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Massadatan kerddminen on teollisuudessa yleistyva ilmi6. Tiedon avulla voidaan luoda
merkittavid sadstoja huollossa tai parempaa kuvaa hallittavuudesta ja siten luotettavuu-
desta. Tdssa opinndytetydssd rakennettiin robottijarjestelmia toimittavalle Orfer Oy:lle
pohja tiedonkeréysjarjestelmalle. Tiedonkerayksen paatarkoituksena oli antaa materiaa-
lia jarjestelman kokonaistehokkuuden (Overall Equipment Efficiency) laskentaan tilan-
seurannalla, prosessien tehostamiseen héirididen aiheuttajien ja pullonkaulojen I6ytami-
selld ja ennakoivaan huoltoon kunnonseurannalla. Tyon aikana keskityttiin Siemens
300/400-sarjan ohjelmoitaviin logiikoihin ja niista saatavilla olevaan tietoon. Tehtavana
oli luoda logiikkaan luettava tietorakenne ja tehdé sen uudelleentoteuttamisesta mahdol-
lisimman yksinkertaista.

Tyon tuloksena jarjestelma jaettiin toiminnan perusteella alueisiin. Naista alueista kerat-
tiin tilatietoja niiden senhetkisestd valmius- ja toimintatilasta seké suoritetuista tyovai-
heista ja niiden kestoista. Luotiin kolme erilaista logiikan tietolohkoa (Data Block): lo-
giikan ja tiedonkerayksen yhteyden tilasta kertova DB, logiikan ohjaamien jarjestelma-
kokonaisuuksien DB:t, jotka sisdltavat jarjestelmén alueiden tiedot, ja komponenttien
DB, joka siséltada yksittdisten osien toimintatietoja kunnonvalvontaa varten. Tiedon tal-
lentamiseksi luotiin ohjelmoitavaan logiikkaan ohjelmointikirjasto, jonka avulla kerayk-
sen uudelleen toistaminen on helppoa nopeaa. Liséksi tyon aikana luotiin erilaisia do-
kumentteja, kuten Kirjaston kayttéohje, uudelleentoteutuksen helpottamiseksi. Tyon
aikana tiedonkerdys toteutettiin kahteen robottihitsaussoluun ja yhteen asiakkaan tilaa-
maan lavaajaan.

Toteutetun tiedonkerdyksen avulla kokonaistehokkuuden laskennasta kyetéan laske-
maan jarjestelman kaytettdvyys ja nopeus. Laadunhallinnan suunnittelu vaatii prosessi-
kohtaista suunnittelua ja sen ratkaiseminen yleiselld tasolla on erittdin haastavaa. Tie-
donkerédyksen tuottaman tiedon avulla voidaan myds analysoida, mitka tyovaiheet tuot-
tavat eniten virheitd. Komponenttien suoritustietojen kerdyksen tallennusmoduuleja
tulee luoda ohjelmointikirjastoon jatkossa aina, kun uudentyyppinen laite otetaan kéyt-
toon jarjestelmissd. Tiedonkerdysta pystytdan laajentamaan kerddmalld tietoa roboteista
ja ympariston tilasta. Pyrkimalla paivittdmaéan tyossa tuotettuja dokumentteja pysyy
osaaminen, ja siten uudelleentoteutuksen tehokkuus, yhtigssa.

Asiasanat: tiedonkerdys, kokonaistehokkuus, KNL-laskenta, logiikkaohjelmointi, Sie-
mens S7-sarja, teollinen Internet
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Internet of things and era of mass data are concepts growing in popularity. By collecting
data you are able to create substantial savings by increasing the accuracy of preventive
maintenance to predictive or boost your sales with intuitive monitoring systems and
therefore making the entire product more believable. The purpose of this thesis was to
create a basis of a data collecting system for Orfer Oy which provides automation sys-
tems built around robots. The data collection should offer information for Overall
Equipment Efficiency Calculation by state monitoring, potential process performance
increase by finding out common causes of faults and hindrances and for predictive
maintenance by monitoring component performance. In this thesis the focus was on the
data offered by Siemens 300/400 series Programmable Logic Controllers. The task was
to develop a framework for the external data reading and make rebuilding the frame as
simple and fast as possible.

In the course of the work it was decided to divide each system to areas by function.
From these areas data of their state and stage durations would be collected. Three dif-
ferent kinds of Data Blocks were created in the logic: a DB for the state of the PLC and
connection between the PLC and its external data collector, DBs for each system con-
trolled by the PLC and a DB for component performance data for predictive mainte-
nance. For easy rebuilding of the data collection system a programming library was cre-
ated for Simatic Step 7. In addition documentation, such as manual for the programming
library, was created to further hasten the process. During this thesis work the data col-
lection was applied to two existing robot welding cells and a palletizing system deliv-
ered to a customer.

With the framework availability and performance values can be calculated from Overall
Equipment Efficiency. To calculate quality value much planning and knowledge of the
process in question is required and is extremely difficult to implement on a general lev-
el. The stages on which most faults occur can also be deduced from the data provided
by this work. Data saving modules for new component types should always be added in
the progress of applying one in a system. The data collection system can be expanded
by collecting information from robots and the state of the system’s surroundings. The
efficiency of implementing the framework can be sustained by keeping the provided
documentation up to date.

