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Tama tyo kasittelee Industry 4.0 tuotantoa tavoittelevaa Konecranesin vaihdetehdasta. In-
dustry 4.0 on laaja ja epaselvasti maaritelty kasite, joten tavoitteet taytyy sanoittaa tarkemmin.
Konecranesin vaihdetehtaan tavoitteena on pitkalle automatisoitu tuotanto. Tydssa etsitdan rat-
kaisua yksittisen robottisolun ja toiminnanohjausjarjestelman integrointiin. Tavoitteena on valit-
taa toiminnanohjausjarjestelman tuotantoaikataulu ja tuotettavat nimikkeet robottisolulle tietojar-
jestelmien kautta. Naiden tietojen ohjaamana robottisolu voisi tulevaisuudessa tehda kokoonpa-
noa automaattisesti.

Toiminnanohjausjarjestelman ja robottisolun valista integraatiota mallintaa ISA-95-standardi.
Sen mukaan integraatio tehdaan tuotannonohjausjarjestelman avulla. Tyossa kartoitetaan, mil-
laisia toimintoja kyseiseen integraatioon sopiva tuotannonohjausjarjestelma vaatii. Naiden vaati-
musten perusteella suunnitellaan uuteen robottisoluun sopiva integraatioarkkitehtuuri. Lisaksi lis-
tataan tehtavat, joiden avulla uusi robottisolu integraatioineen saadaan toimimaan.

Suositellussa integraatioarkkitehtuurissa kaytetddan mahdollisimman paljon Konecranesilla
kaytossa olevia tekniikoita ja sisdistd osaamista. Tama vahentaa seka ohjelmistojen hankintaan
etta ulkoiseen konsultointiin kuluvia kustannuksia. Tydssa esitellaan myds vaihtoehtoinen integ-
raatioarkkitehtuuri, jossa hyédynnetaan uutta OPC UA -kommunikaatioprotokollaa. OPC UA te-
kee toteutuksesta monimutkaisemman, eika siitd ole valitdnta hyotya yksittisen robottisolun in-
tegroinnissa. Tulevaisuudessa vaihtoehtoinen integraatioarkkitehtuuri helpottaisi Industry 4.0 ke-
hitysta integroitavien jarjestelmien maaran ja integraatioiden monimutkaisuuden kasvaessa.

Sama patee laajaan ISA-95-standardin maarittelemaan tuotannonohjausjarjestelmaan. Sita ei
kannata rakentaa yhden robottisolun ja toiminnanohjausjarjestelman valille, mutta koko tehtaan
kattavana se olisi hyddyllinen. Yhden robottisolun ja toiminnanohjausjarjestelman integraatioon
riittda 1ISA-95-standardia suppeampi tuotannonohjausjarjestelma.

Avainsanat: robottisolun ja toiminnanohjausjarjestelman integraatio, ISA-95, Industry 4.0, MES,
OPC UA
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Konecranes Gear Factory seeks Industry 4.0 manufacturing processes. Because Industry 4.0
as a topic is very wide and unclearly defined, targets of development need to be determined more
accurately. In this case, the target is to automate manufacturing. In this thesis, integration archi-
tecture between a new robot cell and Enterprise Resource Planning (ERP) system is made. The
integration architecture makes it possible to utilize scheduling and items of ERP when manufac-
turing items in a robot cell. With this information, robot cell could work automatically in the future.

ISA-95 standard models the integration. It states that the integration is made with additional
Manufacturing Execution System (MES). This thesis searches required functions for MES in this
integration. Integration architecture and MES are sketched based on these requirements. Also,
tasks that are needed to make the robot integration work, are listed.

Suggested integration architecture prefers techniques that are already in use at Konecranes
and there is already relevant internal expertise. This reduces costs from purchases and consult-
ing. At the lowest cost and with already familiar technologies, some of the new Industry 4.0 tech-
nologies like OPC UA communication protocol are left out. This thesis also presents an alternative
integration architecture with OPC UA. It makes an integration architecture and implementation
more complicated without immediate benefits when integrating only one robot cell. But in the
future, it could help Industry 4.0 development when the amount of systems to be integrated and
the degree of complexity grow.

The same applies to a wide MES defined by ISA-95 standard. It should not be implemented
for only one robot cell, but in the scale of a factory it would be advantageous. In this case a
compact and light MES solution is suggested.

Key words: ERP and robot cell integration, ISA-95, Industry 4.0, MES, OPC UA
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ERP
MES
PLM
FMS
MMS

ISA-95
OPC
EAl
IPaaS
KPI

SAP
DMC
RFC
BAPI

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma
Manufacturing Execution System, tuotannonohjausjarjestelma
Product Lifecycle Management, tuotetiedon hallintajarjestelma
Flexible Manufacturing System, joustava valmistusjarjestelma
Manufacturing Management Software, FMS:in ohjausjarjestelma

ERP:n ja tuotantolaitteiston integraatiostandardi

Open Platform Communications, kommunikaatioprotokolla
Enterprise Application Integration, integraatioalusta

Integration Platform as a Service, integraatioalusta pilvipalveluna
Key Performance Indicator, yrityksen avainluku

SAP SE toiminnanohjausjarjestelma

Digital Manufacturing Cloud, SAP:in laajennus
Remote Function Call, toiminnon etakutsu
SAP alipalvelu



1. JOHDANTO

Kun puhutaan nykyaikaisesta tehdastuotannosta, kasite Industry 4.0 on usein esilla. Se
rinnastetaan ajatukseen tulevaisuuden tehtaista, jotka valmistavat tuotteita alykkaasti ja
uusilla teknologioilla. Yleinen kasitys termista on hyvin laaja ja epatasmallinen, eivatka
Industry 4.0 virallisemmatkaan maaritelmat ole kovin tarkkoja. Tekniikan alalla se maa-
ritellaan 10yhasti tiettyjen uusien tekniikoiden, kuten pilvipalveluiden, esineiden interne-
tin, tuotantolaitteiden digitaalisten kaksosten tai koneoppimisen hydédyntadmiseksi. Jokai-
sen Industry 4.0 tuotantoa tavoittelevan tahon taytyy ensin selvittda, mika on kehityksen
tavoite. Sen jalkeen voidaan selvittaa, mita naista uusista tekniikoista he voivat hyédyn-

taa saavuttaakseen tavoitteensa.

Tama tyo kasittelee Industry 4.0 tuotantotapoja etsivaa tehdasta. Pidemman tahtdimen
tavoitetilana on automatisoitu tehdas, jonka tietojarjestelmat ohjaavat automaattista tuo-
tantoa tilausten perusteella. Pitkdlle automatisoitu tehdas ei poista tyontekijoita, vaan
muuttaa heidan rooliaan tuotantoa valvoviksi ja kayttojarjestelman kautta hallinnoiviksi
kayttajiksi. Parhaimmillaan pitkalle automatisoitu prosessi valmistaa tuotteita energian ja
kaytettyjen materiaalien kannalta tehokkaammin, lyhyemmilla tuotantoajoilla seka yllat-
taviin muutoksiin nopeasti reagoiden. Automaatiosta ndhdaan usein vain tehtaan lattialla
automaattisesti toimivat robotit, mutta se kasittaa myos ohjelmistojen automatisoidun toi-
minnan. Tassa tydssa tutkittavassa tapauksessa automatisoidaan tilauksen kulku yrityk-
sen tietojarjestelmissa tuotannon robottisolulle asti. Tietojarjestelmat myds optimoivat
tuotantoa Industry 4.0 tehtaassa. Optimointi voi olla esimerkiksi tekoalyn ohjaamia paa-
toksia siita, missa jarjestyksessa tuotteet kannattaa valmistaa, miten tuotantolaitteita
hyddynnetdan mahdollisimman tehokkaasti tai kuinka paljon, milloin ja mista tuotantoon

tarvittavia materiaaleja tilataan.

Tassa tydssa pilotoidaan automatisoidumpaa tilaus-tuotantoprosessia Hameenlinnan
vaihdetehtaalle tulevassa uudessa yksittaisessa robottisolussa. Robottisolun tulee oh-
jautua tehtaan toiminnanohjausjarjestelmassa olevien tilausten aikataulutuksen perus-

teella ja saada tuoterakenteet tietojarjestelmien kautta.



Diplomitydn tutkimuskysymyksena ja alakysymyksina ovat:
¢ Miten uusi robottisolu integroidaan tehtaan toiminnanohjausjarjestelmaan?
a. Millaisia tehtavia integraatioprojektiin kuuluu?
b. Millainen integraatioarkkitehtuuri tarvitaan?

Kappaleissa 2 ja 3 esitelladn tehtaan yleisimpia tietojarjestelmia ja niiden integrointia
tuotantoon. Lisaksi tutustutaan ISA-95-standardiin, joka mallintaa toiminnanohjausjar-
jestelman ja tuotantolaitteiston valista integraatiota. ISA-95-standardin mallinnuksen mu-
kaisesti oletetaan, etta integraatio tehdaan tuotannonohjausjarjestelmaa hyodyntaen.
Tyossa perehdytdan myos Industry 4.0 kasitteen merkitykseen. Tutkimusmenetelmina
kaytetdan kvalitatiivisia haastatteluja ja nykytilan kartoitusta, joita kappaleiden 2 ja 3 teo-

ria ehdottaa.

Tyohon liittyvan teorian esittelyn jalkeen edetdan kohteen nykytilan kartoitukseen ja ta-
voitteen tarkempaan maarittelyyn kappaleessa 4. Diplomity6ta aloittaessa ylatason ta-
voitteena oli robottisolun integrointi toiminnanohjausjarjestelmaan. Tavoitetta tarkennet-
tiin kappaleessa 5 tekemalla yrityksen sisaisia haastatteluja seka tutkimalla nykytilan on-

gelmakohtia, ja paadyttiin seuraaviin tavoitteisiin:

e Robottisolu ohjautuu toiminnanohjausjarjestelman antaman tuotantoaikataulun

mukaan.
e Toiminnanohjausjarjestelma saa tiedon tehdysta tuotannosta.

o Tuoterakenteet ovat oikein kaikissa tietojarjestelmissa ja niita hallitaan toimin-

nanohjausjarjestelmassa.

o Varastosaldot ovat oikein kaikissa tietojarjestelmissa ja niita hallitaan toiminnan-

ohjausjarjestelmassa.

Kappaleessa 6 kuvataan uutta, tavoitteiden mukaista prosessia seka tehtavia, joilla sii-
hen paastaan. Ensin luonnostellaan, millainen uuden robottisolun automatisoitu prosessi
on ja miltd sen integraatioarkkitehtuuri muihin tietojarjestelmiin nayttaa ylatasolla. Taman
jalkeen luetellaan tehtavat tavoitteen saavuttamiseksi. Yksi tehtavista on robottisolun ja
toiminnanohjausjarjestelman integraatioarkkitehtuurin suunnittelu, joka toteutetaan

tassa tydssa kappaleessa 7.

Kappaleessa 8 pohditaan suunnitellun integraatioarkkitehtuurin sopivuutta. Tyossa tar-
kastellaan erikseen integraatioarkkitehtuurin sopivuutta lyhyella tahtaimella yksittaisen
robottisolun integraatioksi ja pidemmalla tahtaimella Industry 4.0 kehityksen tukemiseen.

Lisdksi taman tyon kontribuutiota verrataan muihin saman aihepiirin diplomitéihin.



2. TOIMINNANOHJAUSJARJESTELMAN INTEG-
ROINTI TUOTANTOON TULEVAISUUDEN IN-
DUSTRY 4.0 TEHTAALLA

2.1 Industry 4.0

Industry 4.0 on alun perin Saksan hallituksen strateginen hanke teollisuuden kehitta-
miseksi. Se esiteltiin ensimmaista kertaa Hannover-messuilla vuonna 2011 [1]. Hermann
et al. [2] kuvailee termia Industry 4.0 epaselvaksi. Saksan hankkeen edistajat kuvaavat
visiota, tarkeimpia teknologioita ja yksittaisia kayttotapauksia, mutta termina Industry 4.0
ei saa heilta tarkkaa maaritelmaa. Industry 4.0 on monien tutkimuskeskusten prioriteetti
mutta akateemisen maailman suorittamat tutkimukset ovat ennemmin laajentaneet kuin

tarkentaneet kasitteen merkitysta.

Industry 4.0 viittaa yleisesti myds neljanteen teollisuuden vallankumoukseen, joka toi In-
ternet -teknologiat teollisuuteen [3]. Neljas teollisuuden vallankumous on kuitenkin en-
simmainen teollisuuden vallankumous, joka julistettiin olemassa olevaksi jo keskenerai-
sena [1]. Tama voi osaltaan johtaa epaselvaan Industry 4.0 kasitteeseen. Kasitteen epa-
selvyyden vuoksi Industry 4.0 esitellaan alan kirjallisuudessa mainittujen visioiden ja tek-

nologioiden kautta. Industry 4.0 ylatason tavoitteina voi pitda julkaisujen [1, 4] mukaan
o Kketteria ja joustavia toimintatapoja
e uusia liiketoimintamalleja
o kustannustehokkaita raataldityjen tuotteiden valmistustapoja.

Nama ylatason tavoitteet saavutetaan luomalla yhteyksia ihmisen, koneiden, tuotteiden
ja datan valille [2, 5]. Industry 4.0 mukaista teollista toimintaa tavoiteltaessa sovellettavia

teknologioita ja periaatteita ovat alan kirjallisuuden mukaan esimerkiksi
e esineiden internet [1, 2, 6-8]
e kyberfyysinen jarjestelma [1-4, 7]
o digitaalinen kaksonen [9]
e standardit rajapinnat, kuten OPC UA [4, 9, 10]
o 3D-tulostus [1, 5, 8]

o tietojarjestelmien, kuten ERP, MES ja PLM, integrointi [1, 4, 5, 8]



e pilvipalvelut [5, 7, 8, 10]

e data-analyysi paatdksenteon tueksi [4, 5, 8, 10]
e virtuaalinen ja lisatty todellisuus [5, 8]

o autonomiset robotit ja systeemit [5, 8]

e simulointi [5, 8]

Luetteloa havainnollistetaan kuvassa 1. Tahan tyohon liittyvat kasitteet autonominen ro-
botti ja rajapinta. Tavallinen automaattinen robottisolu vahentada ihmisen tekemaa manu-
aalista ty6ta, kun taas autonominen robottisolu kerda tietoa ymparistdéstaan ja mukautuu
olosuhteisiin taysin ilman ihmisen apua [11]. Rajapinta maarittelee kahden systeemin,
laitteiston tai ohjelmiston valisen rajan [12]. Tietotekniikassa rajapinta viittaa myos tar-
kemmin kommunikaatioon, jossa ohjelmistoa voi kayttaa ulospain nakyvan rajapinnan
avulla tietamatta ohjelmiston sisaista toteutusta [12]. Luettelossa mainittuja tietojarjes-
telmia seka niiden integrointia kasitellaan kappaleissa 2.2-2.3 ja OPC UA:ta kappaleessa
2.3.3.
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Kuva 1. Industry 4.0 teknologioita

Industry 4.0 voidaan nahda myds teollisten tuotantojarjestelmien luonnollisena digitali-
soitumisena. Tama tarkoittaa, etteivat teollisen tuotannon ongelmat ja aiheet ole muut-
tuneet, vaan ongelmia ratkovat teknologiat ja menetelmat ovat uudistuneet, tiivistda
Rojko [1]. Perinteisemmat tuotannon aiheet vertautuvat Industry 4.0 aiheisiin, kuten

Rojko esittda kuvassa 2.
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Kuva 2. Perinteisten teollisen tuotannon ja Industry 4.0 aiheiden vertailu, suomen-
nettu lahteen [1] kuvasta

Industry 4.0 on uusi alue, jossa yhdistelma ohjelmisto-, anturi-, prosessori- ja kommuni-

kaatioteknologioita tuo mahdollisuuden sy6ttaa tietoa esineisiin ja luoda lisdarvoa val-

mistusprosesseihin [8]. Se pyrkii luomaan avoimen ja alykkaan valmistusalustan, johon

viitataan yleisesti termeilla alykas valmistus ja alykas tehdas.

2.2 Tehtaan tietojarjestelmat

2.2.1 Toiminnanohjausjarjestelma

Toiminnanohjausjarjestelma tunnetaan englanninkielisella nimella Enterprise Resource
Planning, lyhennettynd ERP. Se integroi yrityksen tietojarjestelmat tiiviisti yhteen [13].
Guptan [14] mukaan sen tavoitteena on yhdistda asiakkaat ja toimittajat yrityksen tuo-
tantoymparistodn. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta asiakkaan tilaus valittyy ERP:lle,

joka jalleen valittdd pyynnon tarvittavista materiaaleista toimittajalle.

Gupta [14] kuvailee ERP:n olevan kokoelma sovelluksia, jotka automatisoivat talouden
ja henkilostéjohdon toimintoja sekd auttavat hallitsemaan tehtavia, kuten tilaustenkasit-
telya ja tuotannon aikataulutusta. My6s Shehab et al. [13] nakee ERP:n hallitsevan eri-
laisia toiminnallisuuksia, joista yleisimmat on esitelty kuvassa 3. Tyypillisesti jarjestelma
mahdollistaa moduulien tiedon jakamisen keskitetyn tietokannan avulla, johon kaikilla

moduuleilla on yhteys.
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Kuva 3. ERP:n yleisimmaét toiminnallisuudet, muokattu ldhteen [13] kuvasta.

Pilvipalveluiden yleistyessa yritykset ovat alkaneet siirtda toiminnanohjausjarjestelmiaan
ja tietokantojaan pilveen [15]. Buyya et al. s.3 [16] mukaan pilvipalveluiden paaperiaate
on tarjota laskentaa, muistia ja ohjelmistoja palveluina. Tama mahdollistaa myds lasku-

tuksen palvelun kayton perusteella.

