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1 JOHDANTO

Globaalissa tekniikan maailmassa tapahtuvat muutokset pakottavat yrityksia kehittamaan tuotteita
seka tuottavuutta entista nopeammin ja tehokkaammin. Yksi vaihtoehto tdman mahdollistamiseksi
on simulaatioalustan ja digitaalisen kaksosen hyddyntédminen yhdessd, mika avaa mahdollisuuksia
tehostamaan projekteja suunnitteluvaiheesta aina virtuaaliseen kayttéonottoon asti. Téma konsepti
on myods kustannustehokas, silld simulaation avulla pystytdan havaitsemaan ja korjaamaan erilaisia
virheita jo suunnitteluvaiheessa, mika helpottaa ja nopeuttaa tyota jarjestelman fyysisessa kayttoon-

otossa.

Opinnaytety6 on jatkoa aiemmin Konecranesille tehdylle opinnaytetydlle, jossa tutkittiin SIMIT-simu-
laatioalustan kayttdmahdollisuuksia nosturiautomaation parissa ja saatiin onnistuneesti testattua sen
toiminta vaadittujen ohjelmien kanssa. Tyon aihe on l&ht6isin automaatiosuunnittelutiimin mielen-
kiinnosta SIMIT-simulaatioalustan mahdollisuuksista ja sen kaytettdvyydesta auttavana tytkaluna

automaatiosuunnittelijoille.

Tyon tarkoituksena on simulointimallin tekemisen liséksi oppia SIMIT-simulaatioalustan kayttéa ja
jatkaa simulaatioalustan kayttéonottoa luomalla nosturin nostokoneistossa kaytettavien taajuus-
muuttajien mallinnus. Tyén avulla nahdaan kaytannon tasolla, kuinka simulaatioalustaa voidaan hyo-
dyntaa nosturien suunnitteluprosessissa. Tydssa tutustutaan RTG-nosturiin ja sen nostokoneistoa
ohjaaviin taajuusmuuttajiin. Ty sivuaa myos simulaatioon laheisesti liittyvia kasitteitd seka tyossa
kaytettavia ohjelmistoja. Lisaksi luodaan SIMIT-simulaatioalustalle simulointimallit tarvittavista kom-

ponenteista ja simuloidaan niiden kayttéa oikeellisuuden varmistamiseksi.
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2 KONECRANES FINLAND OY

2.1 Yleisesti

Konecranes Finland Oy on yksi maailman johtavista nosturi- ja nostolaiteyrityksista. Yhtion liiketoi-
minta jakautuu kolmeen segmenttiin: huoltopalveluihin, teollisuuslaitteisiin ja satamaratkaisuihin,

joista kukin tuottaa noin kolmanneksen yhtion liikevaihdosta. (Konecranes, 2023a)
Sales by segment 2022

Port Solutions

28%

Service

38%

Industrial Equipment

34%

KUVA 1. Myynnin jakauma segmenteittdin (Konecranes, 2023a)

Konecranesin kansainvalistyminen on kasvanut merkittdvasti orgaanisen laajentumisen ja onnistu-
neiden yritysostojen ansiosta. Viimeisen 40 vuoden aikana, kansainvalistymisen kdynnistyttya 1970-
luvun alussa, yhtid on ostanut Iahes 100 yritystd. Viimeisen vuosikymmenen aikana Konecranes on
laajentunut yrityskaupoilla Aasian ja Tyynenmeren alueella, Yhdysvalloissa ja useissa eri Euroopan

maissa. (Konecranes, 2023b)

Vahvan maantieteellisen laajentumisen myo6ta liiketoiminnasta on tullut myds kansainvalisempaa.
Konecranesin vuoden 2022 avainlukujen mukaan saadut tilaukset olivat 4227,9 miljoonaa euroa,
liikevaihdon ollessa 3364,8 miljoonaa euroa. Yhtién myynti alueittain jakautuu kuvan 2 mukaan.
EMEA (Eurooppa, Lahi-Ita ja Afrikka) alueen myynti on suurin 51 prosentilla, AME (Amerikan alue)
alueen osuus 36 prosenttia ja APAC (Aasian ja Tyynenmeren alue) puolestaan 13 prosenttia. (Ko-

necranes, 2023a & Konecranes, 2023b)

Sales by region 2022

B evea B AME APAC

KUVA 2. Myynnin jakauma alueittain (Konecranes, 2023b)
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Konecranesin asiakaskunta on erittdin laaja ja monipuolinen. Asiakaskunnasta noin 80 prosenttia
toimii teollisuuden eri tuotantosektoreilla, joihin kuuluu konepajateollisuus sekd metallin, energian,
petrokemikaalien ja sellun ja paperin tuotanto. Loput 20 prosenttia koostuu konttisatamien ja termi-
naalien asiakkaista. Naiden palveluiden ja uusien laitteiden hankintoihin vaikuttavat yleensa maail-
mankaupan tilanne ja konttiliikenteen kehitys. (Konecranes, 2023b)

Orders by customer segments, 2022

9% 3% 5%
Construction and Power Transpaortation
engineering \ Equipment

7%

11% Metals Production
Distributors \
4%
Paper and Forest
23%
General
Manufacturing
34%
Container handling
1% |
Chemicals

3%

Mining

KUVA 3. Tilausten jakauma asiakassegmenteittdin (Konecranes, 2023b)

Konecranes tyodllistad yhteensa noin 16 500 tydntekijaa yli 50 eri maassa. Yhtion paakonttori sijait-
see Hyvinkdalla, josta I0ytyy myds segmenttien tehdaskeskittymd. Hyvinkaan tehtailla tehdaan nos-
tureiden ja nostolaitteiden keskeisimpia elementteja seka tuotteisiin liittyvia sahkoistyksia.
(Konecranes, 2023c)

2.2 Port Solutions - Port Cranes Technology

Opinnaytety6 tehddan Port Cranes Technology osastolle, joka vastaa yrityksen satamanostureista.
Port Cranes Technology kuuluu Port Solutions segmenttiin. Konecranesin Port Solutions tarjoaa huip-
puluokan laitteita, ohjelmistoja ja palveluita telakoille, satamille seka konttiterminaaleille.
(Konecranes, 2023d)

Port Solutionsin tuotteisiin kuuluu telakoille soveltuva Goliath pukkinosturi, jonka avulla voidaan nos-
taa esimerkiksi isoja laivojenlohkoja paikoilleen. Satamiin Konecranes tuottaa alabrandina valmistet-
tavat Gottwald Mobile Harbor Cranes nosturit, joilla pystytdadn nostamaan monia erilaisia taakkoja.
Konttiterminaaleihin lukeutuvat Rubber-Tired Gantry (RTG) ja Rail-Mounted Gantry (RMG) eli kumi-
pyora- seka kiskopukkinosturit. Nadista nostureista on saatavilla myds automaattiversiot. Ship-to-
Shore (STS) nosturit siirtédvat puolestaan kontteja laivojen ja konttiterminaalin valilld. (Konecranes,
2023d)
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3 RTG-NOSTURI

3.1 Nosturin rakenne

RTG-nosturi eli kumipydrapukkinosturi on konttiterminaaleihin kuuluva konttienkdsittelynosturi. Nos-
tureiden kokoa ja toimintoja saadaan muokattua monipuolisesti asiakkaiden tarpeiden mukaisesti.
Konecranes valmistaa nostureita 8- tai 16-pyoraisina ja niiden nostokapasiteetti on 40,6 tai 50,8 ton-
nia asiakkaiden valinnan mukaan (Konecranes, RTG). Opinndytetyéssa mallinnus tehdaan RTG-nos-

turin nostokoneistosta. Kuvassa 4 nahdaan yleiskuva nosturista ja sen paamoduulit tarkemmin.

