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Opinnaytetydssa tutkittiin kahden teknologian, simuloinnin ja teollisen internetin
hyodynnettdvyytta kohdeyrityksessd. Molemmista aiheista tehtiin lyhyet pilottitoteu-
tukset, jonka jalkeen néista valittiin kohdeyritykselle hyddyllisempi aihe syvemmaéksi
tutkimisen aiheeksi. Syventavaksi aiheeksi valittiin teollinen internet ja kohteeksi va-
likoitui laatuongelmista karsiva tuotantolaite, joka modernisoitiin dataohjatun paatok-
senteon piiriin.

Opinndytety0ssé tutkittavat teknologiat ovat tdamén hetken kuumia puheenaiheita tuo-
tannon kehittdmisessd, mutta niiden hyddyntdminen teollisuudessa voisi olla suurem-
paakin. Tydssé haluttiin kdytannon toteutuksen avulla tuoda esiin ndiden teknologioi-
den hyddyntamiseen liittyvid ongelmia tekniselta kantilta; onko niiden kehittdminen
vield liian kallista, millaista osaamista se vaatii, ovatko teknologiat viel& liian raaki-
leita vai puuttuuko toimiva alusta kaikkien osien integroimiseksi toimivaksi kokonai-
suudeksi. Lis&ksi tuotantokoneelle tehtiin laadunparannusprojekti Lean Six Sigma-pe-
riaatteiden pohjalta.

Tutkimusmenetelmdné kaytettiin Design science research-metodia, jota hyoddynté-
malla ensin tutustuttiin molempiin teemoihin tekemalla nopea (ns. fail fast -tyylinen)
pilottikokeilu, jonka jalkeen valittiin teollinen internet syvéllisemmaéksi aiheeksi. Li-
séksi toteuttamisessa hyodynnettiin Porterin ja Heppelmannin alykkaiden laitteiden
porrasmallia.

Tydssa modernisoitiin tuotantolaite teollisen internetin aikakauteen asentamalla siihen
konenékokamera seka suunnittelemalla ja toteuttamalla sen toiminnallisuuteen liitty-
vat mekaaniset-, automaatio- ja IT-jarjestelmamuutokset. Konenédkdjarjestelmélté saa-
dut mittaustulokset tallennettiin tietokantaan ja niille rakennettiin visualisointi- ja li-
sdinformaation syottdsivu. Liséksi tuotantolaitteelle tehtiin laadunparannusprojekti
dataa hyddyntamalld. Lopuksi tehtiin paikallisen kehitysorganisaation kanssa yhteis-
tydna toteutettu koneoppimispilotti oikeaa mittausdataa hyddyntamaélld, mutta kuiten-
kaan integroimatta sitd kohdeyrityksen tietojarjestelmiin. Tuotantokoneen laatua saa-
tiin nostettua tavoitteen mukaisesti osille tuotteista ja koneoppimispilotista saatiin va-
rovaisen rohkaisevia tuloksia, mutta ennen kaikkea arvokkaita havaintoja tuleville ke-
hitysprojekteille.
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This thesis explored usability of two technologies, simulation and industrial internet
in the target company. Both topics were briefly piloted, after which a more useful topic
was selected for a deeper exploration. The industrial internet was chosen as an in-depth
topic and a production device with quality problems was selected as target machine,
which was modernized for data-driven decision-making.

The technologies being studied in this thesis are currently hot topics in the production
development, but their utilization in industry could be even greater. The aim of the
thesis was to bring out, from a technical point of view, the problems related to the
utilization of these technologies; is it still too expensive to develop them, what kind of
expertise does it require, are the technologies still too unfinished or does markets lack
a working platform for integrating all components into a functional whole. In addition,
a quality improvement project for the production machine was made based on Lean
Six Sigma principles.

The research method used was Design science research, which first explored both
themes by conducting a fail-fast pilot experiment, followed by choosing industrial in-
ternet as a deeper topic. In addition, the implementation utilized the Porter and Hep-
pelmann’s four-step model for smart products.

The work involved modernizing the production device into the era of the industrial
internet by installing a machine vision camera and designing and implementing me-
chanical, automation, and IT system changes related to its functionality. The measure-
ment results obtained from the machine vision system were stored in a database and a
visualization and additional information input page was built. In addition, a quality
improvement project was made for the production equipment by utilizing data. Finally,
a machine learning pilot was carried out in collaboration with the local development
organization, utilizing the real measurement data, but without integrating it into the
target company's information systems. The quality of the production machine was im-
proved for certain products in line with the objectives and the machine learning pilot
provided cautiously encouraging results, but above all it provided valuable insights
into future development projects.
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1 JOHDANTO

Teollisuus 4.0 ja siihen liittyvat termit kuten smart factory, robotisaatio, autonomiset
jarjestelmat, simulointi, teollinen internet ja data-analytiikka ovat tdmén hetken kuu-
mimpia puheenaiheita tuotannon kehittdamisessa. Néaistd teknologioista puhutaan télla
hetkelld paljon, mutta niiden hyddyntaminen erityisesti pk-yrityksissa voisi olla suu-
rempaakin — referenssejé ei oikein tunnu loytyvan, vaikka moni yritys mainostaakin
olevansa ns. aallon harjalla. Kuviossa 1 esitetddn teknologisen kehityksen eri vaiheet
ja voidaan todeta suuren osan yrityksistd olevan jossain teollisuus 2.0 ja teollisuus

3.0:n véalimaastossa.

The Four Industrial Revolutions

i3 g ags

ity 10 O o 20 [ 5.0 v 0

Mechanization and the Mass production Automated production The Smart Factory,
introduction of steam assembly lines using computers, IT-systems Autonomous systems
and water power electrical power and robotics laT, machine learning

Kuvio 1. Teknologian kehitysaskeleet (Spectral engines Oy 2018.)

Puhuttaessa vaikkapa teollisen internetin ja data-analytiikan uusimmista saavutuksista
ja niiden hyddyntamisesta yrityksissa, voidaan miettid, onko (alykas) data-analytiikka
viela liian kallista, puuttuuko yrityksiltd osaamista vai ovatko teknologiat kuitenkin
vield liian raakileita? Vai puuttuuko toimiva alusta kaikkien osien integroimiseksi toi-
mivaksi kokonaisuudeksi? Toimivatko oppivat algoritmit kuten luvataan? Yrityksille
referenssit ja “vertaistuki” ovat kuitenkin asioita, jotka saavat yritykset kiinnostumaan
uusista teknologioista — toki visiointi ja mahdollisuuksien heréattelykin ovat tarkeita.
N&ma teknologiat voisivat oikein hyddynnettyiné olla se seuraava askel oman tekemi-
sen laadun ja tehokkuuden parantamisessa. Teollisuus 4.0:n tarjoamia teknologioita ja

yrityksen omia tietojarjestelmia hyddyntdmalld jatkuvan parantamisen menetelmat,



kuten Lean Six Sigma, saavat merkittavia apuja, silla suurin osa sen tyokaluista perus-
tuu dataan. Oikeanlaisen datan avulla saadaan perusteellinen ymmarrys ongelmasta,
sekd voidaan evaluoida korjaustoimenpiteiden vaikutusta kohteeseen. Avaintekijana
datan hyddyntdmisessé on kuitenkin datan eheys ja laatu. (Arcidiacono & Alessandra
2018.)

Tdassa opinndytetydssa perehdytddn kahteen ndistda uusimmista teknologioista, simu-
lointiin seka teolliseen internetiin ja sen my6t4 avautuviin mahdollisuuksiin, tekemall&
molemmista lyhyet proof of concept -toteutukset. Niiden perusteella valitaan aihe, jota
jatkokehitetaan ja johon syvennytaan tarkemmin. Syventavassa aiheessa jatketaan va-
litulla teemalla rakentamalla kdytannon toteutus aiheesta vieden aihe mahdollisimman

pitkalle timan hetken teknologiaa hyddyntaen.



2 NEOREM MAGNETS OY

2.1 Yleista

Neorem Magnets Oy on suomalainen yhtid, joka valmistaa sintrattuja NdFeB-kesto-
magneetteja seka magneettikokoonpanoja Hitachi Metals -lisenssin alla. Neorem Mag-
netsin tuotantotehdas ja péaakonttori sijaitsevat Ulvilassa ja se kuuluu saksalaiseen
Vacuumschmelze GmbH & Co. KG -konserniin. Neorem Magnets on erikoistunut
NdFeB-kestomagneettien seké suurten sahkdmoottori- ja generaattorinapojen valmis-

tukseen erityisesti uusiutuvien energioiden sovelluksissa. (Neorem Magnets Oy 2019.)

2.2 Magneettien valmistusprosessi lyhyesti

Kuviossa 2 esitetddn kestomagneetin valmistusprosessi. Magneetin valmistaminen
aloitetaan vetyhajoituksella, jonka jalkeen partikkelit jauhetaan halutun kokoiseksi.
Taman jalkeen magneettipulveri puristetaan, jolloin maaraytyy aihion muoto ja mag-
neetin orientointisuunta. Seuraavaksi aihiot sintrataan uunissa, jonka jélkeen aihiot
siirtyvat tygstoosastolle, jossa tuotteet tyostetdan tarkkoihin loppumittoihin. Loppu-
tuotteiden mittatarkkuudet ovat paasaantoisesti millimetrin kymmenyksid, mutta mil-
limetrin sadas- ja tuhannesosatkaan eivat ole poikkeuksia tuotannossa. Materiaalin
tydstdminen tapahtuu hiomalla, silla materiaali on sen verran kovaa ja haurasta, ettei
se kestd lastuavaa tyOstoa. Materiaali on muutoin verrattavissa kovametalliin, joka on
mya0s puristettu ja sintrattu, mutta kovametallissa on lisdksi sidosaineita, jotka mah-
dollistavat materiaalin tyostamisen lastuamalla. Tydstoosastolla on kdytdssa useita eri-
tyyppisia hiontakoneita mm. kaksi centerless-hiomakonetta (throughfeed- ja plunge-

asetuksilla), tasohionta, double disc -hionta sek& pituushionta comec-hiomakone.



MAGNET ALLOY

Hydrogen is introduced to the
alloy and removed by heat -
the alloy becomes brittle and
can be easily crushed.

JET MILLING

Grinding is accomplished in a

jetmill utilizing high pressure gas
flow. The alloy is ground against
itself, and the particles become
single crystals.,

PRESSING &
NEOREM MAGNETS ORIENTATION

FULLY AUTOMATED Magnet circuit aligns
POWDER METALLURGICAL the partides, and die

PRODUCTION PROCESS pressing gives a form
to the green compact.

SINTERING

Green compact is sintered in
high temperature and vacuum.

Kuvio 2. Magneettien valmistusprosessi (Neorem Magnets Oy 2019)

Tamaé opinndytety0 sijoittuu padasiassa tyostoosastolle, jossa erdélle tuotteelle tydste-
tdan kartionmuotoinen reika keskelle tuotetta. Osa ongelmista, joita tdssa opinnayte-

ty0ssé nostetaan esille, juontaa kuitenkin juurensa jo puristus- ja sintrausosastoilta.
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3 TYON TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Alun perin tyon tavoitteena oli tutkia nykyaikaisten teknologioiden, simuloinnin ja te-
ollisen internetin hyddyntamista opinnédytetyon aloituksen aikaan erittdin pinnalla ol-
leen koneinvestoinnin tukena, seka valita organisaation kannalta hyddyllisempi teema
syventavaksi aiheeksi. Matkan varrella tyon luonne muuttui pikemminkin tuotantoko-
neen modernisoinniksi teollisen internetin kannalta. Tata aihetta ei alun perin edes

huomattu ehdottaa, mutta aihe kypsyi ty6té tehdessa kuin itsestaan.

Alkuperaisend tavoitteena oli myos lisété ja syventdd niin omaa kuin my0s organisaa-
tion tietdmysta aiemmin mainituista teknologioista. Alkuperaisen tutkimuksen sekun-
daarisena tavoitteena oli lisdta kaytannon kokemusta ennestédan anturoimattoman ko-
neen saattamiseksi dataohjatun paatoksenteon ja teollisen internetin piiriin. Kuitenkin
tyon edetessa iteratiivisella menetelmalld sekundaarinen aihe nousi selvasti mielen-
kiintoisemmaksi aiheeksi ensisijaisten aiheiden jaadessa sivummalle tilanteiden muut-

tuessa.

Tutkimuksessa haetaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitké& ovat simuloinnin eri abstraktiotasot, joita voidaan hyddyntaa organisaa-
tiossa?

2. Mitka ovat teollisen internetin ja erityisesti alykkaan data-analytiikan kaytto-
kohteet organisaatiossa ja voidaanko niilld saavuttaa esimerkiksi kustannus-
séastoja (ennakoiva huolto)?

3. Tuoko teollinen internet ja datalla johtaminen jotain koneinvestoinnissa huo-
mioitavaa?

4. Minkalaista osaamista dlykas data-analytiikka vaatii ja 10ytyyko insindorita-
soisella perusosaamisella kaytettavaa tuotetta?

5. Onko teknisesti valmista, vakaata ja kustannustehokasta kaupallista ratkaisua

saatavilla?



11

Opinnaytetydn tuloksia voidaan toki kayttad osana tulevien koneinvestointien hankin-
taprosessia (myynnin tuki, vaatimusmaarittely sek& layout-suunnittelu) ja tuloksista
pyritddn my0ds saamaan lisdd kaytannon kokemusta erityisesti teollisen internetin ja
alykkaan data-analytiikan kayttdonottamisesta organisaatiossa seka niiden soveltami-
sesta myds muihin toteutuksiin. Tydn edetessa opinndytetyon alkuperéinen otsikko, eli
hyodynnettavyys koneinvestoinnissa jai kuitenkin melko vahaiseksi, joskin jotain hyo-
dyllistakin tastd nakokulmasta asiaan 16ytyi, mutta sitakin tarkedmmaksi nousi osaa-
minen iot-jarjestelmien kehityksesta.

Tamankaltaisen iot-jarjestelmén kehitys syntyy vain poikkitieteellisen yhteistyon
avulla ja tuskin on olemassa yksittdista tyontekijaa, joka voisi hallita kaikki osa-alueet,
mutta on hyotyé, jos projektin vetdjalla on vahintdan perustietdmystd useammastakin
aihealueesta. Taman vuoksi jarjestelman rakentamiseen on osallistunut useampia kol-

legoja ja koneoppimispuolelle on myds hankittu osaamista ostopalveluna.

Tarkoituksena ei ole pyrkid olemaan minkaan yksittaisen osa-alueen syvéllinen asian-
tuntija, vaan enemminkin oppia valmistamaan toimiva poikkitieteellinen jarjestelma-

kokonaisuus saatavilla olevia resursseja ja yhteistyota hyddyntaen.

Opinndytety0ssé rajataan pois seuraavat aiheeseen liittyvat aihealueet:

e Tietoturva; aihe itsessadn on sen verran laaja teollisen internetin ndkokulmasta,
ettd se padtettiin rajata pois.

e Suunnitteluprosessi ja detaljisuunnittelun raportointi; vaikka tydssa tehtiin
suunnittelua, niin tassa ei kuitenkaan paneuduta itse suunnitteluprosessiin yk-
sityiskohtaisella tasolla.

e Koneoppimismallin kehitys ja data scientistin osuus; taméa aihealue on liian
suuri késiteltavaksi tassa opinndytetydssa, eika kohdeyrityksella ole tdiman alan
osaamista, vaan tdmé vaihe on toteutettu ostopalveluna yhteistytssa paikalli-

sen kehitysorganisaation kanssa.
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4 TUTKIMUSMETODOLOGIA

Tutkimusmenetelmdné kéytettiin Design Science Research -metodia (my6hemmin
DSR), jota hyédyntdmalla ensin tutustuttiin molempiin teemoihin tekemalld nopea (ns.
fail fast -tyylinen) pilottikokeilu, jonka jalkeen néhtiin, kummassa teemassa on orga-
nisaation ndkokulmasta enemman potentiaalia syvallisempaan tarkasteluun. Samalla
saatiin kokemusta tutkimusmenetelmén kéayttamisestd. Ensivaiheen jalkeen valittiin
toinen teemoista, johon syvennyttiin tarkemmin. Kuviossa 3 esitellddn DSR-metodin

toiminta ja periaatekuva.

