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Taman tydn tavoitteena oli perehtya virtuaaliseen kayttéonottoon aluksi yleisemmalta tasolta
ja myéhemmin esimerkkiyrityksen virtuaalisen kayttdéonoton projektin avulla. Tyén teoriaosuu-
dessa tutkittiin, mita virtuaalinen kayttéonotto on ja miten sita kaytetaan. Lisaksi tydssa perehdyt-
tiin virtuaalisen kayttéénoton hyotyihin teollisuusyrityksen kannalta ja kaytannénlaheisemmin esi-
merkkiyrityksen avulla tutkitaan, kuinka luodaan simulaatio virtuaalista kayttdonottoa varten.

Esimerkkina virtuaalista kayttddnottoa hyddyntavasta yrityksesta toimi Pemamek Oy, joka on
hitsaus- ja tuotantoautomaation toimittaja ja aloitti oman projektinsa virtuaalisesta kayttdonotosta
kesalla 2023. Tassa kandidaatintydssa seurattiin projektin etenemistd ensimmaisista mallikappa-
leista kokonaisen tuotteen toimivaan simulaatiomalliin, jonka avulla voitiin hyédyntaa virtuaalista
kayttdéonottoa.

Virtuaalinen kayttédnotto on teollisuus 4.0:n eli neljannen teollisen vallankumouksen osana
kehitelty prosessi ratkaisemaan perinteisen kayttédnoton ongelmia. Kayttéénotto on aikaa vieva
prosessi, mutta sitd edeltaa kaksi pitkakestoista prosessia. Naissa prosesseissa, suunnittelussa
ja kokoonpanossa, saattaa tapahtua muutoksia ja virheitd, jotka aiheuttavat viivytyksia. Naita
muutoksia ja virheita voivat olla esimerkiksi vaarin asennettu tai viallisesti suunniteltu osa. Vasta
naiden vaiheiden jalkeen alkava kayttéonotto paljastaa, toimiiko laite kuten sen on suunniteltu
toimivan. Jos laite ei esimerkiksi kykene suorittamaan kaikkia siltéd odotettuja tehtavia, tulevat nain
myOhaisessa vaiheessa huomatut muutokset tai korjausta vaativat toimenpiteet kalliiksi valmista-
jalle ja pidentavat tuotteen valmistusaikaa.

Virtuaalisessa kayttdonotossa voidaan perinteisen kayttdédnoton sijaan aloittaa prosessi virtu-
aalisesti riippumatta tuotteen kokoonpanon tilasta. Virtuaalinen kayttéonotto voidaan myés aloit-
taa jo samalla, kun suunnittelu on vield kesken, koska tarvittaessa virtuaalisessa kayttdonotossa
kaytettdvaa mallia voidaan paivittda. Keskeisena paatelmana huomattiin, ettd kayttédnoton aloit-
taminen kokoonpanon ollessa vield kesken nopeuttaa laitteen valmistumista. Se myds vahentaa
virheiden korjauksista koituvia kuluja, koska ne voidaan 16ytaa ja niihin voidaan puuttua jo ko-
koamisvaiheessa.

Avainsanat: virtuaalinen kayttoonotto, kayttéonotto, ohjelmoitava logiikka, hardware in the
loop

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Teollisuudessa monimutkaisten laitteiden kayttdonotto on usein paljon aikaa vieva pro-
sessi. Kayttdonotto voidaan perinteisesti aloittaa vasta, kun tuote on mekaanisesti suun-
niteltu ja koottu (Lechler et al. 2019). Virtuaalinen kayttéonotto (VC, Virtual commissio-
ning) pyrkii nopeuttamaan tuotteen valmistusta mahdollistamalla kayttoonoton aloittami-

sen jo ennen kuin laite on koottu.

Tassa kandidaatintutkielmassa perehdytdan virtuaaliseen kayttédnottoon tieteellisten
tekstien kautta seka tarkastelemalla esimerkkiyritys Pemamek Oy:n virtuaalisen kayt-

téonoton projektia. Tydssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Mika on virtuaalinen kayttéénotto?
¢ Miten virtuaalinen kayttdodnotto hyddyttaa teollisuusyritysta?
¢ Kuinka luodaan simulaatio virtuaalista kayttdonottoa varten?

Luvussa 2 perehdytaan tarkemmin virtuaalisen kayttdonoton konseptiin. Luvussa tutus-
tutaan virtuaalisen kayttdonoton historiaan, jonka jalkeen luvussa esitellaan virtuaalisen
kayttdonottoon liittyvia aiheita ja kerrotaan tarkemmin mika virtuaalinen kayttéonotto on.
Lopuksi luvussa pohditaan virtuaalisen kayttoonoton haasteista seka mahdollisuuksista
tulevaisuudessa. Luvussa 3 keskitytdan esimerkkiyrityksen virtuaalisen kayttdonoton
projektiin, jonka tavoitteena on parantaa yrityksen tuotteiden testaamisen ja kayttoon-
oton nopeutta. Luvussa myds perehdytdan projektissa kaytetyn Visual Components
-ohjelman yhteensovittamiseen yrityksen tavoitteisiin. Luvussa 4 tarkastellaan virtuaali-
sen kayttddnoton projektin tuloksia seka projektin jatkoa. Lisaksi siind verrataan projektin
paatelmia verrattuna teoriaan seka miten esimerkkiyrityksen toiminta eroaa moniin mui-

hin yrityksiin verrattuna. Viimeisessa luvussa on yhteenveto, jonka jalkeen lahdeluettelo.



2. VIRTUAALINEN KAYTTOONOTTO

Kayttéonotto (engl. Commissioning) on Wuinchin (2008) mukaan prosessi, jossa tuot-
teen toimintaa testataan vaadituilla sovituilla tavoilla. Testaamiseen kuuluu esimerkiksi
perustoimintojen ajoa seka tuotteen kestavyyden testaamista. Tama prosessi tapahtuu
ajallisesti vasta tuotteen kokoamisen jalkeen. Tassa luvussa perehdytaan siihen, miten

virtuaalinen kayttéonotto eroaa tasta perinteisesta kayttéonoton proseduurista.

