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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tutustua virtuaaliseen kayttéonottoon tekemalld se Elomatic
Oy:n suunnittelemaan kuonapadanpinnoituslaitteistoon, ja saada siita kokemusta ja tietotaitoa hen-
kilokohtaisesti seka Elomatic Oy:lle. Kuonapadanpinnoituslaitteiston tilaaja oli Outokumpu Oyj.
Opinnaytetyon tavoite oli tehda onnistunut virtuaalinen kayttoonotto, tuottaa virtuaalisesta kayt-
tddnoton suorittamisesta tietoa Elomatic Oy:n henkilostolle, analysoida siitd saatuja kokemuksia
seka analysoida, kannattaako virtuaalista kayttdonottoa hyddyntaa jatkossa Elomatic Oy:n liiketoi-
minnassa.

Opinnaytety0 toteutettiin tutkimuksellisena kehitystyona ja lahestymistapana on kaytetty konstruk-
tiivista tutkimusta. Konstruktiivisessa tutkimuksessa pyritaan luomaan yritykselle uusi konkreetti-
nen asia, joka tassa tutkimuksessa on virtuaalinen kayttoonotto. Tutkimustyon alussa luotiin tutki-
muskysymykset, joihin vastaamalla paastiin opinnaytetyélle asetettuihin tavoitteisiin.

Tietoperustaan kerattiin ajankohtaista tietoa PLC-tekniikasta, simuloinnista, 3D-mallintamisesta
seka virtuaalisesta kayttoonotosta. Tietoperustan aiheet valittiin siten, etta ne tukivat suoraan kon-
struktion tekemista. Tietoa hankittiin kirjallisista lahteisté seka haastattelemalla alan asiantuntijoita.

Opinnaytetyon keskeinen tavoite ja samalla konstruktio eli virtuaalinen kayttdonotto tehtiin Siemen-
sin ohjelmistoilla. Opinnaytetydssa kaytetyt ohjelmistot olivat Siemens TIA Portal, Siemens PLC
Sim Advanced, Siemens Simit, Siemens NX ja Siemens MCD.

Tulokseksi tassa opinnaytetyossa saatiin laajasti ymmarrysta virtuaalisen kayttoonoton tekemi-
sestd, niin tietoperustasta kuin toteutettuna konstruktionakin. Osana opinnaytety6ta toteutettiin vi-
deoitu demo virtuaalisen kayttddnoton ohjelmistojen kaytdsta Elomatic Oy:n kayttdon.

Virtuaalinen kayttdonotto tuo kiistatta etuja, kun se suoritetaan ennen fyysista kayttoonottoa. Mer-
kittdvimpia naista ovat laadukas PLC-koodi ja sita kautta oikeassa kayttddnotossa saastetty aika
ja raha. Virtuaalinen kayttdonotto asettaa myds vaatimuksia koko suunnitteluprojektin lapiviemi-
selle seka henkiloston osaamiselle. Koneiden suunnitteluprojektin lapivientia pitad muuttaa ylei-
sesti kaytetysta perakkaisesta jarjestyksesta rinnakkaiseen, eli automaatiosuunnittelu pitaa aloittaa
jo mekaniikkasuunnittelun rinnalla, milloin vuorovaikutus suunnittelulajien kesken on mahdollista.

Virtuaalisen kayttdonoton vaatima tydmaara on suuri. Sen tekevilta henkil6ilta vaaditaan korkeata-
soista osaamista, joten sen takia pitdakin projektikohtaisesti miettia, onko virtuaalinen kayttddnotto
kannattavaa tehda.

Asiasanat: PLC, virtuaalinen kayttoonotto, simulointi, PLC-SIM Advanced, Simit, MCD
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The purpose of this thesis was to become familiar with the virtual commissioning by applying it to
a machine already designed by Elomatic Oy and to gain experience and know-how in virtual com-
missioning personally and for Elomatic Oy. The aim of the thesis was to successfully perform virtual
commissioning, provide information about the implementation of the virtual commissioning for the
personnel of Elomatic Oy, to analyze the experiences gained from it, and to analyze could the
virtual commissioning be a viable business opportunity for Elomatic Oy.

The thesis was carried out as constructive research, which aims to create a new concrete thing for
the company, in this case, virtual commissioning. At the beginning of the research work, research
questions were created, and by answering these questions the goals set for the thesis were
achieved.

The theoretical basis of the thesis includes up-to-date information of PLC technology, simulation,
3D modeling and virtual commissioning. Information was obtained from written sources and by
interviewing experts from leading commercials companies.

In summary, it can be stated that virtual commissioning brings undeniable advantages when it is
performed before real commissioning at the site. The most significant advantages are better quality
PLC code and thus time and money saved in real commissioning. At the same time, it can be stated
that virtual commissioning also sets requirements for the entire design project. The workflow of the
design project must be changed from the commonly used sequential order to a parallel order. Au-
tomation design must be started alongside mechanical design so that the interaction between de-
sign disciplines is possible.

Keywords:

PLC, virtual commissioning, simulation, PLC-SIM Advanced, Simit, MCD
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe on virtuaalinen kayttdonotto. Virtuaalista kayttoonottoa tutkitaan erityi-
sesti PLC:n (programmable logic controller) ja automaatiotekniikan nakokulmasta. Virtuaalinen
kayttoonotto on jokseenkin vakiintuneessa automaatiomaailmassa kohtalaisen uutta ja alkuvai-
heessa olevaa asiaa. Virtuaalinen kayttoonotto on myds samalla nopeasti kehittyvaa, minka takia
onkin tarkeaa olla mukana virtuaalisen kayttoonoton kehityksessa ja hankkia aiheesta osaamista

seka kokemusta.

Elomatic Oy on suunnittelun, teknisen konsultoinnin ja projektinjohtamisen palveluja tarjoava yritys.
Yrityksen yli 1 300 tyontekijasta noin 200 on sahko- ja automaatiotekniikan ammattilaisia. Elomatic
Oy on myds teknologiatalo, jossa uusista teknologioista ja menetelmista ollaan hyvin kiinnostu-
neita. Opinnaytety0 tarjoaa konsernitasolla tietoa ja kokemuksia virtuaalisen kayttdénoton sovelta-
misesta kaytantoon. Automaatiotekniikan ammattilaisten lisaksi virtuaalinen kayttoonotto voi antaa

tietoa ja tydkaluja myds Elomatic Oy:n digitaalisten palvelujen kehitykseen. (Elomatic 2024b.)

1.1 Tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutustua virtuaaliseen kayttoonottoon tekemalla se oikeaan Elo-
matic Oy:n asiakasprojektiin ja saada siitd kokemusta ja tietotaitoa henkilokohtaisesti seka Eloma-
tic Oy:lle. Opinnaytetyon tavoite on tehda virtuaalinen kayttdonotto oikeaan Elomatic Oy:n asiakas-
projektiin ja analysoida siitd saatuja kokemuksia seka sita, kannattaako virtuaalista kayttoonottoa
mahdollisesti hyddyntaa jatkossa Elomatic Oy:n liketoiminnassa. Tavoitteisiin kuuluu myds, etta
opinnaytetyo antaa Elomatic Oy:n automaatiohenkilGille selkedn kasityksen siitd, miten simulaatio-

ymparistd rakennetaan ja virtuaalinen kayttédnotto tehdaan.

Tassa tyossa ei verrata virtuaalista kayttddnottoa normaaliin kayttdonottoon kéytdnndssa, vaan
haetaan kokemuksia ja tietoa virtuaalisen kayttdonoton toteutuksesta simulointiympéristossa.
Opinnaytetyon tarkoitus ei kuitenkaan ole olla varsinainen kayttdohje simulaatioympariston raken-

tamiseen, vaan tarkoitus on antaa aiheesta kattava yleiskuva.



Tutkimuskysymykset joihin opinnaytetyossa vastataan ovat seuraavat:

1) Miten virtuaalinen kayttédnotto tehdaan?

2) Saadaanko Elomatic Oy:lle hydtya virtuaalisesta kayttdonotosta perinteiseen tapaan ver-
rattuna?

3) Miten virtuaalinen kayttédnotto vaikutta Elomatic Oy:n suunnitteluprojektin lapiviemiseen
ja mita eroja automaatioprojektissa on?

4) Voisiko virtuaalisesta kayttoonotosta tulla liketoimintaa Elomatic Oy:lle?
1.2 Tutkimusmenetelmat

Tama opinnaytetyo on toteutettu tutkimuksellisena kehittamistyona (TKT), jossa tutkitaan virtuaa-
lista kayttoonottoa. Tutkimuksellinen kehittamistyo sijoittuu tieteellisen tutkimuksen ja arkiajatteluun
perustuvan tutkimuksen valimaastoon. Tutkimuksellinen kehittamistyd voi saada alkunsa organi-
saation kehittamistarpeista tai halusta uudistua, kuten tassakin opinnaytetydssa. Sen avulla pyri-
taan ratkaisemaan kaytanndsta nousseita ongelmia ja uudistamaan kaytantoja. Siina kehittamista
tuetaan keraamalla tietoa kaytannosta ja teoriasta systemaattisesti seka kriittisesti arvioimalla sita.
Tutkimuksellisessa kehittamistyossa toteutetaan kaytannon parannuksia tai kokonaan uusia ratkai-
suja. Paapaino onkin kaytannon kehittamistehtavan saavuttaminen. Tutkimuksellisen kehittamis-

tyon eteneminen on esitetty kuvassa 1. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti, Jarmo 2015, 18-20.)

KUVA 1. Tutkimuksellisen kehittémistyén eteneminen. (mukaillen Ojasalo, Moilanen & Ritalahti,
Jarmo 2015, 24.)

Opinnaytety0ssa lahestymistapana on kaytetty konstruktiivista tutkimusta. Konstruktiivinen tutki-
mus tarkoittaa tutkimuksellista kehittamistyota, jossa pyritadn luomaan uusi konkreettinen asia,
joka tassa tapauksessa on virtuaalinen kayttoonotto. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tavoitteena
on saada kaytantoon teoriassa perusteltu ratkaisu, joka tuo yrityksen liiketoimintaan uutta tietoa.
Opinnaytetyossa konstruktio, eli suoritettu virtuaalinen kayttéonotto sidotaan tiiviisti opinnayte-
tydssé esitettyyn tietoperustaan. Konstruktiossa luodaan Elomatic Oy:n liiketoimintaan uutta tietoa
virtuaalisen kayttdonoton toteuttamisesta. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti, Jarmo 2015, 37-38.)

Kuvassa 2 esitetaan konstruktiivisen tutkimuksen etenemisen vaiheittain.



KUVA 2. Konstruktiivisen tutkimuksen eteneminen vaiheittain. (mukaillen Ojasalo, Moilanen & Ri-
talahti, Jarmo 2015, 67.)

Aineiston kera@misen menetelmina on kaytetty dokumenttianalyysia ja strukturoituja haastatteluja.
Strukturoidussa haastattelussa on sama etukateen suunniteltu runko kaikissa haastatteluissa.
Haastattelurungosta voidaan haastattelun edetessa poiketa, mutta laht6tilanne on sama jokaisessa
haastattelussa. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti, Jarmo 2015, 41.) Dokumenttianalyysissa hyodyn-
netaan laajasti erilaisia kirjallisia materiaaleja, joita analysoidaan kriittisesti ja mietitdan, kuka ne on

kirjoittanut ja mihin tarkoitukseen.

Tietoperustaan on keratty laajasti materiaalia automaatioalan kirjoista, artikkeleista ja tieteellisista
julkaisuista, niin kotimaisia, kuin kansainvalisiakin julkaisuja hyodyntaen. Lisaksi on haastateltu vir-

tuaalisen kayttoonoton asiantuntijoita alan johtavilta toimijoilta.

1.3 Opinndytetyon rakenne

Opinnéytetydn rakenne seuraa kuvassa 3 esitetyn konstruktiivisen tutkimuksen etenemista. Téssa
opinnaytetyossa tutkimuskysymyksiin haettiin vastauksia kahdesta paakappaleesta, jotka ovat tie-
toperusta ja konstruktion, eli virtuaalisen kayttoonoton tekeminen. Lisaksi opinnaytetydssa on ylei-
set osat, eli johdanto, tulokset ja johtopaatokset seka pohdinta. Tietoperusta ja konstruktio tuovat

molemmat tietoa kaikkiin tutkimuskysymyksiin, ja tietoperusta tukee suoraan konstruktion teke-

mista.
o Tausta s PLC * Toteutus » Vastaukset « Tulosten pohdinta
Tavoitteet ia tarkoit e Simulointi o PLC-SIM Adv. tutkimuskysymyksiin e Luotettavuus
¢ _avolleetjatarkoilus  , an najlinnus o Simit o Tulosten yhteenveto o Merkittavyys
e Tutkimuskysymykset e — o MCD
o Tutkimusmenetelmat kayttoonotto o TeEEle
* Rakenne o Bans

KUVA 3. Opinnéytety6n rakenne.



2 PLC JA SIMULOINTIYMPARISTO

Virtuaalisen kayttdonoton ymparisto koostuu yleensa kolmesta osasta:
e automaation (PLC) simulointi
e koneen tai prosessin simulointi

e mekaniikan simulointi.

Tassa opinnaytetydssa virtuaalinen kayttdonotto on tehty Siemens-ymparistdssa, eli Siemensin
ohjelmistoilla. Elomatic Oy on Siemens partneri, joten valinta kayttaa Siemensia oli siind mielessa
luonteva. Siemensilla on kattava ohjelmistokokonaisuus aiheeseen seka hyvat referenssit, joten
valinta on myds tasté syysta perusteltu. Opinnaytetyon virtuaalisen kayttdénoton ymparistd raken-

tuu kuvan 4 mukaisesti.

Virtuaalisen kayttoonoton ymparisto

AUTOMAATION PROSESSIN MEKANIIKAN
SIMULOINTI SIMULOINTI SIMULOINTI

KUVA 4. Virtuaalisen kayttéénoton palaset Siemens-ympérist6ssa.

Nykyaikaisen laitteen tai prosessin suunnitteluprojektissa virtuaalisen kayttddnoton palasista on jo
muun suunnittelun kautta olemassa automaation simulointi ja mekaniikan 3D-malli. Prosessin si-
mulointi on ainoa, mika joudutaan monessa tapauksessa rakentamaan tyhjasta ja ylimaaraisena
virtuaalista kayttddnottoa varten. Lisaksi olemassa olevaan mekaniikan 3D-malliin pitaa lisata ki-
nematiikka ja sen mahdollistama kappaleiden vuorovaikutus. Siemensin ympéristdssa Simitissa
tehdaan prosessisimulointi ja se myds toimii rajapintana automaatio- ja mekaniikkasimulaation va-

lila. Mekaniikan 3D-mallin kinematiikka lisataan Siemens NX:n MCD-laajennuksella.

