.

- J Tampereen yliopisto

Veikko Valjus

VIRTUAALINEN TUOTANTOJAR.{ESTEI___MA
OPETUSYMPARISTONA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatintyo
Toukokuu 2019



TIVISTELMA

Veikko Valjus: Virtuaalinen tuotantojarjestelma opetusymparistona, The use of a virtual FMS
as an engineering education environment

Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Kone- ja tuotantotekniikka

Toukokuu 2019

Tassa kandidaatintydssa tutustutaan Tampereen yliopiston hankkimaan virtuaaliseen tuotan-
tojarjestelmaan ja sen kayttéon opetusymparistona. Kyseessa on yhteistydprojekti Tampereen
yliopiston ja Fastemsin valilla, jonka tavoitteena on parantaa tuotantotekniikkaan liittyvien opin-
tojen laatua. Virtuaalijarjestelma toimii yliopiston mikroluokassa ja sitd hyddynnettiin opetuskay-
tossa ensimmaista kertaa kevaan 2019 aikana kurssilla MEI-50400 Johdanto tuotantotekniik-
kaan. Virtuaaliymparisto toimii Fastemsin tuotannonohjausjarjestelman avulla ja siihen on liitetty
Fastemsin Touch OP seka kolme yliopiston mikroluokan tietokonetta. Jarjestelman tueksi on
my0ds kehitetty Visual Components -malli, jonka tavoitteena on havainnollistaa jarjestelméan toi-
mintaa opiskelijoille.

Kurssiin MEI-50400 Johdanto tuotantotekniikkaan kuului nelja erilaista harjoitusta, jotka to-
teutettiin yliopiston virtuaaliympariston seka Fastemsin Training Centerin avulla. Kurssin harjoi-
tukset oli suunniteltu siten, etta opiskelijat tutustuvat joustaviin tuotantojarjestelmiin ensin virtu-
aalisesti ja paasevat sen jalkeen harjoittelemaan oikean tuotantojarjestelman kayttéa. Opiskeli-
jat paasivat siis tutustumaan myds tuotannossa tehtaviin téihin. Harjoitusten tarkoituksena oli
kuitenkin opettaa opiskelijoille joustavien tuotantojarjestelmien perusteet, eika niinkdan koulut-
taa heista tuotannon tydntekijoita.

Opetusymparistdn ensimmainen kokeilukerta oli onnistunut ja sita tullaan jatkossakin hyo-
dyntdmaan Tampereen yliopiston tuotantotekniikan opetuksessa. Jatkokehityksen tavoitteena
olisi laajentaa jarjestelman kayttéa myos muille kursseille seka pyrkia paremmin hyédyntamaan
kaikkia sen tarjpamia ominaisuuksia. Aiheeseen liittyvaa kehitystyota tapahtuu jatkuvasti, joka
varmasti avaa uusia mahdollisuuksia jarjestelman hyédyntadmiseen tulevaisuudessa.

Avainsanat: opetusymparistd, virtuaalimalli, joustava tuotantojarjestelma, Virtual FMS

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ALKUSANAT

Taman kandidaatintyon tulokset syntyivat noin vuoden kestaneen tydsuhteeni aikana
Tampereen yliopistolla (entisella Tampereen teknillisella yliopistolla) ja haluaisinkin kiit-
taa kaikkia projektiin osallistuneita ja siina minua auttaneita henkil6ita. Koko vuosi oli
mielestani todella mukavaa ja mielenkiintoista aikaa, jonka aikana opin monia uusia asi-

oita seka I6ysin uusia mahdollisuuksia.

Erityiskiitokset ansaitsevat kandiohjaajani/tydkaverini Hasse Nylund, joka neuvoi ja oh-
jasi minua tyoni aikana seka Fastemsin Harri Nieminen, joka toimi yhteyshenkilonani

kaikkiin Fastemsiin liittyviin asioihin.

Tampereella, 17.05.2019

Veikko Valjus



SISALLYSLUETTELO
I 1 7 [ I 1
2.JOUSTAVAT TUOTANTOJARJESTELMAT ..o, 3
2.1 =1 (== PP 3
2.2 Joustavuus ja sen hyOdyt..........ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 9
S VIRTUAALIMALLIT ettt e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeees 12
3.1 Simulaatiomallit............coooi 12
3.2 Hyodytja Kayttd .....coooeeeieiie 13
4. CASE: VIRTUAL FIMS.... e ssssssssssnnsnnnn 15
4.1 YMPAriston eSittely.......coovvvviiiiiiiiiiiii 15
4.2 Jarjestelman Kayttolittyma .........ooovviiiiiiiiiiii 19
4.3  Visual Components -malli............ccoooviiiiiiiiiiiiicce e, 25
4.4  Training CeNEr ....ccooo i i 26
4.5 Kayttoonotto ja dokumentaatio..........ccceevviiieiiiii i 27
4.6 Harjoitukset ja opetuskayttd ..........ccoeiiriiiii e 29
4.7  HavainNOl... ..o 34
4.8  Jatkokehitys ja tulevaiSuUS...........cccuii i 37
ST == LY I PP 39

LAHTEET ..ottt ettt ettt sttt s e s e s se s se et ene s e seese e enene s 40



LYHENTEET JA MERKINNAT

FMS Flexible Manufacturing System, joustava tuotantojarjestelma

MMS Manufacturing Management Software, Fastemsin tuotannon-
ohjausjarjestelma

NAS National Aerospace Standard, Yhdysvaltojen ilmailuteollisuuden
kehittdma standardi

REST Representational State Transfer, arkkitehtuurimalli ohjelmistoraja-

pintojen toteuttamiseen



1. JOHDANTO

Joustavat tuotantojarjestelmat ovat hyvin merkittava osa nykypaivan kappaletuotantoa,
koska jatkuvasti kasvavan kysynnan takia tuotanto on siirtymassa kohti yksittaiskappa-
leiden valmistusta. Joustavuuden merkitys yksittdiskappaleiden valmistuksessa on hyvin
suuri. Joustavat tuotantojarjestelmat mahdollistavat nopeat ja kustannustehokkaat ase-
tusajat, kasvattavat koneiden kayttdastetta ja vahentavat tarvittavien tydkalujen maaraa
dynaamisen reitityksen avulla, minivoivat keskeneraisen tuotannon ja varaston kokoa,
vahentavat ihmisten maaraa valmistuksessa seka parantavat valmistuksen laatua auto-

maatioratkaisujen avulla.

Tuotantojarjestelman hankinta on kuitenkin yleensa pitka ja kallis prosessi tarvittavien
laitteiden, tilojen ja jarjestelmien takia. Jarjestelman hankinta vaatii usein hyvin suuria
investointeja ja se sisaltdd monia riskeja sekd epavarmuutta jarjestelman soveltuvuu-
desta ja todellisesta suorituskyvysta. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi on kehitetty si-
mulaatio- ja virtuaalimalleja, joiden avulla tuotantojarjestelman toimintaa voidaan suun-
nitella ja ennustaa ennen varsinaisen jarjestelman hankintaa. Mallien avulla voidaan esi-
merkiksi suunnitella tarvittavien tyostokoneiden tai robottisolujen maaraa ja havaita mer-
kittavia pullonkauloja. My6s asiakaskohtaisia erityistarpeita jarjestelman ohjauksen suh-
teen voidaan testata ja kehittda ensin virtuaalijarjestelman avulla, jonka jalkeen ohjaus
voidaan tuoda oikeaan jarjestelmaan. Kyseisia malleja voidaan hyddyntaa myos jarjes-
telman kayttdonoton jalkeen, jos suunnitellaan mahdollisia lisayksia tai paivityksia jarjes-

telmaan.

Toinen merkittdva hidaste uuden tuotantojarjestelman hankinnassa on henkiléston kou-
lutus ja siihen kuluva aika. Modernit tuotantojarjestelméat seka niiden ohjaus ovat usein
hyvin monimutkaisia ja kdytdn oppiminen voi olla haastavaa. Virtuaalijarjestelmien avulla
henkiléstdon koulutus voidaan kuitenkin aloittaa jo ennen jarjestelman toimitusta ja kayt-
téonottoa. Virtuaalijarjestelma tarjoaa turvallisen ja intuitiivisen alustan oppimiselle ja sen
kayttdminen ideaalitilanteessa vastaa taysin oikean tuotantojarjestelman kayttamista,
jolloin oppiminen tapahtuu tehokkaasti ja oikean jarjestelman kayttéén siirtyminen on
mahdollista erittdin nopeasti. Virtuaalijarijestelma on myds taysin erilldadn oikeasta tuo-

tannosta, jolloin koulutus ei hairitse tuotantoa.



Taman tyon teoriaosiossa tarkastellaan joustavia tuotantojarjestelmia ja niiden virtuaali-
malleja. Tarkastelu aloitetaan perehtymalla joustavien tuotantojarjestelmien historiaan ja
jarjestelmiin kuuluviin laitteisiin. Taman jalkeen pohditaan kyseisten jarjestelmien hyotyja
ja tulevaisuutta. Reaalijarjestelmien jalkeen siirrytdan erilaisten virtuaalimallien pariin.

Virtuaalimallien osalta perehdytaan perinteisiin simulaatiomalleihin ja niiden hyoétyihin.

Teoriaosion jalkeen keskitytdan Tampereen yliopiston ja tuotantoautomaatioon erikois-
tuneen Fastemsin yhteistyoprojektiin, jossa Fastemsin toimittamaa virtuaalijarjestelmaa
hyddynnetaan yliopiston opetuksessa. Kyseessa on ensimmainen opetuskayttédn toimi-
tettu jarjestelma ja sen jatkokehityksen tarkoituksena on mahdollistaa monipuolisten
opetusmenetelmien kayttdminen tuotantotekniikan opinnoissa. Lopuksi pohditaan ope-

tusymparistdn jatkokehitysta ja opetuksen onnistumista.



2. JOUSTAVAT TUOTANTOJARJESTELMAT

Tarve tuotannon uudistamiselle syntyi 1960-luvun loppupuolella, kun markkinat alkoivat
siirtyd massatuotannosta pieneratuotantoon. Kirjallisuuden mukaan siirtyminen jaykista
massatuotantolinjoista joustaviin tuotantojarjestelmiin muokkasi valmistusteknologiaa ja
tuotantoty6ta merkittavasti. Tuotevariaation ja kustomoitavuuden lisdantyessa syntyi
tarve monipuolisille tydstokoneille ja nopeille asetusajoille. (Beach et al. 2000; Seth
2003)

Joustavat tuotantojarjestelmat perustuvat nimensa mukaisesti joustavuuteen ja sen tar-
joamiin hyétyihin. Joustavaksi tuotantojarjestelmaksi voidaan maaritella jarjestelma,
jossa valmistavia operaatioita suorittavia laitteita palvelee automatisoitu materiaalinhal-
lintajarjestelma ja naiden laitteiden toimintaa ohjaa tietokoneohjattu tuotannonohjausjar-
jestelma. (Shivanand et al. 2006) Jarjestelmien ideana on mahdollistaa tehokas pien-

eratuotanto, materiaalinhallinta ja miehittamaton tuotanto.

Joustavuus itsessaan kuvaa jarjestelman kykya reagoida ympariston muutoksiin ja epa-
varmuuteen mahdollisimman pienilla kustannuksilla (De Toni & Tonchia 1998; Beach et
al. 2000) Joustavuuden avulla pystytaan kattamaan laajoja markkina-alueita ja vastaa-
maan muuttuvaan kysyntaan tehokkaasti. TAma parantaa yrityksen kilpailukykya ja nain

ollen vahvistaa sen asemaa markkinoilla. (Beach et al. 2000)

2.1 Laitteet

Joustava tuotantojarjestelma koostuu perinteisesti kolmesta erityyppisestd komponen-
tista ja niiden yhdistelmista. Nama komponentit ovat tydasema, materiaalinhallintajarjes-
telma ja tuotannonohjausjarjestelma. Tydasemalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sel-
laista asemaa, jossa voidaan suorittaa valmistusta edistavia operaatioita. Naita ovat esi-
merkiksi jarjestelman tyost6- ja pesukoneet sekd lataus- ja materiaaliasemat. (Shi-
vanand et al. 2006) Tassa luvussa esitelldan joustavaan tuotantojarjestelmaan kuuluvat
laitteet ja niiden kayttétarkoitukset. Luvussa keskitytdan niihin laitteisiin, jotka 16ytyvat

mydhemmin esiteltdvastad Tampereen yliopiston virtuaalijarjestelmasta.
Materiaalinhallinta

Joustavan tuotantojarjestelman sydamena voidaan pitaa materiaalinhallintajarjestelmaa,

koska sen pysahtyessa yleensa koko jarjestelman toiminta pysahtyy. Materiaalinhallin-



tajarjestelma vastaa kaikesta jarjestelman materiaalivirrasta ja tadten mahdollistaa val-
mistuksen etenemisen. Materiaalinhallintajarjestelma voidaan toteuttaa monella eri ta-

paa riippuen tuotantojarjestelman vaatimuksista.