Key words: data collection, overall equipment efficiency, OEE calculation, PLC pro-
gramming, Siemens S7-series, Internet of things
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa suuren tiedon méarén kerddminen on kasvava ilmid. Tietokoneiden tal-
lennustila on nykyaan merkityksettéman halpaa ja niihin voidaan tallentaa jatkuvaa mit-
taustietoa lukuisista laitteista vuosien ajan. Myos erilaisia analysointialgoritmeja on
kehitteill& esimerkiksi komponenttien kuntoanalyysiin. Massadatan avulla voidaan saa-
da paljon arvokasta tietoa muun muassa ennakoivaan huoltoon, jolla voidaan minimoida

tehtaan kayttaméattomyysaikaa.

Tassa opinndytetydssa luotiin robottijarjestelmien tuottaja Orfer Oy:lle tiedonkerdys-
malli ohjelmoitavaan logiikkaan. Aluksi tavoitteena oli saada materiaalia jarjestelman
kokonaistehokkuuslaskennan kaytettavyyteen ja hairidtilanteiden ehkéisemiseen. Myo-
hemmin siitd voidaan laajentaa laadunvalvonnan ja suorituskyvyn seurantaan, ennakoi-
van huollon kuntoanalyysiin ja jopa prosessin pullonkaulojen parantamiseen. Tyon ta-
voitteena oli luoda kestavé ja helposti toistettavissa oleva tiedonkerdysmalli. Tdamé to-
teutettiin suunnittelemalla tietorakenne, joka on koottavissa ja laajennettavissa pienem-
mistd muuttumattomista osista, ja tallennuskirjasto, jolla tiedonkerdyksen lisdédminen

jarjestelmaén on helppoa ohjelmointisuunnittelun yhteydessa.

Tiedon tallennuskirjasto luotiin Siemensin Step 7 -ohjelmistolla 300/400-sarjan ohjel-
moitavaan logiikkaan. Logiikassa tieto keratdan tietolohkoihin, joista analyysin palve-
luntarjoajan tiedonkerdin kdy s&&nnollisin véliajoin lukemassa tiedot ja lahettdd ne
eteenpéin etépalvelimelle laskentaa varten. Tiedonkerdys toteutettiin suunnittelun tuke-
na ja toiminnan varmistamiseksi kahdessa erilaisessa hitsaussolussa: ihmisen tyépanos-
tusta vaativa solu, jossa logiikan ja hitsausrobotin vélilld on minimaalinen kommunikaa-

tio, ja taysin automaattisesti hitsausrobotin kanssa toimiva solu.



2 LAHTOKOHTIEN ESITTELY

Tyon tavoitteena oli luoda pohja Orfer Oy:n tuotteiden kokonaistehokkuuden laskennal-
le ja ennakoivan huollon mallille. Tiedonkeradyksen madrittely tehtiin tiiviissa yhteis-
tyossd Orfer Oy:n automaatiopaallikon Jesse Luhdin ja tiedonkasittelyn palveluntarjo-

ajan kanssa.

2.1 Orfer Oy

Tyon teettdja Orfer Oy on perheyritys, joka suunnittelee ja valmistaa Kawasakin ja To-
shiba Machinen robotteja sisaltavia kappaleenkasittelyjarjestelmid. Merkittdva osa jar-
jestelmistd on elintarviketeollisuuden lavaajasoluja, joissa kaytetddn melko kevyen
kuorman nivelrobotteja ja noukintarobotteja. Esimerkkind kuvassa (KUVA 1.) Ka-
wasakin 130 kg nostokuorman nivelrobotti ja 2 kg noukintarobotti. (Orfer Oy. 2015.)

KUVA 1. Kawasaki ZX130L nivelrobotti ja YS002N noukintarobotti (Kawasaki.
2015.)

Orfer Oy:n liikevaihto on 10-20 miljoonan euron luokassa. Yhtio tyollistdd noin 80
henkil6a péaatehtaalla Orimattilassa ja lisaksi sivutoimipisteilld Keuruulla ja Pietarissa.

Yhtion toimitusjohtajana toimii Paul Stucki.



2.2 Jarjestelman kokonaistehokkuus

Overall Equipment Effectiveness (OEE tai suomeksi KNL) eli jarjestelman kokonaiste-
hokkuus on ideaalitasolla jarjestelmén tuotantoaika suhteessa kokonaisajoaikaan. Kéy-
tdnnossa kuitenkin menetykset tuotantonopeudessa ja tuotteen laadussa vaikuttavat lait-
teesta saatavaan hyotyyn (KUVIO 1.). Yleisesti jarjestelmén kokonaistehokkuuden pro-
senttiluku lasketaan kertomalla kaytettdvyys-, suoritus- ja laatukertoimet keskenédén
(KAAVA 1.). (Vorne Industries. 2012.)

Kalenteriaika

Tehtaan ajoaika Tehdas ei kdynnissi
Suunniteltu ajoaika
- . o Menetetty
Kaytettavyysaika
. Menetett
ajonopeus
Menetetyt

KUVIO 1. Jérjestelmén tehokkuuden laskennan jaottelu

OEE = Kaytettavyys - Nopeus - Laatu )

