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Tama opinndytetyd tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan
insindorikoulutuksen tueksi koneautomaation opintopolulle. Tyon tavoitteena oli hyo-
dyntdd Tampereen ammattikorkeakoulun virtuaalista 3D-mallia kuljettimesta, johon yh-
distetdén automaatio-ohjelmistolla tehty logiikkaohjelma, jonka jélkeen simuloidaan kul-
jettimen toiminta virtuaalisesti.

Kuljetin on télld hetkelld kiytossd oppilaitoksen ohjausjdrjestelmin kurssilla, mutta on-
gelmaksi on muodostunut kuljettimien véhdinen mééri, jolloin jokaiselle opiskelijalle ei
ole riittdnyt omaa kuljetinta ohjelmointiharjoituksia varten. Tdmén vuoksi on ollut tarve
kehittdd kuljetin virtuaaliseen muotoon ja miirittdd kuljettimen toiminta mekaniikan ja
erillisen logiikkaohjelman avulla.

Kuljettimen 3D-malli viedddn Siemens NX 3D Mechatronics Concept Designer (MCD)
-ohjelmaan simulointia varten. Simulaatioon kytketddan OPC-rajapintatekniikan avulla
TIA Portal -ohjelmalla tehty logiikkaohjelma ja suoritetaan virtuaalinen kayttdonotto kul-
jettimesta.

OpinndytetyOssa tutustutaan virtuaalisen suunnittelun, simuloinnin ja digitaalisen kakso-
sen madritelméédn sekd perehdytdédn yleisesti mekatronisen laitteen tuotekehitysmenetel-
miin ja sen prosesseihin. Tdmén lisdksi tyossé kasitelldadn mekatronisen laitteen kehityk-
sessd kaytettdvid yleisid projektinhallintamenetelmii.

Tyo6n tuloksena syntyi kattavat kadyttdohjeet harjoitustydon muodossa, jossa opiskelijat
madrittavat virtuaalisen kuljettimen toiminnallisuudet ja kytkevét sithen automaatio-oh-
jelmistolla tehdyn logiikkaohjelman. Tdmén avulla opiskelijan on mahdollista syventda
osaamistaan mekaniikka -ja automaatiosuunnittelussa ja niihin vaikuttavista asioista.

Avainsanat: virtuaalinen suunnittelu, simulointi, kdyttoonotto, digitaalinen kaksonen



ABSTRACT
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This thesis was carried out for the Degree Programme in Mechanical and Production En-
gineering at Tampere University of Applied Sciences (TAMK). The purpose of this thesis
was to connect PLC automation software with mechanical design software and simulate
awhole 3D model of the dynamics of the conveyor in the TAMK Mechanical Engineering
laboratory.

The real conveyor is used in the programming course, but due to the lack of conveyors,
students did not have enough exercises to master PLC programming. This thesis provides
guidelines on how to combine a virtual 3D conveyor with logic programming and gives
future students a deeper understanding of the software as well as the design processes in
general.

In this study the 3D model of the conveyor were exported to a Siemens NX Mechatronics
Concept Designer (MCD) module for the usage simulation. TIA portal automation design
software was used for logic programming. Furthermore, the OPC interface was used to
integrate the software and simulations.

The theoretical part of this thesis provides definitions of virtual design, simulation, com-
missioning and digital twin. Furthermore, typical mechatronics product development
steps and project management processes are also discussed.

As a product of this study, guided exercise was created to deepen mechanical engineering
student’s understanding of mechanical and automation design in conjunction with virtual
simulation.

Key words: virtual design, simulation, commissioning, digital twin
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LYHENTEET JA TERMIT

NX Siemens PLM softwaren kehittdma 3D-suunnitteluohjelmisto

CAD Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAM Computer-Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmis-
tus.

MCD Mechatronics Concept Designer. Siemens NX -lisdosa

CAE Computer Aided Engineering. Tietokoneavusteinen laskenta.

FEM Finite Element Method. Elementtimenetelma.

CFD Computational Fluid Dynamics. Tietokoneavuisteinen vir-
tausdynamiikka.

PLM Product Lifecycle Management. Tuotetiedon hallinta

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka



1 JOHDANTO

Markkinatilanteen jatkuva muutos ja asiakkaiden vaatimustason nousu asettaa uusia haas-
teita valmistavalle teollisuudelle. Globaaleilla markkinoilla pérjatikseen yritysten tulee
tuottaa laadukkaita tuotteita lyhyessé ajassa ja rajallisella budjetilla. Virtuaalista suunnit-
telua ja digitaalista kaksosta hyodyntdmaélld voidaan tehostaa tuotekehitysprosessia, jonka
avulla voidaan saavuttaa sdédstoja kustannuksissa.

Digitaalisen kaksosen avulla voidaan testata ja simuloida prototyyppejd tietokoneavus-
teisten ohjelmien avulla ennen sen tuotantoon laittamista, jolloin virheellisten tuotteiden

maird vihenee ja saavutetut hyodyt ovat ndin suuremmat.

Opinndytetyon teoriaosuudessa kasitellddn yleisid vaiheita, jotka tulee ottaa huomioon
mekatronisen laitteen virtuaalisessa suunnittelussa. Tdmén liséksi esitellddn yleisid pro-
jektinhallintamenetelmid, jotka ovat kdytdssd erilaisissa tuotekehityshankkeissa, joihin

hyvin moni tyontekijd uransa aikana osallistuu.

Tassd opinndytetydssd on tarkoitus hyddyntdd virtuaalista kaksosta yhdistimélld 3D -
suunnitteluohjelmisto ja automaatiosuunnitteluohjelmisto yhteen ja simuloida Tampe-
reen ammattikorkeakoulun opetuskdytdssé olevaa kuljetinta. Opetuksen haasteena on ol-
lut, ettei kuljettimia ole riittdnyt kaikille opiskelijoille harjoitustdiden tekemistd varten.
Tamin lisdksi konetekniikan koulutuksessa on useita aikuisopiskelijoita, jotka eivét aina
péédse osallistumaan ldhiopetus tunneille. Tyon tarkoitus on selvittdd, kuinka Siemens NX
Mechatronics Concept Designer (MCD) ja TIA Portal -ohjelmistojen yhdistdminen ja si-
mulointi tapahtuu, jotta opiskelijat voisivat tehdd ohjausjérjestelmé kurssin harjoitustoita
omalla koneellaan. Koululle saapuessaan opiskelija voi ladata virtuaalisena mallina luo-

dun logiikan fyysiselle kuljettimelle ja todentaa osaamisensa kurssilla.

Tdmén opinndytetyon tavoitteena on tutustua virtuaaliseen suunnitteluun ja simuloimi-
seen luomalla kdyttdohjeet harjoitustehtivin muodossa konetekniikan opiskelijoille. Har-
joitustehtdvan avulla opiskelija pystyy madrittdmadn virtuaalisen simulointimallin toi-

minnallisuudet ja kytkeméin sithen automaatio-ohjelmistolla tehdyn logiikkaohjelman.



2 MEKATRONISEN JARJESTELMAN SUUNNITTELU

2.1 Mekatroniikka yleisesti

Mekatroniikka on monitieteellinen insindoriala, joka kisittdd tieto-, sdhko-, kone- ja
elektronisen ohjaustekniikan yhteensovittamista ja ndiden keskindisid riippuvuuksia.
Mekatroniikka kasitteend on monitulkintainen, eiké se tarkoita vain mekaanisen-, siahkoi-
sen —ja ohjausjdrjestelmien yhteyttd. Vaan nédiden kaikkien jirjestelmien integroimiseksi
yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi (Bolton 2003).
Bishop (2006) mukaan mekatroninen jarjestelma voidaan jakaa viiteen erikoisosa-aluee-
seensa:

e Fyysisten jirjestelmien mallintamiseen (Physical Systems Modeling)

e Anturi ja toimilaitteisiin (Sensors and Actuators)

e Signaali ja sen erilaisiin jirjestelmiin (Signals and Systems)

e Tietokone-ja logiikkajérjestelmiin (Computer and Logic Systems)

e Ohjelmisto-ja datan kerdédmiseen (Software and Data Acquisition)

Digiral Cownprol 08

Electronic
Systermns

Mechanical
Syitems

Kuva 1. Mekatronisen jarjestelmén padsisilto (Craig 1995)



2.2 Mekatronisen jirjestelmin suunnittelu

Mekatronisen jérjestelmén ja laitteen suunnittelussa voidaan kéyttdd hyvéksi perinteisid
tuotekehityksen menetelmid. Mekatronisen laitteet tuotekehitys ei tapahdu suoraviivai-
sesti tehtdvénasettelusta viimeistelyyn. Tehtyi ty6td voidaan joutua tarkastelemaan kriit-
tisesti seké tekemiin muutoksia tarvittaessa, jos hankkeen edistyminen on tuottanut uutta
edistyneempai tietoa. Aikaisempia paétoksid ja valintoja voidaan joutua muuttamaan uu-
den tiedon pohjalta eli iteroimaan oikeanlaisen mekatronisen jarjestelman kehittimiseksi.
Moniteknisyys ja haasteelliset tavoitteet niin aikataulun kuin vaatimusmaarittelyn osalta
edellyttivit, ettd mekatronisen laitteen tuotekehitys tulisi tehda tiiviissé yhteistyOssa eri
suunnittelijoiden ja sidosryhmien kanssa.

Tamaén lisdksi erindisten suunnitteluohjelmistojen optimaalinen kdyttd on tarkedssé ase-

massa lopullisen tuotteen aikataulussa ja hinnassa (Iserman 2005, 24-35; Airila 2011,13).

2.3 Tuotekehitysprosessin yleisii vaiheita

Tuotekehitys on uuden tuotteen elinkaaren ensimmaéinen vaihe, jolle havaintaan asiakas-
tarve tai kysyntd uudelle tuotteelle. Alkuvaiheessa tuotekehitystd pyritddn selvittimain
asiakkaan tarpeet, markkinat, tuotteen yleiset vaatimukset seki tuotteen valmistamiseen
tarvittavat tyokalut. Kehitettdva tuote tulee olla teknisesti toteutettavissa ja se tulee arvi-
oida markkinoihin ndhden kannattavaksi, jonka jdlkeen tuote suunnitellaan, toteutetaan
ja testataan.

Digitaalisessa tuotekehitysprosessissa suunnittelu -ja testausvaiheissa pyritdén hyodynti-
mééin mahdollisimman paljon virtuaalisen suunnittelun ohjelmia (Ahola, Hovila, Karhu-

nen, Nevala, Schifer & Nevala 2011).

Ahola ym. (2011) kuvaa tuotekehitysprosessia iteratiivisena kehityksend. Tuotekehitys-
prosessi koostuu viidestd pddvaiheesta, jotka ovat markkinaselvitys ja projektisuunni-
telma, vaatimusméidrittely (sisdltdd turvallisuusvaatimukset), virtuaalisuunnittelu seki
testaus.

Riippuen projektinhallintamenetelmasti tuotekehityksen pdévaiheet ja sisdlto ovat usein
samansuuntaisia. Tietotekniikan ohjelmistokehityksessd on kdytdssa iteratiivisia kette-
rankehityksen projektinhallintamenetelmii. Konetekniikan puolella voidaan kéyttid pe-
rinteistd vesiputousmallia, jossa tuotekehitys etenee lineaarisesti prosessin vaiheesta toi-

seen.
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Mekatroniikan tuotekehitysprosessiin voidaan soveltaa erilaisia tuotekehitysmenetelmié,
mutta paisisdltd on kuitenkin menetelméstd riippumatta samansuuntainen alkaen aina
tuotekehityksen vaatimustenmadrittelysta.

Tuotekehitysprosessi katsotaan paattyneeksi, kun tuotteen ensimmaéinen kaupallinen ver-

sio saadaan markkinoille, joka tiyttdéd asiakas -ja standardien asettamat vaatimukset.

2.3.1 Markkinakysynniin selvittiminen

Ennen tuotekehityksen aloittamista tulee selvittdd, onko tuotteelle kysyntdd markkinoilla.
Tuotekehitys tulee perustua olemassa olevaan asiakastarpeeseen, jossa asiakas, markki-
nointi tai myynti méadrittelee ongelman, jonka kehitettdva tuote ratkaisee. Asiakastarve
pitdd sisdllddn ongelmanasettelun lisdksi tuotteen yleiset ominaisuudet ja vaatimukset.
Tamaén lisdksi tuotteen toimintaympdristd, madrdykset ja sithen vaikuttavat standardeista

koota kokonaisvaltainen dokumentaatio.

Tarvekartoitus sisdltdd kuusi padkohtaa:

Lihtotilanteen méarittimisessa pyritddn [0ytdmiin vastauksia asiakasryhmin ja kil-
pailijoiden 16ytdmiseen sekd miki on tuotekehitysté tekevén yrityksen valtti kilpailuti-
lanteessa. Tuotekehityksen laajuus, asiakastarpeiden ja kilpailijoiden tietimys markki-
noista ennakkoon seka tdmaén liséksi oman l4dhtétilanteen tunteminen auttavat paatok-

senteossa, tuleeko tuotekehitysprojekti aloittaa vaiko ei.

Tiedon kerdiminen asiakkaan tarpeista, markkinoilta tai muilta sidosryhmiltd mééri-
tellddn tiedonvaihtamiseksi kahden henkildn vélill4. Tietojenkeruun aikana tarkentuu
vaatimusten tarkeysaste, iteraatiokierrosten avulla pyritddn tarkentamaan mitka vaati-
muksista on vahemmén tai enemmén tarkedmpid. Vaatimusmairittelyn lopulla saadaan

selville alkuperdiset asiakkaantarpeet, jotka toteutetaan tuotekehitysvaiheessa.

Asiakastiedon jasentiminen ja analysointi on syyti jakaa tuotesuunnittelun avulla
erilaisiin pienempiin osa-alueisiin esimerkiksi mekaniikan, tietotekniikan, elektroniikan,
hydrauliikan tai pneumatiikan mukaan, seké tehdd niistd alustavia luonnoksia, tima sel-

keyttdd havaitsemaan laajemmin asiakkaantarpeita.
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Tiedon kerdiminen yrityksen Kilpailutilanteen avulla pyritdidn varmistumaan, ettd
kehitettdvian tuotteen uutuusarvo tai markkinat kiinnostavat asiakkaita, eiki tuote ole sa-

manlainen kuin kilpailijoilla.

Tuotetta koskevien tavoitteiden asettaminen ohjaa sekéd selkeyttdd suunnittelutyon
aloittamista. Tavoitetta méidriteltdessd on asiakkaan tarpeet tiedostettava, koska vaati-
muksiin ndhden liian korkeita tavoitteita ei ndhda tarpeellisena. Ilman tavoitteiden ja ra-
jojen asettamista kehitysprojekti voi suistua vadrdén suuntaan ja talloin ei pystytéd vas-

taamaan asiakkaan tarpeisiin.

Tavoitteiden saavuttamiseen ohjaaminen on oleellista, jotta suunnittelun ja tavoittei-
den saavuttamisessa onnistutaan. Kehitystyotd on pyrittdvd sddnnollisesti seuraamaan,
jonka ansiosta palautteen antaminen henkildstolle helpottuu.

Néiden padkohtien ldpikdynnin jalkeen tuotteesta on tehty sen ensimmaiinen konsepti.

Ensimmadinen konsepti on dokumentti, joka pitdd sisdllddn edelld mainittujen asioiden li-
sdksi projektin aikataulun, resurssit sekd vastaa mairittelyjen, analyysien ja laskelmien
avulla kdynnistetddnko tuotekehitysprojekti, hankitaanko lisdselvityksid vai hylataanko

koko idea (Ahola ym. 2011).

2.3.2 Vaatimustenméiirittely

Vaatimustenmédrittely on tuotekehitysprosessin ensimmaisid vaiheita, jolla on tarked
rooli kehitettdvin tuotteen onnistumisessa. Heikosti médritelty tuote vaikeuttaa suunnit-
teluprosessia, koska tuotteen eri osa-alueiden suunnitteluryhmit eivét tiedd tarkalleen
tyOnsd tavoitetta. Timéa voi johtaa epdvarmuuteen suunnittelutydssa ja puutteellisiin tek-
nisiin ratkaisuihin, joita voidaan joutua korjaamaan useasti.

Onnistuneessa vaatimusmaédrittelyssé tuotetta voidaan kehittdad tehokkaammin ja vahem-
milla iteraatiokierroksilla, miké tarkoittaa sddst6d tuotekehitykseen kuluvassa ajassa ja
kustannuksissa. Vaatimusmaédrittely tulee suorittaa vdhintddn kerran projektin alussa,
mutta sithen sisdltyy my0s sen jatkuva piivittdminen tuotekehitysprosessin aikana tdy-
dennettdvisti ja tarkentavista vaatimuksista.