Tassa luvussa keskitytaan virtuaaliseen kayttoonottoon seka siihen liittyviin aiheisin. Ala-
luvussa 2.1 kdydaan lapi virtuaalisen kayttdonoton alkuvaiheita ja historiaa. Alaluvussa
2.2 tutustutaan virtuaaliseen kayttédnottoon liittyviin kasitteisiin. Naiden tietojen pohjalta
alaluvussa 2.3 perehdytaan tarkemmin virtuaaliseen kayttéonottoon ja sen nykyisiin tek-

niikoihin ja nykyaikaan.

2.1 Historia

Virtuaalista kayttoonottoa on tutkittu 1990-luvun lopulta lahtien. Virtuaalista kayttoonot-
toa alettiin tutkimaan ratkaisuksi kayttoonottoajan lyhentamiseksi, koska kayttéonoton
kestoa lyhentamalla yritys kykenee siitamaan tuotteensa nopeammin asiakkaalleen.
(Hoffmann et al. 2010) Tama mahdollistaa seuraavan tuotteen valmistamisen aiemmin,
ja sita kautta yrityksen on mahdollista saada enemman tuotteita myytya samassa ajassa
(Wunsch 2008).

Vuonna 1999 ilmestyneessa artikkelissa (Auinger et al. 1999) kerrotaan Soft-Commis-
sioning seka Reality in the Loop (RiL) -konsepteista, jotka olivat virtuaalisen kayttoon-
oton ensiaskelia. Julkaisun mukaan edella mainituilla konsepteilla voidaan simuloida

tuotteen toimintoja tai ohjausjarjestelmaa.



Todellisuus Simulaatio
. Simuloitu
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Kuva 1. Simulaation ja todellisuuden mahdolliset yhdistelmét (Auinger et al. 1999)

Kuvassa 1 on havainnollistettu, miten Soft-Commissioning ja RiL toimivat. Kuvan nuoli 1
on perinteinen jarjestelman testaamistapa, jossa tuotetta testataan suoraan ohjelmoita-
valla logiikalla (PLC, Programmable logic controller), prosessin ohjausjarjestelmalla
(PCS, Process Control System) tai hajautetulla ohjausjarjestelmalla (DCS, Distributed
Control System). Nama toimivat tuotteen ohjausjarjestelmana, ja niilld voidaan testata
tuotteen toiminnallisuudet. Nuolessa 4 taas laitteen toimintoja simuloidaan taysin eika
siten tarvita todellista tuotetta, jotta simulaatio toimisi. Nuolissa 2 ja 3 yhdistyy todellinen
tuote ja simulaatio. Nuolessa 2 todellista ohjausjarjestelmaa testataan simuloidulla ver-
siolla tuotteesta. Nuolessa 3 taas testataan painvastoin kuin nuolessa 2 eli simuloidulla

ohjausjarjestelmalla voidaan testata tuotteen toiminnallisuuksia. (Auinger et al. 1999)
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Kuva 2. Yksinkertainen simulaatiojarjestelmé

Kaytannon esimerkki yksinkertaisesta todellisten laitteiden ja simulaation yhdistavasta
jarjestelmasta artikkeliin (Auinger et al. 1999) pohjautuen I8ytyy kuvasta 2. Kuvan koh-
dassa 1 on simulaattori, joka sisaltda simulaatiomallin. Kuvan kohdassa 2 on laitteisto,
joka toimii rajapintana simulaation ja PLC:n valilla. Kuvan kohdassa 3 on PLC, joka tuot-
teessa ohjaisi laitteen toimintaa, mutta simulaattorissa se ohjaa simuloidun laitteen toi-
mintaa. Talla tavalla virtuaalista kayttéonottoa tehdaan edelleen, koska PLC pystyy tes-
taamaan simulaattorin avulla turvallisesti ja ennen kuin laite on valmis kayttdonottoa var-

ten.

2.2 \Virtuaaliseen kayttoonottoon liittyvat kasitteet

Virtuaaliseen kayttoonottoon liittyy useita kasitteita, jotka auttavat ymmartdmaan sita.
Tassa alaluvussa tutustutaan lyhyesti niista keskeisimpiin ennen tarkempaa perehty-

mista virtuaaliseen kayttdonottoon.
2.2.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka on erityinen mikroprosessoriin pohjautuva ohjain, joka kayttaa oh-
jelmoitavaa muistia laitteiden hallitsemiseen. Muistiinsa se tallettaa muun muassa logiik-
kaa ja laskentaa. PLC:n tekijat ovat luoneet siitd hyvin yksinkertaisen ja helppokayttoi-
sen, jotta muutkin kuin vain ohjelmoijat voivat luoda tai muokata PLC-ohjelmia. PLC-

ohjelma voidaan luoda yksinkertaisella koodikielella esimerkiksi If-lauseita seka and- ja



or-logiikkaa hyddyntaen. If-lause suorittaa halutun komennon, jos ennalta maaritelty ehto
toteutuu. (Bolton 2015)

Ensimmainen versio PLC:sta kehiteltiin vuonna 1969, ja nykyaan PLC on laajasti kay-
tossa, koska samaa ohjainta voidaan kayttaa monessa eri kayttotarkoituksessa ja se on
helposti muunneltavissa. Perinteiseen tietokoneeseen verrattuna PLC on suunniteltu
fyysisesti kestavammaksi, mutta se ei ole yhta hyvia saildomaan pitkaaikaista dataa. (Bol-
ton 2015)

Ohjelma

!