PLC:n virtuaalisen kéyttdonoton sijoittumista teollisuuslaitoksen jarjestelmiin voidaan tarkastella

automaatiopyramidista. Automaatiopyramidi jakaa automaatiojarjestelmat viidelle eri tasolle. Ylim-



maélla tasolla yritysjohdossa tapahtumia on viikoittain tai kuukausittain ja alimmalla tasolla senso-
reissa millisekuntien valein. (ANSI/ISA-95.00.01-2000, 96.) Automaatiopyramidi on selvitetty auki

kuvassa 5. Virtuaalinen kéayttdonotto sijoittuu siis automaatiopyramidin alimmille tasoille.

Managerointi

Suunnittelu

Valvonta

Virtuaalinen Ohjausjarjestelma

kayttoonotto

Kenttdlaitteet

KUVA 5. Automaatiopyramidissa kuvataan automaation tasot. (ANSI/ISA-95.00.01-2000, 96.)

21 PLC-jarjestelmat

PLC, eli Programmable logic controller on automaatiojarjestelman tarkein osa, jonka ymparille
kaikki muu automaatio rakentuu. PLC on mikroprosessiohjattu laite, jolla ohjataan koneita ja pro-
sesseja. Yleensa nama ovat teollisia prosesseja, jotka sisaltavat esimerkiksi moottoreita, pump-
puja, venttiileita ja muita laitteita. Samalla PLC:lla pystytaan toteuttamaan hyvin erilaisia ohjausjar-
jestelmid. PLC:t ovat mukautuvia ja myds varsin kustannustehokkaita. PLC onkin eraanlainen tie-

tokone, joka on suunniteltu teolliseen ymparistéon. (Mehta & Jaganmohan 2015, luku 2.1.)

Yksinkertaistettuna PLC koostuu sisaantuloista, ulostuloista ja sovellusohjelmasta. Sovellusoh-
jelma méarittaa ulostulojen tilat sisd@ntulojen mukaan. Sisééntulot voivat olla antureita, kytkimia ja
muita laitteita ja ulostulot puolestaan vaikkapa edella mainittuja moottoreita, pumppuja ja venttii-
leitd. Kuvassa 6 esitetdan PLC:n periaate. (Mehta & Jaganmohan 2015, luku 2.1.)
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KUVA 6. Yksinkertaistettu PLC:n periaate. Sovellus ohjaa lahtdjen tilaa tulojen tilojen mukaan.
(Mehta & Jaganmohan 2015, luku 2.1.)

Lahes kaikki PLC:t tarvitsevat syotteita tai ohjausta ihmiselta. Yksi yleisimpia teknologioita tahan
on HMI, eli human machine interface. HMI on laaja kasite ja silld voidaan tarkoittaa mita tahansa
teknologiaa, jolla voidaan ohjata PLC:ta. Yleensa silla kuitenkin tarkoitetaan kosketusnayttoa tai
nayttoa fyysisilla painikkeilla. Nykyisin ainoastaan hyvin yksinkertaiset prosessit toteutetaan ilman
HMI:ta. (Rajasekar ym. 2023, luku 6.2.)

HMI tuo PLC-jarjestelmaan lisdarvoa. Se voi toimia passiivisena diagnostiikka- ja halytysymparis-
tona tai koko jarjestelma voi olla ohjelmoitu toimimaan kayttajan jatkuvien syétteiden mukaan. PLC-
jarjestelma voi sisaltdd monta eri HMI:ta, joilla on erilaiset kayttotarkoitukset. Esimerkiksi yhdesta
voidaan ohjata prosessia akfiivisesti ja toista kaytetaan vikatilanteissa. HMI:t ovat PLC:n tapaan
vapaasti ohjelmoitavia. Ne ohjelmoidaan kayttoympariston, kayttotarkoituksen ja kohderyhman mu-
kaan. Siemensin HMI on esitetty kuvassa 7. (Rajasekar ym. 2023, luku 6.2.)

KUVA 7. Tyypillinen HMI kosketusnéytélld (Siemens 2024.)
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Eri valmistajien PLC-jarjestelmille tehdyt ohjelmat eivat yleensa ole yhteensopivia keskenaan. Jopa
saman valmistajan eri tuoteperheen tuotteiden ohjelmat eivat valttamatta ole yhteensopivia keske-
naan. Asiaa helpottamaan on luotu IEC 61131-3 -standardi. IEC 61131-3 -standardin tarkoitus on
yhtenaistaa ohjelmointia esittelemalla toimittaja- ja laitteistoriippumaton PLC-ohjelmointi standardi.
Standardi asettaa saannét sille, millaisilla ohjelmointityékaluilla ja menetelmilld PLC-ohjelmoinnin
taytyy tapahtua. Jos siis ohjelmoija oppii yhden valmistajan PLC:n ohjelmoinnin, on siirtyminen
toisen valmistajan PLC:n ohjelmointiin helppoa. On kuitenkin tarkea erottaa, ettd ohjelmat eivat
suoraan toimi eri laitteistojen valilla yhteisesta standardista huolimatta. Suurimmat syyt tahan ovat

erilaiset laitteistoarkkitehtuurit ja erilaiset ohjelmiston kaantajat. (White 2023, luku 1.)

IEC 61131-3 -standardi maarittelee seuraavat viisi ohjelmointikielta:
e Ladder Diagram
e Sequential Flow Charts
e Function Block Diagrams
e Instruction List

e Structured Text.

Kaikki asiat voidaan periaatteessa tehda jokaisella ohjelmointikielella. Jokaisella kielella on kuiten-
kin omat vahvuutensa tietynlaisiin sovelluksiin. Tasta syysta PLC:t ohjelmoidaan monesti yhdiste-

lemélla eri kielia. Ohjelmointikielet esitellaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. (White 2023, luku

1)

211 Ladder Diagram (LD)

Ladder Diagram on graafinen ohjelmointikieli. Se kehitettiin korvaamaan monimutkaiset teollisuu-
den relelogiikat ja johdotukset. Ladderia pidetaan perus PLC-ohjelmointikielena ja se on hyva kieli

aloittelijalle. Kuvassa 8 on esimerkki ladder ohjelmoinnista. (White 2023, luku 1.)

1.0 %0 .0 Q0.7
*Hs00_I" *LSA101_|" "XV116_0"

1 | 1L ;| \

I I/: 1T \ 7

KUVA 8. Ladder ohjelmointia
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21.2 Sequential Flow Charts (SFC)

Sequential Flow Charts, eli SFC on myds graafinen ohjelmointikieli. SFC mahdollistaa monimut-

kaisten ohjelmien jakamisen pienempiin palasiin ja siten helpomman kokonaisuuden hallinnan. Se

soveltuu hyvin sekvenssiluonteisten ohjelmien tekemiseen. Kuvassa 9 on esimerkki SFC ohjel-

moinnista. (White 2023, luku 1.)

Step1

S1 - Step1:

T1-Trans1: B e —

W1.0 %€0.0
"HS00_I" “LSA101_I"

| /1 { | i

[~ Trans1

Interlock Event Qualifier Action
S0 S "XV116_O" "XV11l... #Q0.7
<Add new>

KUVA 9. SFC ohjelmointia Siemens TIA Portalissa Graph-sovelluksella.

21.3 Function Block Diagrams (FBD)

Function Block Diagrams, eli FBD on IEC61131-3 -standardin kolmas ja vimeinen graafinen ohjel-

mointikieli. FBD on hyvin laajasti kaytetty PLC-ohjelmointikieli, ja se soveltuu hyvin ylemman tason

ohjelmointiin, koska sillé voi helposti yhdistella muita ohjelmalohkoja. Se soveltuu myds kohtalaisen

monimutkaisiin ohjelmiin. Kuvassa 10 on esimerkki FBD ohjelmoinnista. (White 2023, luku 1.)

910
"H500_|" =0

W0 .0

"LSA101_I" — 3¢ I—

"XV116_0"

KUVA 10. FBD ohjelmointia Siemens TIA Portalissa.
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21.4 |Instruction List (IL)

Intruction List, eli IL on tekstipohjainen ja vahan kaytetty ohjelmointikieli. Se on monimutkainen
kayttaa ja vaatii tarkkuutta, koska silld syntyy helposti pahoja virheitd. Sen etuja puolestaan ovat

nopeus ja pieni muistin kayttd. Kuvassa 11 on esitetty IL ohjelmointia. (White 2023, luku 1.)

1 AN "HS00_I" $I1.0
2 A "LSA101_I" $10.0
3 S "XV1lé_O" $Q0.7

KUVA 11. IL ohjelmointia Siemens TIA Portalissa STL-sovelluksella.

21.5 Structured Text (ST)

Ohjelmointikielena Structured Text, eli ST on lahella perinteisia tekstipohjaisia ohjelmointikielia ja
onkin yleensa tietokoneohjelmointia osaavalle helppo oppia. ST-ohjelmointikielta pidetaan tulevai-
suuden ohjelmointikielend. Koneoppiminen, likeohjaus ja muut kehittyneet teknologiat ovat vai-
keita toteuttaa muilla, kuin ST-ohjelmointikielella. Kuvassa 12 on esimerkki ST ohjelmoinnista.
(White 2023, luku 1.)

IF "HS00_I"=FALSE AND "LSAl0l I"=TRUE THEN

KUVA 12. ST Ohjelmointia Siemens TIA Portalissa SCL-sovelluksella

2.2 Simulointi

Simulaatio on todellisuuden jaljittelya. Yleisella tasolla simulaatio voidaan méaaritella prosessiksi,
jossa oikeaa jarjestelmaa tai prosessia jaljitellaan erilaisten menetelmien, kuten tietokonesovellus-
ten tai fysikaalisten mallien avulla. Tdmén perusteella kaikki oikean prosessin tai jarjestelman jal-
jitteleminen on simulaatiota. Yleensa simulaatiossa esitetaan tapahtumia ajan kuluessa ja eri olo-
suhteiden aiheuttamia muutoksia simuloitavaan tapahtumaan. (Bandyopadhyay ym. 2014, luku
1.1; Ugartea ym. 2022, luku 2.1).
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PLC:ité voidaan yleensa simuloida kyseisen jarjestelmén omilla ohjelmointitydkaluilla. Simuloidulla
PLC:lIa testataan PLC-sovelluksen toiminta simuloimalla sen tuloja ja lahtéja. Simuloinnin tarkoitus
on I6ytaa virheet ja testata ohjelman toiminnot ennen varsinaista fyysista laitteistoa. (Bolton 2021,
luku 7.5.)

PLC:n simuloinnilla saavutettavia etuja ovat esimerkiksi:
e PLC-projektien laadun parantaminen varhaisen virheen havaitsemisen avulla
o laitteistokustannuksien pieneneminen, kun fyysista laitteistoa ei tarvita
e nopea reagointi PLC-sovelluskoodin virheisiin
e kayttoonoton riskien vaheneminen
e mahdollisuus kouluttaa operaattoreita simuloidussa ymparistossa
¢ tuotannon tehokkuuden parantaminen optimoimalla ohjelmistoa.
(Siemens AG Digital industries 2021, luku 2.1.)

Siemensin TIA Portalilla tehtyja PLC-sovellusohjelmia simuloidaan PLC-SIM nimiselld ohjelmalla,

jonka kayttoliittyma on esitetty kuvassa 13.

PLC Siemens

Unconfigured PLC [SIM-1500] 'é]

SIEMENS

B RUN/STOP

B ERROR
B MAINT

KUVA 13. Siemens PLC-SIM ohjauspaneeli. PLC-SIM simuloi fyysisté Siemens PLC:ta.

PLC-simulointi ei ole taysin sama asia, kuin sovellusohjelman suorittaminen fyysisella PLC:lIa.
PLC-simulaatio on ohjelma, joka ajetaan PC-tietokoneella. Talla yhdistelmélla ei p&asta taysin sa-
maan kierrosaikaan (cycle-time), kuin fyysiselld PLC:Il&. Tama korostuu hitaalla PC-tietokoneella
ja suurilla, aikakriittisilld PLC-sovelluksilla. My6s muut sovellukset vievat osansa PC-tietokoneen
tehosta, mika vaikuttaa simulaatioon. (Siemens AG Digital industries 2022, luku 3.7.)
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Myos teollisuuden prosessien suunnittelussa kaytetaan laajasti simulointiohjelmistoja. Simuloin-
tiohjelmistoilla voidaan nopeasti mallintaa monimutkaisia prosesseja. Simulointiohjelmistojen
avulla voidaan myos ratkaista prosessin kayttoon ja toimintaan liittyvia ongelmia ja ne tarjoavat
nopean tavan tutkia, miten muuttuvat olosuhteet vaikuttavat prosessin kayttaytymiseen. (Gumme-
rus 2021, 18.)

Simuloinnissa taytyy myos muistaa pienin mahdollinen kierrosaika, milla prosessia voidaan simu-
loida. Simuloitaessa laitetta tai prosessia Siemens Simitissa, pienin mahdollinen kierrosaika on
millisekunti, mutta kaytannéssa PC-koneen teho ja simulaation vaativuus seka laajuus maarittavat
sen, mihin kierrosaikaan pystytaan. Simuloitava prosessi puolestaan maarittaa sen, kuinka nope-
aan simulaation taytyy pystya. Esimerkiksi liikkuvissa koneissa kierrosaika on paljon kriittisempi,

kuin jatkuvassa prosessissa. (Siemens AG Digital industries 2024, Time Slices.)

2.3 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella tarkoitetaan yleisesti ottaen kolmiulotteista suunnitteluprosessia kayttaen tieto-
koneen CAD-ohjelmistoja. 3D-mallinnusta hyddynnetaan laajasti eri suunnittelualoilla, kuten teolli-
suudessa, arkkitehtuurissa, rakentamisessa ja erilaisissa tuotekehityksessa. 3D-mallinnusta hyo-

dynnetaan myos elokuvateollisuudessa ja videopeleissa. (Autodesk 2024.)

CAD-ohjelmien taustalla toimivat monimutkaiset matemaattiset kaavat ovat 3D-mallinnusohjelmien
perusta. Kayttajan ei tarvitse niista kuitenkaan valittaa, vaan ohjelmistot tarjoavat kayttajalle tyoka-

lupohjaisen graafisen kayttoliittyman. (Siemens PLM 2023.)

