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Insindoritydssa kuvattiin toteutettavan MES-jarjestelman PoC-vaihetta eréélle elintarvike-
tuottajalle. PoC-luonteisen projektin tavoitteena oli osoittaa asiakkaalle toimittajan MES-to-
teutuksen tuoma merkittava lisdarvo asiakkaan yritykselle. Tydssa kuvataan my6s yleisella
tasolla tuotannonohjaukseen liittyvia avainkasitteita.

Tassa tydssa kerrotaan, kuinka MES-jarjestelméan avulla pystytdan nauhoittamaan avainka-
sitteisiin ja -lukuihin liittyvaa informaatiota, jota aggregoimalla voidaan ymmartad tuotanto-
prosessia paremmalla informaatiolla ja sen avulla parantaa yrityksen tulosta.

Tydssa kuvataan asiakkaan motiiveja projektiin sekd kuvataan siihen liittyvat toiminnalisuuk-
sien maarittelyt ja hyvaksyminen. PoC-vaiheen toteutus toteutetiin asiakkaan valitsemalle
pakkauslinjalle.

Toteutukseen kaytettiin Schneider Electricin Wonderware-tuoteperhetta. Wonderware sisal-
tada erilaisia tuotannonohjaukseen kaytettéavida moduuleja, joista rakennetaan MES-jarjes-
telma.

Pakkauslinjalle toteutettiin kaksi erilaista toiminnallista kayttéliittymaa: kasipaatteelle ja ope-
raattorin PC:lle. Kummatkin kayttoliittymat toteutettiin Web-sovelluksina. Tydssa kuvataan
toteutettujen kayttoliittymien kayttétapaukset, toiminnallisuudet ja niihin liittyva taustalo-
giikka.

Palvelinarkkitehtuuriltaan jarjestelméa kasitti kaksi eri palvelinta automaatiorajapinnalle ja
MES-palvelimelle. Automaatiopalvelin kerasi pakkauslinjan laitteista saatavaa dataa, MES-
palvelin kerasi ja kasitteli informaation luettavaan ja ymmarrettavaan muotoon. MES-jarjes-
telman nauhoittama informaatio sailytettin MSSQL-tietokannassa. Kayttoliittymien taustalo-
giikkaan kaytettiin muun muassa .NET -, Entity Framework- ja Angular-ohjelmistokehyksia.

Lopussa kuvataan, miten projekti onnistui ja mitd MES-jarjestelmélta tulevaisuudessa vaa-
ditaan.
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The aim of this study was to describe the PoC phase of the manufacturing execution system
(MES) system to be implemented for a food production company. The purpose of the PoC
project is to prove that the implementation of the provider adds significant value to the cus-
tomer's company. In the present study, the key aspects of manufacturing execution system
are also described on a general level. The MES system allows recording of information re-
lated to key concepts and indicators. This data can be aggregated to gain profound under-
standing of the process and therefore to improve profits.

The study examines the customer's motives for initializing the project. The specifications for
the functionalities required and acceptance criteria provided by the customer are also exam-
ined. The PoC phase was implemented on a packaging line chosen by the customer. The
implementation was based on the Schneider Electric's Wonderware product family. Won-
derware consists of various modules utilized by MES. Together these modules are used to
build a MES system.

Two separate user interfaces were implemented on the packaging line: a handheld mobile
client and an operator desktop client. Both user interfaces were implemented as web appli-
cations. In addition, use cases, functionalities and their corresponding backend logic are de-
scribed in the study. The server architecture consisted of two servers. The automation server
handled the data acquisition from the machines of the packaging line. The MES system col-
lected the data provided by the automation server and aggregated the data into information
which can be more efficiently understood. The information recorded by the MES system was
stored in a MSSQL database. The backend implementation utilized .NET, Entity Framework
and AngularJS. The study presents the results of the project and discusses future projec-
tions.
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Lyhenteet

AP| Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa

eri ohjelmien véliset kutsut ja kommunikaation.

BOM Bill of materials. Tuoterakenne, eli mistd raaka-aineista lopputuote koos-
tuu.

BPM Business Process Management. Prosessijohtaminen.

CIL Common Intermediate Language. Alimman tason ohjelmointikieli, jota ih-

minen pystyy lukemaan.

CLR Common Language Runtime. .NET-kielille yhteinen ajoymparisto.

ERP Enterprise Resource Planning. Toiminnanohjausjarjestelma.

HMI Human Machine Interface. Koneen ja ihmisen valinen kayttoliittyma.
HTTP Hypertext Transfer Protocol. Internetisséd kaytetty siirtoprotokolla.

I/O Input/Output. Siirrdnta. Tarkoittaa tiedon siirtamista tai signaloimista tieto-

konelaitteiston komponenttien valilla.

IDE Integrated Development Environment. Ohjelmointiymparisto.
ISA International Society of Automation. Kansainvalinen automaatiojérjesto.
JSON JavaScript Object Notation. Tiedonsiirtomuoto, joka muistuttaa rakenteel-

taan JavaScriptin objektia.