> PLC >
Sisaantulot Ohjelmoitava Ulostulot
logiikka
—> —>

Kuva 3. Ohjelmoitavan logiikan toiminta (Bolton 2015)

Kuvassa 3 on esitettynd yksinkertaisesti ohjelmoitavan logiikan toimintaperiaate. PLC
sisaltda ohjelman. Kun PLC vastaanottaa sisdantuloja, ajaa se ohjelman naiden mukaan
ja kaskyttaa eteenpain ohjelmasta saadut ulostulot. PLC:n ohjelma voi olla esimerkiksi
TwinCat-sovelluksella tehtyd koodia. Tata koodia ohjelmoitava logiikka ajaa simulaati-

osta saatujen vasteiden avulla ja 1ahettda ulostulot takaisin simulaation suoritettavaksi.

2.2.2 Teollisuus 4.0

Neljas teollinen vallankumous nimeltaan teollisuus 4.0 (engl. Industry 4.0) alkoi vuositu-
hannen vaihteessa ja tarkoittaa digitaalista muutosta, joka muokkaa ihmisten elamaa ja
yritysten toimintaperiaatteita. Teollisuus 4.0:lla pyritaan vastaamaan ihmiskunnan tarpei-
siin tehostamalla hyodykkeiden tuotantoa ja taten varmistamaan, etta maapallon rajalli-

set resurssit saadaan hyddynnettya tehokkaasti. (Ghobakhloo 2020)

Teollisuus 4.0 keskittyy kyberfyysisiin jarjestelmiin (CPS, engl. Cyber-Physical Systems)
eli jarjestelmiin, jotka yhdistavat fyysisen laitteen ja tietojarjestelmat (Xu et al. 2018). Vir-

tuaalinen kayttoéonotto yhdistada fyysisen laitteen ja simulaation ja on osa Teollisuus



4.0:aa (Philippot et al. 2018). Virtuaalisella kayttéonotolla myds Teollisuus 4.0 tavoittei-
den mukaisesti pyritddn nopeuttamaan ja tehostamaan tuotteen tuottamista ja saasta-

maan kayttdonotossa ja testaamisessa syntyvissa kuluissa (Schamp et al. 2019).

2.2.3 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen (engl. Digital twin) on kattokasite, jonka olennainen osa on virtu-
aalinen kayttoonotto. Chenin (2017) maaritelman mukaan digitaalinen kaksonen on tie-
tokoneistettu malli fyysisesta laitteesta tai jarjestelmasta, joka kuvaa kaikki toiminnalli-

suudet ja linkittyy tydskenteleviin kappaleisiin.

Suunnittelu Tuotanto/ Kayttdonotto Sarjatuotanto
kokoonpano
A A A A A
1 2 3 4 5 6
Y Y Y Y A 4 Y
. Virtuaalinen .
Mallinnus Kayttoonotto Yllapito, huolto, perehdytys

Digitaalinen kaksonen

Kuva 4. Digitaalisen kaksosen luomisen vaiheet (Lechler et al. 2019)

Kuvassa 4 on kuvattu digitaalisen kaksosen luominen visuaalisesti. Kohdassa 1 suun-
nittelun pohjalta luodaan taydellistd mallia, jota viela parannellaan ja paivitetaan kokoon-
panon aikana kohdassa 2. Mallin valmistuttua kohdissa 3 ja 4 tehdaan mallille virtuaali-
nen kayttdonotto oikean laitteen pohjalta. Lopulta kohdissa 5 ja 6 digitaalista kaksosta
paivitetddn aina oikean laitteen muutosten mukaan. Paivitysten avulla digitaalinen kak-

sonen pidetaan ajan tasalla. (Lechler et al. 2019)

Kuvasta 4 myos nakyy visuaalisesti, kuinka digitaalinen kaksonen sisaltaa yhtena osa-
naan virtuaalisen kayttdonoton. Se sisaltaa virtuaalisessa kayttdonotossa kaytettavan
simulaatiomallin lisaksi jatkuvasti laitteeseen yhteydessa olevan mallin. Jos laitteeseen
tehdaan muutos, myos digitaalinen kaksonen muuttuu samalla tavalla tai jos laite on

kaynnissa, myods digitaalinen kaksonen on kdynnissa. (Fuller et al. 2020)



2.3 Virtuaalinen kayttoonotto kaytannossa

Virtuaalinen kayttéonotto (engl. Virtual commissioning) on Lechlerin ja kumppaneiden
(2019) mukaan aikaista PLC-koodin kehitysta ja tarkistusta simulaatiomallia kayttaen.
Virtuaalisessa kayttoonotossa PLC-koodi ohjaa laitteen sijaan virtuaalista mallia lait-
teesta, jota kayttaytyessaan oikean laitteen tavoin soveltuu PLC-koodin testaamiseen.
Kuvasta 5 nahdaan, etta aikaisella kehityksella ja tarkistuksella voidaan saastaa aikaa

ja resursseja.

A Kustannus

Virheiden korjaamisen

kustannus
- >
Aika
Perinteinen laitteen
valmistus
. Tuotanto/ i .
Suunnittelu kokoonpano Kayttoonotto Sarjatuotanto
Virtuaalista kayttddnottoa :
hyodyntaen >
1 Saastetty
e Virtuaalinen ¢ aika
kayttoonotto .
Suunnittelu Tuatanto/ Kayttaonotto Sarjatuotanto
kokoonpano

Aika

Kuva 5. Perinteinen kéyttéonotto verrattuna virtuaaliseen kdyttébnottoon
(Schamp et al.2019)

Kuvassa 5 on visuaalisesti esitetty virtuaalisen kayttdonoton tuoma etu perinteiseen
kayttoonottoon. Keskella kuvaa oleva sininen pystyviiva kuvaa hetked, jolloin tuotteen
mekaaninen kokoaminen on valmis. Kuvan ylimmassa graafissa nakyy, kuinka mahdol-

lisen virheen korjaaminen maksaa huomattavasti enemman, kun kokoamishetki on ohi-



tettu. Kun virtuaalista kayttéonottoa kaytetdan, voidaan tuotteen mallinnus ja kayttéon-
otto suorittaa jo ennen tuotteen kokoamista. Talléin mahdollisia virheita on kustannuste-

hokkaampaa korjata, kuin jos tuote olisi jo koottu valmiiksi.