Esimerkiksi: OEE = 89,0 % - 96,0 % - 99,8 % = 85,3 %
Kéytettavyys tai saatavuus (Availability) on jarjestelméan todellinen ajoaika suhteessa
suunniteltuun ajoaikaan eli kuinka suuren osan suunnitellusta ajosta se kykenee suorit-
tamaan ongelmitta (KAAVA 2.) (Vorne Industries. 2012.). Nopeus (Performance) ottaa
huomioon jarjestelmén todellisen suorituskyvyn suhteessa siihen mihin jarjestelman on
luvattu kykenevan (KAAVA 3.) (Vorne Industries. 2012.). Toisaalta automaatiopéallik-
ko Luhdin mukaan (2015) nopeutta voi usein s&atad myos kayttaja, joka saattaa laskea
prosessointinopeutta, jos esimerkiksi tarve ei ole silla hetkelld niin suuri, ettd tarvitsisi
ajaa taysilla. Nopeuden mittaaminen on kokonaistehokkuuslaskennan kannalta ehka
vaikein méaérittdd. Tuotteen laatu (Quality) kuvaa laatuehtojen tayttdvien tuotteiden
madrad suhteessa tuotettujen kappaleiden méaérdan (KAAVA 4.) (Vorne Industries.
2012.). Esimerkiksi paketointijarjestelméssa tuotteita saatetaan hylata epamuodostuneen

tai revenneen paketin perusteella.



Kaytettavyys (%) = Ajoaika /Suunniteltu ajoaika (2

Nopeus (%)
= Ideaalinen syklinopeus/(Ajoaika/Tuotemaara) tai 3)

= (Tuotemaara/Ajoaika)/ldeaalinopeus

Laatu (%) = Hyvaksytyt tuotteet /Tuotemaara 4)

Esimerkiksi ajoaikaa usein mitataan tunteina tai, jatkuvasti ajettavalla jarjestelmélla
pitkalla aikavalilla, vuorokausina. Tuotem&&raa tarkastellaan tuotteesta riippuen kappa-
lemadrand, massana tai tilavuutena. Syklinopeudella tarkoitetaan, kauanko maarétyn
tuotemaaran valmistuksessa kestda. Vastaavasti nopeudella tarkoitetaan, kuinka paljon

tuotetta pystytdan valmistamaan maaratyssa ajassa.

Tassa tyossa keskityttiin ensisijaisesti tiedon kerdaamiseksi saatavuuslaskentaa varten,
silla se on yleisesti maaritettavissa kaikille jarjestelmille. Laskentaan vaaditaan tieto
jarjestelman tuotantoajosta eli automaattiajotilasta, hairiotilasta ja tuotannon ulkopuoli-
sesta kasiajosta, jota voi olla esimerkiksi huolto tai péivittadinen pesu. Liséksi vaaditaan
tieto ajasta, jolloin jarjestelméé tahdotaan ajaa. Tama tieto voidaan saada esimerkiksi

laitteesta, jolle tehd&dén erillinen tuotannon aloitus ja lopetus, tai tehtaan vuorolistasta.

Nopeus- ja laatulaskennan tiedot ovat hyvin prosessikohtaisia ja tulee maarittaa erikseen
jokaiselle jarjestelmalle. Tydssa luotuun logiikan tietorakenteeseen luotiin kuitenkin
paikka nopeusarvon tallentamiseen ja eteenpdin siirtdmiseen logiikalta laskennan palve-
luntarjoajalle. Kyseiseen paikkaan jarjestelman tunteva ohjelmoija kykenee lisddmaan

maarittdmansé koneen nopeusarvon.



3 TIETORAKENNE

Tiedon sijainti, tyyppi ja sen merkitys tulee olla tiedossa, jotta sitd voidaan hyddyntaa.
Tyon alussa madritettiin tiedonsiirron saannot, keréttavé tieto seka miten tieto jaotellaan
ja sijoitetaan luettavaksi.

3.1 Jaottelun maarittely

Automaatiojarjestelman voi jakaa pienempiin osiin monilla tavoilla. Lisaksi jarjestel-
man toimintaan liittyy my0s muita asioita, joita voidaan seurata, esimerkiksi ympériston
lampotila tai kosteus tai ihmisten sijainti jarjestelmén valvomossa tai lahistolla. Tyon
tiedonkeruun suunnittelu kohdistui ohjelmoitaviin logiikoihin ja niista saatavilla ole-
vaan tietoon. Logiikoita voi jarjestelmassa olla useita ja yksi logiikka voi ohjata useita
erilaisia toimintakokonaisuuksia. N&itd toimintakokonaisuuksia nimitetdén tassa tytssa

koneiksi, ja niitd ovat esimerkiksi hitsaussolu tai lavaaja.

Koneessa on erilaisia osia, jotka toteuttavat yht4 tehtdvaa. Esimerkiksi lavaajassa voi
olla tuotteiden syottd eli kuljetin, joka saattaa k&&nt&a tuotteet oikeaan asentoon hel-
pompaa sijoittelua varten, lavaajarobotti, joka nostaa ja asettaa tuotteet lavalle, asettaa
uuden lavan ja vaaditut valipahvit, seka poisto, jolla valmiit lavat kuljetetaan eteenpdin.
N&itd koneen osia nimitetddn tassa tydssa toimialueiksi ja niiden yksittaisten toiminto-
jen suorittamisesta tahdottiin kerété tilatietoja (KUVIO 2.). Koneiden ja niiden alueiden
toimintatietojen lisdksi keratdan tietoa yksittdisten toimilaitteiden ja komponenttien
toiminnasta. Nama yksittéiset laitteet paatettiin kerata erillisena listauksena helpompaa

erillista kuntoanalyysia varten.
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Jérjestelm&sts saatavat tiedot

Logiikka Robotti Ympé&ristd

Taimintatiedaot Kuntotiedot

Tyovaiheet | Tyovaiheet | ‘ Lampatila ‘
‘é Suoritustiedot Venttiilit Suoritustiedot | ‘ Kosteus ‘
=