Vaatimusmédrittely pitdd sisdllddn tuotteen tavoitteen, tirkeimmét toiminnallisuudet,

komponentit, tekniset rajoitukset sekd ympdariston ja loppukdyttdjan vaatimukset.
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Vaatimusmaéaérittely on usein organisaation eri toimintojen vaatimusten yhteensovitta-
mista, jossa tulee huomioida myynnin ja markkinoinnin, asiakkaan, tydympériston, stan-
dardien ja médrdysten sekd tuotannon erityispiirteet.

Vaatimusmaéérittelyn ymmarrettdvasti dokumentoidut vaatimuslistat ja kdyttotilanneku-
vaukset médrittelevét ldhtoarvot virtuaalisuunnittelulle ja simulointildhtdiselle tuotekehi-
tykselle. Kun tuotteen tidrkeimmét toiminnallisuudet ja vaatimukset ovat selvill ja koh-
dennettu helposti ymmairrettdviksi suunnittelutehtéviksi, helpottaa tdmi virtuaalisten
mallien vaatimusten madarittdmistd sekd oikeanlaisten mallinnusmenetelmien ja tydkalu-
jen valintaa, joka voi vaikuttaa tuotekehitysprojektin kestoon ja kustannuksiin.

Vaatimusmaéadrittely voidaan jakaa karkeasti vaatimusten kasittelyyn ja niiden hallintaan.

Vaatimusten késittely siséltdéd nelja padkohtaa:

Vaatimusten keruulla ja kehittimiselld pyritdin tarkentamaan asiakkaan vaatimuksia,
jotka helpottavat suunnittelutehtdvien tekemistd. Vaatimuksien kerddamiselld ja tarkenta-
misella ei méadritelld tuotteen ominaisuuksia, jotka eivit lisdé tuotteen arvoa asiakkaalle.
Asiakkaan pitdmistd mukana tuotekehityksen vaiheissa helpottaa suunnittelutyon koh-
dentamista sekd asiakkaan ymmarrys lisdéntyy tuotteelle, jota hin on ostamassa.

Vaatimusten méérittelyn pédédtavoite on muuttaa asiakastarpeen selvitykset toiminnalli-

siksi vaatimuksiksi.

Vaatimusten luokittelulla, kohdentamisella ja resurssoinnilla on tarkoitus varmistaa,
ettd kaikki tiedossa olevat vaatimukset on jaettu erillisiksi suunnittelutehtéviksi. Vaati-
mukset priorisoidaan valttaméttomiin, hyddyllisiin ja kdyttotarkoituksen perusteella kriit-
tisiin ja ei-kriittisiin vaatimuksiin. Moniteknisen tuotteen vaatimusten ominaisuudet tulee
hajauttaa suunnittelun eri osa-alueiden perusteella jokaiselle suunnittelutiimille erikseen.
Tamai auttaa kohdistamaan ty0panosta enemmén olennaisimpiin osa-alueisiin.

Resurssoinnilla pyritddn mairittdméén asiakastarpeen kartoitukset yksityiskohtaisemmin,

jolla selvitetdén mitka vaiheista voidaan ostaa alihankintana ja mitkd tehdéén itse.

Vaatimusten analysoinnin ja spesifioinnin avulla pyritdédn selkeyttiméaén tehtdviaalueen
siséltdd suunnittelijoiden ymmartdmiksi tyotehtdviksi. Yksittdisten vaatimusten, sekd
suunnittelutehtidvien riippuvuuksien varmentaminen selventii tuotekehityksen vaatimuk-

sia. Tamin pohjalta luodaan dokumentaatio, joka helpottaa tuotteen suunnittelua.
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Vaatimusten analysoinnissa tulee miettid tuotteen konfiguroitavuutta, jos tuotteen vaati-
muslista ja toiminnallisuudet ovat suuria. Talloin tulee harkita, mika on tuotteen ominai-

suuksien taso, jota ldhdetdén toteuttamaan yhteen ja samaan tuotteeseen.

Vaatimusten todentamisella ja hyviksymiselld on tarkoitus kdyda 14pi, mitka tuotteen
tekniset vaatimukset vastaavat mitékin asiakastarpeen ominaisuutta. Vaatimusten toden-
tamisen yhteydessé luodaan dokumentti, josta kdy ilmi vaatimusten riippuvuussuhteet.

Vaatimusmaéaérittelyn paatokselle haetaan lopulta hyviksyntd, jonka viime kddessé tekee

asiakas (Ahola ym. 2011).

2.3.3 Luonnostelu ja mallinnus

Luonnosteluvaiheessa tuotteesta luodaan spesifikaation avulla kokonaiskuva eli konsepti.
Luonnostelussa pyritidén luovaan toimintaan, jossa eri teknologioiden mahdollisuudet py-
ritddn ottamaan mahdollisimman hyvin huomioon. Luonnosteluvaiheen tarkeimmét vai-
heet ovat jdrjestelmin siséltdmien toimintojen sekd materiaali-, energia-, ja tietovirtojen
mallintamiset. Mekatronisessa jirjestelmisséd tietovirtojen mallinnus on ratkaisevassa

asemassa (Airila 2011, 16).

Mekatronisen jérjestelmén suunnitteleminen vaatii systemaattista kehitystyotd ja oikei-
den virtuaalisten suunnitteluohjelmistojen kayttdmistd. Mekatroniikan tietokoneavuistei-
nen suunnittelu siséltda tuotteen rakenteen suunnittelemista CAD- ja CAE- ohjelmistojen
avulla. Lisédksi se voi sisdltdd staattisten -ja dynaamisten mallien luomista, simulointia,
sekd ohjelmistojen kehittdmistd mekatroniselle jarjestelmélle sopivaan muotoon (Bishop

2006, 2-9).

Mallinnuksen avulla voidaan palvella monia eri kédyttdtarkoituksia suunnitteluprosessin
aikana. Pditarkoituksena on parantaa suunnittelijoiden tuottavuutta tai kuvata teknii-
koita, jotka parantavat tuotteen laatua ja pienentévit kustannuksia (Bishop 2006, 13.1 -

13.2).

Mallinnukseen on olemassa erindisid standardisoituja kaavioiden tuhrustustekniikoita
sekd erilaisia mallinnusmenetelmia ja kielid, jolla voidaan helpottaa suunnitteluproses-

sia. Useimmat niistd ovat nykyisin standardisoituja ja ovat osa suosittua UML (Unified
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modeling language) kieltd. UML -kieli laajalle levinnyt standardisoitu yleiskaytdnnolli-

nen graafinen mallinnuskieli, joka ei ole riippuvainen mallinnusohjelmistosta tai toimit-

tajasta. Se sisdltdd runsaasti erilaisia kaavioita eri mallinuksia varten. Tdmén lisdksi

UML -kieli sisdltdd sdéntdjd mallien luomiselle ja tarjoaa mahdollisuuden laajentaa niita

(Lahtinen n.d).

Bishop (2006) mukaan mekatronisen tuotteen kehitykselle ominaisia UML -kielen kaa-

vioita ovat:

Kayttotapauskaavio (use case diagram) (kuva 2A) kuvaa jéarjestelman ja kaytta-
jén vilistd vuorovaikutusta. Kéyttotapauskaaviota kayttdmaélld on syytd huomi-
oida, ettei se pida sisdllddn ympériston vuorovaikutuksia, vaan se on pelkistdin
jarjestelmdn korkeimman tason mallinnus.

Sekvenssikaavio (sequence diagram) (kuva 2B) kuvaa yksittdisten kdyttotapaus-
kaavioiden jdrjestystd selventdd vuorovaikutusta jarjestelmin ja useiden ympéa-
rist0 elementtien vililld. On kuitenkin huomioitava, ettd sekvenssikaavioiden
dokumentit ovat erilliset eri kdyttotapauskaavioille ja sithen vaikuttavat tietovir-
rat voivat olla molempisuuntaiset jarjestelmén ja ympariston valilla.
Luokkakaavio (class diagram) (kuva 2C) kuvaa kuinka jirjestelmé koostuu sen
alijarjestelmistd ja mitkd sen komponentit ovat samankaltaisia ja mitkd niista
puolestaan taas eroavat toisistaan.

Kontekstikaavio (context diagram) (kuva 2D) kuvaa jérjestelmén ja sen ympi-
riston vililld vaikuttavia tietovirtoja. Huomionarvoista kontekstikaaviossa on
sen yhteenveto eri vuorovaikutuksissa olevista tietovirroista kaikissa mahdolli-
sissa kédyttotapauksissa.

Lohkokaavio (block diagram) (kuva 2E) kuvaa komponenttien vilisid yhteyksia,

jolla voidaan havainnollistaa laitteiden toimintaa.
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Jarjestelmasuunnittelu (System engineering) on laajasti kiaytdssa ilmailu -ja puolustuste-
ollisuudessa, jossa pyritdéin usein ratkaisemaan haastavia -ja kriittisid ongelmia. Jarjes-
telmésuunnittelu siséltad laitteisto-, ohjelmisto-, data-, ihmisten- ja palveluiden suunnit-
telua. Teknisten prosessien osalta jarjestelmadsuunnittelu pyrkii analysoimaan, suunnitte-
lemaan ja varmentamaan, ettd jarjestelmin moduulit toimivat toistensa kanssa.
Jéarjestelmdsuunnittelun avulla tuotetaan lisdarvoa monimutkaisuuksien ja riskien hallit-
semiseen. Lisdksi jarjestelmisuunnittelulla on kyetty parantamaan tuotteiden laatua ja
tuottavuutta esimerkiksi autoteollisuudessa, tietoliikenne alalla ja lddketieteellisten lait-

teiden parissa (Friedenthal, Moore & Steiner 2014, 4-5).

Malliperusteinen systeemisuunnittelu (Model based system engineering) on osa jérjes-

telmansuunnittelua, jonka tarkoitus on tukea analyysin, méérittelyn, suunnittelun ja var-
mentamisen avulla jarjestelmien kehittdmistd. Padtarkoitus malliperusteisessa systeemi-
suunnittelussa on saada johdonmukainen malli kehitettavastd jarjestelmaista (Friedenthal

ym. 2014, 15-17).

SysML on ULM-kielen kaltainen graafinen mallinnuskieli, jonka tarkoitus on mallintaa
jarjestelmid, jotka voivat sisédltdd malliperusteisen systeemisuunnittelun periaatteita jér-
jestelmista ja niihin vaikuttavista tekijoistd. Namé voivat olla laitteistojen, ohjelmisto-
jen, datan, henkilostdjen, toimenpiteiden, toimitilojen ja muiden ihmisen luomia ele-
menttejd tai luonnollisia jarjestelmid. SysML-kielen on tarkoitus varmentaa, suunnitella
jarjestelmien arkkitehtuuria ja maéritelld komponentteja, kun puolestaan UML-kieli
keskittyy péddasiassa ohjelmistojen toiminnallisuuksien suunnitteluun (Friedenthal ym.

2014, 31-33).
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Kuva 3. SysML-kielen kaaviolajit (Dunstan n.d)

Kuvasta 3 huomataan, ettd SysML sisdltdd useita kaavioita. Osa kaavioista ovat identti-

sia UML-kielen kanssa tai ovat muunnelmia niista.

UML-kielestd SysML kieleen muunnetut kaaviot ovat:
o Aktiviteettikaavio (Activity diagram) kuvaa yksittdisid toiminnallisuuksia jarjes-
telmissa ja niiden suorittamisjarjestysta tietovirtojen perusteella.
e Lohkon maédritelmikaavio (Block definition diagram) kuvaa lohkon sisdisen ra-
kenteen muodostamista ja luokitusta.

o Sisdinen lohkokaavio (/nternal block diagram) kuvaa lohkon osien yhdistimisti

ja rajapintoja.

Seuraavat kaaviot ovat pelkastddn SysML kielessa:

e Vaatimuskaavio (Requirement diagram) (kuva 4) kuvaa tekstipohjaisten vaati-
musten suhdetta toisiin vaatimuksiin, suunniteltuihin elementteihin seké testaus
tapauksiin, jotka tukevat vaatimusten jaljitettdvyytta.

e Parametrinen kaavio (Parametric diagram) (kuva 5) kuvaa jérjestelmén ominai-
suuksien rajoituksia. Parametrisen kaavion avulla voidaan médritella tarkempia
suunnitelmia, joiden avulla pystytidén varmentamaan jérjestelmid. Kuvassa 5 on
havainnollistettu parametrisen kaavion kayttotarkoitusta, jossa ajoneuvon kiihty-
vyysanalyysid on kuvailtu erillisten fysikaalisten lohko yhtidloiden avulla ja nii-

den riippuvuutta toisistaan.
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Mekatroniikan kehityksessd malleilla voidaan palvella sen montaa eri kiyttotarkoitusta.
Mallien avulla dokumentoidaan kasitteitd, oletuksia ja vaatimuksia seké sallitaan kom-
munikointi sidosryhmien vililld. Mallit tarjoavat hierarkkisen kehyksen, joka mahdol-
listaa tyonjaon suunnitteluprosessissa seki rinnakkaisen tyontekemisen sen eri tasoilla.
Mallit voivat tuottaa tietoa jarjestelmin kayttdytymisestd, joka saattaa jadda huomaa-
matta, kun jarjestelmdi tarkastellaan suurena kokonaisuutena. Mallit auttavat kasitta-
méién yhtéldisyydet toisten jdrjestelmien kanssa ja auttaa ratkaisemaan nykyiset ilmene-
vit ongelmat. Lisdksi mallit voivat my0skin auttaa ymmaértdmaéaén ja testaamaan jarjes-
telmén odottamatonta kdyttdytymistd tuottamalla oletuksia testausten avulla (Bishop

2006, 6-7).

2.3.4 Testaaminen ja varmentaminen

Malliperusteiset suunnittelun vaatimuksena on kyetd simuloimaan mekatronisessa jérjes-
telméssd olevia komponentteja. Simulointia voidaan toteuttaa matemaattisten yhtéldiden
avulla tai kdyttdmalld erikseen erillisid tietokoneavusteisia simulointiohjelmistoja. Tédssa
opinndytetydssd keskitytddn pelkdstdédn tietokoneavuisteiseen tekemiseen (Iserman 2005,
24-35).

Mekatroniikan digitaalisen tuotteen kehityksessi testaus ja varmentaminen eli verifiointi
on vaiheistettu virtuaaliseen testaukseen, HIL- ja SIL- simulointeihin ja todellisilla pro-
totyypeilld suoritetaviin testauksiin. Tuotekehitysprosessin loppupuolella suoritettavaa
testausta ja verifiointi prosessia pyritddn vaiheistamaan, jonka tavoitteena on minimoida
fyysisten prototyyppien rakentamiseen liittyvét riskit ja kustannukset. Tekniset tuotteet ja
ratkaisut kehitysprosessin aikana pyritddn testaamaan mahdollisimman pitkélle virtuaa-
listen tyokalujen avulla, jolloin ilmenevit puutteet ja suunnitteluvirheet voidaan korjata
edullisesti. Testauksen ja verifioinnin tavoitteena vahvistaa mekatronisen tuotteen ohjel-
miston, osajdrjestelmin tai koko tuotteen virheeton toiminta sekd parempi laatu.
Virtuaalisensuunnittelun aikana tapahtuvan testauksen avulla pyritddn varmistamaan oh-
jelmistojen virheettomyys, mekaanisten rakenteiden ja toimilaitteiden mitoitukset seka
oikeanlaiset vaatimukset komponenttivalinnoille.

Testaus voidaan jakaa suunnittelutydn aikana tapahtuvaan testaukseen ja kokonaisen vir-
tuaalimallin testaukseen. Suunnittelutyon aikana tapahtuvassa testauksessa keskitytiddn
pienempiin osa-alueisiin kerralla. Kokonaisvirtuaalimallin testauksessa keskitytdan tuot-

teen eri vaatimuksien testaamiseen.
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HIL- ja SIL- simulointeja on késitelty opinndytetyon myohemmaéssa vaiheessa.

Virtuaalisen testauksen jdlkeen testataan méériteltyjen suunnittelutietojen pohjalta val-
mistettu ja kokoonpantu prototyyppi. Fyysisen prototyyppi testauksen tavoitteena on var-
mistaa, ettd tuotteelle asetetut vaatimukset tdyttyvét todellisessa ympéristossd. Tamain li-
sdksi testataan suunnitellut jarjestelmat ja valitut komponentit todellisella prototyypilld
erilaisissa kayttoympadristoissa esimerkiksi kylmaissd, kosteassa ja tdrindssé (Ahola ym.