Toinen edellisen sivun kuvasta 5 havaittava etu virtuaaliselle kayttédnotolle on saastetty
aika. Kun virtuaalinen kayttéonotto aloitetaan aiemmin ja tehddan samaan aikaan suun-
nittelun ja kokoonpanon kanssa, on tuote aiemmin valmis asiakkaan kayttoéon ja seuraa-
van tuotteen aloittaminen voidaan aloittaa. Saastetyn ajan vastapainona heikkoutena
virtuaalisessa kayttoonotossa on ylimaarainen tyo, joka johtuu siind kaytettavan mallin
luomisesta. Tata mallia voidaan kuitenkin kayttda hyvaksi myds muissa samankaltai-
sissa kayttokohteissa, joten sen tekeminen on yleensa kannattavaa. Mallia voidaan kayt-
taa virtuaalisen kayttéonoton lisaksi myds esimerkiksi markkinoinnissa, myynnissa tai

tydntekijoiden perehdytyksessa. (Schamp et al. 2019)
2.3.1 Kayttotavat

Virtuaalinen kayttdéonotto sisaltda useita erilaisia hydédyntamistapoja, mutta jokaisessa
tavassa on keskeisessa osassa virtuaalinen malli. Virtuaalinen malli kyetaan kayttotar-
koituksen mukaan joko yhdistamaan oikeaan malliin tai se voi toimia itsendisena simu-
laationa. (Lechler et al. 2019)

Todellisuus Simulaatio
Koodin . ,
. . Simuloitu
Ohjaus- luominen ,
jarjestelméa '\ /" ohjaus-
. . jarjestelma
HiL
Sarja- .
tuotanto SiL
RiL
. ,/ \‘ Simlulaatio
Laite - .
Mallinnus laitteesta

Kuva 6. Virtuaalisen kéyttéénoton konsepteja (Lechler et al. 2019)

Kuvassa 6 on visualisoitu virtuaalisen kayttéénoton konsepteja. Kuva on vastaavanlai-

nen kuin kuva 1, mutta siihen on lisatty kayttétapoja. Kuvan 1 tavoin kuvassa 6 on RiL



seka HiL (engl. Hardware in the Loop), joissa joko PLC tai laite on simulaatiomalli. Si-
mulaatio ilman todellista laitetta tai PLC-koodia on kuvassa SiL (engl. Software in the
Loop) ja tuote kokonaisuudessaan ilman simulaatiota serial production. Erilaista kuvaan
1 verrattuna on nuolet Modelling eli mallinnus ja Code generation eli koodin luominen.
(Lechler et al. 2019)

2.3.2 Haasteet ja kehitysnakymat

Leen ja Parkin (2014) mukaan virtuaalisen kayttdonoton haasteena on virtuaalisissa lait-
teissa ottaa huomioon kaikki mahdolliset skenaariot. Virtuaalisiin laitteisiin ei valttamatta
tule samanlaisia vikoja kuin fyysiseen laitteeseen, koska virtuaalisen laitteen toimintape-
riaatteet voivat olla joltain osin erilaisia. Esimerkiksi jonkin servomoottorin toiminta voi
virtuaalisessa laitteessa olla yksinkertaistettu liikeakseliksi, jolloin moottorin sisainen toi-
minta jaa taysin mallintamatta. Liikeakseleista kerrotaan tarkemmin seuraavassa lu-

vussa.

Jokaisessa virtuaalisen kayttédnoton -projektissa taytyy paattaa, kuinka tarkasti siind ha-
lutaan simuloida fysiikan lakeja. Tama johtuu fysiikan mallintamisen vaikeudesta ja mo-
nimutkaisuudesta. Fysiikan lakien epataydellinen mallintaminen heikentda simulaatio-
mallin todenmukaisuutta, joka luo eroavaisuuksia oikean laitteen seka simuloidun lait-
teen valille. Tama pitaad ottaa huomioon ja virtuaalista kayttdonottoa tehdessa tulee olla

tietoinen, miten mallin kayttaytyminen poikkeaa todellisesta tilanteesta.

Teollisuus 4.0 ja sen mukana virtuaalinen kayttoonotto ovat edelleen suhteellisen uusia
konsepteja. Taman takia edellisessa kappaleessa mainittuja haasteita, kuten fysiikan si-
muloiminen todennakdisesti pystytaan tulevaisuudessa ratkaisemaan. Saidyn ja muiden
(2020) mukaan virtuaalisen kayttdéonoton hyddyntaminen tulevaisuudessa tulee kasva-
maan. Sen avulla toistuvia ja rasittavia t6itd voidaan automatisoida. Tulevaisuudessa
myds tekodly todennakdisesti auttaa virtuaalisessa kayttdonotossa ja tuotteen suunnit-

telussa.



10

3. VIRTUAALINEN KAYTTOONOTTO ESIMERK-
KIYRITYKSESSA

Esimerkkiyrityksena toimiva Pemamek Oy on vuonna 1970 perustettu perheyritys, jonka
paatoimisto sijaitsee Varsinais-Suomessa Loimaalla. Pemamek tydllistaa yli 300 ihmista
ja on toimittanut asiakkailleen yli 15 000 tilausta, joista 90 % on mennyt vientiin. Esimerk-

kiyritys Pemamek on hitsaus- ja tuotantoautomaation toimittaja. (Pemamek 2020b)

r—r— L

Kuva 7. Pema hitsaustorni EHD 10x10 (Pemamek 2020a)

Pemamek Oy:n tuotevalikoima on laaja ja siihen kuuluu esimerkiksi kuvassa 7 nakyva
hitsaustorni. EHD (engl. Extra Heavy-Duty) hitsaustorneilla kappaleita voidaan hitsata
vaikeista ja vaarallisista paikoista tornin pitkan ulottuvuuden ansiosta. Lisdksi Pemamek
valmistaa laitteita esimerkiksi konepajoille, kone- ja laitevalmistukseen, tuulivoimateolli-

suuteen ja laivanrakennukseen seka muihin teollisuudenaloille.