* Liike edestakaizin kiskoilla

* Nostokoneisto j3

OHJAAMO heijauksenestokoneisto
Tai etdchjaus, sama konsepti E TERASRAKENNE

KULKUTIE i

Mopea ja turvallinen
pEdsy operaattorille j3
hucllolle

Kaksi padkannatiajaa

TARTUNTAELIN

Erilaizilla ominaisuuksilla

warustettuja malleja
saatavilla e
T
TELIT DIESEL, HYBRIDI
*Renkaiden k&&ntd eri asentoihin -
= Ei tarvetta hydrauliikalle q [ L
i v.}.-,
f"'"""

KUVA 4. RTG-nosturin rakenne (Konecranes, RTG, muokattu)

Terdsrakenteiset paakannattimet ja jalkakehdt muodostavat nosturin rungon, jota kutsutaan pukiksi.
Jalkakehiin on kiinnitetty telit, joiden alla on kumirenkaat. Telien avulla renkaiden asentoja saadaan
kdannettya haluttuun ajosuuntaan tai parkkiasentoon. Kaikki muut nosturin komponentit, kuten va-
littu tehonsyo6ttd, sahkéhuone, sahkdkaapit ja vaunu kiinnitetaan pukkiin. Nosturi saa kayttdvirran

dieselgeneraattorista, hybridipaketista (diesel ja akkupaketti), kaapelikelasta tai virtakiskosta. Kaikki

edelld mainitut tehonsy6ton ratkaisut ovat myds saatavilla jalkiasennettuina.

Vaunu on paakannattimien paalla kiskoilla kulkeva osa, josta I6ytyvat vaunun sahkékaapit ja siirto-
koneisto, nostokoneisto sekd heijauksenestokoneisto. Nostokoneistojen kdysilla on kiinnitetty nostu-
rin tartuntaelin, jossa on teleskooppirakenne mahdollistamaan eri mittaisten konttien liikuttamisen.

Vaunun rakenteeseen on myds kiinnitetty nosturin operaattorille tarkoitettu ohjaamo.



10 (35)

3.2 Sdhkokaytot

Nosturin liikkeet tapahtuvat taajuusmuuttajaohjatuilla vaihtosahkdémoottoreilla. Naiden avulla mah-
dollistetaan portaaton nopeudensaatd nosturin liikkeisiin. Konecranes kayttda nostureissaan omia
DynA Vector II tuoteperheen taajuusmuuttajia, jotka on kehitetty yhteistydssa Vacon Oy:n (Nykyaan
osana Danfoss-konsernia) kanssa. Taajuusmuuttajat on suunniteltu erityisesti nosturikayttéon, jol-
loin ne mahdollistavat optimaalisen suorituskyvyn, kustannukset, turvallisuuden ja lisaavat tuotta-

vuutta seka kayttoikaa.

3.2.1 DynAHoist taajuusmuuttaja

Nostokoneiston toimintoihin on kehitetty DynAHoist (D2H) taajuusmuuttaja, joka sisaltdd monia omi-
naisuuksia juuri nostureiden oleellisiin tarpeisiin. DynAHoist sisaltda jarrukontaktorin mekaaniseen
jarrujen hallintaan ja oman DC-tasasuuntaajan. Se on varustettu myods ulkoisella vastuksella vastus-
jarrutusta varten ja jarrutransistorilla, joka on mitoitettu nosturisovellukseen. DynAHoistia voidaan
ohjata elektronisella potentiometriohjauksella kaksiportaisella painikkeella, potentiometriohjauksella
analogisella joystickilla, automaatio ohjauksella PLC:ll4, radio-ohjauksella ja moniportaisella oh-

jaimella. (Konecranes, Intranet)

DynAHoistissa on sisdanrakennetut hidastus- ja pysadytysrajakytkintoiminnot molempiin ajosuuntiin.
Se sisdltda nopeusvalvontayksikon (SSU), joka on erillinen taajuusmuuttajasta eika ole riippuvainen
ohjelmistosta. Tallaista turvapiiria kdytetdan moottorin nopeudenvalvontaan. Ylinopeuden, nopeus-
eron tai sakkauksen sattuessa valvontayksikkd pysayttaa liikkeen valittdmasti sulkemalla mekaanisen
jarrun ja kytkemallad virran moottoriin. DynAHoist sisaltdaa my®ds moottorin lampdsuojan, joka perus-
tuu moottorin ldmpdtilamittaukseen moottorin kddmiin sijoitetuilla termistoreilla. (Konecranes, Intra-

net)

Taajuusmuuttajan kytkentd on toteutettu suljetun piirin vektoriohjaus periaatteella. Suljetun piirin

vektoriohjaus perustuu virran ja nopeuden mittaamiseen. Kytkentékaavio on esitetty kuvassa 5.

Nopeudenp—= Taajuus-
Nopeus | TOPRUCEENLE] ASIC [+ 29U
ohje ~™] saato — muuttaja

l [
VEEntd .
Laskenta- |, Vir@
Magneettivuo
0sa » Nopeus

KUVA 5. Suljetun piirin vektoriohjaus (Konecranes, Intranet, muokattu)
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DynAHoist sisdltda sisadnrakennetun moottorimallin, joka laskee todelliset ohjearvot moottorille tu-
hat kertaa sekunnissa. Tarvittavat tiedot laskennalle ovat moottorilta mitattu virta ja hetkellinen jan-
nite, joka saadaan ASIC:lta, eli mikropiiriltd. Moottorin magneettivuo ja akselin vdantémomentti las-
ketaan mallikohtaisilla tiedoilla. Roottorin tilatieto saadaan absoluuttianturilta. Ohjauksessa kayte-
taan siis roottorin koordinaatteja laskennassa, mika on virheettémin tapa tehda laskelmia mootto-

rista, silld roottorin todellinen sijainti tiedetaan jatkuvasti. (Konecranes, Intranet)

KUVA 6. DynAHoist taajuusmuuttaja nosturin sdahkéhuoneessa
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4 TEOLLISUUDEN VIRTUALISOINTI

4.1  Virtuaalinen mallintaminen teollisuudessa

Konsepteja virtuaaliseen mallintamiseen teollisessa tuotannossa on hyddynnetty ja kehitetty jo
1980-luvulta lahtien. Ne ovat kehittyneet viimeisen 40 vuoden aikana yksittaisten kappaleiden 2D-
suunnittelusta jopa kokonaisten laitteiden, tuotantolinjastojen ja tehtaiden simulointiin. Tietoteknii-
kan teknologisen kehityksen ansiosta entistd monimutkaisempia prosesseja ja jarjestelmia voidaan
kasitelld digitaalisesti. (Liu;Suchold;& Diedrich, 2012, s. 131)

4.2 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen (Digital twin) on kaytanndssa fyysisen tuotteen tai prosessin virtuaalinen vas-
tine, joka keraa dataa fyysiseltd osalta ja valittda myos tietoa takaisin fyysiseen osaan. Teknologian
kehitys on johtanut monipuolisempaan ja tarkempaan kasitteeseen digitaalisesta kaksosesta. Nyky-
aikaiset maaritelmat ovat kattavampia kuin alkuperdiset ja niissa on korostettu esimerkiksi digitaali-

sen kaksosen kayttokohteita ja reaaliaikaisuutta. (Elomatic, 2021)

Teknologian kehittyessa on tarkeda hahmottaa ja maaritella digitaalisen kaksosen kasite seka jaljit-
taa sen kehityskaari. Malli maaritelldan neljaan eri kypsyystasoon: digitaalisen kaksosen esiaste, di-
gitaalinen kaksonen, soveltava digitaalinen kaksonen ja dlykds digitaalinen kaksonen. Viitekehyk-
sessa jokainen taso merkitsee etenemista kaikkein yksinkertaisimmasta digitaalisesta mallista kohti
monimutkaisimpia ja edistyneimpia maaritelmia. Erot digitaalisten kaksosten valilla eli tasoilla 2—4
mallinnuksessa liittyvat mallin monimutkaisuuteen, datan maaraan, siirtonopeuteen ja ajankohtai-
suuteen, teknologian autonomiaan sekd mallin tarjoaman kayttokelpoisen informaation maaraan.

