla.

Profinet on teollisuuden Ethernet -standardi, jossa aikakriit-
tiset toiminnot on tehty mahdollisiksi reaaliaikaisilla proto-

kollalisayksilla.

Software Programmable Logic Controller, tietokoneella si-

muloitu ohjelmoitava logiikkaohjain.

Service Oriented Architecture eli palveluskeskeinen arkki-
tehtuuri. Ohjelmistotekniikassa kaytetty arkkitehtuuritason

suunnittelutapa.

Tag on termi, jolla tarkoitetaan jonkin asian tai sisallon mer-

kitsemisté jollain yksinkertaisella merkill&.



TCP

TIA Portal

Tilaton

Transmission Control Protocol. Tietolikenneprotokolla,
jonka avulla luodaan yhteyksia internetiin kytkettyihin tieto-

koneisiin.

Totally Integrated Automation Portal, Siemensin tietokone-

kayttdinen ohjelmointitydkalu.

Eng. Stateless. Jarjestelma tai protokolla, joka tila ei ole

pysyva toimitusten valein.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

loT-Compass Hub -projekti aloitettin Seindjoen Ammattikorkeakoulussa osana
EU:n Factories of the Future -aloitetta, jossa halutaan varmistaa tutkimustulosten ja
osaamisen laajamittainen leviaminen kaikille EU:n alueille pk-yritysten saataville pe-
rustamalla uusiin kehittyneisiin valmistusmenetelmiin keskittyvid hubeja. SeAMK ja
Tampereen Teknillinen Yliopisto saivat rahoitusta loT-Compass Hubin toiminta-
suunnitelman laatimiseen ja SeAMKin Hub on ainakin toistaiseksi Suomen ainoa
hub.

Hubin valmistelun yhteydessa jarjestetyissa tydpajoissa yhtiot nostivat esiin kehitta-
mistarpeita, joihin hankkeen sisaltd perustuu. Yritykset haluavat enemman digitaa-
lisen valmistuksen ja teollisen internetin osaajia. Yritykset haluavat toteutettuja pi-
lotteja, joiden pohjalta voidaan arvioida niiden soveltuvuutta yrityksen toimintaan.
Kasvavat pk-yritykset tietavat, ettd kehitystyd on aloitettava, mutta ne tarvitsevat

neuvontaa tai opastusta alkuun paasemisessa.

loT-Compass Hubin ekosysteemi

Regional
Manufacturing
Digital Innovation
Hubien EU:n
laajuinen verkostg

Suunnittelu
toimistot  /

~._ Teknologian
"\ tarjoajat

Kuva 1. loT-Compass Hub (SeAMK [Viitattu 18.3.19])
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Hankkeen paatavoite ja osatavoitteet ovat:

Paatavoite on loT-Compass Hubin toiminnan kaynnistys seka toiminnan
jatkamisen edellytyksien selvitys.

Digital Factory Akatemia -toimintamallin kehitys osaajien saatavuuden
varmistamiseksi.

Yrityksien digitaalisen valmistuksen aktivoiminen ja teolliseen internetin
kehittaminen pilottien ja benchmarkingin avulla.

PK-teollisuuden verkostointi saamalla 1T-ala seka teknologiayritykset yh-
teistyohon.

Tuottavuuden nousua edistetddn hyddyntamalla digitaalisen valmistuksen
ja teollisen internetin teknologioita.

Uusien, asiakkaalle lisdarvoa tuottavien digitaalisten liiketoimintakonsep-
tien syntymista edistetaan.

KV-hankeyhteistytn kadynnistaminen hubien kesken mytés ERNACT-ver-
kostossa. (SeAMK [Viitattu 5.4.2019].)

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena oli luoda digitaalinen kaksonen Seindjoen Ammattikorkea-

koulun Tekniikan yksikbén automaatiotekniikan laboratoriossa (Frami A130.1) sijait-

sevasta porausasemasta ja suorittaa talle virtuaalinen kayttbénotto osana Seina-

joen Ammattikorkeakoulun loT-Compass Hub -projektia. Tavoitteena oli myds tutkia

Digital Twin -teknologiaa ja -simulointia seka perehtya virtuaalisen kayttéénoton

=

prosessiin kokonaisuutena.

n

virtuaalinen oikeassa
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1.3 Tyon rakenne

Ty6 alkaa johdannolla, jossa kerrotaan tyon tavoitteet ja tahan liittyvan loT-Com-
pass Hub -projektin taustaa. Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi tydssa kaytetta-
vien ohjelmien ja teknologioiden teoriaa. Liséksi tarkastellaan virtuaalisen kayttoon-
oton teoriaa ja suunnitteluprosessia seké taman hyotyja ja heikkouksia. Teoriaosuu-
dessa kasitelladn myds Digital Twin -teknologiaa, kuinka tama vaikuttaa nykypaivan
simulointiin ja mik& on taméan teknologian historia. Toteutusosuudessa perehdytaan
tehtyyn tyohon ja tamén eri vaiheisiin seka siihen, kuinka virtuaalinen kayttdonotto
saatiin suoritettua. Tuloksissa kaydaan lapi mita tydssa saavutettiin ja katsotaan etta
paastiinkd tavoitteeseen. Yhteenvedossa ja pohdinnassa kaydaan tyo lyhyesti lapi
ja kerrotaan omia ajatuksia kaytetysta ohjelmistosta ja tyohon liittyvista teknologi-
oista.

1.4 loT-Compass Hub

Seinajoen Ammattikorkeakoulun loT-Compass Hub -hankkeen tavoite on kehittda
digitaalisen valmistuksen ja teollisen internetin ekosysteemia Eteld-Pohjanmaalla.
Hanke tukee valmistavaa pk-teollisuutta yhteistyossa yritysten kanssa. Kolme esi-

merkkia loT-Compass Hubin tarjoamista palveluista ovat:

1. Digikyvykkyys
2. Digital Factory Academy
3. loT-pilotit. (SeAMK [Viitattu 18.3.2019].)

Laatimalla digitallisen kyvykkyyden kartoitus yritykselle, voidaan sitd auttaa kehitta-
maan digitaalista valmistusta ja kannustaa teollisen internetin kayttdéa tuotannossa,
liketoiminnassa seka tuotekehityksessa. loT-Compass Hub tarjoaa my6s mento-
rointia kehitystybhon. Seindjoen Ammattikorkeakoulun teollisen internetin laborato-
riossa (Digital Factory Academy) yritys paésee paivittdmaan henkildkuntansa osaa-
mista. Osaamisen paivitys toteutetaan asiantuntijan ohjaamana. Yritys voi hyédyn-
taa laboratoriota omassa teollisen internetin kehitystydssaan. Yritys voi esittaa tee-
moja laboratoriossa toteutettavia nopeita IoT-pilotteja varten. Laboratorioymparis-
to6a voi myos kayttaa yrityksen omaan testaukseen. (SeAMK [Viitattu 18.3.2019].)
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2 TESTAUSYMPARISTO JA TEORIA

Tassa luvussa kerrotaan tyossa kaytetyista ohjelmista ja teknologioista. Keskeisina
aiheina kappaleessa ovat virtuaalinen kayttéonotto ja Digital Twin -teknologia. Lu-
vussa tullaan myds selvittdméaan ja tutkimaan muitakin virtuaaliseen kayttéonottoon

liittyvi& teknologioita.