Hairiotiedot | Hairiotiedot | ‘ Kulurvalvonta ‘

Tyovaiheet
Suoritustiedot

Hairiotiedot

Tyovaiheet

Suoritustiedot

Alue 3

Toimialueet
Alue 2

Hairiotiedot

KUVIO 2. Datarakenteen jaottelu

Tiedonkaésittelyn palveluntarjoajan datakerdin lukee tietoa suoraan Siemensin logiikan
tietolohkoista (Data Block). Useita DB:ita voidaan siis kéyttd4 erottamaan laajoja méa-
rid tietoa ja siten selkeyttamaan tietorakennetta. Kuvion (KUVIO 2.) mukaisesti paatet-
tiin luoda DB yleiseen logiikan toimintaan ja tiedonkerdimen yhteyteen liittyville asioil-
le, yksi DB jokaiselle koneelle ja niiden alueiden toiminnalle, sekd yksi DB yksittaisten
toimilaitteiden ja komponenttien arvoille. Aina rakenteeltaan samanlaisiksi ja helposti

monistettaviksi ajatellut osat on rajattu kuvassa punaisella.

3.2 Kerattavan tiedon maarittely

Ensisijaisena tavoitteena tyossa oli kerata tietoa jarjestelmien kaytosta kokonaistehok-
kuuden laskemiseksi (luku 2.2). Tulevaisuudessa oli myods suunnitelmana tarkkailla
osien kuntoa osana ennakoivaa huoltoa. Aluejaon maaritelman myota kaytdnseuranta

jakautui pienempiin osiin. Sen sijaan komponenttien kuntoa seurataan yksilotasolla.
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Kéytosté tahdotaan tarkkailla, missa tilassa jarjestelmé on: tekeekd se tyota, odottaako
se jotain, ohjataanko sitd kasin tai onko jotain ongelmia. Erilaisista tiloista kerrotaan
tarkemmin mydhemmassa luvussa (luku 3.3). Tilan liséksi haluttiin tietdd, mita tyovai-
hetta alue suorittaa ja kuinka kauan yhden vaiheen suoritus kestédé. TyOvaiheen seuran-
nalla voidaan péatelld muun muassa missd tyovaiheissa ilmenee eniten ongelmia tai
miten esimerkiksi sylinterin hidastuminen vaikuttaa alueen toimintaan. Lisaksi p&éatet-
tiin seurata alueen toimintanopeutta, jotta voitaisiin tulevaisuudessa pyrkiéd parantamaan

jarjestelman kapasiteettia parantamalla pullonkaula-alueita.

Jos jarjestelmassa ilmenee ké&yton estdva ongelma, taytyy ongelma myds tunnistaa. Ro-
botin hairid paadyttiin ilmaisemaan lukuarvona, jonka mahdolliset arvot annetaan lista-
na tiedonkasittelyn palveluntarjoajalle analyysia varten. Tdma on mahdollista, koska
Kawasakin ja Toshiban roboteissa voi olla vain yksi hairid kerrallaan. Logiikassa sen
sijaan usein on useita halytyksia, joten niiden ilmaiseminen yhdelld lukuarvolla ei ole
jarkevaa. Logiikkaohjelmissa halytykset keratddn yleensa omaan DB:hen, joten niiden
lukeminen sieltd on helppoa. Logiikan automaattisen toiminnan estavasta virheesté il-

maistaan antamalla hairiokoodina luku, joka ohjeistaa katsomaan halytys-DB:sta.

Koneista kerdtddn prosessoitujen tuotteiden maara ja tarkkaillaan, mité tuotetta kasitel-
la&n. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa ajetaan erilaisia tuotantoerid tarpeen mu-
kaan, silla samalla lavauslinjalla voidaan asetella useita tuotteita pienill& asetusten vaih-
doilla. Mydhemmin saatetaan lisaté tiedonkerdykseen myos tuotteiden laadunvalvonnan
seurantaa: esimerkiksi vaaran paketin muodon perusteella hylatyt kappaleet. Laadun-
valvonta on kuitenkin niin laaja ja prosessikohtainen aihe, etta sitd ei tadssé ty0ssad méaari-
tetty perusrakenteeseen.

Komponenteista ja toimilaitteista keratadn niiden toimintaan ja kuntoon liittyvié tietoja
eli kaytannossa kaikki mitattavat suureet, mita niistd saadaan irti. Esimerkiksi sylinte-
reistd mitataan mannén kulkuaikaa ja siten nopeutta, jonka hidastumisesta voidaan paa-
tella sylinterin olevan vaihdon tarpeessa, tai moottoria ohjaavista taajuusmuuttajista
voidaan saada kaynnistyskertojen tueksi moottorin nopeus, lampdtila ja momentti. Tu-
levaisuudessa ndiden tietojen historian perusteella voidaan ennakoida osan rikkoutumis-
ta sen toiminnan heikentymisell tai yhdistda jonkin arvon muuttuminen tiettyyn on-