2011).
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3 PROJEKTINHALLINTAMENETELMAT

Projektit voivat olla suuria ja monimutkaisia kokonaisuuksia, milld voidaan tarkoittaa
haastavaa, kertaluontoista ja tiimityond tehtdvéd ponnistusta. Projektinhallintamenetel-
mit antavat ohjeita ja suuntaviivoja, miten tydskennelld oikein, jotta projekti onnistuu.

1950-luvulla on alettu kehittimién projektinhallintatekniikoita ja onkin arvioitu, ettd pro-
jektinhallintaroolit tulevat kasvamaan merkittdvasti vuosien 2010-2020 aikana. Arvion
mukaan noin yksi neljdsosa maailman bruttokansantuotteesta kaytetddn erilaiseen projek-
tityohon. Tamén vuoksi projektihallinnallinen osaaminen on entisti tirkedmpéaé erilaisten
projektitdiden onnistumisen kannalta, mihin hyvin moni tydntekiji uransa aikana osallis-

tuu (Pulkanen n.d).

Mekatronisen laitteen suunnittelua voidaan toteuttaa useilla erilaisilla tuotekehitys -ja
projektinhallintamenetelmilld. Yleisempid néistd menetelmistd ovat perinteinen vesipu-
tousmalli (kuva 2), rinnakkainen suunnitteluprosessi (kuva 3), V-malliin perustuva tuo-
tekehitysprosessi (kuva 4) seki ketterdan kehitykseen kuuluvat Agilen prosessit (kuva 5
ja 6). Niistd menetelmisti erityisesti V-mallia ja rinnakkaista suunnitteluprosessia kayte-

tddn mekatronisten laitteiden suunnittelussa. (Iserman 2005, 23-25).

3.1.1 Perinteinen vesiputousmalli

Vesiputousmalli (waterfall model) on kehitetty alun perin vuonna 1970-luvulla Yhdys-
valloissa ohjelmistokehityksen tarpeisiin. Perinteisen vesiputousmallin toimintatapa on
tehda tuotteeseen liittyvit tuotekehitysprosessit perdkkiin toistensa jélkeen, ennalta maa-
ratyssd jarjestyksessd (kuva 6).

Vesiputousmallin edut astuvat esiin suurissa projekteissa ja organisaatiossa, jossa pyri-
tddn tdsmaillisiin vaiheisiin ja aikatauluihin. Vesiputousmallin hyddyt voivat esimerkiksi
olla projektin ylldpitoon ja tarkkuuteen liittyvid, eivdtkd henkildston vaihtuvuus vaikuta
projektin lopputulokseen merkittavisti. Lisdksi tavoitekeskeisyys jokaisessa vaiheessa
antaa selkeyttd ja auttaa projektin jdsenid valmistautumaan seuraaviin vaiheisiin.
Tuotteen maédrittelyn tai vaatimusten muuttuessa esimerkiksi virhe suunnittelussa tai
markkinatilanteen &killinen muuttuminen voi johtaa koko tuotekehitysprosessin keskeyt-
tdmiseen ja lopulta jopa projektin alusta aloittamiseen. Mekatronisen jirjestelmén suun-

nittelussa perinteistd vesiputousmallia ei voida pitdd kuitenkaan tehokkaana prosessin
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etenemisvilineend, johtuen mekatronisen laitteen iteratiivisesta kehitysprosessista, jossa
voidaan joutua palaamaan prosessissa ja vaiheissa taaksepdin ja validoimaan asioita uu-

delleen (Powell-Morse 2016).

Traditional Sequential Design Approach

Eleceical
Deige

Kuva 6. Vesiputousmalli mekatroniikan ndkdkulmasta (National Instruments 2012)

3.1.2 Rinnakkainen tuotekehitysprosessi

Rinnakkainen tuotekehitysprosessi (Concurrent engineering) syntyi Yhdysvalloissa eri-
ndisten asejérjestelmien kehityshankkeissa. Rinnakkaisella tuotekehitykselld voidaan tar-
koittaa kahta asiaa. Suunnittelutyon tiedonkulun parantamista, kytkemailld kaikki sidos-
ryhmit mukaan tai tuotekehitystid nopeuttamalla rinnakkaistamalla prosessin vaiheita ja
hallinnoimaan paremmin prosessissa muuttuvia vaiheita siten, ettei koko suunnittelupro-
sessia tarvitse aloittaa alusta. Néiden lisdksi virheet kyetdén paikantamaan nopeammin ja
muutokset kyetddn implementoimaan tehokkaammin kuin perinteiselld vesiputousmal-
lilla.

Rinnakkaisen suunnittelumenetelmin kéyttamistd projekteissa edellyttdd, ettd projektin-
hallinta ja paitokset tulisi pystyéd tekemédn kollektiivisesti yhteistydssd eri tiimien kes-
ken, vaikka haasteena voi olla yhteisen kielen puuttuminen, joka saattaa hankaloittaa pro-
jektinhallintamenetelmén kayttéonottoa.

Rinnakkaisella tuotekehitysmenetelmalld voidaan parantaa tuottavuutta, laatua ja konei-

den kiyttoastetta. (Leppdld 2000; Kiinzel 2005).
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Mechatronics Parallel Design Approach
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Kuva 7. Rinnakkainen tuotekehitysprosessi mekatroniikan ndkdkulmasta (National Inst-
ruments 2012)

3.1.3 V-malli tuotekehityksen tukena

V-malli on suoraviivainen tuotekehityksen menetelmd, joka on kehitetty alun perin oh-
jelmistokehityksen tarpeisiin. Kuvassa 8 huomataan, ettd v-mallin tuotekehityksen pro-
sessi rakentuu v-kirjaimen muotoon alkaen aina vaatimustenméérittelysti valmiin laitteen
tuotantoon saattamiseen. Vasen puoli kuvaa systeemin vaiheiden miarittelya ja eri jérjes-
telmien suunnittelua. Oikea puoli kuvaa jéarjestelmien, laitteiston, komponenttien ja oh-
jelmistojen testausta sekd ndiden integrointia yhdeksi kokonaiseksi mekatroniseksi lait-
teeksi. V-mallin puutteena on sen muokattavuus kesken kehitysprosessin. Esimerkiksi
jarjestelmitestauksen aikana havaitun ohjelmistovirheen vuoksi voidaan joutua palaa-
maan jdrjestelmésuunnittelun vaiheeseen ja korjaamaan havaittu bugi.

V-mallia on haasteellista soveltaa pitkdn aikavélin projekteihin, jotka siséltdvét useita uu-
distukia ja muutoksia kesken tuotekehitysprosessin. Tdmén vuoksi suunniteltu aikataulu
ja budjetti voivat ylittyd projektin aikana.

V-mallin etuna on sen lineaarinen tuotekehitysprosessi ja siind olevat selkedt vaiheet,
jotka helpottavat pitdimdén tiukan aikataulun ja projektin tavoitteen ryhmén jésenten mie-
lessa.

V-malli soveltuu hyvin projekteihin, joiden kesto ja laajuus on tarkoin maééritelty. Ty0s-

kentelytavat ovat vakaat ja dokumentointi seké eri kehityskaari on selkedt (Powell-Morse
2016).



24

Vaatimusmdarittely Validointi Tuotanto
A ——

5 Traceability 3

¥
F

Kentta testaus

Verifiointi

Traceability
£ Jarjestelman
d testaaminen

K Ohjelmiston
£ integraatio

Komponenttien suunni § _— . .
Mekaniik 5 ...' Laitteiston integraatio
elektroniikka ja kayttoliittyma F Jakokoonpano
Prototyypit .,,4" Komponenttien testaus

Mekatroninen tuote

%
%@,%
g
)

Kuva 8. V-mallin tuotekehitysprosessi (Iserman 2005, muokattu)

3.1.4 Ketteran kehittimisen malli

Ketterdn kehittimisen malli on alun perin kehitetty ohjelmistokehityksen tarpeisiin
vuonna 2001 USA:ssa. Ketteryyden alkuperind pidetddan Agilen Manifestia eli toisin sa-
noen ketterdn ohjelmistokehityksen julistusta arvoista, joita sovelletaan, kun menetelma
tai kdytinto ei suoranaisesti vastaa ratkottavaan ongelmaan.

Ketterdlld kehittdmiselld tavoitellaan parempaa ja kattavampaa nidkyvyyttd kokonaispro-
jektin tilasta, hyvélla tekniselld ndkyvyydelld helpotetaan tyontekijoiden tyon organisoi-

mista ja projektin etenemistd kohti yhteista tavoitetta.

Ketterdsséd tuotekehitysprosessissa projektia ei suunnitella tiysin valmiiksi ennakkoon,
eikd projektitiimit etene lineaarisesti vaiheesta toiseen niin kuin perinteissd vesiputous-
mallissa. Ketterdn kehityksen eli agilen perusideaan kuuluu, ettd projektin kehityksen ai-
kana on jo varauduttu muutoksiin iteratiivisilla toimintatavoilla.

Prosessin toimintapa on tehdé lyhyitd vaiheita iteraatioissa eli sprinteissd suunnittelusta
toteutukseen ja arviointiin kerta toisensa jalkeen ikdan kuin miniprojekteina varsinaisen
isomman projektin sisélld (kuva 5). Tamdn avulla projektin suuntaan voidaan ketterdsti
muuttaa ja tarkastella aina uutta silmukan kierrosta aloittaessa. Projektin onnistumisen
taustalla on tiivis ja jatkuva yhteistyd tiimin, ettd sen tidrkeimpien sidosryhmien kanssa,

jotta projektin aikana tekemdit oikeat paatokset johtavat lopulta projektin onnistumiseen.
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Agilea voidaan kéyttda erityisesti pienempiin ja luovuutta vaativiin projekteihin, joissa
on tiukka kehitysrytmi ja toteutustapoja voidaan muuttaa kesken projektin.

Agilesta on useita erilaisia sovelluksia, joilla voidaan tarkastella tarkemmin projektin
madrittelyja. Niistd sovelluksista erityisesti SCRUM viitekehystd voidaan soveltaa me-
katronisen tuotteen kehityksessd. (Turun yliopisto & Tyoéterveyslaitos: Sulautettujen jar-

jestelmien ketterd késikirja 2014; Pulkanen n.d)

Kehittamisjakso Kehittamisjakso Kehittamisjakso

#1 #2 #3

I N N—

Kuva 9. Ketterdn kehityksen toimintaperiaate (Suomidigi n.d)

3.1.5 Scrum-viitekehys ketterissi kehityksessi

Scrum-viitekehys kuuluu ketterdn kehittdmisen menetelmiin. Scrum kehitetty ohjelmis-
tokehityksen tarpeisiin 90-luvulla. Scrum soveltuu hyvin my6s mekatronisen tuotteen
projektinhallintamenetelméksi.

Scrumin keskidsséd ovat itseohjautuvat tiimit, paivittdisen tyon etenemisen seuranta ja tar-
kat ennalta mairatyt lyhyet tapaamiset. Scrumin periaatteet ovat yksinkertaisia, mutta sen
kaytdnnot vaikuttavat tiimin toimintaan ja tyoskentelytapoihin. Scrum koostuu proses-
sista, tiimisti ja erilaisista rooleista, joiden avulla tyoskennelldédn ketterésti.

Tuotetta kehitetddn 1-4 viikon iteraatiojaksoissa eli sprinteissd kerrallaan. Sprintin pituu-
den péattaa kehitystiimi ja sen aikana tapahtuu kehitystyo, testaus ja valmiiden toimin-
nallisuuksien julkaiseminen.

Kuvasta 10 huomataan, ettd Scrum koostuu useista erilaisista vaiheista.

Ensimmaéinen vaihe on mééritelld projektin vaatimukset kehitysjonoon Product Backlo-
gille, joka sisdltdd projektin vaatimukset listattuna. Jokaisen sprintin alussa jirjestetddan
suunnittelupalaveri Sprint planning, jossa kehitystiimi valitsee ja suunnittelee tyotehtavit
iteraatiojakson kehitysjonolle Sprint backlogille, joka listaa sprintin aikana tehtdvit toi-

minnallisuudet ja tehtivat.
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Sprintin aikana kehitystiimi pitdd pdivittdin tilannepalavereita Daily Scrumeja, joiden tar-
koitus on piivittidd tyonsi tilannetta edellisen ja timén pdivén osalta, sekd poistaa mah-
dolliset esiintyvit ongelmat.

Sprintin pééttyessd jarjestetddn katselmointipalaveri Sprint review, jonka tarkoitus on
kdyda ldpi, miten iteraatiojakso kokonaisuutena onnistui ja saatiinko kaikki sprintin ke-
hitysjonossa olevat tehtdvit tehdyksi. Tdman lisdksi katselmointipalaverissa voidaan esi-
telld valmiita toiminnallisuuksia asiakkaalle.

Jokaisen sprintin paatteeksi pidetiddn kehityskeskustelu retrospective, jossa tiimin tehtiava
on kéyda ldpi edeltdvaa iteraatiojaksoa ja miettid kuinka tiimien tyoskentelytapoja voitai-

siin kehittaa.

Scrumiin liittyy olennaisesti tiimit, jotka tyOskentelevit itsendisesti ja itseorganisoitu-
vasti. Tiimi pdittdd itse myos tydskentelymenetelmistddn sekd tyonjaostaan.

Scrumissa koko kehitystiimi ottaa vastuun projektista ja tiimi tulee rakentaa siten, ettd
silld on tarvittava osaaminen vaadittujen tyotehtdvien tekemiseen.

Scrumissa tiimiin kuuluu tiimijdsenten liséksi yleisesti fasilitoija ja tuoteomistaja.
Fasilitoija eli Scrum Masterin tehtdvé on toimia projektihoitajan roolissa ja huolehtia, ettid
tiimi noudattaa Scrumin periaatteita ja kdyténteitd. Lisdksi hdnen tehtdvdninsd on var-
mistaa tiimille tyorauha sprintin ajaksi ja poistaa tyon etenemiseen liittyvid esteitd sekd
yleensd organisoida péivittdiset pika -, iterointi- ja katselmointipalaverit seké retrospek-
tiivin.

Scrum -tiimiin kuuluu my0s tuoteomistaja eli Product Owner, jonka tehtiva on tuotteen
arvon maksimoiminen kehitystiimin tekeméista tyostd. Tuoteomistaja hallinnoi ja on vas-

tuussa tuotteen kehitysjonon Product Backlogin luomisesta, ylldpidosta ja priorisoinnista.

Sprint
Retrospective

e ) ra$

Product Sprint Increment
Backlog Backlog

¢

7 Serum Tea™

Kuva 10. Scrum kehitysprosessi (Scrum framework poster n.d)
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Sulautettu jirjestelmé, johon mekatroniikka lukeutuu ohjaa vastuunkantamiseen eri osa-
alueiden tiimien kesken ja pilkkomaan suuret kokonaisuudet tuotteen teknisten osaamis-
alueiden sijaan toiminnallisuuksien kehittdmiseen Scrumin avulla.

Ketterdssa kehityksessd suunnitelmat tarkentuvat projektin edetessa, tdma voi tuoda haas-
teita fyysisen testattavan laitteen kehitykseen, koska laitteen kehitystyd saattaa vaatia
usean viikon tyOpanoksen. Laiteprojektin kehittdmistd aloittaessa tulee selvittdd, mitka
asiat tehddan missdkin vaiheessa projektia ja muodostaa niistd projektin sisdiset vaiheet,
joiden puitteissa voidaan edetd Scrumin periaatteiden mukaisesti.

Sulatettujen jarjestelmien kehityksessa tiimit muodostuvat ohjelmisto- ja laitteistopuolen
suunnittelijoista. Laitteistopuolen suunnittelijat kasittdvit elektroniikka -ja mekaniikka-
suunnittelun.

Haasteena sulautettujen jdrjestelmin ketterdlle kehittdmiselle on pitdd tiivistd yhteytti
asiakkaan kanssa koko Scrum kehitysprosessin aikana. Tamén vuoksi kehittédjien tulee
toimia tiiviissd yhteistyOssd myyntiorganisaation kanssa, tunnistaakseen asiakkaidensa
muuttuvat tarpeet ja vaatimukset. Myyntiorganisaation tehtdvani on kerété asiakkailtansa
palautetta sddnnollisesti tuotteen toiminnallisuuksien esittelyiden aikana.