Yksi ratkaisu materiaalinhallintaan on hyllymainen materiaalivarasto ja siihen yhdistetty
materiaalihissi, joka palvelee koko jarjestelmaa. Ratkaisun hyétyina voidaan pitaa teho-
kasta lattiatilan hyddyntamista seka helppoa laajennettavuutta. (Fastems 2019) Materi-
aalihissi kulkee hissikuilussa, joka muodostuu paletteja sisaltavista hyllyista. Riippuen
jarjestelman tarpeista ja hissikuilun toteutuksesta kuilu voi olla kaksi- tai yksipuolinen.
Kaksipuolisen hissikuilun etuna on materiaalivaraston kapasiteetin lisddminen ilman
suurta lisdysta kaytetyssa lattiapinta-alassa. Yksittdisessa jarjestelmassa voi myos olla
useita materiaalihisseja, jolloin niiden yhteistyd mahdollistaa nopeat palettiensiirtoajat.
(Bonetto 1988; Shivanand et al. 2006) Kuvassa 1 on esiteltyna geneerisen materiaali-

hissin 3D-malli.

Kuva 1. Materiaalihissi

Materiaalihissi toimii siten, ettd se poimii paletin haarukoilleen ja ottaa sen kuljetukseen.
Hissin saavuttua maaranpaahan se asettaa paletin vastaanottavalle laitteelle. Kaikki jar-

jestelman laitteet ja materiaalihissi tulee olla suunniteltu siten, ettd materiaalien ja osien



siirto laitteiden valilla on turvallista ja tehokasta. Materiaalihissi voi toteutuksesta ja tar-
peesta riippuen liikkua joko kahden tai kolmen akselin suuntaisesti. Tama siis tarkoittaa,
etta hissi voi tarvittaessa liikkua pysty- ja vaakasuunnan lisdksi my6s syvyyssuunnassa.
Materiaalihissin koko on myds olennainen osa sopivan hissin valintaa. Jos tiedetaan,
etta jarjestelma keskittyy l1ahinna pienkappaletuotantoon, kannattaa jarjestelmaan valita
pienempikokoinen materiaalihissi. Fastemsin tarjoamien materiaalihissien kantokapasi-
teetti on 700—-10 000 kg (Fastems 2019).

Muita merkittdvia tapoja materiaalihallinnan toteuttamiseen ovat teollisuusrobotit ja au-
tomaattitrukit. Naiden ratkaisujen etuina perinteiseen materiaalihissiin verrattuna ovat
erilaisten layoutien mahdollistaminen seka kustannustehokkuus. (Bonetto 1988; Shi-
vanand et al. 2006) Kumpikaan naista ratkaisuista ei vaadi erillistd varastohyllykkda,

vaan ne pystyvat toimimaan muuttuvissa ymparistdissa.

Erityisesti automaattitrukit pystyvat tarvittaessa navigoimaan itsendisesti pitkiakin mat-
koja. Automaattitrukkien ideana onkin vapauttaa tuotannon layoutia siten, etta laitteistoa
voidaan sijoittaa laajemmalle alueelle. Seka teollisuusrobottien ettd materiaalihissien
suurin rajoite on se, etta niiden tarvitsemat kiskot rajoittavat laitteiden liiketta. Automaat-
titrukkeja kaytetaan yleensa kevyempien kappaleiden valmistuksessa, koska niiden kan-
tokapasiteetti on suhteellisen alhainen verrattuna muihin ratkaisuihin. (Shivanand et al.
2006)

Teollisuusrobotteja voidaan hydodyntaa materiaalinhallinnassa kahdella eri tapaa. Robotti
voi kulkea materiaalihissin tapaan kiskoilla ja poimia raaka-aineita hyllyvarastosta tai tuo-
tannon layout voidaan toteuttaa siten, etta tarvittavat materiaalit ja laitteet sijoitetaan ro-
botin ymparille. Talldin robotti voi pysya paikallaan ja silti palvella koko jarjestelmaa, mika
nopeuttaa sen toimintaa. Kyseisen ratkaisun etuna on kustannustehokkuus, mutta jar-
jestelman koko on talléin hyvin rajattu. Koska robotti kykenee tarttumaan monipuolisesti
erilaisiin kappaleisiin, ei tallaisessa ratkaisussa valttdmatta tarvita paletteja tai erillisia

varastohyllyja, mika taas minimoi kustannuksia. (Shivanand et al. 2006)
Tyoasemat

Tuotannon edistamiseksi tuotantojarjestelma tarvitsee avukseen tyoasemia, eli laitteita,
joiden avulla tuotantojarjestelma voi esimerkiksi tyostaa raaka-aineita tai kasitella palet-
teja ja materiaaleja. Tyoasemat ovat kriittisia tuotannon toiminnan kannalta, koska ilman
niitd tuotantoa ei tapahdu. Tyoasemiksi luokitellaan esimerkiksi lataus- ja materiaaliase-

mat, ty0sto- ja pesukoneet seka robottisolut. (Shivanand et al. 2006)

Latausaseman tehtdvana on mahdollistaa operaattorin tydskentely palettien kanssa. La-

tausasema on ainoa laite, jonka avulla operaattori voi kasitella paletteja. Latausasemalla



suoritettavia tehtavia ovat kiinnittimen asennus ja poisto paletilta, raaka-aineiden kiinnit-
taminen Kiinnittimiin ja valmiiden osien poistaminen kiinnittimiltd. liman naita tehtavia ei

tuotanto pysty toimimaan. Asemien 3D-mallit nakyvat kuvassa 2. Materiaaliasema on

Kuva 2. Materiaali- ja latausasema

kuvan vasemmalla puolella ja latausasema oikealla.

Latausaseman koko ja niiden maara vaihtelee jarjestelman tarpeiden mukaan. Tyypilli-
sesti keskikokoisessa jarjestelmassa on 2-5 latausasemaa. Fastems esimerkiksi tarjoaa
asiakkailleen kolmea erityyppista latausasemaa, joiden toiminnallisuus eroaa erityisesti
palettien koon ja kasittelymahdollisuuksien kannalta. Tarvittaessa paletti saadaan esi-
merkiksi kdannettyad pystyasennosta vaaka-asentoon kasittelyn helpottamiseksi. (Fas-
tems 2019)

Materiaaliaseman tarkoitus on toimia rajapintana materiaalivaraston ja ulkomaailman va-
lilla. Kaikki materiaalilikenne jarjestelman sisdan tapahtuu materiaaliaseman kautta.
Myds materiaaliasemia on erityyppisia ja ne voidaan valita jarjestelman tarpeiden mu-
kaan. Esimerkiksi suuret aihiot voivat rajoittaa kaytettavien materiaaliasemien valikoi-
maa. Myds materiaaliasemien tarve vaihtelee tuotantojarjestelman tarpeiden mukaan.
Tyypillisessa jarjestelmassa on materiaaliasema jokaista latausasemaa kohden, koska
raaka-aineiden siirtdminen pitkia matkoja ei ole tehokasta. MMS (Manufacturing Mana-
gement Software) tuo tarvittavat materiaalit materiaaliasemalle automaattisesti, kun niille

on tarvetta. (Fastems 2019)



Joustavaan tuotantojarjestelmaan kuuluu yleensa vahintaan yksi tai useampi tyosto-
kone. Tydstokoneiden tehtdvana on muuntaa raaka-aineita valmiiksi osiksi. Koneistus-
keskus toimii usein taysin itsenaisesti, jolloin valmistusta voidaan edistdd myos miehit-
tamattdmana. Tama mahdollistaa jarjestelman miehittdamattéman kayton esimerkiksi vii-
konloppuisin, jolloin sdastetaan tydntekijakustannuksissa. Kuvassa 3 on esitetty tyosto-
koneen 3D-malli. (Shivanand et al. 2006)

Kuva 3. Tydstékone

Tyypillisesti joustavissa tuotantojarjestelmissa olevat tydstokoneet ovat jyrsivia laitteita.
Ty0Ostokoneet keskustelevat ohjausjarjestelman kanssa siita, etta mita ohjelmia ajetaan
ja millainen tydkalutilanne tydstdokoneella on. Tydstokone kertoo ohjelman suorituksen
jalkeen ohjausjarjestelmalle, etta tapahtuiko tydston aikana mitdan virheitéd seka tyos-
t6on kuluneen ajan. Naiden tietojen avulla ohjausjarjestelma tietaa paletin tilan ja osaa
ohjata sen oikeaan paikkaan. Ohjausjarjestelma myos tietaa tydstokoneen uuden tilan

ja osaa ohjata tarvittavat paletit tyostettaviksi. (Shivanand et al. 2006)

Tyo6stdkoneessa on tyypillisesti myds paletinvaihtaja seka tydkalurevolveri, jotka mah-
dollistavat nopean tuotannon. Paletinvaihtajan avulla tydstdkoneelle voidaan tuoda toi-
nen paletti odottamaan, jolloin heti tydstdohjelman paatyttya tydstokoneelle on tarjolla
uusi tydstettava paletti. Nain pyritddn minimoimaan tyéstékoneen tyhjana oloa. Tyokalu-
revolverin avulla tydstokone voi tarvittaessa itsenaisesti vaihtaa tyokaluja. Tydkalurevol-

verin avulla tydkalunvaihto tapahtuu nopeasti, eika aikaa talldin mene hukkaan.



TyOkalujarjestelmien avulla tydkaluja voidaan jakaa tyostdkoneiden kesken. Tall6in jo-
kainen tydstokone ei tarvitse omaa versiotaan tyokalusta, jolloin saastetaan kustannuk-
sissa. TyoOkalujarjestelma yhdistaa kaikkien tyostokoneiden tydkalut ja siirtelee niita au-
tomaattisesti tarpeen mukaan. MMS tietaa osan valmistukseen tarvittavat tyokalut ja 1a-

hettaa taman tiedon perusteella kaskyja tyokalujarjestelmalle. (Shivanand et al. 2006)

Kuva 4. Pesukone

Kuvassa 4 nakyy tyypillisen pesukoneen 3D-malli. Pesukoneiden tehtédvana joustavassa
tuotantojarjestelmassa on jaysteenpoisto seka valmistettavien kappaleiden tai aihioiden
puhdistus. Valmistettavat osat ovat talléin laadukkaampia ja sisaltdvat vahemman vir-
heita. lIman jaysteenpoistoa valmistettavat osat eivat valttamatta sovi yhteen kokoonpa-
nossa, jolloin virheen korjaamisesta tulee kallista. Naiden laitteiden avulla jaysteenpoisto
ja puhdistus voidaan automatisoida, eika ihmisten tarvitse tehda naita toistuvia ja tyolaita
operaatioita. Pesukoneet toimivat jarjestelman ohjauksen nakdkulmasta hyvin samalla
tavalla kuin tyostokoneet ja keskustelevat ohjelmien suorituksesta MMS:n kanssa. (Shi-
vanand et al. 2006)

Joustavassa tuotantojarjestelmassa voi myos olla yksi tai useampi robottisolu. Robotti-
solussa voidaan suorittaa esimerkiksi jaysteenpoistoa, hitsausta seka kokoonpanoa. Ro-
botit soveltuvat joustaviin tuotantojarjestelmiin hyvin, koska niiden kappaleenkasittely-
mahdollisuudet ovat hyvin laajat, jolloin se pystyy tarttumaan moniin erilaisiin kappalei-
siin ja aihioihin. My0s robottisolut ovat jarjestelman nakokulmasta hyvin samanlaisia

kuin tydstokeskukset ja pesukoneet.



Tuotannonohjausjarjestelma

Joustavaan tuotantojarjestelmaan kuuluva tuotannonohjausjarjestelma ja sen toiminta
ovat hyvin kriittinen osa tuotantoa. [Iman tuotannonohjausta joustava tuotantojarjestelma
olisi vain kokoelma erilaisia laitteita ilman mitdan oikeaa funktiota. Tuotannonohjausjar-
jestelman tarkoituksena on yhdistaa tuotantojarjestelman laitteet ja mahdollistaa niiden
yhteistyd. (Shivanand et al. 2006)

Fastemsin kehittdma MMS on yksi esimerkki tuotannonohjausjarjestelmasta. MMS:n ta-
voitteena on yhdistaa kaikki tuotannon eri osa-alueet yhdeksi kokonaisuudeksi. Fastem-
sin mukaan MMS huomioi tuotannonohjauksessa osien perustietoihin, tydstdéohjelmiin,
tydkaluihin, paletteihin ja kiinnittimiin seka raaka-aineisiin ja tilauksiin liittyvat asiat. MMS
yhdistaa nama tiedot ja paattelee niiden perusteella jarjestelmalle optimaalisen tyonku-

lun seka tarvittavat tyOkalut ja raaka-aineet. (Fastems 2019)

Rajapintana MMS:n ja tuotantojarjestelman kayttajien valilla toimii MMS Ul. MMS Ul on
selainpohjainen kayttoliittyma tuotannonohjausjarjestelmalle. Kayttoliittyman avulla kayt-
tajat voivat tutkia ja muokata tuotannonohjausjarjestelman seka sen laitteiden ja palet-
tien tietoja. Kayttolittymaa voidaan kayttaa lataus- ja purkuasemien yhteydessa olevien
Touch OP -laitteiden tai tuotantojarjestelman verkkoon yhdistettyjen normaalien tietoko-

neiden avulla. MMS:n kayttoliittyman tarkempia toimintoja esitelldaan alaluvussa 4.2.