Knowledge Process Outputs
Flows Steps
O --------------------- 1
F{) Awareness of | proposal i
Problem ¢ i
Knowledge ﬂ ! Tentative Design :
Contribution " i e
Suggestion ' :
1 1
Circumscription* ﬂ
Development Artifact
ﬂ Performance
Design Science Evaluation Measures
Knowledge
. Results
Conclusion

Kuvio 3. Design Science Research -prosessin kuvaus (Vaishnavi & Kuehler 2004)

Metodille on olemassa suomenkielinenkin vastine, suunnittelututkimus, mutta kovin
laajasti se ei vaikuttanut olevan kaytdssa, joten tassa tydssa kaytetdan sen englannin-
kielistd versiota ja sen mukaisia vaiheita. Tasta syystd myos otsikoinnissa kdytetaan
englanninkielisid vaiheita, jotta kukin vaihe on helpommin yhdistettdvissa metodin
prosessikuvaukseen. Seuraavassa lyhyt kuvaus metodin eri vaiheista:

e Awareness of problem; tassd vaiheessa esitelladn tutkimusongelma. Tédman
vaiheen lopputuloksena on muodollinen tai epdvirallinen ehdotus tutkimus-
tyoksi.

e Suggestion; tassa luovassa vaiheessa esitelladn ehdotus tai konseptisuunni-
telma tutkimusongelman ratkaisemiseksi, joko esittamélla kokonaan uusi toi-

minnallisuus tai yhdistelemalld elementtejd uudesta ja vanhasta.
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Development; tdma on vaihe, jossa alustavaa ehdotusta tai konseptia kehitetaan
ja jatkojalostetaan kohti lopullista tavoitetta. Toteutustavassa ei tarvitse olla
mitéan erityistd, vaan uutuusarvo tulee puhtaasti lopputuloksesta.

Evaluation; kun lopullinen tuotos on tehty, se arvioidaan ennalta méériteltyjen
odotuksien perusteella. Arviointiperusteet ovat aina epéasuoria ja ne on usein
tuotu ilmi Awareness of problem-vaiheessa. Poikkeamat odotuksiin nahden ar-
vioidaan ja ne selitetddn alustavasti. Toisin sanoen arviointivaihe siséltaa ana-
lyyttisen alavaiheen, jossa uudet hypoteesit luodaan lopputulemasta. DSR:ss&
alustavat odotukset lopputulemasta harvoin osuvat taysin oikeaan. Perinteisesti
tassa vaiheessa tuloksen analysointi joko vahvistaa, tai on ristiriidassa hypo-
teesin kanssa, mutta DSR:ssa arviointivaiheen tulos seka sen rakentamisesta
saatu kokemus kaytetdan hyvaksi ja aloitetaan uusi kierros alusta hyodynté-
malla naita tietoja. Hyvinkin laajoja hypoteeseja siis hylataan harvoin, vaan ne
pikemminkin muokataan vastaamaan uusia havaintoja.

Conclusion; Tama vaihe voi olla joko vain yksittéisen tutkimussyklin p&atos
tai kokonaisen tutkimusurakan p&atos. Loppupédéatelméand on kuitenkin usein
tyytyminen tutkimustoiminnan lopputulokseen. Tédma tarkoittaa sitd, ettd
vaikka lopputuloksen kayttaytymisessé olisi edelleen useitakin poikkeamia ja
epataydellisyyksia, niin tulokset ovat kuitenkin tarpeeksi hyvia. Pelkka loppu-
tulos ei ole kaikkein tarkeintd, vaan myos tyon tekemisesta saadut havainnot
ovat arvokkaita, silla matkan varrella on saatettu 10ytaa hyvaksi tai huonoksi
todettuja keinoja, joita voidaan soveltaa myds muualla, tai on havaittu jokin
jatkuva epadnormaali kayttaytyminen, jolle ei tunnu I6ytyvén jarkevaa selitysta,
mutta joka voi hyvinkin toimia jatkotutkimuksen kohteena. (Vaishnavi &
Kuehler 2004.)
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5 LYHYET PILOTTITOTEUTUKSET

Suunnitelman mukaisesti, ensin tehtiin pilottitoteutukset molemmista teknologioista.
Toteutukset pyrittiin tekeméén sellaisella vaativuustasolla, ettd niiden todellinen po-

tentiaali saatiin tuotua esille.

5.1 Simulointi

Simuloinnilla tdssa kontekstissa tarkoitetaan erityisesti tapahtumapohjaista, niin sanot-
tua discrete event- tyyppista simulointia, jossa mallintamalla tuotantovaiheita ajan
suhteen ja méaarittamalla eri prosessit oikeilla tahtiajoilla, saadaan hyvin realistinen ja
my0s visuaalinen ndkemys niin tuotantotavasta kuin kapasiteetistakin (Choi & Kang
2013, ss. 4-10). On my0s olemassa muunkaltaisiakin simulointitydkaluja mm. Outo-
tec:n kemiallisiin reaktioihin perustuva simulaattori (HSC Sim), mutta erityyppisiin

simulaattoreihin ei paneuduta tassé opinndytetydssa taméan enempéa.

5.1.1 Johdanto simulointiin

Simulointiin tutustuminen aloitettiin valitsemalla simulointiohjelmisto kolmesta vaih-
toehdosta. Vaihtoehdot olivat Siemens PLM:n simulointiohjelmistoista Process simu-
late, Tecnomatix Plant Simulation seka Visual Components 4.0. Lyhyen tutustumisen
jalkeen paatettiin tutustua Visual Components 4.0 -ohjelmaan, silla tarkoituksena oli
tuottaa melko nopealla aikataululla oikeaa myyntitilannetta varten simulaatiovideo, jo-
ten todettiin Visual Componentsin olevan tahan tarkoitukseen paras vaihtoehto. Visual
Componentsista ei ollut aikaisempia kayttokokemuksia, mutta ohjelmisto oli kuitenkin
entuudestaan tuttu. Visual Components on alun perin suomalaisten suunnittelema oh-
jelmisto, jonka robottivalmistaja Kuka on ostanut vuoden 2017 loppupuolella (Visual
Components Oy 2017).

Simulointiohjelmaksi siis valittiin Visual Components, sill4 se oli tarvittaessa tar-
peeksi yksityiskohtainen ja nayttavd, mutta geneerisilla works-kirjaston komponen-
teilla mallinnus on nopeaa asiakkaille naytettavaksi, kunhan ohjelman peruskéytté on
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hallinnassa. Youtubessa ja valmistajan nettisivuilla olevilla videoilla ohjelman opet-
telu onnistui helposti. Ongelmiin tormatessa, niista oli yleensa olemassa video tai val-
miiksi aloitettu keskustelu foorumilla ja ndin paé&stiin etenemaan vallan hyvin. Genee-
ristd tarkempaa simulointia tehdessa ohjelmasta 16ytyy lukuisia valmiiksi mallinnet-
tuja robotteja, joiden sopivuutta omaan tuotantoon on kétevé testata simuloimalla.

Tama tosin vaatii hieman enemman perehtymista simuloinnin rakentamiseen.

Siemensin versio olisi vaatinut enemman ty6td, vaikkakin sen peruskéyttd nopeasti
arvioituna oli myos suhteellisen helppoa. Siemensin peruskaytolla ei kuitenkaan mie-
lestdni saanut nayttavaad materiaalia kustannustehokkaasti myynnin tueksi. Kattavaa

vertailua eri simulointiohjelmien vélill4 ei kuitenkaan tassé ty0ssa tehty.

5.1.2 Simuloinnin pilotti

Simuloinnin tekeminen aloitettiin tutustumalla simulointiohjelmaan sek& kokeilemalla
sen eri ominaisuuksia ja suorittamalla ohjelman tutorial-osuudesta 16ytyvia harjoituk-
sia. Melko pian huomattiin tarkan mallin tekemisen olevan suhteellisen paljon aikaa
vievaa tyotd, mutta Visual Components mahdollistaa my6s nopean mallinnuksen kayt-
tdmalla works-kirjaston komponentteja. Simulointia alettiin tehd& works-kirjaston
komponentteja kayttamaélla ja tdma osoittautuikin hyvaksi paatokseksi, silla simuloin-
tivideon tarkoituksena oli padosin vain visualisoida ajateltu valmistusmenetelmé to-
dellisia tahtiaikoja hyddyntéen, joten téssa pystyttiin kdyttamaan geneerisia kom-
ponentteja tai pelkkid “works process” -prosesseja. Works-kirjaston komponenttien tai
“works process”-prosessien paalle on helppo lisata oikeiden koneiden 3D-malleja,
mutta itse visuaalisen mallin ei tarvitse simuloinnissa valttdméatta tehda mitdan, vaan
usein tai ainakin téssé tapauksessa riittdd, ettd “kappale menee paikkaan x, johon kuluu

y aikayksikkoa”.

Tassé vaiheessa jarjestettiin myyntijohtajan kanssa maéarittelypalaveri, jossa kaytiin
lapi, mitd simuloinnin halutaan tekevan. Tamén jalkeen aloitettiin rakentamaan simu-
laatiota ja aina ongelmaan térmatessa hyddynnettiin opetusvideoita, joita 10ytyi suh-
teellisen hyvin valmistajan sivuilta (Visual Components 2020). N&iden avulla p&astiin
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etenemaan ja loydettiin katevéa tapa rakentaa simulaatiota. Kuvassa 1 kuvakaappaus

simuloinnin rakentamisesta.

Kuva 1. Simuloinnin rakentamista

5.1.3 Johtopaatokset simulointipilotista

Myyntijohtaja esitteli tehtya simulaatiovideota asiakkaalle ja he olivat kuuleman mu-
kaan tyytyvaisid ndkemaansd. Tama antoi selkeyttd ja uskottavuutta tarjoukselle l&pi-
menoaikojen ollessa suhteellisen todellisia sek& osoittamalla, ettd tarjouksen eteen on

nahty vaivaa.

Simulointi on erityisesti valmistavassa teollisuudessa erittdin hyddyllinen tydkalu.
Omassa organisaatiossa simulointityokaluille voi ndhd& useita mahdollisuuksia:

1. Myyntivaiheen tuki; tdma on ehkapé hyddyllisin vaihe kohdeorganisaatiossa,
jolla ajateltu tuotantokonsepti, vasteajat seké eri vaiheet voidaan visualisoida
ja todentaa simuloimalla.

2. Oman tuotannon muutokset (esimerkiksi lean ja virtautus) seka niiden evalu-
ointi.

3. Paatoksenteon tukena ja uskonvahvistuksena laiteinvestoinnissa.
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4. Ehka kuitenkin mielenkiintoisin ja ehdottomasti lisatutkimisen arvoinen kéyt-
tokohde olisi teollisen internetin ja data-analytiikan hyddyntamisessa, jossa si-
mulointiohjelmaa itsesséan voi kayttda analysointityOkaluna, tai kayttaa sita
datageneraattorina yhdessé kolmannen osapuolen analyysiohjelmien kanssa tai

niiden vertailuun, kuten Kuviossa 4 esitetdan (Jain, Shao & Shin 2017).

N
Timeline ]
Observe Analyze Predict Influence
Descriptive Diagnostic ‘ Predictive ‘ Prescriptive
Analytics V| Analytics ‘ Analytics ‘ Analytics
idi How can we
What happened Whydld.lt. What is likely to keith 5
or happening? happen or is it happen? make it happen?
' happening? ' What are the
* Simulation consequences?
. . o Statistics &
¢ Simulation .
ining & linear
¢ Database * Eata @mng regression
queries . R{)er;t\tﬁﬁse * Predictivedata | 1o Simulation
* Reporting & | l. mining ¢ Optimization
dashboards ar'fa.‘ﬂ'CS & * Forecasting &
mining trend reporting

B
Y
.)

Less data, more decision support, greater value

Kuvio 4. Simuloinnin roolit data-analytiikassa (Jain, Shao & Shin 2017)

Tamantyyppisten simulointien edut tulevat varmasti paremmin esille tarkkaan viila-
tussa sarjavalmistuksessa, kuten vaikkapa autotehtaassa. Tallgin on hyddyllista, etta
omilla suunnitteluinsinddreilld olisi kéytettavissdan simulointitydkalut, jolla voi opti-
moida niin tuotantoa kuin evaluoida layout-muutoksiakin, sekd kayttaa simulointia in-

vestointien tarjouspyyntdjen pohjana ja esisuunnitteluvaiheessa.

My®6s suunnittelutoimistot hyotyisivat simuloinnista mm. myyntivaiheessa, seka lisaa-
malla palveluliiketoimintaa konsultointina sekd tuotannon muutoksissa ja niiden eva-

luoinnissa.
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5.2 Teollinen internet

5.2.1 Johdanto teolliseen internetiin

Teollisen internetin piiriin voidaan laskea kuuluvan monenlaista teknologiaa koko tek-
nologiapinon alueelta (Kuvio 6). Myods terminologian suhteen ollaan hieman har-
maalla alueella, eikd aina valttamétta eroteta, mika teknologia on erikseen suunniteltu
erityisesti teollisuuden tarpeisiin ja mika kuluttajille. Teollisesta internetista on ollut
aikoinaan kéytossa eri termeja kuten 110T (Industrial internet of Things), jolla pyrittiin
erottumaan erityisesti teollisuuden kéyttoon, mutta nykyisin terminologia taitaa olla
suhteellisen vakiintunut 1oT:ksi, joka kattaa molemmat, teollisuuden ja kuluttajat, ja
on kéyttajan vastuulla arvioida, soveltuuko tuote teolliseen kayttdon vai ei. T4ssd opin-
naytetydssa laitteina kdytetaédn teolliseen kayttéon suunniteltua dlykameraa, yrityksen
tietoliikenneyhteyksia ja datavarastoja sekd kolmannen osapuolen analytiikkaohjel-

mistoja.

5.2.2 Teollisen internetin pilotti

Pienen harkinnan jalkeen teollisen internetin harjoitusaiheeksi valikoitui pilotti, jossa
tutkittiin kartioporan modernisointia teollisen internetin aikaan. Ty0 aloitettiin hank-

kimalla testattavaksi konendkdkamera, jolle rakennettiin testausymparistd (Kuva 2).
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Kuva 2. Alkuvaiheen testiymparistd

Seuraavaksi aloitettiin opettelemaan SICK:n SOPAS-ohjelmiston kéyttéa. Kun ohjel-
misto alkoi tulla tutuksi, hankittiin koetuotteita, joilla l&hdettiin testaamaan, saadaanko
kyseisellda kameralla mitattua tuotteelle asetettu valmistustarkkuus riittavan tarkasti.
Testattiin eri kameroita, eri linsseja, eri korkeuksia, fokusointia, valaistusta (dome,
taustavalo, “’sivuvalaistus”), toistettavuutta (tuotteen asemointi ja paikoitus), kalib-
rointia, kappaleen esikésittelyn tarvetta (hiekkapuhalluksella ja ilman). Tassa vai-
heessa varmistettiin myds, ettd konenddltd saadaan mittaustulokset jarjestelmaén,

mutta padpaino oli kuitenkin itse kuvauksen laadussa.