Tédmin lisdksi haasteena voi olla laitteistojen ja ohjelmistojen viliset riippuvuudet. Jér-
jestelmien viliset rajapintojen maaritykset kehitysprosessin alussa on hyvéa tehdéd yhdessi
kehittdjien kanssa, jotta kokonaisuuksien suunnittelu saataisiin kaikkien osalta kdyntiin
ja pienetkin muutokset jaettaisiin tuotekehityksessd mukana oleville tahoille. Tamén
avulla minimoidaan yliméérdisen ja pdillekkdisen tyon tekeminen (Turun yliopisto &

Tyoterveyslaitos: sulautettujen jéarjestelmien ketterd késikirja 2014).
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4 VIRTUAALINEN SUUNNITTELU

Virtuaalisuunnittelulla tarkoitetaan suunnittelua, joka perustuu fysikaalisten ilmididen ja
moniteknisten jirjestelmien mallintamiseen ja simuloimiseen tietokoneohjelmistojen
avulla. Virtuaalisuunnittelulla tavoitellaan tuotekehitysprosessin nopeuttamista, kehitys-
kustannusten ja riskien pienentdmistd sekd suunnittelulaadun parantamista.

Virtuaalisen suunnittelun pditavoite on saada tekniset madritykset olennaisimmille ja
valttdmattomille komponenteille, joita yleisesti tarvitaan fyysisen tuotteen tai osajérjes-
telméin prototyypin rakentamiseen.

Virtuaalisessa suunnittelussa onnistunut tuotekehitysprojekti edellyttdd, ettd kaikki suun-
nittelutiimit ja sidosryhmat (asiakas, loppukéyttdjd, myynti ja tuotanto) osallistuvat yh-

dessa aktiivisesti kehitystyohon sen alusta alkaen.

Kolmiulotteisen virtuaalimallin luonnosteluvaiheessa kyetddn ndkemddn suunnitteilla
olevan mallin toiminnallisuus, kun se on visuaalisesti ndhtdvissé ja puutteet sen suunnit-
telussa tai tuotteen vaatimuksissa ovat helpommin havaittavissa. Lisdksi virtuaalimallin
demonstraatio on oiva tilaisuus koota yhteen eri sidosryhmét projektin vuorovaikutuksen
lisddmiseksi ja palautteen kerddamiseksi ketterien menetelmien mukaisesti.

Suunnitteluprosessissa simulointipohjainen mallinnus on mukana tuotekehityksen alusta
alkaen ja iteraatiokierrosten aikana malli rakentuu teknisesti toteuttavissa olevaksi loppu-
tuotteeksi. Kuvassa 11 huomataan, ettd moniteknisen tuotteen modulaarinen virtuaali-
malli muodostuu erilaisista suunnittelun osa-alueista. Erilliset osa-alueensa muodostavat

mekaaninen-, hydraulinen-, anturi-, ymparistomallit ja ohjelmistokomponentit.

Mallinnusprojekteissa modulaarinen mallinnus on todettu joustavimmaksi ja helpommin
hallittavaksi kuin, ettd yritys suunnittelisi ja kokoaisi yhden suuren virtuaalimallin koko
projektista yrityksen omilla resursseillaan. Osa mallinuksesta voidaan hankkia palveluna
yrityksen ulkopuolelta ja suunnittelijoiden eri sidosryhmien vélinen tiedonvélitys voidaan
hoitaa PLM-jdrjestelmén avulla (kuva 11).

Kuvassa 11 ndhdédén virtuaalisuunnittelun vastuualueiden jaoista eri sidosryhmien kesken
verkostomaista tuotekehitystd hyodyntdmalla. Yritys/tiimi 1 tehtdvd on koordinoida vir-
tuaalimallia ja yhteensovittaa osamallit yhteen seké suorittaa ndiden simuloinnit ja ana-

lysoida tulokset. Tiimi 2 vastuulla on tehdd mekaniikkasuunnittelu ja toimittaa tuotteen
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3D -mallit simulointiymparistoon. Tiimi 3 tehtdvd on vastata toimintaympariston mallin-
nuksesta esimerkiksi muodostamalla virtuaalinen pistepilven 3D -mallina ja viemall4 se
simulointiympéristoon.

Tiimi 5 tehtdvind on puolestaan suunnitella ja mitoittaa hydraulijérjestelmdan liittyvid
malleja ja toiminnallisuuksia. Tiimi 6 vastaa tuotteen muotoilusta ja kiyttdjaystavallisyy-

destd (Ahola, Hovila, Karhunen, Nevala, Schifer & Nevala 2011).
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Kuva 11. Moniteknisen tuotteen verkottuneisuus (Ahola ym. 2011)
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4.1 Simulointi suunnittelun yhteydessa

Vuosien saatossa simulointi on kehittynyt matemaattisista malleista tietokoneohjelmis-
toihin, joilla pyritddn ratkaisemaan suunnittelijoiden eteen tulleita haasteita ja ongelmia.

Tietokoneiden laskentatehon kasvu on tehostanut simulointeja edelleen, jonka johdosta
pystytddn simuloimaan kokonaisia jarjestelmid, kolmiulotteisia tuotteita ja niihin liittyvid
laajempia toimilaitekokonaisuuksia. Digitaalisen kaksosen simulointi on seuraava vaihe
mallinnuksen, simulaation ja optimoinnin teknisessa kehityksessé (kuva 12). Digitaalisen
kaksosen mukaista simulointia pyritddn hyddyntdméaan sen koko tuotteen elinkaaren ajan.

(Rosen, Wichert, Lo & Betterhausen 2015).

Reaaliaikaisia simulointeja hyodynnetidin mekatronisen tuotteen tai jérjestelméin kehityk-
sessd, koska tuotteen tai laitteen tuotekehitykseen suunniteltua aikaa, ettd sen markki-

noille tuontiaikataulua (time to market) pystytdan lyhentdmiin simulointien avulla.

The next wave in modeling and simulation: the “Digital Twin Concept”

Digital Twin
Concept
Simulation-based

System Design Simulation is a core
functionality of systems

Simulation | _. ¢
Tools Simulation allows a sys- by means of seamless
— temic approach to multi- assistance along the
Ind,WId_ual Simulation is a standard | level and -disciplinary entire life cycle, e.g.
Application tool to answer systems with enhanced supporting operation
Simulation is limited to | specific design and range of applications, and service with direct
very specific topics by engineering questions, | e.g. model based linkage to operation
experts, e.g. mechanics | e.g. fluid dynamics. systems engineering. data
1960+ 1985+ 2000+ 2015+

Kuva 12. Simuloinnin kehityshistoria (Rosen ym. 2015)

Kuvan 13 perusteella reaaliaikainen simulointi voidaan jakaa HIL (Hardware in the
loop), SIL (Software in the loop) ja control prototyping -malleihin.

HIL- simuloinnissa kéytetdén hyviksi aitoja komponentteja, jotka ovat yhdistetty reaali-
aikasimuloituihin elementteihin. Simuloinnissa automaatiojérjestelmain laitteisto ja ohjel-
misto ovat todellisia, jolloin silld kyetddn varmentamaan automaatiojérjestelmén toi-
minta. HIL-simuloinnin ohjausprosessi siséltda toimilaitteet, fyysisen prosessin ja anturit,

jotka voidaan sisillyttid joko reaaliaikasimuloituihin taikka todellisiin komponentteihin.
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Vaikeasti mallinnettavat komponentit esimerkiksi toimilaitteet ovat todellisia ja kaikki

muut ovat simulointikédyttoisid (Bishop 2015, 2.13-2.15).

SIL-simuloinnissa hyddynnetdidn puolestaan ainoastaan virtuaalista ympéristod ilman
fyysisid laitteita. Virtuaalisen ympéristossd ohjaukseen tarkoitetut sovellukset esimer-
kiksi PLC-ohjelmat ovat yhteydesséd IP/TCP yhteyden avulla mekatroniseen laitteeseen
ja ohjelmistoemulaattorin vilille. Ohjelmistoemulaattorilla tarkoitetaan esimerkiksi tissi
tyOssd kdytettyd virtuaalista simulointiympéristé Siemens NX Mechatronics Concept De-
signer -ohjelmistoa.

SIL-simulointi ei edellyti fyysisid komponenttia, mutta haasteena on oikeanlaisen ohjel-
moitavan logiikan ohjelmistoversion saatavuudet. Tdmin vuoksi on hyvé tiedostaa, ettid
simuloitava PLC -ohjelmistoversio tai itse ohjelma eroaa tehtaan omasta PLC -ohjelmis-
toversiosta, voi timéd antaa epdluotettavia simulointituloksia (Chryssolouris, Makris &

Michalos 2012).

HIL- ja SIL -simuloinnin lisdksi reaaliaikaisiin simulointeihin kuuluu Control prototy-
ping, joka vaatii fyysisten laitteiden liséksi todellisen prosessin, jonka pédtarkoituksena
on testata ja optimoida ohjausjirjestelmén toiminnallisuutta (Isermann & Schaffinit

2000).

[ Real-time simulation |

/ \

real process simulated process simulated process
simulated control simulated control rcal control

5}'5“:“1 svsiem syslem

(control design {control design (hardware-in-the-loop)

control prototyping) "softwarc-in-the-loop™)

Kuva 13. Reaaliaikaisten simulointien jako (Bishop 2015)

Virtuaalinen simulointi suoritetaan tietokoneavusteisesti suunnittelun jélkeen, jossa osa-
mallit yhdistetdén yhteen yhdeksi isoksi kokonaissimulointimalliksi eli minikappalesys-
teemimalliksi, johon on sisidllytetty hydrauliikka-, ohjelmisto- ja anturimallit toisiinsa.

Osamallien yhteensopivuus méiritelldan projektin alussa kdyttdmalld yhteensopivia mal-

linnusohjelmistoja ja mééarittelemélld osamallien rajapinnat ennen niiden toteuttamista.



32

Useimmissa nykyaikaisissa CAD-ohjelmistoista 10ytyvét tarvittavat tyokalut mekanis-
mien mallintamiseen ja ohjausten simuloimiseen tiettyjen reunachtoja puitteissa. (Ahola

ym. 2011).

HIL -ja SIL-simulointien avulla pystytddn testaamaan osa prototyypistd virtuaalisena si-
mulointimallina. HIL-simuloinnin avulla tehdddn mekaniikkatestausta, kun SIL-simu-
loinnilla keskitytdin enemmaén ohjainlaitteiden hardwaren testaamiseen. HIL- ja SIL-
simulointitestaamisella helpotetaan ohjelmistojen ja ohjaimien testaamista, sekd paranne-
taan testausturvallisuutta, kun mahdolliset ilmenevit virhetilanteet eivit aiheuta proto-
tyyppien rikkoutumista tai vaaratilanteita. Haasteena simulointildhtdisessa testaamisessa
on virtuaalisen mallin luotettavuus, mallinnusongelmat esimerkiksi todenmukaisten 1dm-
potila anturisignaalien tuottaminen simulointimallista. HIL- ja SIL-simulointitestaamisen

jélkeen voidaan kokoonpanna todellinen prototyyppi (Ahola ym. 2011 94-97).

Téssd opinndytetydssd kiytetddn virtuaaliseen simulointiin Siemens NX Mechatronics
Concept Designer -ohjelmistoa ja TIA Portal -ohjelmaa automaatiologiikan tekemiseen

ja testaamiseen.

4.2 Perinteinen kiyttoonotto

Perinteiselld kdyttoonotolla tarkoitetaan koneen tai laitteen ensimmadistd kdynnistysté ja
sitd edeltdvid laitteeseen liittyvid toimenpiteitd ja tarkastuksia.

Perinteinen kayttoonotto vaatii fyysisen jirjestelmén ja tuotteen olemassaolon paikan-
péélle koottuna asiakkaan madrittimalle paikalle ennen kuin voidaan aloittaa itse kéyt-
toonotto ja tarkastus. Kéyttdonotto on suunnitteluprosessin viimeisié vaiheita ennen kuin
asiakas vastaanottaa tuotteen kadyttoonsa.

Perinteinen kdyttdonoton prosessi on vesiputousmallin tyylinen, jossa vaiheet etenevit
lineaarisesta toiseen, ilman iteratiivista takaisinkytkentdd prosessinvaiheissa taaksepdin.
Tadmin vuoksi testausta kyetdén tekemddn vain prosessin lopussa kéyttoonoton aikana.
Testauksen aikana ilmenneet ongelmat ovat piddasiassa kahdenlaisia, bugit ohjelmistoissa

ja kehitysvaiheessa ilmenneiden ongelmien kertaantumiset kiyttoonotoissa.

Zi4h ja Wiinsch:n (2005) mukaan kdyttdonotto vie noin 15-20% koko projektiin suunni-
tellusta ajasta, josta 90% siitd kuluu sédhkdistykseen ja ohjausjirjestelmien (PLC) kéyt-
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toonottoihin. Tastd PLC:n kédyttoonotosta menee jopa noin 70% ohjelmistobugien selvit-
tdmiseen (kuva 14). Ohjelmistobugien testaus on yleisesti aikaa vievad, joka voi pahim-
millaan rikkoa fyysistd laitteistoa. Liséksi kiyttoonotot on yleisesti tiukasti aikataulutettu,
jonka vuoksi aikataulun venyminen voi tuoda taloudellisia sanktioita yrityksille. Timén
vuoksi on suotavaa tehdi testaus jo projektin aikaisemmissa vaiheissa esimerkiksi virtu-

aalisena kayttéonottona (Liu, Suchhold, & Diedrich 2012).

Overall Project Commissioning industrial

Up to 90% time Therefrom up to
slice for 70% software

commissioning Errors
of industrial
electric and

0 control

Kuva 14. Ohjausjérjestelmien osuus projektin viivastymisestd (Wiinsch 2008)

Toinen merkittdvé ilmenevd ongelma kéyttoonotoissa on kehitysvaiheissa ilmenneiden
virheiden kertaantuminen laitteiston tai projektin kdyttoonotto vaiheessa. Tdma voi ai-
heuttaa projektin budjettiin merkittdvid lisdkustannuksia. Kuvasta 15 nédhdéan, ettd miti
aikaisemmassa vaiheessa projektia virhe havaitaan, sen edullisemmaksi se tulee yrityk-

selle (Liu ym. 2012).
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Kuva 15. Virheiden korjaamisesta aiheutuvat kustannukset sen havaitsemisajan mukaan
(Kiefer 2007)
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4.3 Virtuaalinen kiyttoonotto

Virtuaalinen kéyttoonotto eroaa perinteisestd kiyttdonotosta silld, ettd automaatiojérjes-
telmén ja mekaniikkasuunnitelman prosessien vaiheet testataan virtuaalisella mallilla.
Virtuaalisella kdyttoonotolla pyritdén todentamaan mallien ja jéarjestelmien toiminnalli-
suudet ja niistd ilmenevét virheet havaittua entistd aikaisemmassa vaiheessa, ennen lait-
teen tai yksikon lopullista kokoamista. Tdmin ansiosta tuotteen valmistus ja suunnittelu-
kustannukset vidhenevit (kuva 16), suunnitteluprosessi nopeutuu sekd kyetddn naytti-
madn asiakkaalle tilaamansa tuotteen tai sen yksikon toiminnallisuus virtuaalisesti ennen
sen toimittamista.

Tuotteen tai sen yksikkdkokonaisuuden fysikaalisia ilmiditd voidaan tarkastella virtuaa-
lisesti tarkemmin, esimerkiksi kappaleen asentoa, nopeutta ja pyOrimistd pystytddn tar-
kastelemaan simuloinnin aikana. Tédmén lisdksi virtuaalisessa kdyttoonotossa tuotteen tai
sen yksikkokokonaisuus on ohjattavissa ja sithen vaikuttavat suoritusarvot sdddettivissi
ennen kuin valmistusmateriaaleihin on sidottu yhtdin pddomaa (Liu, Suchhold &

Diedrich 2012; Siemens: pikakdyttdopas 2010).