Alaluvussa 3.1 perehdytaan yrityksen virtuaalisen kayttédnoton projektiin, jonka jalkeen
tutustutaan projektissa olennaisena osana olevaan Visual Components -ohjelmaan. Ala-

luvuissa 3.3 ja 3.4 perehdytdan projektin alkuvaiheiden tarkeimpiin kehityskohteisiin.
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Alaluvussa 3.5 esitetaan projektissa luotuja esimerkkiratkaisuja, joista soveltamalla voi-
daan luoda suurempia kokonaisuuksia. Alaluvussa 3.6 tutustutaan projektin ensimmai-
seen kokonaiseen tuotteeseen, josta luodaan simulaatiomalli virtuaaliselle kayttéon-

otolle. Alaluvuissa on kaytetty esimerkkiyrityksen asiantuntijoiden lausuntoja.

3.1 Projekti

Yritys aloitti kesalla 2023 uuden virtuaaliseen kayttéonottoon liittyvan projektin, jonka ta-
voitteena on nopeuttaa yrityksen tuotteiden testaamista ja kayttdonottoa. Taman tavoit-
teen saavuttaessa yritys pystyisi tuottamaan tuotteitaan nopeammin, joka mahdollistaa

suuremman tuotantomaaran ja nopeammat toimitukset asiakkaille.

Tama kandidaatintutkielma on tuotettu osana kyseista projektia ja tutkielman avulla voi-
daan esimerkiksi perehdyttaa uusia tyontekijoita projektiin ja antaa heille tarvittavaa tie-
toa omaan tyéskentelyynsa ja projektin kehittdmiseksi eteenpain tulevaisuuden tarpei-

den mukaan.

3.2 Visual Components

Projektissa virtuaalisen kayttéonoton simulaattorina kaytetaan Visual Components -oh-
jelmistoa, joka on luotu 3D-simulaatio-ohjelmistojen kehittamiseen (Visual Components).
Visual Componentsin avulla pystytaan luomaan kolmiulotteisesta CAD-mallista (Compu-
ter-Aided Design) laitteen toiminnallisuudet omaava simulaatio. Naita toiminnallisuuksia

ovat esimerkiksi laitteen liikkeet, muihin kappaleisiin tarttuminen seka hitsaaminen.

Projektissa Yrityksen luomia CAD-malleja voidaan suoraan ladata Visual Component-
siin, jonka jalkeen malliin voidaan luoda sen toiminnallisuudet tyokalujen avulla. Lisaksi
Visual Components mahdollistaa yhteyden muodostamisen PLC-ohjelmaan ja pystyy

tarvittaessa aloittamaan, lopettamaan tai nollaamaan PLC-ohjelman.

Projektin aluksi yrityksen sisalla tehtiin tavoitelista kaikista toiminnallisuuksista, joita vir-
tuaaliseen kayttdonottoon tarvitaan. Lista sisalsi esimerkiksi erilaisten liikeakselien toi-
mintojen vaatimuksia seka tarvittavia signaaleja PLC:n ja Visual Components -ohjelman
valilla. Taman jalkeen tutustuttiin Visual Componentsin kayttédn yrityksen yhteyshenki-
I6iden kanssa seka perehdytettiin yhteyshenkilét esimerkkiyrityksen tavoitteisiin ja pro-

jektin haasteisiin.
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3.3 Ensimmainen tydokappale

Projektin tavoitteiden ja vaatimuksien maarittdmisen ja sisaistamisen jalkeen projekti jat-
kui yksinkertaisten simulaatiomallien kehittamisella. Ensimmainen luotu simulaatiomalli

oli yksinkertainen sylinteri, jota pystyi tietokoneen hiiren avulla likuttamaan auki ja kiinni.

Kuva 8. Sylinteri Visual Components-alustalla

Kuvassa 8 nakyy ensimmainen kehitelty sylinteri Visual Components alustalla. Vasem-
malla sylinteri on kiinni ja oikealla auki. Seuraavassa vaiheessa sylinterin lilkke saatiin

aikaiseksi PLC:lla luomalla PLC:n ja Visual Componentsin valille rajapinnan.

Sylinterin jalkeen luotiin erilaisia kappaleisiin, joita pystytaan kaskyttamaan PLC:n avulla.
Alaluvussa 3.5 perehdytaan yhteen esimerkkiin siita, kuinka PLC ja Visual Components

toimivat yhdessa.

3.4 Liikeakselit

Yhtena tarkeimmista simuloitavista aiheista projektissa on liikeakselit (engl. motion axis).
Liikeakseleista laite liikkuu ja kykenee suorittamaan tehtavaansa, joten niiden simuloimi-
nen tarkasti Visual Componentsin avulla on tarkeda. Aiemmassa alaluvussa mainitun
sylinterin liikkeen mahdollistaa Visual Componentsin Link-toiminto, jonka avulla voidaan
simuloida niin pyorivaa kuin akselinsuuntaista liiketta. Sylinteri siséltéa yhden linkin, joka

mahdollistaa sylinterin aukeamisen ja sulkeutumisen.

Esimerkkiyrityksen projektissa simuloidaan linkkien avulla sekd pyérivaa, ettéd akselin-
suuntaista liiketta. Projektin liikeakselit voivat olla joko takaisinkytkennalla tai ilman. Ta-
kaisinkytkennalla varustetut liikeakselit saavat PLC:Ita akselin tyypin mukaan joko halu-
tun position tai suunnan ja nopeuden, jolla likkua. Naiden tietojen avulla simuloitu lii-
keakseli toimii ja Iahettda PLC:lle tiedot sen rajoista, tormayksista, vikatiloista sekad mah-
dollisesti sijaintinsa ja liikenopeutensa.

lIman takaisinkytkentaa olevat liikeakselit voivat olla takaisinkytkennallisen liikeakselin
kaltaisia ja saada PLC:Ita kaskyn liikkkua haluttuun suuntaan haluttua nopeutta, jolloin
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myo6s PLC:lle tulevat tiedot ovat samankaltaisia. Talla tavoin voi toimia esimerkiksi kul-
jetin. Toinen ilman takaisinkytkentaa oleva liikkeakseli on sylinteri. Niita kasketdan PLC:lta
vain joko aukeamaan tai sulkeutumaan ja PLC saa niilta sijaintitiedon vain, jos ne ovat

jommassakummassa paadyssa.