gelmaan.
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Tyossa luodun tiedonkerdysmallin tuli olla helposti toistettavissa seké pieniin, ettd suu-
rempiin jarjestelmiin. Laajennettavuuden ja uudelleen rakentamisen mahdollistamiseksi
keréyksen taytyi koostua pienistd muuttumattomista osista. Muuttumattomaksi ajatellut
osat on kuviossa (KUVIO 2.) rajattu punaisella. Tallaisiksi muuttumattomiksi osiksi
voitiin maarittaa alueet, joista koneet koostuvat. Koneita voi logiikan hallittavissa taas
olla useita. Koneista keréttavéan tiedon méaréa ja rakennetta ei lyoty lukkoon mahdolli-
sen laadunvalvonnan tai muun tulevaisuuden lisdyksen johdosta. Vastaavasti voidaan
olettaa jokaisen perussylinteristd tai suoraohjattavasta moottorista saatavien tietojen
olevan aina samanlaiset. Siksi jokaiselle laitetyypille voidaan méérittaa perusrakenne,
joista komponenttitietolista voidaan tulevaisuudessa rakentaa. Uudenlaiseen laitteen
tullessa kayttoon sille luodaan oma tiedonkerdysrakenne tulevaisuuden k&yttoa varten.

Tietojen tyyppien méaarittely

Kerattavan tiedon tyypit valittiin siten, etta tiedon tarkkuus- ja monipuolisuusehdot tayt-
tyivat. Kuitenkin varsinkin monistettavien osuuksien koko pyrittiin pitdmain mahdolli-
simman pienend tilan saastamiseksi. Esimerkiksi alueen erilaisia tiloja ajateltiin olevan
vajaa kymmenen, joten niin vahan erilaisen tilan ilmaisemiseen riittdisi kolme bittia.
Tilan ilmaisemiseen valittiin siten pienin riittdva Siemensin logiikan perustyyppi BYTE
(TAULUKKO 1.). Ty6vaiheiden kestoajat taas tahdottiin mitata millisekunnin tarkkuu-
della, joten kun datatyypiksi valittiin 32-bittinen kaksoissana DWORD, voidaan tallen-
taa 232 - 1 ms eli 4 294 967 295 ms pitka ajanjakso, joka on 49 vrk 17 t 2 min 42,295 s.
(Siemens. 2006a.)
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TAULUKKO 1. Siemens STEP7 perustietotyypit (Siemens. 2006a.)

Type and Size |Format Options |Range and Number Notation |Example
Description |in (lowest to highest value)_
Bits
BOOL(BIt) 1 Boolean text TRUE/FALSE TRUE
BYTE 8 Hexadecimal B#16#0 to B#168#FF L B#16#10
{Byte) number L byte#16#10
WORD 16 Binary number 2#0 to L 2#0001_0000_0000_0000
{(Waord) 281111 _ 11111111111
Hexadecimal VWit 16#0 to VWR1G#FFFF L Wit164#1000
number L word#1641000
C#0 to C#909 L C#908
BCD B#(0.0) to B#(255.255) L B#(10,20)
Decimal number L byted#({10,20)
unsigned
DWORD 3z Binary number 2#0 to 2#1000_0001_0001_1000_
{Double 281111 _ 1111 _1111_1111 1011_1011_0111_1111
word) TM1_1111_1111_1111
Hexadecimal DVE#18#0000_0000 to L DW#1E6#00A2_1234
number DW#1G#FFFF_FFFF L dword#16#00A2_1234
Decimal number | B#(0,0,0,0) to L B#(1, 14, 100, 120)
unsigned B#(255,255,255,255) L byte#(1,.14,100.120)
INT 16 Decimal number |-32768 to 32767 L1
{Integer) signed
DINT 3z Decimal number | L#-2147483648 to L L#1
(Integer, 32 signed L#2147483647
bits)
REAL 32 IEEE Upper limit: £3_402823e+38 L 1.234567e+13
({Floating- Floating-point Lower limit: +1.175 495e-38
point number
number)
S5TIME 16 57 time in S5T#0H_OM_0S_10MS to L S5T#0H_1M_0S_0OMS
(SIMATIC steps of S5T#2H_46M_305_0MS and L
time) 10 ms (default) | SST#OH_OM_0S_OMS SETIME#OH_1H_1M_0S_0oM
=]
TIME 3z IEC time in steps |-T#24D_20H_31M_235_648MS |L T#0D_1H_1M_0S_OMS
(IEC time) of 1 ms, integer | to L
signed T#24D 20H_31M_235 B47TMS | TIME#0D _1H_1M_0S_0OMS
DATE 16 IEC date in steps | D#1990-1-1 to L D#1996-3-15
{IEC date) of 1 day D#2168-12-31 L DATE#1996-3-15
TIME_OF_D |32 Time in steps of | TOD#0:0:0.0 to L TOD#1:10:3.3
AY (Time) 1 ms TOD#23:59:55.999 L TIME_OF _DAY#1:10:3.3
CHAR 8 ASCIl characters |'A"'B’ etc. L'E
(Character)

Siemensin logiikoissa yleisin perustietotyyppi on 16-bittinen sana eli WORD. Vaikka

vdhemman tilaa vaativiakin tyyppeja voi kaytta4, varaa logiikka tiedolle kahden tavun

mittaisen alueen muistista, jos seuraava tieto vaatii sanan verran tai enemman tilaa. Ta-

mén takia 16-bittid pienemmat tiedot kannattaa ryhmitt4é yhteen, jotta tilaa ei ja& kéyt-
tdmattd. Kuviossa (KUVIO 3.) on sijoitettu kaksi 8-bittistd muuttujaa, BYTE ja CHAR,

perakkéin. Jos kuvan rakenteen BOOL-muuttujan perédssa oleva muuttuja on 16-bittinen

tai suurempi, alkaisi muuttuja vasta 15-bittid myohemmin. (Siemens. 2006a.)
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UDT20
INT - Integer
EYTE ——» Byte
CHAR |— o Character
REAL - Real number
BOOL

~ = || Boolean value

KUVIO 3. Muistin kaytto datarakenteessa (Siemens. 2006a.)