Mallin tasot ja niitd vastaavat kriteerit on esitetty kuvassa 7. (Elomatic, 2021)

Digitaalisen Digitaalinen
kaksosen esiaste kaksonen

“

Alykis digitaalinen

Soveltava digitaa-
linen kaksonen kaksonen

LU LT J—

%I@

man — I

Digitaalinen malli, jolla
ei ole fyysistd osaa eika
koneoppimista.
Kdytetdan simuloinnissa.

Digitaalinen ja fyysinen
malli ovat yhteydessa
toisiinsa, data siirtyy
paketeissa.

Data siirtyy reaaliajassa
osien vililld. Soveltava
koneoppiminen
kayttdjan ohjauksen
mukaan.

Data siirtyy reaaliajassa
tai paketeissa.
Koneoppimisen avulla
voidaan tunnistaa uusia
kuvioita ja asioita.

KUVA 7. Digitaalisen kaksosen tasot (Elomatic, 2021)
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Ensimmaisella tasolla esidigitaalinen kaksonen ilmenee tyypillisena digitaalisena mallina, usein virtu-
aalisena prototyyppina. Tata voidaan hyddyntaa paatéksenteossa ja riskien minimoimisessa suunnit-
telun alkuvaiheessa. Taman tason mallilla voidaan simuloida eri toimintoja, mutta mallilla ei ole fyy-
sista vastinetta. (Madni;Madni;& Lucero, 2019)

Toisen tason digitaalinen kaksonen sisaltaa fyysisen osan, jonka virtuaalinen osa vastaanottaa dataa
paketeissa, joiden perusteella digitaalinen malli paivittaa tietonsa. Tama digitaalinen kaksonen hel-
pottaa fyysisen osan skenaarioanalyysejd, mahdollistaen ennustamisen ja muokkaamisen skenaa-

rioista saatujen tietojen perusteella. (Madni;Madni;& Lucero, 2019)

Kolmannen tason sovelletulla digitaalisella kaksosella on sovellettava kayttoliittyma seka fyysiselle
etta virtuaaliselle osalle. Kayttoliittyma ottaa huomioon kayttajan mieltymykset ja valinnat monenlai-
sissa tilanteissa, perustuen hallittuun koneoppimis-algoritmiin. Virtuaalimalli tarjoaa jatkuvaa ja ajan-
tasaista tietoa fyysisesta osasta, minka liséksi tietoa voidaan tuoda paketeissa kayton jdlkeen. Ta-
man tasoista digitaalista kaksosta voidaan hyddyntéa ajankohtaisessa suunnittelussa ja paatdksente-
ossa. (Madni;Madni;& Lucero, 2019)

Neljiannen tason digitaaliseen kaksoseen sisaltyvat kaikki kolmannen tason ominaisuudet, minka li-
siksi siing kaytetaan kehittyneempés koneoppimista. Alykés digitaalinen kaksonen on korkeamman
autonomian tasolla ja kayttda koneoppimista havaitsemaan uusia ilmidita ja malleja. Tata kaytetaan

fyysisen osan tietojen yksityiskohtaisempaan analysointiin. (Madni;Madni;& Lucero, 2019)

4.3  Virtuaalinen kayttédnotto

Digitalisoinnin yksi keskeisistad aiheista on virtuaalinen kayttodnotto. Automaatiojarjestelman kayt-
toonotto on tdrkea vaihe, jonka avulla voidaan selvittad vastaavatko jarjestelmat ja komponentit
kayttdjan vaatimuksia suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen osalta. Tama vaihe on kuitenkin
kaytanndssa tunnettu aikaa vievana ja kustannuksiltaan suurena, mité voitaisiin parantaa virtuaali-
sen kayttoonoton avulla. (Liu;Suchold;& Diedrich, 2012, s. 132)

Virtuaalinen kayttdonotto tarkoittaa automaatiojarjestelmien testaamista, varmentamista ja validoin-
tia kayttdmalla digitaalista mallia laitteesta tai kokonaisesta laitteistosta. Se mahdollistaa kompo-
nenttien, ohjausjarjestelman ja prosessin valisen toiminnan testaamisen erilaisissa skenaarioissa en-
nen todellista kayttéonottoa. Taman avulla saadaan lyhennettya kehitys- ja testausaikaa seka va-
hennetdan riskeja ja mahdollisia vahinkoja fyysisen kayttéonoton aikana. Digitaalisen mallin ja oh-
jausjarjestelmén hyddyntdminen ulottuu myds virtuaalista kayttéonottoa pidemmalle. Se toimii teki-
jalle myds myéhemmin uudelleenkdytettavana resurssina suunnitteluun ja erilaisiin kayttétarkoituk-

siin, kuten laitteen seurantaan ja ennakoivaan huoltoon. (MathWorks, ei pvm)
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5 SIMULAATIO

5.1 Yleisesti

Simulaatiolla tarkoitetaan olemassa olevien prosessien tai jarjestelmien jaljittamista. Tekniikassa si-
mulointi tapahtuu usein simulointimallilla tai samoin kayttaytyvalla séhkdiselld analogiakytkennalla.
Simulointimallin avulla voidaan tutkia monia erilaisia kysymyksid jarjestelmaan liittyen. Systeemin
muutoksia voidaan ensin simuloida, jotta voidaan ennustaa niiden vaikutus jarjestelman toimintaan
ja suorituskykyyn. Simulointimallia voidaan siis kayttda analyysitydkaluna vanhojen ja nykyisten jar-
jestelmien muutosten vaikutusten tutkimiseen seka suunnittelutydkaluna uusien jarjestelmien en-

nustamiseen erilaisissa tilanteissa. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2005, s. 3)

Erilaisten simulointiratkaisujen saatavuus, kehitys ja matalat kayttokustannukset ovat tehneet simu-
laatiosta entista yleisemman tydkalun. Simulointi mahdollistaa monimutkaisen jarjestelman tai osa-
jarjestelman sisadisten vuorovaikutusten tutkimisen ja testaamisen. Simulaation tulosignaalien muut-
taminen ja taman tuloksena ilmenevien lahtdsignaalien havainnointi antaa tietoa siitd, mitkd muuttu-
jat ovat tarkeimpid ja miten ne vaikuttavat toimintaan. Myos koneiden eri ominaisuuksien ja toimin-
tojen simulointi voi auttaa niiden vaatimusten maarittelemisessa. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol,
2005, s. 4)

5.2  Simulointimalli

Opinnaytetytssa simulaatioalustalle tehtava mallinnus vastaa digitaalisten kaksosten tasoista ensim-
maista tasoa, eli digitaalisen kaksosen esiastetta, koska sillé ei ole fyysisté vastinetta. Vaikka simu-
lointimalli ei vastaa taydellisesti toimivaa digitaalista kaksosta, sitd voidaan kayttaa oikeaan kayt-
téonottoon kuluvan ajan lyhentédmiseksi, virheiden havaitsemiseksi ja kustannusten vahentamiseksi.
Nosturin kdyttédnotto ja testaus on vaiheittain edistyva prosessi, ensin koodin tekeminen ja oikeelli-
suuden tarkistus, seuraavaksi liikkeiden toimivuuden varmistus tehdastesteilld ja viimeisena todelli-
nen kayttdonotto kohteessa, jossa nosturi on kasattuna. Suurin osa ongelmista ilmenee tietenkin
todellisen kayttdonoton aikana, kun nosturin kaikki komponentit ja laitteet saadaan yhdistettya lo-

pullista toimintojen testausta varten.
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6 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

6.1 TIA-Portal

TIA-Portal (Totally Integrated Automation) on Siemensin kehittdma ohjelmisto automaatiotuotteiden
ohjelmointiin ja konfigurointiin. Se integroi erilaisia suunnittelutydkaluja yhdeksi alustaksi, jonka
avulla saadaan yhtendinen kayttoliittyma esimerkiksi PLC (Programmable Logic Controller) -ohjel-
moinnille, HMI (Human Machine Interface) -suunnittelulle ja liikkeenohjausten konfiguroinnille. TIA-
Portal on suunniteltu skaalautuvaksi, joten se sopii hyvin pieniin ja suuriin automaatioprojekteihin.
Siina on myds omat simulointi- ja testausominaisuudet ohjelmoidun ohjelman validointia varten en-
nen sen kdyttéonottoa varsinaiseen laitteistoon. Lisaksi se sisdltaa tytkalut automaatiojarjestelmien
seurantaan ja diagnosointiin, mika auttaa tunnistamaan ja ratkaisemaan ongelmia sujuvasti.