2.1 Virtuaalinen kayttéonotto

Nykyisin tuotantojarjestelmien suunnittelussa teollisuudessa on havaittavissa tun-
nusomaisia piirteita, kuten huomattavat maksurajoitteet, tuotteiden lyheneva kayt-
toika ja nopeampi markkinoilletuontiaika. Naista syista tuotannon jarjestelmiin koh-
distuvaan suunnitteluun ja rakentamiseen varattava aika lyhenee jatkuvasti, kun
taas suunnittelun tarkkuuden ja laadun vaatimukset kasvavat. Virtuaalisella kayt-
téonotolla voidaan helpottaa seké nopeuttaa fyysista kayttéonottoa. Virtuaalisessa
kayttoonotossa simuloitua mallia, esim. tuotantojarjestelmaé, voidaan kayttaa lait-
teiston testaamiseen seka suunnittelun aikana tehtyjen virheiden havaitsemiseen
ennen laitteiston rakentamisen aloittamista. (Hoffman, Schumann, Maksoud & Pre-
mier 2010, 194.)

Tarkeda etu virtuaalisessa kayttoonotossa on parantunut kommunikaatio automaa-
tion kehittajien kanssa virtuaalisten kokoonpano- tai kappaletiedostojen siséltamien
teknillisten tietojen ansiosta. Muita tarkeitéa etuja ovat merkittdvampi suunnitelmien
valmius, automatisointiohjelmat ja huomattavasti lyhentynyt kayttéonottoaika. (Si-
del, Donath & Haufe 2012.)

Koska virtuaalinen kayttéonotto vaatii virtuaalisista laitteista ja osista koostuvan vir-
tuaalisen tehtaan, on otettava kaytt6on jarjestelmallinen suoritustapa tuotantojarjes-
telmien suunnittelulle. Yksi suurimmista virtuaalisen kayttéonoton esteista on virtu-
aalisten kappaleiden ja komponenttien luomiseen kuluva liiallinen aika ja ty6. Virtu-
aalinen tehdas koostuu monista virtuaalisista laitteista, kuten roboteista, kuljetus-
hihnoista, kiintokalustosta, koneistus- ja kokoonpanotydkaluista. Monet naista lait-

teista tarvitsevat geometrisen seké kineettisen mallikappaleen. (Lee & Park 2014.)



Kayttajan edellytykset
(Tuote, Kapasiteetti)

|

Vaihe 1) Prosessin suunnittelu

-

Prosessin suunnitelma

(Operaatioiden jarjestys)

—

—

Vaihe 2) Fyysisen laitteen mallinnus:

geometria ja kinematiikka

Vaihe 3) Laitteen looginen mallinnus:

Kéayttaytyminen

Vaihe 4) Jarjestelmén

ohjauslogiikan suunnittelu

A

14

Virtuaalinen laite Ohjausohjelma

Virtuaalinen
tehdas

4

Virtuaalinen

kayttéonotto

A

Kuva 3. Esimerkki virtuaalisen kayttdonoton suunnitteluprosessista (Lee & Park 2014)
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2.2 Digital Twin

Digitaalinen kaksonen on tarkka virtuaalinen mallinnus prosessista, tuotteesta tai
palvelusta. Liittamalla virtuaalinen ja fyysinen maailma yhteen Digital Twin -tekno-
logialla mahdollistetaan datan analysointi ja jarjestelmallinen seuranta. N&in voi-
daan ehkaista ongelmia. Simulaatioiden avulla voidaan valttda seisokkiaikaa ja hel-

pottaa suunnittelua tulevaisuutta varten. (Forbes 6.3.2019.)

Simuloinnin nakokulmasta katsottuna Digital Twin -teknologia on mallinnus-, simu-
lointi- ja optimointiteknologioiden tulevaisuus. Simulointi on yksi jarjestelman ydin-
toiminnoista koska tama pystyy tukemaan operaatiota seka palvelua suoralla yhtey-
della kayttoonoton teknisiin tietoihin. Digital Twin -perusteiset simuloinnit koetaan
kuitenkin viel& suurimmaksi osaksi tutkimus- ja tuotekehitysosastojen tydkaluiksi.
(Rosen, Winchert, Lo & Bettenhausen 2015.)

Yksi digitaalisen kaksosen keskeisista hyodyista on sen kyky viitata moneen eri
paikkoihin varastoituun dataan yhdesta yleisesta Digital Twin -hakemistosta (kuva
4). Digitaalinen kaksonen kykenee valittamé&én dataa, jota voidaan tarvita erilaisissa
kayttotapauksissa tuotteen elinkaaren muissa vaiheissa. (ABB [Viitattu 21.7.2019].)

Datojen yhdistdminen
kokonaisuudeksi

Kayttohistoria

Fyysinen Kappale Huoltohistoria Digital Twin
| Reaaliaikaista
,.*,.,Whé.‘“““%m‘\ . operaation dataa B R Nt
| T e
Riskianalyysi
CAD Malli

Elementtianalyysi malli

Kuva 4. Digitaalisen kaksosen kyky viitata dataan (Loginworks 6.3.2018)
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2.2.1 Historiaa

Digitaalisen kaksosen teknologiakonsepti on ollut kaytdssa jo 1960 -luvulta lahtien.
NASA kaytti talloin Digital Twin -teknologian tapaisia ideoita rakentamalla fyysisia
kaksosia avaruudessa sijaitsevista jarjestelmistaan. Teknologia tuli teollisuusalojen
huomioon vasta vuotena 2002 Michiganin teknillisessa yliopistossa (MTU) teollisuu-

delle pidetyssa esityksessa. (Challenge Advisory 3/2019.)

Tata Tri Grievesin esittdmaéa konseptia kutsuttiin aikanaan "Konseptuaaliseksi ide-
aaliksi tuotteen elinkaaren hallinnalle” ja se sisélsi kaikki digitaalisen kaksosen pe-
rusteet: virtuaaliset ja fyysiset tilat seka naiden valisen yhteyden tiedon keruuta var-
ten. (Grieves & Vickers 2016.)

2.3 Siemens NX 12

Siemens NX 12 on CAD-ohjelma, jonka tavoite on olla kokonaisvaltainen ratkaisu
suunnittelua, simulointia ja tuotantoa varten. Yksi ohjelman tavoitteista on auttaa
yhti6éitd huomaamaan Digital Twin -teknologian todellinen arvo. NX 12 mahdollistaa
joustavan tuotesuunnittelun joko 2D- tai 3D-muodossa tarpeiden mukaan. Ohjelma
yhdistaa lanka- ja pintamallinnuksen seka kiintean, parametrisen ja suoran mallin-
nuksen yhteen ohjelmistoratkaisuun, joka antaa kayttajan valita tydkalut tehtavaan.
(Siemens [Viitattu 4.4.2019].)
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Kuva 5. NX 12 Modeling -kayttoliittyma

2.3.1 Mechatronics Concept Designer

Siemens NX 12 MCD-sovellus sisaltaa erilaisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat mo-
nitieteellisen yhteistydn sahk6-, mekaniikka- ja automaatioinsinddrien valilla. MCD-
sovelluksen avulla pystytaan myos kierrattamaan valmiiksi saatavilla olevaa tietoa.
Sen avulla voidaan lyhentéé tehtaalta-myyntiin kuluvaa aikaa ja parantaa p&atok-
sentekoa ideasta tuotantoon. (Siemens [Viitattu 25.3.2019].) MCD mahdollistaa no-
pean 3D-mallinnuksen ja monikappalesimuloinnin. Kun MCD-sovelluksen kokoon-
panoon maaritetaan liikkeradat ja akselisto seka erilaisia niveltietoja, antureita ja oh-
jaimia, syntyy ohjelman mallinnettuun kokoonpanoon automatisoitu toiminta. (BCT
[Viitattu 25.3.2019].)