KPI Key Performance Indicator. Toiminnan tehokkuuden seurantaan suunni-

teltu avainluku.

LINQ Language Integrated Query. Mahdollistaa suorat tietokantakyselyt .NET-

ohjelmointikielessa.
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MES

MOM

MVC

OoCo

OEE

OPC

OPC-UA

ORM

PES

PLC

PoC

Manufacturing Excecution System. Valmistuksenohjausjarjestelma, joka

sijoittuu ERP-jarjestelmien ja automaatiointegraatiojarjestelmien vaélille.

Manufacturing Operations Management. Valmistuksen toimintojen hallinta.

Hienokuormitus. Jarjestelmd, joka suunnittelee tuotannon optimointia.

Model-View-Controller. Malli-ndkyméa-ohjain. Sovelluksissa usein kaytetty
ohjelmistoarkkitehtuurityyli, jossa kayttoliittyma ja sovelluslogiikka eriste-
téén toisistaan.

Operations Capability Object. Laitteen toimintaa nauhoittava objekti Sys-
tem Platformissa.

Overall Equipment Effectiveness. KNL, eli kdytettavyys, nopeus ja laatu,
mik& saadaan laskettua kaytettavyyden, nopeuden jalaadun suhdelukujen
tulosta.

Open connectivity via open standards. Teollisuuden automaatiosovelluk-

sissa kaytettdva avoimen tiedonsiirron standardi.

Unified Architecture. Yhdenmukainen arkkitehtuuri. Uusin maarittely, joka

yhdistaa OPC-rajapintojen toiminnallisuuden moderneihin teknologioihin.

Object Relational Mapping. Ohjelmointitekniikka, jolla data muunnetaan

epasopivien tyyppijarjestelmien valilla olio-ohjelmoinnissa.

Planning Efficiency System. SW-Developmentin oma tuotenimi tuotannon-
ohjausjarjestelmalleen.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Pienikokoinen tie-

tokone, joka suorittaa sille méaéaritellyn toiminnon automaatioprosessissa.
Proof of Concept. Osoitus ratkaisun toimivuudesta. Projektivaiheena toteu-

tetaan vain osa kokonaisuudesta, jolla todistetaan, etta ratkaisu tuo asiak-

kaalle merkittavasti lisaarvoa.
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SCADA Supervisory Control and Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto tai PC-val-

vomo. Graafinen kayttoliittyma automaatiojarjestelmiin.

SP Stored Procedure. Tallennettu proseduuri, useamman SQL-kyselyn koko-
elma yhdessa suoritettavassa proseduurissa tallennettuna tietokantajarjes-

telmaan.

SPC Statistical Process Control. Tilastollinen prosessinohjaus. Tilastotietee-
seen ja mittaamiseen perustuva menetelma, jonka avulla hallitaan proses-

seja.

SQL Structured Query Language. Standardi kyselykieli, jolla relaatiotietokan-

taan voi tehda erilaisia hakuja, muutoksia ja lisdyksia.

SRO Sample Recording Object. Laitteen laatua nauhoittava objekti System Plat-
formissa.

uco Utilization Capability Object. Laitteen tilaa nauhoittava objekti System Plat-
formissa.

UML Unified Modelling Language. Yhdenmukaistettu mallinnuskieli, joka sisal-

taa 13 erilaista kaaviota. Yleisesti kaytetty tydkalu ohjelmistokehityksessa.

WCF Windows Communication Foundation. .NETin projektityyppi, jolla ohjelmoi-

daan Windows-sovelluksia.

WMS Warehouse Management System. Varastonhallintajarjestelma.

VPN Virtual Private Network. Virtuaalinen erillisverkko, jolla eri yritysten verkot

yhdistetaan julkisen verkon yli.
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1 Johdanto

Tassa dokumentissa kuvataan valmistavan teollisuuden tehdasjarjestelmahankkeen
PoC-vaiheen teknista toteutusta, motiiveja sen taustalla seka jarjestelman tulevaisuuden
nakymia. Aluksi perehdymme siihen, mita tarkoitetaan puhuttaessa tuotannonohjausjar-
jestelmasta ja MES:istd. Sen jalkeen huomioimme asiakkaan nakdkulmasta tarpeet ja
toteutusvaatimukset halutulle MES-jarjestelmélle. Loppupuolella kerromme projektissa
kaytetystda MES-tuoteperheesta seka kuvaamme péépiirteittdin toteuttamamme PoC-to-
teutuksen. Lopuksi kootaan yhteen toteutetun projektin yhteenveto, mitd saavutettiin ja

miten jarjestelman kehitys jatkuu tdmén projektin jalkeen.