Tietokoneella piirrettyja 3D-malleja voidaan muuttaa fyysisiksi objekteiksi 3D-tulostamisen tai pe-
rinteisten valmistusprosessien avulla. Mallit voidaan myos tulostaa staattiseksi kuvaksi, joita ylei-
sesti kaytetaan fotorealistiseen esittamiseen myynti-, markkinointi- ja verkkokauppa-sovelluksissa.
3D-malleja voidaan tuota tietokoneelle kaanteisen prosessin avulla, jossa 3D-skannausteknologiaa

4kayttamalla luodaan digitaalisia kopioita todellisista objekteista. (Siemens PLM 2023.)
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Mekaniikkasuunnittelussa on laajasti kaytéssa 3D-mallinnus, mikd mahdollistaa laitteen tai minka
tahansa kappaleen visuaalisen mallinnuksen, jolloin sita on helppo tarkistella ja muokata. Meka-
niikkasuunnittelussa tuotettu 3D-malli on myds virtuaalisessa kayttoonotossa tehdyn mekaniikka-

simuloinnin perusta.

Eri valmistajien CAD-sovellukset tallentavat tiedot omassa formaatissaan, joka ei yleenséa ole yh-
teensopiva muiden valmistajien CAD-sovellusten kanssa. Tata eri alustojen valista ongelmaa hel-
pottamaan on luotu yleismallinen STEP-formaatti (Standard for the Exchange of Product Data),
joka tunnetaan myos nimelld 1ISO 10303. STEP-formaatissa sailyy kaikki yksityiskohdat, eli mitaan
ei katoa natiiviformaattiin verrattuna. Nykyaan suunnittelutyossa hyodynnetaan lahes poikkeuk-
setta 3D-mallinnusta, joka on my6s vaatimuksena virtuaaliselle kayttdonotolle (Adobe 2023; af Hall-
strom 2024; Sorvari 2024). Kuvassa 14 on esitetty tyypillinen mekaniikkasuunnittelussa tuotettu
3D-malli.

LYY M ” |

b . =) Nl

KUVA 14. Outokumpu Oyj:n kuonapatapinnoituslaitteiston 3D-malli. (Elomatic 2024a.)

2.4 Virtuaalinen kayttoonotto

Oikeassa, eli fyysisessa laitteen kayttdonotossa on kaksi tarkeaa vaihetta, jotka ovat FAT (Factory
Acceptance Test) - ja SAT (Site Acceptance Test) -testaus. Ne ovat keskeisia vaiheita uuden lait-
teen kayttdonotossa, varmistaen laitteen toimivuuden ja vaatimustenmukaisuuden seka ennen toi-
mitusta (FAT) ettd lopullisessa kayttopaikassa (SAT). (Miglierini 2022.)
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FAT-testauksessa tarkastetaan laitteen kunto ja toiminta valmistajan tiloissa varmistaen, etta se
vastaa tilaajan vaatimuksia. Tavoitteena on tunnistaa ja korjata mahdolliset virheet ennen laitteen
toimitusta, mika saastaa aikaa ja kustannuksia. FAT-testaus suoritetaan usein kolmannen osapuo-
len tarkastajan ja tilaajan edustajan lasna ollessa. Kaikki testauksen dokumentit, piirustukset, tar-
kistuslistat ja kalibrointitiedot toimitetaan asiakkaalle analysoitaviksi ja tarkastettavaksi. (Miglierini
2022.)

SAT-testauksessa tarkastetaan laitteen toiminta sen lopullisessa kayttopaikassa todellisissa kayt-
toolosuhteissa asennuksen jalkeen. Kaikki FAT-testauksessa havaitut kriittiset asiat tarkistetaan
uudelleen, ja tarvittaessa lisataan uusia testeja mahdollisten vikojen varalta. SAT-testauksessa tar-
kastellaan esimerkiksi laitteiden valisten yhteyksien toimivuutta, turvallisuusjarjestelmia ja myos

annetaan henkildstolle koulutusta. (Miglierini 2022.)

Teollisuuden tuotantolinjojen elinajat ovat lyhentyneet, mika tarkoittaa sita, ettd uusien laitteiden
kayttoonottoja on yha useammin. Kayttdonottoa voidaan nopeuttaa toteuttamalla se etukateen si-
muloidussa ymparistossa. Tata simuloidussa ymparistossa tehtavaa kayttoonottoa kutsutaan vir-

tuaaliseksi kayttoonotoksi. (Lechler ym. 2019.)

Virtuaalinen kayttoonotto tarkoittaa pelkistettyna todellisen tuotantokoneen tai ohjausjarjestelman
testausta virtuaalisesti. Tama toteutetaan ennen todellisen koneen tai laitteen kayttoonottoa. Virtu-
aalista kayttoonottoa hyodynnetaan yhtaaikaiseen automaatio-ohjelmiston kehittamiseen ja tes-
taukseen. Virtuaalisen kayttoonoton avulla kayttoonotto voidaan aloittaa, ennen kuin todellinen
kone tai laite on valmis. Tama lyhentaa todellisen jarjestelman kayttdonottoa sen valmistuttua. (Va-
limaki & Niemela 2023, 198.)

Teollisuudessa tarve ja kysynta virtuaaliselle kayttoonotolle ovat lisdantyneet. Toimitusketjun on-
gelmat, kuten komponenttien huono saatavuus ja pitkét toimitusajat ajavat entista useampia orga-
nisaatioita hyodyntdmaan virtuaalista kayttoonottoa, jotta projektien aikataulut saadaan pitamaan.
Usein raskaat FAT- ja SAT-testaukset saadaan nopeammin ja stressittdmammin lapi, kun osa
tydsta voidaan tehda aiemmin virtuaalisella kayttdonotolla. Osa asiakkaista liittaa virtuaalisen kayt-
tddnoton vaatimuksena jo tarjouskyselyvaiheeseen. Paras tilanne olisi, jos virtuaalinen kayttoon-
otto olisi osa yrityksen tuotekehitysté ja jarjestelmasuunnittelua. (af Hallstrdm 2024; Sorvari 2024;
Metsala 2023; Valimaki & Niemela 2023, 199).
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241 Virtuaalisen kayttoonoton hyotyja

Virtuaalinen kayttddnotto aloitetaan jo suunnittelun yhteydessa, mika auttaa havaitsemaan virheet
tai epakohdat jo varhaisessa vaiheessa suunnittelua. Virheiden korjaaminen on tassé vaiheessa
halvempaa ja nopeampaa, kuin oikean kayttédnoton tapahtuessa. Lisaksi likkuvien koneiden yh-
teydesséa saadaan turvallisuushyotyja, kun oikeassa koneessa ei tapahdu odottamattomia liikkeita.
(Valimaki & Niemela 2023, 198.) Kuva 15 havainnollistaa virtuaalisen kayttoonoton vaikutuksen

projektin lapivientiin.

firtuaalinen

KUVA 15. Virtuaalinen kéyttédnotto nopeuttaa projektin ldpivientia perinteiseen tapaan verrattuna
(mukaillen Jain, Atul, Daniel Alexander, Vera & Harrison, Robert 2010, 73).

Virtuaalinen kayttoonotto parantaa insinoorityon laatua ja tehokkuutta samalla, kun se vahentaa
suunnitteluun tarvittavaa aikaa. Se on tarkea tekija edistyksellisten ja kestavan kehityksen jarjes-
telmien suunnittelussa. Virtuaalinen kayttoonotto ja siina syntyneet mallit ovat hyodyllisia myos oi-
kean kayttdonoton jalkeen. Niitd voidaan hyddyntaa jatkossa kehitystyotd ja muutoksia tehtdessa
valmiissa laitteissa tai prosesseissa. Virtuaalinen kayttdonotto ei ole viela kovin laajassa kaytossa.
Toistaiseksi virtuaalisen kayttdonoton hyddyntajia ovat olleet enimmékseen suuret yritykset, eika
se ole viela vakiinnuttanut paikkaansa pienissa- ja keskisuurissa yrityksissa. (Lechler ym. 2019;
Striffler & Voigt 2023).
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Tyypillisesti virtuaalinen kayttddnotto parantaa PLC-koodin laatua. Simulointi on laajempaa, ja var-
sinkin anturi- ja laitevikojen vaikutukset jarjestelman toimintaan tulee selvitettya paremmin. Aiem-
missa alan tutkimuksissa on osoitettu, ettd perinteisessa kayttoonotossa 90 % kaytetystd ajasta
kuluu sahko- ja automaatiojarjestelmien parissa. Tésta ajasta 70 % menee PLC-sovellusohjelman
korjauksiin. Kayttddnotossa kulutettu aika on erityisen kallista. (Metsala 2023; Striffler & Voigt 2023,
664).

Virtuaalisen mallin avulla voidaan kouluttaa operaattoreita ennen oikeaa kayttdonottoa. Taman
hyddyntaminen on selvasti yleistynyt viime aikoina. Operaattorin koulutus voi todellisessa ymparis-
tdssa olla hidasta, riskialtista tai vaikeaa tuotannon kaydessa. Myds tietyt viat esiintyvat harvoin ja
niita voi olla vaikea toistaa todellisessa ymparistossa. Naita voidaan harjoitella virtuaalisen mallin
avulla. (Metsala 2023.)

PLC:n testaus voidaan aloittaa aikaisemmassa vaiheessa riippumatta osatoimituksista ja muista
ulkoisista tekijoista. Fyysisen laitteiston kayttdonottovaihe voidaan tehda siten nopeammin, seka
saadaan lisattya toimitusnopeutta seka toimitusvarmuutta. Suunnitteluvirheet huomataan aiemmin,
eivatka ne aiheuta henkilovahinkoja tai laitteistorikkoja. Mahdollisiin muutoksiin ehditaan myos va-
rautumaan ennen varsinaista kayttéonottovaihetta. Simulointiymparistdssa ei ole virheellisia tai vi-
allisia komponentteja, eika aika kulu tehtaalla kavellen suurten laitteistojen osalta. (af Hallstrom
2024; Sorvari 2024).

Yleisesti virtuaalinen kayttéonotto tehostaa kommunikaatiota eri sidosryhmien valilla. Sita kaytta-
essa kaikki osapuolet, erityisesti henkilot, joille tekniset piirustukset eivat ole tuttuja, saavat aikai-
semmassa vaiheessa selkean kuvan siita, millainen lopputulos tulee olemaan. Virtuaalisessa kayt-
tddnotossa saadaan simulointiin lisda tarkkuutta, jolloin nahdaan, kuinka laitteisto toimii oikealla
PLC:II&. (af Hallstrom 2024; Sorvari 2024).

Virtuaalisen kayttdonoton hyddyt realisoituvat usein vasta suunnitteluvaiheen jalkeen kayttdonotto-
ja operaatiovaiheissa. Suunnittelun aikainen digitaalisen kaksosen kehittaminen auttaa |6ytamaan
mahdollisia ongelmakohtia ja parantamaan lopputuloksen laatua. (af Hallstrdm 2024; Sorvari
2024).
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Aina virtuaalinen kayttoonotto ei ole perusteltua. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi hyvin pienet
projektit seka laitteet ja prosessit, joita on jo tehty aikaisemminkin. Joitakin tapahtumia voi olla vai-
kea tai mahdoton mallintaa olemassa olevilla tyokaluilla ja sellaiset pitaa rajata ulos virtuaalisesta
kayttoonotosta. Myos loppuasiakkaan sitoutuminen virtuaaliseen kayttoonottoon on tarkeaa sen
onnistumiselle. Henkiloiden tarvittavien tietojen ja taitojen puuttuminen luovat suurimmat haasteet
virtuaaliseen kayttoonottoon. Tyypillisesti osaaminen on jakautunut siten, etta asiantuntijat osaavat
joko automaatio-, robotti- tai mekaniikkasuunnittelun. Naita tyontekijoita pitaa kouluttaa ja moti-
voida uusien ohjelmien ja kaytantdjen oppiseen, tai vaihtoehtoisesti palkata 3D-simulointiasiantun-
tija, joka osaa hieman naita kaikkia, seka mahdollisesti Python-ohjelmointia. (Metsala 2023; af Hall-
strom 2024; Sorvari 2024).

Virtuaalisessa kayttoonotossa standardien puute ja eri ohjelmistojen integroitavuus saattaa olla
haaste. Yleisluontoisia protokollia on jo hyvin saatavilla, joten edistysta tahan on tapahtunut. Tar-
vittava suorituskyky on my6s yleinen haaste. Simulointilaitteistolla on aina pullonkaula jossain. Jos
suorituskykya tarvitaan lis@a, voidaan sita optimoimalla parantaa tiettyyn pisteeseen asti, mika vaa-
tii virtuaalisen kayttoonoton tekijalta osaamista. Toinen vaihtoehto on paremman suorituskyvyn

omaava laitteisto, joka puolestaan vaatii investointia. (af Hallstrém 2024; Sorvari 2024).

2.4.2 Virtuaalisen kayttoonoton vaatimukset suunnittelutyolle

Nykyisin suunnittelukokonaisuus tehdaan yleensa selkeina perakkaisina vaiheina jokainen suun-
nittelulaji omalla vuorollaan. Kyseiset suunnitteluvaiheet ovat yleisesti ottaen ja aikajarjestyksessa
mekaniikka-, sahko-, ja automaatiosuunnittelu. Pahimmillaan nama eri suunnittelulajit kohtaavat
ensimmaisen kerran vasta kayttoonotossa. Tasta seuraa aina viivetta tarvittavien saatojen ja yh-

teensovittamisen takia. (Hoffman ym. 2010, 1; Jain ym. 2010, 73).

Automaatiosuunnittelua pitaa usein aikaistaa, jos halutaan hyddyntaa virtuaalista kayttddnottoa.
Muuten simuloinnissa huomattavat asiat eivat ehdi vaikuttaa muuhun suunnitteluun, kuten pro-
sessi- ja mekaniikkasuunnitteluun. Tuotekehitysprojekteissa virtuaalinen malli voi elaé koko projek-
tin ajan. Kun uusia asioita tai ongelmia huomataan, niihin voidaan reagoida selvittdmalla asiat vir-
tuaalimallista, eika uusien fyysisten prototyyppien rakentaminen ole valttaméatonta. Suunnittelun
tydkuorma jakautuu tasaisemmin koko projektin ajalle. Virtuaalisen kayttdonoton tekee yleensa au-

tomaatiohenkild ja tydkalut ovat rakennettu niin, ettd automaatiohenkilon on helppo omaksua ne.
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Joissakin isoissa yrityksissa voi olla erikseen kohdennettu henkild virtuaalisille kayttoonotoille.
(Metsala 2023.)