2.3.2 Fysiikkaperusteinen simulointi

MCD-sovelluksen simuloinnin teknologia perustuu videopelin fysiikkamoottoriin,
joka tuo reaalimaailman fyysisen kayttaytymisen virtuaaliseen ymparistoon kayttaen
yksinkertaistettuja matemaattisia malleja (Siemens 2010).
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Helppokayttoisella modernisoidulla fyysisen maailman mallinnuksella mahdolliste-
taan mekaanisten konseptien maarittaminen ja haluttu laitteen kayttaytyminen no-
peasti vain muutamalla tydvaiheella. Simulaatio on interaktiivinen, joten kayttaja voi
soveltaa voimia kappaleita kohden tai siirtéda niité hiiren avulla. (Siemens 2010.)

2.4 Siemens TIA Portal V15

Totally Integrated Automation Portal on Siemensin valmistama ohjelmointitytkalu,
jonka tavoitteena on nopeuttaa ja tehostaa suunnittelua. TIA Portal yhdistaa logiik-
kaohjelmoinnin (SIMATIC STEP 7) ja kayttoliittymasuunnittelun (SIMATIC WInCC)
sekd mydos taajuusmuuttajat (SINAMICS StartDrive). TIA Portalilla pystytadn myos
tekemaan suunnittelu- ja tuotantoprosessit koko tuotantoketjulle. Ohjelman tavoite
on tehostaa tyoskentelya, korostaa kilpailukykya ja parantaa tuottavuutta. Ohjel-
misto on kenttatestattu ja osoittautunut toimivaksi ja kayttajaystavalliseksi. Ohjel-
misto voidaan integroida lahes kaikkiin olemassa oleviin ymparistoihin. Se laajentuu
tai supistuu tarpeiden mukaan ja on yhteensopiva vanhempienkin tuotteiden
kanssa. (Siemens [Viitattu 26.3.2019].)
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Kuva 6. TIA Portal -ohjelman X-akselin refenssiajolohko.
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2.4.1 SIMATIC STEP 7

SIMATIC STEP 7 on osa Totally Integrated Automation Portal -ohjelmointitydkalujen
kehysta. Keskeisena suunnitteluohjelmistona se on perustana kaikkien SIMATIC-
ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmoinnissa. STEP 7 on tarke& osa suunnittelua kai-
kissa vaiheissa. Sen keskeisena lahtokohtana on aina ollut helppokayttdisyys, hel-
posti opittavuus ja suunnittelun tehokkuus. TAma ohjelmisto on suunniteltu niin pien-
ten kuin suurten logiikkaohjainten ohjelmointiin. Ohjelman tavoitteena on kattaa
kaikki tarpeet yksittaisistd koneohjauksista laajoihin turvatoimintoja sisaltaviin koko-
naisuuksiin. (Siemens [Viitattu 27.3.2019].)

2.5 S7-PLCSIM Advanced V2.0

Siemensin S7-PLCSIM Advanced V2.0 mahdollistaa kattavan tehtavien simulaation
konfiguroinnin ja suunnittelun aikana TIA Portalilla ilman fyysista yhteytta S7-1500
tai ET 200SP -laitteistoon. Tama tarkoittaa, ettd STEP 7 -ohjelman testaukseen ei
valttamatta tarvita oikeaa fyysista ohjainta, vaan sita voidaan simuloida S7-PLCSIM
-ohjelmiston avulla. S7-PLCSIM -ohjelmalla luotujen virtuaalisten ohjainten toiminta
voidaan varmistaa ja testata liitetyn jarjestelmén tai laitteen kanssa. Sovellusliitty-
maa (API) kaytetaan virtuaalisen ohjaimen liittdmisessa haluttuun virtuaaliseen lait-

teeseen, mallinnukseen tai tehtaaseen. (Siemens 2018.)

TIA Portal Virtual Controller SimTableApplication

Kuva 7. Esimerkki S7-PLCSIM Advanced:in toiminnasta (Siemens 2018)
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Ohjelma mahdollistaa virtuaalisen ohjaimen liitinnan simulointiohjelmistoihin, kuten
SIMIT tai NX Mechatronics Concept Designer. Lisaksi tdma ohjelma tarjoaa
"SimTableApplication” -sovelluksen, missa voidaan katevasti ja itsenaisesti valvoa
ja ohjata PLC-muuttujia virtuaalisella ohjaimella simulointipdydan kautta. (Siemens
2018.)

Taulukko 1. Yleiskatsaus S7-PLCSIM Advanced kommunikointireiteistd (Siemens
2018)

Kommunikointireitti Local Local Hajautettu
Protokolla Softbus TCP/IP TCP/IP
Tiedonsiitroliitanta PLCSIM Advance- PLCSIM PLCSIM Virtual Et- | PLCSIM Virtual Et-
dissa hernet Adapter hernet Adapter
STEP 7 ja instanssit PCtai VM PCtai VM Hajautettu

Kommunikaatio...

... STEP 7 ja instanssien kanssa Kylla Kylla Kylla
... instanssien valilla Kylla Kylla Kylla
... OPC UA ja verkkopalvelimen kautta Ei Kylla Kylla
... instanssin ja fyysisen CPU:n vililla Ei Ei Kylla
... instanssin ja fyysisen HMI:n valilla Ei Ei Kylla
(V14 tai korkeampi)

... instanssin ja simuloidun HMI:n vé- Kylla Kylla Kylla

lilld (V14 tai korkeampi)

251 TCP/IP

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) on tietoliikenneverkkojen
viitemalli, joita kaytetaan laitteiden yhdistamiseen verkossa. TCP/IP-protokolla m&a-
rittdd kuinka dataa siirretdén verkon kautta. Protokolla maarittda tiedonsiirron, joka
tunnistaa kuinka tieto jaetaan datapaketteihin seka lahetetaan, reititetaan ja vas-
taanotetaan maaranpaassa. TCP/IP-protokolla kayttaa asiakas-palvelin-mallia,
jossa kayttgjalle tai laitteelle tarjotaan palvelua toiselta tietokoneelta verkossa.
TCP/IP-protokollapaketti luokitellaan tilattomaksi, mikd tarkoittaa, ettd jokainen
saatu pyynto kasitelladn uutena. Protokollapaketin tilattomana oleminen vapauttaa
toimintaverkkopolkuja, jotta niitéa voidaan kayttaa jatkuvasti. Kuljetuskerros on tilalli-
nen, mika tarkoittaa, etta jokainen paketti vertaillaan palomuurin s&&dnndstéon. Sita

ei paasteta lapi, jos paketti ei ole sallittu. (Rouse 2019.)
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2.5.2 TCP/IP-viitemallin kerrokset

TCP/IP-viitemalli koostuu neljasta kerroksesta:

— Sovelluskerros (Application Layer)

— Kuljetuskerros (Transport Layer)

— Verkkokerros (Network Layer)

— Peruskerros (Link/Physical Layer). (OmniSecu [Viitattu 6.9.2019].)