PoC-vaihe sisalsi valmistuksenohjausjarjestelman kehittamisen yhdelle elintarviketeh-
taan pakkauslinjalle. Valmistuksenohjausjarjestelma rakennettiin Wonderwaren MES:n
ympaérille, silla jarjestelman toimittava yritys ja tydnantajamme, Roima Intelligence Oy,
on Schneider Electricin sertifioitu partneri ja bisneskumppani jarjestelméintegraatioita to-
teuttaessa. Tuotantotiloissa operaattorit kayttavat paatelaitteena kosketusnaytollisia te-
ollisuusnayttdja seka kasipaatteita viivakoodien skannaamiseen ja tuotantoon liittyviin
kirjauksiin. Jarjestelmd ohjaa tuotantoa ja nauhoittaa kaikki tuotantotapahtumat, joista
muodostuu avainlukuja prosessien kehittdmiseen ja analysointiin. Edeltavassa jarjestel-
massa ei ollut toivottuja moderneja tehdasjarjestelman toimintoja, joten asiakas oli jou-
tunut turvautumaan naissa tapauksissa Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan ja

paperipohjaisiin kirjauksiin.

Projektia toteutti yli kymmenen tydntekijaa tydnantajaltamme Roima Intelligenceltd. Pro-
jektin toteutusryhmaan kuului seka myyntikonsultteja etta varsinaisen toteutuksen toteut-
tavia jarjestelmaarkkitehteja ja ohjelmoijia. Paapaino téassa tydssa on tarkastella projek-
tin varsinaista teknisté toteutusta, silla dokumentin laatijat Kaarto ja Huuskonen kuuluivat
tekniseen toteutustiimiin projektissa. Teknisen toteutuksen péaatiimiin kuului yhteensa
nelja jasenta: jarjestelmaarkkitehti ja kolme muuta ohjelmistoasiantuntijaa. Taman lisaksi

muita Roiman tyontekijoitd osallistui tarpeen vaatiessa myds toteutukseen.

Toteutettaessa projektia vastuualueet teknisten jarjestelmien toteuttamisesta vaihtelivat,
jotta jokaisella tiimin jasenella olisi selkedmpi kuva projektin kokonaiskuvasta seka ym-
marrysta my0s toisten toteuttamista jarjestelmista. Tasta huolimatta kehitystiimissa oli

jonkinasteisia paavastuita. Huuskonen toteutti pdéasiallisesti tietokonepaatteelle luotua



operaattorinakymaa ja oli mukana asiakkaalla tarkentamassa, esittelemassa ja maarit-
telemédssa haluttuja toiminnallisuuksia jarjestelmaan jarjestelmaarkkitehdin apuna.
Kaarto vastasi kasipaatteen taustalogiikan ohjelmoinnista ja osittain operaattorindkyman
taustalogiikan toteutuksesta, seka standarditietokannan ulkopuolisista operaatioista.
Varsinaisia toteutusta mukaillen dokumentin tekijat ovat kertoneet omista paavastuualu-

eistaan myos tassa dokumentissa. Muut aihealueet ovat yhteistydssa kirjoitettuja.

Tydssa ei mainita PoC-toteutuksen tilauksen tehnytté asiakasta ja puhumme elintarvike-
alan yrityksesta pitaaksemme asiakkaan tarkemman toimialan abstraktina. Joistakin to-
teutuksen kuvista on sensuroituna yrityksen logo, tuotenimi& tai muita salassa pidettavia

piirteita, joista asiakas olisi tunnistettavissa.

2 Tuotannonohjaus ja MES-jarjestelma

2.1 Mitd on tuotannonohjaus?

Tuotannonohjauksella ohjataan tuotantoprosessiin liittyvaa paatoksentekoa niin, etta
tuotteita on tuotettu oikea méaéra vaadittuun ajankohtaan mennessé ja yritys on minimoi-
nut prosessiin kuluvat resurssit. Maarallisten ja ajallisten vaatimusten lisaksi tulee val-
mistettujen tuotteiden tayttdd laatustandardit, jotka ovat jonkin standardoimisjarjeston
maarittama kokoelma kaytantoja ja ohjeita tuotteiden valmistamiseen. Noudattamalla
laatustandardia yritys varmistaa tuotteidensa kilpailukykyisen laadun seka tayttaa asiak-
kaiden laatuvaatimukset. Osoitus laatustandardien tayttamisestd edesauttaa luottamuk-
sen luomista yrityksen ja asiakkaan vélille. Standardinmukaisten tuotteiden laatu perus-
tuu asiakkaiden tarpeisiin ja tuotteen valmistuskustannuksiin, joista jalkimmaiset pyritddn
pitamaan mahdollisimman alhaisina. Tuote, joka tayttaa laatustandardit, ei valttamatta
ole korkeinta mahdollista laatua oleva tuote. Kultainen keskitie 16ytyy kohdasta, jossa
asiakastyytyvaisyys ja laatu ovat optimoidulla tasolla myynnin maksimoimiseksi, mutta

valmistuskustannukset on minimoitu. [1.s. 8; 2.]