2.2 Joustavuus ja sen hyodyt

Joustavien tuotantojarjestelmien merkittavin etu on niiden kyky reagoida jarjestelman
ymparistdon muutoksiin. Tatad kykya kutsutaan joustavuudeksi, joka voidaan jakaa kol-
meen eri tasoon: perus-, jarjestelma- ja kokonaisuusjoustavuus. Olennaista joustavuu-
dessa on kyky reagoida muutoksiin nopeasti, helposti ja kustannustehokkaasti. (Shi-
vanand et al. 2006)

Perusjoustavuudella tarkoitetaan jarjestelman laitteisiin ja niilden ominaisuuksiin liittyvaa
joustavuutta ja sen alle voidaan luokitella kone-, materiaalinhallinta- seka toimintojous-
tavuus. Kone- ja materiaalinhallintajoustavuudet kuvaavat laitteiden kykya valmistaa ja
siirtaa erityyppisia osia. Toimintojen joustavuus puolestaan kuvaa jarjestelman kykya
valmistaa osia erilaisilla tavoilla. (De Toni & Tonchia 1998; Shivanand et al. 2006) Kaikki
perusjoustavuudet ovat hyvin olennaisia joustavan tuotantojarjestelman toiminnan kan-

nalta ja voidaankin ajatella, ettd koko jarjestelman ydintoiminta perustuu niihin.

Jarjestelmajoustavuudella kuvataan enemmankin jarjestelman yleisiin ominaisuuksiin

littyvia asioita. Jarjestelmajoustavuuteen sisaltyy tuotantomaaran, laajennettavuuden,
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reitittdmisen, prosessin ja tuoteskaalan joustavuus. Tuotantomaaraan liittyva joustavuus
kuvaa, kuinka vaihtelevalla tuotantomaaralla nykyisia kappaleita voidaan kannattavasti
valmistaa. Laajennettavuus puolestaan kuvaa kykya rakentaa ja laajentaa kyseista tuo-
tantojarjestelmaa. Reitittdmisen joustavuus kertoo, kuinka monella eri tavalla osaa voi-
daan valmistaa. Tahan vaikuttaa esimerkiksi jarjestelmassa olevien latausasemien tai
tyostokoneiden maara. Prosessi- ja tuoteskaalajoustavuus ovat hyvin samanlaisia,
koska molemmat mittaavat mahdollisesti valmistettavien tuotteiden skaalaa. Tuoteskaa-
lajoustavuus sallii pienet muutokset tuotteen vaihtuessa, mutta prosessijoustavuus ei

salli kyseisid muutoksia ollenkaan. (Shivanand et al. 2006)

Viimeinen joustavuuden luokka on kokonaisuusjoustavuus, joka kokoaa jarjestelman eri
joustavuudet yhdeksi kokonaisuudeksi. Kokonaisuusjoustavuus on jarjestelman jousta-
vuutta ylemmalta tasolta katsottuna. Siihen kuuluu tuotannon-, markkinoiden ja ohjauk-
sen joustavuudet. Tuotannonjoustavuus kuvaa jarjestelman kykya valmistaa erilaisia
osia ilman merkittavia rahallisia investointeja. Tama liittyy suoraan seuraavaksi mainitta-
vaan markkinoiden joustavuuteen, joka puolestaan kertoo kyvystd mukautua muuttuvien
markkinoiden tarpeisiin. Markkinoiden seuraaminen on olennaista, koska tuotantojarjes-
telmat vaativat usein suuria investointeja, jolloin on erityisen tarkeaa, etta niita voidaan
hyddyntaa mahdollisimman pitkaan ja tehokkaasti. Ohjauksen joustavuus on myds olen-
nainen osa joustavaa tuotantojarjestelmaa, koska se kuvaa jarjestelman kykya toimia
ilman ulkoista interventiota. Taman avulla pystytdan vahentamaan tarvittavien tyonteki-
jéiden maaraa, jolloin saavutetaan merkittavia saastoja henkilostokustannuksissa.
(Beach et al. 2000; Shivanand et al. 2006)

Joustava tuotantojarjestelma pyrkii hyddyntamaan kaikkia edella mainittuja ominaisuuk-
sia, jolloin sen suurimpina hyo6tyind voidaan pitaa erittain nopeita asetusaikoja, alennet-
tuja henkildstokustannuksia sekd automatisaation tuomaa parempaa ja tasaisempaa
laatua. Toisaalta joustavuuteen liittyva tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus pienentaa inven-
taarion ja keskeneradisen tuotannon kokoa, joka pienentda valmistukseen sitoutuneen
padoman maarad. Saastdja saadaan lisdksi myds vahentyneiden virheiden, hukkatuo-

tannon ja korjaustdiden takia. (Shivanand et al. 2006)

Joustavien tuotantojarjestelmien huonoina puolina voidaan pitda suuria investointikus-
tannuksia ja tuotannon tehokkaaseen toimintaan tarvittavaa suunnitteluty6ta. Investoin-
nit seka tarvittava suunnittelutyd sitovat suuren maaran padomaa ja aikaa ennen varsi-
naisen tuotannon aloittamista, joka kasvattaa tuotantojarjestelman hankintaan liittyvaa

riskia. Naiden lisaksi heikkouksina voidaan pitaa myos eri laitteiden yhteensopivuuden
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epavarmuutta ja rajallisia mahdollisuuksia tehda suuria muutoksia valmistettavaan tuo-
teskaalaan. (Shivanand et al. 2006)

A
Yksittaiset tydstokoneet

Tuoteskaalan ‘ Joustavat tuotantojarjestelmat
laajuus

Sarjatuotantojérjestelmat

A J

Valmistettavien osien maara

Kuva 5. Tuotantojérjestelmien vahvuudet

Edelld mainittujen ominaisuuksien takia joustavat tuotantojarjestelmat sopivat kuvan 5
mukaiselle alueelle. Joustavat jarjestelmat siis soveltuvat parhaiten sovelluksiin, jossa
valmistettavien tuotteiden skaala sekd maara ovat keskitasoa. Joustava tuotantojarjes-
telma ei pysty kilpailemaan sarja- tai yksittaiskappaletuotannossa niihin erikoistuneiden
jarjestelmien kanssa, mutta hallitsee aaripaiden valissa tapahtuvan valmistuksen erin-

omaisesti. (Shivanand et al. 2006)

Fastemsin mukaan heidan tuotantojarjestelmidaan hyddynnetaan erityisesti ilmailu- ja au-
toteollisuudessa. Erityisesti ilmailuteollisuudessa laadun seka sen tarkkailun tarkeys ko-
rostuu, joka on yksi joustavien tuotantojarjestelmien vahvuus. Muita joustavien jarjestel-
mien hyddyntajia ovat pienet ja keskisuuret konepajat, joiden valmistusmaarat ja tuote-
skaala vastaavat usein joustavien jarjestelmien tarjoamia ominaisuuksia. (Fastems
2019)
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3. VIRTUAALIMALLIT

Tietokoneavusteisten simulaatioiden kayttdé on kasvanut merkittavasti neljannen teolli-
sen vallankumouksen myéta. Simulaation maaritelmana voidaan pitaa sellaista todelli-
suuden jaljittelemista, jonka avulla voidaan esimerkiksi suunnitella, ennustaa ja tarkkailla
jonkin reaalimaailman jarjestelman toimintaa. Simulaatiomallit ja niiden tarkkuus parane-

vat jatkuvasti saatavilla olevan laskentatehon kasvaessa.

3.1 Simulaatiomallit

Simulaatiomallin tarkoituksena on aina vastata johonkin ongelmaan. Simulointia voi-
daankin pitda ongelmanratkaisuun kaytettavana tydkaluna. Simulaatiomallin pohjana toi-
mii useimmiten matemaattinen malli. Simulaatiomallin tarkoituksena on mahdollistaa
matemaattisen mallin kaytto tietokoneella. Prosessi simulaatiomallin luomiseen on usein

seuraavanlainen.
1. Ongelman muotoileminen
2. Matemaattisen mallin luominen
3. Tietokonemallin luominen
4. Mallin toiminnan tarkastaminen
5. Kokeiden suunnittelu
6. Kokeiden ajaminen ja tulosten analysointi

Simulaatiomallit voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin malleihin. Ero naiden kahden
mallin valilla on se, ettei aika vaikuta staattisen mallin toimintaan. Dynaaminen malli puo-
lestaan huomio ajan kulun, jonka ansiosta silla voidaan simuloida monimutkaisempia
ongelmia. Dynaamiset malli jaetaan viela diskreetteihin ja jatkuviin malleihin. Diskreetit
mallit etenevat tietyin aika-askelin, mutta jatkuvilla malleilla naité askelia ei ole. Jatkuvilla
malleilla saadaan tietyissa skenaarioissa tarkempia tuloksia, mutta ne vaativat usein

enemman laskentatehoa. (Mourtzis et al. 2014; Kikolski 2017)
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3.2 Hyddyt ja kiyttd

Joustavien tuotantojarjestelmien yhteydessa simuloinnilla on suuri rooli. Simulointia hy6-
dynnetaan erityisesti jarjestelman ja sen tarpeiden kartoittamisessa sekd myéhemmin

tuotannonsuunnittelun ja ohjauksen tukena.

Simuloinnin suurimpina etuina voidaan pitaa mahdollisuutta saada etukateistietoa jonkin
ratkaisun toimivuudesta, uusien prototyyppien nopeaa testaamista, seka tulevaisuuden
muutosten ennustamista. Mallien avulla voidaan myds ennustaa jonkin tuotteen elin-
kaarta ja siihen vaikuttavia tekijoitad. Naitd ominaisuuksia voidaan hyodyntaa erityisesti
tuotekehityksessa, jossa etukateistieto tuotteen toimivuudesta on hyvin arvokasta. Myos
tuotantojarjestelmaa hankittaessa on hyodyllista tutkia etukateen sen tarpeita ja testata
potentiaalisten ratkaisujen toimivuutta. Nain valtetdan tilanne, jossa tuotantojarjestelma
otetaan kayttéon ja huomataan, etteivat sen ominaisuudet vastaa oikeita tarpeita.
(Mourtzis et al. 2014; Kikolski 2017)

Simulaatiomallien huonoina puolina voidaan pitaa niiden tarkkuuden epavarmuutta, mal-
lin rakentamisen kustannuksia seka sita, etta lahes jokainen ongelma on uniikki ja vaatii
oman mallinsa. Mitaan yleista mallia, joka tuottaa ratkaisun jokaiseen ongelmaan ei siis
ole. My0s erilaiset ympariston muutokset, joita ei valttamatta pystyta huomioimaan mallia
luodessa voivat vaikuttaa mallin tarjoamien tulosten tarkkuuteen. Simulaatiomallin luo-
minen on myds usein vaikea ja pitka prosessi, johon sitoutuu paljon resursseja. (Kikolski
2017)

Tunnetuimpia simulaatiomallien sovelluksia ja kdyttokohteita ovat muun muassa tietoko-
neavusteinen suunnittelu, erilaiset toiminnanohjausjarjestelmat, tuotteen elinkaaren ja
datan analysointi ja virtuaalitodellisuus. Merkittdva osuus kaikesta tuotantoon liittyvasta

toiminnasta koostuu naiden tyokalujen kaytosta ja kehityksesta. (Mourtzis et al. 2014)

Virtuaali- ja simulaatiomalleja voidaan myds hyédyntda opetuksessa ja koulutuksessa.
Virtuaalijarjestelman avulla koulutus voidaan tehda kustannustehokkaasti ja turvallisesti,
koska mitdan oikeita laitteita ei tarvita. Koulutus voidaan myds taten aloittaa jo ennen
jarjestelman toimitusta, jolloin sen kayttéonotto voi tapahtua nopeasti. Tydntekijat saavat
suuren hyddyn esimerkiksi kayttoliittyman opettelusta etukateen, jolloin he voivat aloittaa
tyot heti jarjestelman kayttéonoton jalkeen. Virtuaalijarjestelman opetuskayttéén tutustu-

taan tarkemmin tdman tydn CASE-osiossa.

Merkittdvimpia tulevaisuuden teknologioita ovat digitaaliset kaksoset seka erilaiset virtu-
aalitodellisuudet. Molempien teknologioiden kehitys on kiihtynyt huomattavasti digitali-

soitumisen myo6ta ja erityisesti digitaalisten kaksosten kehitys on alkanut kiinnostamaan
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monia tuotantoalan yrityksia, koska yritykset pystyvat hydédyntdmaan niita tuotekehityk-
sessaan. Digitaalinen kaksonen on eraan maaritelman mukaan kattava virtuaalinen ku-
vaus jostakin tuotteesta tai jarjestelmasta, joka sisaltaa lahes kaiken mahdollisen tiedon,

jota voidaan pitaa hyddyllisena sen elinkaaren aikana. (Schleich et al. 2017)
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4. CASE: VIRTUAL FMS

Tassa luvussa perehdytadan Tampereen yliopiston hankkimaan virtuaaliseen tuotantojar-
jestelmaan seka sen kayttdon opetuksessa nyt ja tulevaisuudessa. Tuotantoautomaati-
oon erikoistunut Fastems toimitti jarjestelman silloiselle Tampereen teknilliselle yliopis-
tolle kesakuussa 2018, ja jarjestelman opetuskayttda kokeiltiin ensimmaista kertaa ke-
vaan 2019 aikana kurssilla MEI-50400 Johdanto tuotantotekniikkaan. Kyseessa on en-
simmainen puhtaasti opetus- ja tutkimuskayttoon toimitettu jarjestelma. Opetuksen kan-
nalta paatarkoituksena on havainnollistaa opiskelijoille joustavien tuotantojarjestelmien
toimintaa, ominaisuuksia ja teoriaa. Jarjestelman opetuskaytdn suunnittelussa ja konfi-

guroimisessa tehtiin yhteistyota Fastemsin henkildstdén kanssa.