5.2.3 Johtopaatokset teollisen internetin pilotista

Projekti ei ollut talld konenakdkokemuksella helppo, silla reikd, jota on tarkoitus mi-
tata, ei ole koskaan absoluuttisen pydrea ja toleranssit ovat tarkkoja. Téhan l0ytyi kui-
tenkin ratkaisuja, joilla valikointi saatiin onnistumaan riittavalla tarkkuudella. Kone-
ndko ajateltiin tdssd vaiheessa pelkkdnd “anturina”, joka tekee valikoinnin. Testien pe-
rusteella 16ytyi sopiva kokoonpano niin asemoinnin, valaistuksen, linssien kuin mui-

denkin ominaisuuksien suhteen. Vaikka tdssa vaiheessa ei kiinnitetty juuri huomiota



20

siihen, mita mittausdataa kamerasta saadaan pihalle, testi voitiin ajatella onnistuneeksi

ja siind nahtiin suurta potentiaalia.

PoC:sta (proof of concept) saaduin kokemuksin péétettiin I&hted modernisoimaan po-
raa konenéolla. Aluksi oli pelkkd ”tyhma” tuotantolaite, jonka suorituskykyyn, tuotta-
vuuteen tai laatuun ei ole ollut kunnollista lapindkyvyyttd, mutta lisaédmalla jarjestel-
méaan konendkd sek& siirtamalla siitd saadut mittaustulokset tietokantaan jalostetta-
vaksi, saadaan dataa hyddynnettavaksi. T&méa vaihe tuotti lukuisten kokeilujen kautta
hyvat suunnitteluperusteet ja auttoi komponenttivalinnoissa mm. valaistustekniikkaan:
punainen alavalo, sekd kameraan punaisen varin kaistanpaastosuodin. Liséksi opittiin
ohjelman “nappulatekniikkaa”, sekd konendkoalgoritmien (reseptien) kehitystd koh-

deyrityksen kéyttokohteessa.

5.3 Johtopaatokset piloteista ja syventdvan aiheen valinta

Vertaamalla néitd kahta lyhytta pilottia (simulointi ja teollinen internet), voidaan to-
deta, ettd simuloinnin kaytto yrityksessa olisi kuitenkin todennakdisesti sen verran va-
haistd, ettd sille ei viel& 16ytyisi jarkevad hankintaperustetta. Lisdksi tuotanto koostuu
paaosin erikoistuotteista erakokojen ollessa melko pienid, eivétka tarkkaan optimoidut
l&apimenoajat ole valttdmatta kaikkein kriittisin asia. Jos simulointi auttaisi saamaan
lisad isoja kauppoja, niin silloinhan hankintaperuste voisi alkaa 16ytya. Yleisella ta-
solla voidaan myos todeta, ettd simulointeja tulisi alkaa vaatia enemman mydos laite-
hankinnoissa riskin pienentamiseksi, seka kapasiteetin ja kokonaisuuden parempaan

arviointiin (vaikkapa lean-virtautusten evaluointiin).

Konenékdpilotin tulokset olivat sen verran rohkaisevia, etta paatettiin tehda syventava
aihe tastd aiheesta. Konen&on hyodyntdmisessd nahdéan lukuisia mahdollisuuksia,
mutta samalla tdma tarjoaa mahdollisuuden rakentaa ensimmainen koko teknologiapi-
noa hyddyntéva teollisen internetin sovellus data-analyyseineen. Onnistuneen pilotin
rakentamisen jalkeen sen tuloksia voidaan hyddynt&dd muidenkin laitteiden suoritusky-

vyn visualisointiin, datan analysointiin ja sen avulla laadun parantamiseen.
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Kartioporaa kehitetdén ja kuvataan design science research -menetelmalla seka hyo-

dyntdmalla Porterin ja Heppelmannin porrasmallia (Kuvio 5). Tassé opinnéytetydssa

kuvataan poran kehitysaskeleet tasolle 3.

m

Autonomia

Sensorit ja ulkoiset
dataldhteet
mahdollistavat

W tuotteen kunnon
M sen ymparistén
W toiminnan ja
kayton valvonnan
sekd halytykset ja
notifikaatiot

(2]

Ohjelmisto
tuotteissa tai
tuotepilvessa
mahdaollistaa
M tuotteen
toimintejen
hallinnan

W yksiléllisen
kayttaja-
kokemuksen

Valvonta ja hallinta
mahdollistavat
tuotteen toimintaa ja
kayttda optimoivat
algoritmit, jotka

B parantavat tuot-
teen sucrituskykya
W sallivat ennakeoivan
diagnostiikan, huol-
lon ja korjaustoimet

Aiemmat portaat yhdessa
mahdollistavat tuotteen
M autonomisen toiminnan
W itsendisen koordinoin-
nin muiden tuctteiden ja
jarjestelmien kanssa

M autonomisen parante-
lun ja personecinnin
Witsensa diagnosoinnin ja
itsensa palvelun

Kuvio 5. Alykkaiden verkkoon kytkettyjen tuotteiden kehittymisti kuvaava Porterin
ja Heppelmannin porrasmalli (Porter & Heppelmann 2015; Collin & Saarelainen

2016)

Porrasmallin mukaan edeten saadaan samalla proof of concept -toteutus koko tekno-

logiapinosta (Kuvio 6).
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bd DATA
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Kuvio 6. Teknologiapino alhaalta ylospéin (Collin & Saarelainen 2016)
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6 TEOLLINEN INTERNET — KARTIOPORAN MODERNISOINTI

6.1 Awareness of problem

Erddn tuotteen valmistuksessa tuotteeseen porataan kartioporalla (Kuva 3) kartion
muotoinen, tarkasti toleroitu reikd, jonka suuruutta voidaan sdatéa poran pystysuuntai-
sella liikkeelld. Oikeastaan kaytettavé tyostotekniikka ei ole porausta, eli lastuavaa
tyostod, vaan terdn rintakulma on negatiivinen eli teknisesti ottaen se on viilausta. Po-
raus-sanan kayttd on kuitenkin kohdeyrityksen arkikielessa sen verran vakiintunut,

etta sitd kaytetddn myods tassa opinnaytetydssa.

Kuva 3. Alkuperéinen kartiopora

Aihiossa on valmiina jo puristuksessa tehty alkureikd, jota hyddynnetdan porauksen
kohdistamisessa ja toisena hyotyna materiaalin poisto on mahdollisimman véhdista,
joten poraustapahtuma on suhteellisen lyhyt, jolloin tera tai tuote eivat kuumene mer-
kittdvasti. Kuviossa 7 esitetdan alkuperdisen kartioporan toimintaperiaate visualisoi-
tuna, jonka lisaksi jokainen vaihe selitetd&n erikseen kuvan alla. Porausprosessin vai-
heaika on noin 30 sekuntia ja tulevilla muutoksilla ei ole vaiheaikaan vaikuttavia teki-
joita, vaan pullonkaulana porausprosessissa on hitaanpuoleinen poraus, silld materiaali

on erittdin kovaa ja haurasta.
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Kuvio 7. Kartioporan toimintaperiaate lyhyesti

1. Pyoredt (halkaisija @ 15 mm, paksuus 5 mm) tuotteet asetetaan pééallekkéin

syottoputkeen. Tuotteen keskelld oleva alkureika on halkaisijaltaan noin 2 mm.
Perusasennossa olevassa kaksitoimisessa sylinteri-luisti -yhdistelméassé on hie-
man tuotetta suurempi aukko, johon uusi tuote tippuu painovoimaisesti syotto-
putkesta. Taman jalkeen ykkdssylinteri tekee liikkeen, joka kuljettaa tuotteen
porausasemaan. Seuraavaksi tuote keskitetd&n terdn kanssa linjaan alhaalta pai-
neilmasylinterin avulla nousevalla keskittimella.

Pora suorittaa porausliikkeen, jossa tuotteen keskelle porataan kartionmuotoi-
nen reikd. Syvyyssuuntaista liiketta hallitaan paineilmasylinterilld ja servo-
moottorilla. Sylinterilla tehdd&n nopea ja suurpiirteisempi liike litkuttamalla
lineaarikiskoilla olevaa pohjalevyd, jossa on kiinnitettyna sek& poran pyoritys-
moottorina toimiva oikosulkumoottori, ettd loppuliiketta kontrolloiva servo-
moottori. Pohjalevyssa olevan tallan avulla porattava tuote saadaan pidettya
paikoillaan porauksen aikana ja samalla porantera saadaan tuotua lahelle kap-
paletta. Sylinteriliikkeen jalkeen servomoottori pyorittd4 kuularuuvia, joka lii-
kuttaa kiskolla olevaa oikosulkumoottoria ja tekee samalla tarkasti kontrol-
loidun porausliikkeen. Porattavan reidn suuruutta voidaan séataa servon pyori-
misliikkeen maarad muuttamalla.

Porauksen jalkeen kakkossylinteri tekee liikkeen, joka kuljettaa tuotteen pois-
toaukkoon.
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Ongelmana kartioporan tuotantoprosessissa lahtétilanteessa oli se, ettd kyseessa on it-
sevalmistettu tuotantolaite, jossa ei ole automaattista laadunseurantaa. Operaattori
suorittaa satunnaistarkastuksia mekaanisella tulkilla seka silmélla arvioiden tuotannon
kaydessa. Taman jalkeen tuotteet menevét laaduntarkkailuun tarkistettavaksi kalvolla.
Tama mahdollistaa sen, ettd tilanteesta riippuen saattaa kulua pitkékin aika, jolloin
kone tuottaa heikkolaatuista tuotetta ennen kuin operaattori havaitsee tilanteen — jos
havaitsee. T&llGin on tuotettu jo huomattava maara romua vahentéen saantoa. Laadul-
listen ongelmien selvittdmiseen kuluu paljon aikaa ja laadun maarittdminen on liian
virhealtista inhimillisyyteen perustuen. Paljaalla silméllé tehtavé laadunvarmistus on
epatarkkaa, silmid rasittavaa seka henkilon ominaisuuksista, vireystilasta seka olosuh-
teista (mm. valaistus) riippuvaista. Kiiltdvien kappaleiden konenékdjarjestelmia kehit-
tava tamperelainen Helmee Imaging Oy listaa mm. seuraavia asioita omassa julkaisus-
saan:

e |hmisen ei ole helppoa havaita hitaita laatupoikkeamiamuutoksia.

e Sykliaika ei vastaa automaattista tuotantolinjaa, ihmiset ovat liian hitaita.

o Fysikaaliset tosiasiat, kuten silméan sokea piste, rajoittavat kykya.

e Tyo6 on hyvin monotonista, mitd monet ihmiset eivat halua tehda sill& ja myds
sill& on vaikutus tarkastusmenettelyyn.

e Miké on kulloinkin kéytettdva standardi, silla laadunvalvonta ja paatds perus-
tuvat yhden ihmisen mielipiteeseen? Se voi toisissa tuotteissa olla yhdelle
tyontekijoille hyvéksyttava, mutta toinen tyontekijéa voi arvioida sen hylatyksi.
Lisédksi molemmilla voi olla eroja heidan mielipiteissdén eri péivina. (Helmee
Imaging Oy, 2016)

Laadullisten ongelmien selvittdmiseksi kone on saatettava dataohjatun paatdksenteon
piiriin, jotta koneen tdménhetkinen laatutaso voidaan maarittdd. Mydskaan ilman mi-
tattavia arvoja, laadullisen suorituskyvyn nosto ei ole mahdollista. Samalla tuotanto-
koneen digitalisointiastetta Iahdetadn nostamaan asteittain kohti Porterin ja Heppelma-

nin neljatt4 porrasta.
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6.2 Suggestion

Ratkaisuna koneen laadullisen suorituskyvyn lahtdtason selvittdmiseksi koneeseen
paatettiin asentaa konendkodkamera, jotta arviointi saadaan yhdenmukaistettua ja tu-
lokset saadaan numeeriseen muotoon. L&hestymistavasta riippumatta laatu tulisi saat-
taa numeroituun muotoon. N&in tehd&én sen vuoksi, etté yrityksella olisi kaytettavissa
mitattavissa olevat kriteerit, jonka perusteella voidaan muodostaa yhteinen nakemys

siitd, mika on laatua. (Helmee Imaging Oy 2016.)

Konenékojarjestelméllé saatavat mittaustulokset tallennetaan tietokantaan ja data vi-
sualisoidaan, jolloin ndhdaan vaihteluita ja trendeja. Numeerisia arvoja hyddyntamalla
koneelle voidaan laskea suorituskykyarvo ja koneelle tehtavid muutoksia on helpompi
l&hted arvioimaan, kun muutoksista saadaan dataa. Tdma on perusedellytys koneen ja
laadun kehittdmiselle, silla mittausvaiheessa todennetaan ongelma ja pyritdén tunnis-
tamaan ongelman juurisyita. Mittausvaiheessa on erityisen tarkeda varmistaa datan

laatu. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2019.)

Seuraavaksi tehtiin konseptisuunnitelma muutoksista. Alun alkaen konenékdjérjes-
telma ajateltiin sijoitettavaksi poran ulkopuolelle, mutta paadyttiin kuitenkin lopulta
kameran kompaktin rakenteen myota sijoittajamaan se poran sisalle, heti poraustapah-
tuman jalkeen. Kuvassa 4 esitetaan poran alkuperdinen rakenne, jonka oikealla puo-

lella n&kyy sopiva tyhja tila konenédkdkameralle ja siihen liittyville mekanismeille.
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Kuva 4. Alkuperéinen pora

Kuviossa 8 ngdhdaan poralle suunnitellun muutostyén konsepti, jossa koneen raken-
netta ja pohjalevya on muutettu sen verran, ettd konenékojarjestelma ja siihen liittyvét

muut rakenteet mahtuvat poran oikealla puolella olevaan tyhjaan tilaan.

Muutostyo selitettyna

Paineilma-
toiminen
sylinteri

Uusi sylinteritoiminen kola,
joka siirtaa kappaleen
kuvaustasolle, seka
poistoreikaan

/ 7 Uusi poistoaukko
e e <ttt
Vanhat johteet katkaistaan W vaustaso (valotaso+asilevy), jonka

)

aukko koneistetaan vanhaan
pohjalevyyn.

Kuvio 8. Muutostyén konsepti
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Koneeseen paatettiin tehdé seuraavat mekaaniset muutokset:

1) Vanhat johteet lyhennetééan.

2) Lis&tddn uusi “kola’/siirtdja, jolla tuote siirretddn kuvaustasolle vakioituun
kohtaan ja sieltd edelleen poistoreik&éan. Siirt4ja voi olla joko paineilma- tai
séhkotoiminen, joka sijoitetaan pohjalevyn alle.

3) Pohjalevyyn koneistetaan aukko kuvaustasolle. Kuvaustason péélle asetetaan
helposti vaihdettava lasilevy naarmuuntumisen ehkaisemiseksi.

4) Koneistetaan uusi poistoaukko, johon tuotteet siirretddn kuvaustapahtuman jal-
keen.

5) Aukkoon tiputtuaan kappaleet lajitellaan konenadélla suoritetun valikoinnin pe-
rusteella paineilmatoimisella k&antolaitteella, jota kd&nnetdéan aina valittomasti

kuvaustapahtuman jalkeen.

Teollisen internetin osuus:

6) Kun mekaaniset muutokset on saatu kayttoonotettua, kytketddn kamera sisa-
verkkoon ja tallennetaan mittaustapahtumat tietokantaan.

7) Rakennetaan sisaverkossa toimiva visualisointisivu, jonka avulla poran mit-
taustuloksia voidaan seurata niin operaattoreiden kuin kéytté- ja kehitysosas-

ton toimesta.

6.3 Development

6.3.1 Mekaaniset muutokset

Ensimmaéinen vaihe kartioporan modernisoinnissa teollisen internetin kannalta on ko-
nendkbkameran lisdédminen jarjestelméan, jolloin jérjestelma saavuttaa Porterin ja
Heppelmannin porrasmallin (Kuvio 5) mukaisen tason 1. Konenakd voidaan mieltada

vield tassé vaiheessa pelkaksi anturiksi, jolla ei ole ulkoisia yhteyksia.