2.2.2 Tuotannonohjausjarjestelma

Tuotannonohjausjarjestelma on suomennos termistd Manufacturing Execution System,
lyhennettynd MES. Govindaraju et al. mukaan se yhdistdd ERP:n tuotannon jarjestel-
miin, kuten automaation ohjausjarjestelmiin [17]. Kletti kertoo kirjassaan Manufacturing
Execution System (MES) [18], ettd tuotantoprosessia voi optimoida hyédyntamalla
MES:in tuotannosta kerddmaa reaaliaikaista dataa ja historiatietoa. Nykyaan MES:in
hyédyntaminen keskittyy yhd enemman myds reaaliaikaiseen toimitusketjun hallintaan.
Se tarkoittaa seka yrityksen sisaisen ettd asiakkaille ja toimittajille suuntautuvan logistii-

kan hallintaa.

Jarvenpaa et al. toteavat julkaisussaan [19], ettei MES:in toimintoja ole maaritelty tar-
kasti. Termilla viitataan usein mihin tahansa valmistuksen operaatioiden hallintajarjestel-
maan. Valmistuksen operaatioiden hallintaan kuuluu Kletin mukaan tuotannon suunnit-
telu ja aikataulutus, datan kerdys seka tuotannon raportointi [18]. Kletti s.218 [18] kertoo
joidenkin MES:in ja ERP:in toimintojen olevan osittain paallekkaisia. Niita voi MES:in si-

jasta toteuttaa ERP:issa tai jakaa pienempiin ERP:in ja MES:in prosesseihin. Naihin toi-



mintoihin kuuluvat esimerkiksi laadun-, varaston- ja ty6ajanhallinta, logistiikka seka ai-
kataulutus. Sen sijaan prosessien ohjaus, datan kerays ja tuotantolaitteiden yhdistami-

nen toisiinsa tapahtuu MES:issa.

Kletti s.17 [18] nostaa esille kaksi merkittavintd MES-standardia, MESA- ja ISA-95-stan-
dardit. MESA on tarkoitettu prosessiteollisuuteen ja ISA-95 kappaletavaratuotantoon.
Koska taman tyon kohteen tuotanto on kappaletavaratuotantoa, valitaan kappaleissa
2.3.2 ja 3.3 tarkasteltavaksi ISA-95-standardi.

2.2.3 Tuotteen elinkaaren hallintajarjestelma

Tuotteen elinkaaren hallintajarjestelma tunnetaan englanninkielisella nimellaan Product
Lifecycle Management, lyhennettyna PLM. Saaksvuori et al. [20] kertoo, etta PLM:n
avulla hallitaan tuotetietoa, kuten 3D-suunnittelumalleja, dokumentteja, tuoterakenteita
ja versioita. Lisdksi nykyaikaisilla tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmilla automatisoi-
daan ja standardoidaan yhtenevien projektien hallintaa, tuotehallinnan prosesseja ja

suunnittelun tydnkulkua.

Esimerkiksi tuotteesta vastaava organisaation sisainen osasto vaihtuu tuotteen elinkaa-
ren aikana monesti. Tuotteen elinkaaren hallinta helpottaa tehokasta yhteisty6ta luo-
malla yleiset toimintatavat ja yhdistamalla tiedon kussakin elinkaaren vaiheessa vas-
tuussa olevasta osastosta kyseiseen tuotteeseen [21]. Sdaksvuoren et al. [20] mukaan
toimintatehokkuus kasvaa, kun jarjestelma jakaa tuotetiedot digitaalisesti monessa eri
paikassa ja tarkoituksessa kaytettavaksi, seka automatisoi ja standardoi sisaisia proses-
seja. Esimerkiksi huoltoteknikko ja varaosamyyjat saavat PLM:Ita tarvittavat tuotetiedot

nopeasti myos asiakkaan luona ollessaan.

2.2.4 Joustava valmistusjarjestelma

Joustavalla valmistusjarjestelmalla tarkoitetaan tassa tydssa Fastemsin Flexible Manu-
facturing Systemia, lyhennettyna FMS. Fastems on yritys, joka toimittaa tehdasautomaa-
tiojarjestelmia optimoimaan valmistusta [22]. Fastemsin FMS:ia kasitellaan, koska se on
kaytdssa tyon kohteena olevalla vaihdetehtaalla. Eri valmistajien FMS -tuotteet eivat ole

taysin samanlaisia.

Fastemsin Automation Systems -verkkosivusto [22] ja kyseiselta sivulta ladattava FMS
ONE -esite [23] kertovat FMS:sta seuraavat tiedot. FMS yhdistda materiaalien kasittelyn

ja tyostokoneet yhdeksi systeemiksi. Sen avulla tydstdkoneita voidaan hyddyntaa mak-



simaalisesti ja automatisoida tuotantoa. FMS kuljettaa paletteja tydstokoneiden ja tyd-
pisteiden valilla. Se kuljettaa paletteja nopeasti ja ergonomisesti seka hyddyntaa lattia-

pinta-alan tehokkaasti. Kuvassa 4 on esimerkki Fastemsin FMS:sta.

Kuva 4. FMS [22]

FMS:ia ohjaa Manufacturing Management Software, MMS. MMS kykenee automaatti-
sesti optimoimaan tuotantoprosesseja ja resursseja tilausten perusteella. MMS ohjaa
myo6s FMS:iin liitettyja tydstokoneita. Nain saavutetaan hyotyja automatisoiduista koneis-
tusratkaisuista, jotka laajentavat mahdollista tuotantoaikaa myos tyontekijoiden vuorojen

ulkopuolelle.

2.3 Toiminnanohjausjarjestelman integrointi tuotantoon

2.3.1 Hyodyt

Jarvenpaa et al. tutkivat tuotannonohjauksen nykytilaa ja MES:ien hyddyntamista suo-
malaisissa tehtaissa [19]. He kertovat, ettd suunnitteluun ja monimutkaisten kappaleiden
kokoonpanoon keskittyvien yritysten yleinen operatiivinen haaste on tilauksen ja toimi-
tuksen valissa tapahtuvan prosessin hallinta. Kun eri osastot hallitsevat aikataulujaan
omissa Excel-taulukoissaan, kokonaiskuvan saaminen on haastavaa. Erityisesti muu-

tokset vaativat paljon kommunikaatiota ja kasittelya osastojen valilla.

ERP luo paivittdisen tuotantoaikataulun. Se ei kykene tuotantoaikataulun luontiin tydvuo-
rojen, tuntien tai minuuttien tarkkuudella. ERP ei sovellu tuotantolaitteiden ohjaukseen,
koska se ei saa reaaliaikaista tietoa toteutuneesta tuotannon tilasta [18]. Siksi MES:in

taytyy kartoittaa tuotannon reaaliaikainen tilanne ja mahdollistaa todellisen tilanteen mu-



kaan maaritellyt reaaliaikaiset toimenpiteet. Tietojarjestelmat tukevat muuttuvaa tuotan-
toymparist6a, kun reaaliaikainen data muutoksista on aina kaikkien toimijoiden saatavilla
[19].

2.3.2 ISA-95-standardi

ISA-95-standardi tarjoaa standardin terminologian ja vakioidut mallit ERP:n ja tuotannon
laitteiden ohjausjarjestelmien valiseen integraatioon, kertoo standardin ensimmainen
osa ISA-95.00.01 [24]. Standardia kannattaa hyddyntaa, koska se

e helpottaa tarpeiden tunnistuksessa
e helpottaa kommunikaatiossa toimittajan kanssa
e pienentaa tuotantoprosessin automatisoinnin kuluja.

Standardi suosittelee sen hyédyntamista automaatiojarjestelmien integroinnissa, jarjes-
telmien rajapintojen maarittelyssa seka teollisuusyritysten tuotannossa, materiaalinsiir-
roissa ja varastoinnissa. Sen tarkoitus ei ole pakottaa hylkddmaan nykyisia kaytantdja
tai ehdottaa vain yhta tiettya tapaa ohjausjarjestelmien ja ERP:n integrointiin, vaan tar-
jota hyvia integrointikaytantdja. ISA-95.00.01 esittelee toiminnallisen hierarkian, jota ha-

vainnollistaa kuva 5.

-

Level 4
Establishing the basic plant schedule for production,
material use, delivery, shipping, determining inventory
levels, operational management, efc.

Time Frame
Months, weeks, days

e

X

Business planning
and logistics

T

Level 3
Work flow / recipe control to produce the desired end
products. Maintaining records and optimizing the
production process, dispatching production, detailed
production scheduling, reliability assurance, etc. i
Time Frame {
Days, shifts, hours, minutes, seconds

Manufacturing
operations management

Level 2 H
Monitoring, supervisory control and automated i
cantrol of the production process :

Time Frame H

Batch |} f Continuousyf LISCEEE §  ~ Hours. minyies., 5200nd5, SUDSECONGS. oo oooeeeeennee )
control JR control R COMIOL g s o

Level 1 i

Sensing and manipulating the production process i

| Tlevelo T T
e emmmsssssssssesssssssssssssmssssssssssssssssseessssennnnnne e ACHHE productionprocess )

Kuva 5. [SA-95 toiminnallinen hierarkia [24]
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Toiminnallinen hierarkia sisaltaa viisi tasoa:

0. Fyysinen tuotantoprosessi
1. Tuotantoprosessin ohjaus ja mittaus
Tuotantoprosessin valvonta ja automatisoitu ohjaus

Tuotannon ty6tehtavat ja niiden koordinointi, tuotantodatan kerays

> w N

Liiketoiminnan suunnittelu, logistiikka, tuotannon aikataulutus, kaytettavat mate-
riaalit

Tassa tyossa kasitelldan tuotannon ohjausjarjestelmien ja ERP:n integrointia eli tasojen
0-2 integrointia tason 4 kanssa. Kuten kuva 5 havainnollistaa ja Kletti s.20 [18] kertoo,

taso 3 eli MES:in hallitsema taso sijoittuu kasiteltavaan valiin.

2.3.3 OPC UA -standardi

Tama kappale pohjautuu OPC standardien kehittdjan, OPC Foundationin, nettisivuihin
[25], ellei toisin mainita. OPC on kommunikaatioprotokolla tietoturvalliseen ja luotetta-
vaan tiedonsiirtoon etenkin tehdasautomaatiossa mutta myds muualla teollisuudessa.
Ensimmaista kertaa OPC julkaistiin vuonna 1996. Silloin se mahdollisti tehtaan laajem-
man ohjausjarjestelman kommunikoinnin lattiatason automaatiolaitteiden kanssa stan-
dardoidulla tavalla. OPC muutti laajemmalta ohjausjarjestelmalta sille tulevat standar-

doidin mukaiset kirjoitus- ja lukukaskyt kohdelaitteelle sopivaan muotoon.

Aluksi OPC-kaskyja pystyi lahettamaan vain Windows-kayttojarjestelmilla. Silloin ly-
henne OPC on lyhenne Windowsiin viittaavista sanoista Object Linking and Embedding
for Process Control. Nykyaan Windows-pohjainen OPC standardi tunnetaan nimella
OPC Classic. Se jakautuu edelleen kolmeen ohjeistukseen, jotka kasittelevat datan ha-

kemista, halytyksia ja historiadataa.

OPC Classicia seurasi vuonna 2008 julkaistu OPC UA, joka ei ole sidottu Windows-kayt-
téjarjestelmaan. Lyhenne "UA” tulee sanoista Unified Achitecture. Kun Windows-pohjai-
suus vaistyi, myos lyhenteen OPC merkitykseksi on vakiintunut Open Platform Commu-
nications. OPC UA:ssa ei ole OPC Classicin tapaisia erillisia ohjeistuksia, vaan kaikki on
keratty yhteen. Tietoturvallisuutta on kehitetty esimerkiksi kayttdjan tunnistuksella ja
viestien salauksella. Kommunikaatiota on entistd helpompi muokata ja laajentaa rikko-
matta jo olemassa olevia sovelluksia. Datan muutosten seuraaminen ja reagoiminen

muutoksiin tapahtumapohjaisesti on OPC UA:n tuoma uusi mahdollisuus.

Mahnke et al. s.265 [26] mukaan asiakas-palvelin —malli on OPC UA:n yleisin kommuni-

kaatiomalli. Sen hyddyntamista havainnollistaa kuva 6.
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<<ERP Server>>
ERP

<<0PC UA Client=>
ERP

Corporate Network

<<0PC UA Server==>
MES

<<0PC UA Client=>
MES

Operations Network

<<QPC UA Server==>
Active Batch

<<QPC UA Server>>
Backup Batch

<<OPC UA Client>>

<<0PC UA Client>>

<<0PC UA Client>>

I
I
I
I
I

Engineering Active Batch Backup Batch
Control Network Y e
<<OPC UA Server>> <<QPC UA Server>> <<QPC UA Server>> <<QPC UA Server>>
Controller 1 Controller 2 Controller 3 Controller 4

Kuva 6. OPC UA:n asiakas-palvelin malli tehtaan jérjestelmissé [26]

Asiakas-palvelin —mallissa palvelin tarjoaa palveluita ja asiakas kayttaa niita toteuttaak-
seen tehtdvansa. Asiakas lahettaa palvelimelle OPC UA:n mukaisesti muotoillun pyyn-

non ja palvelin vastaa jalleen OPC UA:n mukaisella viestilla.

2.3.4 Integraatioalustat

Ebert ef al. [27] kertoo integraatioalustojen kehityksen alkaneen 2000-luvulla, jolloin rat-
kaisua kutsuttiin termilld Enterprise Application Integration, EAI. Siihen asti sovellukset
oli yhdistetty pisteittaisesti valiohjelmistoilla. Linthicum [28] huomauttaa tdméan johtavan
irrallisiin informaatioputkiin ilman keskitettya hallintaa, mika tekee jarjestelmamuutokset
hankaliksi. Lisaksi uudet liitannat ovat useimmiten maksullisia ja vaativat tyolaita muu-

toksia yhdistettaviin jarjestelmiin [27].

Linthicum [28] kertoo, ettd EAl:ssa data ja prosessi voidaan jakaa sovellusten ja tieto-
kantojen kesken tekematta laajoja muutoksia itse jarjestelmiin. Jaetut pienemmat pro-
sessit voidaan koota laajemmiksi liiketoimintaprosesseiksi, mika ei onnistu pisteittaisilla
yhteyksilla. Esimerkiksi erilliset automaatiojarjestelméat voidaan nain yhdistaa toisiinsa.

Kuva 7 havainnollistaa arkkitehtuurin muutosta pisteittaisesta integraatiosta EAIl:ksi.
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Kuva 7. Vasemmalla esimerkkiarkkitehtuuri point-to-point jéarjestelmésta, oikealla
EAl:sta. Kuvat mukailtu ldhteesta [28].

EAI:n jalkeen tarjolle tullut uusi vaihtoehto Integration Platform as a Service, lyhennet-
tyna IPaaS, tekee vastaavan integraation pilvipalvelussa [27]. Serrano et al. [29] kuvailee
IPaaS:n olevan pilvipalvelu, jossa kayttaja voi luoda ja hallita useiden sovellusten ja tie-
tokantojen integraatiota asentamatta laitteistoja tai valiohjelmistoja. Myos Ebert et al. [27]
tukee vaitettd, ettd IPaaS on yksinkertaisempi ja helppokayttdisempi kuin perinteinen
EAI. Siksi uuden sovelluksen integrointi on entistd nopeampaa ja integraatioiden yllapi-
tokustannukset ovat pienemmat. IPaaS asettaa integraatioalustan pilveen mutta siihen

liittyvat sovellukset ja tietokannat voivat sijaita pilvessa tai paikallisesti eli "on-premise”.
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3. KEHITYSPROSESSIT TUOTANNONOHJAUS-
JARJESTELMAN LUONTIIN JA INDUSTRY 4.0
TEHTAAN TAVOITTELUUN

3.1 Kehitysprosessi kohti Industry 4.0 tehdasta

Schuch et al. [4] mainitsee, etta kehitys kohti Industry 4.0 -konseptia on aloitettava ana-
lysoimalla yrityksen nykyista tilaa ja tavoitteita. Onnistunut muutos tapahtuu vaiheittain.
Yrityksen taytyy luoda askeleittain eteneva suunnitelma, jonka avulla saavutetaan tavoit-
teet, ja vahennetaan investointiin ja kayttéonottoon liittyvaa riskid, sanovat seka Schuch
et al. [4] etta Rojko [1]. Suunnitelma on jokaisen yrityksen kohdalla erilainen ja sisaltaa
maaritelman siita, millaista osaamista ja teknologiaa yrityksen taytyy viela hankkia saa-

vuttaakseen Industry 4.0 tavoitteensa [4].

Perinteiset ERP ja MES -jarjestelmat voidaan Rojkon s.83-84 [1] mukaan nahda aske-
leina Industry 4.0 -konseptia kohti. MES:in vaatima edistynyt IT-laitteisto tehtaan lattia-
tasolla on vaatimus myds alykkaan tehtaan kehittamiseen. Lisaksi on tarkeaa integroida
kaytossa olevat jarjestelmat ja tietokannat [1] seka maaritella rajapinnat, s.745 [30]. Klas-
sinen automaatioprotokolla ei ole tarpeeksi joustava reagoimaan tilauksien ja tuotannon
muutoksiin. Siksi toiminnallisuuksiltaan hajautettu MES on paras ratkaisu konfiguroita-
vissa tuotantojarjestelmissa [1, 30]. Jatkuva informaatiovirta kaikkien elementtien kesken

pitdisi mahdollistaa [1].

Dataa ei kerata yksittaisten analyysien tekemista tai operaatioiden tukemista varten,
vaan yrityksen taytyy kyetd luomaan ajan tasalla oleva tilannekuva toiminnastaan joka
hetkella [4]. Tietokantojen dataa ja tehtaan lattiatason sensoreita yhdistelemalld saavu-
tetaan huomattavia etuja. Integroidut PLM, ERP ja MES jarjestelmat luovat lapinakyvan
ja kattavan kuvan toiminnasta. Toiminnallisuuden modulaarinen jako jarjestelmia integ-

roitaessa helpottaa yhden oikean tiedonlahteen maarittelyn.