High

Measure

Lows

Conception ‘ Development Manufacturing

Kuva 16. Suunnittelukustannusten vaikutus tuotekehityksessa (Siemens: pikakayttdopas
2010, muokattu)

Kuvassa 17 on pyritty havainnollistamaan virtuaalisen kdyttdonoton toiminnallisuutta,
jossa PLC -ohjelmistolla tehty logiikkaohjelmalla voidaan ohjata joko virtuaalista tai to-
dellista tehdasta. Pdétavoitteena on kuitenkin simuloida, testata ja validoida ohjelmiston

toiminnallisuudet virtuaalisesti ensin ennen sen tuotantoon siirtimista.
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Kuva 17. Virtuaalisella kiyttoonotolla jarjestelmin toiminnallisuudet kyetiin siirtdmaén
todelliseen ympiristoon (Liu, Suchhold & Diedrich. 2012)

4.4 Digitaalinen kaksonen

Globaalin valmistavan teollisuuden tilanne, vaatimukset ja nykypéivin nopeat muutokset
ajavat yritykset kehittdméddn tuotteitaan entistd nopeammin ja kustannustehokkaammin
kuin aikaisemmin. Nykypdivin valmistus -ja tuotantojédrjestelmien toimintaa pyritdin au-
tonomisoimaan entistd enemmaén. Autonomisella jirjestelmilld tarkoitetaan dlykkaitd ko-
neita, jotka kykenevit suoriutumaan vaativammista tehtévisti entistd itsendisemmin il-
man thmisen tyopanosta. Tédhdn paistdkseen jarjestelmaélle luodaan digitaalinen kaksonen
(Digital Twin), jolla voidaan tarkoittaa fyysisen koneen, laitteen tai kokonaisen tehtaan
digitaalista kopiota virtuaalisessa muodossa. Virtuaalisella mallilla ja sen reaalimaailman
fyysiselld vastineella vélilld tulee olla yhteys, jonka avulla informaatiota voidaan siirtad
molempiin suuntiin (Rosen, Wichert, Lo & Betterhausen 2015; Boschert, Heinrich & Ro-
sen 2018).

Digitaalisen kaksosen etuna on, ettd sen avulla tuote tai sen valmistusprosessi voidaan
virtuaalisesti testata, optimoida ja ottaa kdyttoon ennen laitteen fyysistd kasaamista. Vir-
tuaalisella simuloinnilla ja siind digitaalista kaksosta hyodyntdmalla laitteen tai tuotanto-
linjaston laatupoikkeamat tai suunnitteluvirheet voidaan havaita entistd aikaisemmassa

vaiheessa.
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Tamai ansiosta tuotekehitystd kyetdén nopeuttamaan sekéd tuottamaan hyodyllisempai in-
formaatiota strategisten péadtosten tuoksi. Tdmin lisdksi, kun digitaalinen kaksonen on
yhdistetty fyysiseen tuotantolaitokseen tai sen laitteeseen, voidaan sithen suunniteltuja
modifikaatioita testata ensin virtuaalisesti ja timén jélkeen viedd testatut muutokset tuo-
tantoon. Ndiden pohjalta kyetddn tehostamaan ja sujuvoittamaan valmistusteollisuuden

tuottavuutta (Siemens: Digitaalinen kaksonen simuloi tdydelliseksi n.d).

Tuotteen elinkaaren ndakokulmasta digitaaliseen kaksonen pitdé sisdllddn modulaarisuu-
den suunnittelussa (Modularity), autonomian tuotantojarjestelmissa (Autonomy) seké néi-
den vililla vallitsevan yhdistettivyyden (Connectivity) (kuva 18).

Modulaarisella eli verkostomaisella suunnittelulla ja tuotantomoduuleilla saavutetaan pa-
rempi tehokkuus erilaisten tuotantojérjestelmien suunnittelussa.

Autonomian avulla tuotantojérjestelmit pystyvit vastaamaan yllédttdviin muutoksiin en-
nalta ohjelmoidulla tavalla ilman, etté jarjestelmid tdytyy uudelleen konfiguroida.
Yhdistettivyys IOT:n avulla kyetdén vilittdimiin tietoa prosessien vililld ja tehostamaan
néiden viélistd suorituskykya.

Tama kolminaisuus on elinehto sille, ettd digitaalista kaksosta hyddynnetédén oikeaoppi-
sesti, eikd vain yhtd osa-aluetta kolmesta (Rosen, Wichert, Lo & Betterhausen 2015; Bo-

schert, Heinrich & Rosen 2018).

Connectivity Modularity

Claged-| oop Product
Gptimization Dasign

Producion | Digital H’I P?::érr
inteligence '\\___T'u'uinf_ /' Engnesring

Prodecticn Production
Execution Planning

Autonomy

Kuva 18. Digitaalinen kaksonen tuotteen koko elinkaaressa (Rosen, Wichert, Lo & Bet-
terhausen 2015)
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Siemens tarjoaa digitaalisen kaksosen virtuaaliseen kdyttdonottoon ja sen simuloimiseen
omaa tuotepakettiaan (kuva 19). Paketti koostuu automaatioympériston, toimilaite -ja jér-
jestelmésimulointi paketeista sekd mekaniikka -ja kinematiikasta padmoduuleista.
Toimilaite ja jérjestelmésimulointi moduulin ohjelmistona on kéytdssd SIMIT, joka si-
sdltddn tyokalut Profinet-vdylén, turvan, toimilaitteiden (venttiilit, ja kdytot) ja erilaisten
fysikaalisten suureiden esimerkiksi paineilman ja ldmpdétilan simuloimiseen. SIMIT oh-
jelmiston ympéristolld pystytddn testaamaan virhetilanteita ja analysoimaan laitteen toi-
mintaa. Tdmén lisdksi ohjelmistolla on mahdollista simuloida prosesseja sekd yhdistda
SIMIT-ohjelmalla tehty automaatiologiikka MCD -moduuliin.

Mekaniikka ja kinematiikka moduulin ohjelmistona on kolmiulotteinen NX modulaari-
nen suunnitteluohjelmisto, johon asennettu mekaniikan simuloimiseen MCD (Mechatro-
nics Concept Designer) ympiristd (Siemens: kilpailuetua virtuaalisella kdyttdonotolla

n.d).

Digitaalinen kaksonen

Toimilaitteet ja Mekaaninen malli ja
Jjérjestelmésimulointi kinematiikka

u_ i Automaatioympiristd

Simatic
ET 200SP

Simit Unit

Kuva 19. Siemensin tarjoamat ohjelmistot digitaalisen kaksosen hyddyntdmiseen (Sie-
mens 2019)
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5 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

5.1 Siemens NX -suunnitteluohjelmisto

Siemens PLM softwaren kehittima NX on tarkoitettu tietokoneavusteiseen suunnitteluun
(CAD, CAE) ja tietokoneavusteiseen valmistamiseen (CAM). Tdmain lisdksi NX -ohjel-
misto voidaan integroida suoraan PDM-tuotetiedonhallinta ohjelmaan esimerkiksi Sie-
mensin omaan Teamcenteriin.

NX on laajalle levinnyt 3D-suunnitteluohjelmisto, jolla suunnittelun ja valmistuksen li-
sdksi pystytddn suorittamaan simulointeja erilaisille NC tydstokoneen ohjelmille seké te-
keméén analyyseji, jotka koskevat lujuuksia (FEM), kinemaattisia liikkeitd, ldmpdtiloja
ja virtauksia (CFD).

Modulaarisuuden ansiosta NX-ohjelmaan saadaan helposti liséttya tarvittavat lisdohjel-
mat ja ominaisuudet, esimerkiksi mekatronisen tuotteen tai jarjestelman virtuaaliseen si-
muloimiseen ja kdyttoonottoon. Téssd opinndytetydssd kisitelliin NX Mechatronics

Concept Designer (MCD) lisdosan toiminnallisuuksia (Siemens 2019).

Kuva 20. Siemens NX -ohjelmistolla mallinnettu kuljetin (Tampereen ammattikorkea-
koulu 2018)
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5.2 Mechatronics Concept Designer

Mechatronics Concept Designer (MCD) on Siemens NX -suunnitteluohjelmistoon sisél-
tyva lisdosa. MCD on tarkoitettu vuorovaikutteiseen suunnitteluun ja silld voidaan simu-
loida monimutkaisia mekatronisia jéarjestelmid ja niiden malleja suunnittelusta ldhtien
(kuva 21). MCD avulla saadaan kehitettyd mekatronisen jirjestelmén suunnitteluproses-
sia ja valmista jirjestelmié voidaan testata virtuaalisesti ennen sen lopullista valmista-
mista. MCD toimii sdhkomekaanisen suunnittelun periaatteita kdyttden. Suunniteltuun
3D-malliin voidaan luoda ja yhdistdd anturi- ja toimilaite tietoja, PLC logiikkaohjelmia
sekd ulkoisten ohjelmien vililld kulkevaa tiedonvailitystd. Tama helpottaa mekaniikka-.
sdahko- ja automaatiosuunnittelijat ndkemiin suunnitelmiensa toimivuutta, parantamaan
yhteistyotd toisiensa vililld ja mekatronisen laitteen markkinoille saaminen nopeutuu

suunnittelun osalta (Siemens PLM Software; Siemens: pikakéyttdopas 2010).

NX H »- v - i Window- = Mechatronics Concept Designer O - Mechatronics Concept Designer - SIEMENS _ @ X
GUBN Some Maodeling Assemblies Curve Analysis View Render Tools Application EFEa.®
e ' ' O o e b i n . v, * - ER e
i o 0 0 . 4 LA , B @ g o d- 4 i b ﬁh l'_! at:
Requirement Function Logacal Sketch Play Stop . Body Collision Actuators Logic  Motiom Mumeric  External MCAD ECAD SIZER Cam
v v r v g - A = Y Control™ Cortral ™ Control™ Controller™ = * *
Systemns Engineesing ¥ Mechanical Concept ™ Simulate ¥ Mechanics foc] Electrical b Automation - Desig aboration ¥
IF Menu- | No Selection Filter = | Entire Assembly - i ~@W | |1 " REOCyH-&-@-w-FF =
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B Upper Linkage loint 2 Hinge Joint
&\ Be Upper Linkage koint 1 Hinge Joint
EA%2 Drive Center Axis Joint  Hinge Joint
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o B Infeed Sensor 1 Collision Sensar |x | = & | p s . @
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Kuva 21. MCD avulla pystytdéin esittimédn kokonaisen tuotantolinjan toiminta (Ada n.d).
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Kuvasta 22 havaitaan MCD -moduulin tyonkulku ja vaiheet. Ensimméisend vaiheena on
luoda jérjestdmastd malli yleensd PDM-jérjestelméédn ja sieltdi MCD -ohjelmistoon osana
suunnitteluprosessia.

Toisena vaiheena on luoda konseptimalli, jolloin luodaan mallista kokoonpano, johon li-
satdan fysikaaliset ominaisuudet ja anturit. Tdhén vaiheeseen kuuluu my6s kokoonpano-
mallissa olevien liikkeiden ja ehtojen madrittiminen ja tarvittaessa testaaminen.
Kolmantena vaiheena on méaéritelld yksityiskohtaisempi mallin, johon voidaan siséllyttda
geometrian muodot, sisdiset signaalit, realistiset liikealueet seké yhdistdd ulkoisien ohjel-
mistojen rajapinnat.

Viimeisend vaiheena on tehda virtuaalinen kayttéonotto ja dokumentoida prosessi

(Siemens: Learning Advantage n.d).

» »

Create systems Create Develop Perform virtual
engineering concept model detailed model commissioning
model

Teamcenter p NX

Kuva 12. MCD:n moduulin tyonkulku (Siemens: Learning Advantage n.d)

5.2.1 MCD-simuloinnin rajoitukset

MCD -simuloimiseen sisiltyy tiettyjé rajoituksia, jotka kdyttdjan on syytd huomioida oh-
jelmaa kayttdessd. Ohjelman simulointi kykenee ratkaisemaan yksinkertaistettuja yhta-
16itd, eikd se kykene analysoimaan monikappaleisia simulointeja kuten taajuusanalyy-
seja. Lisdksi MCD:ti ei tule kdyttdd monimutkaisiin torméysanalyyseihin kappaleisiin,
jotka ovat monikulmaisia.

MCD ei tue joustavien materiaalien simulointeja eikd muodonmuutoksia kappaleissa pys-

tytd havaitsemaan. (Siemens: pikakéyttdopas 2010)
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5.3 TIA Portal

PLC ohjelmointiin tarkoitettu TIA Portal on Siemensin tuottama ohjelmisto automaatio-
suunnitteluun. Siemensin TIA (Totally Integrated Automation) on tdysin integroitu auto-
maatio ohjelmisto, johon on yhdistetty logiikkaohjelmoinnin (SIMATIC STEP 7), kéyt-
toliittymasuunnittelun (Simatic WinCC) ja taajuusmuuttujien (Sinamics StartDrive) oh-
jelmoinnit. Ndiden kolmen yhdistettyjen ominaisuuksien ansiosta Tia Portal on monipuo-
linen ja tehokas tyokalu automaatiosuunnitteluun, kun silld kyetddn suorittamaan suun-
nittelu- ja tuotantoprosessit kokonaiselle tuotantoketjulle.

Automaatiosuunnittelun konfigurointia, diagnostiikkaa ja ylldpitoa voidaan toteuttaa TIA
Portal ohjelmistolla yksindén. Ohjelmiston optimaalisella kdytolla saadaan mahdollistet-
tua tehokkaampi tyoskentely sekd parannettua tuottavuutta ja kilpailukykya. (Siemens:
TIA portal n.d.)

SIMATIC STEP 7 on logiikkaohjelmointiin kdytetty ohjelmisto, jonka tehtdvi on kattaa
tarpeet yksittdisestd koneenohjauksesta aina laajoihin turvatoimintoihin sisiltyviin jérjes-
telmiin. Ohjelmiston tuotteisiin sisdltyy kolme erilaista versiota.

Basic, Professional ja Safety versiot kdsittavit kaikkiaan S7-300, S7-400 S7-1200, S7-
1500 ja WinAC- logiikkaohjaimet. (Siemens: SIMATIC STEP 7 n.d.)

SIMATIC WinCC on tarkoitettu visuaalisten kdyttoliittymien luomiseen. Ohjelmistolla
voidaan toteuttaa visualisointisovellukset pienistd HMI paneeleista aina graafisesti suu-
rempiin valvomosovelluksiin esimerkiksi tehtaiden valvomoiden kayttoliittymét voidaan

toteuttaa téllé tavalla. (Siemens: SIMATIC WinCC TIA n.d)

SINAMICS StartDrive ohjelmistolla integroidaan SINAMICS-taajuusmuuttajat auto-
maatio jarjestelmidn sekd ndiden kiyttoonotto tehddan TIA Portal ohjelmistoa kaytta-

mailld. Ohjelmisto tukee taajuusmuuttujien lisdksi pumppu-, tuuletin ja kompressorisovel-

luksia. (Siemens: SINAMICS StartDrive -ohjelmisto n.d.)


http://www.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/automaatiotekniikka/ohjelmoitavat_logiikat_simatic/ohjelmistot/tia_portal_step7.htm
http://www.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/kayttotekniikka_ja_liikkeenohjaus/liikkeenohjausjarjestelmat/sinamics_drive_solutions/sinamics_startdrive.htm
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Kuva 23. TIA Portalin kéyttoliittymé (Pakkala,2019).
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6 MECHATRONICS CONCEPT DESIGNER TOIMINNALLISUUDET

Seuraavaksi esitelldin MCD:n yleisimmét tydkalut ja niiden toimintaperiaatteet. Osuuden
materiaali on koottu Siemens Learning Advantage —palvelun internetsivuilta. Learning
Advantage on Siemensin séhkdinen oppimispalvelu, jonka avulla kayttdjit voivat kehit-
tdd ja kasvattaa osaamistaan Siemensin tarjoamillaan materiaaleillaan ja PLM —ohjel-
misto kursseillaan. Pddsyn oppimismateriaaleihin mahdollisti Tampereen ammattikor-

keakoulu.

6.1 Aloittaminen

Suunniteltu 3D-malli saadaan vietyd MCD moduuliin Application vililehdeltd ja napsaut-
tamalla More valikon alta Mechatronics Concept Designer (kuva 24).

Ohjelmiston aloittamisen jdlkeen maéritelldin mallille halutut liikkeet ja toiminnallisuu-
det. Mallin toimintojen méadrityksessd on suositeltavaa valita vain mallin toiminnalle tar-
peelliset komponentit. Mikali kaikki osat mééritellaan tarkasti, tulee mallista helposti ras-

kaskdyttoinen ja hidas mallia simuloidessa.
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Kuva 24. 3D-ohjelman kiyttovalikot
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Aloitusvalikot

Kéynnistdmisen jdlkeen aukeaa MCD:n lisdamoodulin tydkalut (kuva 25), jotka on jaettu

niiden toiminnallisuuksien mukaan vastaaviin osakokonaisuuksiin.

Kategoriat ovat jaettu seitsimdin seuraavaan kohtaan:

Systems engineering: Systeemitekniikan tyokalut, joita voidaan kéyttdd
toiminnallisten -ja loogisten mallien suunnitteluun (kuva 25A)

Mechanical Concept: 3D-mallintamisen tydkalut mallien luontiin ja
muokaamiseen (kuva 25B).

Simulate: Siséltdd tyokalut toiminnallisuuksien maérittimiseen. Tadmén
kategorian toiminnot ovat MCD:n kdytossa oleellisia (kuva 25C).