Konendkokamerana toimii SICK:n PIM60, joka on ns. dlykamera, joka toimii taysin

itsendisesti koostuen mm. kamerakennosta ja sisddnrakennetusta tietokoneesta seka
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siind ajettavasta kuvankasittelyohjelmasta, joka tulkitsee kuvan automaattisesti. Ko-
nendkoresepti (kuvantunnistusalgoritmi) tehdaan tietokoneella erillisella ohjelmalla ja
siirretd&n kameran muistiin. Kuvassa 5 esitetaan lisattavat konenékojarjestelman kom-

ponentit.

Konenakokamera:
SICK Inspector PIM60 -

Kuvaustaso
~taustavalolla

™~ paineilmatoiminen
kdaantolaite (90 ast)

Kuva 5. Lisattdvan konendkojarjestelmén komponentit detaljisuunnitteluvaiheessa

Sahkoiseen toimilaitteeseen on kiinnitetty siirtokola, jonka tarkoituksena on liikuttaa
kuvattava kappale tarkasti asemoituna kuvaustasolle, jonka jalkeen siirtokola siirtyy
pois edesta kuvan ottamisen ajaksi. Toimilaitetta ohjataan PLC:IlI& (Programmable lo-

gic controller).

Kuvaustaso sisaltad taustavalon, joka lahettdd punaista aallonpituutta ja vastaavasti
alykamera on varustettu kaistanpaastosuotimella, joka vastaanottaa vain punaista aal-
lonpituutta. Nain tuotteen kuvaus on saatu tarkaksi ja suojattua ulkopuolisilta valon-
lahteiltd sek& heijastumilta. Taustavalo on suojattu lasilevylld, joka estda taustavalon

pinnan naarmuuntumisen ja on helposti vaihdettavissa.
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Jarjestelméssa on vield poistoaukon jatkeeksi lisatty paineilmatoiminen kaantolaite,
jota ohjataan myo6s PLC:l1&. Komponentin tarkoituksena on kaantéaa flipperimallista
valikointiohjuria haluttuun suuntaan, jotta tuotteet voidaan valikoida painovoimaisesti
omiin laatikkoihinsa. Suunniteltu jarjestelméakokonaisuus lisattyna alkuperaiseen kar-

tioporaan esitetdan Kuvassa 6.

Kuva 6. Konenakdjarjestelma lisattyné kartioporaan

Toimintaperiaatteen muutokset:
e Poraustapahtuma itsessaan sailyi alkuperéisend, ei vaikutusta tahtiaikaan.
e Poistoaukon sijasta, uudessa jarjestelméssa tuote tipahtaa ensin pohjalevylle,
jossa séhkaoisella toimilaitteella siirretddn kappale tarkasti kuvaustasolle.
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e PLC antaa kameralle triggauskaskyn (otetaan kuva)

e Kuvauksen perusteella annetaan PLC:lle valikointitieto (OK/NOK), jonka seu-
rauksena kaantolaite kdannetéan haluttuun asentoon.

e Taman jélkeen tuote siirretddn toimilaitteen avulla poistoaukkoon, josta se va-

likoituu oikeaan laatikkoon kaantolaitteen avulla.

6.3.2 Kayttdoonotto

Kéyttéonottovaihetta ei tdssa opinndytetydssa kuvata sen syvemmin, mutta paapiirteit-
tain kayttoonotto sujui hyvin. Kayttdonottovaiheen alkupuolella térmaéttiin vaihtele-
viin ja epdmaaréisiin ongelmiin, joiden syista ei muodostunut taytta yhteisymmarrystéa.
Ongelmat saatiin lopulta selvitettyd hyddyntamélla vikapaivakirjaa, johon merkattiin
jokainen tuotantolaitteen pyséhdys ja kaikki mahdollinen tieto sen hetkisesté tilasta.
Tasta listasta muodostettiin pareto-diagrammi, jossa ongelmat voitiin kategorisoida
esiintymistiheyden mukaan ja eliminoida jarjestelmallisesti aina lukumaaraisesti eni-

ten pysaytyksia aiheuttanut ongelma.

6.3.3 Teollinen internet

Seuraavassa vaiheessa dlykamera yhdistettiin sisaverkkoon ja pelkka numeerinen mit-
taustulos tallennetaan tietokantaan, jolloin saavutettiin Porterin ja Heppelmannin por-
rasmallin (Kuvio 5) 2 mukainen jarjestelma. Seuraavassa jarjestelmén arkkitehtuuri-

kuvaus (Kuvio 9):
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Alykamera SICK PIM60 (toimii itseniisesti)

Visualisointi- ja lisdinfon sy&ttdsivu
sivu sisaverkossa

'y

- PCwith  [/Oextension Ethemet field- Web browser  FIPserver
Reseptlt siirretaan SOPAS box buses

Kameran muistiin * t t php ,,,,,,,

Triggaus- ja
OK/NOK-tieto l

ueelaLlls
B1BPSNENIW UIRA

Poran ja
valikointi-
laitteen
ohjaus

Be: BN
Yksittdisten tulosten katselu

ja konfiguraation vaihto

e Feedback (optional)

Kuvio 9. Konenékojarjestelmén arkkitehtuurikuvaus

Verkkoon kytkemisen jélkeen konen&on yksittdisia kuvia voidaan tarkastella sisaver-
kosta alykameran sisadnrakennetun web-serverin avulla ja saman hallintasivun kautta

operaattorit voivat myos vaihtaa ennalta tehtyja konenakoresepteja.

Operaattoreita varten rakennettiin myos sivusto (Kuva 7), johon mittausdata on visu-
alisoitu ja sivuston kautta voidaan my®os liittdd mittausdataan lisdinformaatiota kuten
tuote-erékohtaista liséinfoa ja tietoa koneen puhdistushuollosta, teran vaihdosta tai
muista erityistilanteista. Sivulta voi yhdelld silmédyksella tarkastaa sen hetkisen tuo-

tantotilanteen, seké hylkéayssyyt erikseen jaoteltuina.
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Kuva 7. Mittausdatan visualisointi- ja lisaiinformaation syottosivu

Nyt yksittaiset mittaustulokset yhdistettyné lisdinformaatioon voidaan tallentaa tieto-

kantaan, mika mahdollistaa tietokannassa olevan datan analysoinnin ja visualisoinnin.

Poran kehitysvaiheessa 1 (Kuvio 5) konendkokameran katsottiin olevan “vain tyhma
anturi” ilman ulkoisia yhteyksid, mutta teknisesti ottaen jo dlykamera itsessddn voi-
daan lukea edge computing -periaatteella toimivaksi taysveriseksi teollisen internetin
sovellukseksi. Edge computing on nimitys tekniikasta, jossa dataa voidaan analysoida
suoraan datavirrasta l&helld sen syntypaikkaa, ilman tarvetta ensin varastoida sité jo-
honkin. Tata tekniikkaa kaytetéan erityisesti kohteissa, joissa vaaditaan nopeaa vaste-
aikaa ilman eri jarjestelmien aiheuttamia viiveita. Samalla saadaan vahennettya verkon

yliméaaraista kuormitusta. (Collin & Saarelainen, 2016.)

Edella esiteltyd tekniikkaa on hyddynnetty myds tassé sovelluksessa ja ndin saadaan
erittdin luotettava ja lahes reaaliaikainen valikointi, jossa ei olla riippuvaisia sisaver-
kon toimivuudesta eik&d myodskaan ylikuormiteta verkkoa lahettdmaélld kuvia analysoi-

tavaksi muualle. Jarjestelmassa vain numeerinen mittaustulos lahetetédan eteenpdin.
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6.4 Evaluation

Rakennetun jarjestelmakokonaisuuden tarkkuutta evaluoitiin suorittamalla toistetta-
vuusmittauksia sekéd suorittamalla tuotteille mittaukset myés CMM-mittalaitteella
(Coordinate-measuring machine). Mittausteknisesti haastavaa, mittausepédvarmuutta
lisdévaa ja oikeaoppisen mittaustavan vastaista tdssa evaluoinnissa on se tosiasia, etta
koneistettua pintaa joudutaan vertaamaan ulkokeh&én, joka on sintrattu pinta - ja ndin
ollen siis koneistamaton ja epdmuodostunut. Myos tuotteiden ulkokehén alaosassa
saattaa esiintyd epdmuodostumaa (tasainen kohta muutoin pyoredssa tuotteessa), jonka
vaikutusta keskeisyysmittauksiin tulee arvioida huolella. Tarkeint& oli kuitenkin 10y-
taa yhtalainen mittaustekniikka, jossa kéytetddn samaa tai mahdollisimman samankal-

taista ympyréansovitusalgoritmia ympyramuodon approksimoinnissa.

Mittaustulosten vertailu osoittaa, ettd konenakojarjestelman tulokset olivat kohtuulli-
sen hyvia ja luotettavia, joskin muutaman sadasosamillimetrin ylityksié oli joukossa.
Tata tilannetta voidaan kuitenkin kompensoida tekemélld muutoksia konenakdjérjes-
telman reseptiikkaan ja néin ollen konenékdjarjestelman raja- ja kompensointiarvot

saadaan kalibroitua.

Pelkastaan mittaustulosten visualisoinnin ja yksinkertaisen analysoinnin avulla voi-
daan todeta, ettéd kartioporauslaite ei ole mekaaniselta suorituskyvyltaan teollisen kes-
kiarvon mukaisella tasolla. Kuviossa 10 ndkyva keltainen viiva on sisdinen ylatole-
ranssin raja, joka ylitetdan valitettavan usein. T&sta johtuen seuraavaksi koneen luo-
tettavuutta ja suorituskykyéa paatettiin parantaa Lean Six Sigma-menetelmien avulla,

joka kuvataan kohdassa 7.
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Kuvio 10. Mittaustuloksia

Ongelmia esiintyi myds IT-infrastruktuurissa, erityisesti Linux-palvelimella sijaitse-
vassa TCP-clientissa, joka lakkaa toimimasta tietyin véliajoin. TCP/IP protokolla kéyt-
taa client/server -viestintamallia, jossa kéyttajalle tai koneelle (client) tarjotaan palve-
lua tai dataa toisen verkon tietokoneelta (server). (TechTarget Inc. 2019.) TCP-clientin
ollessa vikatilassa myds mittaustulokset jaavét tallentamatta tietokantaan, miké osal-

taan aiheuttaa datan laatuun ongelmia.

Oman haasteensa datan luotettavuuteen tuo myds manuaalisesti lisattava lisdinformaa-
tio. Se on erittdin arvokasta lisatietoa, mutta aina kun ihmisen tulisi muistaa lisata jo-
tain tai painaa jotain painonappia muistinvaraisesti, on se usein altis unohdukselle tai
viitsimattomyydelle. Tdma aiheuttaa ongelmia datan laatuun, jolloin datan analysointi
ja johtopaétokset ovat epaluotettavia. Tamankaltaisia ongelmia voidaan kuitenkin
poistaa liséamalla automatiikkaa vaikkapa RFID- (radio frequency identification) tai
viivakoodilukijaa hyodyntamalla, seka lisaamalla kayttoliittymaan helposti hyodyn-
nettdvid pikavalintoja painonapeilla. On my6s mahdollista lisatd koneen kayttoliitty-
maan erilaisia muistutustapahtumia, jotka pitdd kuitata ennen koneen kaynnistymista.

Kuitenkin jo pelkké laitteen saattaminen dataohjatun paatoksenteon piiriin visualisoi-
malla data nettisivustolle, antaa organisaatiolle lapinédkyvyyttd ja tietoa koneen suori-
tuskyvysté. Sen liséksi se antaa operaattoreille arvokkaan tyékalun koneen toiminnan

arvioimiseksi.
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6.5 Conclusion

Mikali kartiopora ja data kuitenkin saataisiin luotettavalle tasolle, kone voitaisiin nos-
taa seuraavalle kehitysportaalle (Porterin ja Heppelmannin portaalle 3 (Kuvio 5)), jol-
loin jarjestelmaén voitaisiin myos lisata esimerkiksi ennakoivan huollon koneoppimis-
malli, jonka edut olisivat kiistattomat (Kuvio 11). Poran tapauksessa selkeimmat hyo-
dyt olisivat laitteiden rikkoontumisen ehkdiseminen ja tarpeen mukainen huolto, joilla
voidaan valttda koneen yllattavastd rikkoutumisesta johtuvat tuotantoseisakit, seka

tuotannon laadun parantaminen.

Tehosta
lalttelden
kayttoa

Vahennsd
ennakolmatto-

Plenennd

Vapauta

ylldpitokuluja pddomla

mia halrlblts varaosista

Ehkilse
lalttelden

hajoaminen Ennakoivan huollon edut Kars|
huollon

matkakuluja

Tunnlsta Paranna Pldenni Huolla

allsuorlttavat

tuotannon lalttelden tarpeen
laltteet

laatua Ja elinkaarta mukalsestl
tehoa

Kuvio 11. Ennakoivan huollon edut (Collin & Saarelainen 2016)

Koneoppimismallin liséksi lisdamaélld jarjestelmaan takaisinkytkenta PLC:lle, joka
esimerkiksi sdatd automaattisesti poraussyvyyttd mittaustulosten perusteella oikean-
kokoisen siséreidn saavuttamiseksi, kone voisi toimia tdmdan suhteen autonomisesti,
jolloin se voitaisiin ajatella toimivan Porterin ja Heppelmannin portaalla 4 (Kuvio 5).
Tatd vaihetta ei kuitenkaan n&hda tarpeelliseksi tdhén tuotantolaitteeseen, eika sen ra-
kentamisen uskota maksavan itsedén takaisin, vaan jo pelkka mittaushistoria ja datan
visualisointi tuovat koneelle kaivatun avun. Koneoppimisesta haluttiin kuitenkin tehda
pilotti, joka kuvataan kohdassa 8. Seuraavaksi koneelle paatetdan tehdd laadunparan-

nusprojekti konenddltd saadun mittausdatan perusteella.
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7 LEAN SIX SIGMA KEHITYSPROJEKTI

Poralta saadun datan my6ta voidaan visualisoinnin ja data-analyysin avulla todeta ko-

neen toimivan suorituskyvylld, joka ei edusta hyvaa teollista tasoa.

Cpk mittaa, kuinka hyvin prosessi suoriutuu suhteessa sille annettuihin spesifikaatio-
rajoihin luonnollinen vaihtelu huomioiden. Mita suurempi luku, sitd suurempi toden-
nakoisyys, etta kaikki tuotteet ovat spesifikaatiorajojen siséalla. Tyypillisesti Cpk 1.33
(4 sigmaa) tai suurempi riittd4 suurimmalle osalle asiakkaista. (Hessing 2014.)

Laadun maarallistaminen — Suorituskyky (Capability)

Hyva laatu Huono laatu Huono laatu
T T +T T T +T T T +T
a a o
, > >
Prosessin luonnollinen Prosessin luonnollinen Prosessin luonnollinen
vaihtelu=6xo vaihtelu=6x0o vaihtelu=6xa
Cp>1,Cpk>1 Cp>1,Cpk<1 Cp<1,Cpk<1
. +T)=(=T) . . .
C = { t = suorituskvkv(Capability)
: bxo
. +T') = keskiarvo . . keskiarvo—(=T)
Cpk = { > - tal Cpk =- - -
3xo 3xor

Cpk : si valitaan pienempi tulos

Kuvio 12. Laadun maarallistaminen suorituskykya kuvaavilla tunnusluvuilla. Suori-
tuskyvyn (Cp ja Cpk) mééaritelma (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2019)

Koneen huonosta suorituskyvysté johtuen jarjestettiin tekniikkaryhman kesken pala-
veri, jossa kaytiin poran parannuskohteita lapi Lean Six Sigman A3-raportin (Kuvio
13) avulla. Raportti hyddyntdd DMAIC-menetelmé&8, jonka avulla pyritdén 16ytdmaan
prosessista sen suorituskykyyn vaikuttavat tekijat ja kehittdmaan niitd. Lyhenne

DMAIC muodostuu seuraavista sanoista, jotka ovat samalla kyseisen ratkaisumenetel-
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man eri vaiheiden nimet: Define (méarittely), Measure (mittaus), Analyze (analy-

sointi), Improve (parannus) ja Control (ohjaus). (Quality Knowhow Karjalainen Oy
2019.)
TAUSTA -I EHDOTUS

Miksi tima on on;

gelma? Miten ongelma tuli esiin? )
Korjaavat toimenpiteet nimenomaan tunnistettuihin juurisyihin. Voi sisiltid kuvia tai kaavicita.