3.5 PLC-rajapinta

Yhdistamalla kolme liikenivelta luotiin testikappaleeksi magneettinen tarttuja, joka kyke-
nee pyorimaan ylimman nivelensa ympari (Kuva 9, nivel 1) seka likkumaan pystysuun-
taisesti toisella nivelellaan (Kuva 9, nivel 2). Kolmas nivel (Kuva 9, nivel 3) pitda mag-

neetin vaakatasossa kappaleen sijainnista riippumatta.

Kuva 9. Magneettinen tarttuja

Kuvassa 9 vasemmalla ndkyy magneettinen tarttuja oletusasennossaan ja oikealla kap-
pale on py6rinyt ensimmaista akselia ympari ja pidentanyt varttaan toisella akselilla. Kol-
mas akseli on pitényt varren paassa olevan magneetin vaakatasossa, jolloin magneetti
on kuvassa olevaan levyyn ndhden kohtisuorassa. Naita liikkeitd kaskytetdan yksinker-

taisella PLC-koodilla, joka on luotu naiden akselien testaamista varten.



VAR_GLOBAL

2 bReleased: BOOL;
bActivated: BOOL;
4 bProductPresent: BOOL;
bRelease: BOOL;
6 bActivate: BOOL;
fJ2: REAL := 60;
8 fJ1: REAL;
END_VAR
10
PROGRAM MAIN
12 VAR
bPhasel : BOOL := TRUE;
14 bPhase2 : BOOL;
bPhase3 : BOOL;
16 bPhase4: BOOL;
END_VAR
18

IF (Cell.bProductPresent = FALSE AND bPhasel) THEN
20 Cell.fJ2 := Cell.fJ2 - 1;
Cell.fJ1 := Cell.fJ1 + 0.5;

22 ELSIF (bPhasel) THEN
Cell.bActivate := TRUE;
24 Cell.bRelease := FALSE;
bPhasel := FALSE;
26 bPhase2 := TRUE;
END_IF
28

IF (Cell.fJ2 < 60 AND bPhase2) THEN
30 Cell.fJ2 := Cell.fJ2 + 1;

Cell.fJ1 := Cell.fJ1 - 0.5;
32 ELSIF (bPhase2) THEN
bPhase2 := FALSE;
34 bPhase3 := TRUE;
END_IF
36
IF (Cell.fJ2 >= 10 AND bPhase3) THEN
38 Cell.fJ2 := Cell.fJ2 - 1;

Cell.fJ1 := Cell.fJ1 + 0.5;
40 ELSIF (bPhase3) THEN
Cell.bActivate := FALSE;

42 Cell.bRelease := TRUE;
bPhase3 := FALSE;
44 bPhase4 := TRUE;
END_IF
46

IF (Cell.fJ2 < 60 AND bPhase4) THEN
48 Cell.fJ2 := Cell.fJ2 + 1;
Cell.fJ1 := Cell.fJ1 - 0.5;

ELSIF (bPhase4) THEN
Cell.bProductPresent := FALSE;
bPhase4 := FALSE;

END_IF

Ohjelma 1. PLC-koodin globaalit muuttujat ja Main-funktio
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Edelliselld sivulla olevassa ohjelmassa 1 nakyy magneettista tarttujaa ohjaavan PLC-
koodin Main-funktio. Lisaksi koodiin kuuluu muuttujien luominen ja asettaminen, jotka
eivat ole nakyvissa ohjelmassa 1. Ohjelma sisaltaa 4 bPhase nimista boolean-muuttujaa,
jotka maaraavat, mita ohjelmassa olevista /f~lauseista ajetaan. Ohjelmassa nakyvat fJ1
ja fJ2 ovat akselien reaaliarvot, jotka ovat pyoérivassa liikeakselissa fJ2 asteita ja akselin
suuntaisesti likkuvassa liikeakselissa fJ7 millimetreja. bActivate ja bRelease ovat boo-
lean-muuttujia, jotka ohjaavat magneetin toimintaa. Ensimmaisessa /f-lauseessa kaytet-
tava bProductPresent on boolean. bProductPresent on tosi, kun magneettinen tarttuja

havaitsee magneetin vieressa olevalla anturillaan kappaleen.

3.6 Pema Stiffener Mounting and Welding Portal

Yksinkertaisen esimerkkilaitteen pohjalta aloitettiin yrityksen oikean tuotteen luominen
Visual Components alustalle. Projektin ensimmainen luotava tuote on SMWP (Stiffener
Mounting and Welding Portal), joka on paneelilinjasto muun muassa laivojen rakentami-

seen. Se hitsaa profiililevyja jaykistdamaan suuria pohjalevyja. SMWP on suuri laite, silla

sen korkeus on ldhes 6 metria ja leveys yli 20 metria.

Kuva 10. Stiffener Mounting and Welding Portal Visual Components simulaati-
omallina

SMWP:ssa on kaksi pohjalevyvaunua, jotka nakyvat kuvassa 10 vasemmalla etualalla.
Pohjalevyvaunut vetavat jopa 16 metria levean pohjalevyn oikealle kohdalle laitteen si-
sélle, jotta sitd voidaan tydstaa. Profiilivaunu tuo profiillevyn Profile Feeding Platform -
laitteelle (PFP), joka nostaa profiililevyn mukanaan ja vie sen magneettiottimille. PFP on
kuvassa 10 vasemmalla keskella nakyva suuri keltainen laite ja magneettiottimet ovat

laitteen keskella (kuvassa nakymattdmissa palkkien takana). Magneettiottimet asettavat
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profiililevyn oikealle paikalle pohjalevyn paalle, jonka jalkeen profiililevy puristetaan poh-
jalevyyn kiinni. Taman jalkeen levyja lammitetdan ja SMWP:n kaksi hitsauskelkkaa liik-
kuu hitsaten profiililevyn kiinni pohjalevyyn. Tama prosessi toistetaan, kunnes levy on

valmis seuraavaan vaiheeseen.