3.3 Tilahierarkian méaarittely

KNL-laskennan kannalta olennaisinta on tietdd, kuinka paljon konetta kaytetdan ja
kuinka paljon se olisi kéytettavissa. Liséksi tulevaisuuden kehittdmisté varten tahdottiin
tarkkailla, kuinka suuri osa kaytosta on ns. rahallista arvoa tuottavaa eli tehollista tyota.
Odotus on toimettomuutta, kun jarjestelma on kaytossa. Myds odotus jaettiin kahteen
osaan: odotetaan alkuun péésya, eli ensimmaistd tuotetta, tai odotetaan toista tuotantoon
liittyv&& prosessia, joko automaattista konetta tai kayttdjan manuaality6vaihetta. Esi-
merkkind manuaalitydvaiheesta on esimerkiksi tdyden lavan vienti pois trukilla. Myos
kasiajo jaettiin kahteen osaan: ennakoituun kasiajoon eli huoltoajoon ja ennakoimatto-
maan kasiajoon, jolla yleisimmin puretaan hdirion aiheuttamaa tilannetta. Esimerkiksi
tukkeutunutta kuljetinruuvia peruutetaan taaksepain tukoksen poistamisen mahdollista-

miseksi.

Tyossa oli tavoitteena luoda ohjelmoijalle selked maaritystapa merkitd, milloin kone on
missakin tilassa. Mahdolliset tilat nakyvat kuviossa (KUVIO 4.), mutta tyon tuloksena
syntynytta tilahierarkian paattelyketjun vuokaaviota ei teettdjan pyynnosté ole sisallytet-

ty tahan raporttiin.
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Ohjaus
Koneen paatteleméa (AUTO) lhmisen paattelema (MANUAL)
Tyosto Odotus Hairid Ennakoitu kasiohjaus Ennakoimaton kasichjaus
Tehallinen tyo (Ddottaa aloittamists | Hairia ‘ | Huoltatila | Selvittelytila
esim. hitsaus, Odottaa Kone ei kykene esim. maaraaikaishuolto, esim. korjauslikkeet,
tuotteen vienti ensimmaista jatkamaan osan vaihto, pesu hairion selvittely tai purku
tuotetta
Tehoton tyd Odotta i
oton tyo Bl Oletuksena kasiajot
esim. like, Odottaa kayttajaa ovat ennakoimattomia
kolvin puhdistus, tai toista aluetta
asettumisen —
odatus Oletuksena kone
odottaa alkuun
paasya
Automaatilla

KUVIO 4. Jarjestelmén tilat

Konetta voidaan ohjata kahdella tavalla: automaattisesti, eli koneen pééatteleméa ohjaus-
ta, ja késiajolla, eli ihmisen paattelemda ohjausta. Automaattisen jarjestelman tavoittee-
na on toimia itsendisesti ilman ihmisen apua. T&std voimme péatelld, ettd kone on kay-
tettavissd, kun se kykenee automaattituotantoon. Kuitenkin tehtaita on erilaisia: joissain
tehtaissa ajetaan kolmessa vuorossa vuorokaudessa eli kellon ympari, kun taas toisissa
ajetaan vain yksi vuoro paivassa eli kolmasosa vahemman. Tama kayttamattomyys vaa-
ristdd saatavuuslaskentaa ja tulee leikata pois, silla tuolloin koneen omistaja ei edes tah-
do ajaa konettaan (KUVIO 1.). KNL-laskennassa kéytettdvyyden laskennan vertailu-
kohteena on suunniteltu ajoaika. Suunniteltuun ajoaikaan ei myoskaan sisally jarjestel-
man suunniteltu huolto, kuten maardaikainen osan vaihto tai elintarvikejarjestelman
pesu. Jos jarjestelmdan on suunniteltu automaattitoimintoja huollon helpottamiseksi,

tulee ne erottaa tuotannon automaattiajosta laskennassa.

Tilanseuranta paatettiin tehda erikseen jokaiselle alueelle, jolloin pystytd&n seuraamaan
syy-seuraussuhteita alueiden vélilla ja etsimdan prosessista mahdollisia pullonkauloja.
Kuitenkin Orfer Oy:n valmistamissa koneissa robotti on padasiallinen arvoa tuottava
osa, joten usein vain yhden alueen suoriutuminen on olennaista varsinaisen KNL-
laskennan kannalta. Ndma ovat prosessikohtaisia asioita, joihin ei syvemmin perehdyta

tassa tyossa.
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3.4 Tiedonsiirron yhteyden maarittely

Tietoa kerattiin logiikasta sisaverkkoon kytketylla erillisella datakerdimelld, jonka toi-
mitti tiedonkasittelyn palveluntarjoaja. Taméa datakerdin kykenee lukemaan suoraan
kokonaisia DB:itd, joiden tiedot se tallentaa puskuriin ja l&hettad ne eteenpdin tietokan-
tapalvelimelle. Datakerdin lukee suoraan logiikasta yhden tai useamman DB:n yhdella
lukukerralla. Lukutapahtuma voi tapahtua missa tahansa vaiheessa logiikan ohjelma-
kierron syklissd (Luhti. 2015). Tyon alussa méaritettiin logiikan ja datakerdimen kom-
munikoinnin ehdot, kuten tiedonsiirron tiheys ja varmistukset. Mé&érityksen valinnat
vaikuttivat merkittavasti logiikan tietojen tallennuksen rakenteeseen.