Kiyta Gembaapikivelys ideciden etsimiseen

NYKYTILA SUUNNITELMA
Mita tapahtuu? Ensimmaiset askeleet: kuka, mita, milloin
Selviti ja kuvaa tosiasiat, faktat. Taulukko tai gant-kaavio

Visualizoi: kiyta paretokaavioita, piirrd
Tee ongelmasta selked: prosessikartta, kuva, taulukke, miellouva-kuria jne.

|

TAVOITE

Aseta tavoite mitattavin tal muuten seurattavin tavoin: prosessikartra, kuva, taulukke,
mielikuva-kuvia jne. Kuvaa ero (gap) nykytilan ja tavoitetilan vilili: Miki on erilailla? Minki verran?

ANALYYSI
SEURANTA
Kayta yksinkertaisinta ongelma-analyysi tydkalua, jolla juurisyy loytyy, kuten : 5x miksi, kalanructokaavio, - . g
monimuuttujakoe. Ympyroi todennaksisimmit syyt. Tassi voit kiyttas myos muita tyokaluja, kunhan '“““_“!TF tapahtuvan? Mita ongelmia aa Jljelle
Ksittelet "huolen" ja "syyn” Misti tieds uutos on tapahtunut
Miten jami 4at kokemukset (lessons learned) korjaavien toimenpiteiden vaikutuksesta?

Kuvio 13. A3-ongelmanratkaisumenetelmén rakenne (Torkkola 2015)

DMAIC-ongelmanratkaisumenetelman avulla voidaan parantaa tuotannon laatua ja

suorituskykya jarjestelmallisella ja loogisella tavalla kohti juurisyyta ja sen ratkaisua.

Seuraavana lyhyt kuvaus menetelman vaiheista:

Define; méarittelyvaiheessa tunnistetaan ongelma ja asetetaan tavoite.
Measure; mittausvaiheessa todennetaan ongelma mittaustietojen avulla ja tun-
nistetaan mahdolliset kehityskohteet.

Analyze; analysointivaiheessa tutkitaan kerattyd dataa ja pyritadn tunnista-
maan ongelmien juurisyyt seka syy-seuraussuhteet.

Improve; parannusvaiheessa suunnitellaan ja implementoidaan ratkaisut, joilla
juurisyyt saadaan ratkaistua. Laaditaan ratkaisuille toteutussuunnitelma ja ko-
keillaan niiden toimivuus.

Control; ohjausvaiheessa pyritdan luomaan kéaytannét, jolla saavutettu tila voi-
daan yllapitaa ja tarvittaessa tehdédan uusi DMAIC-kierros, mikali tavoitettua
suorituskykyé ei saavutettu. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2019.)
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Palaverissa laadittiin Kuvion 14 mukainen A3-raportti, siséltden toimintasuunnitelman

niiden toteuttamiseksi.

Rihes PVM ja versio: 24.3.2019 versio 1.0
1 Grgaman Tesakkaan DEFINE Z T2 arvioint - IMPROVE
« Tuotantolaite X tuottea iien suurta hajontas +  Henkitzan laadukkasmpis poranteria
« Laitteen suorituskyky ei ole vaadittavalla tasolla + Suunnitsllzan vusi slapistin
« Aiemmin laitteessa si ollut i L perustuu operaattarin + Ohjeistetaan pistimen holkin vainto huolto-ohjeisiin
suorittamaan + Tilatazn ja sihicts, joilla i
+ Labramitausten perusteells lasketty Cpk t3ll3 hetkell3 0,65 siheutiamza ongeimaa
« Tavoite: + visualisoi i P iden avuksi, jolloin intelut havaitaan
= pienentsi vaintslua
= Nostss koneen susrituskyky Cok vhint3En tasolle 1,33 5, T iteist - IMFROVE
2. Millaisia ovat prosess ja siihen littyvat mi “MEASURE what Where wihen who Enmustetut lokeet
+ Lzitteeseen on asennettu konendks, jorks avulla mittaustulokset saadaan automaztrisasti jokaisesta Hankd F2/18 Tuotanta,
i :]a:n::::.:pu mennessi Kehitys
+  onendk@mittausten perustaella laskettu Cpk 0,69 ja keskihajonta 0,17 coummittete wsi s3/18 —
alapistin mennessi Kehitys
Paivita huolto- P1/10 Tuotanto
ohjest mennessi
Hanki ja testaz P3f18 kehitys
lankasahattujen mennessi
siniciden
toimivuus
Visualisoi P3/18 T, Kehitys
mittaustuloksat mennessi

6. Ratkaisun varmistaminen - CONTROL

Kaikki yll3 olevat toimenpiteet kiiyobanotatiin Pa/18 mennesss, jonka jilkeen mittausdatasta laskettin uusi cpk
i keskihajonta. Uusi Cpk 1.4 fa keskinajontz 0,12 -> Tavoite ssavutettiin.

3. i ysi ongelman korjaamiseksi — ANALYZE
=
= B B ==
.- .
e "
Suuri hajonta - ‘= wEr omEm o
- - - - - - 7. Seuranta — CONTROL
ja alhalnen " Loppupalaveri ja yht eto P10/19.
n==.. N pgupal ja yhteenveto .
sy == =
.
— e
—

Kuvio 14. Tekniikkaryhman laatima A3-raportti

Kun toimenpiteet saatiin suoritetuksi ja oli saatu keréttyd jonkin verran dataa, noin
puolen vuoden kuluttua aiheesta jarjestettiin seurantapalaveri, johon osallistui myds
yksi operaattori seka kunnossapidon henkilostéa. Palaverissa arvioitiin toimenpiteiden
vaikuttavuutta, seka laadittiin lista uusista toimenpiteistd (mm. moottorien vélykset,
rungon jaykistys, paineilman saato, sylinterien vaihto pienempiin (optimialueella toi-
miviin)). Ensimmaisen ja toisen iteraation toimenpiteiden ansiosta voidaan todeta ko-
neen suorituskyvyn nousseen parhaimmillaan alkuperéisestad 0.67:sta 1.33:een. Ku-
vassa 8 nahdaan koneen laadullinen suorituskyky Lean Six Sigma-projektin jélkeen ja

n&hd&an ettd mittaustulokset pysyvat selkeésti alle asetetun tavoiterajan.
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Kuva 8. Kartioporan suorituskyky Lean Six Sigman-projektin jalkeen.

On kuitenkin muistettava, ett4 porattava tuote on erittdin hankala porattava sintratun
epamuodostuneen reidn ansiosta, joten tdma suorituskyky saavutetaan vain tietyilla
tuotteilla ja koneen huollot asianmukaisesti suoritettuina. Konetta on joka tapauksessa
tarkkailta sekd rakennettava ominaisuuksia, jotka varoittavat laadun heikkenemisesta
tai vaarien koneenosien kaytosta eri tuotteilla. Koneen osalta mittava maéra koneen
laadullista suorituskykya parantavia toimenpiteitd on tehtynd, joten seuraavaksi kehi-
tyskohteeksi tulee laajentaa myds puristus- ja sintrausprosessi. Koneen ja prosessin
parantaminen ei kuitenkaan ole tdméan opinndytetyon padasiallisena tarkoituksena,
vaan pikemminkin tassa haluttiin harjoitella ja hyddyntaa jarjestelméllista seka joh-

donmukaista tapaa kehittaa asioita.



40

8 KONEOPPIMISPILOTTI

8.1 Awareness of problem

Koneoppimisella tarkoitetaan tietojenkésittelytieteen ja tekodlytieteen osa-aluetta,

joka on peréisin 50-luvun tekodlytutkimuksesta. Sitd pidetdan tarkeana osa-alueena

teollisen internetin sovelluksissa, koska sen avulla voidaan luoda ennustemalleja esi-

merkiksi ennakoivan huollon sovelluksissa tai tuotannon laadun heikkenemisen en-

nustamisessa. Dataa on oltava paljon ja sen oltava laadukasta, jotta siitd voidaan muo-

dostaa séantoja, jonka avulla datasta voidaan etsid poikkeamia. Koneoppimismallit pe-

rustuvat algoritmeihin, joiden oppimismenetelmi& ovat: ohjattu oppiminen, vahvistus-

oppiminen sek& ohjaamaton oppiminen. Seuraavana kuvataan eri oppimismenetelmien

perusperiaatteet:

Ohjattu oppiminen; tdssa menetelméssa haluttu lopputulos tiedetdan ennalta ja
kehitettdvaa algoritmia opetetaan datasta saaduilla poikkeamilla, esimerkiksi
vikaantumisiin liittyvélla anturidatalla, sekd joukolla koneen normaalia toimin-
taa sisdltavaa dataa, johon ei sisally poikkeamia. Algoritmi oppii erottamaan
normaalin ja poikkeamia sisaltavan tilanteen, jonka perusteella se luo ennuste-
mallin, jota hyodyntdmalla se osaa havaita datavirrasta mahdollisia poik-
keamatilanteita ja ilmoittaa niistd ennen kuin tilanne paéasee kehittymaan liian
pitkalle.

Vahvistusoppiminen. Toisin kuin ohjatussa oppimisessa, vahvistusoppimisen
menetelmassa mallidataa ei valttamétté ole olemassa ollenkaan. Mallin opetta-
minen perustuu vuorovaikutukseen, jossa algoritmia opetetaan palautteen pe-
rusteella. Hyvésta ratkaisusta annetaan myonteista palautetta ja huonosta rat-
kaisusta annetaan vastaavasti Kielteistd palautetta. Palautteen antamisessa ei
valttamatta ole olemassa oikeaa tai vaaraa, mutta mitd osuvampi mallin ehdot-
tama ratkaisu on, sitd voimakkaampaa palautetta annetaan. Annettujen palaut-
teiden perusteella algoritmi rakentaa itselleen politiikan, joka ohjaa sen toimin-

faa.
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e Ohjaamaton oppiminen; tita pidetdan vaikeimpana menetelména, silla tassa
menetelméssa luodaan algoritmi, joka pyrkii 16ytdmaéan ennalta tuntematto-
masta, suuresta datamaérasta samankaltaisuuksia ja muodostamaan néista da-
taluokkia hyddyntamalla mm. itseorganisoituvia karttoja, klusterointia ja neu-
roverkkoja. Tatd menetelmad voidaan esimerkiksi hyddyntad teollisen interne-
tin tapauksissa, jossa big datasta pyritadn 16ytaméan poikkeamia, jotka voivat

olla varhaisia vikaantumisen oireita (Collin & Saarelainen 2016).

Vaikka opinnéytetyon aikana poran prosessia ei kaikilla tuotteilla saatu tarpeeksi luo-
tettavalle tasolle, haluttiin kuitenkin rakentaa koneoppimisen PoC-toteutus poralta saa-
dusta mittausdatasta. Taman avulla ndhdaan, kuinka hyvin malli saadaan toteutettua ja
minkalaista hyotya siitd voisi olla tuotantokoneella vaikkapa ennakoivan huollon ja
laaduntuoton kannalta tulevaisuudessa tai muissa sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan
tai on hyodyllisté tehdd lahes reaaliaikaista datan analysointia ja pdatelmid. Onnistunut
pilotti lisdd ymmarrystd koneoppimisen mahdollisuuksista my6ds muihin kohteisiin,
silla tuotannosta kerataan dataa erittdin suuria maaria. Onnistunutta koneoppimismal-

lia voidaan soveltaa erilaisissa tuotannon sovelluksissa.

Pilotin tarkoituksena oli:

e Keratd tietoa ja lisatd ymmarrysta mita koneoppimismallin tekeminen vaatii ja
kuinka paljon ty6ta vaatii uuden erikoistapauksen opettaminen (mikéli datasta
opitaan jokin uusi poikkeama, joka halutaan saada kiinni mahdollisimman no-
peasti)

o tarkastella minkalaista insindoriosaamista se vaatii

e tarkastella mita vaatimuksia se asettaa I T-infralle

8.2 Koneoppimispilotin tavoitteet

Koneoppimispilotin tavoitteena on rakentaa koneoppimismalli oikeaa dataa hyddyn-
tamalla. Mallille opetetaan datasta kuvitteelliset kaksi tapausta: “kone vaatii put-

sausta” (keskiarvolle nouseva trendi), sekd “terdn vaihto” (keskihajonta kasvaa).



42

Jarjestelméén rakennetaan myds data streamer, jonka avulla jarjestelméén voidaan
syoOttéa oikeaa (tai haluttaessa manipuloitua) dataa excel-tiedostona, integroimatta sita
kohdeyrityksen tietojarjestelmiin. Data streamia tarvitaan myos siksi, ettd kohdassa
6.4 todetun poran suorituskykyongelmien vuoksi reaaliaikaisesta datasta olisi hanka-
luuksia ajoittaa juuri halutunlainen data oikeaan aikaan, jotta opettaminen ja evaluointi
olisi mahdollista. Tavoitteena on:

1) rakentaa koneoppimismalli oikeaa mittausdataa hyodyntamalla. Mallille ope-
tetaan normaalitila, seké kaksi poikkeamaa, joihin reagoidaan tietyll4 tapaa. On
huomioitava, ettd yksinkertaiset kontrollirajat eivat ole riittavid, vaan vahin-
tdan datan trendia ja hajontaa on myds seurattava. Myos datan keskiarvo saat-
taa vaihdella, joten mallin on mukauduttava eri normaalidataan.

2) rakentaa malli, joka tarkkailee data streamia reaaliajassa ja halyttad, kun jokin
edellé opetettu tilanne erottuu datakohinasta. Reagoinniksi riittad notifikaatio
tai vastaava halytystapahtuma.

3) rakentaa datan sis&an sy6tolle datageneraattori; koska tarkoituksena on raken-
taa PoC-toteutus, niin jarjestelmaé ei integroida kohdeyrityksen jarjestelmiin.
Tastd johtuen rakennetaan tdman tydn simulointiosuudessa havaitun (Kuvio 4)
mukainen datageneraattori. Koneoppimismalli siis evaluoidaan rakentamalla
yksinkertainen datageneraattori, joka lahettadé csv/Excel-tiedostosta mittaustie-

toa mallille mééritellyin aikavalein.

Seuraavana esimerkki normaalista datakohinasta (Kuvio 15):
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Kuvio 15. Esimerkkikuva normaalidatasta

Kuviossa 16 esitetdan yksinkertaistetut esimerkkitapaukset seké periaatekuva data
streamerista ja koneoppimismallista.

Special Case #1 —"Clean the machine” Special Case #2 — "Change tooling”

L) il

+ Teaching machine learning cases like the one above (these cases will be delivered later)

* The machine learning model is evaluated by simulating the production machine by producing a data generator
that transmits manipulated "measurement data" to the client at specified time intervals.

* Then we can see how the Machine Learning model triggers sample cases from the datastream.