3.2 Tuotannonohjausjarjestelman kehitysprosessi

Klettin s.72-73 [18] mukaan MES:in kehitysprosessissa on tarkeaa luonnostella mahdol-
lisimman realistinen malli tulevasta tuotanto-organisaatiosta. Jotta tdhan paastaan, tar-
vitaan tarkka nykytilan analyysi ja potentiaalisten kehityskohteiden havainnointi, joiden
perusteella Ioydetaan vaaditut toimenpiteet. Hyva kehityssuunta ei 16ydy ilman selvaa

maaranpaata.
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Kletti [18] kertoo, ettei tuotannonohjausta voi kehittda perinteisesti hierarkkisesti ylhaalta
alas organisaatiossa. Prosessin omistajat eli tydntekijat tietavat parhaiten toistuvat puut-
teet toiminnassa ja heidan asiantuntemukseensa taytyy keskittya. Kaikki projektiin liitty-
vat henkil6t on otettava mukaan alusta lahtien. Eriarvoisuus projektiin liittyvan tiedon ja-
kelussa johtaa epaluottamukseen, vihamielisyyteen seka rinnakkaisten hierarkioiden

syntymiseen.

Govindaraju et al. [17] esittaa menetelman, jolla MES:in suunnittelu helpottuu. Se hyo6-
dyntaa ISA-95 aktiviteettimallia [31] MES:in toiminnallisten vaatimusten maarittelyyn ja
ISA-95 hierarkiamallia [24] ERP- ja MES-jarjestelman rajapinnan maarittelyyn. Suunnit-
telun loppuvaiheessa se suosittelee hyddynnettavaksi myods sekvenssikaavioita ja ISA-

95 tarkempaa toiminnallista mallia.

Data MES:in ja muiden jarjestelmien valilla valitetdan yleisesti integraatioalustan kautta.
Linthicum [28] kertoo, ettd myds integraatioalustaa hyddyntaessa on tarkeda tuntea ny-
kyinen arkkitehtuuri, prosessit ja data. Sen jalkeen pystyy perustellusti maarittelemaan,

minka sovellusten tai tietokantojen taytyy jakaa informaatiota.

3.3 Tuotannonohjausjarjestelman kehitys ISA-95 aktiviteetti-
mallin pohjalta

3.3.1 Aktiviteettimalli kokonaisuudessaan

ISA-95-standardin 3. tasoa maarittaa tarkemmin 1ISA-95.00.03 [31]. Sen sisaltama tuo-
tannon operaatioiden hallinnan aktiviteettimalli auttaa tunnistamaan tuotannon toiminnot

ja niihin liittyvat roolit. Aktiviteettimallia havainnollistaa kuva 8.
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Kuva 8. Tuotannon aktiviteettimalli suomennettuna [31]

Aktiviteettimalli ei ota kantaa siihen, miten toiminnot toteutetaan. ISA-95.00.03 tuotannon
operaatioiden hallinnan aktiviteettimallia on kaytetty tuotannonohjauksen maarittelyyn
muun muassa diplomitdissa [32-36]. ISA-95-standardi yksinkertaistaa huomattavasti jar-
jestelmaintegraation suunnitteluprosessia [33] ja soveltuu toiminnallisuuden [34, 36]
seka rajapintojen [36] suunnitteluun. Aktiviteettimalli soveltuu MES-jarjestelmien vaati-

muskartoitukseen seka helpottaa eri toimittajien jarjestelmien vertailua [32].

ISA-95-00.01 [24] sanoo standardin hyddyntamisen MES-jarjestelman kehitysvaiheessa
helpottavan prosessia ilman lisaty6ta. Sen sijaan standardista eroavaa toteutusta on vai-
kea palauttaa jalkeenpain yhteensopivaksi standardimallin kanssa. Standardin mukaisen
MES-jarjestelman sovellusosia voi korvata muiden toimittajien tarjonnalla ja hyddyntaa

niitd muissa ymparistoissa.

Kletti [18] kertoo ISA-95-standardin ja aktiviteettimallin sopivan laajan jarjestelman pe-
rusrakenteen suunnitteluohjeeksi suuressa yrityksessa, jossa tarvitaan standardimaista
ratkaisua. Paivittaisessa projektityossa sen hyodyntaminen voi olla turhan kuormittavaa.
MES-vaatimusmaarittelya varten tehdyn ohjeen [9] mukaan vaatimuksia esittavat tyon-
tekijat ovat jaettavissa yleensa kahteen paaryhmaan: talous- ja IT-hallintoon seka tuo-
tannon tyontekijoihin.
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3.3.2 Aktiviteettimallin osat

Kappale on kirjoitettu ISA-95.00.03 -standardin [31] pohjalta, eika viitettd mainita enaa

erikseen.
Tuotetiedon hallinta

Tuotetiedon hallinnassa maaritellaan, mita tuotteita valmistetaan, ja minka valmistusrei-
tin kukin tuote kulkee. Tuotetiedon muutokset tehdaan tassa osiossa. Tuotetiedon hal-
linnassa voidaan myo6s optimoida tuotteiden valmistussaantéja analysoimalla nykyista
tuotantoa. Tuotantoon ja tuotteisiin liittyvia yrityksen avainlukujen (Key Performance In-
dicator, KPI) maaritelmia hallitaan tassa osiossa. Tuotetiedon hallinnan rajapintoja ha-

vainnollistaa kuva 9.

Production
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Detailed
production
scheduling

Product
definition

Resource
definitions

Work master
(work center specific
product production
rules and detailed
Product production routing)
definition
management

Production
dispatching

Definitions
of KPls

Equipment and
process specific
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Production
execution
management

__________ Production
performance

ol Level 1-2 ‘\ analysis
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Kuva 9. Tuotetiedon hallinnan rajapinnat aktiviteettimallissa [31]

Tuotetiedon hallinta valittda muille tuotannon aktiviteettimallin osille tietoa siita, miten ja
millaisia tuotteita valmistetaan. Tuotetiedon hallinta on yhteydessa myés tasojen 1-2 eli

tuotannon seka tason 4 eli toiminnanohjauksen kanssa.
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Tuotannon resurssien hallinta

Tuotannon resurssien hallinta sisaltda tietoa tyontekijoistd, materiaaleista ja tyovali-
neista. Se maarittaa kaytdssa olevat resurssit ja pitaa kirjaa nykyisesta ja tulevasta va-
raustilanteesta. Tuotannon resurssien hallinta voi tarkkailla, onko lahitulevaisuudessa
tuotantoon tarvittavat hankintapyynnét aloitettu. Se voi varmistaa, onko resursseilla so-
pivat valmiudet tuotannon tehtavanantoa varten. Varmistettava valmius voi olla esimer-
kiksi tyontekijan sdhkdasennuksiin tarvitseman koulutuksen tarkistus. Tuotannon resurs-
sien hallinta voi yllapitda tydkalenteria, liikkuvien resurssien sijaintitietoja ja resurssien
suorituskykytietoja. Alla oleva kuva 10 havainnollistaa tuotannon resurssien hallinnan
rajapintoja.
Production
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scheduling

Work
schedule

Production
resource
management

Resource
definitions

Work
capability

Production
dispatching

Work
capability

information
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Kuva 10. Aktiviteettimallin tuotannon resurssien hallinnan rajapinnat [31]

Kokonaisuudessaan tama osio hallinnoi tietoa tuotannon tarvitsemista resursseista, re-
surssien yhteyksista toisiinsa seka tydkalenterista. Resurssien ohjaus kuvataan muissa
aktiviteettimallin osioissa. Tuotannon resurssien hallinta voi olla osin tai kokonaan ma-
nuaalista. Siihen voi sisaltya resurssien varausjarjestelmia. Tuotannon resurssien hal-
linta valittda muille aktiviteettimallin osille ja 4. tasolle tietoa resursseista ja niiden va-
raustilanteesta. Aktiviteettimallin tulkinnassa tulee ottaa huomioon, etta tietojarjestelmien

lisdksi tietoa voidaan valittda myds suoraan ihmiselle.
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Tarkka aikataulutus

Tarkka aikataulutus muotoilee optimoidun tarkan aikataulun tuotannolle ottaen huomi-
oon paikalliset saannot, resurssit, tydkalujen vaihdot seka yhdistettavat ja hajautettavat

tilaukset. Tarkan aikataulutuksen rajapinnat muihin aktiviteettimallin osiin havainnollistaa

kuva 11.
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Kuva 11. Aktiviteettimallin tarkan aikataulutuksen rajapinnat [31]

Tarkka aikataulutus on tiiviissa yhteydessa 4. tason toiminnanohjauksen tuotannon ai-
kataulutukseen eli karkeakuormitukseen. Tarkka aikataulutus luo 4. tason antaman tuo-
tantoaikataulun perusteella tarkempia aikatauluja. ERP:lla 4. tasolla ei usein ole tiedos-
saan tydpisteiden ja tydntekijdiden tarkkoja tietoja, mutta tarkka aikataulutus ottaa mydés
nama huomioon. Tarkka aikataulutus voi mukautua tydntekijéiden, materiaalien tai tyo-

kalujen puutteiden mukaan.

Tuotannon aikataulutus jakaa tilaukset pienemmiksi tuotannon tyotilauksiksi, kuten kuva
12 havainnollistaa. Nain pystytaan yhdistamaan tyodtilauksia useammasta tilauksesta tai
hajauttamaan yhden tilauksen osia erilldan valmistettavaksi. Tilaukset jaetaan esimer-
kiksi kaytetyn fyysisen prosessin, tyontekijoiden, tydkalujen, aloitusajan tai aloituksen

kaynnistavan tapahtuman mukaan.
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Kuva 12. Tilausten jakaminen tuotannon tarvitsemiksi tyotilauksiksi [31]

Tarkka aikataulutus voi vertailla suunniteltua ja toteutunutta tuotantoa seka simuloida
erilaisia tuotantotilanteita. Se saa toteutuneen tuotannon tiedot tuotannon seuranta -ak-

tiviteetilta ja yhdistaa toteutuneen ja pyydetyn tuotannon tiedot.

Tyotilausten vapautus

Tama osio vapauttaa tuotannon tarkan aikataulun antamia tuotannon tyotilauksia tyon-
tekijoille ja tyopisteille. Lisaksi se voi tuottaa tuotantotehtavia kuvaavan tyolistan. Tyoti-

lausten vapautuksen rajapinnat muihin osiin nakyvat kuvassa 13.
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Kuva 13. Aktiviteettimallin tyétilausten vapautuksen rajapinnat [31]
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Tydétilausten vapautus voi pyytaa tuotannon resurssien hallintaa varaamaan resurssit,
mikali sita ei ole aiemmin tehty. Tyétilausten vapautus yllapitaa tietoa tyoétilausten nyky-
tilasta ja ilmoittaa ennakoimattomista muutoksista tarkalle aikataulutukselle. Tyétilausten

vapautus antaa tuotannon toteuttamisen hallinnalle ty6jonon.

Tuotannon toteuttamisen hallinta

Tuotannon toteuttamisen hallinta ohjaa tuotannon suoritusta ty6jonojen perusteella. Se
kaynnistda tuotannon aktiviteetit ja ohjaa tuotteen valmistusprosessissa maariteltyjen
tydvaiheiden 1api. Se voi luoda tydohjeet tuotetiedon hallinnalta saatujen tuotekohtaisten
tydohjetietojen mukaisesti. Tuotannon toteuttamisen hallinta varmistaa, etta tuotannossa
on kaytdssa oikeat materiaalit ja tydkalut. Se voi varmistaa myds, ettd tuotannossa nou-
datetaan laatustandardeja. Tuotannon resurssien hallinta 1ahettaa tiedon ennakoimatto-
mista resurssipuutteista tuotannon toteuttamisen hallinnalle. Alla oleva kuva 14 havain-

nollistaa tuotannon toteuttamisen hallinnan rajapintoja.
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Kuva 14. Aktiviteettimallin tuotannon toteuttamisen hallinnan rajapinnat [31]

Tuotannon toteuttamisen hallinta koordinoi sekéd manuaalisen etta automatisoidun tyon
toteuttamista, joten se tarvitsee tarkkaan maaritellyn kommunikaatiovaylan automaation
ohjauslaitteistoon. Tuotannon toteuttamisen hallinta tuottaa tietoa datan keraykselle ja
seurannalle, jotka valittavat sitd muille aktiviteettimallin osille. Muille osille tarpeellista
tietoa ovat esimerkiksi tuotannon aikataulut, tydntekijat, materiaalit, tydn aloitus- ja lope-

tus seka tuotannon ongelmat.
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Datan kerays

Datan kerays keraa, arkistoi ja hakee dataa. Se voi liittya rajapinnan kautta laitteiden
ohjausjarjestelmiin ja kerata niista dataa automaattisesti. Datan kerays voi tarjota raport-
teja esimerkiksi tuotantodatasta tai tuotelaadusta. Se vastaa tuotannon datan hallinnasta
ja tarjoaa dataa muiden osioiden suorittamia tuotannon analyyseja varten. Datan kerays
voi hallita my6s tuotteen jaljitettavyystietoja. Alla oleva kuva 15 havainnollistaa datan

kerayksen rajapinnat.
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Kuva 15. Aktiviteettimallin datan kerdyksen rajapinnat [31]

Keratty data voi olla esimerkiksi dataa mittalaitteista, tyévalineista, tapahtumista, tyonte-
kijdiden syoétteista, transaktioista, tydntekijdiden toiminnoista, viesteista tai laskentamal-
leista. Data sidotaan aikaan tai tapahtumaan, jotta se on yhdistettavissa oikeaan kon-

tekstiin, kuten tyotilaukseen tai tiettyyn eraan.

Tuotannon seuranta

Tuotannon seuranta antaa tietoa toteutuneesta tuotannosta tarkalle aikataulutukselle,
tyotilausten vapautukselle ja tuotannon suorituskyvyn analyysille. Tietoa hyodynnetaan
esimerkiksi tuotannon seuraamiseen, jaljittamiseen ja analysoimiseen. Tuotannon seu-

rannan rajapintoja havainnollistaa kuva 16.
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Kuva 16. Aktiviteettimallin tuotannon seurannan rajapinnat [31]

Tuotannon seuranta kirjaa ylds esimerkiksi materiaalien liikkeet ja tuotantoerien sijainnit
ja kappalemaarat. Se vastaanottaa datan keraykselta ja tuotannon suorituskyvyn ana-
lyysilta tietoa liittyen esimerkiksi kaytettyihin materiaaleihin tai prosessin aikana vallin-
neisiin olosuhteisiin. Tuotannon seuranta muuttaa prosessitapahtumat osaksi tuotetie-
toja. Tuotannon seuranta voi luoda tuotantorekisterin laadunhallintaa tai tuotantoa kos-
kevia sdannoksia varten. Tuotannon seuranta antaa tietoa myos toteutuneesta aikatau-
lusta 4. tasolle ERP:lle seka aktiviteettimallin tarkalle aikataulutukselle, jotta aikataulu-

tusta voidaan mukauttaa nykytilan mukaan.

Tuotannon suorituskyvyn analyysi

Tama osa analysoi tuotannon suorituskykya ja antaa siita tietoa tuotannon seurannalle.
Tuotannon suorituskyvyn analyysi tuottaa raportteja esimerkiksi suorituskyvysta ja kus-

tannuksista. Kuva 17 havainnollistaa tuotannon suorituskyvyn analyysin rajapintoja.
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Kuva 17. Aktiviteettimallin tuotannon suorituskyvyn analyysin rajapinnat [31]

Tuotannon suorituskyvyn analyysi voi arvioida laatu- ja kapasiteettirajoituksia. Se voi
tehda suorituskykytesteja kapasiteetin maarittdmiseksi. Tuotannon suorituskyvyn ana-
lyysi vertaillee tuotantolinjoja ja tuotantoajoja. Tarkoituksena on esimerkiksi maarittaa
tuotantolinjan keskiarvoinen tuotantoajo. Parhaat tuotantoajot tunnistetaan ja niiden piir-
teitd analysoidaan, jotta tuotantoa paastdan kehittdmaan kohti keskimaarin parempia
tuotantoajoja. Tuotantoajojen tuloksia voidaan ennustaa nykyisen ja aikaisemman suo-
rituskyvyn perusteella. Voidaan luoda tuotannon suorituskykya kuvaavia indikaattoreita.
Tassa osioissa luodaan tuotantodatan riippuvuudet, jolloin tuotantodata yhdistetaan esi-
merkiksi aikaan, olosuhteisiin ja tydkaluihin. Tuotannon suorituskyvyn analyysin pohjalta
on mahdollista muodostaa myds yrityksen avainlukuja, simuloida erilaisia tuotantotilan-

teita ja parantaa tuotteen jaljitettavyytta.
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4. KONECRANESIN HAMEENLINNAN VAIHDE-
TEHTAAN NYKYTILA

4.1 Tuotanto ja tuotteet

4.1.1 Tuotteet

Kuvaus tuotteista perustuu tehdasvierailuihin Konecranesin Hameenlinnan vaihdeteh-
taalla valilla marraskuu 2019 — toukokuu 2020. Vaihdetehtaalla valmistetaan satoja vaih-
teita vilkossa. Vaihteet voidaan jakaa seuraaviin kahteen paaryhmaan kayttétavan mu-

kaan:

1. siirtovaihteet
2. nostovaihteet

Siirtovaihteet liikuttavat nosturin nostinta palkilla sekd palkkia kiskoilla. Nostovaihteet
nostavat ja laskevat nosturin nostimen koukkua tai muuta tarttujaa korkeussuunnassa.