(Siemens, ei pvm)

Opinnaytetytssa kaytetdan TIA-Portal V17 -versiota, jonka Siemens on julkaissut vuonna 2021 tou-

kokuussa.

Totally Integrated Automation

PORTAL

KUVA 8. TIA-Portal V17 projektinakyma

TIA-Portal V17 tarjoaa kuusi erilaista ohjelmointikieltd kdytettavaksi, jotka ovat LAD (Ladder), FBD
(Function Block Diagram), SCL (Structured Control Language), STL (Statement List), GRAPH ja CEM
(Cause Effect Matrix). (Siemens, 20213, s. 5)

Simulaatiota kaytettdessa TIA-Portalin kanssa, on otettava kayttéon simulointiominaisuudet. Tama ei
ole automaattisesti valittuna, joten sen valinta on tehtdva aina projektikohtaisesti. Asetus 16ytyy pro-

jektin ominaisuuksista “Protection” vdlilehdelta. (Siemens, 2021b, s. 19)
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T8, siemens - C:\Wserswoksanta\OneDrive - Konecranes PldDocuments
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_] Opinnaytetyd B¢ Add new device

' Add new device
EEE, Devices & netwd
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E Online & diag
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lgg Software unit

Add new group
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External sour & Crossreferences .
[ PLC tags e

[ig PLC data type aa Frint... Ctrl+F
[z Watch and fo ﬁw Print preview...

(& Online backd g Properties_.. Alt+Enter

KUVA 9. Projektin ominaisuuksien valinta TIA-Portal projektissa

T v v vy v vy v v

Opinnaytetyd [Project] %
| General || Protection |
Protection
Protection

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

[W] support simulation during bleck compilation.

KUVA 10. Simulointiominaisuuden kayttéonotto TIA-Portal projektissa
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6.2 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced on Siemensin simulaatiotydkalu osana TIA-Portal ohjelmistokokonaisuutta. Sita
kaytetaan virtuaalisten ohjaimien avulla PLC-ohjelmien simulointiin ja testaamiseen ennen niiden
kadyttoonottoa fyysiseen laitteistoon. Sen sovellusalueisiin kuuluu myds software-in-the-loop teknii-
kan avulla erilaisten tuotantokoneiden, -solujen ja -linjojen virtuaalinen kayttédnotto. Softbus kom-
munikoinnin lisdksi PLCSIM Advanced tarjoaa myos Ethernet-yhteyden ja pystyy siten viestia hajau-
tetusti. (Siemens, 2021b, s. 16)

Opinndytetydssa kaytetaan toukokuussa vuonna 2021 julkaistua PLCSIM Advanced V4.0 versiota,
jossa kaytetty V2.9 firmware on yhteensopiva TIA-Portalin versioiden V14 — V17 kanssa. On mygs
huomioitava, etta PLCSIM Advanced toimii vain S7-1500 ja ET200SP logiikkaohjaimien kanssa.
(Siemens, 2021b, s. 17)

A LI/

S7-PLCSIM Advanced V4.0 SP1 .=

Sl M Control Panel

Ix_m Online Access

® PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter
E; TCP/IP communication with

5 | Virtual Time Scaling

0.0 Off 100
'n' Strict Motion Timing
& () startvirtual 57-1500 PLC

M P | MRes

Mo Active PLC Instance

L4

Drop Instances Here

,wq Runtime Manager Port | 30000 |:|
[¥  Virtual SIMATIC Memory Card ]
i Show MNotifications
? Function Manual

Q  Edt

KUVA 11. PLCSIM Advanced V4.0 aloitusnakyma
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6.3  SIMIT Simulation Platform

SIMIT SP on Siemensin kehittdama ohjelmisto, jonka avulla voidaan tehda simulaatioita yhdelld alus-
talla mahdollistaen automaatioprojektien kattavat testaukset seka jarjestelmien, koneiden ja proses-
sien virtuaalisen kayttdonoton. Lisaksi sitd voidaan kayttaa realistisissa koulutusymparistoissa kayt-
tohenkildston kouluttamiseen. SIMIT:n avulla voidaan luoda simulaatiomalli koneista tai laitteistoko-
konaisuudesta ja taten luoda perusta digitaaliselle kaksoselle. SIMIT tarjoaa helpon kaytettavyyden,
yksinkertaisen simulaatiomallinnuksen seka enemman suorituskykyd, avoimuutta ja joustavuutta.
(Siemens, 2019)

SIMIT:n avulla voidaan testata turvallisesti ja tehokkaasti kaikki asiaankuuluvat automaatiotoiminnot
ennen varsinaista automaatio-ohjelmien kaynnistysta. Liitannat simulointi- ja automaatioympariston
vdlilld voidaan tehdd automaatiojarjestelmien todellisella laitteistolla (hardware-in-the-loop) ja integ-
roidulla virtuaaliohjaimella tai PLCSIM Advancedilla ja siten ilman todellista laitteistoa (software-in-
the-loop). SIMIT:n integroitu projektianalyysi visualisoi rajapintoja, mallikokoja, kaavioita ja muita
vastaavia. Sovellus tarjoaa my®s monia tuotevalikoimia simulaatiokomponenteista halutuille toimi-

aloille. (Siemens, 2019)

Opinndytetytssa kaytetaan SIMIT SP V11.0 versiota, joka on julkaistu kesdkuussa vuonna 2022.

KUVA 12. SIMIT SP V11.0 projektindkyma

6.3.1 Hardware-in-the-loop

HiL eli hardware-in-the-loop simulointi kayttda oikeaa ohjelmoitavaa logiikkaa simuloitavan prosessin
ja kenttdlaitteiden ohjaukseen. Tama simulointitekniikka on mahdollista, kun Siemensin logiikkaa ja
SIMIT:id kaytetdan yhdessa SIMIT UNIT:n kanssa. Se yhdistaa oikean ohjelmoitavan logiikan, kent-
talaitteet ja tietokoneen simulointiohjelmistot. Kuva 13 havainnollistaa HiL simulointimenetelmén

rakennetta yleisesti. (Siemens, 2018, s. 4)
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KUVA 13. Hardware-in-the-loop tekniikan rakenne (Siemens, 2018, s. 4)

6.3.2 Sofware-in-the-loop

SiL eli software-in-the-loop simuloinnissa koko jarjestelma ja sen ohjaukset simuloidaan kokonaisuu-

dessaan simulointiohjelmilla. Talléin oikeita laitteita ei tarvita, silld jarjestelma mallinnetaan taysin
virtuaalisesti. SiL:n kayttd mahdollistaa ratkaisujen testaamisen ja validoinnin virtuaalisessa simu-

lointiymparistdssa, auttaen tunnistamaan jarjestelmatason vikoja tai virheita jo kehitysvaiheessa.
(Opal-RT, 2022)

Virtual commissioning

TIA Portal SIMATIC Machine Simulator MCD
PLCSIM Advanced SIMIT

Simutation : . :
Runtime = Runtime Behavior model Kinamatic model

Manager AP

t

Rusnitime:
Instance

D User ‘u'iIJal m

| . PROGram caontroller
KUVA 14. Software-in-the-loop tekniikan rakenne (Siemens, 20223, s. 9)

Opinnaytetytssa kaytetaan SiL simulointitekniikkaa, mutta kuvasta 14 poiketen ty®ssé ei ole Sie-
mensin NX MCD:lla tehtya kinematiikkamallia.
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SIMULOINTIMALLIN LUONTI SIMIT-OHJELMISTOLLA

Opinndytetydssa luodaan simulointimallit nostokoneiston taajuusmuuttajista SIMIT-ohjelmistolla.
Tyossa kaytetdan Konecranesin sovelluksia, tarvikkeita ja tietokantaa. Nostokoneiston taajuusmuut-

tajat mallinnetaan ja verifioidaan kayttamalla oikean nosturiprojektin koodia, dataa seka toimintoja.