Sovelluskerros on TCP/IP-viitemallin ylin kerros. Sovelluskerros maarittaa TCP/IP-
viitemallin sovellusprotokollat ja kuinka isanndivat (host) ohjelmat toimivat kuljetus-
kerroksen palveluiden kanssa kayttddkseen verkkoa. Esimerkkeja sovelluskerrok-
sessa kaytettavista korkean tason protokolleista ovat: HTTP, Telnet, SSH, FTP,
TFTP, SNMP, SMTP ja DHCP. (OmniSecu [Viitattu 6.9.2019].)

Kuljetuskerros on TCP/IP-viitemallin kolmas kerros ja sijaitsee sovelluskerroksen ja
verkkokerroksen valissa. Kerroksen tarkoitus on sallia paketin lahtopisteen ja maa-
ranpaan isantalaitteiden valinen keskustelu. Kuljetuskerros maarittda palveluksen
tason ja yhteyden tilan datan kuljetuksessa. Kuljetuskerroksen péaéaprotokollit ovat:
TCP ja UDP. (OmniSecu [Viitattu 6.9.2019].)

Verkkokerros on TCP/IP-viitemallin toinen kerros. Verkkokerros pakkaa dataa IP-
paketteihin, jotka sisaltavat paketin lahtdpisteen ja maaranpaan osoitetiedot. Naita
tietoja kaytetaan pakettien edelleen l&hetykseen iséntélaitteiden tai verkkojen va-
lilla. Kerroksen tehtava on sallia isantalaitteen pakettien lisays mihinkd tahansa
verkkoon ja toimittaa nama itsenaisesti maaranpaahan. Maaranpaassa paketit voi-
vat olla eri jarjestyksessa kuin ne lahetettiin. Ylempien tasojen tehtava on jarjestaa
paketit oikeaan jarjestykseen, jotta ne voidaan toimittaa oikeaan verkkoapplikaati-
oon sovelluskerroksessa. Verkkokerroksen paaprotokollat ovat: IP, ICMP, ARP,
RARP ja IGMP. (OmniSecu [Viitattu 6.9.2019].)

Peruskerros on TCP/IP-viitemallin ensimmainen kerros. Se maarittda, kuinka dataa
lahetetdan fyysisesti verkon lapi. Kerros maarittdd myds, kuinka bitit viestitetaan
elektronisesti tai optisesti laitteistoilla, jotka liittyvat verkkoon koaksiaalikaapelilla tai
optisella kuidulla. Esimerkkeja peruskerroksen sisaltamista protokollista ovat: Ether-
net, Token Ring, FDDI ja Frame Relay. (OmniSecu [Viitattu 6.9.2019].)
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Application data

/V

Sovelluskerros

Headeri (FTP, SMTP, SNMP ..)

Kuljetuskerros

Headeri (TCP, UDP)

/'

Verkkokerros

Headeri (IP, ICMP, IGMP)

NENEN

\
Peruskerros

(Ethernet, 4G, ARP, OSPF, NDP ...)

Kuva 8. TCP/IP: protokollapinon datan kapselointi (TechnologyUK [Viitattu
24.4.2019)

Headeri

2.5.3 SOFTBUS

Softbus on tietoliikennepolku, joka kulkee virtuaalisen ohjelmiston kayttéliittyman
kautta. Tama tiedonvalityksen tapa on rajoitettu paikalliseen PC-laitteeseen tai vir-
tuaalikoneeseen. Etuna taman kaytdssa on se, etté tietoa ei voida vahingossakaan
ladata CPU-laitteistoon tai kommunikoida vaarén laitteiston kanssa. (Siemens
2017.)

2.6 M2M-teknologia

M2M-teknologian keskeinen idea on, etta laitteet keraavat itsestaén ja ymparistos-
taan tarkeaa dataa, jota voidaan hyddyntaa liikketoiminnassa monella eri tapaa. Esi-
merkkeja taman teknologian mahdollisista kaytdista ovat kuljetuksien sijainnin ja
lampdotilan valvonta, sahkomittareiden etéaluenta tai laitteiden huoltotarpeiden ilmoi-
tuksien vastaanottaminen. Nykyaan lahestulkoon kaikesta toiminnasta on mahdol-
lista kerata dataa ja M2M-teknologiaa voidaan hyddyntaa lahes rajattomasti. (Telia
20.10.2016.)
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26.1 OPCUA

OPC Unified Architecture on vuonna 2008 julkaistu itsendinen palveluskeskeinen
arkkitehtuuri (SOA), joka integroi kaikki aikaisempien versioiden yksityiset spesifi-
kaatiot yhteen laajenevaan runkoon. OPC perustuu asiakas-palvelin-kommunikaa-
tiomalliin. Se tarkoittaa, etta kaytdssa on vahintaan yksi palvelin, joka odottaa, kun-
nes asiakasohjelmat tekevat pyyntdja. Kun palvelin saa pyynnoén, se vastaa siihen
ja palaa odotustilaan. Asiakasohjelma pystyy myds ohjeistamaan palvelinta lahetta-
maan paivityksia, kun naita saadaan. OPC-arkkitehtuurissa asiakasohjelma saa
paattad, minkalaista tietoa palvelin kerda, ja milloin sen alla olevista jarjestelmista.
(Novotek 20.10.2016.)

OPC
client E , I :
I a OPC
server

Milime  Jio, Govess

Kuva 9. OPC UA:n perusta (Novotek 20.10.2016)

OPC UA-arkkitehtuuria kaytetaan eri OPC-palvelimien yhteenliittamiseen (tun-
nelointiin). Tahan pystyvat myds seuraavat ohjelmat: KEPServerEX UPC UA ja GE
Global discovery server. Ohjelmisto ei ole riippuvainen Microsoftin OLE- tai DCOM-
teknologioista, joten sita voidaan kayttaa Applen, Microsoftin seka Linuxin kayttojar-
jestelmilla. (Novotek 20.10.2016.)
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2.6.2 Viestintakerrokset

OPC UA-arkkitehtuurin kommunikointi on rakennettu kerroksittain TCP/IP-nipun li-
saksi. Kuljetuskerros muodostuu TCP/IP-, SSL-, http- tai HTTPS-liikenneprotokol-
lista. Kuljetuskerroksen p&aélla on kaksi kerrosta. Yksi naista on kerros, joka kasitte-
lee istuntoa. Toinen kerros muodostaa suojatun kanavan asiakasohjelman ja palve-
limen vélille. (Novotek 20.10.2016.)

OPC UA Asiakasohjelma OPC UA Palvelin

Sovelluskerros Sovelluskerros

o Kayttajan lupa Istunto e Kayttajan lupa

o Kayttajan tunnistus o Kayttajan tunnistus
Liikennekerros Liikennekerros

e Luottamuksellisuus ¢ Luottamuksellisuus

> .
o Tiedon eheys Suojattu e Tiedon eheys
e Sovelluksen tunnistus Kanava e Sovelluksen tunnistus

Liikennekerros

Kuva 10. OPC UA-arkkitehtuurin asiakkaan ja palvelimen valinen kommunikaatio
(Novotek 20.10.2016)
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3 TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon eri vaiheet ja selvitetdan, kuinka porausaseman
kokoonpanosta luotiin digitaalinen kaksonen, ja kuinka talle suoritettiin virtuaalinen

kayttoonotto. Lisdksi kerrotaan kaytetyista ohjelmista.