Tuotannonohjaus perustuu kysynnan tarpeisiin. Jos yritys ei vastaa kysyntdan, sen tar-
joamat tuotteet loppuvat kesken ja liiketoiminta pysahtyy aiheuttaen tappioita yritykselle,
kunnes lisda tuotteita on saatu markkinoille. Ylituotanto tuottaa ylitarjontaa, joka aiheut-
taa varastojen liiallisen tayttymisen, jolloin yrityksen pddoma on kasaantunut varastoon

ja sitd on vaikeampi likvidoida. Ajoitus on tarkedd, varsinkin elintarviketeollisuudessa,



jossa tuotteiden elinkaari on usein lyhyt. Varastoidut tuotteet voivat huonosti toteutetussa
tuotannossa vanhentua ennen myyntiin paasya, jolloin valmistuskustannukset ja myyn-
tituoton saamatta jaaminen kasvattavat huomattavasti tappiollista tulosta. Valmistuskus-
tannukset maaraytyvat prosessin, tyon ja materiaalien perusteella. Valmistuskustannuk-
set maaritellaan tuotannonohjauksessa etukéteen tuotteiden todellisten valmistuskus-

tannuksien varianssin minimoimiseksi ja riskien valttdmiseksi. [1. s. 9.]

Tuotannonohjaus kasittdd myds monien tuotannonmittareiden ja -vaatimusten seuraa-
mista. Alla listataan tarkeimpia kasitteité ja mittareita elintarviketuotannosta puhuttaessa.
[38.s. 7]

2.1.1 Jaljitettavyys

Jaljitettavyyttd vaaditaan elintarviketuottajan nakodkulmasta elintarvikkeiden ja niiden
raaka-aineiden jaljittamiseen jokaiseen tuotannon, valmistuksen ja jakelun vaiheeseen.
Elintarvikealan toimijat, valmistajat ja myyjat ovat lainsdadannén mukaan vastuussa jal-
jitettavyydesta ja toimijoiden tulee pystya osoittamaan, mista raaka-aine tai muu tuote-
era on tullut ja mihin [&hetetty era on toimitettu. Toimijan tulee osata kertoa elintarvikkei-
den hankinta- ja luovutusajankohdat. Siséinen jaljitettavyys tarkoittaa toimijan kykya pys-

tya kertomaan, mita tulleita eria mistékin lahtevasta erasta loytyy.

Jaljitettavyydella pyritddn estdmaén hylattyjen elintarvikkeiden péaasy ihmisten ravin-
noksi. Tuotteista voidaan havaita viranomaisten tai toimijoiden toimesta virheita, jolloin
virheelliset tuotteet tulee vetdad pois markkinoilta. Tasta toimenpiteesta kaytetdan termia
takaisinveto. Mita tarkemmin toimija pystyy kohdentamaan tuotteiden jaljitettavyytta, eli
osoittamaan niiden valmistukseen kaytetyt materiaalierat, sen parempi se on niin kulut-
tajille kuin muille saman tuotantoketjun toimijoillekin. Tehokkaalla takaisinvedolla mini-
moidaan elintarvikkeiden havikki. Havikiksi luokitellaan sellainen materiaali, joka on tu-
houtunut tai paatynyt kayttokelvottomaan tilaan. Havikki on haitallista toimijalle, silla val-
mistettava materiaali ei pd&dse myyntiin asti ja aiheuttaa ainoastaan kustannuksia toimi-
jalle. Myds kuluttuja kérsii valillisesti havikistd esimerkiksi siten, ettei toimija korkean ha-
vikin vuoksi pysty laskemaan myytavien lopputuotteidensa myyntihintoja suuren havik-
kimadaran vuoksi. Havikki pyritddn pitamaan siis mahdollisimman alhaisena. [4. s. 262-
263]



Toimivan tuotannonohjausjarjestelmén tarkeimpia ominaisuuksia on juurikin jaljitettavyy-
den laadukas hallinta. Jokainen raaka-aine saa yksilokohtaisen tunnisteensa ja raaka-
aineita yhdistdessa sailytetaan tieto, mista erista ja raaka-aineista uusi seos on valmis-
tettu. Kun tuotannonohjausjarjestelmassa nauhoitetaan lopputuotteen koko elinkaari val-
mistusprosessissa, voidaan myds osoittaa, mita laitteita ja kuljettimia pitkin tuote on kul-
kenut. Varsinkin elintarviketeollisuudessa raaka-aineet, jotka on todettu kayttokelvotto-
miksi, voivat mahdollisesti saastuttaa myds laitteistoa ja kuljettimia. Talldin my6s muut
erat, jotka ovat kulkeneet samaa reittia, tiedetdédn saastuneiksi. Tarkalla jaljitettavyydella
voidaan kohdentaa virheellisen tuotteen syy, ja tuotannonohjausjarjestelméan tallettaman
informaation perusteella vetdad markkinoilta pois tuotantotilaukset, jotka ovat liittyneet

syyn aiheuttavaan tekijaan. [5; 4. s. 137-138; 6.]