Tata havainnollistaa kuva 18 nosturista.

palkki

nostin

koukku

kiskot

Kuva 18. Nosturi ja sen tdrkeimmét osat. Siirtovaihde liikuttaa nostinta palkilla ja
palkkia kiskoilla. Nostovaihde liikuttaa koukkua. [37]
Vaihdetuotannosta nostovaihteita on 51% ja siirtovaihteita 49%. Siirtovaiheista 63%:iin
asennetaan moottori, jolloin lopputuotetta kutsutaan siirtokoneistoksi. Kuvassa 19 on

eraan vaihteen rgjaytyskuva.
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Kuva 19. Vaihteen réjaytyskuva [38]

Taman tutkimuksen kannalta tarkein osa on valitys. Kuvassa 20 on kuvan 19 vaihteen

valitys, johon kuuluu kolme yhdistelmaa ja yksi yksittédinen akseli, ensidakseli.
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Kuva 20. Vélitys, jossa on kolme yhdistelmé&é ja ensibakseli. [38]

Valitykseksi kutsutaan vaihteen voimansiirron maarittavaa mekaanista rakennetta. Moot-
toriin kiinni tulevaa akselia kutsutaan ensidakseliksi ja momentin vaihteesta ulos valitta-
vaa akselia toisioakseliksi. Muita akseleita kutsutaan valiakseleiksi. Jokaisen vaihteen
valitykseen kuuluu ensitakseli ja 1-3 kpl toisio- ja valiakselien ymparille koottavia yhdis-

telmia. Kuvassa 21 on ylemman valiyhdistelman rajaytyskuva.
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Kuva 21. Vidliyhdistelméan réjaytyskuva [38]

Yhdistelman akseli ja hammaspyéra valmistetaan vaihdetehtaan osavalmistuksessa ja
laakerit ostetaan toimittajalta. Joihinkin yhdistelmiin kuuluu muitakin ostettavia osia. Jos
yhdistelman akselissa ei ole hammaspydraa paikallaan pitavaa uloketta, akselin ympa-
rille lisataan lukkorengas. Lukkorengas on asennettuna kuvan 20 toisioakseliin. Vaihde-
kotelosta ulos tuleviin akseleihin lisataan tiivisterengas. Joihinkin yhdistelmiin kuuluu lii-

mattava holkki.

4.1.2 Tuotanto

Tuotannon nykytilan kuvaus pohjautuu samoihin tehdasvierailuihin kuin tuotteen kuvaus.

Vaihdetehtaan toiminnot voidaan jakaa neljaan osaan, jotka esitellaan kuvassa 22.

Vaihdetehdas

Hammaskehien

Vaihteiden kokoonpano
SOrvaus

Koteloiden

TR Akselien ja hammaspydrien osavalmistus

Kuva 22. Vaihdetehtaan toiminnot

Kuva 22 mukailee vaihdetehtaan toimintojen sijaintia ja laajuutta tehtaan pohjapiirustuk-
sessa. Eniten tilaa vie osavalmistus, joka hyodyntaa tyostokoneita sisaltavia robottisoluja
ja karkaisee osat uunissa. Toiseksi eniten tilaa vie vaihteiden kokoonpano. Kotelot ko-
neistetaan vaihteiden kokoonpanoa varten ja hammaskehia sorvataan muiden tehtaiden
tarpeisiin. Tama tutkimus keskittyy vaihteiden kokoonpanoon, jota havainnollistaa kuva

23. Kuvassa 23 nuolet merkitsevat materiaalivirtoja ja laatikot tyovaiheita seka varastoa.
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Kuva 23. Hédmeenlinnan vaihdetehtaan vaihteiden kokoonpanoprosessi
Kuvan 23 kokoonpanoprosessi sisaltaa tydvaiheet:

1. yhdistelmien kokoonpano

2. vaihteen loppukokoonpano

3. siirtokoneiston kokoonpano
Prosessi alkaa ostojen, osavalmistuksen ja koneistuksen sy6ttdessa materiaaleja sisdan
FMS-varastoon. Vaihdetehtaan FMS esitellaan kappaleessa 4.2.1. Tama tutkimus kes-
kittyy erityisesti yhdistelmien kokoonpanoon (vaihe 1). Yhdistelmien kokoonpanolla tar-
koitetaan alikokoonpanoa, jossa tuotteen akselit, hammasrattaat ja laakerit yhdistetaan.

Yhdistelmia kootaan kahdella tekniikalla:

1. puristamalla

2. kutistusliitoksella.
Kutistusliitoksessa hammaspyoraa ja joissain tapauksissa myos laakeria [Bmmitetaan
ennen litoksen tekemista. Kappale lammitetdan tavallisessa uunissa tai induktiouunissa.
Isoimmat hammaspydrat lammitetaan aina induktiolla, koska niiden lammitys tavallisella
uunilla on liilan hidasta. Lampdlaajenneet hammaspydra ja laakeri pudotetaan akselin
paalle, jolloin kokonaisuuden jadhtyessad muodostuu kutistusliitos. Joihinkin yhdistelmiin
asennetaan lukkorengas ja liimataan liukurengas. Yhdistelmien kokoonpanon vaiheet

havainnollistetaan kuvassa 24.
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Kuva 24. Yhdistelmien kokoonpanon vaiheet

Yhdistelmien kokoonpanon kuva 24 on yksinkertaistettu ja siind kasitelldan vain osia,
jotka kuuluvat kaikkiin yhdistelmiin. Yhdistelmatyypeilla voi olla nimikkeelle ominaisia

valmistussaantéja, kuten epasymmetrisen hammaspyoéran asennus tietyin pain.

Kuvan 23 vaiheessa 2 yhdistelmat asetetaan koteloihin. Samalla vaihteeseen asenne-
taan loput materiaalit ja vaihteen mekaanista toimintaa testataan. Siirtovaihde voi edeta
viela vaiheeseen 3, jolloin siihen asennetaan moottori. Lopputuotteet voidaan varastoida
FMS-varastoon tai antaa tehtaan sisaiselle logistiikalle eteenpain vietavaksi suoraan tyo-

pisteeltd valmistumisen jalkeen.

4.1.3 Robottisolu

Hameenlinnan vaihdetehdas hankkii robottisolun yhdistelmien kokoonpanoon. Robotti-
solu toimitetaan syksylla 2020. Tassa esitettava solun kuvaus perustuu hankinnasta vas-
taavan tuotantoinsindorin strukturoimattomiin haastatteluihin ja robottisolun toimittajan
dokumentaatioon. Hankintaprojekti etenee taman tyon kanssa rinnakkain, mutta kestaa

pidempaan, joten solun kuvaus diplomitydssa on epataydellinen.

Robottisolun hankinnasta huolimatta manuaalinen kokoonpano jatkuu pienemmassa
mittakaavassa tavallista uunia kayttaen. Induktiouuni siirtyy pelkastaan robottisolun kayt-
téon. Tarkoitus on kasvattaa tuotantokapasiteettia ja valttda kyseisen kokoonpanopis-
teen muodostumista pullonkaulaksi, kun kysynta kasvaa ennakoidusti. Alla oleva kuva

25 on toimittajan luonnos robottisolusta.
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Kuva 25. Toimittajan luonnos robottisolusta

Robottisolussa kiskoilla liikkuva robotti kerailee FMS:in toimittamat materiaalit paleteilta
tyépdydalle. Paikallaan pysyva robotti lammittdd hammaspyorat induktiouunissa ja pu-
ristaa osat yhdistelmaksi. Taman jalkeen se asettaa yhdistelmat rullaradan paadyssa
olevalle paletille, johon kaikki valmistuneet yhdistelmat keratadan. Yhdistelmien uusi ko-

koonpanoprosessi robottisolussa kuvataan kappaleessa 6.1.2.

Nykyinen induktiouuni asennetaan robottisoluun, jotta robotti voi Iampodlaajentaa suurim-
pia hammaspyoria. Tyontekijdiden tydergonomia paranee, kun painavimpia hammas-
pyorid ei tarvitse kasitellda kasin. Yhdistelmien laakerit toimitetaan vaihdetehtaalle muo-
vipaketeissa, joita robotit eivat pysty kasittelemaan ja avaamaan. Vaikeasti avattavat
laakeripaketit avataan siksi kasin ja laakerit syotetdan robottisolun aidassa olevaan laa-

kerimakasiiniin.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan robottisolua kaytetdan FMS-varaston ohjauspanee-
lista samalla MMS-ohjelmistolla, joka ohjaa varastoa. MMS:lle sydtetaan tieto valityk-
sesta, jonka yhdistelmat robottisolu valmistaa. MMS toimittaa tarvittavat osat paleteilla
FMS:sta robotille, robotti kokoaa yhdistelman, asettaa osat tyhjalle paletille ja MMS oh-
jaa paletin FMS:iin valmistuneen valityksen yhdistelmien yhteisnimikkeella. Diplomityon

edetessa tdma suunnitelma muuttui, viimeisin suunnitelma kuvataan kappaleessa 6.1.1.
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4.2 Tietojarjestelmat ja tuoterakenteet

4.2.1 Tietojarjestelmat

Tyon tekija kartoitti nykyiset tietojarjestelmat aiemmin mainituilla tehdasvierailuilla seka
tapaamalla vaihdetehtaan tyontekijoita, vaihdetehtaan tuotannonsuunnittelijoita seka

Konecranesin globaalia tuotannonkehitystiimia tammikuussa 2020.

Konecranesin ERP on SAP ERP, josta kaytetaan tydssa yleisesti tunnettua lyhennetta
SAP. SAP:in globaali kayttdonotto aloitettiin Konecranesilla vuonna 2011 ja projekti on
edelleen kaynnissa [39]. SAP korvaa entisen toiminnonohjausjarjestelman, joka oli ha-
jautetumpi ja tehdaskohtaisempi. SAP yhtenaistaa toimitusprosesseja globaalisti ja yh-
distdd maailmanlaajuisesti Konecranesin tehtaiden ERP:it. Sitd kaytettdessa jarjestelma
on globaalisti sama mutta kayttajan oikeudet riippuvat roolista seka toimipisteesta. Ha-
meenlinnan vaihdetehdas otti SAP:in kayttéon vuonna 2014 [39]. Vaihdetehdas vaihtaa
SAP:in varastonhallinnan mallia vuonna 2020. Uudessa varastonhallinnan mallissa on
varaston sisdiset hyllypaikat. Siksi tuotteen sijainti varastossa pystytdan maarittdmaan
tarkemmin kuin vanhassa mallissa, joka tuntee pelkat varastot. Tama saattaa vaatia
muutoksia SAP:in integraatiossa muihin jarjestelmiin seka vaikuttaa tassa tydssa luota-
vaan konseptiin. Konecranesin sisdinen SAP-tiimi harkitsee myés SAP Digital Manufac-
turing Cloud -laajennuksen (DMC) hankintaa. Se laajentaisi SAP:in toimintoja MES:in

kaltaisiksi.

Konecranesilla on kaytdssa Siemens PLM Softwaren tuotteiden elinkaaren ja tuotetie-
don hallintajarjestelma Teamcenter. Konecranesin ohjeistuksen [40] mukaan Teamcen-
ter auttaa valmistamaan monimutkaisia tuotekokonaisuuksia. Silla hallinnoidaan ja jae-
taan tuotesuunnitelmia, dokumentteja, tuoterakenteita ja muuta dataa. Hameenlinnan
vaihdetehtaan kokoonpanon kannalta Teamcenter hallinnoi osien ja lopputuotteen suun-
nittelua. Jarjestelmasta voidaan esimerkiksi tarkkailla useimpien osien ja joidenkin lop-

putuotteiden 3D-suunnittelumalleja.

Joustava valmistusjarjestelma eli FMS toimii Konecranesin vaihdetehtaalla automaatti-
varastona. Sinne varastoidaan materiaaleja, alikokoonpanoja seka valmiita tuotteita. Ny-
kytilassa FMS:n ohjelmisto, MMS, ohjaa FMS:ia ja yllapitaa tietoja sen tilasta ja sisal-
I6sta. Kun robottisolu toimitetaan vaihdetehtaalle syksylla 2020, alkuperaisena suunni-

telmana on ohjata sitd MMS:lla. Tata havainnollistaa kuva 26.
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Kuva 26. Robottisolun ohjaus MMS:lla

Jos robottisolun ty6jonoa halutaan optimoida MMS:ssa, MMS:a on laajennettava [22].
Laajennus vastaa osittain klassista MES-jarjestelmaa mutta ei kata esimerkiksi tyonteki-
joiden resurssitietoja ja kalenteria, kertoo Fastemsin Manufacturing Management Syste-
min (MMS) esittely 13.11.2019 [41].

4.2.2 Tuoterakenteet

SAP, MMS ja Teamcenter pitavat ylla toisistaan poikkeavia tuoterakenteita. Tietojarjes-

telmien tuoterakenteita havainnollistetaan taulukossa 1.

Taulukko 1.  Tuoterakenteet tietojérjestelmissé

Lopputuote Lopputuotteen Vilitys Yhdistelmat

materiaalit

Teamcenter

SAP

MMS X X

X = kaikilla nimikkeilla / = osalla nimikkeista

Teamcenterin tuoterakenteet rajoittuvat paaosin lopputuotteeseen, lukuun ottamatta tiet-
tyja ketjuvaihteita. Nailla ketjuvaihteilla on kattava tuoterakenne, johon kuuluvat valityk-
set ja yhdistelmat omina tasoinaan puurakenteessa. Sen sijaan esimerkiksi eniten val-
mistetulle vaihteelle 16ytyy nimikehaulla vain lopputuote. Lopputuotteen materiaalit ovat
omilla nimikkeilla tallessa Teamcenterissa mutta niita ei ole yhdistetty lopputuotteen ra-
kenteeseen. Teamcenter sail6d koko Konecranesin laajuisesti nimikkeiden tuoteraken-

teet ja se on integroitu tuomaan nimikekohtaiset tuoterakenteet SAP:iin.
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SAP:issa tuoterakennetta voi viela rikastaa sisaltdamaan enemman tehdaskohtaista val-
mistusta vastaavia tuoterakennetasoja. Esimerkiksi tehtaan oma alikokoonpano voidaan
maarittdd omaksi tuoterakennetasoksi. SAP sisaltda kaikki mainitut tuoterakenteet osalle
ketjuvaihteista, kuten Teamcenterkin. Ketjuvaihteen valitys on SAP:issa haamurakenne,
joka ryhmittelee lopputuotteeseen kuuluvia osakokonaisuuksia [42]. Muiden vaihteiden
valitykset ja niiden yhdistelmat eivat ole tuoterakennetasona SAP:issa, jolloin yhdistel-
man materiaalit ndkyvat vain lopputuotteen materiaalilistalla. SAP vanhaa tuoteraken-

netta havainnollistetaan uuden tuoterakenteen rinnalla kappaleessa 6.2.2 kuvassa 32.

MMS yllapitda varastosaldoa lopputuotteista, yhdistelmistd sekd yhdistelmien materiaa-
leista. Se kutsuu yhdistelmien materiaaleja "valmistusrakenteeksi’, jonka avulla yhdistel-
man materiaalit on mahdollista tilata kerralla yhdistelman kokoonpanoa varten. Valmis-

tusrakenteen nimikkeen perassa nakyy merkinta ”-1”. Kun valmistusrakenteen materiaalit
on koottu yhdistelmaksi, yhdistelma tallennettaan valmistusrakennetta vastaavalla nimik-
keelld mutta merkinnalla ”-Y”. Valmiin yhdistelman ja lopputuotteen yhteydessa ei ole
enaa tietoa sen sisaltdmistd materiaaleista. MMS varastosaldot ja tuoterakenteet eivat
ole automaattisesti yhteyksissd SAP:iin tai Teamcenteriin, vaan kaikki muutokset taytyy

tehda FMS-kayttoliittyman kautta.

4.3 Kokoonpanon tuotannonohjaus

4.3.1 Tuotannonohjauksen yleinen prosessi

Tuotannonohjauksen yleisen prosessin nykytilan kuvaus perustuu tapaamisiin 7.1.2020
ja 21.1.2020 tuotannonohjaajien kanssa. Tyon tekija laati ensimmaisen tapaamisen pe-
rusteella prosessikaavion luonnoksen, jota tdsmennettiin toisessa tapaamisessa. Liite A

esittda tuotannonohjauksen prosessin.

Tuotannonohjauksen nykytilan kartoitus alkaa tuotantotilausten lahteiden kartoituksesta,
silla tuotantotilauksen lahde vaikuttaa prosessiin. Tuotantotilauksia tulee kolmea vaylaa
pitkin: asiakas-, safety stock - ja kanban-tilauksina. Asiakas- ja safety stock -tilaukset
nakyvat SAP:issa suunniteltuina tuotantotilauksina. Kanban-tilaukset ohittavat suunnitel-
lun tuotantotilauksen vaiheen ja siirtyvat suoraan tuotannon tydéjonoon. Kanban-tilaus
muodostuu, kun tydntekija kuittaa vaihdetehtaan vaihteita sisaltdneen kanban-laatikon
tyhjaksi SAP:issa jollakin Konecranesin Hameenlinnan kolmesta tehtaasta. Suuria kan-

ban-tilauksia myds ennakoidaan seuraamalla muiden tehtaiden varastosaldoja.
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Suunnitellut tuotantotilaukset vapautetaan tuotantotilauksiksi joko automaattisesti tai
manuaalisesti. Automaattiajo tapahtuu joka yo ja se vapauttaa ne tilaukset, joiden aloi-
tuspaivamaara on viikon sisalla ja joille resurssit riittdvat. Jos resurssit eivat riita, myo-

haisimman aloituspaivamaaran suunnitellut tuotantotilaukset jaavat odottamaan.

Manuaalinen tuotantotilaus tehdaan, jos suunniteltu tuotantotilaus ei etene ollenkaan tai
tarpeeksi nopeasti automaattisesti tuotantotilaukseksi. Tuotannonohjaaja kay lapi suun-
niteltujen tuotantotilausten listan saanndllisesti joka maanantai ja huomioi tilaukset, joi-
den aloituspaivamaara on nykyhetkestd seuraavan viikon sunnuntaihin. Lisaksi tuotan-
nonsuunnittelija voi tehda kiireisida manuaalisia tuotantotilauksia keskella viikkoa. Ylei-
simmat tapaukset, joissa tuotannonsuunnittelija vapauttaa manuaalisesti suunnitellut

tuotantotilaukset varsinaisiksi tuotantotilauksiksi:

1. materiaalipuute SAP:issa estaa automaattisen vapautuksen

2. kapasiteettipuute SAP:issa estda automaattisen vapautuksen

3. automaattiajoa aikaisempi tarve.
Kohdassa 1. automaattisen vapautuksen estava puute johtuu pienista varastoista, joita
taydennetdan jatkuvasti isommista, SAPille ndkymattdmista varastoista. Esimerkiksi
moottorivarastoa tdydennetdan jatkuvasti 1ahelld olevasta isommasta varastosta, mita
SAP ei osaa ennakoida. Siksi SAP antaa vapauttaa tuotantoon vain sen maaran moot-
torillisia koneita, mihin sen hetkiset moottorivarastot riittavat. Kohdassa 2. automaattisen
vapautuksen estava puute johtuu vaarin maaritellyista kapasiteetin SAP:in parametreista
ja on mahdollisesti korjattavissa yksinkertaisesti muuttamalla parametrit nykytilannetta
vastaaviksi. Esimerkiksi kokoonpanon yhden tydpisteen tyontekijoiden kapasiteetti on
talla hetkella maaritelty todellisuutta pienemmaksi. Kohdan 3 manuaalinen vapautus teh-
daan, kun odotettu erikoisosa saapuu kesken paivan ja sita tarvitseva kokonaisuus aloi-

tetaan tuotannossa valittomasti.