Mechanical:  Sisdltdd  tyokalut  3D-malleithin  liittyien  fysikaalisten
ominaisuuksien médrittdmiseen. Nivelet, liitokset, pintojen sekd kappaleiden
tormdysominaisuuksien madrittiminen kuuluvat tdhidn kategoriaan. Tédmén
kategorian toiminnallisuudet ovat MCD:n kaytdssé oleellisia (kuva 25D).
Electrical: Siséltda tyokalut sdhkdisten ominaisuuksien madrittimiseen.
Antureiden ja toimilaitteinen maéritys tehdddn tissa kategoriassa (kuva 25E).
Automation: Sisiltdd tyokalut kinematiikan ja fysikaalisten ominaisuuksien
ohjaukseen simulaation aikana. Lisdksi ulkoisen automaatiojdrjestelméin
yhdistdmisen tyokalut 16ytyvit tistd kategoriasta (kuva 25F).

Design  Collaboration:  Siséltdd  tyokalut  ulkoisten  ohjelmistojen

yhteenliittdmiseen ja lisidmiseen MCD:n kanssa (kuva 25G).
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Kuvassa 26 on esitetty ohjelmiston sivupalkin tyokalut.

Kuva 26. Sivupalkin tydkalut.

System Navigator: Toiminnallisuus, jolla tarkastellaan kokoonpanon toiminnallisia ja

loogisia malleja.
==l
Kuva 27. System Navigator-tyokalu

Physics Navigator: Toiminnallisuus, josta ndhdddn kokoonpanon fyysiset ja loogiset

ominaisuudet.

[

—1,."_

Kuva 28. Physics Navigator-tyokalu
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Runtime Inspector: Toiminnallisuus, jolla ndhddén kappaleiden fysikaaliset ominai-
suudet simulaation aikana.

ﬂf}}

--".,"'

Kuva 29. Runtime inspector-tydkalu

Runtime Expression: Toiminnallisuus, jolla ndhddén kappaleiden liikkeisiin sekd viit-

tauksiin liittyvét suhteet ja ominaisuudet.

P
P2

Kuva 30. Runtime Expression tydkalu

Assembly Navigator: Toiminnallisuus, josta ndhddin kokoonpano ja sen eri osat sekd

ndiden muokkaustoiminnot.

C

Kuva 31. Assembly Navigator-tyokalu

Sequence Editor: Toiminnallisuus, jolla sdddetdén aika- ja tapahtumatyyppisid toimin-

toja.

8

Kuva 32. Sequence Editor-tydkalu

6.2 Simuloinnin aloittaminen

3D-mallin suunnittelun jalkeen médritelldén kokoonpanon toiminnallisuus ja timén jél-
keen aloitetaan simulointi. MCD siséltda useita tyokaluja, jolla voidaan méaritelld ja ku-
vata kappaleen kayttdytymistd sen eri tilanteissa. Tarkeimmaét ohjelmistosta 16ytyvét tyo-
kalut ovat liitkkeen, nopeuden, suunnan seké pintakosketuksen maérittimiseen.

Kokoonpanon simulointi on suositeltava aloittaa suunnitteluvaatimusten maérittdmisella,
esimerkiksi miettimilld, kuinka jarjestelman kuuluu toimia ja minkilaisia vaatimuksia se

sisdltdd. Madritysten jdlkeen voidaan luoda funktio -ja looginen malli, josta tulee selvita
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jarjestelmin toiminnallisuudet ja niiden prioriteettijarjestys sekd niiden vililld ilmene yh-
teys. Tdmin jdlkeen médritellddn kokoonpanomallin mekaaniset toiminnallisuudet ja li-
sdtddn siihen tarvittaessa litke ja dynamiikka. Mekaanisten mééritysten malliin voidaan
lisdksi lisdtd fyysiset ja nopeudelliset rajoitukset seké aikaperusteiset toiminnot esimer-
kiksi toimilaitteiden ohjaukset. Kokoonpanoon voidaan lisitd anturit ja niiden kytkenta
sekd madrittdd niille tapahtumat. Kdynnistyvé toiminnallisuus voi esimerkiksi olla kulje-
tinhihnan pyséhtyminen, kun kuljettimeen mééritelty anturi saa tunnistusherétteen.
Lopuksi simulaatioon voidaan yhdistdd ulkoinen PLC automaatio-ohjelma ja testata
OPC-yhteys ennen simuloimisen aloittamista.

Liitteestd 1. Loytyy tarkempi tyonkulku ja muistilista alkaen méérityksestd simuloimisen

aloittamiseen.
6.2.1 Tyokalut kappaleiden méarittimiseen

Rigid body: Tyokalun avulla (kuva 33) valitaan mallista pelkdstddn liikuteltavat osat.
Osan madrittelyn jélkeen se saa fysikaaliset ominaisuudet (paikka, massa, inertia ja no-

peuden).

P

Kuva 33. Rigid Body-tyokalun avulla valitaan litkuteltavat osat

Object Source: Tyokalun avulla (kuva 34) luodaan useita kappaleita yhdestd mallista.
Tatd toiminnallisuutta voidaan kdyttda esimerkiksi liukuhihnalla matkaavien kappaleiden
monistamiseen.
@0
—+

Kuva 34. Object Source-tyokalun avulla monistetaan kappaleita

Object Sink: Tyokalun avulla (kuva 35) poistetaan Object Source:1la monistetut kappa-
leet tai niiden osat. Tétd toiminnallisuutta voidaan kéyttda yhdessd antureiden maaritta-
misen kanssa, kun kappale kulkeutuu liukuhihnalla mdardasemaansa, voidaan se poistaa
liukuhihnalta Object Sink-tydkalun avulla.

Antureiden médrittiminen tapahtuu Collision Sensor-tydkalun avulla, jota késitelldén

myohempéna.
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Kuva 35. Object Sink-tyokalun avulla poistetaan kappaleita

Transport surface: Tyokalun avulla (kuva 36) voidaan médrittdd malli olemassa ole-
vaksi. Mairitelty pinta muuttuu kuljetinhihnaksi, jolle voidaan antaa suunta- ja nopeus-
vektori.

Liukuhihnan mééritykseen on kuitenkin otettava huomioon kuljetettava kappale, jonka
pohjalle tdytyy madrittdd Collision Body-tyokalun avulla kosketuspinta kuljetinhihnaa
vasten ja méadritelld kuljetettava kappale liikkuvaksi Rigid Body-tyokalun avulla. Tdmén

jélkeen kuljetinhihna ja sen péalla liikkuva kappale liikkuvat toisiinsa ndhden.

Z

Kuva 36. Transport surface-tyokalun avulla voidaan luoda kuljetin

Prevent collision: Tydkalun avulla (kuva 37) médritellaan kaksi kappaletta, joita estetddn
tormadmasta toisiinsa. Tatd toiminnallisuutta voidaan kéyttdd esimerkiksi liukuhihnan
paélld kulkevien kappaleiden lajittelemiseen yhdesséd antureiden maérityksen Collission

Sensor-tyokalun avulla.

"

b

Kuva 37. Prevent Collision-tyokalu estdd kappaleita tormadédmasti toisiinsa

Change material: Tyokalun avulla (kuva 38) miéritellddn kaksi kappaletta ja niiden tor-
maysominaisuudet. Tarkempi miirittely saavutetaan yhdessd Collission material-tydka-
lun avulla, jolla mahdollistetaan esimerkiksi erilaisten anturityyppien luomisen simuloin-

timalliin.

Kuva 38. Change material-tyokalun avulla tormdysominaisuudet

Collision Material: Tyokalun avulla (kuva 39) mééritellddn komponentin materiaali ja

sen kéyt0s torméystilanteessa.



49

e
it
Kuva 39. Collision material-tydkalun avulla mééritellddn komponentin materiaali

Spring Damper: Tydkalun avulla (kuva 40) pystytddn méérittimain jousen ominaisuu-

det. Mairitykselld voidaan séétdd jousivoimaa ja vidntomomenttia sekd ndiden sijaintia.
Kuva 40. Spring Damper-tydkalun avulla méiritellddn jousen parametreja

Force/Torque Control: Tydkalun avulla (kuva 41) kyetdédn asettamaan voima tai véén-
tomomentti niveleen. Nivelkiinnikkeisiin kéytetddn positiivista arvoa, kun liitospohjiin
negatiivisia arvoja.

%

el

Kuva 41. Force/Torgue Control-tydkalun avulla sdddetddn niveliin vaikuttavia suureita

Display Charger: Tyokalun avulla (kuva 42) pystytddn sddtdmaén litkkuvan kappaleen
asetuksia simulaation aikana. Tyokalu voidaan liittdd collision sensor-, rigid body -tyo-
kalujen sekd geometrian tueksi sddtdmiin ominaisuuksia, esimerkiksi vérejd ja nédky-
vyytta.

A

Kuva 42. Display Changer-tyokalun avulla pyritddn helpottamaan kappaleiden maaritta-
mista.

Collision Body: Tyo6kalun avulla (kuva 43) maiiritellddn kappaleiden térmiyspinta ja
litkkkeen suunta. Tdmén toiminnallisuuden méérittiminen MCD:ssé on oleellinen osa si-
muloimisen toteuttamista. Kappaleiden tormdysominaisuudet on syytd miérittdd vilt-
tadkseen niiden tippumisen ulos mallista, koska vain mééritellyt kappaleet vaikuttavat
toisiinsa. Taulukossa 1 on esitetty Collision body-tydkalun sisdltdmait erilaiset tor-

maysmuodot.
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Kuva 43. Collision body-tyokalulla valitaan kappaleen tormayspinnat.

Tormaysmuotojen avulla saadaan valittua kappaleen tarkkuus tormiyksen aikana. Suu-
remmalla geometrisella tarkkuudella (tihedmpi verkko) saadaan tarkempia tormaystark-
kuuksia, mutta kappaleen runko on télloin alttiimpi virheille, virinélle ja erindisille muu-

toksille. Tormédysmuotojen méérityksessa on suotavaa kéyttédéd yksinkertaistettua muotoa,

sen paremman suorituskyvyn vuoksi.

TAULUKKO 1. Térmédysmuodot ja niiden méairitykset (Siemens 2018).

Type Geometric Accuracy

Reliability|

Simulation Performance

[

m
4]
-

Low High High
Box
F Low High High
Sphere
;‘. Low High High
Cylinder
ﬁ Low High High
Capsule
-‘d Medium High Medium
Convex
- ——— Medium High Medium
Multi Convex
High Low Low
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6.2.2 Liitoksien mairittiminen

MCD sisaltdd lukuisia erilaisia liitostyyppejd kappaleiden liitoksien miérittdmiseen.
Naistd kdytetyimmat liitostyypit ovat Hinge Joint-saranaliitos, Sliding Joint-liukupinta-

liitos, Ball Joint-palloliitos ja Fixed joint-lukittuliitos.

Hinge Joint: Kuvassa 44 on saranaliitoksen médritystydkalu, jonka avulla mééritelldan

kahden kappaleen vililld olevan nivelen liike akselinsa suhteen.

Kuva 44. Hinge Joint-saranaliitos (vasemmalla) ja tyokalu (oikealla)

Sliding Joint: Kuvassa 45 on liukupintaliitoksen méaéritystydkalu, jonka avulla méaritel-

ladn kappaleen liike vain tiettyyn suuntaan.

T B |

,.\ ' —

e N
LT A,

Kuva 45. Sliding Joint-liukupintaliitos (vasemmalla) ja tydkalu (oikealla)

Ball Joint: Kuvassa 46 on pallonivelen mééritystydkalu, jonka avulla nivelen litkkumis-

suunta on yhden pisteen ympdrilla, sallien nivelen vapaanmuotoisen liikkkumisen sen ym-

s=()\ 2

N

parilla.

Kuva 46. Ball Joint-pallonivel (vasemmalla) ja tyokalu (oikealla)

Fixed Joint: Kuvassa 47 on lukittuliitoksen mééritystyokalu, jolla voidaan lukita koko

kappale paikalleen.
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Lukitseminen tapahtuu Rigid body-tydkalun avulla, jolla kappale pitdd mééritelld jonkin
pinnan tasolle. Tdmén jidlkeen voidaan yhdistii kaksi Rigid body-tydkalulla méériteltya
elementtid toisiinsa lukitusliitoksen avulla, jolloin yhdistetty kappale liikkuu kokonaisuu-

tena.

~

Kuva 47. Fixed Joint-lukittuliitos (vasemmalla) ja tyokalu (oikealla)

Cylindrical Joint: Kuvassa 48 on sylinteriliitoksen méiritystydkalu, jonka avulla kap-

paleet voivat liikkua pituus -ja pyOrimissuuntaansa vapaasti.

W

= - - £ 7\ 777777 ~ .
U* - [ j/ ****** U LF,

Kuva 48. Cylinder Joint-sylinteriliitos (vasemmalla) ja tydkalu (oikealla)

N

6.2.3 Antureiden lisddiminen

Kokoonpanomallin mekaanisten méirittelyjen jélkeen voidaan simulaatioon maaritelld
antureita ja niihin erilaisia toiminallisuuksia. MCD sisdltdd useita erilaisia anturimalleja
nopeuden, kithtyvyyden, asennon, pituuden, kaltevuuden ja torméyksen mittaamiseen.
Tamin lisdksi ohjelmisto sisdltdd releohjaus toiminnot ja rajakytkimet, jolla saadaan méé-
riteltyd edistyneempid simulointimalleja. Anturimalleista yleiskdyttdisin on Collision

Sensor-tormdysanturi, joka on yleisessd kdytossi erilaisissa kuljettimissa.

Collision Sensor: Antureiden maérittimiseen tarkoitettu tyokalu (kuva 49), joka tunnis-
taa sen tielle tulevia kappaleita. Kappaleen tunnistamiseen ja sen jilkeiseen tapahtuma-
ketjuun kayttdjd voi méadritelld, mitd kappaleelle tapahtuu, sen osuessa anturin tunnistus-
alueelle. Anturin asetusvalikosta voidaan madrittda tarkemmat parametrit sen geometri-
seen madrittelyyn. Anturin tunnistusalueen sijainti on helposti mairiteltdvissa kokoonpa-

nomallissa ja sitd voidaan siirtdd halutessaan.
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Kuva 49. Collision Sensor-tyokalu

Change material: Kappaleiden méérittamiseen tarkoitettu tyokalu (kuva 50), mitkd ovat
toisiinsa nihden vuorovaikutuksessa. Tydkalun avulla pystytddn maarittimain kapasitii-

visia ja induktiivisia anturimalleja, jotka ovat suosittuja erilaisissa kuljettimissa.

e

Kuva 50. Change Material-tyokalu
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7 YHTEYS OHJATTAVAAN ERILLISEEN JARJESTELMAAN

7.1 OPC

OPC (Ole for Process Control) on avoin tiedonsiirron standardi, jota kéytettddn yleisesti
automaatiosovelluksissa. OPC:n avulla voidaan luoda yhteys ohjelmoitavan logiikan ja
automaatiojérjestelmin vilille. OPC siséltdd useita erilaisia méérittelyja, jolla jokaisella
eri kdyttotarkoituksena. OPC DA (Data Access) on tarkoitettu reaaliaikaisen datan siir-
toon prosessilaitteista ja ohjausjérjestelmistd. OPC A&E (A4larms and Events) on tarkoi-
tettu hilytys- ja tapahtumatietojen vilittimiseen. OPC HDA (Historical Data Access) on
tarkoitettu datankeruuseen.

OPC-palvelin on péddasiassa tarkoin médritelty ohjelma, joka on tehty tietylle automaa-
tiolaitteistolle. Ohjelman avulla kyetddn vilittimaan mittaus -ja ohjaustietoja rajapinnan
avulla laitteen ja ulkopuolisen jérjestelmén vililld. OPC siséltad asiakas (Client) ja pal-
velin (Server) pohjaisen kommunikoinnin (kuva 51), joka pyytda tietoja palvelimelta tai

palvelin toimittaa tiedot asiakkaalle kyselyjen avulla (Novotek: OPC n.d; Heikkinen n.d).

OPC
client E |
’ I 3 OPC
server

CEmm
=

! Control
i PLC idevices

Kuva 51. Laitteiden vdlinen OPC-yhteys (Novotek n.d, muokattu).
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7.2 MCD tiedonvilitys TIA Portal V15.1 ohjelmaan

MCD kéyttad hyviakseen OPC-teknologiaa yhdistiméén rajapinnat ulkoisen ohjelmoita-
van logiikan ja OPC-palvelimen vililld. Taméan avulla MCD voi vaihtaa tietoja ulkoisesta
rajapinnasta sekd kéyttdd sen ohjaussignaaleja simuloinnin ja visualisoinnin aikana.
Ulkoiset ohjaussignaalit voidaan yhdistdd MCD:ssé kéyttiméalla Signal mapping-tyoka-
lua (kuva 52). MCD tukee OPC DA-protokollan lisdksi MATLAB, PLCSIM adv, Profi-
net, SHM ja UDP- tyyppisia protokollia jarjestelmien vilisessé tiedonvélityksessa. (Sie-
mens 2018).
]J;_J.