Toteutetun tiedonkerdyksen tarkoituksena oli tuottaa materiaalia tuotteiden kokonaiste-
hokkuuslaskentaan ja ennakoivaan huoltoon. Tiedon ei tarvitse olla reaaliaikaista, mutta
tietovirran tulee olla aukoton, silla tiedon menetys tekee analyysistd helposti kayttokel-
vottoman. Koska tiedon ei tarvitse olla reaaliaikaista, maaritettiin tiedonsiirron kyselyti-
heys pitden mielessd sen aiheuttama verkon ja laitteiden kuormitus ja logiikan puskurin
vaatima muisti. Paatettiin, ettd dataker&in lukee logiikan tiedot 5 sekunnin vélein.

Sovitun viiden sekunnin tarkkuuden todettiin olevan riittava tilan tallennuksen tarkaste-
luvali tehokkuuslaskentaa varten. Koska tuotteiden tyovaiheiden pituuksien arvioitiin
olevan yleensd sekunnista minuutteihin, sovittiin logiikan tallentavan nelja edellista
tyovaihetta muistiin. Koska tydvaiheet ovat kestoltaan erilaisia, tulee merkita, montako
ty6vaihetta on kertynyt puskuriin viime lukukerrasta. Tadman toteuttamiseksi luotiin
juokseva tyovaiheiden laskuri, jonka arvosta lukuhetkella voidaan péatellda uudet tyo-

vaiheet.

Datakerdimen ja logiikan valille luotiin yhteydenvarmistus silta varalta, jos asiakas vaa-
tii tuotannon pysayttamistd, jos tiedonkerays ei toimi. Esimerkiksi laéketeollisuudessa
valmistuksen valvonta on erittdin tiukkaa ja tiedon menetys saattaisi tulla hyvinkin kal-
liiksi (Fimea 6/2011). Yhteyden tarkkailuun logiikkaan madritettiin yksi bitti, jota data-
keréin kirjoittaa onnistuneen lukukerran jalkeen. Kerdimen kirjoitustapahtuma on erilli-
nen lukutapahtumasta (Luhti. 2015.). Logiikka nollaa kirjoitetun bitin ennen odotettavaa
seuraavaa lukukertaa. Bitin avulla oli mahdollista luoda hélytys jos datakeréin ei ole

kaynyt lukemassa logiikan tietoja.
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4 TALLENNUSKIRJASTO

Tyon tavoitteena oli luoda helposti uudelleentoistettavissa oleva tiedonkerdaysmalli.
Myos tiedon tallennuksen luominen mahdollisimman helpoksi sisaltyy tdhan tavoittee-
seen. Koska Orfer Oy kayttda tuotteissaan padasiassa Siemensin 300/400-sarjan logii-
koita, luotiin yhtion kayttoon kopioitavissa oleva kirjasto tallennuksen toteuttavia funk-
tioita. Lisdksi Kirjoitettiin kéayttéohje helpottamaan kirjaston kéyttéa ja ilmaisemaan
kirjaston aiheuttamat rajoitukset. Ohjelmointikirjasto on joukko valmiita ohjelman osia,
funktioita tai rakenteita, joita voi siirtdé ja kayttdd useassa ohjelmassa. Ideaalinen Kirjas-
to on taysin riippumaton tehtédvéan ohjelman toiminnasta ja erilaisten laitteiden ominai-
suuksista. Tassd luvussa pohditaan hyvén ohjelmointikirjaston ominaisuuksia ja ongel-

mia, joita suunnittelussa tuli vastaan.

4.1 Funktioiden ja DB:iden numerointi

Siemensin Step 7 -ohjelmistossa jokaisella rakenteella ja funktiolla tulee olla identi-
fioiva ja tyypisséan yksiléllinen numero ohjelmassa. Esimerkiksi Simatic 300-sarjassa
funktioiden mahdollinen numeroalue on 0-7999 ja DB:iden 0-16000 (Siemens. 2010).
Myos kirjaston funktioille tulee antaa numerot. Numeroiden tulee olla mahdollisimman
epatodennakaisesti kaytossa yhdessakaan ohjelmassa, johon kirjastoa halutaan kayttaa.
Siemensin omat Kirjastot usein kayttavat numeroita 0-200. Pydreitd lukuja on myos
hyva vélttaa, silla ne usein tulevat ihmiselld ensimmaisend mieleen. Myds taysin loppu-
péa on erittdin todennadkdisesti valittu kdyttoon jossain vaiheessa.