4.1 Ympariston esittely

Harjoitusymparistd pyrkii jaljittelemaan oikeaa tuotantojarjestelmaa ja sen toimintaa,
jotta opiskelijat saavat mahdollisimman hyvan kuvan oikean jarjestelman ominaispiir-
teistd. Ymparistd koostuu kolmesta eri jarjestelmasta, joista yksi on fyysinen ja kaksi
virtuaalisia. Paasaantoinen virtuaalijarjestelma ja sen palvelut toimivat Fastemsin toimit-
taman Touch OP:n avulla, ja sen tueksi tehty virtuaalinen Visual Components -malli toimii
omalla tietokoneellaan. Virtuaaliset jarjestelmat ja niiden tietokoneet sijaitsevat yliopiston
mikroluokassa, ja fyysinen Training Center sijaitsee Fastemsin tiloissa Lahdesjarvella.
Tama tyo kasittelee padasiassa Fastemsin toimittaman virtuaalijarjestelman sovelluksia
ja kayttoa.

Kuva 6. Touch OP yliopiston mikroluokassa
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Virtuaaliympariston sydamena toimii kuvassa 6 oleva Touch OP, ja kaikki virtuaalijarjes-
telman laitteet sijaitsevat sen kanssa samassa mikroluokassa. Virtuaaliymparistdon verk-
koon on liitettyna Touch OP ja kolme normaalia tietokonetta. Nama tietokoneet ovat har-
joitusten nakokulmasta taysin samanlaisia toiminnallisuudeltaan kuin itse Touch OP ja
niiden lisaksi verkkoon on yhdistettyna tukikone, jonka tarkoituksena ei ole simuloida
Touch OP -laitetta, vaan tarjota tukitoimintoja harjoitusten avuksi. Tukikoneen tehtavia
ovat muun muassa Visual Components -mallin ajaminen seka opettajan paasyn mah-

dollistaminen jarjestelmaan ilman, ettd se hairitsee opiskelijoiden toimintaa.

Virtuaaliympariston palveluita ajetaan Fastemsin Touch OP -laitteen avulla, ja sen sisal-
tama palvelin tarjoaa jarjestelman kayttaman prosessiverkon, jonka avulla Touch OP ja
muut jarjestelman tietokoneet kommunikoivat yhdessa tuotannonohjausjarjestelman

kanssa. Kuvassa 7 on havainnollistettu kyseista jarjestelya.

> PC1
Touch OP
< » Prosessiverkko < > PC 2
MW=
A
> PC3

Y

Tukikone

Kuva 7. Jarjestelmén prosessiverkko

Kuvassa 7 nakyvat PC1 — PC3 ovat aiemmin mainittuja normaaleja tietokoneita, jotka
simuloivat Touch OP -laitetta. MMS puolestaan tarkoittaa Fastemsin kehittamaa tuotan-

nonohjausjarjestelmaa.

Virtuaaliympariston varsinainen tuotantojarjestelma koostuu kuudesta koneistuskeskuk-
sesta, yhdestad pesukoneesta, viidesta latausasemasta, kahdesta materiaaliasemasta,
hissivarastosta ja materiaalihissista. Kyseisten laitteiden toiminta on harjoitusten kan-
nalta taysin samanlainen kuin aiemmin teoriaosiossa kuvattujen laitteiden. Jarjestelman
hissivarasto sisaltaa 84 konepalettia ja 42 materiaalipalettia. Tuotantojarjestelma ohja-

taan MMS6-ohjausjarjestelmalla.
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Kuvassa 8 nakyy virtuaalijarjestelman 3D-malli ja sen eri laitteet seka paletit. Tydstokes-
kukset on nimetty kuvassa MC 1 — MCB6, latausasemat L1 — L5 ja materiaaliasemat M1

seka M2. Materiaalipaletit ovat kuvassa hissivaraston vasemmalla puolella ja konepaletit

oikealla puolella.

Kuva 8. Virtuaalijériestelmén 3D-malli

Jarjestelman kuusi koneistuskeskusta on jaettu kahteen ryhmaan siten, etta koneistus-
keskukset 1 — 3 ovat Siemens-merkkisia ja koneistuskeskukset 4 — 6 ovat Fanuc-merk-
kisia. Paatos koneistuskeskuksien jaolle tehtiin, koska jaon avulla jarjestelmaan saadaan
monipuolisuutta seka sen avulla pystytaan helposti kuormittamaan koneistuskeskuksia
ja jarjestelmaa epasymmetrisesti. Epasymmetrisella kuormituksella tarkoitetaan laittei-
den kuormittamista siten, etta osalla laitteista kayttdaste on hyvin korkea, kun taas osalla
se on hyvin vahainen. Esimerkiksi jos jarjestelmalla valmistetaan suuri maara osia, joita
voidaan tydstaa vain Fanuc-merkkisilla tydstokoneilla, ja vain vahan muita osia, on talléin
Fanuc-merkkisten tyostokoneiden kayttdaste huomattavasti muita korkeampi. Taman
avulla opiskelijoille voidaan helposti havainnollistaa jarjestelman ja tuotannon mahdolli-
sia pullonkauloja erilaisissa tilanteissa. Myds konepaletit on jaettu siten, ettad puolet ko-
nepaleteista ovat Fanuc-merkkisten koneistuskeskuksien kaytdssa ja loput on varattu
Siemens-merkkisten koneistuskeskusten kayttéon. Jarjestelman latausasemat ja pesu-

kone kuitenkin hyvaksyvat kaikki konepaletit.

Virtuaalijarjestelmaan kirjautumiseen tarvitaan kayttdjatunnukset. Naitd tunnuksia on
kolmea eri tyyppia: lokaalit tunnukset, joita voidaan kayttda vain prosessiverkossa ole-
villa laitteilla, opiskelijoille tarkoitetut toimistolisenssit ja henkilokunnalle tarkoitetut toi-
mistolisenssit. Toimistolisenssit mahdollistavat jarjestelmaan kirjautumisen etana ja ai-
noana vaatimuksena on se, etta kayttaja on yhdistettyna yliopiston intraverkkoon. Tama

onnistuu jokaisesta yliopiston mikroluokasta seka VPN-yhteyden avulla mista tahansa.

Opiskelijoiden itsenaisiin harjoituksiin tarkoitettuja toimistolisensseja on jarjestelmassa

15 kappaletta. Naille tunnuksille on asetettu opetuskayttéa varten luotu Student-rooli,
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jolla on rajatut oikeudet jarjestelman kayttéon. Opiskelijatunnuksilla ei esimerkiksi ole
oikeuksia poistaa tai muokata jarjestelmassa olevia osia, kiinnittimia tai tydstéohjelmia.
Nama rajoitukset on toteutettu siksi, ettei opiskelijat vahingossa tai tahallaan pysty muok-
kaamaan jarjestelman toiminnan kannalta kriittisid toimintoja ja voivat taten rauhassa
keskittya jarjestelman ja sen kaytén opetteluun. Opiskelijoille tarkoitettujen toimistoli-
senssien lisaksi myds henkildkunnan kayttéon on luotu kaksi lisenssia. Naiden lisenssien
tarkoituksena on mahdollistaa jarjestelman tarkkailu seka esimerkiksi osien ja kiinnitti-
mien luominen tarvittaessa etana. Henkildkunnan tunnuksilla on taysi paasy kaikkiin jar-

jestelman toimintoihin.

Toimistolisenssien rajoituksena on, etta jokaista tunnusta voi kayttaa kerrallaan vain yksi
kayttaja ja kayttajan yrittdessa kirjautua kaytéssa olevalle tunnukselle aiempi kayttaja
kirjataan ulos jarjestelmasta. Tama ominaisuus voi aiheuttaa ongelmia opiskelijoiden
tehdessa itsenaisia harjoituksia, joten tunnuksille tehtiin Moodle-alustalla toimiva varaus-
kalenteri. Kalenterin avulla on selvaa, mitka tunnukset ovat kaytéssa mihinkin aikaan ja

kuka niitd kayttaa.

Lokaalien tunnuksien tarkoituksena on olla kaytdssa ohjatuissa harjoituksissa. Lokaalilla
tunnuksella voi kaytannossa olla rajaton maara kirjautuneita yhta aikaa, joka mahdollis-
taa harjoitusten suorittamisen ohjatusti ja yhtaaikaisesti. Ainoastaan lokaaleilla tunnuk-
silla on paasyoikeus jarjestelman lataus- ja materiaaliasemien kayttamiseen. Tama ra-
joitus pohjautuu oikean jarjestelman turvallisuusratkaisuihin, jossa lataus- ja materiaali-

asemia kaytettaessa kayttajalla tulee aina olla suora nakdyhteys kaytettaville asemille.

Kuvassa 7 esitellyt prosessiverkon tietokoneet seka Touch OP ovat jaettu siten, etta har-
joituksissa Touch OP ohjaa lataus- ja materiaaliasemia 1, PC1 ohjaa lataus- ja materi-
aaliasemia 2, PC2 ohjaa latausasemaa 3 ja PC3 ohjaa latausasemaa 4. Tama jako mah-

dollistaa ohjattujen harjoitusten toteuttamisen neljalla ryhmalla yhtaaikaisesti.

Mikroluokan normaalien tietokoneiden toimintaa on rajoitettu siten, etta ne voivat kayttaa
ainoastaan edelld mainittuja asemia, mutta Touch OP:n avulla kayttaja paasee kasiksi
jokaiseen jarjestelman asemaan ja laitteeseen. Tama ratkaisu on toteutettu siksi, etta jos
jarjestelmaa kaytetaan ilman muita tietokoneita, esimerkiksi harjoitusten ulkopuolella, on
sen kayttdminen huomattavasti helpompaa ja nopeampaa. Liséksi ainoastaan Touch OP
-laitteella on paasy jarjestelman paakayttajatilille, jonka avulla kayttaja pystyy helposti
muokkaamaan jarjestelman, koneiden ja palettien tilaa. Paakayttajatilin avulla voidaan
esimerkiksi nopeasti tyhjentaa opiskelijoiden luomat kiinnittimet, osat ja tilaukset harjoi-

tuksen paatteeksi.
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Vaikka jarjestelma pyrkii jaljittelemaan oikeaa tuotantojarjestelmaa, on jarjestelmassa
kuitenkin muutamia eroavaisuuksia oikeaan jarjestelmaan verrattuna lahinna kaytannén
jarjestelyiden takia. Eroavaisuudet syntyvat siksi, etta jarjestelmalla ei ole fyysisia ko-
neistuskeskuksia, latausasemia tai materiaalihissia. Opiskelijoille huomattavin ero syn-
tyy kuitenkin siitd, ettd jarjestelman taustalla ei ole minkaanlaista oikeaa yritysta, joka
tuottaisi esimerkiksi tilauslomakkeet tai suunnittelisi kiinnittimet ja osat. Tasta syysta
opiskelijat ainakin toistaiseksi valmistavat taysin kuvitteellisia osia ja kayttavat sellaisia
kiinnittimia, joita ei ole fyysisesti olemassa. Tama voi vaikeuttaa opiskelijoiden ymmarta-

mista ja asioiden hahmottamista, kun siirrytaan virtuaalijarjestelmasta reaalimaailmaan.

Jarjestelman muita rajoitteita ovat muun muassa koneistuskeskuksien tyokalut, joilla on
rajaton elinika, seka se, etta jarjestelma ei huomioi tyéstdohjelmien sisaltéa. Koneistuk-
sen lopputulokseen ei siis vaikuta lainkaan tydstéohjelman sisalté. Molemmat naista ra-
joituksista pohjautuvat siihen, etta jarjestelma on taysin virtuaalinen, eika taten valmista
fyysisia osia tai kayta fyysisia tyostokoneita. Naiden huomioiden liséksi koneistusaikoja
on lyhennetty ja hissin nopeutta on kasvatettu eparealistisiin arvoihin ajan saastamiseksi

harjoituksissa.