2.1.2 Lapinakyvyys

Lapinakyvyydella tarkoitetaan valmistusprosessiin liittyvan informaation esteetonta esit-
tamista niin, etta tieto on helposti saatavilla. Informaatiosta tehdaan johtopaatoksia ja
sen perusteella tieto viedaan sopiville henkilille eteenpain, jotta saadaan parannettua
prosesseja informaation avulla. Sen saavuttamiseksi voidaan kayttaa valmistusproses-
sin visualisointia niin, ettd prosessin etenemista voidaan seurata muuallakin kuin tuotan-
tolinjalla. Kun yhdelle tyopisteelle visualisoidaan prosessin aikaisempi ja seuraava vaihe,
osaavat tyontekijat varautua tuleviin tilauksiin. Tuotantotila voidaan valmistella ennak-
koon tilausta varten ja hakea oikeat materiaalit tyopisteelle. Vastaavasti, kun tyontekijat
nakevat, mita prosessin seuraavassa vaiheessa tapahtuu, voivat he mukauttaa toimin-
taansa seuraavan prosessivaiheen tarpeiden tai ongelmakohtien mukaan. Viiveet tuo-
tannossa seka tuotettavien tuotteiden kulkeutuminen myyntiin tapahtuu ndin ollen huo-

mattavasti nopeammin. [1s. 13.]

Tuotteen sulavaa ja nopeaa kulkua vastaanotetusta raaka-aineesta myytavéaksi loppu-
tuotteeksi kutsutaan tuotteen virtaustehokkuudeksi. Teoreettisesti taydellisessa virtaus-
tehokkaassa tuotannossa tuotetta on aina saatavilla kysynnasta riippumatta. Tama ei
kuitenkaan ole kadytanndssa mahdollista, silla kysynnan ja tarjonnan leikkauspistetta ei
pysty maarittamaan taydellisella tarkkuudella tulevaisuuden markkinoille. Tamankaltai-
sessa tilanteessa toimija joutuisi tuottamaan liikaa tuotteita suhteessa kysyntdén, mika

tuottaisi tappioita toimijalle ylimaaraisena havikkina. [7.]



Virtaustehokkuudessa valmistettavat tuotteet pyritaan ajamaan tuotannon lapi niin nope-
asti kuin pystyy samalla sailyttden mahdollisimman korkean arvon tuotteessa. Virtauste-
hokkuuden nostaminen saavutetaan varastojen tilan, materiaalikulutuksien ja varaston-
siirtojen lapinakyvyydella. Virtaustehokkuus paranee, kun varaston tila on reaaliajassa
nakyvilla ja sitd voidaan vertailla saapuvien tilauksien resurssitarpeita vastaaviksi. N&ain
voidaan suhteuttaa varastokapasiteetti valmistuksen ja kysynnan kanssa yhtendiseksi.
Materiaalit viettavat véhemman aikaa varastoissa, joten ne saadaan nopeammin toimi-
tettua jalleenmyyijille ja tilaajille. Varastonsiirtojen visualisoinnilla nahdaan varastojen
materiaalivirrat ja voidaan mitata eri tyopisteiden materiaalitarpeita kysyntda vastaa-
vaksi. [3.s. 176-177; 1. s. 13/]

2.1.3 Jatkuva parantaminen

Hienojakoisella ja yksityiskohtaisella tuotannonsuunnittelulla voidaan saavuttaa entista
korkeampi tehokkuus. Operaattori, joka joutuu suunnittelemaan tuotannon Excelilla, ei
voi mitenkaan huomioida kaikkia tekij6ita, jotka vaikuttavat tuotannon kulkuun. Erilaisten
tuotteiden erilaisten valmistusprosessien, tuotevaihtojen, laitteiden puhdistusten ja esi-
merkiksi huoltojen suoritusjarjestyksen laskeminen ja simulointi Excelilla on lahes mah-
doton tehtava. Tuotannon suunnittelu tehdasjarjestelman avulla on huomattavasti tehok-
kaampaa, silla jarjestelmd on suunniteltu kyseiseen tarkoitukseen. Se pystyy laskemaan
monipuolisemmin erilaiset skenaariot tuotannossa ja sen avulla optimaalisin tuotannon
toimintojen suoritusjarjestys 10ytyy nopeasti. Vaikka tuotannossa vaikuttaisi kaikki toimi-
van tuotantosuunnitelmien mukaisesti, prosessinkulkuja voidaan aina parantaa ja siten
saavuttaa paremmat tulokset. Kun tehdasjarjestelma on asennettu paikalleen ja se nau-
hoittaa tuotannon tapahtumia, voidaan sen tuottama informaatio vieda tarkemman ana-

lyysin tarkasteltavaksi. [8. s. 44.]

Jatkuvalla parantamisella pyritddn vastaamaan seuraavien kysymysten tarpeisiin:

) Mik& prosessin vaihe hidastaa muita prosesseja?
o Mista prosessin vaiheesta ovat muut prosessit eniten riippuvaisia?
o Onko prosessin vaihe ulkopuolinen vai sisdpuolinen tekija?