Suunnitelluista tuotantotilauksista automaattisesti tai manuaalisesti vapautetut tuotanto-
tilaukset menevat suoraan tuotannon tyéjonoon tai erilliselle vapautuslistalle, josta ne
taytyy vapauttaa tuotantoon viela manuaalisesti. SAP:in tiedot maarittelevat osan mate-
riaaleista ohjautumaan vapautuslistalle ennen tuotantoon menoa. Tama valinta tehdaan
sellaisille tilauksille, joiden lisdominaisuudet vaativat viela suunnittelua ja valmistuksen
onnistuminen taytyy varmistaa. Téllainen tilanne tulee vastaan esimerkiksi silloin, kun
suunnittelijoiden taytyy varmistaa, kestaakd tilatun erikoisvaihteen rakenne asiakkaan
maarittdman kuormituksen. Tuotannonsuunnittelija tarkkailee vapautuslistalle tulleita
tuotantotilauksia, selvittaa tilauksen varmistamiseen tarvittavat tiedot ja lopulta vapaut-

taa tuotantotilauksen tyéjonoon tai hylkaa tilauksen.
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Tuotantotilaukset listautuvat aloituspaivamaaran mukaisesti tydpistekohtaisiin tydjonoi-
hin. Tydjonoja tarkkaillaan tyopisteillda mutta toita ei valttdamatta tehda tydjonon anta-

massa jarjestyksessa, koska

1. kanban-tilaukset ilmestyvat listalle satunnaisina hetkina eivatka niiden aloitus-
paivamaarat vastaa todellista tarvetta

Kiireisia tilauksia priorisoidaan
tilauksia tuotetaan samanaikaisesti

eri tilauksiin kuuluvia samoja tuotteita tuotetaan samanaikaisesti

o ~ 0N

tyontekijat kommunikoivat keskenaan kokoonpanolinjan muiden tydpisteiden Kii-
reisimmista tarpeista.

Ensimmainen ongelma muodostuu, kun kanban-tilaukset tulevat suoraan ty6jonoon eli
niista ei tehda valissa suunniteltuja tilauksia. Kanban-tilausten aloituspaivamaaraksi kir-
jautuu tuotantotilauksen luontipaivamaara eli se paiva, jolloin kanban-laatikko on tyhjen-
tynyt. Tuotannonsuunnittelijan ja tydntekijan tydén suunnittelu vaikeutuisi, jos satunnai-
silla hetkilla kirjautuvat, todellisuudessa kiireettémat tuotantotilaukset pitaisi tuottaa no-
peasti. Tdman takia tuotannonsuunnittelija tarkkailee Hameenlinnan tehtaiden kanban-
varastojen tilannetta, ennakoi tulevia kanban-tilauksia, ajoittaa ennakoidut kanban-ti-
laukset ja ohjeistaa tydntekijoille sopivat ajat kanban-tilausten tekoon. Tydlistalla kan-

ban-tilaukset jatetaan huomiotta.

SAP:issa VIP-tilauksiksi merkittyja tilauksia priorisoidaan tai tuotannonohjaaja maaraa
priorisoimaan tilauksen saamansa pyynnon vuoksi (kohta 2). Tuotannonsuunnittelija tai
tyontekija yhdistaa tuotantotilauksia, joita on helppo tehda tyopisteella samanaikaisesti
(kohdat 3 ja 4). Linjalla on helppo keskustella siita, millaisia tarpeita seuraavalla kokoon-
panovaiheella on tulossa. Nain toimivat etenkin siirtovaihteiden ja moottorillisten siirto-
vaihteiden eli siirtokoneistojen kokoonpanopisteet. Tydntekijd kuittaa lopputuotteet
SAP:issa valmiiksi, kun tuotteet poistuvat kokoonpanolinjalta, yleensa valmiina erana
(kohta 5).

Ohjaus SAP tydjonolla ei koske yhdistelmien kokoonpanopistetta. Yhdistelmien kokoon-
panopisteen tydntekija tarkistaa FMS:sta yhdistelmien saldot ja tekee niitd yhdistelmia,
jotka han kokee varastotilanteen mukaan tarpeelliseksi. Tuotannonohjaaja ohjeistaa toi-
sinaan yhdistelmien kokoonpanopisteen t6itd ennakoimaan tulevien tilausten tarpeita.
Lisaksi kokoonpanon tyontekijat keskustelevat keskendan seuraavaksi vuorossa ole-
vista toista, ja yhdistelmien tekoa voi nain mukauttaa kokoonpanolinjan tarpeisiin. Yhdis-
telmien kokoonpanon tuotannonohjaus on talla hetkelld melko irrallaan kokoonpanon

tuotannonohjauksesta ja tehtaan tietojarjestelmista.
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Vaihteiden kokoonpanon tuotannonohjauksen tyokaluja on havainnollistettu ISA-95 ak-

tiviteettimallin avulla kuvassa 27. Ajatus tydkalujen esittelyyn aktiviteettimallissa on saatu

Raikkosen diplomityésta [32].

Tuotannon Tuatannon
Tuotemadritelmat kapasiteetti Tuotantoaikataulu suorituskyky
Tarkka aikataulutus
= s
Tuotannon resurssier Tuctannon Uilrath
hallinta seuranta SAbg

Tydtilausten
vapautus

Tuotetiedon
hallinta

Tuotannunhh
toteuttamisen

Tydviline- ja hallintz
prosessikohtaiset Operatiiviset Operatiivisat
tuotantosadannot kdskyt

Tuctante, tasojen 1-2 taiminnot

@Fa stems

@
Q
=
‘T
TeaMceENTER  Teamcenter

TKC SAP

FMS-jarjestelma

Microsoft Excel

[UilPath

UiPath Robotic
Process Automation

Kuva 27. Tuotannonohjauksen tybkalut suomennetussa aktiviteettimallissa [31]

vastaukset

Tuotannon
suorituskywyn

analyysi

Tycvaline- ja
prosessikohtzinen
data

Microscft Teams

suullinen chjaus

paperi

Micresoft Cutlook

Tuotantoaikataulu tarkkaan aikataulutukseen tulee neljannen tason toiminnoilta

SAP:ista. Kokoonpanon tuotannonohjauksen tarkan aikataulutuksen tekee tuotannon-

ohjaaja ilman jarjestelmatukea. Tuotannonsuunnittelija vapauttaa tyétilauksia suunnitte-

lemansa aikataulun ja suullisten tai Microsoft Teamsin valitykselld annettujen pyyntdjen

mukaisesti. Tuotannon toteuttamista hallitaan tyopisteillda nakyvilla SAP:in tydjonoilla

seka suullisilla- ja kirjallisilla ohjeilla. Tyontekija ja tuotannonsuunnittelija ohjaavat yhdis-

telmien valmistamista MMS:n varastotiedon perusteella. MMS toimii myos tasoilla 1-2

vastaanottamalla operatiivisia kaskyja ja [8hettdmalla vastauksia tuotannon toiminnoista.
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Tuotetiedon hallinta valitetaan tuotannolle Teamcenterista. Tydvaline- ja prosessikohtai-
set tuotantosaannét annetaan tuotantoon kirjallisina. Tuotannon resursseja hallitaan
SAP:in datan mukaisesti. Tuotannonohjaaja hoitaa resurssien hallintaa myds oman tie-
tonsa ja kokemuksensa mukaisesti silloin, kun SAP:in data ei vastaa todellisuutta. Dataa
kerataan SAP:ista Microsoft Exceliin UiPathin avulla ja lahetetaan tiedoksi sdhkodpostitse
Microsoft Outlookilla. UiPathilla automatisoidaan ohjelmistoprosesseja, kuten datan ke-
radmistd, raporttien laadintaa ja sdhkdpostien lahettamistd. Tuotannon suorituskykya
analysoidaan SAP:in datalla. Microsoft Excel -raportteja luodaan UiPathin avulla SAP:in
datasta. Tuotantoa seurataan SAP:ista, FMS-kayttoliittymasta seka suullisesti aamupa-

lavereissa.

Tuotannonohjauksessa on samat haasteet, jotka Jarvenpaa et al. [19] |6ysivat monesta

muustakin suomalaisesta kokoonpanoa tekevasta yrityksesta, ks. kappale 2.3.1.
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5. MUUTOSVAATIMUSTEN MAARITTELY

5.1 Tavoitteena Industry 4.0 tehdas

Konecranes tahtoo kehittda tehtaitaan Industry 4.0 -suuntaan ja hyédyntaa hyvaksi to-
dettuja uusia tekniikoita myds tuotteissaan. Tuotannonkehityksessa tehtaiden Industry
4.0:n tavoitteena nahdaan pitkalle automatisoitu tehdas, jossa asiakkaan tilaukset kul-

kevat lahes automaattisesti jarjestelmien kautta automaattisille tuotantolaitteille.

Tasta ollaan kuitenkin vield kaukana. Automaattisia tuotantolaitteita ei ole integroitu teh-
taan nyKkyisiin tietojarjestelmiin. Toimiakseen tilausten perusteella automaattisesti tuo-
tantolaitteet tarvitsisivat ohjausta ja dataa ERP:n, PLM:n ja MES:in kaltaisilta tietojarjes-
telmilta. Tuotantolaitteita ohjaavat tietojarjestelmat tarvitsevat puolestaan reaaliaikaista
ja historiadataa tuotannosta. Datan avulla tietojarjestelmat voivat optimoida tuotantoa ja

reagoida ennakoimattomiin tapahtumiin.

Tassa tydssa valmistaudutaan testaamaan automatisoidumpaa tuotantoa uudella robot-
tisolulla. Tama tyo selvittaa, miten uusi robottisolu integroidaan tehtaan tietojarjestelmiin.
ERP:n eli SAP:n ja robottisolun integraatio edellyttaa valiin sijoittuvaa tuotannonohjaus-
jarjestelmaa eli MES:ia, jollaista vaihdetehtaalla ei ole kaytdssa. Tassa tydssa kartoite-

taan puuttuvalta MES-tasolta vaadittavia toimintoja.

5.2 Muutosvaatimusten tunnistus ryhmahaastattelujen avulla

5.2.1 Ennakkokasitys muutostarpeista ennen haastatteluja ja
haastateltavien ryhmien valinta

Ennen haastatteluja merkittdvimpana muutostarpeena pidettiin MES-tason jarjestelmaa
ISA-95 aktiviteettimalli soveltuu MES-jarjestelman vaatimusmaarittelyyn, joten muutos-

vaatimukset maaritellaan ja ryhmitelldan ISA-95 aktiviteettimallin osien mukaan.

Haastateltavien ryhmien valinta ja haastattelut pohjautuvat kappaleen 3.2 ajatukseen,
jonka mukaan MES:in kehityksessa on tarkeaa ottaa huomioon kaikki projektiin liittyvat
henkil6t ja hylata yleinen organisaatiossa ylhaalta alas kulkeva kehitysmalli. Etukateen

odotettiin, etta eri ryhmien ndkemykset poikkeavat toisistaan.
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Vaatimukset kerattiin viidessa Konecranesin sisaisen ryhman puolistrukturoidussa haas-

tattelussa. Olennaisiksi ryhmiksi tunnistettiin:

1. tuotannon tyontekijat
2. tuotannonsuunnittelijat
3. SAP-tiimi

4. tuotannonkehitys

5. tehtaan johto.

5.2.2 Haastattelumetodit

Haastattelun alussa haastattelija kertoi diplomitydon aiheesta seka tarvittaessa lyhyesti
ISA-95 aktiviteettimallista haastattelujen pohjana. Taman jalkeen haastattelija kertoi, etta
haastattelun tavoite on luoda luettelo vaatimuksista robottisolua tulevaisuudessa ohjaa-

valle tuotannonohjausjarjestelmalle.

Tuotannonkehityksen ja SAP-tiimin haastatteluissa vaatimuksia kartoitettiin esittelemalla
kappaleessa 3.3.2 kuvatut aktiviteettimallin osat ja niiden tehtavat. Tarkoituksena oli 10y-
taa aktiviteettimallien osien tehtavalistojen joukosta tassa tapauksessa tarvittavat toimin-
not. Haastattelujen aikana tuli kuitenkin ilmi, ettd vaatimukset 16ytyvat parhaiten keskus-
telemalla nykyisistd ongelmista, robottisoluprojektin avoimista kysymyksista seka ryh-

man mielesta parhaista tavoista ohjata tuotantoa.

Muissa haastatteluissa siirryttiin haastattelutapaan, jossa esitelldan edelleen diplomitydn
kohde ja kerrotaan tavoitteeksi vaatimuslistaus, mutta aktiviteettimallia ei tuoda juurikaan
esille. Aktiviteettimalli toimii talldin haastattelijan omana valineena vaatimusten ryhmitte-
lyssa. Haastattelija kysyy ryhmiltéd nykyisiin ongelmiin ja robottisoluprojektiin liittyvia ky-

symyksia selvittddkseen vaatimuksia.

Ryhma priorisoi vaatimuksensa asteikolla 3-1, joista 3 on valttamatoén toiminnalle, 2 mer-
kittava hyoty ja 1 pieni hyoty. Jokaisesta ryhmahaastattelusta syntyy dokumentaationa
priorisoitu luettelo aktiviteettimallin mukaan ryhmitellyista vaatimuksista. Haastattelut on
dokumentoitu diplomityOhon toteutusjarjestyksessa. Haastatteluissa esille tulleet vaati-
mukset on dokumentoitu taman tyon liitteena [Liite B]. Liitteessa vaatimukset on ryhmi-

telty aktiviteettimallin mukaan seka kerrottu vaatimuksen esittanyt ryhma ja prioriteetti.
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5.2.3 Tuotannonkehityksen vastaukset

Tuotannonkehitystiimin haastattelu pidettiin 20.2.2020. Tarkeimmat esille nousseet asiat

olivat:

1. SAP tydjonon vienti robottisolulle.

2. Muidenkin, kuin FMS-keskeisen arkkitehtuurin harkitseminen.

3. Tuoterakenne ja sen hallinta SAP:issa.
Haastateltavien ndkemys oli, etta tarvittava uudenlainen jarjestelma toimii SAP tydjonon
ja robottisolun valissa. Oletuksena pidettiin sitd, etta sisaiselld osaamisella saadaan kor-
jattua SAP ty6jonot vastaamaan todellisia tarpeita. Tavoitetilassa tuotannonsuunnittelija

vain vahvistaa SAP tydjonon mukaisten tuotantotilausten viemisen tuotantoon.

Haastateltavat eivat valttamatta pitaytyisi kappaleessa 4.2.1 esitellyssa ratkaisussa,
jossa robottisolua ohjataan FMS-kayttoliittyman kautta. Haastattelun aikana helmi-
kuussa 2020 kyseisen ratkaisun suunnittelu oli aloitettu, mutta paatésta MMS:n laajen-
nuksen hankinnasta ei oltu viela tehty. Robottisolun ohjauksen toteutukseen oli siten
viela mahdollista vaikuttaa. Haastateltavat nakivat mahdollisuuksia kehittda tuotannon-
ohjausta olemassa olevissa jarjestelmissa, etenkin SAP:issa ja Robotic Process Auto-

mationissa.

Erittain ongelmalliseksi nostettiin SAP:in puutteellinen tuoterakenne. Jos tuotteita tahdo-
taan valmistaa tilausten perusteella ohjautuvasti, SAP:in taytyy tunnistaa valikokoonpa-
non rakenne ja kyetad hallitsemaan sen valmistusta ja varastointia. Kuittaus valikokoon-
panon valmistumisesta on saatava SAP:iin. Tuotantotilauksen tarvitsemat tuotantopro-
sessit eli vaiheketju taytyy maaritelld SAP:iin, jotta valmistus voidaan toteuttaa sen oh-

jaamana.

Mahdollisen MES-tason jarjestelman ja SAP:in tuotetiedon hallintaa kasiteltin myos.
Mietittiin, missa jarjestelmassa rakenteellista osaluetteloa hallitaan. Taman hetken MMS,
jonka voisi laajentaa MES-tason jarjestelmaksi, hallitsee rakenteellista osaluetteloa.
Talla hetkella SAP ei tunne MMS:n rakenteellista osaluetteloa. Nykyista ratkaisua pidet-

tiin huonona ja tahdottiin suosia rakenteellisen osaluettelon yllapitoa SAP:issa.

5.2.4 SAP-tiimin vastaukset

SAP-tiimin haastattelu pidettiin 25.2.2020 Hyvinkaalla. SAP-tiimi nosti vaatimuksiksi tuo-

tannonkehityksen kanssa yhteista aiheita:

1. Tuoterakenne ja sen hallinta SAP:issa.

2. SAP tydjonon vienti robottisolulle.
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Lisaksi SAP-tiimille tarkeind asioina nousivat esille:

3. SAP tydjono ei suoraan ohjaa automatisoituja jarjestelmia.

4. Ratkaisussa on selkeat ja useaan tuotantoymparistéén sopivat rajapinnat.

5. Uudelle jarjestelmalle on oltava sisaistd osaamista ja tukea.

6. Paivitysten aiheuttamat jarjestelmien integraatio-ongelmat huomioitava.
Ensimmaisen kohdan vaatimukseen liittyen SAP-tiimi toivoi, ettei samaa tuoterakennetta
tarvitsisi yllapitdd SAP:in ulkopuolisissa jarjestelmissa, vaan tuoterakenne tuotaisiin
SAP:ilta muille jarjestelmille. SAP:in rajapinnasta tulevat tuotantotilaukset on maaritel-
tava viela tarkemmin — tulevatko yksittaiset tuotantotilaukset rajapinnasta jossain tie-
tyssa jarjestyksessa vai annetaanko SAP:ista eteenpain lista vapautetuista tuotantoti-

lauksista eli tydjono.