Ohjelmistojen liiténta

SIMIT tukee monia erilaisia liitantdtapoja. Siihen on mahdollista esimerkiksi yhdistda simuloituja
seka fyysisia Siemensin logiikoita ja prosessiasemia. Tydssa kadytetdan PLCSIM Advanced liiténtaa,
jonka avulla SIMIT vaihtaa syklimaisesti tietoja konfiguroidusta S7-1500 sarjan logiikan I/O:sta. Tata
litdntatapaa kayttdessa on huomioitava, ettd ohjelmistot on oltava asennettuina samalle tietoko-
neelle. (Siemens, 2022b, s. 155)

Selection ? X

Mew ocoupling
Hardware Standard Additional

SIMIT Unit OPC DA Client gPROMS

PRODAVE OPC DA Server Mechatronics Concapt Designer
Emulation OPC UA Client Plant Simulation

Virtual Controller OPC UA Server PROFINETIO
* PLCSIM Advanced Shared Memory TableReader

PLCSIM

0K Cancel

KUVA 15. Liitéantatavan valintaikkuna

PLCSIM Advanced liitdnnalld SIMIT:iin saadaan tuotua suoraan nosturin TIA-Portal projekti. Projekti
voidaan tuoda myos .XML-tiedostona HWCN Exporter -ohjelman avulla. HWXCN Exporter tulee auto-

maattisesti SIMIT-ohjelman asennuksen yhteydessa.
PLCSIM Advanced import ? X

. TI& Portal project

HWCNExport - File

Symbols Create new x

v Adapt data width

Stations = Import Cancel

KUVA 16. PLCSIM Advanced konfiguraation valintaikkuna
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Lisatty laitekonfiguraatio tuo SIMIT:iin TIA-Portal projektista kdytetyn logiikan I/O-rajapinnan ja
kaikki tulojen ja lahtéjen nimet seka kommentit PLC koodista. N&itd nimid voidaan muokata SIMIT
simulointiprojektissa, mutta uusien I/O-pisteiden tuominen edellyttaa aina muutetun TIA-Portal pro-

jektin uudelleenlisadmista.

4 Opinnaytetys Default  Symbol name Address Datatype  System Device Module Comment Scaling lower  upper = Y |
g E:] Project manager v ¥ * ¥ ry *¥ ¥ ¥ ¥ ) | swnal type
ol Couplings 1R3_BRAKE_OPEN 100 B00L 0 0 E] BRAKE MONITORING OPEN/CLOSE Page ref: /305,62 Tnput
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TO_CON_RIK70 ns BOOL L] 0 kK GANTRY E-ROOM SIDE BRAKE ERAKE SUPPLY Page ref: /306.67 CPUZ1-AL LAIXSAL D1
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w Outputs Reset filter CPU 2141 JAISTLZ
Symibol name Address Datatyps  System  Davice Module Commant Scaling Lower  Uppar ~|cpuzran 1A1%_BR (B
L d £ 4 v = A 3 A 3 A 2 v = L 4 CPU Z1-41 TAIX_EBR1_WEAR
e v el S v i o e
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QRS_SEL .2 BOOL L) o 8 GANTRY MOTOR X SELECT Page ref: /324.F4 CPU Z1-41 1A1_BRAKE_K70
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QR_BRAKEIS_SEL 4 BOOL o 0 8 GAWTRY BRAKE SELECT Page ref: (324 F§ ©PU 2141 TA1_BR_TEMP
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KUVA 17. PLCSIM Advanced liitannalld tuotu I/O-rajapinta

7.1.1 Taajuusmuuttajien rajapinnan tuonti

TIA-Portal ei tuo SIMIT:iin automaattisesti PROFINET-vaylassa olevien laitteiden I/O:ta. Téman takia
taajuusmuuttajan rajapinnasta tarvittavat muuttujat joudutaan manuaalisesti kirjoittamaan oikeisiin
tulo- ja lahtésignaaleihin SIMIT:n puolelle. Ensimmaisend katsotaan TIA-Portalista nostojen taajuus-
muuttajien laitenumerot ja niiden kayttamat I/O-alueet. Alla olevassa kuvassa on ndiden tietojen

selvitys ndhtavilla ensimmaisen noston (Hoist A1) taajuusmuuttajan osalta.

Opinndytetyé » Ungrouped devices » Hoist A1A1 [D2V PROFINET]

Device overview

=
W2 [Module Rack |Slot fladdress | Q address

* HoistA1A1 o o
» Interface o oxi
D2v16PD_1 o 1 1100..1135 1100..1135

& [Fomam Gavemornen 7] & B |41 & ¢

E@ - 100% o

J General H 10 tags " System constants H Texts |
= General () IP address is setdirectly st the device

Catalog information
~ PROFINETinterface [X1] PROFINET
General
Ethernet addresses ["] Generate PROFINET device name automatically

£ Advanced. opfions PROFINET device name: |pro-3-2-170

Identification & Maintenance

Converted name: | pro-3-2-170
Hardware interrupts

N Device number: | 70 ||

KUVA 18. Hoist Al taajuusmuuttajan laitenumero ja I/O-alueet
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Taman jalkeen saadaan katsottua koodin datablokeista tarvittavat tulot ja 1dhd6t nostokoneistojen

simulointia varten ja laitettua ne oikeille osoitteilleen SIMIT:n puolelle.

=
w Inputs Reset filter
Default Symbol name Address Data type System Device Module

¥ ¥ ¥ T * T 70 x| ||

11100.0 BOOL 100 70 1

11100.1 BOOL 100 70 1

11100.2 BOOL 100 70 1

11100.3 BOCL 100 70 1

Hoist A1-Al_Status_Ready I1100.4 BOCL 100 70 1

Hoist A1-A1_Status_Brake_control 11100.5 BOCL 100 70 1

11100.6 BOOL 100 70 1

11100.7 BOOL 100 70 1

111010 BOOL 100 70 1

I1101.1 BOOL 100 Z0 1

111012 BOOL 100 70 1

11101.2 BOOL 100 70 1

111014 BOOL 100 70 1

I1101.5 BOOL 100 70 1

11101.6 BOOL 100 70 1

I1101.7 BOOL 100 70 1

I1102.0 BOOL 100 70 1

I1102.1 BOCL 100 70 1

I1102.2 BOCL 100 70 1

11102.3 BOOL 100 70 1

111024 BOOL 100 70 1

11102.5 BOOL 100 70 1

11102.6 BOOL 100 70 1

11102.7 BOOL 100 70 1

11103.0 BOOL 100 70 1

Hoist Al-Al_Status VA_Run 11103.1 BOOL 100 70 1

11103.2 BOOL 100 70 1

Hoist A1-A1_Status VA_DriveOK 11103.3 BOOL 100 70 1

Hoist A1-Al1_Status VAM_DIR1_Motor I1103.4 BOOL 100 70 1

Hoist A1-Al1_Status_VAM_DIRZ_Motor I1103.5 BOOL 100 70 1

11103.6 BOCL 100 70 1

11103.7 BOCL 100 70 1

0 Hoist A1-A1_PD1_Speed wiio4 INT 100 70 1

11106.0 BOOL 100 70 1

P Outputs Reset filter

CPU 71-A1

w [100] PROFINET IO-System 4+ | Property Value
b [13] GSD device_34 — | Device Hoist 1
b [52] GSD» device_30 HW Identifier 558
g
b [71] Hoist 2