T —

Kuva 52. Signal Mapping-tyokalu

Signal Adapter: tyokalun avulla (kuva 53) méaritelladn MCD:n puolella toimilaitteiden
signaalit ja toiminnallisuudet asetettujen ehtojen mukaan. Voit sisdllyttdd useita signaa-
leja suoritusaikakaavioiden sisddn ja médrittdd niille ehtoja, esimerkiksi kuljettimen hih-
nan ja antureiden signaalien toiminnallisuudet mééritelldén timén avulla.

T
M-

Kuva 53. Signal adapter-tyokalu

Symbol Table: tyokalun avulla (kuva 54) voidaan nimeti signaaleja ja tuoda niité erilli-
sestd ohjelmasta. Symbolitaulukko tukee .asc -ja txt-formaatteja, jotka sopivat yhteen

STEP7 ja Teamcenter ohjelman kanssa.

s

Kuva 54. Symbol Table-tyokalu

Ennen ohjaussignaalien kytkemistd tulee MCD malliin luoda liitdnnét antureille ja toimi-
laitteille, jotka yhdistetddn ulkoisen jéarjestelmin kanssa. Tiedonvélitykseen anturit tulee
madritelld ulostulo (output) signaalien muotoon, koska signaalien tulee kommunikoida
ulkoisen jdrjestelméin avulla. Toimilaitteet médritelldén sisddntulo (input) signaalien

muotoon.
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Siemens NX MCD ja TIA Portal ohjelmiston yhteen liittdmiseen on erilaisia vaihtoehtoja
ulkoisen OPC-palvelimien ja SIMATIC NET-ohjelmistojen vililla.

Téssd opinndytetydssd yhdistdminen toteutetaan PCLSIM Advanced -ohjelmiston avulla,
joka on tarkoitus ottaa kiyttoon Tampereen ammattikorkeakoulun koneautomaation ope-

tuksessa

7.2.1 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced on TIA Portal ohjelmistoon kuuluva lisdosa, jonka avulla pystytédén
suorittamaan laitteen virtuaalinen kayttéonotto, ilman erillistd fyysistd laitetta. Ohjel-
misto tukee S7-1500 ja ET200SP-sarjan ohjelmoitavia logiikoita ja on yhteensopiva
TAULUKKO 2 versioiden mukaan.

TAULUKKO 2. Yhteensopivuus eri ohjelmistoversioiden kanssa (Siemens 2019)

PLCSIM Advanced TIA Portal Supported CPU firmware version
V1.0 SP1 V14 1o V15.1 V1.8, V20

V2.0 V14 to V15.1 ViBloV25s

V2.0 5P1 V14 to V15.1 V1.8lo V26

PLCSIM Advanced -ohjelmiston avulla virtuaalisten ohjaimien simulointi ja varmenta-
minen voidaan toteuttaa rajapintatekniikan (API) avulla erillisessd mallin virtuaalisessa
ympéristdssd esimerkiksi MCD:ssé tai eri ohjelmistosovelluksissa.

PLCSIM Advanced -ohjelmiston etuna on, ettd TIA Portal-ohjelmistosta voidaan ladata
ohjelmat ja laiteasetukset suoraan PLCSIM Advanced -ohjelmiston sisdltdméén virtuaa-
liseen muistikorttiin, jolloin logiikan kdyttd sujuu ilman logiikkaohjelmiston kdynnisté-
mistd uudelleen. Liséksi ohjelmiston avulla voidaan simuloida monia logiikkainstansseja
samanaikaisesti. Kommunikoinnin osalta PLCSIM Advanced -ohjelmisto mahdollistaa
Softbus kommunikoinnin lisdksi TCP/IP protokollan mukaisen kommunikoinnin ohjel-
mistossa olevalla virtuaalisella Ethernet adapterilla, joka tukee tiedonvilitysti OPC UA
ja Web-palvelimen vililld. Kuvassa 55 on PCLSIM Advanced -ohjelmiston kayttoliit-

tyma ja liitteessd 3 on kerrottu tarkemmin kayttoliittyman méérityksestd (Siemens 2018).
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Control Panel

J8  Online Access
@  PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

W TCP/IP cammunication with <Local> -
R Virtual Time Scaling
0oL Off 100

A ) Staet Virtual $7-1500 PLC
Instance name  test

IP address [X1] 19216801
. Subnet mask 255.255.255.0
Default gateway

PLC type Unspecified CPU 1500 +

1 Actve PLC Instance(s):
EE e /192.168.0.1 0 x

&' Runtime Manager Port 50000
¥ Virtual SIMATIC Memory Card
I Show Balloon Messages v

T Function Manual

Q Exit
Kuva 55. PLCSIM Advanced -kéyttoliittyma

7.3 OPC-palvelimen asettaminen TIA Portal V15.1 ohjelmistoon

Jotta PCLSIM Advanced-ohjelmisto 16ytd4 TIA Portal-ohjelman, mééritd OPC-palvelin
aktiiviseksi. Tee virtuaalisen kédyttoonoton simulointi S7-1500 tai ET200SP -sarjan oh-

jelmoitavien logiikoiden avulla.

Luo OPC-palvelin seuraavasti:
1. Devices -osiossa napsauta hiiren oikealla painikkeella projektin nimed ja valitse

properties (kuva 56). Projekti-ikkuna aukeaa.



Project Edit View

Insert Online Options Tools

Zf i E soveprojer @ X B I X D

Project tree

Devices

e
I—E

£y

~ 5 Kuljetin_opir

B Add new

Eﬁh Devices

» (@ pCc_1(cC

» k= Ungroup:

» g Security

L3 r'_,i Common|

» [5]) Docume

» (@ Languag

» i@ Online acce
» (5§ Card Reader|

B Add new device

Add new group

Open blockiPLC data type... F7
& Goonline Curlsk
m,q Go offline Ctrl+M
—#j Searchin project Ctrl+F
¥ < reference
o Print.. Ctrl+P
& Print preview..
Ee | Properties... Alt+Enter

Kuva 56. Projektin Properties-valinta

2. Valitse Protection valilehti.
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3. Napsauta Support simulation during block compilation -valintaruutua ja nap-

sauta OK -painiketta (kuva 57).

RUNETn- Spinayte [Project]

General Protection

Protection

Protection

Q Support simulation during block compilation.

Note that the know-how protection of blocks can be weakened by a simulation.

(2]

Kuva 57. Properties-ikkuna

4. Jatka maarittdmistd 7.3.1 kohdassa.

7.3.1 OPC

1. Avaa Project tree -ndkyma (kuva 58).

UA -valinta

2. Napsauta PLC_1 -kohtaa. PLC:n valikko aukeaa.
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¥ _] Kuljetin_opinayte
B Add new device
gﬂh Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1512C1 PN]

Devices

I3]

JIY Device configuration

% Online & diagnostics.
» [g@ Software units
[ Program blocks
[% Technology objects
External source files
[& PLCtags
[@) PLC data types

[ Online backups
[Z Traces

yvvrvvwvwrvww

T.; Device proxydata
i3 Program info

) PLCalarm text lists

Zui Watch and force tables

[ OPC UA communication

[ PLC supervisions & alarms

Kuva 56. TIA Portalin piirrepuu
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3. Napsauta Device configuration -kohtaa. Device view -ikkuna aukeaa (kuva 59).

Kuljetin_opinayte » PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]

Kuva 57. Device view-ndkyméa

4. Napsauta General-vililehdeltd OPC UA -kohtaa. Ikkuna aukeaa.

Devices If Topology view @ Network view Im{ Device view I_
\'.t.?;
¥ 7] Kuljetin_opinayte :
B Add new device
gy Devices & networks
~ (@ PLC_1 [CPU 1512C1 PN]
m Device ¢ i
4./ Online & diagnostics
» &g Software units 100 L]
» gl Program blocks = Rail_0
» [3 Technology cbjects
» External source files
» E; PLC tags
» Ui PLC data types
» [ Watch and force tables
» [ online backups —
» [ Traces
r S
» @or’cum ation <] = ] 00 ¥ ——
» [} Device proxy data " = = = =
Program info | @, Properties ‘|l.,lnfo i |&I Diagnostics |
Ef PLC supervisions & alarms U General H 10 tags II System constants Jl Texts
g PLC alarm text lists SIMATIC Mermory Card E*
» [i§ Local modules . - Server
— - » System diagnostics
} i Ungrouped devices
b PLC alarms
3 Security settings » Webs > General
Hic = server
L r;i ommen data B DNS configuration Accessibility of the server
» ;Eﬂ Documentation settings » Display B ’ Activate OPC UA server
s s t =
’: -] Ijnnguage. & resources Multilingual support Fi Bmwate OPCUA server
» g Online access ] time ofday |
v l Details view ) Protection & Security | Server addresses
* OPCUA
General Address
» Server opc.tcp:/1192.168.0.1:4840
Name » Client
= =
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5. Napsauta Server -kohtaa. Ikkuna aukeaa (kuva 60).

4 Properties |'.l..lr|rc1 i) | % Diagnostics
General 10 tags System constants Texts
SIMATIC Memory Card . -
ver =i

b Systemn diagnostics Serve

PLC al 5

s »  General

b Wb cener

DS configuration Accessibility of the server
b Display B Activate OPC UA server

Muhilingual support J ] Activate OPC UAserver

Jd  Timecofday

»
b Protection & Security Server addresses
-~ OPC UA
General Address
b Server ope.tcp:i192.168.0.1:4840
b Client

Kuva 60. OPC-palvelimen asettaminen

6. Napsauta Active OPC UA Server -valintaruutua. Varoitusikkuna aukeaa.
7. Napsauta OK -painiketta.
8. Jatka kohdasta 7.3.2.

7.3.2  Yhteys PLCSIM Advanced -ohjelmistoon

Ennen yhteyden muodostamista virtuaaliselle kontrollerille, tulee PLCSIM Advanced -
ohjelmistoon luoda instanssi. Instanssin luominen on kerrottu liitteessd 2 ja kappaleessa

7.3.

Kytke yhteys PLCSIM Advanced -ohjelmistoon seuraavasti:
1. Luo TIA Portal ohjelmaan logiikkaohjelma.
2. Luo PLCSIM Advanced -ohjelmistoon instanssi. Kohta Active PLC Instance(s)

on keltainen, kun ohjelma on 16ytdnyt rajapinnan TIA Portalista (kuva 61).
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S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1

SIM Control Panel
p_m Online Access

PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @
E; TCP/IP communication with | <Local> i

4 Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
@ Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name | Testi
IP address [X1] 192.168.50.20
m Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway

PLC type Unspecified CPU 1500
Start
M B | MRS
1 Active PLC Instance(s):
OIS Testi /£192.168.50.20 0 x

Kuva 8. Instanssin luominen.

3. Napsauta TIA Portal -ohjelman Download to Device -kohtaan (kuva 62). Ikkuna

aukeaa.

Project Edit Wiew Insert Online Options Tools Window Help

CF (Y B saveproject Sli M 32 3 X iys (ds i G rj] B & Goonline ¥ Go offline

Kuva 62. TIA Portalin ohjelman lataaminen logiikkaan

4. Madritd saatdikkunaan seuraavat parametrit kuvan 63 perusteella:
a. Valitse PG/PC interface kohtaan Siemens PLCSIM Virtual Ethernet
Adapter.
b. Napsauta Start search -painiketta. Jos ohjelma ei 10yda logiikkaa, mairi-
tykset ovat pielessa.
Valitse Select target device -taulukosta oikea CPU-logiikka.
d. Napsauta Load -painiketta. Ikkuna aukeaa.
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Extended download to device

Configured access nodes of "PLC_1"

Slot
1x1

Device
PLC_1

Device type
CPU1511-1 PN

Type of the PGIPC interface:

Interface type  Address Subnet
PMIIE 192.168.50.12 PMIIE_1
(W FniE

Connection to interfaceisubnet:

I PGIPC interface: Rl siernens PLOSIM Virtual Ethernet)-daEter I@.

Directatslot'1 X1 @

Istgateway: | |v| @
Select target device: Show all compatible devices |'|
Device Device type Interface type Address Target device
| CFUcommaon CFU-1500 Simula... FNIE 192.168.50.12 CFUcommon |
= = PMIIE Access address =

["|Flash LED

Online status information:

55' Connection established to the device with address 192.168.50.12.
© scancompleted. 1 compatible devices of 2 accessible devices found.
Scan and information retrieval completed.

Y2 Retrieving device information_..

Kuva 63. Ohjelman lataaminen logiikkaan.

Startsearch

[ Displayonly error messages

<]

X

Load | | Cancel

5. Napsauta Load- painiketta uudestaan. Ikkuna aukeaa (kuva 63).

6. Valitse Start module pudostusvalikosta.

Load results X

9 Status and actions after downloading to device

Status |1 Target Meszage Action
*5 Q ~ rca Downloading to device completed without error. Load 'PLC_1"
(] » Startmodules Start modules after downloading to device. Start module BI
<] M 2]

Finish | | Cancel |

Kuva 64. Load results-valintaikkuna
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7. Napsauta Finish.
8. Tarkasta, ettdi PCLSIM Advanced- ohjelmistoon yhteys on péélla (kuva 65). Jos

ohjelma ei ole yhdistidnyt ohjelmistoja, mééritykset ovat pielessa.

B B® | mRes
1 Active PLC Instance(s):
M ® Testi F182.168.50.20 O %

Kuva 65. Instanssi on kytkettynd pdidlle.



8 HARJOITUSTEHTAVAN LAADINTA

Opinndytetyon tarkoitus on tuottaa Tampereen ammattikorkeakoululle harjoitustyd ko-
neautomaatio opiskelijoiden kayttoon. Harjoitustyon tavoitteena on parantaa opiskelijoi-

den osaamista MCD:n kéytOstd ja ymmartdd paremmin kokonaista suunnitteluprosessia

ja sithen liittyvid vaiheita.

8.1

Harjoitustyon komponenteille mééritelldén toiminnallisuudet, anturointi sekd 3D-malliin

kytketdadn TIA Portal automaatio-ohjelmisto ja simuloidaan kuljettimen toiminta.

8.1.1

Maérita Rigid body- ja Collision body-tydkalujen avulla kuljettimen hihnan paillé ole-

Kuljettimen méaritys

Liikkuvien osien ja kosketuspintojen méairittiminen

vat kappaleet A ja B. (kuva 66):

1.

A o

Valitse Rigid body-tyokalu.

Napsauta kappaletta A.

Maérita aukeavaan ikkunaan haluamasi parametrit.

Valitse Collision body-tyokalu.

Napsauta kappaleen A pohjaa, jolloin se méérittyy kosketuspinnaksi.
Madiritd aukeavaan ikkunaan haluamasi parametrit.

Valitse Collision body-tyokalu.
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8. Napsauta kappaletta B, jolloin se maarittyy kosketuspinnaksi.
9. Madritd aukeavaan ikkunaan haluamasi parametrit.

10. Jatka miéarittelyd kohdasta 8.1.2.

Kuva 66. Tampereen ammattikorkeakoulun kuljetin 3D-ohjelmassa ja sen padkom-
ponentit A B ja C (Tampereen ammattikorkeakoulu 2018, muokattu)

8.1.2 Kuljetinhihnan liikkeen mééritys

Maiiritd kuljetinhihnan liike Transport surface -tykalun avulla:
1. Valitse Transport surface-tyokalu.
2. Napsauta kappaletta B, jolloin se aktivoituu.
3. Madritd aukeavaan ikkunaan seuraavat arvot:
a. Valitse Velocity-taulukosta haluamasi nopeus ja syotd se Parallel-kent-
téén.
b. Valitse Specify vector -osiossa kuljetinhihnan liikesuunta napsauttamalla
haluamaasi suuntavektoria.

c. Jatka médrittelyd 8.1.3.
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8.1.3 Liikuteltavan kappaleen monistaminen

Monista kuljetinhihnan pailla kulkevia kappaleita kiyttdmailld Object source -tyokalua:
1. Valitse Object source -tyokalu.
2. Napsauta kappaletta A.
3. Mairita aukeavaan ikkunaan haluamasi parametrit, kuten monistuvien kappalei-
den lisdysaika.