Perinteisessa lahestymistavassa joudutaan odottamaan, etté tuotantolaitteisto on fyysisesti ole-
massa. Osatoimitukset pitaa olla vastaanotettu alihankkijoilta ja koko laitteisto pitaa olla suunniteltu,
valmistettu ja kokoonpantu. Vasta taman jalkeen voidaan aloittaa kayttoonotto. Puuttuva osatoimi-
tus tai viive tuotannossa saattaa viivastyttaa aloituspaivaa, seka sita kautta koko laitteiston toimi-
tusta ja ylos ajoa. Virtuaalisessa kayttoonoton tapauksessa voidaan aloittaa tuotantolaitteiston

PLC:n testaus digitaalisessa ymparistossa. (af Hallstrom 2024; Sorvari 2024).

Automaatiosuunnittelun pitda olla suunnitteluprosessissa enemman mukana ja osallistua siihen
normaalia aikaisemmassa vaiheessa. Automaatiosuunnittelijoiden pitaa opetella simulointiympé-
riston kayttamista ja suunnitella ymparistd niin, etta PLC:t& voidaan ajaa seka simulointiymparistoa,
ettd oikeaa laitteistoa vasten. Talloin virheiden etsiminen ja korjaaminen voidaan aloittaa aiemmin,
ja aikaa saastyy kriittisissa FAT- ja SAT-vaiheissa. Kokonaisuutena suunnitteluprojektiin joudutaan
varaamaan hieman enemman aikaa ja automaatiosuunnittelu pitaa sitouttaa sihen mukaan. (af
Hallstrdm 2024; Sorvari 2024).

243 Virtuaalisen kayttoonoton tekniikkaa

Striffler & Voigt (2023: 664-666) ovat kayneet laajasti lapi aiempia tutkimuksia virtuaalisen kayt-
toonoton tekniikoista. He toteavat virtuaaliseen kayttoonottoon olevan yleisesti kaksi eri lahesty-
mistapaa. Software in the loop (SiL) ja hardware in the loop (HiL). SiL on lahestymistapa, jossa
virtuaalinen kayttddnotto tehdaan kokonaan simuloidussa ymparistdssa ilman oikeita laitteita. PLC,
sensorit, toimilaitteet ja prosessi ovat simuloituja. HiL puolestaan sisaltaa oikean PLC:n, mutta on

muilta osin simuloitu ymparist6. Kuvassa 16 esitetdan SiL ja HiL seka niiden erot.
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KUVA 16. HIL ja SiL visualisoituna. (Lee, Chi & Park, Sang 2023, 214.)

Striffler & Voigt (2023: 664-666) kdymien tutkimuksien mukaan SiLin tarkeimpi& etuja on, ettei se
tarvitse fyysista PLC:ta, mika saastaa rahaa. SiL ei myoskaan tarvitse valttdmatta valtavasti las-
kentatehoa reaaliaikaiseen simulaatioon, vaan virtuaalinen aika-akseli mahdollistaa ajan hidasta-
misen tai nopeuttamisen tarpeen mukaan. Simulaation ajan nopeuttaminen voi myds tuoda merkit-
tavia hyotyja, kun asioita pystytaan testaamaan paljon oikeaa eldmaa nopeammin. Téma mahdol-
listaa myds hyvin monimutkaisten laitosten simuloinnin. Yksi merkittava SiLin etu on myos mahdol-
lisuus muokata prosessia tai laitteistoa nopeasti ja halvalla, kun ei ole fyysista prototyyppia, vaan

simulaatio. My6s PLC-kokoonpanoa on helppo muuttaa tarpeen mukaan.

HiLin etuna on Striffler & Voigt (2023: 664-666) tutkimuksien mukaan onnistuneen virtuaalisen
kayttoonoton jalkeen kayttévalmis ohjauslaitteisto. PLC on siis valmis k&yttéon sellaisenaan ja
myo0s kaikki signaalien- ja rajapintojen valiset todelliset viiveet tulee testattua. Talloin voidaan olla
varmoja, ettei tule yllattavia ohjauslaitteiston vikoja, jotka ovat mahdollisia SiL-testauksen jalkeen.
HiL asettaa kovia vaatimuksia simulaation pydrittavalle laitteistolle, koska toisin kuin SiLiss&, aikaa
ei voida hidastaa tai nopeuttaa, vaan toimitaan oikeassa ajassa.
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Virtuaalinen kayttoonotto voidaan tehda eri ohjelmistoilla, eika se ole valmistajariippuvainen. Virtu-
aalisen kayttdonoton mahdollistavia ohjelmistoja ovat esimerkiksi Siemens Simit, Siemens MCD,
Visual Components, Emulate3D ja XCelgo. (Ugartea ym. 2022, 532.)

Virtuaalisen kayttoonoton tuominen olemassa oleviin suunnittelukaytantoihin on vaikeaa useista
syista, joista suurimpina voidaan pitaa suurta tyomaara ja sita kautta kustannusvaikutuksia seka
virtuaalisen kayttoonoton monimutkaisuutta. Kustannuksien osalta on kuitenkin huomioitavaa, etta
virtuaalinen kayttdonotto ei nosta projektin kokonaiskuluja, koska se tuo my6s mukanaan saastoja.
Virtuaalinen kayttoonotto tehostaa suunnittelua, kayttoonottoa ja siitd saadaan elinkaarihy6tya,
mista tulee saastoja. Rahassa on myds hankala mitata saatua lisdarvoa, jota syntyy esimerkiksi
paremmasta PLC-koodista. (Hoffman ym. 2010, 1; Metsala 2023).

Virtuaalisen kayttdonoton tydmaaraa, ja sita kautta hintaa arvioidessa tarvitaan useampia lahtotie-
toja. Tarvitaan mielellaan I/O-pisteiden maara, toimintaselostus ja 3D-malli. Myos tarvittavat ohjel-
mistolisenssit vaikuttavat oleellisesti kustannuksiin. Tuntimaaraa on vaikea arvioida pelkastaan I/O-
muuttujien perusteella. Suunnitteluprojektin kompleksisuus ja virtuaalisen kayttdonottoon tarvittava
tuntimaaraa riippuu hyvin pitkalle itse laitteesta tai prosessista. Virtuaalista kayttdonottoa varten
tehdyn mallin tarkkuus ja laatu vaikuttavat myds huomattavasti tuntimaaraarvioon. Usein virtuaali-
sessa kayttoonotossa voidaan kayttaa pelkistettyja malleja, seka voidaan testata tuotantolinjasta
osakokonaisuus kerrallaan. Toisaalta joissain tapauksissa on hyddyllista luoda tarkempia malleja,
jotka vastaavat mahdollisimman hyvin todellisuutta. Tydomaaraa arvioidessa on syyta hyodyntaa
aiempaa kokemusta vastaavista projekteista, ja ottaa huomioon nykyisen tiimin kokemus virtuaali-

sen kayttdonoton vaatimista tekniikoista. (Metséla 2023; af Hallstrom 2024; Sorvari 2024).

24



3 PINNOITUSLAITTEISTON VIRTUAALINEN KAYTTOONOTTO

Osaan tutkimuskysymyksista haettiin vastauksia toteuttamalla virtuaalinen kayttédnotto kaytan-
ndssa. Tassa opinndytetydssa virtuaalinen kéayttoonotto toteutettiin oikeaan Elomatic Oy:n teke-
méaan suunnitteluprojektiin. Suunnitteluprojekti sisalsi rakennesuunnittelun, séhkdsuunnittelun, au-
tomaatiosuunnittelun ja mekaniikkasuunnittelun. Suunnitteluprojekti on toteutettu Outokumpu Oyj:n
Tornion terastehtaalle syksylla 2022. Tata opinnaytety6ta kirjoittaessa Outokumpu Oyj ei ole viela

laitteistoa rakentanut.

Outokumpu Oyj:n terassulatolle suunniteltiin kuonapatojen pinnoitusasema. Laitteisto koostuu pin-

noitusosasta ja pinnoitusaineen lietto-osasta kuvan 17 mukaisesti.

KUVA 17. Outokumpu Oyj:n kuonapatapinnoituslaitteisto. (Elomatic 2024a.)

Pinnoitusasemassa pinnoitetaan kuonapatoja ruiskuttamalla pinnoitusainetta padan seinamille.
Pinnoitettavat kuonapadat ovat suuria ja niita kuljetetaan kuorma-autoilla pinnoitusasemalle. Kuo-
napata-ajoneuvon kuljettaja ajaa kuonapadan pinnoitusasemalle ja kaynnistaa pinnoituksen radio-
ohjauksella tai laitteiston paikallisnaytosta, HMI:sta. Pinnoituksessa pinnoitusaine pumpataan va-
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rastosailidista putkistoa pitkin ruiskutuspaalle. Pinnoitusainetta annostellaan haluttu maara saata-
malla ruiskutustapahtuman kestoa. Pinnoitusaineen annostelun jalkeen laitteiston putkisto huuh-

dellaan paineilmalla tyhjaksi, jottei pinnoitusaine kuivu tai jaady putkistoon.

Pinnoitusasemalla tehdaan myos annosteltava pinnoitusaine kuiva-aineesta ja vedesta. Pinnoitus-
asemassa on kaksi identtista suursakin purkuasemaa, varastosailiota ja pumppausosaa, jotka pys-

tyvat toimimaan itsenaisesti toisistaan riippumatta. Suursékin purkuasema on siis kahdennettu.

Jarjestelma seuraa sailiossa olevan seoksen maaraa painon perusteella, vaa’an mittaustietoa kayt-
taméalla. Tehdashenkilokunnan saadessa tiedon tyhjenemassé olevasta sailidsta, voidaan tyhje-
neva sailié panostaa uudelleen. Panostustapahtuma ei kaynnisty automaattisesti, vaan kayttaja

kaynnistaa sen.

Panostustapahtuma alkaa suursékin purulla purkuasemaan. Suursakki nostetaan trukilla nosto-
oven kautta purkuaseman paalle. Purkuaseman ylaosassa oleva sakinrikkoja puhkaisee suursakin
pohjan, jolloin jauhe valuu suppilon kautta taajuusmuuttajaohjatulle ruuvikuljettimelle, joka siirtaa
jauheen sekoitussailioon. Liettoprosessi alkaa veden annostelulla sekoitussailidihin, joihin vesi syo-
tetaan pesusuuttimen kautta, eli samalla saadaan puhdistettua sailion seinamia. Taytettavan se-
koitusséilion vaaka mittaa annostellun veden maaran. Samaan aikaan veden annostelun kanssa
kaynnistyy taytettavan sekoitussailion lapasekoitin, joka on taajuusmuuttajaohjattu, ja pysahtyy
vasta sekoitussailion tyhjentyessa. Veden annostelun jalkeen kaynnistyy panostettavan sekoitus-
sailion ruuvikuljetin. Jauhe puretaan venttiilien ja ruuvikuljettimen avulla sekoitussailiéon. Sekoitus-

sailioon annostellaan kerralla koko suursakin sisalto.

Automaation nakokulmasta tarkastettuna pinnoitusaseman paakomponentit ovat:
e Siemens S7-1500 PLC oheislaitteineen ja erilaiset I/O-kortit
e paineilmaventtiilit tilatietoineen (on/off)
e tagjuusmuuttajat
e moottorit (sekoittimet ja ruuvikuljettimet)
e pumput (annostelu)
e painekytkimet

e vaa'atja vaakapaatteet.
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3.1

Virtuaalisen kayttoonoton simulointiympariston rakentaminen

Tassa opinndytetydssa virtuaalinen kéayttéénotto kuonapatojen pinnoitusasemaan tehtiin tietope-

rustassa esitetylla SiL-tekniikalla, eli seka PLC, etta prosessi ovat simuloituja. Valinta oli iimeinen

jo sen takia, ettei fyysista PLC:ta oheislaitteineen ollut viela tata tyota tehtdessa hankittu, mika

rajasi HiLin kayttdmahdollisuuden pois.

Virtuaalinen kayttoonotto tehtiin Siemensin tyokaluilla. Tassa opinnaytetydssa virtuaaliseen kayt-

toonottoon kaytetyt Siemens-ohjelmistot ovat seuraavat:
e PLC-SIM Advanced V5.0 update 1 (PLC-simulointi)

e Simit V11.1 (Prosessisimulointi)

e NX 1980 + MCD laajennus (Mekaniikkasimulointi)
e SMG Simulation model generator V3 (Tietojen tuonti TIA Portalista Simitiin)
e TIA Portal V17 (PLC- ja HMI-ohjelmointi).

Siemens-ohjelmistojen ja niiden vuorovaikutus toisiinsa on esitetty kuvassa 18.

TIA Portal

Suoritusaikainen
API

Kayttaytymismalli

Liikemalli

A

Simulaation
suaritushallinta

Suoritusaikainen
instanssi

A

PLC-sovellus

Virtuaaliohjain

-T

KUVA 18. Siemens-ohjelmistot virtuaaliseen kéyttéénottoon. (Siemens AGM 2024.)

PLC-ohjelmointi on tehty jo aikaisemmin, ennen taté opinnaytety6ta Outokumpu Oy:n toimeksian-

tona ja sitd kaytettiin hyodyksi opinndytetydssa suoritetussa virtuaalisessa kayttéonotossa. PLC-
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ohjelmaa ei ollut testattu todellisessa ymparistossa, eli sille ei ollut tehty oikeaa kayttoonottoa en-
nen taté tyotd. PLC-koodia ei siis tuotettu tdssa virtuaalisessa kayttoonotossa, mutta siihen tehtiin
muutoksia, kuten oikeassakin kayttoonotossa. Virtuaalinen kayttoonotto ei periaatteessa vaadi TIA
Portalia, mutta TIA Portal tarvitaan PLC-koodin lataamiseen PLC-SIM -ohjelmistoon ja pienienkin

sovellusohjelman muutoksien tekemiseen. Kaytannossa TIA Portal on my0s oltava kaytettavissa.

3.1.1 PLC-SIM Advanced ja TIA Portal

PLC:n simulointi toteutetaan PLC-SIM Advanced -ohjelmistolla. Kaytettaessa SiL-tekniikkaa, on
PLC-SIM Advanced keskeisessa roolissa, koska PLC on simuloitu. Projektissa olevan S7-1500
PLC:n simulointi ei toimi Simitissa tavallisen PLC-SIM:in kanssa, vaan vaatii advanced version.
Kayttajalle tama ei aiheuta ylimaaraisia toimia, mutta vaatii advanced lisenssin. Jos TIA Portal -
sovellusohjelma on taysin valmis, ei PLC:n simulointi aiheuta ylimaaréaista tyota tassa kohtaa. Kay-
tannossa virtuaalisen kayttdonoton aikana kuitenkin 10ytyy aina virheité sovellusohjelmasta, jolloin

parannuksia ja muutoksia tehdaan. PLC-SIM Advancedin kayttoliittyma on kuvan 19 mukainen.