Notification/
Trigger
TCP/IP
Client

stream

TCP/IP Rﬂs
Server

Kuvio 16. Koneoppimismallin periaatekuva

8.3 Suggestion

Koska organisaatiossa ei ole varsinaista koneoppimispuolen osaajaa, niin PoC-toteu-
tus paatettiin rakentaa yhteistydssé paikallisen kehitysorganisaatio Prizztech Oy:n
kanssa. PoC toteutettiin julkisrahoitteisesti hyodyntamaélla paikallisen kehitysorgani-
saatio Prizztech Oy:n kehityshankkeita. Kilpailutus péatettiin jarjestdd ns. haastekil-
pailuna, jonka avulla etsittiin parasta haasteen ratkaisijaa. Haasteesta laadittiin esitys,
jonka Prizztech lahetti verkostoilleen. Haasteeseen saatiin kaksi ratkaisuehdotusta,
joista huolellisen arvioinnin jalkeen toteuttajaksi valikoitui Noux Node Oy. Noux
Node Oy:lla vaikutti olevan monipuolisin, kokonaisuutena parhaiten haasteeseen so-

piva seké taloudellisesti jarkevin ratkaisuehdotus.

Ratkaisuehdotuksessa ehdotetaan kdytettdvan heiddn omaa, kehitysvaiheessa olevaa
loT-alustaansa ja ndin ollen ratkaisuna ei ole pelk&stdan tata varten raataloity tuote.
Alustan tuotekehitysté on kuitenkin takana jo jokunen vuosi, joten tuotteessa on myods

enemman ominaisuuksia ja tyokaluja, joita tassd projektissa ei olla haluttu tai osattu
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maadritelld. Tallainen yhdistelmé& sopii erityisen hyvin julkisrahoitteisen projektin to-
teuttajaksi ja liséksi voittajayritys saa mahdollisuuden kehittdd omaa tuotettaan oikean,
teollisuudesta tulleen casen avulla. Liséksi he saavat nédkyvyyttd ja verkostoitumis-
mahdollisuuksia esitellessdan projektin tuloksia eri tilaisuuksissa. Kuvassa 9 nékyy
jarjestelman yleisndkyma, jossa on myos katevand ominaisuutena selaimella kéytet-
tava dashboard-nakyma, johon voidaan konfiguroida eri kéayttajaryhmille tarpeellisia

nakymia.

NSILIXN nouxcloud i

Dashboard

|53 ata sources v Graph o Pie

Map “*  Gauge

Kuva 9. Esimerkkindkymé dashboard-sivulta.

8.4 Development

Seuraavassa kuvataan lyhyesti koneoppimismallin kehitysta. Tarkempi raportti tyon
tekemisesté ja tuloksista 1dytyvat liitteend olevassa, Noux Noden Oy:n toimittamassa,

loppuraportissa (Liite 1).

Toimittajalle toimitettiin kymmenen datasettid valikoitua tuotantodataa, joista seitse-
méan koostui puhtaasta normaalidatasta ja kolme settid sisalsi poikkeamia (keskiarvon
muutos, keskihajonnan muutos ja viimeinen sisélsi molempia poikkeamia samaan ai-
kaan). Datasetit haettiin tietokannasta sellaiselta ajanjaksolta, jossa data kayttaytyi hal-
litusti ja oli laadukasta. Jokainen era sisalsi noin 6000 ndytettd ilman aikaleimatietoja.
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Jarjestelméaé testataan kahdella eri lahestymistavalla:
1) Jarjestelmdan ajetaan sisadn vain datasettejd, joka sisaltdd poikkeamia.
2) Jérjestelmddn ajetaan sekd normaalidatasetteja ettd poikkeamadatasettejd, jol-

loin jérjestelma laatii halytysrajat datasta paattelemélla.

Toimittaja rakensi ensimmaisend data streameriksi kutsutun tydkalun (Kuva 10), jonka
avulla data saatiin sisdén jarjestelmaén ja (manipuloidut) aikaleimat luotua naytteille.
Talla ominaisuudella myds simuloidaan datan reaaliaikaisuutta maarittamalla lukuti-

heys, vaikkapa yksi ndyte per sekunti.

NELIX nouxcloud

Create streamer

Drag and drop an file here or click

Kuva 10. Kuvakaappaus data streamer-tyokalun asetuksista (Noux Node Oy 2019)

Kuvassa 11 esitetddn data streamer-tydkalun avulla sisaan syotetysta datasta aikasar-
jaesitys. Aikasarjan toisessa neljanneksessa voidaan nahda keskihajonnan poikkeama-
sarja ja kolmannessa neljanneksessa keskiarvon nousu, muiden arvojen ollessa nor-
maalidataa.
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Kuva 11. Aikasarjaesitys data streamer-tyokalun avulla sisadn syotetystd datasta
(Noux Node Oy 2019)

Seuraavaksi rakennettiin matemaattiset funktiot kayttamalla Noux Noden visuaalista
ohjelmointiymparistod (Kuvio 17). Ylemmassa haarassa luodaan data streamerilta lu-
ettavalle datalle vertailuarvo ja alemmassa haarassa suoritetaan data streamerilta tule-
van datan lukeminen. Kuviossa 17 luettavan datan arvo on ylittdnyt vertailuarvon ja

antaa halytyksen.

Lahestymistavan 1) konfiguraatiossa luodaan seuraavat sadnnot héalytyksen laukaise-

miseen:
e Ensimmadiset 1000 ndytettd maarittelevat erédn keskiarvon

e Jos erédn keskiarvo ylitetaan yli 10%, halytys laukaistaan

Dashboard v

Dataflow

Settings

Kuvio 17. Rullaavan keskiarvon graafinen konfiguraatio. (Noux Node Oy 2019)
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Lahestymistavassa 2) dataflow:ssa luodaan uudet muuttujat, mutta héalytyksia ei ase-
teta manuaalisesti (Kuvio 18). Ndma uudet muuttujat ovat rullaava keskiarvo, keski-
hajonta seka isolation forest -algoritmin ennuste, joka opetettiin normaalidatasta.

MNOLAXNODE nouxcloud '

BB Dashboard
85 Dashboard v Dataﬂow
A Nodes
B o v ¥ predict 1
LI @ Ensbiod
[=] Ticket:
Settings
P - Variables v -
& a ng Calcule v
A OEE v Armary operat v
Logic ~
» o0 aly al
-3 tting ~ L 3 f-alee
Miscellane ~
@ Det
@  Deb
W  const
@ Datetme
@ Tmesp
o Ve
ataion °
W Aert .

Kuvio 18. Isolation forest-algoritmin konfiguraatio (Noux Node Oy 2019)

Kuvassa 12 esitetdan jarjestelmén luoma aikasarjaesitys poikkeamia siséltavasta data-
setistd ja Kuvassa 12 nahdaéan isolation forest-algoritmin luoma ennuste poikkeamille

aikasarjaesityksend. Kuvissa ei nahda vield jarjestelman automaattisesti luomia haly-

tysrajoja.
(L= = b4 nouxcloud
s o Time series
A Nom
H Dae w
[ Jar
B foes
Template
Explorsr B o oo | ; i !
#  Daws
P

Kuva 12. Rullaavan keskiarvon aikasarjaesitys poikkeamia siséltdvaan datasettiin I&-
hestymistavalla 2) (Noux Node Oy 2019)
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N nouxcloud i

Time series

Kuva 13. Isolation forest -ennuste aikasarjaesityksend. Ennusteet nayttavat suurta to-
dennékoisyyttd poikkeamille datasetin loppupuolelle (Noux Node Oy 2019)

Kuvassa 14 nahdaan jarjestelmén luoma halytysraja Kuvion 17 mukaisella konfigu-

raatiolla. Halytysrajan asetus osuu kohtalaisesti kohdalleen.

NS nouxcloud

Time series

A Nodes

Compare with previous
04112018 1143 B oanzoei23 B s =] eriod

Variable1_MA

Kuva 14. Rullaava keskiarvo-metodin luoma halytysraja aikasarjaesityksené (Noux
Node Oy 2019)

Kuvassa 15 nédhdaan jarjestelman automaattisesti luoma halytysraja Kuvan 13 datasta
paattelemélla. Algoritmin opetuksessa kaytettiin vain dataa, joka ei sisaltanyt poik-
keamia. Jarjestelman luomia halytysrajoja ei kuitenkaan otettu kdyttd6n suuren vir-

heellisten tulkintojen maarén vuoksi.
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NELIXNC nouxcloud
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Time series
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Kuva 15. Isolation forest-algoritmin luoma héalytysraja (punainen katkoviiva) aika-
sarjaesityksend (l&hestymistapa 2). Loppua kohden kohoava todennakdisyys ennus-
taa poikkeamia datasetin loppupuolelle (Noux Node Oy 2019)

8.5 Evaluation

Data streamer ja muu jarjestelma saatiin toimimaan suunnitellusti. Kuvassa 17 néh-
daan jarjestelman antamat halytykset testidatalle l&hestymistavalla 1), joka sisaltaa
keskihajonta- ja keskiarvopoikkeamia. Kuvassa 17 esitettavassa historialokista néh-
daan, ettd halytyksié tuli suhteellisen paljon, mutta néit4 saadaan kuitenkin hallittua
hienosaatamalld halytysrajoja. Halytyslistaus ilmoittaa hélytyksen alku- ja loppuajan-

kohdan tai sen, jos se on edelleen aktiivinen (Kuva 16).

N E nouxcloud

Kuva 16. Jérjestelmén luomat aktiivisena olevat hélytykset (Noux Node Oy 2019)
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ML nouxcloud

Kuva 17. Jarjestelmén historialoki hélytyksistd. (Noux Node Oy 2019)

Evaluoinnin olisi pitanyt ehdottomasti olla syvallisempikin vaihe, mutta valitettavasti
tall& kertaa siihen ei ollut tdmén enempad aikaa kaytettdvana. Koska evaluointidata oli
ennalta tiedossa ja sille oli mééritellyt aikaleimat, tdmé olisi voitu evaluoida huolelli-
semminkin ja tiedostaa etukateen ajankohta, milloin suurin piirtein halytyksien tulisi
esiintyd. Myos kaytetyt datasetit olisi tullut identifioida huolellisemmin, jotta niihin
olisi voitu viitata tarkemmin. Vaikka evaluointi jaikin osittain vajavaiseksi, niin Noux
Noden jarjestelmén ndkeminen toiminnassa antoi kuitenkin luottavaisen olon sen toi-
mivuudesta. Koska data, jota tassd kaytettiin, tunnetaan hyvin, niin pienelld raja-arvo-
jen hienosaadoilla tdma saataisiin entista paremmin toimivaksi jarjestelméksi. Erityi-
sen arvokkaita oli kuitenkin pilotista saadut havainnot, joita kdyd&aan l&pi kohdassa
8.6.

8.6 Conclusion

Noux Noden jarjestelman luomista hélytyksista voidaan péatella jarjestelméan toimi-
neen véhintdan tyydyttavasti, varsinkin jos huomioidaan evaluointidatan haasteelli-
suus. Vaikka esimerkkitapaukset olivat hieman vaikeita erottaa toisistaan, niin PoC:n
perusteella ei ole syyta olettaa, etteikd jarjestelmé pystyisi erottamaan tapauksia toi-
sistaan, erityisesti mikali poikkeamat datassa olisivat olleet selkedmpia seka huolelli-

semmin rakennettuja. Hyvin manipuloidun testidatan rakentamisen vaikeus ja siihen
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liittyva tyémaaré yllatti ja osin ajanpuutteen vuoksi se jai hieman hankalasti tulkitta-
vaksi, mutta kuitenkin riittavaksi. On toisaalta muistettava, etta opinndytetyon perim-
mainen tarkoitus oli rakentaa niin sanotusta tyhmasta tuotantolaitteesta hieman alyk-
kadmpi versio, joten kyse ei ollut pelk&n koneoppimismallin rakentamisesta, vaan tut-
kielma sen teknisen toteuttamisen mahdollisuuksista. Noux Node Oy:n laatima raportti
tydstd ja sen tuloksista on tdmén opinndytetyon liitteend. Seuraavassa kappaleessa joi-

takin omia havaintoja tdydennettyind Noux Noden havainnoilla.

PoC:n tuloksista ndhdaan, etta suurtakin hyotyé voidaan saavuttaa jo aivan yksinker-
taisilla matemaattisilla funktioilla ja kuvaajilla. Pelkka visualisointi on jo erittain hyo-
dyllinen apuvéline. Vaikka PoC:n yhten& tavoitteena olikin murtaa késityksié "teko-
alystd” ja sen tdménhetkisestd hypestd, niin koneoppimismalli antoi kuitenkin yll&tta-
van rohkaisevia tuloksia sen kaytettavyydesta jo néinkin pienella datamaaralla. Toi-
saalta hyvin toimivan koneoppimismallin luomiseen datamééran on oltava erittédin
suuri ja datan on oltava luotettavaa, joten jo sen hankkiminen itsessadn saattaa olla
erittain tyolasta. Datan saatavuuden perusteella on siis jarkevéa pohtia kayttdako yk-
sinkertaisempaa menetelmaa vai kompleksisempaa ja paljon dataa vaativaa koneoppi-
mista. Noux Noden raportin mukaan, vaikka mittauksia oli tuhansia per erd, niin eria
oli vain kymmenen, joka on heiddn arvionsa mukaan turhan véhdinen maara koneop-
pimismallin opetusdataksi. Varovaisen arvion mukaan eri tulisi olla vahintdan kym-
menkertainen maard. Tosin aloituspalaverissa kymmenen er&é arvioitiin sopivaksi
maaréksi. (Noux Node Oy 2019.)

Tassa koneoppimispilotissa haluttiin rakentaa suhteellisen yksinkertainen ja helposti
ymmérrettdva esimerkki, mutta ottamalla mukaan samaan aikaleimaan sidottuja tuo-
tantoparametreja tai esimerkiksi eri erien materiaalireseptejd, tdma voisi olla véhin-
taankin lisatutkimisen arvoinen asia. Silloin saataisiin koneoppimismalli tdyteen hyo-
tykéyttoon. (Noux Node Oy 2019.)

Koneoppimispilotin tekemisen aikana, eikd Noux Nodelta saadun raportin my6tékaan,
ole taysin selvinnyt koneoppimiskomponentin opettamiseen vaaditun ty6n ja osaami-

sen m&ard. Taman opinnaytetydn tarkoitus ei ollut kuitenkaan olla syvéllinen koneop-
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pimistutkielma, vaan tdma aihe vaatisi tdysin oman tyon, mutta kyseinen asia jéi hie-
man avoimeksi. Toisaalta voidaan ty6hon kéytettya tyomaaraa peilaten arvioida, ettei
kyseessa ollut kuitenkaan mitenk&&n erityisen suuri tydmaaré, joskaan siité ei voi paa-
tella sen tekemiseen vaadittavaa osaamista. Varovaisesti arvioiden koneoppimismallin

rakentaminen vaatii suurta perehtyneisyytta.

Aina ei valttamatta tarvitse tai kannata ryhtya edes miettiméan koneoppimisen tai mo-
nimutkaisten matemaattisten funktioiden hyodyntamistd, silla yksinkertaisia raja-ar-
voihinkin perustuvia hélytyksia on helppo tehd& omin voiminkin ja niita voi laajentaa
yksinkertaisilla funktioilla mm. lisédamalla ylityskertojen mééaraa (esim. jos raja-arvo-
jen ylityksia on yli kymmenen, niin laukaistaan hélytys) tai seuraamalla trendin tai
(rullaavan) keskihajonnan muutosta. Noux Noden raportin mukaan tulokset osoittavat,
ettd on mahdollista saavuttaa tyydyttavia tuloksia kaikissa tapauksissa yksinkertaisilla
menetelmilla kuten rullaavan keskiarvo tai keskihajonnan prosentuaalinen muutos. Li-
séksi tulokset osoittavat, ettd kaikenlaiset poikkeamat voidaan havaita myos koneop-
pimismalleilla, mutta mallin luotettavuus pysyy kyseenalaisena kaytettavissa olevan
rajallisen datamadrén vuoksi. (Noux Node Oy 2019.)