Nama kysymykset ovat tarkeita jatkuvassa parantamisessa, kun etsitaan tuotannon pul-

lonkauloja. Tuotannossa pullonkaulalla tarkoitetaan yksittéista tekijaa, josta prosessin



tehokkuus on riippuvainen. Muut osa-alueet mahdollistaisivat tehokkaamman valmistuk-
sen mutta tietty pullonkaulaprosessi ei salli tehokkaampaa valmistusta koko prosessille.
Téallaisia tekijoita voi olla esimerkiksi tydntekijoiden maara tai tuotantokoneen huippuno-

peus.

Yrityksen edun mukaista on véhentda tuotannossa tapahtuvaa materiaalihdvikkia. Pro-
sesseja pyritdan kehittamaan niin, etta valmistuksen yhteydessa aiheutuva vaistamaton
havikki minimoidaan. Tarkoitus on optimoida prosessit niin, ettéa pullonkaulojen vaikutuk-
set minimoidaan, seké tuotantolaitteista, tyontekijoista ja materiaaleista saadaan korkein
mahdollinen tuottavuus matalimmilla mahdollisilla kuluilla. Toisin sanoen tuotetaan
enemman kayttamalla vahemman resursseja. Jatkuvalla parantamisella parannetaan
saantoprosenttia eli pienennetaan todellisen toteutuneen tuotannon ja teoreettisen mak-

simituotannon valiin jddvaa erotusta. [3. s. 10.]

2.1.4 Omavalvonta

Omavalvonta on toimijan oma jarjestelma, jolla toimija pyrkii varmistamaan elintarvikkei-
den turvallisuuden seka elintarvikelainsdadannon vaatimusten tayttamisen. Toimijan tu-
lee tunnistaa elintarvikkeisiin liittyvat elintarviketurvallisuutta vaarantavat tekijat, tunnis-
taa omien prosessiensa toiminta ja huolehtia omavalvonnan hallinnasta ja mittaustulos-
ten sailomisesta. Elintarvikkeisiin liittyy vaaratekijoitd, jotka voivat olla haitallisia ihmisen
terveydelle. Omavalvonnan riskeilla tarkoitetaan mahdollisuutta tai todenndkoéisyytta
vaaralle aiheuttaa kielteisia terveysvaikutuksia kuluttajalle. Omavalvonnan vaaraluokat
jaetaan mikrobiologisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin tekijoihin. Omavalvonta kasittdd myos
lakisdateisten vaatimuksien liséksi toimijan omat laatutarkastukset, joita tehdaan elintar-

vikkeiden laadun takaamiseksi kuluttajalle. [3. s. 24; 9.]

Omavalvontaa kirjataan asiakkaan vanhassa jarjestelmassa péaaasiassa fyysisina pape-
reina. Linjan operaattorit tekevat omavalvontasuunnitelman mukaiset tarkastukset ja Kir-
jaavat tuloksensa paperille. Omavalvontatarkastuksia tehdéan vaihtelevalla aikavalilla,
esimerkiksi pakkauslinjan siisteystarkastus pdaivan alettua, etikettien tarkastus uuden
tuotantotilauksen alkaessa ja satunnaisia pakkauksien kaasupitoisuuksien raja-arvojen
mittauksia. PoC-toteutuksessa omavalvonnan tarkastukset ja tulokset haluttiin automa-
tisoida tuotannonohjausjarjestelmaan ja vahentdd mahdollisimman paljon fyysisten oma-

valvontapapereiden tulostamista.



2.1.5 Kaytettavyys

Kaytettdvyys on tuotannossa tarkea avainluku. Aika, jolloin tehdas ja sen tuotantolinjat
ovat kaytettavissa tuotantoon, on lahes suoraan verrannollinen tuotettuun maaraan. Mita
pidempaan tuotantolinjoilla voidaan tuottaa, sen enemman tuotteita saadaan tehtaalta

ulos ja vdlitettyd myytavaksi jalleenmyyiille.

Kokonaisaika (365 x 24)

Ei
tuotantoa

Tehtaan toiminta-aika: aika jolloin tehdas on kaytettavissa tuotantotoimintaan (kuormitus vuorot, henkilot)

Suunniteltu tuotantoaika Suunnitellut seisokit

» Tauot

+ Lounas

« Suunniteltu
huolto

+ Eisuunniteltua
tuotantoa

Seisokkihavio

Suunniteltu tuotantoaika - Kaytettavyys

- Laitteiston
hairiot

+ Materiaalipuutt
eet

Suunniteltu tuotantoaika - Nopeus

. + Laitteiston
Tuottava aika - Laatu

tlulum\tm%ﬂ + Tuotteiden
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tEVOE_»_Iaf“‘”e” - Syédttdtukokset
Lﬂayta o - Operaattorin
KNL aatustandarde tehottomuus