4.2 Jarjestelman kayttoliittyma

Tassa osiossa esitellaan virtuaalijarjestelman kayttamiseen tarvittava kayttoliittyma, sen
ominaisuudet ja eri ndkymat. Kayttolittyma on toteutettu web-pohjaisena ja sita pysty-
taan kayttamaan tietokoneilla sekad mobiililaitteilla. Virallisesti Fastems tukee ainoastaan
Google Chrome -selainta, mutta yliopiston rajoitteiden takia mikroluokan tietokoneilla
kaytetaan Firefox-selainta. Yliopiston, seka Training Centerin Touch OP -laitteilla kayte-
taan kuitenkin silti Google Chrome -selainta. Virtuaalijarjestelman kayttoliittymaa voi-
daan kayttaa prosessiverkkoon liitetyilla tietokoneilla tai etayhteydella toimivilla toimisto-
lisensseilld. Kaikki jarjestelman peruskayttdéon ja toimintaan liittyvat ominaisuudet [6yty-

vat kayttoliittymasta.

Kayttolittyma voidaan jakaa neljddn eri paanakymaan: DataManager, Reports,
Dashboard ja Groups. Groups ndkyma on ainoastaan saatavilla prosessiverkossa ole-
vissa laitteissa, koska sen avulla kayttaja pystyy ohjaamaan esimerkiksi latausasemien
tai hissin toimintaa, joka voi vaarinkaytettyna vaarantaa tyéntekijéiden turvallisuuden.
Paanakymiin paasya kontrolloidaan eri kayttajarooleille asetetuilla oikeuksilla. Kayttaja-
roolin asetuksista voidaan maarittdd, mihin paanakymiin tai ominaisuuksiin kyseisella
tililld on paasy. Kurssin harjoituksia varten luodulla Student-roolilla on hyvin rajattu paasy
jarjestelman kayttdon. Roolilta on estetty esimerkiksi osien ja tilausten poistaminen jar-

jestelmasta.
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8760 Fastems

TAKE CONTROL OF
YOUR PRODUCTION
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DataManager

Kuva 9. Kéayittéliittymén etusivu

Kuvassa 9 nakyvalta kayttoliittyman etusivulta kayttaja voi valita mihin paanakymaan
han haluaa siirtya. Kaikki valittavissa olevat vaihtoehdot ovat esitettynd tdssa naky-

massa. Nakymat, joihin kayttajalla ei ole paasya ovat harmaalla, eika niita voi valita.

!

DataManager

Kuva 10. Kirjautumisndkyma

Kayttajan siirtyessa haluamaansa paanakymaan hanta pyydetaan kirjautumaan jarjes-
telmaan. Kirjautumisnakyma on esitettyna kuvassa 10, johon kayttdjan tulee syo6ttaa
kayttajatunnuksensa ja salasanansa. Kirjautumisen onnistuttua kayttaja siirretdan valitun

paanakyman etusivulle. Virhetilanteessa kayttdjaa pyydetdan yrittdmaan uudelleen.
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Group-nakymiin on mahdollista kirjautua vierailijatunnuksella, joka ei tarvitse kayttaja-

tunnusta tai salasanaa, mutta jonka oikeudet ovat hyvin rajoitetut.
DataManager

DataManager-néakyman tarkoituksena on olla yrityksen toimihenkildiden kaytettavissa.
Nakyman avulla jarjestelmaan voidaan tuoda perustietoja uusista osista, raaka-aineista
tai kiinnittimista. Myds kaikki jarjestelman tydkalut ja tydstéohjelmat ovat nakyvilla Data-
Managerissa. DataManagerin kautta on my6s mahdollista hallita jarjestelman tilauksia ja

aikatauluja. Kuvassa 11 on esiteltyna DataManagerin eri alinakymat.

ss0 Fastems

5y mmsadmin [mgenit l-;.
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MASTER DATA

NC PROGRAMS

FRODUCTION

TOOLS

SETTINGS

HELP

Kuva 11. DataManagerin eri alindkymét

DataManager on jaettu seitsemaan alindkymaan. Overview-nakymassa kayttaja voi tar-
kastella jarjestelman yleistilaa, palettien seka osien sijaintia ja tilannetta seka jarjestel-
man 3D-mallia. Nakyman avulla kayttaja saa nopeasti hyvan yleiskuvan jarjestelman
tamanhetkisesta tilanteesta. Master Data -nakyma puolestaan tarjoaa kayttajalle mah-
dollisuuden luoda, muokata tai poistaa kiinnittimia, osia tai raaka-aineita. NC Programs
-nakyman avulla kayttaja voi muokata, lisata tai poistaa jarjestelmassa olevia tydsto-

robotti- tai pesuohjelmia.
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Production-nakyma kertoo kayttajalle perustietoja tuotannon etenemisesta ja sen aika-
tauluista. Kayttaja voi myds luoda, muokata tai poistaa tilauksia jarjestelmasta taman

nakyman avulla. Kuva 12 havainnollistaa Production-nakyman tarjoamia tietoja.

Order~ Part Qty R W S Progress Start date Due date Estimate CR
7200 Impeller 125 0 0 0 01/04/2019 12/04/2019 23:59  Calculating... 20
7000 Valve Body 135 0 0 0 01/04/2019 23/04/2019 23:59  Calculating... 3.7
6600 Valve Body 225 165 16 0 m 24/03/2019 11/04/2019 23:59  Calculating... 3.6
6500 Suspension Arm 225 177 0 0 20/03/2019 25/04/2019 23:59  Calculating... 86
6400 Impeller 225 199 23 0 | 20/03/2019 07/04/2019 23:59  Calculating... 49

Q 6300 Valve Body 125 125 0 0 20/03/2019 ®28/03/2019 23:59
6200 Spindle Housing 225 0 10 o | 20/03/2019 16/04/2019 22:59  Calculating... 36
6100 Crankshaft 550 516 18 0 | 20/03/2019 05/04/2019 22:59  Calculating... 15

QGODO Spindle Housing 115 115 0 0 10/03/2019 = 17/03/2019 23:59

0 5900 Crankshaft 750 750 0 0 10/03/2019 = 24/03/2019 23:59

0 5800 Impeller 445 445 0 0 05/03/2019 = 13/03/2019 23:59

Kuva 12. Production alindkyma
Tyokaluista ja niiden tilasta kayttaja saa halutessa tietoja Tools-nakymasta. Kaikkien jar-
jestelmassa olevien tydkalujen perustiedot, sijainti, maara ja elinika [oytyvat tasta naky-
masta. Kahden viimeisen DataManagerin alinakyman avulla kayttaja voi muokata jarjes-
telman asetuksia, kuten roolien oikeuksia tai tuotannon poikkeuspaivia seka lukea jar-

jestelmaan lisattyja ohjekirjoja.
Reports

Reports-paanakyman avulla kayttaja saa nopeasti tietoa jarjestelman kuormituksesta ja

mahdollisista virhetiloista. Nakyma sisaltda kolme alindkymaa, jotka nakyvat kuvassa 13.

gre0 Fastems

-fl mmsadmin

{=d
Lo

STATUS MONITOR
PRODUCTION LOGS

MAINTENAMNCE

Kuva 13. Reports-nékymén alindkymét

Status Monitor -ndkyman avulla kayttaja nakee kuvaajia ja tilastotietoja tuotannon suori-

tuskyvysta ja kuormituksesta. Kayttaja voi taman alingkyman avulla tarkastella esimer-
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kiksi tietyn laitteen kayttdastetta tai tilaa haluamallaan aikavalilla. Production Logs -na-
kyma puolestaan kertoo kayttajalle yksityiskohtaisesti jokaisesta tuotannon tapahtu-
masta. Alinakymasta kayttaja voi tarkastella esimerkiksi tydstdjen valmistumisaikoja ja
virhetilanteiden tapahtumisaikoja. Maintenance-nakyma kertoo kayttajalle jarjestelman
tamanhetkisista virhetiloista seka tarjoaa tilastotietoja materiaalihissin liikkeista. Alinaky-

man avulla nahdaan esimerkiksi materiaalihissin kulkema matka jokaisen akselin suh-

teen.

Dashboard

Kayttolittyman kolmas paanakyma on Dashboard-nakyma. Dashboardit ovat tyokaluja,
joiden avulla voidaan valittaa tietoa jarjestelman tilasta tai suorituskyvysta. Nakyman
avulla kayttdja voi luoda uusia Dashboardeja seka muokata tai katsella jo luotuja

Dashboardeja. Kuvassa 14 on havainnollistettu Dashboardin toimintaa.

B Fastems setat ¥

Machine 1

Machine 1 \‘
‘i‘ - Machine will stop

12:45 (in 14 hours)

22:39

Queue empty
Missing tools, MC1
met
No tools required during the next scheduling

period, 24h

MC 1 - Availability Tmon

100%

Dashboardeja luodaan lisdamalla siihen Widgeteja. jotka tarjoavat tietoa valitusta lait-

gy,

%,

@\\“IIMIII//,

Kuva 14. Esimerkkikuva Dashboardista

teesta tai jarjestelmasta yleisesti. Widgetien kokoa ja maaraa voidaan muokata vapaasti.
Ylla olevassa kuvassa on esillda yhdeksan eri Widgetia, joista kaikki kuvaavat tydstoko-
neen 1 (MC1) tilannetta. Dashboardeja voidaan hyddyntaa esimerkiksi esitellessa jarjes-
telmaa vieraille, jarjestelman suorituskyvyn havainnollistamisessa johtoportaalle tai tydon-

tekijoiden tyon aikatauluttamisessa.
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Groups

Viimeinen padnadkyma on Groups-nakyma. Nakyman avulla kayttja hallitsee lataus- ja
materiaaliasemien toimintaa, seka tarkkailee jarjestelman laitteiden tilaa. Nakyma on tar-
koitettu tuotannossa tydskentelevien tydntekijdiden kayttéon. Kuvassa 15 nakyy lataus-

aseman perusnakyma.

INVENTORY

AUTOPILOT
s ‘fl

UNLOADING TASKS

0.1 Vah

Ot 04

U UNLOAD ALL MANUAL DRIVE

Kuva 15. Latausaseman perusndkymaéa

Groups-nakyman avulla kayttaja hoitaa kaiken jarjestelman toimintaan liittyvan materi-
aalihallinnan, seka vahvistaa jarjestelmalle tehdyt lataus- ja purkuoperaatiot. Kayttaja voi
nakyman avulla tarkastella materiaalihissin ottamia kuvia, sekad materiaalihissin lahetta-
maa livekuvaa. Kayttaja nakee myos hyvin yksityiskohtaisia tietoja esimerkiksi tydstoko-

neiden ja robottisolujen toiminnasta, tilasta ja kayttdhistoriasta.
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4.3 Visual Components -malli

Fastemsin toimittaman virtuaalijarjestelman tueksi luotiin Visual Componentsin avulla to-
teutettu virtuaalimalli, jonka tarkoituksena oli olla eraanlainen virtuaalijarjestelman digi-
taalinen kaksonen. Visual Components on monipuolinen tuotantosimulointiohjelmisto,
jonka avulla jarjestelmaa pystyttiin simuloimaan reaaliaikaisesti. Mallia rakennettiin Tam-
pereen yliopistolla virtuaalijarjestelman kayttédnoton yhteydessa ja sen tavoitteena oli
parantaa opiskelijoiden oppimismahdollisuuksia tuotantotekniikan opintojen parissa

seka perehtya uuden teknologian tuomiin mahdollisuuksiin. Kuvassa 16 on esitetty Vi-

sual Components -mallin tuotantojarjestelma.

Kuva 16. Visual Components -malli

Visual Components -malli on toteutettu siten, ettd se seuraa MMS:n antamia komentoja
ja toteuttaa ne samassa jarjestyksessa varsinaisen virtuaalijarjestelman kanssa. Komen-
tojen ja jarjestelman tilan kuuntelu on toteutettu REST-rajapinnan (Representational
State Transfer) avulla. Taman ansiosta virtuaalijarjestelman ja kyseisen mallin tekemat
operaatiot ovat taysin identtisia. Jarjestelmien yhtaaikaisuus on kriittista, koska harjoi-
tuksissa opiskelijat seuraavat virtuaalijarjestelman toimintaa myds Visual Components -
mallin avulla. Mallissa olevat laitetyypit ovat jokainen toteutettuna omana moduulinaan,
jolloin niitéd voidaan lisata ja poistaa jarjestelmasta helposti. Visual Components -mallin
jarjestelman tulee kuitenkin olla taysin samanlainen varsinaisen virtuaalijarjestelman
kanssa, jotta jarjestelmaa voidaan simuloida oikein. Jokainen laite vastaa itse siita, etta

se seuraa MMS:n ilmoittamia laitetiloja. (Nylund et al. 2019)

Harjoitusten kannalta mallin kayttd oli hyvin pelkistettya. Mallia kaytettiin ainoastaan ha-
vainnollistamaan tuotantojarjestelman toimintaa ja erityisesti materiaalihissin liiketta

seka tyostdkoneiden kayttda. Toisen harjoituksen aikana Visual Components -mallia
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hyédynnettiin heijastamalla se opiskelijoiden nakyviin mikroluokan projektorin avulla.
Mallia varten yliopiston mikroluokkaan hankittiin tukikone ja nayttételine, joiden avulla
mallia kaytettiin. Mallin tamanhetkisena hyotyna voidaan pitaa sita, ettd se antaa opis-
kelijoille realistisemman kuvan jarjestelmassa olevista laitteista ja niiden toiminnasta ver-

rattuna Fastemsin tarjoamaan 3D-malliin.