[ DI S7-PLCSIM Advanced V5.0 4
: SI M Control Panel
im Online Access
9 PLCSIM @ TCP/IP

J) | Virtual Time Scaling

| 001 off 100
I * Strict Motion Timing v
B () start Virtual S7-1500 PLC

\ B P | MREs

1 Active PLC Instance(s):

| >

! 2O x

\
|
\ (
[
| |
|
f'
i £
1
i \
| £¥  Runtime Manager Port 50000 ]
| % virtual SIMATIC Memory Card ]
i i  Show Notifications |
?  Function Manual
1
D wit |

KUVA 19. PLC-SIM Advancedin kéyttéliittymd, jossa Simit on aktiivisena instanssina.
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PLC-SIM Advanced toimii virtuaalisessa kayttoonotossa taustalla, eika sen kayttdminen vaatinut
erillisia kayttajan toimenpiteitd. Jos tekee TIA Portalissa muutoksia PLC-koodiin virtuaalisessa
kayttdonotossa, on tarkeaa muistaa ladata muuttunut sovellusohjelma PLC-simin advancediin nii-

den aktivoimiseksi.

3.1.2 Simit-prosessisimulaatio

Simitissa rakennetaan prosessisimulaatio ja liséksi se toimii samalla alustana, mika yhdistaa auto-
maatiosimulaation, prosessisimulaation ja mekaniikkasimulaation toisiinsa kytkentdjen (coupling)
avulla seka hoitaa simulaatioiden synkronoinnin. Monet Simitiin rakennettavista toiminnoista eivat
ole pakollisia simulaation kannalta, vaan ne ovat visualisointia kayttgjia varten. Hyvin toteutetut

visualisoinnit auttavat ymmartamaan laitteen tai prosessin kayttaytymista erilaisissa tilanteissa.

Simitiin kannattaa tuoda automaatioprojektin, eli TIA Portalin tiedot erillisellda SMG (Signal model
Generator) V3 tyokalulla, mika on esitetty kuvassa 20. Kaytanndssa tama tarkoittaa PLC:n ja I/O-
korttien tyyppeja ja samalla PLC-tageja, eli fyysisen 1/0:n maarittelyja. SMG myds generoi auto-
maattisesti kaavioita helpottamaan ja vahentdmaan kayttajan tydmaaraa Simitissa. SGM luo myds

kytkennan PLC-SIM Advancediin automaattisesti.

M6 Simulation Model Generator - V3.0.231.14866 build 12.06.2023 st O X
TIAPortal SMG  Extras
| SMG Rules Refresh i oK TIA Portal Create HWConfig File for SIMIT i oK
i nable ame oupling Name
] Rule Family Enabl PLCN SIMIT Coupling N
Dri
1J rives RKO1 6ES7516-3AN02-0ABO S7-1500-ET200MP station_1
[]  Drives Without TO
[C]  ET200 periphery - plc tags
[0 Er200 periphery - channels
[J rrD
O Safety
[ Software
[] Cognex
] Euchner
[] MURR - plc tags
| [J MURR - plc channel

‘}TIA Portal project 59874_Kuonapadan_Pinnoitus has been connected and 1 PLC(s) has been found

KUVA 20. Hardware-kokoonpanon tuominen TIA Portalista SMG-tybkalulla.

Tassa virtuaalisessa kayttdonotossa tarvittiin  Simitissa kytkennat PLC-SIM Advancediin ja
MCD:hen. Kytkennét hoitavat 1/0-signaalien ja muun tiedon vaihdon simulaatioiden kesken. Kyt-
kentdjen tekeminen onkin yksi ensimmaisista toimenpiteistd, minka jalkeen ne ilmestyvat kayttoliit-
tymaan kuvan 21 mukaisesti. Kytkent6ja voidaan kytkea paalle tai pois tilanteen mukaan, jos ei

esimerkiksi haluta simulaatioon mukaan mekaniikan osuutta.
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v & Couplings
¢« New coupling

v il PLCSIM Advanced
<] Distribution
¢= S7-1500-ET200MP station_1

v _2] Mechatronics Concept Designer
¢« New MCD
¢= MCD

KUVA 21. PLC-SIM Advanced- ja MCD-kytkennét valmiina.

Simitissa on varsinaisia projektikohtaisia asetuksia kohtalaisen vahan. Yksi oleellinen on kuitenkin
operating mode, jossa maaritetdaan, miten virtuaaliaika toimii yhdessd muiden simulaatioiden
kanssa. Tassa virtuaalisessa kayttdonotossa valittiin asynkroninen toimintatila (operating mode),
mika on tyypillinen prosessin simuloinnissa, joka ei ole niin aikakriittinen verrattuna esimerkiksi
likkeenohjauksen simulointiin. Asynkronisessa toimintatilassa eri simulaatioiden (PLC, prosessi ja
mekaniikka) virtuaaliaikaa ei synkronoida keskenaan. Jos jokin simulaatio ei ehdi mukaan, ei sita
jaada odottamaan kuten synkronisessa toimintatilassa. Asynkronisessa toimintatilassa simulaatio
ei siis keskeydy mahdollisen prosessointitehon loppuessa, mutta virtuaaliajan virheellisyys saattaa
aiheuttaa poikkeamia, kuten vaaria tapahtumajarjestyksina simulaatiossa. (Siemens AG Digital in-

dustries 2024.) Tahan simulaatioon valittiin siis asynkroninen toimintatila kuvan 22 mukaisesti.

Toinen asetus, johon taytyy kiinnittdd huomiota, on time slice. Jokainen Simitin rakennuspalikka
kuuluu johonkin time sliceen, jonka kayttaja voi itse maarittaa. Eri time sliceille voidaan maarittaa
eri kierrosajat. Tama mahdollistaa isommissa tai muuten paljon suoritintehoa vaativissa simuloin-
neissa eri tapahtumien jaottelun niiden kiireellisyyden mukaan. Vahemman aikakriittisia tai tarkeita
toiminta voidaan ajaa isommalla kierrosajalla, jolloin ne vahentavat suorittimen kuormaa. Vastaa-
vasti aikakriittisia toimintoja ajetaan pienelld kierrosajalla. (Siemens AG Digital industries 2024.)
Tassa virtuaalisessa kayttoonotossa ei suoritinteho ollut ongelma, johtuen hyvasta tietokoneesta
ja kohtalaisen kevyesta prosessista, joten kaikkia toimintoja ajettiin samalla 10ms kierrosajalla.
Myds tdmé on esitetty kuvassa 22. Naiden vaiheiden jalkeen varsinainen rakentaminen voitiin aloit-

taa.
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General

Times & operating modes

Backtracking
Engineering

KUVA 22. Simitin operating modeksi valittiin asynkroninen

Property

Time slice 1 [ms]
Time slice 2 [ms]
Time slice 3 [ms]
Time slice 4 [ms]
Time slice 5 [ms]
Time slice 6 [ms]
Time slice 7 [ms]
Time slice 8 [ms]
Operating mode

Value

Asynchronous

50

10
150
200
250
300
350
400

i Synchronous
== Project ma... Asynchronous
1 Isochronous

Prosessisimulaatiossa rakennetaan tyypillisesti kuvan 23 mukainen, Pl-kaavion (chart) kaltainen

esitys, mika tehtiin tdssakin virtuaalisessa kayttdonotossa. Helpointa ja selvintd on mukailla projek-

tin prosessi- tai laitesuunnittelusta saatua Pl-kaaviota. Tamén tyylinen esitystapa on yleensa

helppo ymmartaa kaikille suunnitteluprojektin parissa tydskenteleville.

¥

-

KUVA 23. Pl-kaavio rakennettuna Simitiin.

Rakentaminen tehdaan graafisesti yleensa valmiita objekteja hyddyntaen, joille maaritellaéan ta-

pauskohtaisesti ominaisuudet. Simitissa objektit on jaettu kolmeen paaryhmaan:

e Komponentit (components) ovat rakennuspalikoita, joilla kaavio ja sitd kautta prosessisi-

mulaatio rakennetaan. Naita ovat esimerkiksi venttiilit, moottorit, taajuusmuuttajat, pumput,

sailiot, kuljettimet, putkiskot ja erilaiset mahdollisesti tarvittavat yksikkomuunnokset. Kom-

ponentit on merkitty kuvaan 24 vihrealla.
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o Ohjaukset (controls) ovat erilaisia digitaalisia ja analogisia viesteja, joilla simulaatiota voi-
daan ohjata. Naista on hyotya varsinkin rakennus- ja testausvaiheessa, jos PLC-simulaa-
tiota ei ole viela mukana. Ohjauksia kaytetaan myos, jos prosessisimulaatio tehdaan ko-
konaan iiman PLC-simulaatiota. Ohjaukset on merkitty kuvaan 24 punaisella.

¢ Liitannat (connections) tuovat tietoa siséan kaavioon ja siirtdvat sita ulos kaaviosta. Tietoa
voidaan vieda Simitin toiseen kaavioon tai kytkentdjen avulla PLC:n tai mekaniikan simu-

laatioon. Liitannat on merkitty kuvaan 24 keltaisella.
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KUVA 24. Simitin eri objektityypit. Punaisella ohjaukset, keltasella liitédnnét ja vihredlla komponentit.

Pinnoituslaitteistossa on kohtalaisen paljon simuloitavia venttiileja. Venttiilin simulointi onnistuu Si-
mitin flownet-kirjastosta |6ytyvalla venttiili (valve) komponentilla. Venttiilikomponenttiin maaritellaan
venttiilin I/O-litynnat, eli ohjaus ja molemmat rajatiedot. Lisaksi maaritellaan venttiilin avautumis- ja
sulkeutumisaika sekunteina. Samassa kaaviossa tehd@an myos venttiilin ohjaus MCD-mekaniik-
kasimulaatioon. MCD:lle annetaan venttiilin asema seka liikenopeus. Valmis venttiilin simulointi on

esitettyna kuvassa 25.
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Venttiili XV004 Simit simulointi

I 15004
S751500:ET200MP St I»— b Open V,—\ 1%? 57-1500-ET200MP station_1 XV004_AR
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1.0h'T0pen —4
Lol Tciose YN XV004_Y 0-100 % 0,9 = 90 astetta
(venttiilin kara auki / kiinni)

#P el B

Liikesuunnan
invertointi p—pMCD PC_Venttiili4_1.SetSpeed
muunnostaulukolla

MCD karan liikenopeus

KUVA 25. Venttiilin simulointi. PLC:n ohjausviesti vihreédlld ja kiinni- ja auki-tieto punaisella. Oikealla
MCD-mekaniikkasimulaation ohjaukset.

Pinnoituslaitteiston vedenkulutusta seurataan vesimittarilla, joka antaa pulssin PLC:n DI-korttiin 10
litran valein. Vesimittarin simulointia varten pitaa suorittaa muunnoksia, koska oletuksena Simitista
saadaan putkessa virtaavan veden absoluuttinen virtaama. Veden kulutusseurantaa varten tarvi-
taan kumulatiivinen virtausméaaran laskenta. Simitin kayttoliittymaa varten sama pulssi puolestaan
muunnetaan laskurin jalkeen int-tyyppiseksi ja kerrotaan kymmenelld, mista saadaan litrat kumu-

latiivisena Simitin kayttoliittymaan. Muunnokset on esitetty kuvassa 26.

Vesimittari FI002

Téssd annetaan pulssi PLC:lle DI-korttiin Muutetaan litroiksi kertomalla kymmenella.
Tama Simitin PI-kaaviota varten

OUTH|

10 litraa / pulssi J Square §7-1500-ET200MP station_...
- 0.]; Durati...
1 + l'—*L »+ ¢+|>—*Analog IntegerH *
10l

False Ef_,
|

1.000e5 [ UL L%

O.OILL
0.0[SP

False E‘[»SET

KUVA 26. Veden virtausmittauksen muunnokset Simitisséa.

Simitista 16ytyy valmiiksi laaja kirjasto komponentteja. Tassa projektissa taajuusmuuttajat ovat
ABB:n valmistamia ja PLC ohjaa niita profinet-vaylan kautta. Simitin kirjastossa ei ole valmiina tu-
kea ABB:n taajuusmuuttajien kayttamalle profinet-profiilille, jonka takia piti siis tehda uusi, kuvan
27 mukainen kommunikointilohko Simitiin, jotta viestintd Simitin ja TIA-portalin valilla toimii. Sie-
mensin omat Sinamics-taajuusmuuttajat toimivat suoraan, eika tata vaihetta tarvitse tehda. Tassa
tapauksessa, kun lohko on nyt ABB:n taajuusmuuttajalle tehty, voidaan sita hyodyntaa jatkossa

tulevissa projekteissa.
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KUVA 27. ABB-taajuusmuuttajan profinet-profiili rakennettuna Simitiin.

Simitin visualisoinneista ruuvikuljettimet ja lapasekoittimet rakennettiin itse, koska sopivia valmiita
komponentteja ei ollut tarjolla. Ruuvikuljetin ja lapasekoitin ovat molemmat taajuusmuuttajaohjat-
tuja. Visualisointien likenopeus tehtiin siniaaltoa hyodyntamalla, jossa taajuusmuuttajan nopeus

on siniaallon amplitudi kuvan 28 mukaisesti.

Séilio 1 S
5.0t Cycle... Y
Y104_Nopeus Amplit.... [
Tassa tehdaan visualisointi sekoittajien lapaan.
Taajuusmuuttajan nopeusohje maarittaa sekoittimen lavan
Sine nopeuden Simit:in visualisoinnissa
Sailic 2
5.0l Cycle... Y
Y204_Nopeus Amplit... [

KUVA 28. Visualisoinnissa hyddynnetaén siniaaltoa. Jakson aika on tdssé 5 sekuntia ja amplitudin
mééréé taajuusmuuttajan nopeus. Jos nopeus on nolla, ei liiketté ole.

Kun visualisoinnin toiminnallisuus on tehty, pitaa se viela liittaa likutettavaan komponenttiin, mika

kuvan 29 tapauksessa on lapasekoitin.