SMWP:n simulaatiomallin luomisessa kaytettiin koko laitteen CAD-tiedostoa, joka sisal-
taa edella mainitut laitteen osat, kuten PFP:n ja pohjalevyvaunut. Nama osat kyettiin
irrottamaan omiksi pienemmiksi kokonaisuuksiksi, joihin on helpompi luoda simulaatio-
mallin vaatimat toiminnallisuudet. Naitd pienempia kokonaisuuksia oli yhteensa noin 20
ja lahes jokainen ndista sisalsi useita toiminnallisuuksia. Osa néista pienemmista koko-
naisuuksista oli kuitenkin keskenaan hyvin samankaltaisia, jolloin niiden toiminnallisuuk-
sia kyettiin kdyttdmaan myos muissa kokonaisuuksissa. Kun ndma pienemmat kokonai-
suudet olivat toiminnallisuuksiltaan valmiita, voitiin ne liittdd takaisin yhdeksi suurem-

maksi kokonaisuudeksi.
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4. PROJEKTIN TULOKSET YRITYKSELLE

Projekti on tutkielman loputtua vield kaynnissa, josta lisaa alaluvussa 4.4. Tuloksia pro-
jektista on kuitenkin jo saatu. Se on edennyt suunnitelmien mukaan ja alaluvussa 4.3
perehdytaan projektin tdmanhetkisiin saavutuksiin. Alaluvussa 4.2 verrataan, miten esi-
merkkiyrityksen toiminta eroaa monesta muusta virtuaalista kayttdonottoa hyddynta-
vasta tai sité harkitsevasta yrityksesta. Aluksi kuitenkin alaluvussa 4.1 keskitytaan ver-
tailemaan, mita yhteista esimerkkiyrityksen projektilla on aiemmin perehdyttyyn virtuaa-

lisen kayttdonoton teoriaan.

4.1 Projektin ja teorian yhteydet

Projektin edetessa siita 16ytyi useita yhtalaisyyksia teoriaosuudessa mainittuihin virtuaa-
lisen kayttdédnoton tapauksiin liittyen. Projektia aloittaessa tavoitteena oli lyhentaa ja hel-
pottaa kayttdonottoa hyddyntamalla virtuaalista kayttédnottoa, joka esimerkiksi artikkelin
(Schamp et al. 2019) mukaan on yksi keskeisimpia virtuaalisen kayttéonoton kayttokoh-
teita. Projektin aikana myds huomattiin, kuinka virtuaalisen kayttdéonoton hydodyntaminen

vie resursseja ja aikaa, kuten samassa (Schamp et al. 2019) artikkelissakin kerrottiin.

Luvussa 2 naytetyssa kuvassa 2 nakyvaa yksinkertaisen simulaatiomallin kaltaista jar-
jestelmaa kaytettiin myds projektissa, jotta simulaatio voidaan yhdistdd ohjelmoitavan
logiikan kanssa. Tama noudattaa alaluvussa 2.3.1 kasiteltya HiL-menetelmaa, jossa oh-
jelmoitava logiikka on oikeaa laitteessa kaytettavaa koodia, mutta laite on simulaatio
(Lechler et al. 2019).

4.2 Yritysten valiset eroavaisuudet

Vaikka esimerkkiyritys paatyi aloittamaan projektin virtuaalisesta kayttéonotosta, kaikki
yritykset eivat paatyisi samaan lopputulokseen. Projektin aloittamiseen vaikuttaa monet
tekijat, joista tarkeimpina ovat virtuaalisesta kayttédnotosta saatavat hyoddyt. Yrityksille,
joilla kayttéonottoon menee paljon aikaa ja laitteilla on kirea aikataulu, on virtuaalinen

kayttdonotto hyva vaihtoehto.

Virtuaalisen kayttdonoton projektin aloittamista harkitseva yritys saattaa erota esimerk-
kiyrityksesta esimerkiksi siten, etta yrityksen tuottamat laitteet ovat yksinkertaisempia ja
taten nopeammin kayttéonotettavia kuin esimerkkiyrityksen tapauksessa. Talldin virtu-
aalisesta kayttoonotosta saatava hyoty on todennakoisesti pienempi, minka vuoksi yritys

saattaa valita virtuaalisen kayttdonoton projektia vastaan. Naissa tapauksissa kuitenkin
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my0s virtuaalisen kayttdéonoton kulut ovat pienempia, mika saattaa tehda virtuaalisesta

kayttédnotosta yritykselle kannattavaa.

4.3 Projektin saavutukset

Tutkielman aikana projektissa saavutettiin tilanne, jossa esimerkkiyrityksen tuotteesta
SMWRP:sta on tehty virtuaalista kayttéonottoa tukeva simulaatiomalli. Malli kykenee si-
muloimaan kaikki tarpeelliset SMWP:n toiminnot pohjalevyvaunujen liikkeesta hitsauk-
seen, seka magneettitarttujat ja puristimien toiminnan. Esimerkiksi magneettitarttujien
anturit aiheuttivat ongelmia, koska kymmenien etaisyysanturien ajaminen samaan ai-
kaan oli raskasta tietokoneelle. Optimoimalla komponentteja ja niiden toiminnallisuuksia
saatiin kuitenkin simulaatio tarpeeksi kevyeksi, jotta sitad voidaan realistisesti kayttaa vir-

tuaalisessa kayttéonotossa.