Data-analyysia voi tehdd myos historiadatasta hyodyntamalla Bl-ohjelmistoja (Busi-
ness intelligence), kuten vaikkapa QlikSense tai Tableau, mutta tassa tydssé haluttiin
nimenomaan rakentaa reaaliaikainen jarjestelma, joka seuraa edge-ratkaisuna konepa-
rametreja ja mittausdataa, mahdollisesti pysédyttden koneen ja antamalla hélytyksen
valittémasti ennekuin suurempaa vahinkoa paasee edes tapahtumaan. Bl-tyokaluja ja
reaaliaikaisia seuranta- ja analysointijarjestelmi& ei tulisikaan ndhdé kilpailijoina vaan
toisiaan tdydentdvina tydkaluina. Bl-tyokalulla voidaan vaikkapa tehda havaintoja pit-
kalla aikavélilla keratysta historiadatasta, joiden perusteella voidaan rakentaa sopivia
seuranta-algoritmeja edge-jarjestelmaén. Toisaalta taas edge-jarjestelman (tarkemmin
aiheesta kohdassa 6.3.3) l&pikdyma datamaara voi olla huomattavan paljon suurempi,
jolloin sopivaa koneoppimismallia hyddyntamalla voidaan saada havaintoja, joita ei
Bl-jarjestelmalléd ole mahdollista ndhda nopeasta vasteajasta puhumattakaan. Esimerk-
kind t&sta voisi olla vaikkapa tuotantokoneen kaikki mahdolliset ajoparametrit (jolloin
dataa voi tulla erittdin suuria méérid), jotka voidaan analysoida ja sen jalkeen jattaa
tallentamatta tietokantaan tai pilveen. Tuotantokoneen datamdard voi olla erittéin
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suurta, joten téllaisissa tilanteissa toki voidaan ottaa jokin tietty suunniteltu ajanjakso,
vaikkapa kolme viikkoa maéritellyin véliajoin, jonka aikana dataa tallennetaan myaos
tietokantaan Bl-tyokaluilla my6hemmin analysoitaviksi tai koneoppimismallin opet-
tamiseksi. Samalla tulee myds arvioida ndytteenottotaajuutta seké datan varastointia.
Prosessiparametreille ja mittaustuloksille voi olla myds erilainen datastrategia; yksi
nayte per sekunti monessa yhteydessa voi olla riittava, toisessa paikassa voidaan vaatia
taas paljon tihedmpé&a néytteenottotaajuutta. Koneoppimismallit tarvitsevat paljon da-
taa toimiakseen luotettavasti, joten dataa on syytd alkaa kerétd heti kun mahdollista,

vaikka sille ei vield olisikaan selkeda tavoitetta (Noux Node Oy 2019).
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

9.1 Yleista

Jos verrataan Porterin ja Heppelmannin porrasmalliin (Kuvio 5) seké teknologiapi-
noon (Kuvio 6), kokonaisuutena tyd vietiin sen verran pitkalle, ettd voidaan todeta
hyvinkin &lykk&an ja autonomisen jarjestelman olevan mahdollista rakentaa nykytek-
nologioilla. Se vaatii kuitenkin poikkitieteellistd osaamista, josta suuri osa saattaa 10y-
tya jopa oman yrityksen sisaltd, mikali osaamista 16ytyy niin mekaniikkasuunnitte-
lusta, automaatiosta seka IT:sta ja hyodyntamalla seka evaluoimalla mahdollisimman
paljon valmiita osaratkaisuja. Y livoimaisesti vaativin osa-alue on kuitenkin koneoppi-
minen ja sen tehokas hyodyntaminen. Selkeé&sti jarkevintd on aloittaa tekemaélla suh-
teellisen yksinkertaisia halytysrajoja, joko kokeilemalla tai laskemalla ne esimerkiksi
Cpk-arvojen perusteella (USL ja LSL). Toisaalta vaikkapa hiontakoneen ajoparamet-
reja ja post-process mittaustuloksia analysoimalla saatetaan 10ytd4 havaintoja esimer-
kiksi hiontanesteeseen tai sen virtaukseen liittyvistd ongelmista, hiomakiven kulumi-
sesta tai kiven ja koneen vaarista asetuksista. Néaista tiedoista olisi hyddyllista rakentaa
edge-ratkaisuna tuotannon laatua seuraava koneoppimismalli, joka pysayttaa koneen
tiettyjen ehtojen téyttyessa. Muiden muassa téllaisten teknisten ratkaisujen epavar-
muutta voidaan onneksi pienentéa hyddyntamaélla korkeakoulujen ja kehitysorganisaa-
tioiden osaamista ja hankerahoitusta. Ty6ssa tuotiin my®s esille kuinka julkisen puolen

rahoitusta ja hankkeita voidaan hyddyntad oman kehityksen tukena.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa opinnaytety6ssa on loppujen lopuksi yllattdvan paljon
asioita, jotka nivoutuvat toisiinsa tuotannon kehittdamiseen nakokulmasta kuten Kuvi-
osta 19 nahdaén. Kokonaisvaltaisessa tuotannon kehityksessa tulisikin ottaa kaikki
hyoty irti nykyaikaisista tuotantoteknologioista (mm. konenako, alykés robotikka ja
cobotit, mobiilirobotit jne.), datan keruu ja sen analysointi (OEE- ja muut tuotannon
tunnusluvut sekd Bl-tyokalujen hyddyntdminen), Lean Six Sigman hyddyntdminen
kaikessa toiminnassa seké erillisend ongelmanratkaisun tyékaluna (ongelmakohtainen
”iskuryhma”), sekd simuloinnin hyddyntdminen layout-muutoksissa, virtautusten, ka-

pasiteettien, seké lapimeno- ja tahtiaikojen evaluoinnissa.
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Kuvio 19. Tuotannon digitalisointi — Lean paivittdisjohtamisen loop (Arrow

Engineering Oy 2020)

9.2 Kayttoliittyméasuunnittelu

Opinnaytetydssa ei hyddynnetty mink&anlaista systemaattista tapaa toteuttaa toimiva
kayttoliittymad, vaan edettiin tassdkin samalla iteroivalla tavalla. Operaattoreille suun-
natun kayttéliittymén (Kuva 7) rakentamista ohjasi enemmankin tarpeelliseksi katso-
tut toiminnot, kuin yleisilmeen visuaalisuus ja kaytettdvyys. Tapa on ihan toimiva eri-
tyisesti téllaisessa PoC-jarjestelman kehityksessd, mutta jos projektilla olisi ennalta
maaréatty tiukempi budjetti, aikataulu ja tavoite, seké vaikkapa erillinen oma mobiili-
sovellus, niin aivan ”polven paaltd” tehtyna niitd ei endd voitaisi kehittad, vaan tarvi-
taan systemaattinen tapa paatya haluttuun lopputulokseen. Erds aikaisemminkin tyo-
eldmdssani tormadmani kehitystapa, joka esitellddn myos LinkedInin maksullisessa,
Drew Falkmanin kurssilla Chief Technology Officer Career Guide, on yksinkertaistet-
tuna seuraavanlainen:
o Kaytt4ja- ja business-casen ymmartaminen

o Madritellddn vaatimukset huolella
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e Luodaan rautalankamalli (skeleton tai wireframe) seka kéyttajapolku (user
flow)

¢ Rautalankaa hyodyntdmalla graafikko luo oman nakemyksensa tulevasta kayt-
toliittymasta.

e Valmistetaan prototyyppi, joka nayttaa ja on kaytettavyydeltdén oikeanlainen,
mutta joka voidaan tehda nopeasti kuitenkaan rakentamatta koko toiminnalli-
suutta eri toimintojen taakse (kayttamalla esimerkiksi Adobe XD, Invision tai
Axure RP-ohjelmistoja).

e Rakennetaan minimum viable product (MVP), eli ohjelma, johon toteutetaan
aluksi vain kaikkein oleellisimmat toiminnot. T&ma on versio, joka voidaan
antaa testikayttajien kaytettdvaksi nahddksemme idean toimivuuden, ennen

kuin siihen kaytetaddn suurempia maéaria aikaa ja resursseja.

Aiheesta 10ytyy paljon tutkittua tietoja ja hyvaksi havaittuja metodeja, jonka liséksi
kayttoliittymasuunnittelu pelkastéan olisi jo oman opinnédytetyonsé arvoinen aihe, jo-
ten tdssa aihetta ei kasitella timan enempéa. Jokainen voi kayttda parhaaksi katso-
maansa suunnittelutapaa, mutta jo pelkké asian tiedostaminen ja sen huomioiminen

suunnittelussa tai jarjestelmad hankittaessa on varmasti hyodyksi.

9.3 PoC jatekninen velka

Opinnaytetydssa rakennettiin kéyttokelpoinen PoC-jérjestelmé, joka toimii samalla
toiminnallisena vaatimusmaarittelyna, jonka avulla ymmarretdan paremmin, mité jar-
jestelmélta todella halutaan ja jonka avulla voi etsia kaupallista tuotetta. Itse alusta
alkaen rakennetun, ja alun alkaen PoC-jarjestelmaksi rakennetun jarjestelmén kanssa
tulee huolellisesti puntaroida ja kontrolloida myds niin sanottua teknista velkaa. Yli-
Huumo kuvaa teknistd velkaa seuraavalla tavalla: ”Teknisella velalla viitataan ohjel-
mistokehityksen késitteeseen, jossa ylimaaraista kehitystyota syntyy tahallisen tai ta-
hattoman p&atoksen sivuvaikutuksesta, kun koodin tuottamisessa parhaan kokonais-
ratkaisun sijasta kaytetddn helppoa ja nopeaa toteutusta lyhyelld aikavélilla.” (Yli-
Huumo 2017.) Kuviossa 20 ndhdaan yhteenvetona teknisen velan aiheuttamia hyotyja

ja haittoja pitkalla seka lyhyell& aikavalilla.



Technical effects

Short-term effects

Long-term effects

Simple technical solutions, which do
not require refactoring of existing
solutions and can fulfill the
requirements of the task. Technical
debt does not have a major effect on
quality.

Technical debt creates complexity to
software, which decreases the overall
quality, maintainability and scalability.
As a side-effect it creates bugs, errors

and defects, which have to be dealt

with by refactoring.

Increased development speed and
time-to-market. Possible positive
effects on increased customer
satisfaction, company reputation and
cost savings.

Technical debt creates extra working
hours and costs, because development
productivity decreases and
maintainability requires more time.
Decreased productivity can be seen
also in customer satisfaction and
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developers’ low motivation.

Organizational effects

Kuvio 20. Yhteenveto teknisen velan aiheuttamista lyhyen ja pitkan aikavalin vaiku-
tuksista (Yli-Huumo 2017)

Teknisen velan méaran kasvaessa usein myds jarjestelman kompleksisuus kasvaa, joka
voi johtaa tilanteeseen, jossa huomattavan suuri osa IT-budjetista koostuu vanhojen
jarjestelmien yll&pidosta, eiké rahaa enéa riitd uusien, uudemmalla teknologialla ra-
kennettujen jarjestelmien kehitykseen. Myds integraatio eri aikakausilta olevien jar-
jestelmien kesken saattaa olla monimutkaista, jolloin saatetaan menettéé digitalisaa-
tion mahdollistamia teknologisia uudistuksia tai listaan teknisté velkaa rakentamalla
naiden vélille erikoisratkaisuja. Teknisen velan kertymisté voidaan myds rinnastaa ko-
ronmaksuun, joka on suoritettava jokainen kerta, kun jarjestelméén tehdaan uusia asi-
oita. Teknistd velkaa voi my0s kertyd osaamattomuudesta, piittaamattomuudesta tai

laiskuudesta. (Niemistd 2019)
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Hyddyntamalla valmista loT-alustaa voidaan hallita teknisen velan maaraa, silla 1oT-
alustat usein sisaltavat valmiiksi hiottuja kokonaisuuksia ja dashboardeja, seka val-
miita analytiikkakomponentteja, joita ei useinkaan ole jarkevaa lahtea rakentamaan
oman organisaation voimin. Toisaalta valmiita loT-alustoja markkinoidaan talla het-
kelld voimakkaasti ja kdyttdonoton véitetddn olevan helppoa mita se ei kuitenkaan
valttamatta ole. Jason Shepherdin (Dell Inc:n I0T strategia- ja kumppanuusjohtaja)
mukaan itsetehdyissé loT-jarjestelmissa raatalointiaste on noin 90% ja hyvissékin 10T
alustoissa se on noin 20-30%:n luokkaa — jossa siis riittad edelleen kehitettavaa. (IoT
World Today 2016.) Valmiitakin alustoja kayttamalla on kuitenkin tehtdva integrointi
yrityksen muihin jarjestelmiin ja tdman onnistuminen riippuu myo6s osaltaan siit,
kuinka hyvin yrityksen aikaisemmat jarjestelmat on pystytty pitdmaan ajan tasalla.
Alustan raatéldinti ja yrityskohtainen kehittdminen voi olla hankalaa ja onkin syyta
selvittad, voidaanko omin voimin tehda pienid muutoksia, vai joudutaanko konsult-
tiyrityksen ”lypsylehméksi” tai millaisella aikataululla mahdollisia muutoksia saadaan
toteutettua. Mydskaan alustojen hinnoittelu erityisesti PK-sektorin yritykselle ei usein
ole jarkevalla tasolla, joskin saatavilla on myos ilmaisia dashbordeja, kuten Node-
RED, johon on myo6s saatavilla kattavasti lisdosia, kuten OPC UA-client (aiheesta

enemman kohdassa 9.5).

9.4 Yhteistydon merkitys ja sen lieveilmidt

Opinnaytety6té tehdessa havaittiin, kuinka teollisen internetin jérjestelmié rakennetta-
essa yhteisty0 organisaation eri osastojen véalilla on onnistumisen kannalta keskeista.