Properties | Diagnos

Appearance * | Property Value
Layout Signal Mixer1_vis Y M
v Animations Start value 0.0
New animation End value 100.0
m | Scaling X: 1111111111 Y: 100.0
- | Distance (relative) X: 44.44444444 Y: 0.0
» Rectangle e

KUVA 29. Lapasekoittimen visualisointi.

Monimutkaisemmat toiminnot, kuten toimintojen ja likkeen ajaminen MCD-mekaniikkasimulaati-
ossa rakennettaan Simitssa hieman FBD-tyylisia komponentteja kayttamalla. Simitissa rakennettiin

ehdot, milloin mekaniikkasimulaatiossa suoritetaan eri toimintoja.
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Kuvassa 30 ajetaan MCD-mekaniikkasimulaation visualisointia, eli tdssa tapauksessa virtausnuolta
ehtojen mukaisesti. Nuoli lahtee likkeelle, kun venttiili XV104 on auki ja pumppu P105 kay, eli
putkessa on virtausta. Toisessa osiossa maaritellaan kuinka pitkalle ja milla nopeudella nuoli liik-
kuu. Kun nuoli saavuttaa paamaaransa, kaynnistyy tapahtuma uudelleen, ja nuoli lahtee jalleen
likkeelle aloituspisteestaan. Talla saadaan aikaan jatkuva liike. Kaikki virtausnuolet tehtiin samaa

periaatetta kayttaen.

Annostelu séiliosta 1

Annostelusaili 1 pohjanuoli ja ylésnuoli
Pumppu P105 kéynnissa

$7-1500-ET200MP station_. p————— &

MCD PC_nuoli_oikea.SetPo...
MCD PC_nuoli_ylos_sailiol....

Venttiili XV104 auki

MCD pc_nuon_oikea.mw»—E
el 10 0

MCD PC_nuoli_oikea.Setsp...
MCD PC_nuoli_ylos_sailio1....

Annostelusiilié 1 lyhyt "monitoiminuoli”

KUVA 30. Virtausta esittdvan nuolen ohjaus MCD-mekaniikkasimulaatioon. Komponenteissa on
paljon tuttua tietoperustassa esitetyn FBD-ohjelmoinnin kanssa.

MCD-mekaniikkasimulaatiossa moottori vaihtaa varia PLC:lla olevan moottorin tilatiedon mukaan.
Jos moottori on seis-tilassa, on se harmaa. Kay-tilassa moottori on vihrea. Halytys-tilassa moottori
on punainen. Toiminto suoritettiin tietoperustassa esitetyn FBD-ohjelmointikielen mukaisilla portti-
piireilla kuvan 31 mukaisesti. Varin asettamiseen tarvitaan kaksi komentoa. Toinen asettaa varin ja

toinen toteuttaa muutoksen.

MOOTTORI R102 Viri

Halytys o
Kéy-tieto vty ]
57-1500-ET200MP n 10— 7]
RGB-vérikoodi
I
S57-1500-ET200MP station_.> 1 a0l T—*
Halytys-tieto
Ka
Kay-tieto Y T 21 = Suorita vérinvaihto
on_.p- ! [} I | MCD SA_R102_DC.5R102_Execute.Setvalue:
57-1500-ET200MP
g-lmmj‘—»—*ﬂ a0 T— o] 0 1
Halytys-tieto eol— 1
RGB-vérikoodi
Aseta viri moottorille
MCD SA_R102_DC.5R102_Color, Setvalue
Kay-tieto Sels RGB-virikoodi
57-1500-ET200MP station_. I
57-1500-£T200MP station_. o T—* o 0
Hélytys-tieto 70 I—- 1

KUVA 31. Moottorin vérinvaihdon ohjaus MCD-mekaniikkasimulaatioon.
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MCD-mekaniikkasimulaatiossa kuvataan sailididen pinnankorkeutta niiden sivuun luodulla palkilla.
Palkkia ohjataan Simitistd saatavan tayttdasteen mukaan. Simit antaa tayttdasteen 0-100 % tie-
tona ja se pitaa muuttaa visualisointia varten 0-2120 mm muotoon, missa 2120 mm on sailion

todellinen 3D-mallissa kaytettava korkeus. Muunnos esitetaan kuvassa 32.

Sdilididen pinnankorkeuksien visualisointi palkilla

S103_Pinta_prosentti * Jp—» MCD pcTankinlpinta.SetPo...

0-100% muunnetaan korkeudeksi 0-2120 mm

$203_Pinta_prosentti »—W»—}MCD pcTankin2pinta.SetPo...
21.2 i[

Asetetaan muutosnopeus pinnakorkeuspalkille vakiotermilla
tMCD pcTankin2pinta.SetSpeed
A MCD pcTankinlpinta.SetSpeed

KUVA 32. Pinnankorkeuden asettelu MCD-mekaniikkasimulaatioon.

Pinnoitusaineen annostelutapahtumaa visualisoidaan MCD-mekaniikkasimulaatiossa sumulla,
mika tulee pinnoitusaineen levitessa annostelusuuttimesta. Simitilla ohjataan sumu nakyviin, jos
annostelutapahtuma on kaynnissa. Muussa tapauksessa sumu on piilotettu nakyvista. Kuva 33

esittda sumun ohjauksen.

Pinnoitusaineen annostelutapahtuman visualisointi

Venttiili XV106 tai XV206 auki, eli annostelu kay. Jos annostelu kéy, sumu nakyy (1). Muussa tapauksessa sumu on piilotettu (0).

$7-1500-ET200MP station_. | 21 [ JL p-»-MCD SA_Lervasumu.sLervasumu_visibility.SetValue
$7-1500-ET200MP station._.. L a0 T—4
ol 0
- —MCD SA_Lervasumu.sLervasumu_execute.SetValue
—
) il

KUVA 33. Annostelutapahtumassa leviévén sumun visualisoinnin ohjaus.

3.1.3 MCD-mekaniikkasimulaatio

Kuonapadanpinnoituslaitteistosta tehtiin mekaniikan 3D-malli alkuperéisen suunnittelun yhtey-
dessa ja tdssa opinnaytetydssa sita hyodynnettiin virtuaalisessa kayttoonoton mekaniikkasimulaa-
tiossa. Alkuperaisen suunnittelun yhteydessa luotu 3D-malli on tehty Autodesk Inventor -ohjelmis-
tolla. Autodesk Inventorilla luotu 3D-malli ei ole NX-yhteensopiva natiivissa tiedostomuodossaan,
vaan se pitaa tallentaa tietoperustassa esitellyssa STEP-muodossa (Standard for the Product Data

Exchange), jolloin 3D-malli toimii myds NX:ssé.
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MCD (Mechatronics Concept Designer) on Siemensin ohjelmistotyokalu laajennus NX:lle, joka on
suunniteltu tukemaan koneenrakennuksen ja mekatronisten jarjestelmien suunnittelua. MCD sisél-
taa kinematiikan, joka mahdollistaa kappaleiden kayttaytymisen samanlailla, kuin oikeassa ela-
massa. Tama antaa mahdollisuuden tarkistella, miten kappaleet kayttaytyvat toisiinsa nahden ja

mahdollistaa ongelmien havaitsemisen virtuaalisessa kayttoonotossa.

MCD:lIa luodaan 3D-malliin simulaatiossa tarvittava kinematiikka ja muu visualisointi. Se ei siis ole
itsenainen sovellus, vaan vaatii NX:n toimiakseen. Jotta haluttuihin kappaleisiin saadaan kinema-
tikka tehtya, asettaa se myos vaatimuksia 3D-mallille. Liikuteltavat kappaleet pitaa olla luotuna
omina komponentteinaan, eivatka ne saa olla osa isompaa kokonaisuutta. Jos siis halutaan esi-
merkiksi venttiilin kara kaantymaan, pitaa kara olla omana komponenttina erilladan muusta venttii-
lista. Tahan onkin syyta kiinnittaa erityistd huomiota 3D-mallia tehdessd, jos on tiedossa siihen
my6hemmin tehtava virtuaalinen kayttdonotto. MCD:lla ei ole tarkoitus tehd@ muokkauksia, vaan

luoda toiminnallisuutta.

Mekaniikkasimulaation rakentaminen aloitettiin avaamalla jo aiemmin mekaniikkasuunnittelussa
tehty kuonapadanpinnoitusaseman 3D-malli NX:ssa ja kaynnistamalla tdman jalkeen MCD laajen-
nus. Ensimmaisena pitdd maarittaa, mihin kappaleisiin fysiikan lait vaikuttavat, eli mita kappaleita
halutaan liikuttaa. Tama tehtiin Rigid body -toiminnolla, joka esitetaan kuvassa 34. Rigid body tar-

vitaan aina, kun kappaleita liikutellaan.

@ Rigid Body 2 %

A
/ Select Object (1) &

¥ Mass and Inertia

v Mass
0.028015444839¢
¥ Inertia

2.02454695524019
1.90767566015157

1.40742447485628 i

v

KUVA 34. Rigid body méérittdd mité kappaleen mité halutaan likuttaa. Téssé esimerkissé se on
venttiilin kara.
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Rigid body yksinaan ei viela saa kappaleita likkumaan, vaan ne tarvitsevat lisaksi nivelen (joint).
Nivel maarittelee esimerkiksi sen, liikkuuko kappale johonkin, vai pyoriiko se akselilla. Erilaisia,
erilaisiin kappaleisiin ja tilanteisiin sopivia nivelia on MCD:ssa useita. Tassa opinnaytetydssa hyo-

dynnettiin kahta erilaista nivelta.

Venttiilin avautuessa ja sulkeutuessa sen kara liikkuu. Karan liike toteutettiin sarananivelella (hinge
joint). Sarananivel mahdollistaa likkeen yhdessa akselissa, mikd mahdollistaa venttiilin karan pyo-

rimisen. Saranivel luodaan kuvassa 35. Edellisessa vaiheessa tehty rigid body on tassa kaytossa.

@ Basic Joint 3028

A

|‘-t'tA Hinge Joint v l

¥ Rigid Bodies

/ Select Attachment (1) &

\ Select Base (0)

/' Specify Axis Vector E]
v Specify Anchor Point

Start Angle ‘ 0

=

v

KUVA 35. Venttiilin karalle maéritelldén sarananivel.

Putkistojen virtauksia kuvataan virtauksen suuntaan liikkuvilla nuolilla. Nuoli liukuu putkiston pin-
nassa ja tata liikettd varten tarvitaan liukuva nivel (sliding joint). Liukuvan nivelen luonti virtaus-

nuoleen esitetaan kuvassa 36.
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& Basic Joint O ?

o : A
‘fﬁ Sliding Joint v ‘ =

¥ Rigid Bodies
+/ Select Attachment (1) 4

| Select Base (0)

v Axis and Offset

/ Specify Axis Vector
Offset I/E mm- ¥ ‘
¥ Limits
! D € 0
[ Lowe 0
v Settings i
. 2 (=] ==
Motion Type ‘ Dynamics 4 ‘ (]

KUVA 36. Virtausnuolien liukuvien nivelten méérittéminen. Virtausnuolille on tehty Rigid bodyt te-
aikaisemman esimerkin mukaisesti.

A —

Pelkastaan rigid body ja kappaleeseen tehty nivel eivat viela saa kappaletta likkumaan, vaan siihen
tarvitaan asemanohjaustydkalu (position control), joka on esitetty esimerkkina venttiilille kuvassa
37. Kohde (destination)- ja nopeus (speed)-paremetrit on jatetty tyhjaksi, koska niihin annetaan

arvot Simitista aikaisemmin esitetyn mukaan. Simitill siis ohjataan venttiilin liikettda MCD:ssa.

Physics Navigator (] RISV E=IN I <1 2707 la Dn 20_RC210DA.prt in Assembly Pinnoitusasema_stp.prt x
Name & Type @ Position Control B
- Basic Physics v Physics Object
M® RB_Venttiili2 Rigid Body
— B Joints and Constraints / Select Object (1) 4
¢ HJ_Venttiili2 Hinge Joint =
5 v Constraints
E Materials
& Couplers Angular Path Options Follow Shortest P. ¥
— B Sensors and Actuators []Data from External \\J
M~ PC_Venttiili2 Position Control Brstination ﬁ N —
B Runtime Behaviors
£ Signals Speed 9 Iz T U
£ Signal Connection [ Limit Acceleration "
D Limit Torque
v Name
[ PC_Venttiili2 |

KUVA 37. Asemanohjaustydkalulla tehdéén kappaleiden liike.
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Moottoreiden vari vaihtuu PLC:n tilatiedon mukaan. Varin vaihto tehtiin naytonvaihtajatydkalulla

(display changer). Tyokalulla valittiin kappale, mink& véria halutaan muuttaa kuvan 38 mukaisesti.

# Display Changer ORI
v Object
./ Select Object (1) -+
v Settings

None

Color |

Translucency

o
m ©

100
[V visibility

v Name

DC P105 | \

..?

KUVA 38. Moottori valittuna néyténvaihtajatydkalussa.

Naytonvaihtajatyokalua ei voi suoraan ohjata Simitista, vaan lisaksi tarvitaan signaalinmuunnintyo-
kalu (signal adapter). Signaalinmuunnin muuttaa aikaisemmin esitetyt Simitilta tulevat ohjeet nay-

tonvaihtajatyokalulle ymmarrettavaksi kuvan 39 mukaisesti.
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@ Signal Adapter O ? X

v Parameters

% Select Physics Object (0) 4
Parameter Name ”: ‘
A. Alias Object Object Type
P105_Execute DC_P105 Display Changer
P105_Color DC_P105 Display Changer
< >
¥ Signals
Assi... Name Data Type  Input/... Ir I
sP105_Execute int Input O !
sP105_Color int Input 0
< >
¥ Formulas
Assign to Formula @
P105_Execute sP105_Execute
P105_Color sP105_Color

KUVA 39. Signaalinmuunnintybkalu muuttaa Simitin viestin néyténvaihtajatyékalun ymmértdméén
muotoon.

Naytonvaihtajatyokalua kaytettin myos pinnoitusaineen annostelutapahtuman visualisoimisessa
kuvan 40 mukaisesti. Annostelun tapahtuessa naytetaan pinnoitusaineen aiheuttama sumu, mutta
muussa tapauksessa sumu on piilotettuna. My6s tassé tapauksessa naytonvaihtajatyokalu tarvit-

see toimiakseen signaalinmuunnintydkalun, jotta Simitista tulevat ohjaukset toimivat.