Ja

KNL = Kaytettavyys x Nopeus x Laatu

Kuva 1. KNL-laskenta

Kuvassa 1 on havainnollistettu KNL-laskentaa graafisesti. Yksin kaytettavyys ei kerro
tuotannon tehokkuudesta laheskaan kaikkea. Tuotantolinja voi olla kaynnissa kellon ym-
pari, mutta pelkan kaytettavyysasteen perusteella ei voida kertoa paljoakaan tuotannon
maarasta tai laadusta. Lisaamalla yhtaloon tuotantolinjan nopeuden, voidaan jo kertoa,
paljonko tuotantolinjalla on tuotettu tuotteita. Kun mukaan tuodaan viela laatu, saadaan
tietoa tuotannon tehokkuudesta. Nopea tuotantolinja, joka on yota paivaa kaynnissa, voi
tuottaa maardllisesti paljon, mutta laatua ei voi taata, mikali linjaa ei jatkuvasti valvota.
Laadun varmistaminen ilman automaatiota nopealla tuotantolinjalla vie paljon resurs-
seja, joten linjan nopeus ja laadun yllapitAmiseen kuluvat resurssit tulee suhteuttaa kan-
nattaviksi. Kaytettavyytta, nopeutta ja laatua mitataan usein prosenttilukuina, sadan ol-
lessa korkein mahdollinen prosenttiluku. Kun nama luvut kerrotaan kesken&an, saadaan
yhtalésta suhdeluku KNL, joka on yksi tarkeimmistd KPI-tunnusluvuista tuotannon mak-

simoimiseksi.




2.2 Mikad on MES?

MES, eli valmistuksenohjausjarjestelm&, on jarjestelma, jolla yritys pyrkii hallitsemaan ja
ohjaamaan teollista tuotantoa. MES sijoittuu tehdasjarjestelmassa ERP:n ja automaatio-
kerroksen vélille. MES:n vastuulle kuuluu tuotannon aikataulun suunnittelu, resurssien
hallinta, valmistussanomien lahetys, dokumentinhallinta, laadunvalvonta, prosessinhal-
linta, huoltotoimenpiteiden hallinta, reseptinhallinta, tiedonkeruu, raportointi ja analyysi.
MES on ké&sitteenda viela verrattain tuore, joten viela ei ole muodostunut yksimielisyytta
valmistavassa teollisuudessa, mita tarkoitetaan standardilla MES:illa. Tasta johtuen toi-
mittajilla on useasti oma versionsa MES:ista, jonka toimittaja vaittda olevan paras mark-

kinoilta 16ytyvd MES-ratkaisu. [1. s. 17.]

Tassa projektissa kehitys tapahtui Wonderwaren MES:in ymparille. MES:in toiminta-alu-
eelle kuuluu tyypillisesti tuotantotilausten hallinta, KPl:den mittaus, varastojen hallinta,
omavalvonta, liiketoiminnallinen hallinta, tavaravirrat, informaatiovirrat seké tuotannolli-
sen kapasiteetin maksimointi. KPI:t (Key Performance Indicator), eli suorituskykya ku-
vaavat avainluvut, ovat tarkeitd suhdelukuja, jotka kuvaavat tuotannon tehokkuutta.
KPI:ta kaytetaan yrityksen menestyksen mittaamiseen, kehityksen seurantaan ja vertai-

luun muiden yrityksien kanssa. [8. s. 1, 14-15.]

2.3 ISA-95-standardi

ISA-95 on ISA:n (International Society of Automation) maarittelema valmistuksenohjauk-
sen kuvaava standardi. Sen tarkoituksena on yhdenmukaistaa valmistuksenohjaukseen
littyva termistd, jotta kaikki valmistuksen alasta riippumatta voivat puhua samoista asi-
oista samoin termein. ISA-95 kuvaa monimutkaisen kokonaisuuden yksinkertaisesti yh-
distamalla liiketoiminnan ja tuotannon prosessit selkeyttden néiden kahden kokonaisuu-
den vuorovaikutusta toisiinsa. Standardi mahdollistaa yksik&sitteisen mééaritelméan val-
mistuksenohjauksesta kuvaamalla kaikki yrityksen liiketoiminnan ja valmistuksen ope-
raatiot. ISA-95:t&4 tukeva MES-rajapinta mahdollistaa jarjestelmén verrattain helpon in-

tegraation mihin tahansa ERP-jarjestelmaan. [10.]
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Kuva 2. ISA-95-malli. [11.]