KUVA 19. Hoist A1 tarvittavat tulot SIMIT:iin

SIMIT luo automaattisesti maarittelemattomille I/O-alueille signaalien datatyypeiksi bool (boolean),
joka on yhden bitin kokoinen. Tuloihin tarvitaan my6s taajuusmuuttajan nopeus, jonka datatyyppi
on puolestaan int (integer). Integer esiintyy kokonaislukuna ja se on kooltaan kahden tavun, eli 16
bitin kokoinen. Téllainen datatyypin muunnos onnistuu SIMIT:ssd maalaamalla tarvittava maara bit-

teja ja hiiren oikealla painikkeella valitsemalla niiden yhdistaminen.
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CPU 71-A1 (PLCSIM Advanced)

i =
P Inputs _Reset filter
w Outputs Reset filter
Symbol name Address Data type System  Device Module
k4 ¥ ¥ = Pl SN - ||
Q1100.0 BOOL 100 70 1
Q1100.1 BOOL 100 70 1
Q1100.2 BOOL 100 70 1
Q1100.3 BOOL 100 70 1
Hoist A1-A1_Ctrl_S12 01100.4 BOOL 100 70 1
Hoist Al-A1_Ctrl S22 Q1100.5 BOOL 100 70 1
Q1100.6 BOOL 100 70 1
Q1100.7 BOOL 100 70 1
Hoist A1-A1_Ctrl_S1 Q1101.0 BOOL 100 70 1
Hoist A1-A1_Ctrl_S2 Q1101.1 BOOL 100 70 1
Q1101.2 BOOL 100 70 1
Q1101.3 BOOL 100 70 1
01101.4 BOOL 100 70 1
Q11015 BOOL 100 70 1
Q1101.6 BOOL 100 70 1
Q1101.7 BOOL 100 70 1
Q1102.0 BOOL 100 70 1
Q1102.1 BOOL 100 70 1
Q1102.2 BOOL 100 70 1
Q1102.3 BOOL 100 70 1
01102.4 BOOL 100 70 1
Q1102.5 BOOL 100 70 1
Q1102.6 BOOL 100 70 1
Hoist A1-A1_Ctrl_Run_Disabled Q1102.7 BOOL 100 70 1
Q1103.0 BOOL 100 70 1
Q1103.1 BOOL 100 70 1
Q1103.2 BOOL 100 70 1
Q1103.3 BOOL 100 70 1
01103.4 BOOL 100 70 1
Q1103.5 BOOL 100 70 1
Q1103.6 BOOL 100 70 1
Q1103.7 BOOL 100 70 1
Hoist A1-A1_REF1_Speed QW1104 INT 100 70 1
Q1106.0 BOOL 100 70 1
« [100] PROFINET IO-System + | Property Value
b [13] GSD device_34 — | Dewice Hoist 1
» [52] GSD device_30 HW Identifier 558
»
» [71] Hoist 2 .

KUVA 20. Hoist A1 tarvittavat 1ahddt SIMIT:iin

Lahtdihin puolestaan tarvitaan nopeusohje, jonka vuoksi tehdéan myés datatyypin muunnos boo-

leanista integeriksi.



24 (35)

7.2 Ohjelmakaavioiden luonti

Simuloinnin toiminnot ja toiminnallisuudet voidaan madritella Chart -ohjelmakaavioissa. SIMIT sisal-
tda komponenttikirjaston, josta l16ytyy laaja valikoima erilaisia lohkoja, jotka soveltuvat muun mu-
assa laskutoimituksiin ja sahkokayttdjen toiminnallisuuksien maarittamiseen. Kirjastosta loytyy val-
miita toimintoja signaalien kasittelyyn, datatyyppien muuntamiseen ja erilaisten laskukaavojen kayt-
toon. Erilaisia komponenttikirjastoja on myds mahdollista ladata lisaa kayttoon kayttdja- tai projekti-

kohtaisesti.

Komponentteja lisatadn ohjelmakaavioon raahaamalla ne sivusta I6ytyvasta Components -valileh-
delta ohjelmakaavioon. Komponenttien nimet, liitdnnat ja parametrit ovat muokattavissa alareu-
nassa sijaitsevassa Properties -ikkunassa, joka tulee nakyviin kaavioon lisdattya komponenttia klik-
kaamalla (KUVA 21). Signaalien lisdéaminen tulo- ja lahtékomponenteille tapahtuu samalla tavalla.
Signals -vélilehdelta 16ytyy PLCSIM Advancedilla tuotu I/O-lista.
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KUVA 21. Chart -ohjelmakaavio ja komponenttikirjasto

7.2.1 Taajuusmuuttajien simulointimalli

Samanlaisten toimintojen kayttéa ohjelmakaavioissa voidaan helpottaa makrojen avulla. Makroloh-
koille saadaan maaritettya simulointipiirin lisdksi siihen tulevat signaalit seka ldhtevat signaalit halu-
tuilla nimillg, jotka 16ytyvat makrolohkojen reunoilta. Taajuusmuuttajien rakenteen simulointiin hyé-
dynnetaan makroa, silla komponenttikirjaston valmiita Siemensin sahkokayttéjen komponentteja ei
voida kayttda, niiden ollessa yhteensopimattomia tydssa kaytettavien Konecranesin omien taajuus-

muuttajien rakenteiden takia.

Kuvan 22 kaaviossa on ndhtavilla ajon suuntavalinnat, taajuusmuuttajan valmius- ja kayntitilan tie-

dot, nopeusohje skaalauksineen seka kiihdytys- ja hidastusajan asetukset.
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DriveWithRamp#1

= i i —tst
RUN

Status Ready  |»

. »| SetSpeed
L@ »| DIR1

0.

s =[[n PHYS%

Nopeusohjeen muutos
0-10 000 -> 0-100

I} »
<= »| DIR2
—I]‘UT -

KUVA 22. Nostokoneiston taajuusmuuttajien rakenne makrolohkolla

Luotu makro on yksiléllinen ja sen toiminnallisuus sailyy aina samanlaisena. Makroja voidaan kayttaa
useasti eri ohjelmakaavioissa. Makrojen avulla monimutkaisista simulointipiireista saadaan huomat-
tavasti yksinkertaisempia. Alla on nahtdvissa makron muodostama ohjelmalohko, jota voidaan kayt-

taa simulointipiireissa komponenttina.

Drive\WithRamp
51 RLUMN
=2 Setspesd
Status_Ready DIR1
SpeedSetpaint DIR2

|I Ramp

KUVA 23. Nostokoneiston taajuusmuuttajien rakenteen makro ohjelmalohkona

Taajuusmuuttajien rakenteen tekemisen jélkeen, voidaan jatkaa simulointimallin luontia ja tehda

ohjelmakaavio taajuusmuuttajien ohjauksesta kokonaisuudessaan.
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Hoist A1

100% v & &, | Tahoma T uFBlU & Zr Axr =y =uri

L
5

———HCPU Z5-A1 Hoist AL-A1_Status VA_DriveOK

Z1-1 IAL BRAKE FB
i DriveWithRamp Z1-Al JAL BRAKE K70
Suuanan valnz Z3-A1 Hoist AL-AT_Ststus_VA_Run
CPU Z1-A1 Hoist AL-AL Ol 1 "un T1-A1 Hoist AL-A1 Status Brake_control

S1 P
€PU 71-A1 Hoist A1-A1L_ Gl 52 -

- s_Ready DIR1 P-CPU Z1-A1 Haist AL-A1 Status VAM_DIRL Motor Aiataan yidspdin
€PU 21-A1 Hoist AL-AL REFL Spesd b i DIRZ|
Nopeusohje EdlgRamp )
ZIAHeS AL SERSIVAMIDIRZINGESE A jetzan al2spdin
o 0 P
Kierrosiuku