@ Signal Adapter 43P
v Parameters
% Select Physics Object (0) 4
Parameter Name | v i
A. Alias Object Object Type Parameter  Value DataT..
; Lervasumu_execute DC_Lervasumu  Display Changer execute mo... 0 int v !
5 Lervasumu_visibility DC_Lervasumu  Display Changer visibility true bool v |
/ < >
| v Signals
| 7
I Assi... Name Data Type  Input/... Initial Value Dimensiona... Unit Comm
slLervasumu_exe... int Input 0
sLervasumu_visi... bool Input false
< >
¥ Formulas ‘
t Assign to Formula Comr
Lervasumu_exec... slLervasumu_execute
L | Lervasumu_visib... sLervasumu_visibility

KUVA 40. Pinnoitusaineen annostelutapahtuman visualisointi.
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Sailididen pinnankorkeutta kuvataan MCD:ssa 0-100 % palkilla, joka piirretdan séilididen kylkeen
kuvan 42 mukaisesti. Pinnankorkeuspalkki on tehty luomalla ensin suorakaide ja lisdamalla siihen
sitten dynamic variable, eli dynaaminen muuttuja. Kéytanndssa palkin koko vaihtelee pinnankor-
keuden mukaan 0-2120 mm valilla, missa 2120 mm on séilién korkeus ja samalla 100 % pinnan-
korkeus. Dynaamisen muuttujan lisaksi tarvitaan asemanohjaustyokalu, jota kayttamalla Simit

asettaa pinnankorkeustiedon pinnankorkeuspalkkiin.

@ Position Control
¥ Physics Object
/ Select Object (1) &

Parameter Name ’pTankimpinta v 1

v Constraints

Destination 1000 mm- ¥
Speed ‘ 1000 mm/s ~ V‘
v Name

pcTankinipinta ‘

KUVA 42. Séilibiden pinnankorkeutta kuvataan kylkeen tehdylld 0-100 % palkilla.

Kokonaisuudessa MCD:lla luotiin simulaatioon seuraavat toiminnot, joita kaikkia ohjataan Simitilla
tassa luvussa esitetyn mukaan:
o Venttiileiden visualisointi tehtiin rigid body-, sarananivel- ja asemanohjaustydka-
|uilla. Venttiili likkuu PLC:n tilatiedon mukaan.
¢ Moottoreiden seis-, kay- ja halytystiedot tehtiin naytonvaihtaja- ja signaalinmuun-
nintyokaluilla. Moottorin tilat ovat vihrea kay, punainen halytys ja oletusvari seis.
Moottorin véri vaihtuu kulloinkin paalla olevan PLC:n tilatiedon mukaan.
e Animoituja nuolia kuvaamaan virtaussuuntia ja virtausta putkistoihin tehtiin rigid
body-, liukuva nivel- ja asemanohjaustydkaluilla.
e Sekoitussailididen kylkeen tehtiin palkki kuvaamaan sailién pinnankorkeutta.
Tama toteutettiin dynaaminen muuttuja- ja asemanohjaustyokaluilla.
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e Kuonapadan pinnoitusaineen ruiskutus suuttimesta visualisoitiin ndytonvaihtaja-

ja signaalinmuunnintyokaluilla.

3.2 Simulointiympariston testaus ja virtuaalinen kayttoonotto

Simulointiympariston valmistuttua oli vuorossa simulointiympariston testaaminen ja varsinainen vir-
tuaalinen kayttoonotto. Simulointiymparistd kaynnistetaan Simitista, joka osaa kaynnistaa ja linkit-
taa itsensa kytkentdjen (coupling) kautta PLC-simulaation (PLC-SIM Advanced) ja mekaniikka-
simulaation (MCD). MCD-laajennus pitaa olla valmiustilassa simulaatiota varten, mutta PLC-SIM
Advancedin Simit pystyy tarvittaessa kaynnistamaan itse. Myds TIA Portal tulee kdynnistaa, jos
haluaa ajaa simulaatioita PLC:n kayttdliittymasta, kuten tassa virtuaalisessa kayttdonotossa halut-

tiin. TIA Portal tarvitaan my0s aina, kun PLC-sovelluskoodi pitaa ladata PLC-SIM Advancediin.

Kun simulaatio on kaynnissa, voidaan testaus aloittaa kaynnistamalla eri toimintoja PLC:n kaytto-
littymasta, mika on esitetty kuvassa 43. PLC:n kayttoliittyma I0ytyy seuraavasta kuvasta. Tama on
siis sama kayttoliittyma, milla PLC:ta kaytetdan todellisuudessa HMI:n tai PC-tietokoneen kautta.
Halutessa voi prosessi- ja mekaniikkasimulaatiota testata myds kokonaan ilman PLC-kytkentaa

pakottamalla 1&ht6ja ja toimintoja Simit:ista.

SIEMENS

SIMATIC HMI

SIEMENS

SIMATIC HMI Asema 2

[ ssilis 1 (5103) — f A

U Pata ko
Sailion panostus atamursieasema

Jauheannostelu

Lapasekoitin

.

Aseman valinta

Panosta asema 1

Panosta asema 2

Kuonapadan pinnoitus

4

~

Jauheannostelu

Lapasekoitin

"

séilio 2 (5203)

Start |/ Stop

Patamurskeen annostelu

Padan tunnistus

Annostus

Jalkivaluman estoluukku

Tary

Annosteluluukku

. w,

s . ~
Saattolammitys

= T
Kay
Vvika

Ulkelampétila

.

Asema | Asema Pata
1 2 Murske

KUVA 43. Kuonapadanpinnoituslaitteiston kéyttoliittymé Siemens HMI:ssé.
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Simitin testaus jaettiin kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa kaytiin lapi kaikki laitteiston
normaalit toiminnot. Toisessa vaiheessa ajettiin |api laitteiston kaikki toiminnot, mutta niihin aiheu-
tettiin poikkeavuuksia eri sensoreilla. Kolmannessa vaiheessa laitteistoon aiheutettiin poikkeuksia

simuloimalla erilaisia sensori-, laite- ja prosessivikoja.

3.21 Laitteiston normaalin toiminnallisuuden testaus

Pinnoituslaitteiston annosteluprosessin toimivuus testattiin ajamalla sita kayttoliittymasta HMI:lIa.
Lis&ksi testattiin molempien varastosailididen panostus ja erilaisia laitteiston automatisoituja huol-
totoimintoja. Naité huoltotoimintoja ovat pinnoitusaineen syottdlinjan huuhtelu vedella ja pinnoitus-
aineen annostelupumpun huuhtelu vedella. Téssa vaiheessa testattiin siis PLC-sovelluskoodin toi-
mivuutta normaaleissa tuotantotilanteissa, kun mitaan poikkeavaa ei tapahdu. Simitin kaaviosta
erilaisia PLC-sovelluskoodin vikoja on huomattavasti helpompi 16ytaa, kuin pelkastaan TIA Portalia
kayttamalla. Kokonaisuudesta saa paljon selkedmman kuvan Simitin Pl-kaavio seuraamalla. Tes-
tatessa ilmeni PLC-sovelluskoodin olevan hieman viimeisteleméaton ja sita jouduttiin korjailemaan.
lImeisesti nama viat ovatkin aikoinaan jaaneet huomaamatta pelkastaan TIA Portalia kayttamalla

ja sen tyOkaluilla testaamalla.

3.2.2 Poikkeavien tilanteiden simulointi

Nyt kun PLC-sovelluskoodin normaalissa tuotantokaytdssa iimenevat viat oli [dydetty ja korjattu,
aloin keskittymaan Simitin mahdollistamiin simuloituihin vikatilanteisiin. Testasin eri sensoreiden
tilan poikkeuttamisen vaikutuksia seka hataseis-toimintoa. Simuloimalla erilaisia normaalista poik-
keavia tilanteita, voidaan siis testata laitteiston kayttaytymista muissa, kuin normaaleissa kayttoti-

lanteissa.

Kuvassa 44 esitetdan esimerkkina sailion ylitdyton simulointi. S&ilio S103 on tullut yli normaalin
maksimitilavuutensa ja pintakytkin LSA102 aktivoituu. LSA102 aktivoituminen olisi voitu simuloida
Simitissé myos kayttoliittymasta "kasin” kytkemalld, mutta tassa se tehd@an automaattisesti com-

pare-operaattorilla.
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PINTAKYTKIN, YLITAYTTO, SAILIO 5103

>
2—— 27 T o = False’lr-—] u
2slp ) T'“e‘l Jiveh Truey—3| 0 57-1500-ET200MP station_1 LSA102_T

Fal == True
Fal __ Falsef—a 1

GlobalInputControl

KUVA 44. Pintakytkimen aktivoitumisen simulointi. Compare-oparaattorin tulo on suurempi kuin
vertailuarvo (s&ilion normaali yléraja), miké ohjaa sen I&hdén TOSI-tilaani ja puolestaan OR-ope-
raattorin TOSI-tilaan aktivoiden pintakytkimen LSA102.

Pintakytkimen aktivoituminen nakyy TIA Portalin puolella samalla lailla, kuin oikea fyysinen pinta-

kytkin kuvan 45 mukaisesti.

-
R102-|
Ruuhkav.
Pvorimisv. O
Siailionvla @

KUVA 45. Pintakytkimen hélytys pinnoituslaitteiston HMI:ssé

3.2.3 Laitteistovikojen ja prosessihairididen simulointi

Seuraavassa vaiheessa simuloitiin erilaisia laitteistoon liittyvia elektronisia- ja mekaanisia vikoja.
Ne ovat siis tyypiltaan ennakoimattomia ja erilaisia kuin aikaisemmin testatut normaalista poikkea-

vat toiminnot. Aluksi simuloitiin erilaisia automaatioon liittyvia vikoja.

Sensorit testattiin luomalla Simitilld seuraavat vikatilanteet:
o oikosulku, jossa pakotettin PLC:n tuloon aina TOSI-tila
e johdinkatko, jossa pakotettin PLC:n tuloon aina EPATOSI-tila
e johdinvika (huono kontakti), jossa pakotettiin PLC:n tuloon aina TOSI- tai EPA-

TOSI-tila satunnaisesti.
Sensoreita tassa laitteistossa ovat pintakytkimet (LSA102, LSA202), pydrintavahdit (SS100,

SS200) ja ruuhkavahdit (LSA101, LSA102). Kuvassa 46 on esitetty, miten DI-kortin tulo voidaan
pakottaa TOSI- tai EPATOS-tilaan.
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Kuonapatapinnoitus start / stop

EPATOSIO-|_|

Rsth————

> 21 ,_,—Ks7—150&m00mp station_1 RS1_I
@+

GloballnputControl >J I/O-kortin input (DI)

TOSI

afo

KUVA 46. PLC:n DI-tulokorttiin liitetyn releen simulointia.

Johdinvian simulointia varten tehtiin satunnaisgeneraattori vaintamaan TOSI- ja EPATOSI-tilaa ja
se on esitetty kuvassa 47. Pohjana kaytettiin analogialukujen generaattoria, mista tehtiin tarvittavat
muunnokset bindariseksi.

Satunnaisgeneraattori O tai 1.
Sliderilla voi saatéaa taajuutta.

Random

Pt Amplit... Y >—*Analog I Integer +I’W B1

BO

m

O=_2NWhO~

KUVA 47. Bindérinen satunnaislukugeneraattori.

Taajuusmuuttaja ohjattuja moottoreita testattiin luomalla seuraavat hairiét Profinet-vaylaan:
e pakotettiin Profinet-tuloon "Warning” aina TOSI-tila

e pakotettiin Profinet-tuloon "Fault” aina TOSI-tila.

Taajuusmuuttaja ohjattuja moottoreita tdssa laitteistossa ovat ruuvikuljettimet (R102, R202), lapa-
sekoittimet (Y104, Y204) ja annostelupumput (P105, P205). Kuvan 48 esimerkissa pumpun P205

varoitus- ja vikabitit esitettyna SIMITissa.

Varoitus ja hélytys

p—»57-1500-ET200MP station_1 P205_STATUS_WORD_07

p—»57-1500-ET200MP station_1 P205_STATUS_WORD_03

KUVA 48. Taajuusmuuttajien profinet-tulojen varoitus- ja vikabittejé simuloitiin pakottamalla ne
TOSlI-tilaan.
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Seuraavaksi tuotettiin prosessikohtaisia hairidita. Niita on suunniteltava ja luotava itse simuloitavan
prosessin tai laitteen mukaisesti raataloityna. Tassa tyossa simuloitiin vuotavia putkia ja venttiileita,
koska kenttalaitteisto koostuu paaosin niista. Tama tehtiin lisaamalla putkistoon uusia haaroja, joilla

simuloitiin nesteen katoamista matkalle ja vuotamista lapi venttiilin kuvan 49 mukaisesti.

Xv210_Y

RE(Ds ‘g i’

SP3 |
| XV210
15203_Mitraukset

v7<)>O
AX>XrO

XV202

Y204 7
Venttiilivuoto XV205_Y
- A (0]
XV204_Y g A
< nnosteluz_Y p K
(6]
A
XV205
K P205 g
’_

KUVA 49. Putki- ja venttiilivuoto simuloituna. Vuodon kokoa voidaan séétéé kuvaamalla sité vent-
tiililla SIMITissé, mité avataan sitten vuodon suuruuden mukaan.

Vuotavien putkien simulointi onnistui varsin hyvin ja oli helppo nahda mit siité seuraa eri suuruisilla
vuodoilla. Suuret vuodot voivat aiheuttaa sekvenssin jumiutumisen, jos ei niita oteta PLC-sovelluk-
sessa huomioon. Myds vuotavia venttiileita pystyttiin myds simuloimaan onnistuneesti, mutta niiden

vaikutukset jaavat tassa laitteistossa toiminnan kannalta vahaiseksi.
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4 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetyossa oli tavoitteena tehda virtuaalinen kayttdonotto oikeaan Elomatic Oy:n asia-
kasprojektiin ja saada siita osaamista, analysoida siita saatuja kokemuksia seka analysoida kan-

nattaako virtuaalista kayttoonottoa hyddyntaa jatkossa Elomatic Oy:n liketoiminnassa.

Opinnaytety0ssa etsittiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Miten virtuaalinen kayttoonotto tehdaan?

Tassa tydssa virtuaalinen kayttdonotto tehtiin onnistuneesti Elomatic Oy:n suunnittelemaan Outo-
kumpu Oy:n kuonapatapinnoituslaitteistoon. Luvussa 3 kuvataan virtuaalisen kayttéonoton tekemi-
sen eri vaiheet. Virtuaalinen kayttoonotto eri vaiheineen dokumentointiin kattavasti koittaen antaa

siitd mahdollisimman selkean kuvan.