3.1 Suunnitelma

Tassa tyossa tavoitteena oli tehda virtuaalinen kayttbonotto porausaseman digitaa-
liselle kaksoselle. Opinnaytetyon tekijan oli méaariteltdva porausaseman kokoonpa-
nolle sen kaikki liikkeet, luoda soft PLC -instanssi ja taman kautta luoda yhteys kay-

tettyjen ohjelmien valille ja saada nama kommunikoimaan toistensa kanssa.

Tyo6 aloitettiin Siemens NX -ohjelmistolla valmiiksi mallinnetusta porausaseman ko-
koonpanosta. Malli avattiin MDC-sovellukseen, jolloin tahan oli maariteltava fyysiset
geometriat ja kinematiikat, akselit, liittimet, liitokset ja likkeet. Kokoonpanon simu-
loinnin ja virtuaalisen kayttoénoton mahdollistamiseksi MCD liitettiin TIA Portaliin
soft PLC -ohjaimen kautta (S7-PLCSIM Advanced V2.0). Porausaseman liikkeiden
ohjelmointi suoritettiin TIA Portalilla ja taman signaalit liitettin MCD-sovelluksen vir-

tuaaliseen ymparist6on soft PLC -ohjaimen kautta.

3.1.1 Ohjelmisto

Tybssé porausaseman ohjaus toteutettiin TIA Portal V15 -ohjelmalla ja ohjauslait-
teena kaytettiin S7-PLCSIM Advanced software PLC-ohjainta. Porausaseman digi-
taalisen kaksosen virtuaalisen kayttbonoton perustana toimii Siemensin NX 12

Mechatronics Concept Designer.
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3.2 Porausaseman 3D-mallin fyysisten ominaisuuksien maarittely

Tyo6 aloitettiin porausaseman siirrolla Mechatronics Concept Designer -sovelluk-
seen, jotta asemasta pystyttiin tekemaan taydellinen digitaalinen kaksonen. Poraus-
aseman fyysiset ominaisuudet ja liikkeet laadittin manuaalisesti MCD-sovelluksen

sisalla.

Ensimmainen vaihe porausaseman virtuaalisessa kayttdonotossa oli osien fyysisten
ominaisuuksien laatiminen. Rigid Body -komentoa kayttaen pystyttiin maarittamaan
valitulle kappaleelle fyysiset ominaisuudet joko automaattisesti tai kayttajan maarit-
telemien arvojen mukaan. Kuvassa 11 maaritelladn valitulle kappaleelle fyysiset

ominaisuudet.

Rigid Body Object A
o Select Object (22) 4

Mass and Inertia A

Mass Properties Automatic
Mass A

Initial Translation Velocity v
Initial Rotation Velocity N

Tag

Select Tag Form (0) 2

Name A

//':// . | 722

Kuva 11. Fyysisten ominaisuuksien maarittely kelkkaan Rigid Body -komennolla.

Kun kaikille tarvittaville komponenteille on méaéritelty ominaisuudet Rigid Body -ko-
mennolla, vaikuttaa niihin MCD-sovelluksen fysiikkamoottori. Simuloinnin kdynnis-
tyksessa kappaleisiin vaikuttaa painovoima ja ne putoavat ohjelman avaruuteen.
Jotta tAma saadaan korjattua, oli naihin kappaleisiin luotava tarvittavat Joint-komen-

not.
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3.2.1 Liikkeet ja kiinnitykset

Kappaleille, joille on maaritelty fyysiset ominaisuudet Rigid Body -komennolla, luo-
daan liitokset, jotka voivat joko kiinnittd& kappaleen paikalleen tai mahdollistaa line-
aarisen tai angulaarisen (pydrivan) liikkeen. Fixed Joint -komennolla pystytaan kiin-
nittdmaan kappale paikalleen tai kiinni toiseen, nain kappaleet saadaan pysymaan
paikoillaan. Sliding Joint -komennolla saadaan kappale likkumaan lineaarisesti, ja
Cylindrical Joint -komennolla voidaan lineaarisen liikkeen lisdksi laatia myds angu-
laarinen pyorimisliike (kuva 12).

Name Type
+ [ Basic Physics
- [ Joints and Constraints

AgS AlaDCfix Fixed Joint
AR AlaScrewrod_Joint Hinge Joint
€3 AlaScrewrod_loint(1) Hinge Joint
AR Alustaloint Fixed Joint
[ Joint_AlaKelkka(1) Cylindrical Joint
713 Joint_AlaKelkka(2) Cylindrical Joint
A Joint_ViaKelkka(1) Cylindrical Joint
& Joint_YiaKelkka(2) Cylindrical Joint
A% PoraBodySlidingloint Sliding Joint
A€ PorainPoraus Hinge Joint

A& PoraSylinteri(1) Cylindrical Joint
AR Porateline_PorausAlusta_Fixe... Fixed Joint
183 Porattukappale_YiaKelkka_Fi... Fixed Joint

AR RaideFix Fixed Joint
1% Slidingloint_Gripperi Sliding Joint
g2 VIaDCfix Fixed Joint
A ViaScrewrod_Joint Hinge Joint
A ViaScrewrod_Joint(1) Hinge Joint
B Materials
[ Couplers
+ [ Sensors and Actuators
(2 Runtime Behaviors
+ [ Signals

+ [ Signal Connection

< >
Details A

Parameter Value Expression

‘ ' (N

Kuva 12. Sliding Joint ja Cylindrical Joint MCD-sovelluksessa

Kun kokoonpanon liikkuviin kappaleisiin on maaritelty halutut liikkeradat ja kiinnityk-
set oikein, eivat ndma enaa putoa ohjelman avaruuteen simulaation k&ynnistyk-
sessa. Jotta naita pystyttiin ohjamaan halutuilla tavoilla, luotiin liikkeisiin joko nopeu-
den ohjaus Speed Control -komennolla tai seka nopeuden ja maaranpaan ohjaus

Position Control -komennolla.
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3.3 Porausaseman Anturit

Mechatronics Concept Designerissa pystytaan luomaan erityyppisia antureita tar-
peen mukaan, kuten Distance-, Position-, Collision-, Velocity- tai Collision Sensor.
Tassa tydssa kokoonpanossa maariteltiin Collision Sensoreita porausaseman kai-
kille antureille paitsi mekaanisille paatyantureille. Nama mekaaniset paatyanturit
ovat vastuussa molemmista kelkoista ja naita liikkuttavien DC-moottorien pysaytta-
misestd, kun kelkat saapuvat paatyyn. Naita paatyantureita ei tarvinnut maaritella
MCD-sovelluksen virtuaalisessa ymparistossd, koska kelkkojen liikealue voitiin
maaritella Sliding- tai Cylindrical Joint -komennon yhteydessa. Tydssa maaritetyille
Collision Sensoreille oli myds laadittava Collision Body -komennolla pintoja tai osia,

joita n&ma tunnistavat niiden tullessa kosketusyhteyteen.