Perinteisella operatiivisella teknologialla (OT, Operational Technology) tarkoitetaan
lahes kaikkea teollisuusautomaation piiriin laskettavia teknologioita, joilla voidaan
vaikkapa ohjata venttiileitd, pumppuja, moottoreita, kuljettimia tai teollisia mittalait-
teita ja tyostokoneita. Yhteista néille teknologioille on suora, reaaliaikainen (tai lahes
reaaliaikainen) fyysisen prosessin ohjaus, toimintavarmuus ja saatavuus. Tietotek-

niikka (IT, Information Technology) taas perustuu ohjelmointiin ja symboleihin, jonka
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maailma verrattuna operatiiviseen teknologiaan perustuu digitaalisuuteen, epéva-
kaampiin jarjestelmiin, nopeampaan kehitykseen ja liséksi sen yleinen ilmapiiri nayt-
taytyy uudistusmielisempand ja kokeilevampana verrattuna konservatiiviseen auto-
maatioleiriin. (Collin & Saarelainen 2016.) Kuvassa 18 esitetdan Collinin ja Saarelai-

sen ndkemys organisaation sisdisistd leireista”.

e J |

"Koneleiri® = ot "Internet-leiri* = it

« koeteltu tekniikka « fyysinen prosessi « valitén vaikutus = uusi tekniikka « digitaalinen prosessi « epésuora vaikutus
liiketulokseen » jérjestelmien ddrimmainen vakaus « osaamisalue: liiketulokseen « jarjestelmien normina epévakaus « osaamisalue:
mekaniikka, automaatio « vahan vapauksia muutokseen « pitkat tietotekniikka, palvelut « paljon vapauksia muutokseen « lyhyet
elinkaaret « ohjelmistokehitys ei pcille « hidas julkaisusykli elinkaaret « ohjelmistokehitys pc:lle « nopea julkaisusykli

« vesiputousmalli « valmistajakohtaiset standardit » ketterd malli » avoimet standardit

Kuva 18. Operatiivisen teknologian ja tietoteknologian eroja (Collin & Saarelainen
2016)

loT-jarjestelmien kehityksessa namé kaksi eri maailmaa kohtaavat, jolloin ei aina
voida myoskaan vélttya yhteentormayksilta. Kuitenkin, mikali nd&ma kaksi leirié saa-
daan puhaltamaan yhteen hiileen sekd ymmartdmaan ja hyvéksymaan toistensa erot ja
samalla nakemaan niitd yhdistavat hyodyt, saadaan lopputulos, jolla on huomattavan
suuria mahdollisuuksia prosessien ja jarjestelmien kehityksessa. (Collin & Saarelainen
2016.) Kuvassa 19 Dell:n ndkemys miten loT yhdistad operatiivisen teknologian ja IT-

jarjestelmat.
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Kuva 19. Dell:n ndakemys loT:n yhteydestd OT:n ja IT:n suhteen (loT World Today
2016)

Operatiivista teknologiaa on pienin, varovaisin askelein mahdollista muuttaa myos IT-
ohjatuksi, jolloin tuotantovalineitd voidaan myds ohjata IT:n avulla, eika sita hyddyn-
netd pelkastadn datankeruuseen ja datan varastointiin. On kuitenkin syytd huomata,
ettd vaikka monet osapuolet hyotyvétkin tastd muutoksesta, niin se myos altistaa ope-
ratiivisen teknologian IT-leirin ongelmille, kuten tietoturva, epavakaus, tekninen velka
ja niin edelleen. Tahan on tosin olemassa teknologioita, joilla pahimmat sudenkuopat
voidaan vélttaa, aiheesta lisdé kappaleessa 9.5. Vaikka operatiivinen teknologia saattaa
olla vierasta IT-ihmisille, niin perinteisesti IT-osastoilla on ollut vetovastuu teollisen
internetin jarjestelmien toteuttamisessa. N&din on usein toimittu sen vuoksi, ettd OT-
puolen osaajilta yleenséd puuttuu loT:n vaatima tietotekninen asiantuntemus seka ko-
konaisvaltainen ndkemys yrityksen IT-toiminnoista ja niiden vaikutuksesta liiketoi-
mintaan, sek& kyky testata ja kehittad teollisen internetin ratkaisuja. T&mé voi heréttad
negatiivisia tunteita organisaation sisélla. (Collin & Saarelainen 2016.) Teollisen in-
ternetin projektin vetajaksi voisi sopia myos yrityksen kehitysosasto, jolla on usein
nédkemysta operatiivisesta teknologiasta, mutta mahdollisesti myds IT-puolesta seka
jarjestelman vaikutuksesta tuotannon tehokkuuteen, laadunparantamiseen seka liike-

toimintavaikutuksiin.

Jarjestelmien loppukéyttdjien mielipide ja osallistuminen kehitykseen on myds erittdin
tarkedsséd asemassa ja loppukayttdjat onkin syyta sitouttaa jarjestelmén kehitykseen jo



61

valmisteluvaiheessa, silla muutoin ei saada kattavaa kokonaiskuvaa jarjestelman toi-
minnallisista vaatimuksista ja kaytettdvyydestd. Tamé osaltaan myds vahentdd muu-
tosvastarintaa. (Collin & Saarelainen 2016.) Kuitenkin, kuten lahes kaikkien suurem-
pien projektien tai kdytdntdjen onnistumisen edellytyksena on johdon sitoutuminen.
Teollisen internetin jarjestelmié kehitettdessa tdméa voidaan parhaiten varmistaa teke-
malla siitd strategiatason paatos, joka oikeuttaa organisaatiot tekemiselle ja samalla

aiheelle osoitetaan budjetista resursseja. (Collin & Saarelainen 2016.)

Kohdeyrityksessa yhteistyo 1T:n ja automaation valilla on toimivaa, luontevaa ja itse-
ohjautuvaa, silla molemmat osapuolet ndkevat datan merkityksen ja sen tuomat mah-
dollisuudet nyt ja tulevaisuudessa. Luontevana rajapintana vastuualueiden vélill4 on
toiminut OPC UA-serveri seké siitd logiikan ja prosessilaitteiden suuntaan olevat asiat,
jonka hoitaa automaatiopuoli ja IT-puoli hoitaa clientista muuhun 1T-jarjestelmiin liit-

tyvét asiat.

9.5 Liitettavyys ja datan saannin varmistaminen

Y htené ratkaisuna kappaleessa 9.4 mainittuihin OT- ja IT-leirien ndkemyseroihin, voi-
daan hyddyntaa ldhes kaikissa nykyaikaisissa ohjelmoitavissa logiikoissa 16ytyvaa
OPC UA -protokollaa. OPC UA on aiheena hyvin laaja, joten tdssa kappaleessa esitel-
l&&n lyhyesti sen tuomat hyddyt seka toimintaperiaate. OPC UA on kéyttojarjestelmé-
riippumaton ja palvelukeskeinen arkkitehtuuri, joka tarjoaa tietoturvallisen tavan va-

littaa tietoa koneelta IT-jarjestelmiin (Kuvio 21).
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PLC devices
Kuvio 21. OPC UA:n client-server toimintamalli (Novotek AB 2020)

Se vaikuttaa olevan tdman hetken de facto -standardi useimmilla tydstokone- ja hion-
takonevalmistajilla datanvalityksen ratkaisuksi muihin jérjestelmiin ja mobiiliympa-
ristéihin. Kuviossa 22 OPC UA:n arkkitehtuurikuvaus, jossa nakyy standardin tarjoa-

mat valmiit informaatiomallit, sek& muiden organisaatioiden ja laitevalmistajakohtai-

set informaatiomallit.

Vendor Information Model

N - Information
Models

- Infrastructure

Kuvio 22. OPC UA:n arkkitehtuurikuvaus (OPC Foundation 2015)

Standardin tarjoamat perusinformaatiomallit ovat:

e Data Access/Address space; kaikki serverilld jaettavaksi mééritelty kéayttooi-
keuskohtainen data voidaan esittdd hierarkkisena puurakenteena (tiedostot,
kansiot) OPC UA-clientin hyodynnettavéksi, esimerkiksi energiankulutus,

sensoridata tai muu diagnostiikkadata.
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e Alarms & Conditions; tarjoaa hélytyksia ja tilatietoa serveriltd, joilla usein on
vaadittu interaktiivisuutta operaattorilta, esimerkiksi kone pyytéé huoltoa, jo-
kin kayttdjan madrittelema halytysraja ylittyy, tai tuotantoera vaatii toimenpi-
teitd ennen tuotannon jatkumista.

e Historical event access; rajapinta tarjoaa historiatietoa ilmoituksista, héalytyk-
sistd, operaattorin toimenpiteista tai koneelle annetuista uusista prosessikéas-
kyistd. Varastona toimii yleensa esimerkiksi SQL-kyselykieltd kayttavat tieto-
kannat ja OPC HDA-palvelin tarjoaa sen kayttdmiseen tarvittavat rajapinnat.

e Historical data access; rajapinta tarjoaa historiatietoa ja kevyita analysoin-
tiominaisuuksia koneen kayttaytymisestd, kuten vaikkapa minimi- ja maksi-
miarvoja, keskiarvoja, trendejd. Varastona toimii yleensd esimerkiksi SQL-
kyselykieltd kayttavat tietokannat ja OPC HDA-palvelin tarjoaa sen kayttami-
seen tarvittavat rajapinnat.

e Programs/Methods: tdmén rajapinnan kautta client voi suorittaa ohjelmia tai

metodeja, jotka ovat erikseen méaéritelty serverilla. (OPC Foundation 2015.)

Valmistajakohtaista dataa saatetaan kylla saada tuotantokoneelta ilman informaatio-
malliakin, mutta ilman sit4 data ei ole jasenneltyé eika tiedetd mit4 se on, joten sen
tuottama hyoty on rajallista. Tama tuleekin ottaa huomioon jo laiteinvestointeja teh-
dessa, silla konevalmistajan on toimitettava koneen informaatiomalli tai schema, jotta
data voidaan jasentdd. Tama on mahdollista koneen hankinnankin jélkeen, mutta tal-
I6in laitevalmistaja voi pyytdd sen rakentamisesta ja toimittamisesta liséhintaa. Sche-
malla voidaan siis rajata mité dataa koneesta (server) halutaan antaa jaettavaksi vas-
taanottajille (client). Informaatiomallin lapikdymiseen on syyta varata oma aikansa

laitevalmistajan kanssa.

Clientin rakentamiseen voidaan hyddyntdd myds simulointiohjelmistoja. Simuloin-
tiohjelmisto mahdollistaa yritykselle clientin toiminnallisuuden tai muun ohjauksen
rakentamisen ja testaamisen, vaikka tilattu kone ei olisi vield saapunut, mutta sen in-
formaatiomalli on kéytettavissd. Kuvassa 20 Satakunnan ammattikorkeakoulun auto-
maatiotutkimusryhman rakentama yhteys Visual Components simulointiohjelmiston
(client) ja ohjelmoitavan logiikan vélille (server). Vastaavan kaltaisesta hyodyntami-

sestd myos tdman tyon osiossa 5.1.3.
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Kuva 20. Visual componentsin ja OPC UA serverin yhdistdminen (Satakunnan
ammattikorkeakoulu 2018)

OPC UA on suunniteltu tietoturvalliseksi. Kuviossa 23 esitetddn OPC UA-
protokollaan siséanrakennettu tietoturvaratkaisu, joka takaa sisdverkossa tapahtuvan

tiedonsiirron tietoturvan.

OPC UA Client OPC UA Server
Application Layer Application Layer
o User Authorization Session ¢ User Authorization
e User Authentication ¢=-=-=-= > * User Authentication
Communication Layer < » Communication Layer
« Confidentiality Secure Channel « Confidentiality
o [ntegrity o Integrity
o App Authentication e App Authentication
Transport Layer

Kuvio 23. OPC UA:n kommunikointikerros (OPC Foundation 2015)

Seuraavassa muutama tietoturvaa lisddva huomio:
o Mikali dataa halutaan jakaa pilveen vaikkapa big data-analyysia varten, sita ei

tarvitse siirtda sinne suoraan tuotantokoneelta, vaan tietoa voidaan halutessaan
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siirtad pelkéstdan koneen ja sisaverkossa olevan lukuohjelman vélilla (server-
client). Seuraavaksi client-ohjelma kirjoittaa datan tietokantaan, josta se voi-
daan hallitusti siirtaa pilveen, jolloin sitd k&sitell&&n normaalina IT-toimintona.
Nain toimittuna ei tarvitse olla huolissaan tuotantokoneen tai sieltd saatavan
datan tietoturvasta normaalia enempéa.

e Pilvessa suoritettavan data-analyysin sijaan tietokannassa olevaa tietoa voi-
daan analysoida myos Bl-tyokaluilla, kuten vaikkapa Tableau tai Qlicksense.
Tata aihetta késitellddn myos kohdassa 8.6.

e Mikéli on tarve nopealle analytiikalle tai tarve lapikdyda suuri maaré dataa,
voidaan kayttada edge-pohjaista ratkaisua analysointia varten, kuten kohdassa
8.6 mainitaan, jonka jalkeen data voidaan joko havittda tai siirtdd IT-
jarjestelmiin.

e Tuotantokone on serveri ja lukuohjelmat ovat clientteja. Serverilld voidaan
tehda kayttajarajoituksia tai rajoittaa clientille jaettavaa jasennettya dataa pa-

rantaen nain myos tietoturvaa.

Opinnaytetyon kirjoitushetkella OPC UA:n hyddyntdminen kohdeyrityksessé on viela
toistaiseksi véhdaistd, mutta aktiivisia projekteja on kuitenkin jo aloitettu ja mielen-
Kiinto sitd kohtaan on suuri. Kartioporan modernisoinnin tapauksessa OPC UA:n hyo-
dyntdminen ei ollut vaihtoehtona esilld, mutta toisaalta siina kaytettava logiikka on
vanha ja yksinkertainen, eika siita 16ydy sisadnrakennettua OPC UA-serveria. Sen li-
séksi, kaikki data siirretdan dlykameran ja IT-infran valilla, eikd ohjelmoitavan logii-
kan kautta (arkkitehtuurikuvaus Kuviossa 9). OPC UA on kuitenkin syyta huomioida

tulevissa modernisoinneissa ja laitehankinnoissa.

9.6 Loppusanat

Sain aikoinaan kimmokkeen aloittaa Y AMK-opinnot, koska koin olleeni suunnittelu-
tehtévissa sen verran pitk&an, ettd olisi aika tehdd jotain muuta, mutta pysyé kuitenkin
samalla alalla. Minulla oli tunne, ettd ajansaatossa mukaan oli tullut lukuisia uusia

teknologioita, joissa on ilmiselv&4 potentiaalia, mutta ne ovat jaaneet itselleni hieman
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kaukaisiksi. Suunnittelutehtdvissa uusien teknologioiden hyddyntdminen saattaa va-
lilla olla melko kaukaista perustydn ollessa loppujen lopuksi melko kaavamaista ja
konservatiivista puurtamista, ja koin ettei uusien teknologioiden hyddyntamiseen ole
juurikaan vaikutusmahdollisuuksia. Halusin siis péivittdd oman tietotaitoni talta osin
ja oppia hyédyntdmaan naita teknologioita oikeissa paikoissa, siis 10ytdmaan nadiden
teknologioiden jarkevat raamit, joissa niitd on jarkevaa hyddyntaa ja mihin niista ei
ole. Uusien tydpaikkojen ja opiskelun my6ta tutustuin moniin uusiin ihmisiin ja tek-
nologioihin (mm. robotiikka, iot, simulointi), kehitysty6hon ja julkisesti tuettuihin ra-
hoitusinstrumentteihin, sek& valmistavaan teollisuuteen. Jélkikéateen voin todeta, ettd
tdma hyppays vastasi kaikkeen siihen mita olin toivonutkin, ja koen etté olen taas ajan
tasalla mité& teknologiaympyroissa tapahtuu. Tama kai lienee jonkinlainen esimerkki
jatkuvasta oppimisesta. Opinnéytetyd on mielestani hyvé kuvaus poikkitieteellisestéd
yhteistyostd, tuotekehityksestd, data-analytiikasta seké systemaattisesta ongelmanrat-

kaisusta.

Opinnaytety0 oli henkilGkohtaisesti erittdin opettavainen ja mielenkiintoinen, ja mie-
lestdni onnistuin hyvin kasvattamaan omaa ymmarrystani matkan varrella ty6ta teh-
dessd, seka omaksuttuani koulun aihetta tukevilta kursseilta sopivia asioita tyéhon.
Opin paljon iot-jarjestelmén rakentamisesta, simuloinnista ja valmistavasta teollisuu-
desta, tuotannon laadusta ja sen systemaattisesta parantamisesta, pilotoinnista, tuote-
kehityksesta seka kayttoonotosta ja kéyttdjapalautteesta. Kuitenkin hieman yllattden
mielenkiinto dataan ja sen analysointiin kasvoi tyon aikana niin suureksi, etta silla tu-

lee varmasti olemaan kasvava rooli henkilokohtaisen kehittdmiseni tiella.

Vaikka lahes koko tunteiden kirjo onkin tullut kdytya lapi tyon aikana, niin palkitse-
vinta on kuitenkin jalkikéateen nahda toimiva ja ennen kaikkea hyddyllinen lopputulos,
jota pienen alkushokin jalkeen operaattoritkin lopulta kayttavat ja kokevat tarpeel-
liseksi, jarjestelman antaessa heille parempaa l&pinékyvyytta tuotantoon ja sen laa-
tuun. Hieman vastaavan kaltaisia jarjestelmia on jo alettu rakentaa muillakin osas-
toilla, joten toivottavasti tdmé tyd myos osaltaan rohkaisee lisdédmé&an tuotannon digi-

talisointia.
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