CPU Z1-A1 Haist A1-A1 Crl_Run_Disabled +——CPU Z1-A1 Hoist AL-AL_Stetus_Resdy
CPU Z1-A1 Hoist AL-A1 Ol 512 |
CPU Z1-A1 Hoist AL-A1ZCr S22

CPU Z1-A1 Hoist A1-A1_PD4_Position
Paikkatieto

CPU Z1-Al Hoist ALl-A1_REFS

KUVA 24. Hoist Al taajuusmuuttajan ohjauksen ohjelmakaavio

Ylla olevassa kuvassa nakyy valmis ohjelmakaavio ensimmaisen noston taajuusmuuttajan osalta.
Keskella on aiemmin itse luotu makrokomponentti, jonka tulo- ja lahtdsignaaleihin yhdistyy tarvitta-
vat tulot ja 1ahddt seké niiden toteutumisen ehdot, skaalaukset ja muunnokset. Kiihdytys- ja hidas-
tusajaksi on asetettu 25, joka vastaa 2,5 sekunnin kiihdytysta ja hidastusta. Kaavion ylareunassa
sijaitseva painike kertoo, etta taajuusmuuttajan tila on OK ja sen taytyykin olla painettuna, jotta

noston ajaminen on mahdollista simuloinnissa.

7.2.2 Sahkonsyoton simulointimalli

Nosturissa on oltava séhkot paalla ja halutusta ohjauspaikasta valittuna sahkokaytot paalle, jotta
noston ajamista voidaan simuloida. Nama on toteutettu erilliseen ohjelmakaavioon. PLC:n tuloja var-
ten saadaan SIMIT:iin tehtya painikkeet, jotka ohjaavat tuloja paalle ja pois. Kuvasta 25 [0ytyy
ylempana nosturin padkontaktori ja alempana tydhon valitun ohjauspaikan sahkékayttdjen aktivoimi-

sen valintapainike.
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i 100% > € & | Tahoma LABTRL - WANVRE, 2

.
3
| .

MAIN CONTACTOR SELECTED

Falsel'l'-‘ 1 p———————CPU 71-Al I0_CRANE_ON
— % |

CRANE ON TROLLEY PENDANT

Falsel'l'—‘ 21 fp————CPU 71-A1 IOT_CON

— 17|

KUVA 25. Nosturin sahkdnsy6ton ja ohjauspaikan sahkokayttéjen valinnat

7.2.3 Ohjauspaikan simulointimalli

Nostoa voidaan ajaa monin eri tavoin erilaisista ohjauspaikoista, joista yksi on vaunun paalla sijait-
seva ohjauskapula. Tama ohjauspaikka on monipuolisin noston ohjausten suhteen, silld se on ainoa
paikka, josta voidaan valita myds yksittdinen nostojen kayttd ja taten ajaa toispuoleisesti nostoa.
Ohjauskapulaa ja silla valittuja toimintoja voidaan havainnollistaa hyvin SIMIT:ssa. Alla olevassa ku-
vassa on nahtavilla nostojen kayttéjen valintapainikkeet ja ajosuunnan painikkeet. Lisaksi simulointia
varten saadaan indikoitua nostojen valinnat, ajonopeudet ja paikkatieto. Nama helpottavat simulaa-

tion operointia ja seuraamista, kun ndhdaan konkreettisesti tilojen muutokset ja toiminnot.
Controls

ey o i 100% > @ @, | Tahoma r2xBllUir Lr Ay =r iy

i,

TROLLEY PENDANT - DRIVES SELECTION
p—CPU Z1-A1 AT A1 SEL Hoist A1 valitty Hoist A1 Hoist A2
——CPU Z1-AL IAT_AZ SEL Hoist A2 valittu

p— ORIV ATIRIAISEDN  Hoist A1 & A2 valittu

TROLLEY PENDANT - DRIVING DIRECTION
Hoist A1 Speed (%)

P—CPU 71-A1 IAET_DIR1 Ajetaan yldspin

—CPU 71-A1 TAET_DIRZ Ajetaan alaspdin

Hoist A2 Speed (%)

Hoist position

KUVA 26. Ohjauspaikan mallinnus ja noston ajojen indikoinnit
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7.3 Simulointimallien testaus

Valmiiksi tehtyjen simulointimallien jalkeen, voidaan testata simuloinnin toimintaa itse simulaatiossa.
Simuloinnin saa kayntiin painamalla SIMIT:n vasemmassa yldreunassa sijaitsevaa sinista start-paini-
ketta. Kun simulointi on kdynnissa, ohjelmiston valilehtien taustavarit muuttuvat oranssiksi ja projek-
tipuu siirtyy Simulation -valilehdelle, jossa simuloitavien ohjelmakaavioiden ja komponenttien ase-

tusten muokkaaminen ei ole mahdollista.

Simuloinnin aloitus kdynnistaa taustalle automaattisesti myds PLCSIM Advanced -simuloinnin ja luo
PLC:lle instanssin, joka on ldydettavissa myos TIA-Portalissa. Projektin ohjelma ladataan virtuaalisen
PLC:n sisadn, jonka jdlkeen toimintoja voidaan tutkia Online-tilassa myds koodin puolella seka tar-
kastella tulojen ja lahtdjen tiloja.

AL

. S7-PLCSIM Advanced V4.0 SP1
SI M Control Panel
rL_ﬁm Online Access
@ PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter
E;' TCP/IF communication with
5 | Virtual Time Scaling
0.01 Off 100
¥ Strict Motion Tirning e

B (&) stert Virtual 57-1500 PLC

B ¥ | MRES
1 Active PLC Instance(s):
MMM sIMIT_CPU Z1-A1/ 192.168.100.2 J 0 (x

,;i.-il Runtime Manager Port | 50000 D
[}  Virtual SIMATIC Memory Card

i Show Motifications
? Function Manual
€  Edt

KUVA 27. SIMIT:n luoma PLCSIM Advanced -simuloinnin PLC instanssi
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Extended download to device
Configured access nodes of "CPU KF1-Z1A17
Device Device type slot Interface type | Address Subnet
CPU KF1-Z1A1 CPU 1513F-1 PN 1X1 PMNIIE 192.168.100.2 Control net
Z1A15 CM1542-1 2x1 FNIIE 192.168.0.2 Crane Network
Type of the PGIPC interface ﬁ_: E [~]
Rrcim [-]®
Connection to interface/subnet: ‘ Directatslot' X1° |'| @
\ [-]®
[5how devices with the same addresses [~|
Device Device type Interface type Address Target device
CPU KF1-Z1A1 CPU 1513F-1 PN FNIIE 192.168.100.2 CPU KF1-Z1A1
L = = PNIIE Access address =
["| Flash LED
Online status information: [] pisplay only error messages
) scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found
=2 Retrieving device information...
Scan and information retrieval completed E
[~]

Load ‘ | Cancel

KUVA 28. Ohjelman lataus virtuaaliselle PLC:lle

Simuloinnin kaynnistymisen ja ohjelmien valisten yhteyksien luomisen jdlkeen voidaan aloittaa simu-
lointimallien testaaminen simulaatioalustalla. Simuloinnin toiminnan mahdollistamista varten joudut-
tiin ohittamaan paljon erilaisia turvatoimintoja ja lukituksia PLC koodissa. Turvatoiminnot ja kaytto-
jen lukitukset eivat ole tyén simuloinnissa olennainen asia, vaan tarkoituksena on nahda taajuus-
muuttajien toimintaa valintojen, ajosuuntien, -nopeuksien ja paikkatiedon suhteen. SIMIT:n puolella
on myds mahdollista tehda ohituksia, mutta PLC koodin ollessa laaja kokonaisuus oikeasta nosturi-
projektista, on nopeampaa ja helpompaa ohittaa nama turvatoiminnot ja lukitukset TIA-Portalin puo-

lella.