€} | Physics Navigator [mill & Collision Sensor
Name Type Callision Sensor Object
| [ Couplers ~
B -5 Sensors and Actuators " Select Object (1)
B Ay AlaMagSensor(1) Collision Sensor
- Fdy AlaMagSensor() Collision Sensor Shape
@» -y AlsMagSensor(3) Collision Sensor Collision Shape
= AL AlaPositionSensor Position Senser )
I:I? - = - Shape Properties
AlaScrewrodControf Speed Contro
4.4 GripperControl Position Centrol « Specify Point
| Aty HorisontaaliSenzori(1) Collision Sensor
i A& HorisontaaliSensori(2) Collision Sensor o Specify C5YS
» ~Aty Kappalekiinni Collision Sensor Length
Ol <[ KelkksControl(Ala) Speed Control Width |2
.~ KelkkaControl(Ala)_1 Speed Contral
Height |7
re ~[@ 7 KelkkaControl(Vla) Speed Control
A~ KelkkaControl(Yla)_1 Speed Contral Category
it | @ty Lineasrisensori(1) Collision Sensor
Ay LineaariSensori(2) Collision Sensor Category
D & PreumaticVaivePors PreumaticValve
I PoraCylinde PreurmaticCulinde Highlight on Collision
N [/ PorainControl Position Control Highlight on Collision
0-\ [ 4 Poraust Control Speed Control
Aty sylinterisensori(Ala) Collision Sensor Name
@ ~[@A# SylinteriSensori(la) Collision Sensor ‘ ‘AlaMagSensor(1)
Ay ViaMagSensor(Qik) Collisien Senser
-ty ViaMagSensor(Vas) Collision Sensor
Cancel
] FA£3 YiaPositionSensor Position Sensor “
-0 Via rodContro Speed Contro
= [ Runtime Behaviors
[\
- [ Signals
ﬁ' +- A8 PLCTags Signal Adapter
Ty SymbolTable Symbel Table -
< >
Details A
Parameter Value Expressi

Kuva 13. Antruin luonti Collision Sensor -komennolla

Antureiden luonnin yhteydessa valittiin kappale, joka kuvaa anturin fyysisia ominai-
suuksia ja laadittiin talle tunnistusalue. Tunnistusalueen sisalla anturi tunnistaa
kaikki kosketusyhteyteen tulevat Collision Bodyt (kuva 13). Tydssa maariteltiin myos

Position Sensorit kokoonpanon x- ja y-suunnan kelkoille.
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Nama Position Sensorit seuraavat kelkkojen sijaintia ja antavat naille omat vakioar-
vot. Tata tietoa kaytetaan referenssiajossa TIA Portalin puolella ne pyritaan maarit-
telem&aéan mahdollisimman saman suuruiseksi verrattuna oikean porausaseman lii-

ketietoihin.

3.3.1 MCD-signaalien kartoitus

Tyo6ssa liitettiin S7-PLCSIM Advancedilla laaditun soft PLC -ohjaimen kautta yhteen
muuttujia MCD-sovelluksesta ja TIA Portalista. MCD-sovellukseen luotiin Symbol
Table, johon lisattiin muuttujia, ja maéaritettiin naille 10- ja datatyypit. Tassa tydsséa
kaytettavat datatyypit olivat suurimmaksi osaksi joko bool- tai double (real) -tyyppi-
sid. MCD-sovelluksen oma symbolitaulukko ja taman tagit voitiin joko kopioida muu-
alta tai laatia manuaalisesti sovelluksen sisélla. Tassa tydssa kopioitiin TIA Portal -
ohjelman PLC tagit MCD-sovelluksen symbolitaulukkoon signaalien pohjaksi kayt-
tden tata tuonti/vienti-menetelmaéa. Kun soft PLC -instanssi oltiin luotu S7-PLCSIM
Advancedilla ja TIA Portalissa tehty ohjelma oli ladattu, voitin MCD-sovelluksen
muuttujat liittdéa tadhan Signal Mapping -komennolla. Signal Mapping ikkunassa
(kuva 14) valittiin ulkoisen signaalin tyypiksi (External Signal Type) PLCSIM Adv
(muita vaihtoehtoja: OPC DA, OPC UA, SHM, MATLAB, TCP, UDP tai Profinet).
Seuraavaksi valittiin ulkoisen signaalin konfiguroinnin (External Signal Configura-
tion) valikosta kaynnissa oleva S7-PLCSIM Advanced -instanssi, jonka yhteydessa
valitaan TIA Portalin puolelta joko kaikki muuttujat tai vain muutama testausta var-

ten.
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£ Signal Mapping O X
External Signal Type A
Type PLCSIM Adv A
PLCSIMAGy Instances Okei - ||l &
Signals A

MCD Signals (103) A External Signals (39) A
Find [] Match Case [] Match Whole Word | & Find [] Match Case [] Match Whole Word | &
Name Adapter Name 10 Type Data Type Name 10 Type Data Type Mapping Count
Start1 PLCTags Output bool A Start1 Input bool 1 ~
AutoManuaali_... PLCTags Output bool AutoManuaali_... Input bool 1

Xakselin_paikoit... PLCTags Output bool Xakselin_paikoit... Input bool 1

Yakselin_paikoit... PLCTags Output bool Yakselin_paikoit... Input bool 1

Kappale_asema... PLCTags Output bool Kappale_asema... Input bool 1

Pora_ylhaalla PLCTags Output bool Pora_ylhaalla Input bool 1

Pora_alhaalla PLCTags Output bool Pora_alhaalla Input bool 1

Xakselin_paikoit... PLCTags Output bool Xakselin_paikoit... Input bool 1

Xakselin_paikoit... PLCTags Output bool Xakselin_paikoit... Input bool 1

Yakselin_paikoit... PLCTags Output bool v Yakselin_paikoit... Input bool 1 v
Ze > & >

Do Auto Mapping

Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal Name  Direction External Signal Name ~ Owner Component ~ Message
-4 PLCSIM Adv.Okei A
& PLCTags_Start1_Start1 Start1 — Start1
« PLCTags_AutoManuaali_kytkin_A... AutoManuaali_kytkin —> AutoManuaali_kytkin
« PLCTags_Xakselin_paikoitusanturi... Xakselin_paikoitusa... — Xakselin_paikoitusant...
4 PLCTags_Vakselin_paikoitusanturi... Yakselin_paikoitusa... — Yakselin_paikoitusant...
& PLCTags Kappale_asemassa_Kapp... Kappale_asemassa = — Kappale_asemassa
4 PLCTags_Pora_ylhailla_Pora_ylhd... Pora_ylhdalla — Pora_ylhaalla
« PLCTags_Pora_alhaalla_Pora_alha... Pora_alhaalla — Pora_alhaalla
—

4 PLCTags_Xakselin_paikoitusanturi... Xakselin_paikoitusa...

Xakselin_paikoitusant...
Check for N->1 Mapping

Cancel

Kuva 14. Signaalien kartoitus MCD-sovelluksessa

Kun ulkoisen signaalin tyyppi oltiin m&aritelty oikein ja valittu oikea instanssi MCD-
sovelluksessa seka ladattu TIA Portal ohjelma soft PLC -ohjaimeen, voitiin aloittaa
signaalien kartoitus. Kartoitus voidaan suorittaa automaattisesti tai manuaalisesti,
automaattisessa kartoituksessa ohjelma liittdd samannimiset ulkoiset ja sisaiset sig-
naalit yhteen. Manuaalisessa kartoituksessa kayttaja liittaa signaalit itse. Yhteen lii-
tettavien signaalien on aina oltava datatyypiltdan samat. Tyon signaalikartoitukset

aloitettiin automaattisella kartoitusmenetelmalla ja tdydennettiin manuaalisella.