4.4 Training Center

Fastemsin Training Center on opetus- ja koulutuskayttéon tarkoitettu tila, jonka avulla
kayttajat pystyvat turvallisesti tutustumaan oikean tuotantojarjestelman toimintaan ja
kayttamiseen. Training Center sijaitsee Fastemsin tiloissa Lahdesjarvella. Opetuskayt-
téo6n Training Centeria kayttdd Tampereen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu ja
Tampereen ammattikoulu. Tdman lisdksi Fastems hyddyntda Training Centerid omiin
koulutuksiinsa, markkinointiin seka tutkimus- ja testauskayttoon. Kuvassa 17 nakyy Trai-

ning Center ja sen laitteita.

| Fasten

Kuva 17. Training Center

Training Center sisaltda materiaalihissin ja -varaston, yhden tyéstdkeskuksen, robottiso-
lun, lataus- ja materiaaliaseman seka kaksi Touch OP -laitetta ja yhden Control Cabinet
-laitteen. Materiaalivarasto sisaltda noin 25 koneistus- ja materiaalipalettia, jotka ovat
yhteiskaytdssa. Tuotantojarjestelma itsessaan on hyvin pieni, koska jarjestelmalla ei ole
tarkoitus tuottaa mitdan oikeita tuotteita. Jarjestelman paatarkoituksena on mahdollistaa
turvallinen opetus ja toimia testikenttana uusille laitteille ja ohjausjarjestelman versioille.
(Toivonen et al. 2018) Training Centeria varten on luotu varauskalenteri, jonka avulla

jarjestelman kayttéa voidaan hallita ja suunnitella.
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Kurssin kolmannessa harjoituksessa opiskelijat paasivat tutustumaan ja kayttdamaan re-
aalijarjestelmaa Training Centerin avulla. Harjoituksessa opiskelijat hyédynsivat aiem-
min oppimiaan asioita ja sovelsivat niitd oikean tuotantojarjestelman kayttéon. Opiskelijat
paasivat harjoituksen aikana myds tutustumaan kiinnittimien ja raaka-aineiden kiinnitta-
miseen paletteihin. Tarkemmin opetuskaytdsta ja harjoituksista kerrotaan osiossa 4.6

Harjoitukset ja opetuskaytto.

4.5 Kayttoonotto ja dokumentaatio

Fastems toimitti jarjestelman silloiselle Tampereen teknillisille yliopistolle kesakuun 2018
alussa. Jarjestelma asennettiin yliopiston mikroluokkaan ja asennuksen jalkeen pidettiin
pikakoulutus jarjestelman kayttdéon. Pikakoulutuksessa kasiteltiin latausasemien kayttoa,
osien luomista ja tilausten tekemista. Naiden ohjeiden avulla jarjestelman kayttdéa pystyi
alkaa opettelemaan. Toimitukseen kuului jarjestelman lisdksi kaksi opetuspaivaa, joiden
tarkoituksena oli saada tarkempi perehdytys jarjestelman kayttdéon ja kaikkiin sen omi-
naisuuksiin. Fastems tarjoaa vastaavia koulutuspaivia asiakkailleen erityisesti fyysisten

jarjestelmien toimituksien yhteydessa.

Ensimmainen koulutuspaiva jarjestettiin noin kaksi viikkoa jarjestelman toimituksen jal-
keen, jolloin suuri osa jarjestelman toiminnoista oli jo tuttuja. Taman takia skoulutuksissa
keskityttiin 1ahinna siihen, miten reaalimaailman rajoitteet vaikuttavat jarjestelman kayt-
toon. Naita rajoitteita voi olla vaikea huomata, jos kayttaa ainoastaan virtuaalijarjestel-
maa. Toinen koulutuspaiva jarjestettiin elokuussa ja siina keskityttiin tydkalujenhallintaan
sekd ryhmakiinnittimien ominaisuuksiin. Naiden teemojen lisaksi kaytiin 1api kesan ai-

kana ilmenneitad kysymyksia ja ongelmia.

Kun jarjestelman perustoiminnot ja ominaisuudet olivat selvat, aloitettiin dokumentaation
tekeminen jarjestelman kaytosta ja sen teknisesta toteutuksesta. Dokumentaation teke-
minen oli kattava prosessi, joka jatkui pitkalle syksyyn asti. Dokumentaatioprosessin tar-
koituksena oli tuottaa mahdollisimman kattavat ja yksinkertaiset kayttdohjeet henkilokun-
taa varten. Dokumentaatioon sisaltyy lisdksi myds jarjestelman teknisia tietoja seka oh-

jeita virhetilanteissa toimimiseen.

Dokumentaatio sisaltda lahes kaikki jarjestelman kayttédn vaadittavat ohjeet ja se on
tarkoitettu sellaiselle henkildlle, jolla ei ole aiempaa tuntemusta jarjestelman kaytosta.
Dokumentaatiossa on kuvattu myds tarkasti kaikki harjoituksissa tarvittavat asiat, jotta

harjoitusten vetajan on helppo omaksua tarvittavat asiat ja niiden erityispiirteet.
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Taulukossa 1 on esitelty dokumentaatiota varten luodut dokumentit ja selitetty lyhyesti

niiden sisalto.

Taulukko 1. Dokumentaation sisélté

Dokumentin nimi

Kuvaus

Asetukset

Kattaa MMS:n ja jarjestelman asetukset

Dashboardien luominen

Opastaa Dashboardien luomista

Jarjestelman kaynnistys

Jarjestelman ja palveluiden kaynnistys

Kayttoliittyma

Yleisia ohjeita kayttoliittymaan

Latausasemilla toiminta

Latausasemien kayttdminen ja ominai-
suudet

Osan luominen

Kattaa kiinnittimien ja osien luomisen

Pikaopas

Yksinkertainen ohje osien valmistami-
seen

Ryhmakiinnittimet

Tietoa ryhmakiinnittimien kaytosta

ServiceTool ServiceTool-tyOkalun kayttd ja ominaisuu-
det

Tekniset tiedot Jarjestelman tekniset jarjestelyt

Tilastot Tietoja jarjestelman tarjoamista tilastoista

Turvallisuus Reaalijarjestelman turvallisuusratkaisut

Tyokalut Tietoja tyOkalujenhallinnasta

Tyostdohjelmat

Tyo6stoohjelmien kaytto ja sisaltd

Virhetilanteista toipuminen

Ohijeistus jarjestelman virhetilojen kasitte-
lyyn

Naiden dokumenttien lisdksi on harjoituksia varten toteutettu omat ohjeistukset, joissa

keskitytdan vain harjoituksissa kasiteltaviin asioihin. Harjoituksiin liittyvaa ohjeistusta ja

sisaltda kasitellddn osiossa 4.6 Harjoitukset ja opetuskayttd.

Korkeakoulujen yhdistymisprosessin seurauksena on syntynyt projekti, jonka tarkoituk-

sena on yhdistaa Tampereen yliopiston seka Tampereen ammattikorkeakoulun opetusta

ja opetusmateriaalia. Osana kyseista projektia on Fastemsin Training Centeriin seka vir-

tuaalijarjestelmaan liittyvat opetusmateriaalit, johon edelld mainitut dokumentit seka har-

joituksia varten tehdyt ohjeet sisaltyvat. Luotuja materiaaleja voidaan siis hyodyntaa

Tampereen yliopiston opetuksen lisdksi Tampereen ammattikorkeakoulun opetuksessa.
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4.6 Harjoitukset ja opetuskaytto

Jarjestelmaa kaytettiin opetuksessa ensimmaista kertaa kevaan 2019 aikana. Harjoitus-
pakettiin kuului nelja erillista harjoitusta, joista kaksi toteutettiin itsenaisesti ja toiset kaksi
olivat ohjattuja harjoituksia. Harjoitusten tarkoituksena ei varsinaisesti ollut opettaa opis-
kelijoita kayttamaan MMS:n kayttoliittymaa tai opettaa miten latausasemia kaytetaan,
vaan antaa opiskelijoille syvallisempi ymmarrys joustavien tuotantojarjestelmien toimin-

nasta ja ominaisuuksista.

Koska harjoitukset kuuluivat johdantokurssiin, jossa on opiskelijoita monista eri tutkinto-
ohjelmista, pyrittiin harjoitukset pitamaan suhteellisen yksinkertaisina, eika tarkoituksena
niinkaan ollut perehtya syvallisesti teoriaosuuteen vaan tuottaa opiskelijoille hyva ja kat-
tava peruskuva joustavista tuotantojarjestelmista. Harjoitukset suunniteltiin siten, etta
opiskelijoiden osaaminen kehittyy jatkuvasti ja harjoitukset rakentavat lopulta selkean
kokonaisuuden. Harjoitusten etenemista voikin ajatella pyramidimaisena, jossa ensim-
mainen harjoitus toimii pyramidin pohjana ja muut harjoitukset rakentuvat taman paalle.
Lopulta opiskelijoille muodostuu valmis pyramidi ja heilld on hyva tietdmys joustavien

tuotantojarjestelmien perusteista. (Nylund et al. 2019)

Ensimmaisessa harjoituksessa opiskelijoiden oli tarkoitus tutustua harjoitusymparistoon,
MMS:n kayttoliittymaan ja tuotantojarjestelman eri laitteisiin. Harjoitus suoritettiin itsenai-
sesti ja harjoituksessa opiskelijat vastasivat Moodle-tentissa olleisiin kysymyksiin. Har-
joitusta varten opiskelijoille oli luotu virtuaalijarjestelmaan 15 kayttajatunnusta, joiden oi-
keuksia oli rajoitettu vaarinkayton minimoimiseksi. Ennen harjoitusta opiskelijat varasivat
kalenterista itselleen kayttajatunnuksen, jolla he kirjautuivat virtuaaliymparistéon. Harjoi-
tus oli mahdollista suorittaa kolmen viikon aikaikkunassa, eika yrityskertoja rajoitettu.
Harjoituksen ohjeistukseen kuului kolme eri dokumenttia, joissa ohjeistettiin jarjestel-
maan kirjautuminen, kayttoliittyman perusteet sekd kerrottiin joustavien tuotantojarjes-

telmien erilaisista laitteista ja toiminnasta.

Tutustumisharjoituksen Moodle-tentissa oli 19 kysymysta, joista kuusi ensimmaista kes-
kittyi joustavien tuotantojarjestelmien teoriaan, kolme seuraavaa Training Center-ympa-
ristdon, yhdeksan seuraavaa tiedonhakuun MMS:n kayttéliittymasta ja viimeinen kurssin
jarjestelyihin. Kysymykset olivat monivalintakysymyksia, joissa oli vain yksi oikea vas-
taus. Tentin kysymyksien ei ollut tarkoitus olla vaikeita vaan niiden tehtavana oli johda-

tella opiskelijaa tutustumaan jarjestelmaan ja sen ominaisuuksiin.
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Teoriaosion kysymyksien vastaukset 16ytyivat harjoitukseen kuuluvasta dokumentista,
jossa esiteltiin joustavien tuotantojarjestelmien perusteet ja niihin liittyvat laitteet. Trai-
ning Center-osion vastaukset 16ytyivat opiskelijoille annetusta 3D-kuvasta, jonka Tam-
pereen ammattikorkeakoulun opiskelijat olivat tehneet Training Centeristd. Kysy-
mysosion tarkoituksena oli varmistaa, etta opiskelijat tietavat miltd Training Center nayt-
tda ennen varsinaisia Training Center harjoituksia. Viimeinen varsinainen osio keskittyi
ohjaamaan opiskelijoita jarjestelman kayttolittymaan tutustumisessa. Kuvassa 18 on
esitettyna yksi tentissa ollut kysymys ja sen vastausvaihtoehdot kysymysten idean ha-

vainnollistamiseksi.

Kysymys 12 Mista loydan kaikkien jarjestelmassa olevien raaka-aineiden ja osien tiedot? (MMS UI)
Ei vield vastattu
... \alitse yksi:
Kokonaispisteista
1,00 (O a. Front Page - DataManager -> Master Data -> Part Master Data
¥ Merkitse ()  b. Front Page -> DataManger -> Overview -> Parts
kysymys (O c. Front Page -> DataManager - > Production - > Schedule -> Parts

Muockkaa

kysymysta

Kuva 18. Esimerkkikysymys

Tentin tarkoituksena on, etta opiskelija kay lapi kaikki kysymyksen vastausvaihtoehdot
ja seuraa niiden tarjoamaa “reittia” kayttoliittymassa, jotta han 16ytaa oikean vastauksen.
Talldin opiskelija samalla tutustuu jarjestelman kayttoliittymaan, oppii mista valilehdista
I16ytyy mitakin tietoa ja miten kayttoliittyma toimii. Naita taitoja opiskelija tarvitsee seuraa-
vissa harjoituksissa, joissa hanen tulee navigoida kayttoliittymassa ja oikeasti kayttaa
jarjestelmaa. Kun opiskelija osaa navigoida kayttoliittymassa, on hanen helpompi keskit-

tya opetuksen kannalta tarkedmpiin asioihin seuraavissa harjoituksissa.