4. Jatka madrittelyd kohdasta 8.1.4.

8.1.4 Anturin lisidminen

Lisdd anturi Collision sensor-tydkalun avulla:
1. Valitse Collision sensor-tyokalu.
2. Napsauta kohtaa, johon anturi lisdtdan (kuva 67).
3. Mairita aukeavaan ikkunaan anturin muoto ja sijainti (kuva 67). Kadytd anturin
madrityksessd User Defined-asetusta.

4. Jatka madrittelyd kohdasta 8.1.5.

{3 Collision Sensor O X

Collision Sensor Object A
+ Select Object (268) &
Shape A
Collision Shape Box A

- Shape Properties User Defined ¥
+ Specify Point ot ‘f‘ v
 Specify CSYS & Bl v
Length @ mm -
Width | 11.9847052153035 mm T
Height | 11.8778573025712 mm -

* Name A
Poisto

Cancel
Ay

Kuva 67. Collision Sensor-tydkalun valintaikkuna
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8.1.5 Kappaleiden poistaminen kuljettimesta

Poista kappaleita Object sink-tyokalulla:
1. Valitse Object sink -tyokalu. Ikkuna aukeaa (kuva 68).
2. Napsauta Sink trigger -kohtaa ja valitse aiemmin maarittelemasi anturi. Nyt oh-
jelmisto tunnistaa ne kappaleet, jotka pitidi poistaa.

3. Jatka méidrittelyd kohdasta 8.1.6.

& Object Sink

Sink Trigger A
+ Select Collision Sensor (1) 7]
Sources to Delete from A
Sources Any hd
Name A

Cancel

Kuva 68. Object Sink-tydkalun méérittelyikkuna antureineen.

8.1.6 Mekanismin animointi

Kun maéiritykset on tehty, simuloi kuljettimen toimintaa Simulate-tydkalulla (kuva 69):
1. Valitse Home > Simulate > Kiyti painikkeita.
2. Paina Play, jotta niet, liikkuvatko kappaleet. Jos kappaleet eivit litku, médritykset
ovat virheellisié.

3. Jatka médrittelyd kohdasta 8.1.7.

4 »
» m
n kA
Play Stop re B

Simulate A

Kuva 69.Mekanismin simulointipainikkeet.
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MCD -ohjaussignaalien luominen

Mairitd Signal Adapter-, Signal- ja Symbol Table -tyokalujen avulla kuljettimen oh-

jaussignaalit kappaleille B ja C.

Maédrittele anturisignaali Signal-tyokalulla:

1.
2.

NS AW

Valitse Signal-tyokalu. Ikkuna aukeaa (kuva 70).

Napsauta Select Physics Object -kohtaa ja valitse aiemmin méaérittelemési anturi.
Nyt ohjelmisto luo anturille signaalin.

Napsauta Connect with Runtime Parameter -valintaruutua.

Valitse Parameter Name -pudotusvalikosta Triggered -kohta.

Valitse Signal Name -kohdassa anturille nimi.

Paina OK.

Jatka méérittelya kohdassa 8.1.8.

£ Signal
Settings

[#]:Connect with Runtime Parameter;

4 Select Physics Object (1)

Parameter Name triggered

Name
Signal Name Anturi_1

-

“ Cancel

Kuva 70. Signal-ty6kalun maaritysikkuna.




8.1.8

69

Kuljetinhihnan signaalin méirittiminen

Mairitd kuljetinhihan ohjaussignaalien (kappale B) toiminnallisuus kéyttimélld Signal

Adapter -tyokalua:

1.
2.

5
6
7.
8
9
10.

Signal Adapter

Valitse Signal Adapter-tyokalu. Ikkuna aukeaa (kuva 71).
Napsauta Select Physics Object -kohtaa ja napsauta kuljetinhihnaa. Hihna akti-

voituu.

. Napsauta A -kohtaa (kuva 71). Edellisen kohdan maéritys ilmestyy Add Parame-

ter -taulukkoon.
Napsauta B -kohtaa (kuva 71). Signals -taulukkoon ilmestyy ohjaussignaali.

Vaihda signaalin nimi ja 1ahdoksi Input.

. Napsauta Kuljetinhihna valintaruutua (kuva 70).
. Napsauta D -kohtaa. Ikkuna aukeaa.

Maiéritd kuvan 70 mukaiset ehdot.

. Madritd Name -kohtaan nimi.

. Napsauta OK. Jos Symbol Table-ikkuna aukeaa. Napsauta OK.

Jatka maarittamistd kohdassa 8.1.9.

Al

o Gelect Physics Otject () “&

B Kuletinh

Obgject Object T Paremster  Valus
#na Eulyehn Traraport .. pavallel speed 30000000

A Marra

Kufetnmootion  bool aput Talse

Dats Fypa gt/ Tt matial Wabue beanid a Conditional Builder x

If | Kuljetinmoottori = false

= Then | 0 <=
- /@ Else |50 =
Adsigatn Feorrmaal e
'-n.l,::-"-h'\-l ¥ | Kulpetnamaotion o Talse | Then {0 ) Eve | 50] u- =
>
< » ( ) =
&
|
...... *
: — Back Cancel
Kuva 71. Signal Adapter-ikkuna (vasemmalla) ja ehtojen mééritysikkuna (oikealla)
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8.1.9 Signaalien yhdistiminen ohjelmistojen viilille

MCD ja TIA Portal ohjelmiston rajapinnat yhdistetiin PLCSIM Advanced -ohjelmisto

avulla. Kohdassa 8.1.10 on méiritelty instanssin luominen ja yhdistiminen TIA Portaliin.

Yhdistd MCD:n ja TIA Portal ohjelmistojen signaalit Signal Mapping -tyokalulla:
1. Napsauta Signal Mapping -tyokalua. Ikkuna aukeaa.
a. Valitse Type -kohtaan PLCSIM Adyv (kuva 72).
b. Napsauta A-kohtaan. Ikkuna aukeaa.

£+ Signal Mapping O X
Extermal Slgr‘a,l T}'pe M
Type I PLCSIM Ady - |

PLCSIMAGY Instances

Kuva 72. Ulkoisen ohjelman liitdnta

2. Napsauta Refresh Registered Instances (kuva 73).
3. Valitse Tags (2) taulukosta molemmat tagit.
4. Napsauta OK.

€} External Signal Configuration O X
PLCSIM Adhv
Instances A

Refresh Registered Instances

MName 10 CPU Status
Testi 0 Invalid ECPUType Run
< >
Tags (2) A
Show 10 -
Find [] Match Case [] Match Whole Word | &
[ Select All

5 MName 10 Type Data Type 4
W B Input bool I
[Fl Moottori Output bool C
< >

-

Kuva 73. External Signal-instanssin haku
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5. Valitse Signals -taulukosta yhteen kytkettévit tulot ja 1dhdot (kuva 74).
6. Napsauta B -kohtaan. Signaalit siirtyvit Mapped Signals -taulukkoon (kuva 75).

Signals A
MCD Signals (2) ~ External Signals (2) A
Find [ Match Case [] Match Whole Word | & Find [] Match Case [] Match Whole Word | o

Mame Adapter Name 10 Type Dat Mame 10 Type Data Type Mappir
B1 Global Output boo B1 Input bool 0
Moottori SignalAdapter(1) Input boo Moottori Qutput bool 0

.
s}
9

< > < >

Do Auto Mapping
Kuva 74. Signals-nikyméa
7. Napsauta OK.

8. Jatka maarittdmistd 8.1.10.

Mapped Signals A
Connection Mame MCD Signal Name  Direction External Signal Name  Owner Compenent N 5
-4 PLCSIM Adv. Testi

& Global_B1_B1 B1 — B1
" SignalAdapter(1)_Moottori_Moett.. Moottori - Moottorn
< >

Check for N-»1 Mapping
-

Cancel

Kuva 75. Mapped Signals-ndkyma

8.1.10 Kuljettimen toiminnan simuloiminen

Signaalien mééritysten jilkeen testaa kuljettimen toiminta seuraavasti:
1. Kytke TIA Portalissa Simulate -tila péélle.
2. Napsauta hiiren oikealla logiikkaohjelman kdynnistysfunktiota (kuva 76).
3. Valitse Modify>Modify to 1. Logiikkaohjelma kdynnistyy.
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¥  Network 1: Kuljetin likkuu
Comment
[ %M1
FALE | | ,___:____.
'&!M].E I : ! !
= “E I FaE i i %o
FME | = ) P
s 4 e ——— :
I Modify » Modify to 0 Ctrl+F3
Monitor b viedify to Ctrl+F2
= Network 2:  Kuljetin zammuu Display format » Modify operand ... Ctrl+Shift+2
Comment Define tag... Ctrl+Shift+l
Rename tag... cerl+Shift+T
o Rewire tag... Ctrl+Shift+F
% D1 »
“IEC_Coumi=_ }{ Cut Ctri+x
0_DF .
- ig| Co curl+C
TarT T __.J Py ~ o
Pomt [ Paste Crl+v
I ]
FALE | | Delete Del
W X
- i Go to »
1
s | i Cross-references F11
Tagl ——Ih ll’i Cross-reference information Shift+F11
R T
1 Insert network Ctrl+R
Insert 5TL network
v Network 3: . Insert SCL netwark
Comment | ¥ Inzertinput and output Ctrl+Shift+3
Insert ernpty box Shift+Fs

Kuva 76. TIA Portal simulaatio ndkyma

4. Paina Play MCDss4, jotta néet, litkkkuvatko kappaleet. Jos kappaleet eivit liiku,
madritykset ovat virheellisia.

5. Tarkastele kuljettimen toiminta kuvan 77 mukaan.

¥  Network 1: Kuljetin likkuu

Comment
= %MD 1
FALE o
LF W
L TRUE %000
. %00 WMot
L E Tt g =
“Laskuri_sby” ——l3z q

¥  Network 2: Kuljetin sammuu

Comment

¥  Network3:

Comment

Kuva 97. Kuljettimen simulaation MCD:ssd (vasemmalla) ja TIA Portalissa (oikealla)
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9 POHDINTA

Tamin opinndytetyon tarkoitus oli kehittdd Tampereen ammattikorkeakoulun kone -ja
tuotantotekniikan ohjausjérjestelmin opintojakson kiyttoon tulevaa 3D-mallia kuljetti-
mesta. Haasteena opintojaksolla on ollut kuljettimien vdhdinen maird sekd monimuoto-
opiskelijoiden haasteelliset aikataulut paéstidkseen ldhiopetukseen.

Tyon tavoitteena oli pystya yhdistimaan mekaniikkaohjelmisto Siemens NX MCD ja au-
tomaatio-ohjelmisto TIA Portal V15.1 ja simuloida kuljettimen mekaaniset ja automaa-
tiopohjaiset mééritykset. Ohjelmistojen liitdnnén avulla tulevat opiskelijat pystyvit teke-
main opintojaksolla tulevia harjoitustehtévid omalla koneellaan ensin ja myShemmin la-

taamaan tekeminsd automaatiologiikan oikealle kuljettimelle ja testaamaan sen toiminta.

Tyon haastavin osuus oli oikeanlaisten ohjelmistoversioiden yhdistdminen toisiinsa.
Tyon alkuvaiheessa yritettiin yhdistdd TIA Portal V13 -ohjelma MCD:n kanssa yhteen,
mutta Tampereen ammattikorkeakoulun koneautomaation luokassa oli vaaranlaiset oh-
jelmistopaketit, josta puuttuivat esimerkiksi OPC-palvelimen asettaminen. Tyd saatiin
kuitenkin tehtyd, kun koneautomaatioluokkaan asennettiin uudempi versio TIA Porta-
lista. TIA Portal V15.1 on tarkoitus ottaa opetuskdyttoon myohemmin Tampereen am-
mattikoulussa. Ohjelmiston etuna vanhaan ohjelmaversion V13 on sen helpompi liitetté-

vyys MCD:n kanssa yhteen PLCSIM Advanced -lisdohjelman avulla.

Kuljettimen 3D-mallin yhdistimisestd ulkoisen automaatio-ohjelmiston kanssa on luovu-
tettu koululle kéyttoohjeet harjoitustehtdvin muodossa. Harjoitustehtidva opettaa kédytin-
non tydn kautta opiskelijoille, kuinka Siemens NX MCD:ssd olevalle 3D-mallin kom-
ponenteille miiritelldédn toiminnallisuudet ja signaalit seka kuinka niiden kytkenta tapah-
tuu TIA Portalin kanssa. Lisdksi kayttoohjeisiin kuuluu osio, jossa logiikkaohjelmalla

ohjataan kuljettimen 3D-mallia.

Siemens NX MCD sisiltda useita erilaisia tyokaluja. Tassd opinndytetyossd kisiteltdvit
ovat vain yksi osa siitd. Aiheesta on suositeltava tehdé toinen opinnéytety0, joka késitte-
lee Siemens NX MCD ja Matlab SIMULINK-ohjelman yhdistdmisti ja 3D-mallien dy-
namiikan médrittdmistd. Liséksi erilaisten harjoituspohjien luonti esimerkiksi robottiso-
lun ja tuotantolinjan operoiminen MCD:n ja PLC-ohjelman avulla voisi olla seuraava

vaihe opetuksen kehittdmisessa.
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LITTEET
Liite 1. MECHATRONICS CONCEPT DESIGN WORKFLOW

The following represents a typical machine design workflow using Mechatronics Concept

Designer:

1.

10.

11

13.

Define and manage design requirements.
o Gather and structure requirements such as system response time and cost.
o Add secondary requirements derived from the main requirements.
o Link requirements to each other.
o Add more details to the requirements using embedded tools like Microsoft
Word.
Create a functional model.
o Define basic functions of the system.
o Create a hierarchy based on a functional decomposition.
o Create and maintain alternatives for the functional design.
o Reuse functional units.
o Parameterize the output of functions and associate them with requirements.
Create a logical model.
o Define the basic logical model of the system.
o Create a hierarchy based on a logical decomposition.
o Reuse logical blocks.
o Parameterize the blocks and associate them with functions.
Create tracelinks to show the dependencies between functional units and the log-
ical blocks.
Define the mechanical concept.
o Define a rough 3D outline of the basic machine.
o Assign mechanical objects to functional units and logical blocks.
o Add kinematics and dynamics.
Add basic physics and signals.
o Add basic physics and speed constraint and position constraint actuators.
o Add signal adaptors.
o Assign signal adaptor object to functional units and logical blocks.
Define time based operations.
o Define how the actuators are controlled by operations.
o Arrange the sequence of operation with a time based notion.
o Assign operations to the corresponding functions in the function tree.
o Assign operations to the corresponding logics in the logical tree.
Add sensors.
o Add sensors that are triggered by collisions of system elements with sensor ob-
jects, or sensors that are defined by a signal adapter.
Define event based operations.
o Define operations that are triggered by events that are generated by sensors or
other objects in the mechatronics systems, such as the position of an actuator.
o Assign operations to the corresponding functions in the function tree.
Replace concept model with detailed model and transfer physics objects from
the rough geometries to the detailed ones.

. Align sensors and actuators with ECAD.
12.

Export sequence of operation in PLCOpen XML format to a PLC engineering
tool like STEP 7.
Test PLC program via OPC connection (Siemens:learning advantage 2018).
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Liite 2. S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1 tayttoohjeet (Siemens 2018).
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Online access
TCP/IP communication
Virtual time

Start Virtual S7-1500 PLC
« Name of the instance

* |P address

« Subnet mask

* Standard gateway
= CPU type

« "Start" button
Buttons

Instance list

LED displays
Icons
Runtime Manager Port

Virtual SIMATIC Memory Card ...

Display messages
Function manual

Exit

Switch to select the communication interface
Selection of network adapter for distributed communication
Slider to adjust the scaling factor

Opens and closes the text boxes for creating the instance (virtual controller).
Here you enter a unique name for the instance. Enter a minimum of 3, a maxi-
mum of 64 characters. If the name is unique in the network, the button "Start" is
enabled.

The input boxes are visible when you switch the communication interface to
"PLCSIM Virtual Ethernet Adapter”. The IP address is entered automatically.

Here you select the type of CPU to be simulated.

Create with the button and and start the instance.

Buttons for operating the selected instances.

The list shows the available local instances. The instances can be resorted using
the mouse cursor.

The meaning of the LED is displayed when you move the mouse over it.

Icons for operating the instance

Here you open a port on the local PC.

Open an Explorer window here in which you select the path to the virtual memory
card.

Here you disable the PLCSIM Advanced messages in the Windows task bar for
the duration of the operation.

This is where you open the S7-PLCSIM Advanced Function Manual in a standard
PDF viewer.

Exit logs off all instances and closes the Control Panel.