3.4 S7-PLCSIM Advanced -yhteyden laatiminen

Yhteyden laatimisessa S7-PLCSIM Advancedin kautta, valittiin ensiksi Online Ac-
cess -valintaruudun kautta haluttu tiedonvalityksen tila (communication mode).
PLCSIM -vaihtoehto sallii vain lokaalin tiedonvalityksen, kun taas PLCSIM Virtual
Ethernet Adapter perustuu TCP/IP-viitemalliin eika ole sidottu lokaaliin tiedonvéali-
tykseen. Lokaalissa kommunikoinnissa luodut instanssit kommunikoivat vain saman

tietokoneen sisalla.
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ALY
DI'( S7-PLCSIM Advanced V2.0

SIM Control Panel

J@ Online Access
@ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

@ TCP/IP communication with | <Local> ™

Y Virtual Time Scaling

0.01 off 100
(A) start Virtual $7-1500 PLC
Instance name Okei
IP address [X1] 192.168.0.1
& Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway

PLC type Unspecified CPU 1500 Vv
Start
1 1 O
1 Active PLC Instance(s):
[CIE & Okei /192.168.0.1 O x

Kuva 15. S7-PLCSIM Advanced V2.0 -ohjauspaneeli

Tassa tyossa kaytettin PLCSIM Virtual Ethernet Adapter -tilaa. Jotta tAmé& saatiin
toimimaan, oli mentava tietokoneen ohjauspaneeliin ja konfiguroitava Siemensin
kayttoliittymien kommunikoinnit. Tama pystyttiin maarittdmaan ohjauspaneelista Set
PG/PC Interface (32-bit) -asetuksista. Asetus -ikkunan auettua siirryttiin Access
Path -valilehdelle, josta valittiin Interface Parameter Assignment Used -valikosta
Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter.TCPIP.1 -vaihtoehto ja painettiin OK -

painiketta.

3.4.1 Virtuaalisen porausaseman ohjaus

Virtuaalisen porausaseman ohjaus suoritettiin, kun oltiin varmistettu, etta kaikki tar-
vittavat signaalit oli maaritetty oikein. Tyfdssa virtuaalisen porausaseman ohjaus
saatiin aikaiseksi luomalla parametrit kokoonpanon antureille ja liiketiedoille MCD-
sovelluksen Signal Adapter -ikkunassa. Parametreille méaaritettiin ehdot C#-ohjel-
mointikielelld ja ohjauksen mahdollistamiseksi kaytettiin Signal Mapping -ikkunassa

kartoitettuja signaaleita.
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€ Signal Adapter

Parameters A
¥ Select Physics Object (0) -+
A Alias Object Object T... = Parameter Value Unit Data Type Re
Parameter_2 SylinteriS... Collision ... triggered false bool A
Parameter_3 SylinteriS... Collision ... triggered false bool
Parameter_7 AlaMagSe... Collision ... triggered false bool
[F Parameter_8 GripperC... Position.. position 0.000000 mm double
Parameter_12 KappaleKi... Collision ... triggered false bool
Parameter_13 LineaariSe... Collision ... triggered false bool
[0 Parameter_16 Pneumati... Pneumati... controlinput 0.000000 double
[0 Parameter_17 Pneumati... Pneumati.. supply pres... 1.000000 MPa double
[0 Parameter_18 Pneumati... Pneumati... exhaust pre.. 0.500000 MPa double <
< >

Kuva 16. Parametrien maarittely objekteille

Signal Adapter -ikkunassa parametrit luotiin valitsemalla jokin objekti kokoonpa-
nosta. Parametrin luonnissa oli maariteltava, mita objektin tilaa ohjataan, muute-
taan tai seurataan, riippuen valitun objektin tyypista. Esimerkiksi, kun luotiin para-
metri Collision Sensorille, seurattiin 'triggered’-ominaisuutta. Tama parametri l&a-
hettéda signaalia, kun sensorin tunnistusalue tulee kosketusyhteyteen Collision Bo-
dyn kanssa. Kaavoja laadittiin joko parametreille tai suoraan signaaleille Signal
Adapterissa riippuen siitd, onko naiden 10-tyyppi tulo tai lahtd. MCD-sovelluksen
Signal Adapter -ikkunaan luotujen parametrien kaavoilla ohjattiin TIA Portaliin me-
nevien ja sielta palautuvien signaalien arvoja ohjelmointikielella kayttaen aiemmin
maariteltyja signaaleita. Yksi esimerkki kuinka liikkeiden ohjauksia toteutetaan pa-

rametrin kaavalla, on porauksen ohjaus:

If (Pora_Autoajo = true) Then (200) Else If (Pora_paalla_ok = true) Then (200) Else (0)

Tama koodi ohjaa poran automaattiajon Speed Control -komentoa. Porauksen
Speed Control -komento vakiintuu nollaksi aina, kun Pora_Autoajo -muuttujan 10O-
signaali on false. Muuttujan ollessa true, pora kaynnistyy ja pyorii maaritetylla no-

peudella (rad/s).
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3.5 Porausaseman ohjelma

Tybssd pohjana kaytetyn TIA Portal -ohjelman alkuperaiset tekijat olivat
AUTE16KA-luokan opiskelijat. Ohjelman sisalle maariteltiin tarvittava laitteistoko-
koonpano. Laitteiston avulla saatiin suoritettua porausaseman ohjaus. Ohjelmaan

maritetyt laitteet ovat:

— Virtalahde: PM 190W 120/230VAC
— PLC: CPU 1516F-3 PN/DP
— DI 32x24VDC HF
— DQ 32x24VDC/0.5A ST
— |O-laite: IM 155-6 PN ST
— DI 16x24VDC ST
— F-DI 8x24VDC HF
— DQ 16x24VDC/0.5A ST
— F-DQ 4x24VDC/2A PM HF
— TM Count 1x24V x2
— Server-moduuli
— HMI: KTP700 Basic PN.

Porausasemaa voitiin ohjata joko manuaalisesti tai automaattiajolla, ohjausmuoto
valitaan kayttoliittymasta. Kayttoliittymassa on kaksi eri ruutua, ohjaus- ja halytys-
ruutu. Ohjausruudussa on hatéaseis ja automaattisen ohjauksen yhteydessa voidaan
valita, montako kertaa poraus halutaan suorittaa. Halytys-ruudussa ilmoitetaan hai-
riét niiden ilmestyessd. Kun poraukset on suoritettu, on kierroslaskin resetoitava

painamalla 'RESET -painiketta, mikali halutaan suorittaa lisd& porauksia.
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SIEMENS SIMATIC HMI

AJA REFERENSSIAJO

Kuva 17. Kayttoliittyméan autoajo- ja kasiajoruudut

Ohjelmaan lisattiin ominaisuus, jonka avulla kayttgja voi valita alueelta 1-5, mon-
tako kertaa poraus suoritetaan yhdesséa ajossa. HMI-kayttoliittyman paanayttoon li-
sattiin hataseis-painike seka porausmaaran valikko. Jotta automaattiajo pystytaan
kaynnistamaan, on kelkkojen oltava referenssipaikoissaan. Kelkat saadaan refe-
renssipaikoilleen painamalla referenssiajo-painiketta. Automaattiajossa kappaleen
lukitussylinteri menee ensimmaiseksi kiinni, ja Y-akselissa liikkuva ylempi kelkka
siirtyy oikealle, kunnes oikean reunan anturi tunnistaa taman. X-akselissa liikkuva
alempi kelkka siirtyy akselin takarajalle. Kun kelkat ovat saapuneet méaaritetyille pai-
koilleen, suorittaa ohjelma porauksen. Ohjelman aikana porauksia suoritetaan 4 kpl
ja poraukset suoritetaan samassa jarjestyksessa:

Takaraja ja Oikea raja
Eturaja ja Oikea raja

Eturaja ja Vasen raja

w0 NP

Takaraja ja Vasen raja

© ' op

Kun poraukset on suoritettu, kelkat siirtyvat takaisin referenssipaikoilleen joko aloit-

tamaan uutta kierrosta tai odottamaan uutta ohjausta. Kokoonpanon kasiajolla pys-
tytaan siirtamaan molempia kelkkoja aarirajoillensa asti. Myos erillinen poraus ja
kappaleen lukitus onnistuu kasiajolla. Jos halutaan suorittaa porausliike kéasiajossa,

kappaleen lukituksen on oltava kiinni.
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3.6 Haasteet

Haasteita tydssa oli muutamia. Ensimmainen naista ilmeni kelkkojen liikkeiden maa-
rityksessé. Kelkkoja ohjattiin aluksi sijaintitiedolla (mm) pulssilaskimen avulla, mutta
tama koettiin vaaraksi, koska fyysista porausasemaa ei tamanlaisella periaatteella
ohjattu. Tama pulssilaskimen (kuva 18) ohjaus korvattiin Speed Control -komen-

noilla MCD-sovelluksen puolella.

Network 7: X-Akselin chjaus
»

¥%DB16
"IEC_Counter_
0_DB"
%M0 .0 %M5.2 %WM16.0 CTuD
*Clock_10Hz" "x_eteen” “eteen_raja” Dint
{ | { | /1 c QU ————
QD —i...
%MO0.0 %M5.1 WM161 %MD200
"Clock_10Hz" "x_taakse® “taka_raja” v *X_Paikkatieto"
I} | | A o
14
"Reset” — R
— LD
..... =

Kuva 18. Pulssilaskin TIA Portalissa

Seuraava haaste ilmeni MCD-sovelluksessa ja liittyi porausaseman kokoonpanoon.
Porausaseman kokoonpanossa poran teline ei ollut oikeassa kohdassa. Tama on-
gelma johtui joko siita, etta fyysista porausasemaa oltiin muutettu vuoden 2014 jal-
keen (jolloin kokoonpano oli luotu) tai ettd tama virhe ilmestyi vahingossa kokoon-
panon luonnin yhteydessa virheellisen mittauksen takia. Kokoonpanon korjaaminen
ei ollut helppoa koska kokoonpanon luonnissa oltiin asetettu niin monta rajoitetta
(constraint), jotka estivat telineen siirron. Teoriassa telinetta pystyttaisiin siirtamaan
tietyssa akselissa, kun nama liikkkeen estavat rajoitteet poistettiin. Siirtdminen oli kui-
tenkin hyvin hankalaa johtuen rajoitteiden suuresta maarasta. Lopuksi koettiin, etta
telineesta oli luotava oma erillinen kokoonpano ja kaytettava tata vanhan tilalla. Te-
lineen kokoonpanosta tehtiin uusi erillinen Parasolid-tiedosto, joka liitettiin poraus-
aseman kokoonpanoon ja asetettiin oikealle paikalle. Parasolid-kappaleeseen liitet-
tiin samat lilketoiminnot, jointit ja anturit, mita aikaisemmassa telineessa oli. Kokoon-

panon mittausvirhe saatiin korjattua ja tytssa paastiin eteenpain.
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4 TULOKSET

Tyo6ssa suoritettiin virtuaalinen kayttoonotto porausaseman mallinnukselle ja saatiin
aikaiseksi realistinen digitaalinen kaksonen. Tydlle laadittiin virtuaalinen testausym-
paristd, joka koostui padosin Siemens NX 12 Mechatronics Concept Designer -ko-
koonpanosta sekd TIA Portal ja S7-PLCSIM Advanced v2.0 -ohjelmista. Nama
tyossa kaytetyt ohjelmat yhdistettiin toisiinsa ja asetettiin kommunikoimaan keske-
naan. Naiden ohjelmien avulla saatiin luotua realistinen virtuaalinen ymparisto digi-
taaliselle kaksoselle. Porausasemaa pystyttiin testaamaan virtuaalisessa seka fyy-
sisessa testausymparistossa, Digital Factory Akatemian tiloissa ja luokan A130.3
fyysisella porausasemalla. Testauksien yhteydessa suoritettiin vianetsinta, kunnes
seka fyysinen etta virtuaalinen porausasema toimivat samalla ohjelmalla seuraten
samoja toimenpirteita ja komentoja. Tyon aikana kaytiin Siemens Innovation Tour
19 - Digitalisaatio tehostaa suunnittelua -teknologiatapahtumassa 14.3.19 Seina-
joen Ammattikorkeakoululla seka tyota esiteltiin Digital Akatemian tiloissa vieraile-

ville yrityksille ja muille vierailijoille, joista yksi oli paaministeri Juha Sipil&.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon porausaseman digitaalisen kaksosen virtuaalinen kayttoonotto tehtiin
osana loT Comapss Hub -projektia. Tyon tavoitteina oli korostaa Digital Twin -tek-
nologian hyotyja ja toimia mallikappaleena virtuaalisen kayttéonoton hyodyista. Tyo
tehtiin Digital Factory Akatemian tiloissa ja esiteltiin vieraileville yhtidille sek& henki-
I6ille. Tassa tydssa fyysinen porausasema oli jo valmiiksi kokoonpantuna, mutta
tydelamassa uuden laitteiston hankinnan ja suunnittelun yhteydessa tullaan digitaa-
linen kaksonen luomaan ensiksi. Tyon yhteydessa perehdyttiin myés OPC UA M2M
-teknologiaan. Vaikka tama ty6 ei tata palveluskeskeista arkkitehtuuria kayttanyt
hyddykseen, se on silti erittdin keskeinen arkkitehtuuri Digital Twin -teknologiassa
ja virtuaalisessa kayttbonotossa. Tyossa virtuaalisen ympariston luomisen yhtey-
dessa kaytetyt ohjelmat NX 12, TIA Portal ja S7-PLCSIM Advanced V2.0 olivat jous-
tavia, oivallisia ja helppokayttdisisa ohjelmia. Ohjelmien yhteen liittdminen virtuaali-

sen ymparistoon ja kayttoliittyman luominen onnistui jouhevasti.

Tybssa kaytetty Siemens NX12 Mechatronics Concept Designer on monitoiminen
3D CAD -ohjelma, jolla oli helppoa luoda malleille tai kokoonpanoille erilaisia halut-
tuja liikkeita Joint-komennoilla seka antureita Sensor-komennoilla. MCD-sovelluk-
sessa signaalien luonti on olennaista, ehtojen luonti néille on helppoa. Ehtojen luonti
vaatii vain alhaisen ohjelmointikielen taidon. Ohjelma siséaltda toiminnon, joka voi
tassa auttaa. S7-PLCSIM Advanced V2.0 on joustava ohjelma yksinkertaisella kayt-
toliittymalla. Simuloidun PLC-ohjaimen luominen oli helppoa ja ohjelma muisti luo-
dut PLC-simulaatiot aina ohjelman tai tietokoneen uudelleen kdynnistaessa. Ohjel-
man avulla NX 12 MCD ja TIA Portalin yhteen liitthminen onnistui helposti ja ilman

ongelmia.
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