Erilaisten toimintojen lukitukset ovat poikkeuksellinen toimenpide, mutta sita kaytetadn myds esi-
merkiksi projektien tehdastesteja tehdessa. Tehdastestit suoritetaan nostureiden séhkdhuoneille,
kun niiden kytkenndt ovat kayttjen osalta valmiina. Tehdastestien tarkoituksena on nahd3, etta
tehdyt kytkennat, ohjaukset, moottoreiden nopeudet ja pydrimissuunnat toimivat oikein. TallGinkin
silld hetkelld niiden nakemista estavat turvatoiminnot ja lukitukset ohitetaan PLC koodissa véliaikai-
sella ohjelmaversiolla, jotta edelld mainitut asiat selvidvat ja niiden oikeellinen toiminta varmiste-

taan.

Kuvassa 29 on havainnollistettu paapiirteittdin, kuinka oikeassa kayttotilanteessa lukitukset vaikutta-
vat taajuusmuuttajan ohjauksessa. Tydssa tehdyt lukitusten ohittamiset on indikoitu punaisella nuo-
lella ja sen paalla olevalla ruksilla.
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Ohjauskapula

sahkokaytot

Lukitukset -
padlla

Taajuusmuuttaja

KUVA 29. Taajuusmuuttajan ohjauksen toimintakaavio paapiirteittdin

Vaadittujen ohitusten jélkeen, kun simuloinnin on mahdollista pyéria ja toimia, valitaan SIMIT:ssé
ohjauspaikan mallinnuksesta ensimmaiseksi kayttdéén molemmat nostokoneistot ja ldhdetdan aja-
maan nostoa ylos- ja alaspdin. Indikoinnit nayttavat simuloidessa valot nostokoneistojen valinnoille
seka nopeuden ja paikkatiedon arvon jatkuvasti paivittyen.
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HiglonjEmimwEaaitm  HoEoMUjt: LA Ein04
TROLLEY PENDANT - DRIVES SELECTION
P—WCPUZEALIATIALISELON  Hoist AT valitty Hoist A1 Hoist A2
P—WCPUZEALIATIAZISELON  Hoist A2 valitty
E Hoist A1 & A2 valittu
TROLLEY PENDANT - DRIVING DIRECTION
o Hoist A1 Speed (%)
E Afetaan yidspdin . ) .
: - © 100

P—#CPU Z1-AL IAET DIRZ Ajetaan alaspain

Hoist A2 Speed (%)

-100 0 100
' = 1 10.0

Hoist position (mm)

6711
KUVA 30. Simulointi - Molempien nostokoneistojen ajo yldspain
Hi& §123 | 100% ¥ & & | Tahoma ¥ cEBUIR: L A= =rinT L
TROLLEY PENDANT - DRIVES SELECTION
_P—I_ Hoist A1 valiftu Hoist A1 Hoist A2

P—WCRUZIRLIATIAZISELNN  Hoist AZ valittu

O

Hoist A1 & A2 valittu

TROLLEY PENDANT - DRIVING DIRECTION

— Hoist A1 Speed (%)
L Ajetaan yidspain

L -100 0 100
' L ' -10.0
E Ajetaan alaspsin
Hoist AZ Speed (%)
-100 0 100
' = ' -100

Hoist position (mm)

5773

KUVA 31. Simulointi - Molempien nostokoneistojen ajo alaspain
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Ndiden jdlkeen testataan vield simuloinnilla nostokoneistojen toispuolinen ajaminen. Valitaan kayt-

toon ainoastaan ensimmainen nostokoneisto ja ajetaan sita yléspain.

Controls

=y

23| 100% v &, &, | - = Bu;

TROLLEY PENDANT - DRIVES SELECTION

Ep—umzuu IAT A1 SEL Hoist A1 valittu Hoist A1 Hoist A2

B——CPU Z1-A1 IAT_A2_SEL Hoist A2 valitty

p—WCPUZALIAT AIJAZSEL  Hoist A1 & A2 valitty

TROLLEY PENDANT - DRIVING DIRECTION

Hoist A1 Speed (%)
——+CPU 71-A1 TAET_DIR1 et ldispair
E Aetzan ylgspain -100 0 100
—_— B L] 10.0
P——+CPU Z1-A1 IAET_DIR2 Ajetaan alaspdin

Hoist A2 Speed (%)
-100 0 100
- ' ] 0.0

Hoist position (mm)

2031

KUVA 32. Simulointi - Vain ensimmaisen nostokoneiston ajo ylospdin

Kuten ylla olevista kuvista nahdaan, simulointi ja toimintojen visualisoinnit toimivat hyvin kaikissa
kdyttoskenaarioissa. Kuvilla ei pysty havainnollistamaan reaaliaikaisesti muuttuvien arvojen muutok-

sia tai taajuusmuuttajien kiihdytys- ja hidastusaikoja, mutta ne toimivat asetettujen arvojen mukai-
sesti.
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8 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda nostokoneiston taajuusmuuttajista mallinnus ja tutustua SIMIT-
simulaatioalustan kayttéon ja toimintoihin komponenttien simuloinnissa seka visualisoinnissa. Ty6ssa
perehdyttiin RTG-nosturiin ja nostokoneistojen DynAHoist taajuusmuuttajiin. Lisdksi esiteltiin virtuali-
sointiin liittyvia kasitteita, kuten digitaalinen kaksonen, virtuaalinen kayttéonotto ja simulaatio. SI-
MIT-ohjelmiston lisaksi tydn toteutukseen tarvittiin my6s Siemensin kehittdmat ohjelmistot TIA-Por-
tal ja PLCSIM Advanced.

TyoOssa lapikaydyistd kasitteista digitaalisen kaksosen ja virtuaalisen kdyttdonoton kasitteet olivat
itselle suhteellisen tuntemattomia, ja niistd opinkin paljon ty6ta tehdessa. Ne ovat viime vuosikym-
menten aikana nousseet jatkuvasti paremmin tietoisuuteen ja erilaisiin kayttéihin tekniikan kehityk-
sen mukana. Uskon, ettd nama tulevat jatkamaan nousuaan ja yleistymistéan tulevaisuudessa sa-

malla tavalla.

Tybssad kaytetyista ohjelmistoista TIA-Portal ja PLCSIM Advanced olivat tuttuja jo entuudestaan kou-
lun ja ty6paikan osalta. SIMIT puolestaan oli taysin tuntematon ja uusi termi, mutta se olikin omalla
tavallaan mielenkiintoista lahted tekemaan vieraan aiheen ja ohjelmiston parissa tyota. Tietenkin
aikaa kului nimenomaan taman takia monien asioiden selvittamiseen ja tutkimiseen, koska ohjelmis-
tosta ei 16ydy ohjeita helposti netistékaan, lukuun ottamatta manuaalia. Tasta huolimatta SIMIT on

monipuolinen ohjelmisto erilaisia simulointeja varten.

Omat ammatilliset taidot kehittyivat aiheista opinndytetyon tekemisen aikana. Opin lisaa taajuus-
muuttajien toiminnoista, rajapinnoista ja laitteiden valisista yhteyksista. Myds PLC koodin lukeminen,
ymmartaminen ja muokkaaminen kehittyi niin ikaén toimintojen, erilaisten rajapintojen ja yhteyksien

suhteen.

Opinnaytetytn tavoitteet saavutettiin onnistuneesti ja tuloksena valmistui toimivat simulointimallit
nosturin nostokoneiston taajuusmuuttajista ja ndiden toiminta varmistettiin simuloimalla kayttéja.
Tyon lopputulosta voidaan hyddyntda jatkossa tekemalla simulointimalleja muista nosturin kom-
ponenteista ja toiminnosta. Téllaisia simulointimalleja voidaan kdyttaa esimerkiksi uusien tydntekijoi-
den perehdyttédmiseen nosturin komponenttien toimintojen ja ohjausten osalta. Jatkokehityksena
tydlle voisi olla tulevaisuudessa esimerkiksi kokonaisen nosturin simulointi yhdessa Siemensin NX

MCD:lla luodun kinematiikkamallin kanssa.
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