Yleisia vaatimuksia, tai kehitysperiaatteita, esitettiin useita. SAP-tiimi toivoi selkeasti ja
Konecranesilla globaalisti yhtenevasti maariteltyja rajapintoja, jotta ratkaisuja voidaan
hyoddyntaa muuallakin. Tiimin mukaan ratkaisuja ei kannata sitoa liian monimutkaisesti
yhteen toimintaymparistoon. Jarjestelman kayton helppous ja mukavuus nousi vaati-
mukseksi, silla jos siind ei onnistuta, jarjestelmaa ei kayteta. Jarjestelmaintegraatiota
taytyy hallinnoida etenkin, kun itse ohjelmoitu kokonaisuus on integroituna ulkoisen toi-
mittajan jarjestelmaan. Talldin paivitykset saattavat rikkoa rajapinnan toimivuuden. Toi-
mittaja voi ottaa vastuulleen rajapintana liittyvat ongelmat, jos samalta toimittajalta tila-

taan useampi jarjestelma.

Jo olemassa olevia tekniikoita ja konsepteja tulisi hyddyntaa. Talldin sdastyy vaivaa ja
kustannuksia, ja my0s ratkaisun toteutettavuus on varmempaa. Jos jaadaan odottamaan
jotakin uutta tekniikkaa, ratkaisun muu suunniteltu tekniikka voi silla aikaa vanhentua.
SAP-tiimi painotti my6s olemassa olevien sisadisten asiantuntijatimien helppoa hyédyn-
tamista seka toisaalta uuden jarjestelman kayttdonoton ja sen tukipalveluiden rakenta-
misen raskautta. Siksi SAP-tiimi naki heidan vastuualueellaan olevan DMC:n mahdolli-

sesti jarkevana ratkaisuna myos tahan tyohon.

Liitteessa mainitut SAP-tiimin DMC-kehityksen tavoitteet sulautuivat helposti aktiviteetti-
malliin. TAma vahvistaa kasitysta siita, ettd SAP-tiimin DMC-projektiin ja tdhan tyéhon
sopivaa ratkaisua voidaan kehittdad yhdessa. SAP-tiimi kertoi aktiviteettimallin sopivan
MES-tason toiminnallisuuden kuvaamiseen ja sanoi kayttavansa samantapaisia malleja.
Toisaalta mainittiin siita, etta jarjestelmien ja kappaleen 2.3.2 toiminnallisen hierarkian
tasojen rajat ovat nykyaan hailyvia. Jarjestelmat laajenevat uusille osa-alueille eika rajoja

tahdota valttamatta vetaa standardinomaisen tarkasti.
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5.2.5 Tehtaan johdon vastaukset

Tehtaan johdon haastattelu pidettiin 4.3.2020. Haastatteluun osallistui tehdaspaallikon

lisdksi robottisoluprojektin vetaja. Esille nousi jalleen samat kaksi vaatimusta:

1. Tuoterakenne ja sen hallinta SAP:issa.
2. SAP ty6jonon vienti robottisolulle.
Ryhma piti tarkeana myas:
3. SAP ja FMS varastosaldojen paikkaansa pitavyytta ja yhtenevyytta. Talla het-

kella varastosaldoja hallitaan erikseen eikd SAP tieda tarkkoja FMS:n sisalla
olevia saldoja.

Lisaksi haastateltavat nostivat esille monia yksittaisia robottisoluprojektissa huomioitavia
asioita, kuten osien tarkan sijainnin maarittamisen robottisolulle menevilla paleteilla seka
lukkorenkaan vaatiman manuaalisen asennuksen. Haastateltavat mainitsivat myds tar-

peen laajentaa robottisolussa tehtavien yhdistelmien valikoimaa nopeasti.

5.2.6 Tuotannonohjaajien vastaukset

Tuotannonohjaajia haastateltiin 4.3.2020. Olennaisina asioina esille nousi muiden ryh-

mien vaatimusten tapaan:

1. Tuoterakenne ja sen hallinta SAP:issa.

Uusina asioina esille nousivat:

2. Ensidakselin erotus valityksen SAP tuoterakenteesta.

3. Robottisolun ja manuaalisen kokoonpanon SAP tydpisteiden maarittely.
4. Yhdistelmien kokoonpanon aloituksen ja lopetuksen kuittaus SAP:iin.
5. Rakenneaikojen seuraus.

Tuotannonohjaajat tahtovat muiden ryhmien tapaan tuoterakenteen SAP:iin. He tarken-

tavat tuoterakennetta seuraavan kuvan 28 mukaiseksi.
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Kuva 28. Tarkennettu tuoterakenne

Kuvassa 28 punaisella merkitty ensidakseli jaa valityksen yhdistelmien tuoterakenneta-
solta pois, koska sita ei kasitella robottisolussa tai manuaalisessa yhdistelmien kokoon-
panossa. Valkoisella merkittya yhdistelmien kokonaisuutta kutsutaan yhdistelmasetiksi.
Yhdistelmasetin kolme yhdistelmaa kootaan samaa vaihdetta varten samalla kertaa. Yh-
distelmasetin yhdistelméat tahdotaan varastoida samalla lavalla kuten ennenkin, jotta lop-

pukokoonpano ei hidastu.

5.2.7 Tuotannon tyontekijoiden vastaukset

Tuotannon tydntekijoita haastateltin useamman kerran helmi- ja maaliskuussa 2020.

Tarkeimpina asioina esille tulivat:

1. Nykyisen prosessin kuvaus.
2. Yhdistelmien valmistussaannot.

TyoOntekijat osasivat neuvoa, mita asioita tulee ottaa huomioon yhdistelmien kokoonpa-
nossa robottisolulla. Esille tulivat esimerkiksi hammaspy®driin liittyvat asennussaannot,
lukkorenkaan asentamisen vaikeus ja liukurenkaan liimapinnan tarve. Tietoja asennus-
saannoista hyddynnetaan, kun robotin valmistettavien nimikkeiden maaraa laajennetaan
erikoistapauksiin. Vaikeasti asennettavat tai limattavat komponentit tullaan kokoamaan

manuaalisesti ennen robottisolua.

Tuotannon tyontekijat ovat erityisen tarkeaa ottaa mukaan kehitysprosessiin. Heidan toi-
vottiin osallistuvan muun maussa robottisolun kayttoliittyman suunnitteluun, mutta vallin-
nut koronaepidemia esti haastattelujen jatkamisen. Tuotannon tyontekijat osallistuvat

kuitenkin tiiviisti robottisoluprojektiin, kun ty6t jatkuvat normaalioloissa.
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5.2.8 Haastattelujen jalkeiset vaatimukset

Haastatteluiden aikaan todennakdisimpana SAP:n ja robottisolun valissa toimivana jar-
jestelmana pidettiin MMS:ia, koska robottisolua oli jo suunniteltu MMS:n ohjaamaksi, ku-
ten kappaleessa 4.2.1 kuvassa 26 havainnollistetaan. Tuotannonkehityksen ryhma ky-
seenalaisti tdman ratkaisun haastatteluvaiheessa.

Robottisolun ohjaus MMS:lla osoittautui pian haastattelujen jalkeen ongelmalliseksi,
koska MMS:n rajapintojen muokkaus kyseista arkkitehtuuria tukevaksi olisi odotettua
kallimpaa ja prosessin muokkaus vaatisi aina Konecranesin ulkopuolista ohjelmointia.
Muutkin ryhmat alkoivat kyseenalaistaa aiemmin suunniteltua kuvan 26 arkkitehtuuria

haastattelujen jalkeen. Uusiksi, haastattelujen ulkopuolisiksi vaatimuksiksi nousivat

e kohtuullinen hinta
e ohjelmiston avoimuus muokkauksille
o kayttdonotettavan ratkaisun Konecranesin sisainen osaaminen.
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6. UUSI PROSESSI JA TEHTAVAT SEN TOTEUT-
TAMISEKSI

6.1 Uuden prosessin kuvaus

6.1.1 Yhdistelmien kokoonpanoprosessi jarjestelmissa

Kuvassa 29 on luonnos yhdistelmien kokoonpanon uudesta prosessista, joka poikkeaa

merkittavasti aiemmasta, MMS:n ohjaaman robottisolun suunnitelmasta, kuva 26.

tuotantotilaukset
\ eli tydjono Tuotantotilausten
vahvistus
MES:issa

materiaalien pyytaminen

\SAF’_ tuotannon aikataulutus//

Fy
valmistuneiden robottisolu, yhdiételmien
tuotantotilausten kuittaus kokoonpano /
ja muun valmistusdatan
lahetys T
materiaalien toimitus FMS, materiaalien

varastointi

Kuva 29. Yhdistelmien kokoonpanon uusi prosessi

Haastattelujen ja niiden jalkeisten vaatimusmaarittelyjen perusteella tehdyt tarkeimmat
paatokset ovat:

1. Yhdistelmien kokoonpanoa robottisolussa ohjaa robottisolun oma kayttdjarjes-
telma, jonka voi integroida SAP:iin.

2. Robottisolu saa tietoonsa valmistettavan nimikkeen tuoterakenteineen SAP:ilta.

3. SAP:in tuotantotilausten vienti robottisolulle kokoonpantavaksi vaatii edelleen
vahvistuksen tuotannonohjaajalta.

Ensimmaisen kohdan robottisolukeskeinen toteutus on muutos alkuperaisiin suunnitel-
miin, joissa MMS:n oli tarkoitus ohjata robottisolun toimintaa. Muutokseen on useita
syita. Robottisolun ohjelmisto ja& avoimemmin Konecranesilla sisdisesti tarkkailtavaksi
ja muokattavaksi kuin MMS:n vastaava ohjelmisto. Ohjelmiston rajapinnat voidaan maa-
ritella Konecranesilla, silla robottisolun toimittaja raataldi ohjelmiston kohtuullisilla kus-
tannuksilla. Avoimen ohjelmiston ja kattavan itse maaritellyn rajapinnan ansiosta jatko-

kehitys on helpompi toteuttaa.
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Toiseen kohtaan johtanut vaatimus tuli esille useissa haastatteluissa. SAP tarjoaa robot-
tisolulle tiedot valmistettavista nimikkeista ja niiden tuoterakenteista. Robottisolu voi tar-
vittaessa rikastaa valmistustietoja SAP:in tarjoaman tiedon perusteella. Esimerkiksi val-
mistukseen kaytettavat parametrit voi paatella nimiketiedoista. Koska yhdistelmien ko-
koonpano lisatdan SAP:in tuoterakenteeseen, robottisolu pystyy kuittaamaan valmistetut
yhdistelmat SAP:ille. Nain SAP saa tiedon FMS-automaattivarastossa olevista yhdistel-

mista seka toisaalta sieltd kulutetuista hammaspydrista ja akseleista.

Kolmas kohta on haastatteluissa seka niiden jalkeen kaydyissa keskusteluissa paatetty
periaate. SAP ty6jono tahdotaan saada robottisolun kayttéén digitaalisessa muodossa
jarjestelmien kautta. Tuotantotilauksia ei siis tarvitse sy6ttda manuaalisesti robottisolun
kayttéliittymaan. Tuotannonohjaajan taytyy kuitenkin vahvistaa digitaalisessa tyéjonossa
olevien tuotantotilausten lahetys robottisolulle. TAma tarkoittaa sitd, ettd tuotantotilaus-
ten tieto liilkkuu digitaalisesti mutta robottisolu ei ilman ihmisen vahvistusta ala valmistaa

tuotteita. Tuotannonsuunnittelija vahvistaa tuotantotilaukset MES:issa.

6.1.2 Yhdistelmien kokoonpanoprosessi robottisolussa

Yhdistelmien uusi kokoonpanoprosessi esitetdan kuvassa 30, jota voi verrata nykyiseen
yhdistelmien kokoonpanoon, kuva 24. Prosessin hahmottamista helpottaa myds kuva 25

robottisolusta, joka suorittaa uutta kokoonpanoprosessia.

Tyontekija
. Syota o Laita kaksi
. . Valmista yhden o - . Tilaa ja keraile B . .
Valitse val_mlstetlava » yhdistelmatyypin R )hd|sllelmatg.r_yp|n 5 yhdistelmien |- hammaspydraa 5 Purls_ta laakeri
valitys - 2 laakerit robottisolun 1 kerrallaan akselin paahan
yhdistelmat . - materiaalit . : "
laakerimakasiiniin induktiouuniin
[y X l
Robottisolu Purista
lampélaajennut
Ellé hammaspyora ja
* toinen laakeri
akselin toiseen
paahan
Laheta valmis lava Siirry seuraavaan Kaikki valityksen Lisaa samaa
o utomaativarastoon rhdglelmét i 1—’T’1— yhdistelmatyypit @— yhdistelmatyyppia [
¥ Yypp Imi: I valmistettavana h 4
X Assta

kokoonpannut
yhdistelmat lavalle

Kylla [«

Kuva 30. Uusi yhdistelmien kokoonpanoprosessi robottisolussa

Uudessa prosessissa manuaalisina vaiheina pysyvat valmistettavan valityksen valitse-
minen seka laakerien syottaminen robottisolulle. Lisaksi joidenkin yhdistelmien lukko- ja

liukurenkaat taytyy asentaa ennen robottisolua.
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Suurimmat robottisolun tuomat muutokset ovat:

1. materiaalit tilataan yhdelle yhdistelmatyypille kerrallaan

2. lammitykseen on kaytettavissa vain induktiouuni

3. valityksia voidaan valmistaa kerralla enintdan yhdelle lavalle mahtuva maara

4. robottisolu noudattaa prosessia tdsmallisesti.
Ensimmaisen kohdan muutos johtuu robottisolun rajallisesta tilasta. Manuaalisessa val-
mistuksessa tyontekija on voinut tilata kaikkien yhdistelmatyyppien materiaalit kerralla ja
kerailld ne poydalle odottamaan. Robottisolun tydpdyta on liian pieni kaikkien yhdistel-
matyyppien materiaalien valikerailyyn. Toisen kohdan mukaan robottisolulla ei ole kay-
tossa tavallista uunia, joka on ollut manuaalisessa yhdistelmien kokoonpanossa induk-
tiouunille vaihtoehtoinen lammitystapa. Kolmas kohta kuvaa valityksien erakokojen
muuttumista. Manuaalisessa prosessissa tyontekija on voinut tayttda useampaa lavaa
tai jattaa valmiita yhdistelmia odottamaan pdydalle, jolloin yhta lavaa suurempien erako-
kojen valmistus on ollut mahdollista. Robottisolulla on kaytettavissaan vain yksi lava ker-
rallaan valmistuneille yhdistelmille. Tyontekija on voinut poiketa yleisesta prosessista.
Han on voinut paattaa tilata jonkun yhdistelmatyypin materiaalit mydhemmin tai valmis-
taa kahta yhdistelmatyyppia yhta aikaa. Kuten neljannessa kohdassa todetaan, robotti-

solu ei tee tallaisia poikkeuksia.

6.1.3 Jatkokehitys

Uuden prosessin kehittamisen lisaksi tama tyd antaa pitkan tahtaimen jatkokehityside-
oita kohti Industry 4.0 -tehdasta. Koska matka kappaleessa 5.1 kuvattuun automatisoi-
tuun Industry 4.0 tehtaaseen on pitka, eteneminen kannattaa jakaa osatavoitteisiin, ku-
ten kappale 3.1 ehdottaa. Kuva 31 nayttaa esimerkin kahdesta tulevaisuuden kehityspo-
lusta Hameenlinnan vaihdetehtaalla. Polut eivat ole toisiansa poissulkevia. Molemmat

tukevat tuotannon automaattista optimointia ja polut voisi toteuttaa toisiaan tukevasti.

¢ ™y e =y
: o Koko tehtaan ohjaus
Rnbotgspttjilnlir;itr{t?wnon Tehtaan muidenkin ERP:n tydjonaoilla ja
¥ g : ’ tydpisteiden ohjaus tydjonojen
automaattisesti ERP:n o :
ja tuotannon valissa ERED Hyijonaka aué%?;%?r"?ien
~_ / s O S o e
Yksittdinen robottizolu
toimii ERF tydjonon
perusteella { ) Erilaisia tuotantotilanteita -’ \
. simuloidaan, Digitaalinen kaksonen
gy Frobisnlito1 Rendaan analysoidaan ja tai?ﬂuu mallinnus koko
digitaalinen kaksonen optimoidaan digitaalisella tehtaasta
kaksoszella
~_ N 7

Kuva 31. Mahdollisia kehitysaskeleita kohti Industry 4.0 -vaihdetehdasta



47

Ensimmainen vaihe kuuluu diplomitydn alueeseen. Ensimmaisesta vaiheesta voidaan
edetad esimerkiksi automaattisemmin tydjonojen perusteella ohjautuvaan tehtaaseen,
jota kuvan 31 ylempi polku havainnollistaa. Silloin MES optimoisi tyéjonoa automaatti-
sesti ja se ohjaisi seka automatisoiduilla tuotantolaitteilla ettd manuaalisesti tehtavaa

tyota.

Kuten kappaleessa 3.1 todetaan, Industry 4.0 tarkoituksena on luoda ajantasainen malli
yrityksen toiminnasta. Alempi kehityslinja kuvaa digitaalisen kaksosen luomista ensin ro-
bottisolusta ja sitten tehtaasta laajemmin. Nailla tuotannon digitaalisilla malleilla simuloi-
taisiin erilaisia tilanteita ja valittaisiin optimaalisimmat tilanteet toteutettavaksi todelli-
sessa tuotannossa. Simuloimalla voi my0s testata tehtaan uusia laite- ja layoutsuunni-
telmia ennen varsinaista toteutusta. Lopulta tdma polku pyrkisi tilanteeseen, jossa koko
tehtaan tuotantoa mallinnetaan ja simuloidaan digitaalisesti ja optimoidaan automaatti-

sesti.