Virtuaalisen kayttoonoton tekemisesta ja siina kaytettavista ohjelmistotyokaluista tehtiin erillinen
videoitu demo Elomatic Oy:lle ja muille kiinnostuneille. Demon tarkoituksena on antaa kasitys min-
kalaisia virtuaaliseen kayttoonottoon tarvittavat tyokalut ovat ja minkalaista paivittainen tekeminen

on virtuaalista kayttoonottoa tehtaessa.

2) Saadaanko Elomatic Oy:lle hydtya virtuaalisesta kayttdonotosta perinteiseen tapaan verrat-

tuna?

Virtuaalisesta kayttoonotosta on taméan opinnaytetyon kokemuksien perusteella kiistatonta hyotya
PLC-sovelluskoodin testauksessa. Testaus on helpompaa ja laitteesta tai prosessista saa parem-
man kokonaiskuvan SIMITissa ja MCD:ssa rakennetun simulaation kautta. Tdmén seurauksena
PLC-sovelluskoodi on laadukkaampaa ja valmiimpaa ennen oikeaa kayttdonottoa mika on kaikkien
osapuolien etu. Oikeaan kayttdénottoon menevaa aikaa saadaan siis pienemméksi, kun normaa-
listi siina esiin nousevat ongelmat ovat luultavasti ilmenneet jo virtuaalisen kayttdonoton yhtey-
dessa. Myods kayttoonoton jalkeen takuuaikana ilmenevien ongelmien voi olettaa vahenevan, kun

erilaisia vikatilanteita pystytaan simuloimaan kattavasti etukateen.
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3) Miten virtuaalinen kayttdonotto vaikutta Elomatic Oy:n suunnitteluprojektin lapiviemiseen ja

mita eroja automaatioprojektissa on?

Virtuaalisen kayttoonoton vaikutuksesta suunnitteluprojektiin saatiin tietoa opinnaytetyon luvussa
2. Virtuaalinen kayttédnotto vaikuttaa, ja sen pitdisi vaikuttaa Elomatic Oy:n tai yleisesti tasolla
minka tahansa suunnittelutoimiston suunnitteluprojektiin useilla tavoilla. Selvimpana muutoksena
virtuaalinen kayttoonotto tarvitsee automaatiosuunnittelun aikaistamisen. Virtuaalisessa kayttoon-
otossa havaitut asiat eivat enaa ehdi vaikuttaa muuhun suunnitteluun, jos eri alojen suunnittelutyd
on tehty perinteisesti perakkaisina vaiheina. Parasta olisi, kun suunnittelutyd eri suunnittelulajien
valilla tehtaisiin rinnakkaisina vaiheina. Virtuaalinen kayttoonotto vaatii automaatiosuunnittelusta

liséresursseja projektin suunnitteluvaiheessa.

Opinnaytety0ssa tuli myds kaytanndssa, konstruktiota tehdessa esiin miten virtuaalinen kéayttoon-
otto aiheuttaa vaatimuksia myds mekaniikkasuunnittelun 3D-mallille. Esimerkiksi pinnoituslaitteis-
ton ruuvikuljettimet oli mallinnettu osana isoa kokonaisuutta, mika esti niiden simuloinnin MCD:ssé.
Jos 3D-mallia tehtaessa olisi sita tiedetty hyodynnettavan virtuaalisessa kayttoonotossa, olisi tama
voitu ottaa huomioon sité tehdessa. Suunnittelutydssa tarvitaan vuorovaikutusta mekaniikkasuun-

nittelijan ja virtuaalisen kayttoonoton tekijan kesken, milloin tallaisilta ongelmilta voidaan valttya.

Virtuaalisen kayttoonoton aiheuttama tydomaara on ainakin alkuun suuri ja kuormittaa suoraan hen-
kilostoresursseja. Kuonapatapinnoituslaitteiston simulointiympariston rakentamiseen tarvittava tyo-
maara vastasi lahes TIA Portal projektin, eli PLC:n sovellusohjelmoinnin vaatimaa tydmaaraa. Ti-
lanteen voi olettaa helpottavan, kun projekteja on takana enemman ja virtuaalisen kayttdonoton
tyokalut ja menetelmat ovat tutumpia. Tydomaaraan vaikuttaa myos oleellisesti milla tarkkuudella
simulointimallit rakennetaan, eli tehdaankd vain ehdoton minimitaso vai halutaanko pyrkia tosiela-

maa vastaavaan tarkkuuteen asti.

4) Voisiko virtuaalisesta kayttoonotosta tulla liketoimintaa Elomatic Oy:lle?
Mietittdessa virtuaalisen liiketoiminnan liiketoimintamahdollisuuksia Elomatic Oy:lle keskitytaan

tassa valmiuksiin ja mahdollisuuksiin, eika tassa oteta huomioon yrityksen mahdollisia strategisia
linjauksia. Virtuaalisen kayttdonoton toteuttamiseen tarvitaan osaavia henkiloresursseja. Virtuaali-
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seen kayttdonottoon tehdyt ohjelmistot, kuten SIMIT, on suunniteltu automaatioinsinddrien kaytet-
tavaksi ja siina mielessa ohjelmistot on melko helppo oppia. Mekaniikan simulointiin kaytettava
MCD on tarkoitettu joko automaatioinsinddrin tai mieluummin konetekniikan insindérin kaytetta-
vaksi. MCD:lla tapahtumien luominen on kohtalaisen suoraviivaista, kun kyseisen toiminnon kerran
tekee ja oppii. Uusien asioiden tekeminen on kuitenkin varsin haastavaa ainakin pelkalla automaa-
tioinsinoorin taustalla. Varmasti olisi myos hyotya, jos olisi kokemusta myos mekaniikan 3D-suun-
nittelusta. MCD-osuuden vaikutus jai tassa virtuaalisessa kayttdonotossa kohtalaisen pieneksi, joh-
tuen pinnoituslaitteiston tyypista. Pinnoituslaitteistossa oli varsin vahan liikkkuvia osia, joiden tarkas-
teluun MCD tuo hy6tya. Laitteisiin, joissa on paljon liikettd, se antanee huomattavasti enemman

lisdarvoa.

Elomatic Oy:lla on virtuaaliseen kayttoonottoon sopivaa osaavaa henkildstoa, joka luultavasti suh-
teellisen pienella koulutuksella oppisi tekemaan virtuaalisia kayttoonottoja. Siitd nakokulmasta vir-
tuaalinen kayttdonotto on hyvinkin mahdollista liiketoimintaa. Henkilostoresurssien lisaksi tarvitaan
asiakkaita, joille virtuaalisia kayttoonottoja tehdaan. Tata opinnaytetyota tehtaessa on kaynyt ilmi,
ettd asiakkaita voitaisiin saada jopa suoraan Siemens-partneriltamme, jolla ei aina omat resurssit
riitd toteuttamaan kaikkia virtuaalisia kayttoonottoja. Elomatic Oy voisi tarjota virtuaalista kayttoon-
ottoa erillisena optiona, kun asiakkaalle tarjotaan joko suunnittelukokonaisuutta tai pelkkaa auto-

maatiosuunnittelua.

Opinnaytetydssa kavi myos ilmi, etta joillakin toimijoilla virtuaalinen kéayttdnotto on jo suunnittelu-
vaatimuksissa, eli ilman sita voi myos jopa jaada ulos tarjouskilpailusta. Jos tata miettii toisinpain,
tarjoaa virtuaalinen kayttoonotto kilpailuetua tarjousta laatiessa. Virtuaalisen kayttoonotto voi olla
vahvuus markkinoinnissa. Virtuaalisen kayttdonoton mahdollistama laitteen / prosessin kayttd en-
nen oikean eldaman vastinetta varmasti kiinnostaa asiakkaita. Asiakkaita varmasti kiinnostaa myds
virtuaalinen kayttddnoton mahdollistama operaattorien koulutus virtuaalisessa ympéristdssa ennen
oikean elaman vastinetta, mutta myds sen jalkeen. Myds jo olemassa olevan tuotannon optimointi
seka mahdollisinten muutosinvestointien kannattavuuden arviointi virtuaalisen kayttéonoton avulla

voisivat herattaa kiinnostusta.

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta opinnaytetydn tuloksena sen vastanneen kaikkiin esitettyi-
hin tutkimuskysymyksiin. Opinnaytetyd toi esiin virtuaalisen kayttddnoton useat vahvuudet ja myos
sen asettamat vaatimukset koko suunnitteluprosessille ja suunnitteluorganisaatiolle. Opinnayte-

tyon konstruktiossa suoritetussa virtuaalisessa kayttoonotossa |0ydettiin PLC-koodin ongelmia,
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mitka olisivat jaaneet muuten oikeaan kayttoonottoon, mika osaltaan tukee tekniikan toimivuutta.
Tata voidaan pitaa hyvana asiana, koska muuten samat asiat olisivat tulleet vastaan oikeassa kayt-
toonotossa ja aiheuttaneet siella paljon tuntuvampaa haittaa. Tietoperustassa esitetyt virtuaalisen
kayttoonoton hyodyt ja haasteet tulivat my0s kaytannossa esiin, mista ylivoimaisesti suurimpana
virtuaalisen kayttdonoton vaatima suuri tydmaara. Suuren tydmaaran vuoksi taytyykin aina tapaus-

kohtaisesti arvioida, minkalaisessa projektissa virtuaalisesta kayttoonotosta on aidosti hyotya.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tehda virtuaalinen kayttoonotto oikeaan Elomatic Oy:n asiakasprojektiin ja ana-
lysoida siita saatuja kokemuksia, seka analysoida kannattaako virtuaalista kayttdonottoa mahdol-
lisesti hyodyntaa jatkossa Elomatic Oy:n liiketoiminnassa. Tavoitteena oli myos, etta opinnaytetyo
antaa Elomatic Oy:n automaatiohenkildille ja muille kiinnostuneille kasityksen siita, miten simulaa-

tioymparisto rakennetaan ja virtuaalinen kayttoonotto tehdaan.

Opinnaytety0 toi hyvin kayttokelpoista tietoa virtuaalisesta kayttoonotosta ja kaikkiin aseteltuihin
tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Tiedon luotettavuutta pidén hyvana tietoperustan, kuten
myos itse virtuaalisen kayttoonoton, eli toteutetun konstruktion osalta. Mielestani opinnaytetyolle

asetetut tavoitteet saavutettiin kokonaisuutena erittain hyvin.

Virtuaalista kayttoonottoa kasittelevaa kirjoitettua tietoa on vaikeasti saatavilla. Kuten todettua, aihe
on viela varsin uusi. Vaikka kirjoitettua tietoa on vahan, on se kuitenkin yleisesti ottaen laadukasta.
Useimmat saatavilla olevat lahteet ovat tieteellisia julkaisuja. Tietoperustasta nostaisin erikseen
esiin haastattelut, joissa kahdelta virtuaalisen kayttoonoton isolta toimijalta saatiin aiheeseen tuo-
retta ja laadukasta tietoa. Mielestani opinnaytetyon tietoperustaan saatiin laajasti oleellista tietoa ja

se tuki aidosti konstruktiivisen tutkimuksen seuraavana vaiheena toteutettua konstruktiota.

Virtuaalisen kayttdonoton, eli opinnaytetyon konstruktion raportointi on erdénlainen kompromissi.
Virtuaalisesta kayttoonotosta pitdd antaa tarpeeksi selked ja tarkka kuva, mutta tarpeettoman yk-
sityiskohtaiseksi menemista laajasta tyosta piti koittaa valttaa. Mielestani tassa onnistuttiin hyvin.
Konstruktion rakentamisessa saatiin tukea Siemens Oy:lta ja yhteistyo toimi erittdin hyvin. Virtuaa-
lisessa kayttoonotossa kaytetyista Simitista ja MCD:sté ei juuri kayttokelpoisia esimerkkeja tai joh-
dantoja internetista |0ydy, ja liséksi ohjelmat olivat minulle ennestaan tuntemattomia sek& moni-

puolisuudessaan myos varsin monimutkaisia, joten tdma olikin tarpeen.

Tassa opinnaytetyossa virtuaalisen kayttoonoton kohteena ollut annostelulaitteisto on laitteena
kohtalaisen yksinkertainen, joten olettaisin monimutkaisempia laitteita tai prosesseja simuloidessa
virtuaalisen kayttdonoton tyokaluissa olevan viela paljon lisaa opeteltavaa. Kuten todettua, tydkalut
ovat laajuudessaan monimutkaisia ja niissa on todella paljon opeteltavaa. Suurempia laitteita si-
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muloidessa on simulaation rakentamiseen tarvittava tydomaara vielakin suurempi. Virtuaalista kayt-
toonottoa tekevalta henkiloltéa vaaditaan vahvaa taustaa automaatiotekniikasta, jotta virtuaalinen

kayttoonotto voi onnistua.

Opinnaytety6ssa kului paljon aikaa myds TIA Portalilla tehtya PLC-sovelluskoodia korjaillessa ja
muokatessa virtuaalisessa kayttdonotossa havaittujen PLC-sovelluskoodin ongelmien takia. Taméa
johtuu my0s paljolti siita, ettd en ole TIA Portalia kovinkaan paljoa kayttanyt. Tyéta tehdessa opin

my0s TIA Portalista paljon uutta.

Tama tutkimustyo loi paljon uutta osaamista minulle henkilokohtaisesti ja toivon pystyvani hyodyn-
taméaan ja edelleen kehittdmaan opittuja taitoja jatkossa tydelamassa. Kokonaan uuden osaamisen
liséksi tutkimustyd myos samalla syvensi osaamistani jo ennestaan tutuilla automaatiotekniikan
alueilla. Opinnaytetyon merkitysta toimeksiantajalle, eli Elomatic Oy:lle pitaisin talla tietoa kohtalai-
sena. Opinnaytetyd on matkan varrella herattanyt kiinnostusta kollegoissa, ja heille uskon opinnay-
tetyon tarjoavan hyvan tietopaketin virtuaalisesta kayttdonotosta. Tata kirjoittaessa en kuitenkaan
tieda, miten Elomatic Oy aikoo edeta liiketoiminnassansa virtuaalisen kayttddnoton kanssa, mika
luonnollisesti vaikeuttaa opinnaytetyon merkityksen arvioimista kokonaisuudessaan Elomatic
Oy:lle. Virtuaalisesta kayttddnotosta on varsinkin suomenkielisia julkaisuja varsin vahan, joten us-

koisin opinnaytetyon palvelevan myos muita automaatioinsindoreja ja insinooriopiskelijoita.
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