Tarpeellisia signaaleja saatiin mallinnettua SMWP:hen, mikd mahdollistaa virtuaalisen
kayttdédnoton ja yrityksen PLC-koodin testaamisen ja kehittdmisen simulaatiomallin
avulla. Myds tarvittavat sisdan- ja ulostulot saatiin paaosin luotua simulaatiomalliin oike-
assa muodossa, jotta PLC-koodiin ei tarvitse tehdd muutoksia toimiakseen simulaati-
ossa kuten oikeassa laitteessa. Joissakin kohteissa sisaan- ja ulostulot eivat kuitenkaan
taysin tdsmaa keskendan. Naissa tapauksissa voidaan kayttaa toista PLC-koodia, joka
toimii tarvittaessa oikean PLC:n ja simulaatiomallin valissa ja muokkaa signaalit tarvitta-

vaan muotoon.

Projektin aikana on myds luotu tydkaluja, jotka auttavat muiden tuotteiden mallinnuk-
sessa Visual Components alustalla. Nama tyokalut kykenevat luomaan tarpeen mukaan
muokattavalle komponentille erilaisia Python-koodeja tai signaaleja. Tyokalujen avulla

mekaaninen mallinnustyd vahenee, mika nopeuttaa simulaatiomallien luomista.

4.4 Projektin tulevaisuus

Pemamek Oy:n projekti virtuaalisesta kayttdonotosta jatkaa yrityksen tuotteiden simu-
laatiomallien tekemisella virtuaalista kayttdonottoa varten. Projektin aikana luodut tyoka-
lut my6s helpottavat tuotteiden mallintamista Visual Components-alustalle. Jatkossa esi-
merkiksi tietyt PLC-yhteydet voidaan luoda tydkalun avulla automaattisesti, mika nopeut-

taa virtuaalista kayttdonottoa ja taten parantaa virtuaalisen kayttéonoton kannattavuutta.

Seuraavia vaiheita yrityksen projektissa on laajentaa virtuaalista kayttédnottoa yrityksen
muihin tuotteisiin sekd parantaa ja kehittdd SMWP:n simulaatiomallia. Myds simulaatio-

mallin tydkaluja kehitetdan edelleen paremmiksi seka uusia luodaan tarpeen vaatiessa.
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Edella mainittujen tydkalujen sekd myds projektin aikana keratyn osaamisen avulla si-
mulaatiomallien luominen tulee nopeutumaan. Tama mahdollistaa kaikkien yrityksen tar-
peelliseksi kokemien tuotteiden virtuaalisen kayttdonoton ja jatkossa myoés uusien tule-

vien tuotteiden simulaatiomallien luomisen.

Tulevaisuudessa yritys hyotyy virtuaalisesta kayttdonotosta myds epasuorasti. Simulaa-
tiomalleja voidaan kayttda esimerkiksi apuna uusien tyontekijoiden perehdytyksessa.
Talléin uudet tyontekijat voivat oppia tuotteen toiminnasta ilman fyysista toimintaa. Si-
mulaatiolla kyetdan myos harjoittelemaan turvallisesti laitteen kayttoa, jota voidaan hyo-
dyntdd myOs asiakkaiden tydntekijoiden perehdytyksessa. Lisdksi simulaatiomallien
avulla potentiaalisille asiakkaille voidaan nayttaa laitteen toimintaa markkinointi- ja myyn-

titarkoituksessa.
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5. YHTEENVETO

Tybssa perehdyttiin virtuaalisen kayttéonoton hydédyntamiseen teollisuudessa ja erityi-
sesti esimerkkiyritys Pemamek Oy:n tapaukseen, eli hitsaus- ja tuotantoautomaatiossa.
Perinteinen kayttéonotto on aikaa vieva prosessi, joka perinteisesti kyetaan aloittamaan
vasta suunnittelun ja kokoonpanon jalkeen. Siina tuotteen toiminnallisuudet testataan ja
tarkastetaan seka tarvittaessa korjataan. Kokoonpanon jalkeen korjaaminen on kallista
verrattuna jo suunnittelun aikana tehtyihin korjauksiin ja vie enemman aikaa, koska jo

valmista tuotetta tdytyy muokata. (Winsch 2008)

Virtuaalisella kayttéonotolla pyritdan ratkaisemaan perinteisen kayttéonoton suurimmat
kompastuskivet. Virtuaalinen kayttéonotto voidaan aloittaa tuotteen kokoonpanon seka
suunnittelun viela ollessa tekeilld. Tama saadaan aikaiseksi luomalla tuotteesta simulaa-
tiomalli, joka sisaltaa tarvittavan maaran tuotteen osia ja toiminnallisuuksia. Tuotteeseen
tulevia muutoksia on helpompi ja kustannustehokkaampaa lisata ja testata simulaatiossa
kuin oikealla tuotteella. Tuotteen toiminnallisuuksien testaaminen simulaatiolla taas
mahdollistaa uusien vikoja tai parannuskohteiden I6ytamisen laitteen toiminnasta, jonka
avulla tuotetta voidaan paivittaa jo kokoonpanon aikana tai sitd ennen. Tamankaltainen

tuotteen paivittaminen saastaa resursseja ja aikaa. (Lechler et al. 2019)

Virtuaalisen kayttddnoton mahdollistavien hyodtyjen vuoksi esimerkkiyritys Pemamek Oy
aloitti kesalla 2023 oman virtuaalisen kayttoonoton projektin. Projektissa luotiin Visual
Components -ohjelmalla yrityksen tuotteiden CAD-tiedostoista toiminnallisuudet omaa-
via simulaatiomalleja. Naita malleja kyettiin ohjaamaan yrityksen PLC-koodilla, jonka toi-
mivuus voitiin testata. PLC-koodien testaamisen ohessa tuotteen toiminnallisuudet voi-
tiin kdyda lapi ja ndin huomatut virheet korjata ajoissa. Tuotteen valmistuttua sen toimin-
nasta on jo kokemusta ja sen kayttdma PLC-koodi on todettu toimivaksi. Tama nopeuttaa
kokoonpanon jalkeista kayttéonottoa ja vahentaa virheiden mahdollisuutta. Esimerkkiyri-
tyksen projekti jatkuu viela tdaman tutkielman jalkeen tavoitteenaan laajentaa virtuaalisen

kayttdédnoton hyddyntamista tuotteidensa valmistuksessa.
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