6.2 Tehtavat uuden prosessin saavuttamiseksi

6.2.1 SAP:in ja robottisolun integraatioarkkitehtuurin suunnit-
telu

Robottisolun ja SAP:in valinen integraatioarkkitehtuuri suunnitellaan tdman tydn yhtey-
dessa kappaleessa 7. Muut muutokset toteuttaa Konecranesin sisadinen taho osana nor-
maaleja tyotehtaviaan. Integraatioarkkitehtuurin suunnitteluun ei ole toistaiseksi Konec-
ranesilla standardinomaista menettelya, joten suunnittelu taytyy tehda kohteen mukaan
yksildidysti. Siksi integraatioarkkitehtuurin suunnittelu valikoitui tehtéavaksi, johon tama
tyd perehtyy tarkimmin ja maarittelee sopivan konseptin. Robottisolua kaytetaan ensin
alla olevan listan tavalla 1, kunnes tavalla 2 toimiva integraatioarkkitehtuuri SAP:iin on
kehitetty.
1. SAP:in tydjono korjataan vastaamaan todellisia valmistustarpeita, valmistusta

ohjataan SAP tydjonon ja suullisen kommunikaation perusteella. Tyontekijat oh-
jaavat robottia manuaalisesti kayttoliittymasta.

2. SAP:in ja robottisolun valiin luodaan kevyt MES-ratkaisu, jossa tuotannonoh-
jaaja voi vahvistaa robottisolulle menevan tuotantotilauksen. Vahvistuksen jal-
keen tuotantotilaus siirtyy digitaalisessa muodossa suoraan robottisolulle.

Suunnitelmaa taytyy tarkentaa seka valita kaytettava kevyt MES-ratkaisu. Projektissa
taytyy ottaa huomioon myés MMS:n ja robottisolun valisen rajapinnan tarve. MMS ei

nykyisellaan tarjoa avointa rajapintaa, joten sellainen taytyy tilata Fastemsilta.
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6.2.2 Toiminnanohjausjarjestelman muutokset
SAP:issa muutoksia tarvitsevat:

1. tuoterakenteet

2. tuotantopolut

3. tydjonot.
SAP:in tuoterakenne korjataan muutosvaatimusten mukaisesti sisaltamaan valitykseen
kuuluvat yhdistelmat eli yhdistelmasetti. SAP:in tuoterakenteen muutoksia havainnollis-

tetaan kuvassa 32.

Vanha tuoterakenne Uusi tuoterakenne
vaihde
tuuletin
vaihde
kotelo
tuuletin yhdistelmaseti
kotelo 3
—1 ensidakseli
ensidakseli ] E
— vhdistelma
hammaspydra
— hammaspydra
akseli
— akseli
laakeri
— laakeri
laakeri
— vyhdistelma
hammaspyora
; hammaspyora
akseli
: — akseli
laakeri
— laakeri
— laakeri

Kuva 32. Vanha ja uusi SAP tuoterakenne vertailtuna

Korjattu tuoterakenne kuvaa vaihdetehtaan todellista valmistusprosessia ja mahdollistaa
yhdistelmien varastosaldon kirjaamisen SAP:iin. Kuvassa esitetty tuoterakenne on yk-
sinkertaistettu, todellisuudessa rakenteessa on enemman osia ja tuoterakenne vaihtelee

vaihteittain.
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Robottisolu taytyy maaritelld osaksi SAP:in valmistuspolkua. Tahan kuuluu robottisolun
tyopisteiden maarittely seka sen lisdadminen kokoonpantavien yhdistelmien valmistusrei-
tille. Tuotannonohjaajien haastattelussa tuli esille tarkka ehdotus luotavasta valmistus-
polusta. Valmistuspolun muutokset tekee sisdinen SAP-tiimi tai vaihdetehtaan tuotan-

nonsuunnittelija, ja siihen liittyva tydmaara on vahainen.

Kolmas kohta tarkoittaa, etta nykytila, jossa ty6jono ei vastaa todellisia tuotantotarpeita,

korjataan. Tehtaan henkilosto ja Konecranesin SAP-tiimi korjaavat taman ongelman.

6.2.3 Yhdistelmien valmistussaantojen kartoittaminen

Robottisolun toimittaja alustaa robotille yhden valityksen yhdistelmien valmistusohjelmat
ja kouluttaa Konecranesin tydntekijoita laajentamaan nimikevalikoimaa. Koska yhdistel-
mia on noin tuhat, valmistussaantoja on paljon. Valmistussaannoét taytyy kartoittaa tar-
kasti ennen robotin kayttddnottoa, silld kokoonpantavien yhdistelmien nimikevalikoimaa
tahdotaan laajentaa mahdollisimman nopeasti. Valmistussdannot maarittavat esimer-
kiksi:

1. hammaspyorien asennukseen tietyin pain

2. akseleiden maksimilampadtilan

3. lukko- ja liukurenkaiden manuaalisen asennuksen ennen robottisolua

4. materiaalien paletoinnin robottisolua varten.
Osa valmistussaanndista on kuulunut jo aiemmin manuaaliseen yhdistelmien kokoonpa-
noon, kuten kaksi ensimmaista kohtaa. Robottisolun lisdys tuo myds uusia valmistus-
saantoja, kuten kohdat 3 ja 4. Jotkin valmistussaannot edellyttavat manuaalisen tyovai-
heen. Esimerkiksi kolmannen kohdan manuaalinen esikokoonpanovaihe taytyy suunni-
tella ja lisata SAP:issa nimikkeen valmistuspolulle. Valmistussaannét voivat vaatia edel-
lisen tydvaiheen muuttamista. Tasta on esimerkkina neljas kohta. Jotta robotti osaa ka-
sitellda materiaaleja, niiden taytyy olla paletoituna robotin tuntemalla tavalla. Hammas-
pyérien ja akseleiden viimeista valmistusvaihetta voidaan muokata niin, ettd osat jaavat

paletille tarkasti maariteltyyn paikkaan.
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7. SAP:IN JA ROBOTTISOLUN INTEGRAATIO-
ARKKITEHTUURIN SUUNNITTELU

7.1 Toiminnanohjausjarjestelman rajapinta

SAP koostuu kolmesta moduulista: kayttoliittymasta, sovelluspalvelimesta ja tietokan-
nasta. Kayttdliittyma ottaa vastaan manuaalisia syotteita kayttajiltd sekd automatisoituja
syotteita etatydpdydilla toimivilta ohjelmistoroboteilta. Tietokanta sailyttda SAP:in dataa.
Sovelluspalvelin tarjoaa SAP:in toiminnot seka viestii sisdisten moduulien ja ulkoisten
jarjestelmien kanssa. SAP tarjoaa integroitavan rajapinnan sovelluspalvelimensa kautta.
Ulkopuolisen jarjestelman integroimiseksi sovelluspalvelimen kanssa Konecranesilla on

kaksi yleista vaihtoehtoa:

1. integraatioalustan kaytto

2. RFC eli Remote Function Call.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa sovelluspalvelin viestii IDoc-viesteja integraatioalustalle.
Integraatioalusta voi valittaa viestit sellaisenaan tai muuttaa viestin tiedostotyypin esi-
merkiksi XML-tiedostoksi. Tarvittavien muutosten jalkeen integraatioalusta ohjaa viestit
ulkopuoliseen jarjestelmaan. Kommunikaatio on asynkronista eli viestien lahettaminen
onnistuu, vaikka vastaanottava jarjestelma ei olisi paalla. Integraatioalusta toimii Konec-
ranesin omalla palvelimella ja siihen sisaltyy ulkopuoliselta palvelimelta tulevan viestin-

nan tietoturvallisuuden hallinta. Kuva 33 havainnollistaa ensimmaisen vaihtoehdon.
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SAP kayttolittyma SAP sovelluspalvelin SAP tietokanta

IDoc

integraatioalusta

xml

¥

ulkopuolinen
jaériestelma

Kuva 33. Integraatioalustaan pohjautuva arkkitehtuuri

Toisessa vaihtoehdossa ulkopuolinen jarjestelma kommunikoi suoraan SAP sovelluspal-
velimen kanssa, mitad kutsutaan RFC-kommunikoinniksi. Ulkopuolinen jarjestelma tar-
joaa SAP:in BAPI-alipalveluille niiden tarvitsemat parametrit, jolloin SAP toimii ulkopuo-
lisen jarjestelman kyseisen pyynndn mukaan. BAPI-alipalvelut ovat standardoituja raja-
pintoja SAP:in palveluiden kutsumiseen ulkopuolisesta jarjestelmasta. BAPI-alipalveluita
voidaan koota yhteen OData-palveluksi, joka hyddyntda useaa BAPl:a. Kommunikointi
on synkronista eli ulkopuolisen jarjestelman taytyy olla paalla, jotta RFC-viestit paasevat

heti perille. Kuva 34 havainnollistaa toista vaihtoehtoa.

SAP kayttdlittyma SAFP sovelluspalvelin SAF tietokanta

SAP BAFI

paramefrit

ulkopuolinen
jarjestelma

Kuva 34. RFC:iin perustuva arkkitehtuuri

Integraatioarkkitehtuuri kayttaa jalkimmaista vaihtoehtoa SAP:in ja ulkopuolisen jarjes-
telman valiseen kommunikointiin, koska kappaleessa 7.4 suositeltava ulkopuolinen jar-
jestelma SAP Fiori kytkeytyy BAPI:n kautta SAP:iin.
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7.2 Robottisolun rajapinta

Robottisolu tarjoaa rajapinnan TwinCAT 3 PLC:n tai sen tietokantaan kirjoittaman lokin
kautta, kuva 35. Robottisolun toimittaja pitaytyy PLC:n ohjelmoinnissa, joten ohjelmisto-
jen ja sovellusten toteutus ei kuulu robottisolun toimitukseen. Toimittaja suosii SQL-tie-
tokantaa, mutta myés muita TwinCAT 3:n kanssa yhteensopivia tietokantoja ja kommu-

nikointitapoja voidaan harkita.

Ulkoinen tietokanta

TwinCAT

Robottisolu

Kuva 35. Robottisolun rajapinta

Robottisolu tulee kirjoittamaan tietokantaan yhdistelmien valmistuksen aloitus- ja lope-
tusajat seka robottisolun kayttdasteen. Kayttdasteen kirjaustapa on vield maarittele-
matta. Solun kayttdastetta lasketaan vain siltd ajalta, kun tehtaalla on tydntekijoita vuo-
rossa. Koska robottisolu vain kirjaa toimintaansa lokiin, SAP:in taytyisi hakea tiedot ky-
seisesta lokista. Selvitettavaksi jaa, minka triggerin tai ajoituksen mukaan SAP lahtee

hakemaan tietoja ulkoisesta tietokannasta.

Robottisolun toivotaan vastaanottavan tulevaisuudessa myds SAP:ilta valitettyja tuotan-
totilauksia. Tuotantotilaukset kulkevat luultavasti MES-jarjestelman kautta, jotta robotille
menevia tuotantotilauksia voidaan tarkkailla ja hallita SAP:in ja robottisolun valissa. Ro-
bottisoluun maaritellddn tuotantotilauksia varten sopiva rajapinta sen mukaan, millaisia

viesteja valittu MES-jarjestelma kykenee valittamaan.

Tama tyo suosittelee TwinCAT 3:n kanssa yhteensopivan TC3 XML palvelinta tietokan-
tana. Robottisolu voisi suoraan lukea ja kirjoittaa palvelimelle, josta tiedot valittyisivat
eteenpain XML-tiedostoina. Harkintaan kannattaa jattdd myds TC3 OPC UA palvelin,
joka toisi kayttoon Industry 4.0 tekniikkaa. XML-palvelimen kayttd on yksinkertaisempaa
eikd OPC UA:lla ole lyhyen tahtaimen hydtyja robottisolun integraatiossa. OPC UA mah-
dollistaisi kuitenkin pidemman tahtaimen hyodyt jattamalla avoimen ja standardoidun ra-
japinnan uusille integraatioille. Kun robottisolua tahdotaan hyodyntada yha automaatti-
semmin, palvelimen lapi kulkeva kommunikaatio monimutkaistuu ja sita olisi helpompi
hallita OPC UA:lla.
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7.3 Integraatioalusta

Pilvipohjainen IPaa$S integraatioalusta Dell Boomi on yleisesti kaytdéssa Konecranesilla.
Koska Dell Boomiin on jo olemassa lisenssi ja sisaistd osaamista, se valikoitui integraa-
tioalustaksi. Tassa tydssa esitellyssa ratkaisussa integraatioalusta valittaa viesteja tuo-

tannonohjausjarjestelman ja robottisolun valilla.

Dell Boomin avulla valitettavien viestien tyyppia voidaan muokata esimerkiksi IDocista
XML:aan. Valitettavat tiedot voidaan poimia laajemman viestin sisalta eli kaikkea vas-
taanotettua sisaltda ei tarvitse turhaan valittaa eteenpain. Tdma vahentaa lahettavan ja
vastaanottavan jarjestelman muutoksia, silla ne voivat lahettda ja vastaanottaa viestin
entiseen tapaan. Viestit voivat odottaa integraatioalustalla eikd vastaanottavan jarjestel-

man tarvitse olla paalla, kun lahettdja 1ahettaa viestin.

7.4 Tuotannonohjausjarjestelma

Koska tuotantotilauksia ei tahdota lahettda suoraan robottisolulle, valiin tarvitaan jokin
tuotantotilauksista muodostuvaa tyéjonoa hallitseva MES-tason jarjestelma. Sen kaytto-
jarjestelman kautta tahdotaan tarkkailla ja muokata SAP:ilta I&hetetyista tuotantotilauk-
sista muodostuvaa ty6jonoa. Lisaksi MES kommunikoi robottisolulta valmistuneista tuo-

tantotilauksista ja paivittaa tuotantotilauksen statuksen SAP:issa valmistuneeksi.

Haastatteluissa esille tulleista vaatimuksista osa oli toteutettavissa nykyisen ERP-jarjes-
telman sisalla, eivatka jaljelle jaavat MES-vaatimukset olleet kovin laajoja. Kommunikoi-
tavat tiedot eivat valttamatta tarvitse kattavaa MES-jarjestelmaa vaan yksinkertaisen tie-

donvalityksen ja mahdollisesti protokollien muunnoksen ERP:n ja robottisolun valissa.

MES:issa voisi rikastaa SAP:in tuotetietoa, mika tarkoittaisi robottisolun tarvitsemien pa-
rametrien liittdmistd SAP:in antamiin tuotetietoihin. Esimerkiksi nimikkeen yhdistelman
akselin mitat voitaisiin lisata tuotetietoihin MES:issa ennen tuotetietojen valitysta robotti-
solulle. Robottisolun tarvitsemat parametrit tarkentuvat vasta ldahempana robottisolun toi-

mitusta.
MES vaihtoehtoina ovat:

1. SAP DMC

2. SAP Fiori

3. uuden toimittajan MES-ratkaisu.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa SAP:ia laajennettaisiin MES-tason pilvipalvelulla, joka
mahdollistaa tydjonon kasittelyn ja yhdistaa tuotannon laitteet DMC:hen. Tuotetta harkit-

tiin hankittavaksi useampaa kayttétapausta varten mutta se ei taysin tukenut muiden
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kayttétapausten vaatimuksia. Pelkastaan robottisolua varten DMC ei ole kustannuste-

hokkain ratkaisu, eika sita ole toistaiseksi hankittu.

Toinen vaihtoehto, SAP Fiori, on jo Konecranesilla kdytdssa oleva SAP:in laajennus.
Sen avulla luodaan raataloityja kayttoliittymia, joissa voi olla mukana myds logiikkaa.
Esimerkiksi useamman parametrin sy6ttd voidaan yksinkertaistaa yhden helposti kasi-
tettavan parametrin sy6toksi kayttoliittymaan. Konecranesilla on sisaista osaamista Fiori-
kayttéliittymien ohjelmointiin. Yleensa uudet SAP Fiori -kayttoliittymat tilataan ulkopuoli-
selta kumppanilta ja heiltd saatua pohjaa voidaan muokata ja kehittda eteenpain sisai-
sesti. Vaikka Fiori on ensisijaisesti tarkoitettu kayttajakokemuksen parantamiseen, se
voisi toimia myos yksinkertaisena tyOkaluna robottisolun tydjonon hallintaan. Ratkaisu
olisi erittdin kustannustehokas, silla Konecranesilla on tarvittava lisenssi ja sisainen
osaaminen tukisi kehitysty6ta. Kustannukset tulisivat siis 1ahinna sisdisesta kehitys-

tydsta. Opittua voitaisiin hyddyntaa jatkossa muissakin kohteissa.

Kolmas vaihtoehto on MES:in ostaminen joltain uudelta toimittajalta. Kuten kappaleessa
2.2.2 todetaan, MES toiminnallisuutta ei ole maaritelty tarkasti. Lisaksi tadssa kappa-
leessa aiemmin todetaan, ettei laaja MES jarjestelma ole tarpeen. Hankintaa tehtaessa
tulisi etsia yksinkertaisin mahdollinen ratkaisu, joka toteuttaa tyéjonon hallinnan ja robot-
tisolun tilan tarkkailun. Toimittajalta ostettava uusi ratkaisu vaatisi myds osaamisen tai
vahintdan koulutuksen ostamista ulkopuolelta. Sopivia, kustannustehokkaita ratkaisu-

vaihtoehtoja ei ole 16ytynyt.

Tama tyd suosittelee vaihtoehtoa 2 eli SAP Fioria testattavaksi ensimmaisena sen ma-
talien kustannusten, yksinkertaisuuden ja Konecranesin sisdisen osaamisen vuoksi. Tar-
koitukseen sopivan SAP Fiori -sovelluksen hankinnasta aiheuttaa kertaluonteisen kus-
tannus ja sita osataan sisaisesti jatkokehittaa seka ottaa kayttdon uusissa kohteissa.
Tyon jalkeen selvitettavaksi jaa, riittavatkd SAP Fiorin ominaisuudet korvaamaan varsi-
naisen MES:in, ja tukeeko se toivotulla tasolla Industry 4.0 kehitysta. Industry 4.0 kehi-
tyksessa on tarkeaa, etta MES-tason sovellukseen voidaan integroida useita tuotantoso-
luja. Tassa tyossa tutkitaan vain yhden robottisolun integraatiota, joten useamman tuo-

tantosolun integrointia taytyy tutkia erikseen.
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7.5 Integraatioarkkitehtuuri kokonaisuudessaan

Suositeltua integraatioarkkitehtuuria havainnollistaa kuva 36. Kyseinen arkkitehtuuri
hyoédyntaa Konecranesilla jo kaytdssa olevia tekniikoita. Konecranesilla on siséista osaa-
mista kuvan 36 arkkitehtuurin kayttéonottoon. Tassa tydssa integraatioon kuuluu vain

yksi tuotantosolu, robottisolu. Yleensa ERP:iin integroidaan MES:in avulla useampia tuo-

tantosoluja.