Johdantokurssin toinen harjoitus jarjestettiin ohjattuna harjoituksena yliopiston mikroluo-
kassa. Harjoituksessa hyodynnettiin virtuaalijarjestelmaan kuuluvia tietokoneita, projek-
toria seka Touch OP -laitetta. Harjoitukset toteutettiin 10 hengen ryhmissa ja opiskelijat
ilmoittautuivat harjoitukseen etukateen Moodlessa. Harjoituksen alussa opiskelijat pe-
rehdytettiin ensin virtuaalijarjestelmaan, Touch OP:n ominaisuuksiin seka virtuaalimal-
liin. Opiskelijoilla oli my6s mahdollisuus esittdd ensimmaiseen harjoitukseen ja sen teo-
riaosuuteen liittyvia kysymyksia, mikali asioita oli jaanyt epaselvaksi. Perehdytyksen ja
kysymysten jalkeen opiskelijoille kerrottiin harjoituksen eri vaiheet seka yleisia ohjeita
tilauslomakkeeseen ja ohjeisiin liittyen. Taman jalkeen opiskelijat jaettiin 2-3 hengen ryh-
miin ja naille ryhmille jaettiin harjoituksen materiaalit, joiden opastamana opiskelijat aloit-

tivat harjoituksen tekemisen.
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Harjoituksen tarkoituksena oli perehdyttaa opiskelijat joustavan tuotantojarjestelman pe-
ruskayttéon. Peruskaytoksi luokitellaan sellaiset toiminnot, joita vaaditaan osan valmis-
tuksen mahdollistamiseksi jarjestelmalla. Naihin toimintoihin kuuluu siis kiinnittimien luo-
minen, osien ja niiden perustietojen luominen, osan tyésuunnitelman luominen, tilauksen
tekeminen seka jarjestelman latausasemien kayttaminen. Kuvassa 18 on havainnollis-

tettu toiseen harjoitukseen kuuluvat toiminnot ja osan luomisen eteneminen.

Kiinnittimen Osan Tydsuunnitelman
luaminen luaminen luaminen

v

Kiinnittimen Tilauksen Qsien
asennus tekeminen valmistaminen

Kuva 19. Toisen harjoituksen toiminnot

Harjoitus on jaettu kahteen vaiheeseen, joissa molemmissa opiskelijat suorittavat sa-
manlaisen reitin. Kun ryhma saa suoritettua ensimmaisen vaiheen he siirtyvat toiseen
vaiheeseen. Erona naiden vaiheiden valilla on se, ettd ensimmaisessa vaiheessa opis-
kelijoilla on kaytdssaan todella tarkat ja kattavat ohjeet, kun taas toisessa vaiheessa
opiskelijoiden tulee pyrkia suoriutumaan ilman tarkkaa ohjeistusta. Opiskelijoille jaetaan
ennen toista vaihetta kaavio, jossa on esitetty osan valmistamiseen tarvittavat vaiheet.
Opiskelijoille jaettava kaavio on hyvin samanlainen kuin ylla oleva kuva 19. Koska har-
joituksissa toimitaan pienryhmissa, opiskelijat oppivat myods tydskentelemaan seka rat-

komaan ongelmatilanteita yhteisty0ssa.

Toisen harjoituksen jalkeen opiskelijan tietamys jarjestelman peruskaytdsta tulisi olla jo
hyvalla tasolla ja opiskelijan tulisi osata kayttaa jarjestelman tarkeimpia ominaisuuksia
itsendisesti. Opiskelijoilla on harjoituksen jalkeen hyvat valmiudet siirtyd seuraavassa

harjoituksessa kayttamaan Training Centerissa sijaitsevaa fyysista jarjestelmaa.

Kolmannessa harjoituksessa opiskelijat siirtyivat virtuaalijarjestelmasta reaalijarjestel-
man kayttdmiseen. Harjoitus toteutettiin Fastemsin Training Centerissa Lahdesjarvella.
Harjoituksen ideana on, etta opiskelijat paasevat tutustumaan reaalijarjestelman toimin-
taan ja kayttéén. Harjoituksen jalkeen opiskelijoille pidettiin tehdaskierros Fastemsin ti-

loissa. Harjoitukset pidettiin yhdeksan hengen ryhmissa.

Harjoitus aloitettiin nopealla katsauksella Training Centerin toimintaan seka sen kaytta-

jaryhmiin. Taman jalkeen opiskelijat jaettiin kahteen ryhmaan ja heidat perehdytettiin jar-
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jestelman ja sen laitteiden toimintaan seka palettien ja kiinnittimien kayttéén ja ominai-
suuksiin. Perehdytyksen jalkeen opiskelijat jaettiin kolmeen pienryhmaan ja he aloittivat

harjoituksen suorittamisen.

Training Center sisaltda kolme StationCommander-asemaa, joista kaksi on Touch OP -
laitteita ja yksi Control Cabinet, joiden ansiosta jokainen ryhma pystyy tydskentelemaan
yhtaaikaisesti. Varsinainen harjoitus alkoi viime harjoituksesta tutusta osan ja tilauksen
luomisesta, jonka jalkeen opiskelijat siirtyivat ryhmittain tydskentelemaan latausasemia
hallitsevalle Touch OP -laitteelle. Opiskelijat tilasivat aluksi tarvitsemansa paletin lataus-
asemalle ja asensivat siihen kiinnittimen ensin fyysisesti ja sitten vield ohjelmallisesti.
Taman jalkeen jarjestelma toi materiaaliasemalle tarvittavat raaka-aineet ja opiskelijat
latasivat kyseiset raaka-aineet kiinnittimeen. Kun opiskelijat vahvistivat jarjestelmalle,

etta paletille on ladattu raaka-ainetta, he pystyivat lahettamaan paletin reitille.

Opiskelijat pystyivat seuraamaan paletin reittia helposti tydstdkoneen seindan kiinnitetyn
kameran avulla tai katsomalla suoraan robottisolua. Kameran livekuvaa lahetettiin tyds-
tékoneen vieressa olevaan televisioon ja siité opiskelijat nakivat tydstékoneen toimintaa.
Samalla opiskelijoille selostettiin tydstdn eri vaiheita ja tydstdkoneen ominaisuuksia. Pa-
letin kaytya reitilld se palasi takaisin latausasemalle purettavaksi. Taman jalkeen opis-
kelijat irrottivat valmiin osan kiinnittimesta ja latasivat uudet raaka-aineet kiinnittimeen.
Talla kertaa palettia ei kuitenkaan lahetetty suoraan reitille, vaan sen tila asetettiin kes-
keytetyksi, jotta muut ryhmat voivat tassa valissa kokeilla omia lataus- ja purkutehtavi-

aan.

Kuva 20. Opiskelijoiden tydstdmé kappale

Harjoituksessa jokaiselle ryhmalla annettiin valmistettavaksi erilainen osa. Ryhma 1 val-

misti kuvassa 20 nakyvan alumiinisen sarmion, jonka pintaan tyostettiin ensimmaisella
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viikolla uuden Tampereen korkeakouluyhteisdn logo ja toisella viikolla sarmion kaanto-

puolelle tyostettiin vanhan Tampereen teknillisen yliopiston logo.

Opiskelijat saivat itse asentaa kiinnittimen palettiin ja sen jalkeen he Kiinnittivat aihion
Kiinnittimeen ja lahettivat paletin reitille. Opiskelijoiden kayttama kiinnitin nakyy yllaole-
vassa kuvassa tydstetyn kappaleen alapuolella. Toisen ryhméan ja kolmannen ryhman
osia, aihioita ja kiinnittimia simuloitiin magneettien avulla ajan ja kulujen saastamiseksi.
Oikeiden kiinnittimien ja aihioiden asentaminen jaettiin kuitenkin siten, etta jokaisella ryh-
malla oli mahdollisuus kokeilla niitd. Nain ollen magneettien avulla saatiin tuotua nope-
asti rutiinia ja kerrattua aihioiden lataamiseen ja purkamiseen vaadittuja toimia, vaikka

ne eivat tdysin vastanneetkaan oikeaa tilannetta.

Ryhman 2 valmistettava osa sisalsi tydstdvaiheessa robottidemon, jonka tarkoituksena
oli havainnollistaa opiskelijoille robotin mahdollistamaa kappaleenkasittelya ja tydkalun-
vaihtoa. Kyseiseen osaan ei liittynyt mitdan oikeita valmistusoperaatioita, vaan sen tar-
koitus oli puhtaasti esitelld robottisolun toimintaa. Opiskelijat kuitenkin harjoittelivat la-

taus- ja purkuoperaatioita normaalisti magneettien avulla.

Ryhman 3 kappaleena oli NAS-kappale (National Aerospace Standard), jolla normaalisti
testataan tyostokoneen ja sen tyokalujen toimivuutta ja tarkkuutta. Tassa harjoituksessa
kuitenkin kaytettiin jo tyostettyja NAS-kappaleita ja ne tyostettiin havainnollistamisen
vuoksi uudelleen. Tyostaminen tapahtui kuitenkin siten, ettei tera koskettanut kappaletta
tydston aikana. Tyostamisen jalkeen kappale Iahti robottisolulle, jossa robotti viisteytti
kappaleeseen poratut reiat. Tassakaan vaiheessa mitadan oikeaa valmistusta ei tapahtu-
nut, vaan kyseessa oli vain jo viisteytettyjen reikien uudelleenviisteytytys. Myos kolmas

ryhma harjoitteli lataus- ja purkuoperaatioita magneettien avulla.

Kun kaikki kolme ryhmaa olivat saaneet oman kappaleensa valmistettua ja paletit odot-
tivat uudelleenladattuina hyllyvarastossa, aloitettiin jarjestelman kuormittaminen kol-
mella paletilla. Tdman vaiheen ideana oli havainnollistaa opiskelijoille sita, milta jarjes-
telman toiminta mahdollisesti nayttaa realistisemmassa tilanteessa, jossa valmistetaan
monia erilaisia osia yhtaaikaisesti. Opiskelijat pystyivat jalleen seuraamaan palettien reit-
teja seka tydstokoneen ja robottisolun toimintaa valmistusoperaatioiden aikana. Paletin
saavuttua latausasemalle kyseisesta paletista huolehtiva ryhma purki sen ja latasi uudet
raaka-aineet paletille. Paletteja kierratettiin tuotannossa kolme kierrosta, jotta opiskeli-

joille jaisi selva mielikuva latausasemien toiminnasta ja tuotannon kulusta.

Harjoituksen lopussa opiskelijoiden tehtavana oli purkaa paletit ja poistaa niista harjoi-
tuksessa kaytetyt kiinnittimet. Taman jalkeen opiskelijat poistivat kiinnittimen paletilta

myds ohjelmallisesti ja lopulta poistivat tekemansa tilauksen ja osan jarjestelmasta.
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Opiskelijoille esiteltiin taman jalkeen hissikuilua ja robottisolun ohjausta, jonka jalkeen
he lahtivat Fastemsin tarjoamalla ohjatulle tehdaskierrokselle. Ennen tehdaskierrosta
opiskelijoilla oli mahdollisuus kysya harjoituksen aikana tai sen jalkeen ilmenneita kysy-

myksia.

Kurssin viimeisessa harjoituksessa opiskelijat tutustuvat MMS:n Dashboard ominaisuu-
teen, jossa kayttajat voivat tarkastella ja luoda uusia nakymia, eli Dashboardeja, liittyen
jarjestelman tilaan, aikatauluihin ja suorituskykyyn. Opiskelijoiden tehtavana oli tutkia en-
sin jarjestelmasta 16ytyvia valmiita Dashboardeja ja muodostaa sitten omansa. Opiskeli-
joille annettiin kolme eri kohderyhmaa, joista he valitsivat yhden. Tarkoituksena oli raa-
taldida Dashboard juuri tdman kohderyhman tarpeisiin. Harjoitus toteutettiin itsenaisesti
ja opiskelijat palauttivat harjoituksen lopuksi Moodleen dokumentin, jossa oli kuvakaap-
pauksia luodusta Dashboardista, sen ominaisuuksien esittelyd seka perustelut

Dashboardin luomisessa tehtyihin valintoihin.

4.7 Havainnot

Kurssin MEI-50400 Johdanto tuotantotekniikkaan aikana opiskelijat saivat ensimmaisen
kosketuksena juostaviin tuotantojarjestelmiin. Opiskelijat paasivat tutustumaan tuotanto-
jarjestelmiin virtuaalimallin seka Training Centerin avulla. Opiskelijoiden oppimisen seu-
raaminen oli hyvin mielenkiintoista, koska kyseessa on ensimmainen kerta, kun virtuaa-

lista tuotantojarjestelmaa kaytetaan opetustarkoituksessa Tampereen yliopistolla.

Ensimmaisen harjoituksen perusteella opiskelijat tutustuivat jarjestelman kayttoliitty-
maan ja harjoitusymparistddn onnistuneesti. Opiskelijoiden tekemien tenttien keskiarvo
oli 17/19 pistettd, joka on erittain hyva tulos. Hyvaan suoriutumiseen vaikuttaa kuitenkin
rajattomat suorituskerrat, seka se, etta tentin oli tarkoitus lahinna vain ohjata opiskelijoi-
den tutustumista harjoitusymparistéon. Opiskelijoiden vaarat vastaukset selittyvat suu-
rilta osin siten, ettd opiskelija on sekoittanut kasitteet keskenaan. Esimerkiksi yksi ylei-
nen virhe oli fyysisten tyokalujen ja ndiden tydkalujen perustietojen sekoittaminen kes-
kenaan. Yleisesti ottaen opiskelijat ymmarsivat kuitenkin kayttdliittyman idean ja pystyi-
vat nain ollen helposti rakentamaan tietdmystaan jarjestelman kaytdsta seuraavissa har-

joituksissa.