Koska tavoitteena oli kayttdéd Kirjastoa kaikissa tulevissa tuotteissa, merkittiin valitut
numerovaraukset yhtion ohjelmointistandardiin, jotta pé&allekkaisyyksid ei syntyisi.
Edelld mainitut numeron valinnan kriteereita pohdittiin kuitenkin, jotta valtyttéisiin
paéallekkaisyyksilta aiemmin luotujen Kirjastojen kanssa, jotka mahdollisesti jaivat huo-
mioimatta. Kirjasto myds luotiin pyrkien valttdmaan riippuvaisuutta numeroinnista,
joten my6hemmin niitd voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa. Ainoa kirjaston osa, joka jai
riippuvaiseksi numerosta, oli muuttumattomaksi sovittu aluerakenteen UDT (User Defi-
ned Type). Kaikki rakennetta kasittelevat funktiot vaativat tarkan tiedon UDT raken-

teesta ja sen kiertdminen funktion sisall olisi ollut turhan ty6l&sta.
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4.2  Muuttujien sijainti

Siemens 300/400-sarjan logiikoissa kaikki pysyva tieto tallennetaan DB:ihin. Kun tietoa
kaytetdan, sitd osoitetaan antamalla sen sijainti kyseisessd DB:ssa. Kirjasto pyrittiin
tekemé&an riippumattomaksi DB:iden numeroinnista ja esimerkiksi alueiden maéara ja
siten myos tiedon maara DB:ssé vaihtelee. Naista syisté kirjaston funktioissa el voinut
suoraan kutsua muuttujia. Sen sijaan Kirjaston kayttdja, ohjelmoija, antaa funktioille
niiden tarvitsemat tiedot. Aluetta kasitteleville funktioille syotetddan alueen UDT-

rakenne yksittaisten alueiden tietojen sijaan kayton yksinkertaistamiseksi.

4.3 Aikaan liittyvat toiminnot

Tiedonkerdyksessa mitataan aikaa eri tarkoituksiin, esimerkiksi yhteyden tarkistukseen
ja tyovaiheiden keston méarittdmiseen. Logiikka sisaltad valmista ajastinmuistia, mutta
se on usein hyvin rajallista ja sitd tarvitaan myds prosessin hallintaan. Siemensin
300/400-sarjan logiikan Program Cycle Organization Block (OB1), josta kaikki ohjel-
makierrot alkavat, siséltdd INT muuttujan OB1_PREV_CYCLE, joka on tieto edellisen
ohjelmakierron suoritusajasta millisekunnin tarkkuudella. Muuttuja sijaitsee OB1:n vé-
liaikaismuistissa, joten sitd ei helposti voida lukea muissa funktioissa, silla tarkan si-
jainnin maarittdminen Local-muistialueella on hankalaa ohjelman syvemmilla tasoilla.
Ongelma ratkaistiin  tekemdallda merkintd yhtion ohjelmointistandardiin, etta
OBl PREV_CYCLE tulee siirtdd Memory-muistialueelle OB1-lohkon suorituksen
alussa. (Siemens. 2006b.)

Edellisen ohjelmakierron suoritusajan avulla voitiin luoda tyGvaiheille ja vastaaville
ajastuksille laskenta lisddmélld aina edellinen suoritusaika muistipaikkaan. Testijérjes-
telmissé ohjelman suoritusaika oli 1-3 ms. Hyvin lyhyesté suoritusajasta johtuen milli-
sekunnin tarkkuus aiheuttaa pientd epétarkkuutta ajastuksessa. Yhteyden varmistuksessa
paadyttiin kayttdmaan logiikan ajastinta helpomman toteutuksen saavuttamiseksi veto-
hidastuksella. Kuitenkaan logiikasta ei varattu aina vakiota ajastinnumeroa, vaan kirjas-

ton kayttaja syottad funktiolle yhden vapaan ajastimen.
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5 POHDINTA

Tyon tuloksena syntyi pohja Orfer Oy:n tulevalle tiedonkeruumallille. Tyon aikana luo-
dulla keraysjarjestelmalla saadaan logiikan tiedot koneen kaytostd, sen tiloista ja hairi-
oOistd, alueiden tyQvaiheista ja niiden kestoista. Tietorakenteeseen pystyy myds jarjes-
telman tunteva henkild méaarittamaan KNL-laskentaan vaaditun nopeusarvon. Nailla
tyokaluilla pystytaén kattamaan jo kaksi kolmasosaa kokonaistehokkuuden laskennassa.
Ty6ssa luodun tilan paattelykaavion ja tallennuskirjaston avulla konetta suunnitteleva
henkild tulisi kyeta lisadmaan tyon tuloksena syntyneet seurantaominaisuudet parissa
tunnissa ja vanhoihin jarjestelmiin vain hieman pidemmaéssa ajassa. Tyon aikana tilatie-
don ja tyOvaihetiedon kerdykset toteutettiin kahteen hitsaussoluun. Lisaksi eras Orfer
Oy:n logiikkaohjelmoija toteutti kerdyksen yhteen asiakkaan lavaajaan ja loi samalla

esiversion komponenttien kunnonvalvonnasta.

Kokonaistehokkuuden laskennan tdydentdmiseksi seuraava askel on luoda yhtendisempi
maadritystapa nopeuden todellisen arvon ja vertailuarvon asettamiseksi. Liséksi laadun-
valvonnan toteuttamista tulisi suunnitella. Erds yksinkertainen tapa olisi merkita muis-
tiin hylattyjen tuotteiden maara ja hylkdysperuste. Kokonaistehokkuuden laskennan
lisdksi koneiden komponenttien kunnonvalvonnan tallennusmoduuleja tulisi luoda sité
mukaa, kun tulee vastaan uudenlaisia osia, joista voi kerété erilaisia tietoja. Naita tietoja
voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd ennakoivassa huollossa. Tiedonkerdystd voidaan
myos laajentaa kerdamaéllad muista lahteistd, kuten robotista tai ympéristosta esimerkiksi
ilmaston tai kulunvalvonnalla. Yllapitaméalla tyon ohessa Kirjoitettua tallennuskirjaston
kayttdohjetta ja muuta dokumentointia varmistetaan my6s osaamisen ja siten kayton
tehokkuuden pysymista.
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