SAP
kaytto-
littym&

OData
SAP HTTP
sovelluspalvelin

tuotantotilaus

SAP BAPI
XML
HTTP
tuotantotilaus
SAP Fiori
vahvistus
OData
HTTP )
Dell Eoomi

tietokanta

XML
HTTP

tuotantotilaus

XML
vahvistus ADS
XML tuotantotilauksen
HTTP luku
TC3 XML palvelin
vahvistus
XML
HTTP TwinCAT 3
vahvistuksen
kirjoitus
Robottisolu
XML
ADS

Kuva 36. Suositeltu integraatioarkkitehtuuri

Harmaat laatikot antavat lisatietona tiedostomuodon ja tiedonsiirron protokolla. Niihin ei
kuitenkaan perehdyta tassa tydssa enempaa. Ensimmaisena kasitellaan tuotantotilauk-

sen etenemista SAP:ilta robottisolulle, mita havainnollistaa kuva 37.
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Kuva 37. Tuotantotilauksen eteneminen integraatioarkkitehtuurissa SAP:ilta robotti-
solulle

Ensin SAP BAPI:t keratdan OData-palveluksi, jota Fiori kayttaa saadakseen tuotantoti-

laukset ja tehdakseen vahvistukset SAP:iin. Tuotantotilaukset haetaan ajastetusti

SAP:ista, joten tuotantotilaukset tuodaan Fiorille tuotantotilauslistana eli tydjonona.

Fiorissa on kayttoliittyma, josta kayttaja voi tarkkailla ja muokata tydjonoa. Fiori I1ahettaa
yksittaisen tuotantotilauksen Dell Boomille, kun se tuotantotilauksen aloituspaivan mu-

kaan tai kayttolittymasta manuaalisesti maaritelldan valmistettavaksi.

Dell Boomi valittaa tuotantotilauksen tiedostoja tallentavalle TC3 XML palvelimelle. Ro-
bottisolun PLC-ohjelmisto eli TwinCAT 3 lukee palvelimen muutoksia, joko ajastetusti tai

muutoksiin reagoiden. TwinCAT 3 ohjaa robottisolun valmistamaan tuotantotilauksen.

Seuraavaksi robottisolulta lahtee kuittaus takaisin SAP:ille integraatioarkkitehtuurin

kautta, kuten kuva 38 havainnollistaa.
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Kuva 38. Tuotantotilauksen kuittauksen eteneminen integraatioarkkitehtuurissa ro-
bottisolulta SAP:ille

Kun robottisolu on valmistanut tuotantotilauksen, se tallentaa vahvistuksen tehdysta

tydsta TC3 XML palvelimelle. Dell Boomi hakee ajastetusti TC3 XML palvelimella tapah-

tuvia muutoksia. Kun se havaitsee uuden vahvistuksen, se hakee vahvistuksen XML-

tiedostona itselleen ja valittada sen Fiorille. Fiori kdyttaa heti vahvistuksen vastaanottaes-

saan OData-palvelua paivittaakseen vahvistuksen SAP:iin.

Tama tyd suosittelee TC3 OPC UA palvelimen harkitsemista TC3 XML palvelimen tilalle,
mikali Industry 4.0 kehitystd tahdotaan tukea. Vaihtoehtoinen integraatioarkkitehtuuri
OPC UA!lla esitellaan kuvassa 39.
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Kuva 39. Vaihtoehtoinen integraatioarkkitehtuuri OPC UA:lla

Kuvan 39 arkkitehtuurissa Dell Boomi korvataan TC3 OPC UA asiakkaalla ja palvelin
vaihdetaan TC3 OPC UA palvelimeksi. Asiakas vastaanottaa SAP Fiorilta tuotantotilauk-
sen ja pyytaa palvelimelta tuotantotilauksen valmistusta. Palvelin ohjaa robottisolun val-
mistamaan tuotantotilauksen. Robottisolu vahvistaa valmistuneen tuotantotilauksen pal-

velimelle, joka valittaa tiedon asiakkaalle.

OPC UA asiakas ja palvelin voidaan integroida tulevaisuudessa muihin jarjestelmiin hel-
pommin, kuin TC3 XML palvelin. Lisaksi OPC UA:lla on helpompi hallita palvelimen lapi
kulkevia viesteja. Kuvan 39 kommunikaatio rajoittuu tuotantotilauksiin mutta pidemmaille

automatisoitu robottisolu tarvitsee mahdollisesti monimutkaisempaa kommunikaatiota.

Vaihtoehtoisessa integraatioarkkitehtuurissa integraatioalustan tarve poistuu. Tama na-
kyy kuvassa 36 olevan Dell Boomin poistumisena vaihtoehtoisesta arkkitehtuurista. Jos
SAP Fiori tai muu sen tilalla oleva MES tukee OPC UA:ta, OPC UA asiakas voidaan
rakentaa osaksi MES:ia eika kuvan 39 TC3 OPC UA asiakasta tarvita erikseen.
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8. TULOSTEN ARVIOINTI

8.1 Kiriittinen arvio

Onnistunutta tydssa on Konecranesin sisadistd osaamista hyddyntava ja kustannuksil-
taan edullinen ratkaisu robottisolun ja SAP:in integraatioarkkitehtuuriksi. Koska sisaista
osaamista pystytaan kayttamaan integraation rakentamiseen, tekninen ratkaisu voi elaa
projektin aikana enemman. Siten pystytaan vahitellen testaamaan rakentuvaa integraa-
tiota ja hakemaan toimivimpia ratkaisuja kokemusten perusteella. Mikali suositeltuja SAP
Fioria ja Dell Boomia sovelletaan, ratkaisu on monistettavissa viela pilotointivaihetta al-

haisimmilla kustannuksilla muihin kohteisiin.

Toisaalta suositeltu ratkaisu on taysin uusi, eikd mahdollisia ongelmakohtia valttamatta
ole havaittu tai kartoitettu kattavasti. Vaikka sisainen kehitys on kustannustehokas tapa,
mydskaan sisaisia resursseja kehitykselle ei ole viela varattu. Ei ole varmaa, etta integ-
raatio-osaaminen on tarvittavalla tasolla luotettavan integraation luomiseen. Toteutus on
kuitenkin ensimmainen eika juuri tallaisista integraatioista ole viela yrityksen sisaisia kay-

tannon kokemusta.

Kriittisesti voi pohtia my0s sita, kuinka ehdotettu ratkaisu hyédyntaa tydssa teoriana esi-
teltya ISA-95-standardia. SAP Fiori ei varsinaisesti vastaa laajuudeltaan ISA-95-standar-
din MES-tason jarjestelmaa. Pelkka vaihdetehtaan robottisolun integraatio ei muutos-
vaatimusten perusteella tarvitse laajaa MES:ia. Sen puuttuminen voi kuitenkin tulevai-
suudessa vaikeuttaa tehtaan automatisointia kokonaisuutena. llman yhtenaista MES:ia

tehtaan useita tuotantolaitteita ja tyOpisteita ei voi ohjata yhdesta jarjestelmasta.

Suositeltu integraatioarkkitehtuuri kuvassa 36 perustuu ennestaan tuttujen tekniikoiden
hyédyntamiseen sisdisen osaamisen avulla, mika johtaa alhaisiin kustannuksiin mutta ei
valttdmatta yhta vahvaan kehitykseen kohti Industry 4.0 tehdasta. Se hyddyntaa kappa-
leessa 2.1 mainituista Industry 4.0 tekniikoista Iahinna pilvipalveluita ja jarjestelmainteg-
raatioita. OPC UA:n hyddyntamistd kuvan 39 vaihtoehtoisen arkkitehtuurin mukaisesti

kannattaa viela pohtia.

Kappaleen 6.2 tehtavat uuden prosessin saavuttamiseksi auttavat projektisuunnitelman
luontia mutta niistd puuttuu tieto tydomaarasta, aikataulusta ja tehtavien jarjestyksesta.

Nama jaavat projektisuunnitelman yhteydessa tehtavaksi.
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8.2 Oman kontribuution vertaus muihin julkaisuihin

Tata tyotd voidaan verrata samankaltaisiin opinnaytetdihin, jotka kasittelevat MES:in
suunnittelua ISA-95-standardia hyddyntaen. Vertailukohtina kaytetdan kappaleessa
3.3.1 mainittuja diplomitéita [32-36]. Nama diplomity6t esitellaan taulukossa 2. Aiheiksi
nostetaan taman tyon kannalta olennaiset aiheet, joita diplomityot kasittelevat. Diplomi-
toista on nostettu ISA-95-standardin ohella esille OPC UA -standardi, jonka hyédynta-

mista robottisolun kommunikaatiossa harkitaan viela.
Taulukko 2.  Vertailtavat diplomityét

Tekija Aihe Vuosi Kohde Johtopaatokset

Raikkonen Miten MES vaatimus- 2018 kappaletavara- ISA-95 sopii nykytilan, tavoi-
[32] kartoitukset kannattaa tuotanto tehtaalla  tetilan ja jarjestelmavaatimus-

suorittaa? ten kartoitukseen.

Virta [33] MES integraatio OPC 2010 prosessi ISA-95 ja OPC UA ovat yh-
UA:lla. OPC UA ja automaatio teensopivia.

ISA-95 yhteensopi- testiymparistossa OPC UA mahdollistaa tulevai-

VUUS. suudessa tehokkaan ja yksin-

kertaisen integraation.

Kroger [34] OPC UA:n ja ISA-95 2014  joustava OPC UA sopii tuotantolaittei-
soveltaminen MES:iin. konepajatuotanto  den ja MES:in valiseen kom-

munikaatioon.

ISA-95 sopii MES toiminnalli-
suuden ja tietokannan suun-

nitteluun ja ERP-yhteyden

luomiseen.
Takala [35] MES:in mallipohjainen 2018 MES Mallipohjainen ohjelmointi
integraatio. Tutkitta- testiymparisto kannattaa, jos sitd hyddynne-
vana mallina myds taan useita kertoja.

ISA-95.

EEIENEGES Mita  hydtya ISA-95 2010 prosessitekniikka ISA-95 on hyddyllinen, kun se
standardista on MES- tehtaalla otetaan huomioon jo MES-ke-
toimittajalle? hitysvaiheessa ja sita hyodyn-

netaddn useassa toimituk-

sessa.
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Taman tyén MES-kehityskohde on poikkeuksellinen muihin diplomitéihin verrattuna,
koska kohteena on vain yksi tehtaan robottisolu kokonaisen tehtaan tai testiymparistéon
sijasta. Tassa ty0ssa kasiteltava robottisolu tekee kappaletavaraa, kuten Raikkosen koh-
teena oleva tehdas. Raikkonen ei kuitenkaan ota kantaa tuotantolaitteiston yhdistami-
seen MES:iin. Kréger ja Virta paneutuvat tuotantolaitteiston ja MES:in yhdistamiseen

erilaisessa tuotantoymparistossa.

Yhteista taulukon 2 diplomitdille on se, etta ne toteavat ISA-95-standardin hyodylliseksi.
Hyotyjen saavuttamiseksi nimetdan useita ehtoja, joista yleisin on ISA-95-standardin
hyédyntaminen useammin kuin kerran. Lautala nostaa esille, ettd ISA-95-standardi tay-
tyy ottaa kayttdon jo MES:in suunnitteluvaiheessa, silla jo olemassa olevasta jarjestel-
masta on vaikea muokata ISA-95 -yhteensopivaa. Tassa tydssa ISA-95 otetaan kayttdon
aikaisin MES:in maarittelyvaiheessa mutta maariteltava jarjestelma todetaan suppeaksi
ISA-95-standardiin verrattuna. Standardinomaisesta maarittelystd voisi kuitenkin olla
hyétya ratkaisua monistettaessa ja etenkin silloin, jos yhden tuotantosolun pilotoinnista

siirrytdan koko tehtaan kattavaan jarjestelmaan.

Virta ja Kroger toteavat OPC UA:n sopivan tuotantolaitteiden ja MES:in valiseen kom-
munikaatioon. Virta selvittdd OPC UA:n sopivan myo6s ISA-95 -standardin kanssa yh-
teen. Virta painottaa tulevaisuuden helppoja integraatioita ja jarjestelman laajentamista
OPC UA:ta hyédyntamalla. Myds tama tyo suosittelee OPC UA:n harkitsemista, jos ha-

lutaan panostaa Industry 4.0 tavoitteisiin uusilla tekniikoilla. Virran huomioi tukee tata.

Muut ty6t suosittelevat ISA-95 -standardin hyddyntamista taman tydn robottisolua laa-
jemmassa tuotantoymparistdssa. Tama tyo tarjoaa muihin toihin verrattuna lisatietoa yk-
sittdisen kappaletavaratuotannon automatisoidun solun integroinnista ERP:iin. ISA-95 -
standardi on hyddyksi tehtaan mittakaavassa mutta sen soveltaminen on haastavaa yh-
dessa tuotantosolussa. OPC UA:ta sen sijaan on mahdollista hyédyntaa suppeammas-

sakin jarjestelmassa.
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9. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin, miten uusi robottisolu integroidaan jo olemassa olevaan ERP:iin.
Kyseisen integraation on tarkoitus tukea laajemman mittakaavan kehitysta kohti auto-
matisoitua Industry 4.0 tehdasta. Ty6 kohdistui vaihdetehtaalle, jossa uusi robottisolu

tulee tekemaan yhdistelmia eli eraita vaihteen alikokoonpanoja.

Ty6 alkoi nykytilan kartoituksesta. Taman jalkeen selvitettiin muutosvaatimukset ja luon-
nosteltiin uusi yhdistelmien kokoonpanon automatisoitu prosessi, jota ERP:in tyéjono oh-
jaa. Seuraavaksi kartoitettiin uuden prosessin rakentamisen tehtavat. Lisaksi yksi tehta-
vista, ERP:in ja robottisolun integraatioarkkitehtuurin suunnittelu, toteutettiin osana tata
tyéta. Alussa oletettiin, ettd robottisolun ja ERP:in valiseen kommunikaatioon tarvitaan
MES, kuten ISA-95 -standardi esittaa. Tydssa lahdettiin tekemaan vaatimusmaarittelya
MES:ille ISA-95 -standardin aktiviteettimallin pohjalta. Sisdisten haastattelujen perus-
teella todettiin, ettd malli maarittelee tarpeettoman laajan MES:in yhden robottisolun oh-
jaamiseksi. Tyossa tutkittu teoria tukee kasitysta siita, ettda MES kannattaa toteuttaa teh-

taan laajuisena.

Suosituksena integraatiolle esitellddn kustannustehokas malli, joka hyddyntaa Konecra-
nesille jo hankittuja sovelluksia. Siina SAP Fiori muodostaa kevyen MES:in kaltaisen so-
velluksen, jossa SAP:ilta tulevia tuotantotilauksia voi hallita ennen niiden lahetysta ro-
bottisolulle. SAP Fiori lahettaa tuotantotilaukset eteenpain integraatioalusta Dell Boo-
mille, joka kirjoittaa ne palvelimelle. Robottisolu lukee kyseista palvelinta, toteuttaa ti-
laukset ja kirjoittaa vahvistuksen palvelimelle, josta viesti kulkee samaa kautta takaisin
SAP:ille. ISA-95 aktiviteettimallin voidaan katsoa auttaneen SAP Fiori MES-sovelluksen
rajapintojen ja vaatimusten maarittelya, vaikka se olikin tarpeettoman laaja tarkoituk-

seen.

Palvelimeksi ehdotettiin XML-palvelinta mutta harkittavaksi jatettiin myds vaihtoehtoinen
toteutus OPC UA -palvelimella. OPC UA kommunikaatioprotokollana tukisi paremmin
tulevaisuuden Industry 4.0 kehitysta tarjoamalla standardisoidun ja helposti hyddynnet-
tavan rajapinnan robottisoluun. Sen kayttamisesta yksittdisessa kohteessa, kuten yh-

dessa robottisolussa, ei valttamatta ole heti saavutettavaa hyotya.

Uuden prosessin kayttdonotolle kriittisiksi tehtaviksi nousivat integraatioarkkitehtuurin
suunnittelun lisdksi SAP muutokset ja yhdistelmien valmistussaantdjen kartoitus. SAP:in

tuoterakenne taytyy muokata vastaamaan valmistusprosessia, erityisesti SAP:in kuuluu



63

tunnistaa vaihteen valitykseen kuuluvat yhdistelmat ja niiden osat. Robottisolu on lisat-
tava vaihteiden tuotantopolkuun SAP:issa ja tyopisteiden tydjonot on korjattava todelli-
suutta vastaaviksi. Yhdistelmien valmistussaannét taytyy kartoittaa, jotta robottisolulla

valmistettavien yhdistelmien valikoimaa paastaan laajentamaan.

Tyon tarkeimmat saavutukset olivat integraatioarkkitehtuurin suunnittelu uuden robotti-
solun ja SAP:in valille seka listaus muista uuden prosessin kaynnistamiseksi tarvittavista
tehtavista. Tyo kertoi myos, mita Industry 4.0 tarkoittaa ja miten se voi nakya uuden
robottisolun integraatiossa. Industry 4.0 tekniikoita ovat tdssa tapauksessa pilvipalvelui-
den hyoédyntaminen, jarjestelmien integrointi sekd mahdollinen OPC UA -kommunikaa-
tioprotokollan kayttd. Muihin samankaltaisiin diplomitihin verrattuna tama ty6 antaa li-
satietoa ISA-95-standardin hyddyntamisesta yksittdisen automatisoidun kappaletavara-

tuotantosolun ERP-integraatiossa.
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