Toisessa harjoituksessa opiskelijoiden oli tehtavana toimia ryhmassa ja luoda jarjestel-
maan uusia osia, seka lopulta valmistaa niita. Yleisesti ottaen opiskelijat suoriutuivat har-
joituksesta hyvin, eika suuria ongelmia ilmennyt. Opiskelijat loivat ensimmaisen osan

tarkkojen ohjeiden avulla ja toistivat tdman jalkeen harjoituksen ilman tarkkoja ohjeita.
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Yleisimmat opiskelijoiden tekemat virheet olivat asioiden tekeminen vaarassa jarjestyk-
sessa, paletin tilaamisen ja tilauksen tekemisen sekoittaminen, seka tyésuunnitelman
tekemisen unohtaminen. Havaintojen perusteella tydsuunnitelman unohtamisen yleisyys
johtui todennakoisesti siita, ettd sen tekemiseen tarvittava painike ei nay, jos kayttaja ei
vie hiirtdan tiettyyn kohtaan. Tassa tilanteessa kayttajan on helppo unohtaa tyésuunni-

telman tekeminen, koska sen tekemiselle ei ole mitdan ilmiselvaa painiketta.

Opiskelijoiden siirtyminen tarkoista ohjeista yksinkertaistettuun versioon sujui hyvin.
Opiskelijat muistivat tarvittavat painikkeet ja toiminnot, koska ne olivat sijoiteltu jarkevasti
kayttoliittymassa ja noudattivat loogista jarjestysta. Myos ryhmissa toimiminen usein aut-
toi harjoituksen etenemista, koska talldin opiskelijat pystyivat yhdessa pohtia tarvittavia
toimia. Opiskelijat olivat toisen harjoituksen aikana erityisen kiinnostuneita jarjestelman
3D-mallista, joka heijastettiin mikroluokan seinélle projektorin avulla. Opiskelijoiden mie-
lesta Visual Components -mallin ndkeminen ja sen reaaliaikaisuus auttoi oppimisen ym-

martamisessa.

Toisen harjoituksen jalkeen osalle opiskelijoista oli vield epaselvaa, miten kiinnittimet toi-
mivat ja miten niita kdytanndssa hyddynnetaan. Myds reaalimaailman rajoitukset ja huo-
miot seka jarjestelman realistinen kuormitus kiinnosti opiskelijoita. Naiden ominaisuuk-
sien demonstroiminen virtuaalijarjestelman avulla on vaikeaa, joten niita tulisi mahdolli-

sesti kasitella ennen harjoituksia esimerkiksi luennoilla tai itsenaisina tehtavina.

Opiskelijoiden valmistaessa osia heilla oli jarjestelman kuormituksesta riippuen usein
paljon odottamista. Odottamisen vahentamiseksi lataus- ja purkutehtaviin voitaisiin
tuoda pelillistamista. Yksi vaihtoehto tahan voisi olla se, ettd opiskelijoiden tulee ensin
vastata harjoitukseen liittyviin kysymyksiin ennen kuin he voivat kuitata lataus- ja purku-
tehtavat tehdyiksi. Toinen vaihtoehto olisi se, etta opiskelijat katsovat lataus- ja purku-
tehtaviin liittyvan videon ennen kuin he kuittaavat ne tehdyiksi. Talldin opiskelijat eivat
kyllasty odottamiseen ja kolmen eri nappulan painamiseen ja voivat oikeasti oppia sa-

malla.

Kolmannessa harjoituksessa opiskelijat paasivat tutustumaan reaalijarjestelman toimin-
taan. Harjoituksen tarkoituksena oli taas rakentaa aiemmin opittujen asioiden paalle ja
syventaa opiskelijoiden ymmarrysta joustavista tuotantojarjestelmista. Harjoituksen ai-
kana opiskelijat olivat erityisen kiinnostuneita robottidemosta seka tyéstékoneen toimin-
nasta. My0s hissin liikkeet ja seka MMS:n tekemat paatdkset kiinnostivat opiskelijoita.
Harjoituksen jalkeen opiskelijoita kiinnosti erityisesti joustavien tuotantojarjestelmien

kayton laajuus seka Fastemsin tuotteisiin liittyvat asiat.
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Seuraavaksi tarkastellaan opiskelijoiden Dashboard-harjoituksen vastauksista kerattya
aineistoa. Aineisto koostuu noin 90 opiskelijan vastauksista. Opiskelijoiden valitsemat
kohderyhmat jakautuivat suhteellisen tasaisesti, silla jokaiselle kohderyhmalle tehtiin
noin 30 Dashboardia. Kaikista suosituin kohderyhma oli yrityksen johto, jonka valitsi 36
opiskelijaa. Kohderyhman valintaan vaikutti opiskelijoiden mukaan erityisesti vaihtoeh-
don yleinen kiinnostavuus, mahdollisuus tulevaisuuden tyétehtaviin kyseisessa kohde-

ryhmassa seka Dashboardien soveltuvuus kohderyhman kayttoon.
Taulukossa 2 on esiteltyna suosituimpia perusteluja Widgetien kayttoon.

Taulukko 2. Opiskelijoiden tarpeet Widgeteille

Tarve Widgetille Maara
Aikataulutus 48
Yleiskuva 47
Kaytettavien laitteiden tilat 47
Jarjestelman kuormitus 41
Vikojen ilmeneminen ja syyt 38
Tilaukset 31
Visualisointi 23
Reaaliaikaisuus 18
Materiaalien tilanne 18
Tyokalujen tila 18
Tehdyt osat 17
Laitteiden kuormituksen vertailu 14

Taulukosta 2 nahdaan, etta opiskelijoiden mielesta tarkeimmat Dashboardiin liittyvat tie-
dot olivat aikataulut, yleiskuva, laitteiden tilat ja jarjestelman kuormitus. Myos vikojen il-
meneminen ja niiden syyt seka tilauksiin liittyvat tiedot kiinnostivat opiskelijoita. Muita
usein mainittuja asioita olivat jarjestelman visualisointi, tiedon reaaliaikaisuus, seka ma-
teriaalien ja tyOkalujen tila. Valintojen perusteella opiskelijat ovat sisaistaneet joustavan
tuotantojarjestelman oleellisimmat ominaisuudet sekd osaavat pohtia mitka asiat kiin-

nostavat mitakin kohderyhmaa.

Opiskelijoilta myds pyydettiin kertomaan, millaisia ominaisuuksia he olisivat halunneet
lisdtd Dashboardeihinsa. Suurin osa opiskelijoista ei kuitenkaan kokenut tarvitsemansa
mitaan lisaominaisuuksia. Yleisin opiskelijoiden esittama toive oli saada monen eri lait-
teen tietoja yhteen Widgetiin. Nyt jos opiskelijat halusivat vertailla kahden eri laitteen
tilastoja, heidan piti varata tilaa Dashboardilta vahintdan kahdelle Widgetille. Toinen ylei-

nen toive oli saada nakyviin jonkinlainen yleismittari tuotannosta. Opiskelijoita kiinnosti
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my0s erityisesti keskimaaraisen keskeneraisen tuotannon maara seka virheellisten

osien suhde valmistettuihin osiin.

4.8 Jatkokehitys ja tulevaisuus

Projektin ja siihen liittyvan teknologian uutuuden takia jarjestelman jatkokehitys tulee to-
dennakdisesti olemaan nopeaa. Kaikki muutokset jarjestelman toimintaan vaikuttavat sii-
hen, ettd millaisia harjoituksia jarjestelmalla voidaan pitad. Kurssilta saadun palautteen
perusteella kyetaan tekemaan myds tarvittavia muutoksia opetuksen ja harjoitusten suh-
teen. MyOs osiossa 4.7 Havainnot iimenneet asiat tullaan huomioimaan kurssiin liitty-

vassa jatkokehityksessa.

Tampereen yliopiston kannalta jatkokehitys tulee todennakdisesti keskittymaan jarjestel-
man ja opetusympariston hyddyntdmiseen myods muilla kursseilla. Vaikeuksia harjoitus-
ten suunnittelussa aiheutti se, ettd kurssi MEI-50400 Johdanto tuotantotekniikkaan on
johdantokurssi ja kurssin osallistujamaara on kohtalaisen suuri. Nama asiat rajoittavat
sitd, ettd millaisia harjoituksia kurssilla voidaan jarjestaa ja tasta syysta johdantokurssilla
aiheeseen tarjottiin vain yleiskatsaus. Pienemmilla kursseilla voidaan usein jarjestaa
huomattavasti yksityiskohtaisempaa opetusta, koska resursseja on talléin oppilasta koh-

den enemman.

Jatkokursseilla opetukseen voidaan sisallyttaa esimerkiksi tuotannon suunnittelua ja op-
timointia, joiden oppiminen vaatii hyvat pohjatiedot aiheeseen. Jatkokurssien opiskelija-
maara on usein merkittavasti pienempi, jolloin jarjestelmaan ja sen toimintaan voidaan
perehtya yksityiskohtaisemmin. Talldin opiskelijat padsevat tutustumaan suureen osaan
jarjestelman ominaisuuksista. Pieni opiskelijamaara mahdollistaa myos virtuaalilasien
kayton opetuksen yhteydessa. Niiden avulla opiskelijat paasevat tutustumaan joustavan
tuotantojarjestelman toimintaan erittain lahelta ilman, ettad heidan pitaa menna kdymaan

Training Centerissa.

Tulevaisuudessa MMS tulee tarjpamaan rajapinnan, jonka avulla Visual Components -
mallin tehokkuutta voidaan parantaa, koska mallin ei tarvitse taten enaa tehda jatkuvasti
kyselyja jarjestelman tilasta. Malli voi rajapinnan avulla saada tiedon jarjestelman tai lait-
teen tilasta aina tarvittaessa. Tarkoituksena on my6s mahdollistaa tiettyjen skenaarioi-
den etukateissimulaatio, jolloin mallia voidaan kayttdad demonstroimaan tiettyja tuotan-
toskenaarioita myds ilman yhteytta varsinaiseen virtuaalijarjestelmaan. Taman ominai-
suuden avulla opiskelijoille voidaan demonstroida esimerkiksi tydstékoneiden maaran

vaikutusta tuotannon sujuvuuteen tai mahdollisten virhetilanteiden haittavaikutuksia.



38

Ominaisuus mahdollistaa myds opiskelijoiden itsenaiset optimointitehtavat, jossa heidan

tulee itse selvittda optimaalinen laitekonfiguraatio tiettyyn tuotantoskenaarioon.
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa tutustuttiin Tampereen yliopiston hankkimaan virtuaaliseen tuotantojarjes-
telmaan seka sen kayttoon opetuksessa. Tyodn teoriaosiossa kasiteltiin joustavia tuotan-
tojarjestelmia, niiden laitteita seka joustavuutta. Lisdksi perehdyttiin virtuaalimallien toi-

mintaan ja niiden eri sovelluksiin.

Joustavat tuotantojarjestelmat muodostuvat kolmesta paadkomponentista: materiaalin-
hallinta, tydasemat ja tuotannonohjausjarjestelma. Naiden kolmen komponentin yhteen-
sopivuus ja toiminta muodostavat perustan koko tuotantojarjestelman toiminnalle. Jous-
tavien tuotantojarjestelmien suurimmat hyddyt tulevat jarjestelmien joustavuudesta.
Joustavuus mahdollistaa nopeat ja kustannustehokkaat asetusajat, kasvattaa koneiden
kayttdastetta ja vahentaa tarvittavien tydkalujen maaraa dynaamisen reitityksen avulla,
minimoi keskeneraisen tuotannon ja varaston kokoa seka vahentaa valmistuksessa tar-

vittavien ihmisten maaraa.

Virtuaalimallien avulla pystytaan simuloimaan ja ennustamaan tuotteiden seka jarjestel-
mien toimivuutta ja elinkaarta. Tama mahdollistaa prototyyppien luomisen seka tuoteke-
hityksen kustannustehokkaasti ja nopeasti. Virtuaalimalleja voidaan myos hyddyntaa
opetuksessa, jolloin esimerkiksi henkildston koulutus voidaan aloittaa jo ennen jarjestel-

man toimitusta.

CASE-osiossa seurattiin opetusympariston kayttdonottoa sekd opiskelijoiden tutustu-
mista opetusymparistoon. Opiskelijat suorittivat kevaan aikana nelja eri harjoitusta, joi-
den tarkoituksena oli opettaa heille joustavien tuotantojarjestelmien perusteet. Opiskeli-
jat suoriutuivat harjoituksista mallikkaasti ja opetusymparistén kayttéa tullaan jatkossa
laajentamaan. Opetusympariston jatkokehityksen tavoitteina on sisallyttda sen kayttdéa

myds muille kursseille, jolloin ympéaristédn voidaan perehtya syvallisemmin.
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