ISA-95 voidaan jakaa viiteen eri osaan: Ensimmainen osa maarittelee standardin termi-
nologian ja objektimallin. Sen avulla voidaan maarittaa, mitd informaatiota vaihdetaan eri
toimintojen valilla yrityksissé. Toinen osa maarittelee objektimallien attribuutit. Sen avulla
voidaan luoda pohja relaatiotietokannalle ja maarittda, miten kommunikoida erilaisten
automaatiojarjestelmien valilld. Kolmas osa maarittelee toiminnot tuotannon ja MES:in
tasolla seka mahdollistaa yhdenmukaisen terminologian ja toiminnot eri sijainneissa ole-
vien tuotantoymparistdjen valilla. Neljas osa méarittelee yksityiskohtaiset informaatiovir-
rat osassa 3 maariteltyjen aktiviteettien valilla. TAma osa luo pohjan rajapintastandardien
suunnittelulle ja toteutukselle seka hallinnoi valmistuksen toimintojen suoritusta sujuvoit-
taen kuormitusta. Operaatioiden kuormituksen hallintaan viitataan standardissa lyhen-
teella MOM (Manufacturing Operations Management) tai suomeksi kasitteella hieno-
kuormitus. Viimeinen osa maarittelee ja mallintaa liiketoiminnan ja valmistuksen véliset
toiminnot. Sen tehtdvana on vastata kysymykseen “kuinka parhaiten saataa valmistus

yrityksen kasvun ja kannattavuuden kannalta?”. [12; 8. s. 16-20, 24-25, 126-129; 4. s.
23-27.]
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3 Asiakkaan motiivit projektiin

Projekti lahti liikkeelle asiakkaan huomatessa nykyisen tehdasjarjestelmansa ikaanty-
neen, eika se vastannut enaa asiakkaan omiin tarpeisiin ja laatuvaatimuksiin. Asiakas
halusi edelleen parantaa prosessejaan, nykyaikaistaa tuotantoa ja nailla tekijoilla tuoda
lisdarvoa yritykselleen. Asiakas jarjesti valituille toimittajille tarjouskilpailun tehdasjarjes-
telman toimittamisesta. Kolme yritysta toteutti asiakkaan kolmella eri tuotantolinjalla yh-
den osa-alueen kokonaisesta tehdasjarjestelmastd. Taman toteutuksen tavoitteena oli
antaa osoitus toimittajan ndkemyksesta ja toimintatavoista tehdasjarjestelmén toteutuk-
sessa. Taman lisaksi asiakas pystyi arvioimaan toimittajan ja asiakkaan vdlisen yhteis-
tydn toimivuutta, kuten myds toimittajan asiantuntemusta ja taitotasoa elintarviketuotan-

non toimialueella.

Asiakkaalla on vallinnut vahva Lean-ajattelu jo pitkd&dn ennen tarjouskilpailun alkamista,
joten prosessien parantaminen on ollut korkealla prioriteetilla jo ennestdan. Lean lyhyesti
tarkoittaa johtamismallia, jossa kaikki tuottamaton toiminta pyritddn poistamaan. Eli tar-
jotaan asiakkaalle mahdollisimman korkealaatuisia tuotteita kuluttamalla mahdollisim-
man vahan resursseja. Nykyinen tehdasjarjestelma ei pystynyt takaamaan taydellista
jaljitettavyytta, jolloin tuotteiden takaisinvetojen toteutuessa asiakas joutui vetdmaan
koko valmistuseran takaisin. Asiakas toivoi, etta kaikki tuotteet voitaisiin jaljittda jokai-
seen eri raaka-aine-eraéan, josta tuote on valmistettu. N&in voidaan takaisinvedossa pois-
taa vain ne tuotteet myynnista, joiden valmistukseen on kaytetty viallista raaka-aine-

eraa. [13.]

Tekemalla tuotannosta lapindkyvaa, johtaminen helpottuu ja poikkeustilanteisiin pysty-
tdan reagoimaan entistd nopeammin. Materiaaliresurssien suhteuttaminen kysyntaan
parantaa varastojen lapivirtaustehokkuutta ja elintarviketoimittajalla myds havikkia.
Lean-ajattelun ansiosta asiakas oli valmis sopeutumaan muutoksiin, silla oli selvaa, etta
jatkuvalla parantamisella prosesseista saadaan entisté tehokkaampia. Yhtendisilla ja op-
timoiduilla prosesseilla asiakas saisi myds vahennettyd tuotteissaan esiintyvaa varians-
sia, jolloin laatu on tasaisempaa. Omavalvontamittaukset perustuivat vanhassa jarjestel-
massa paperisiin lomakkeisiin. Jo yksin naiden lomakkeiden sahkoéistdminen ja mahdol-
linen automatisointi takaavat korkeamman laadun, joka on asiakkaalle hyvin keskeinen

asia.
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3.1 Toiminnallisuuksien maarittely ja hyvaksynta asiakkaalla

PoC on lyhenne sanoista Proof of Concept. PoC-luonteisten projektien tarkoitus on va-
kuuttaa asiakas siita, etta toimittajan ratkaisu parantaisi asiakkaan liiketoiminnan kan-
nattavuutta ja toisi asiakasyritykselle selvasti lisdarvoa. Tarjouskilpailuissa parhaan jar-
jestelman toteuttanut yritys valitaan kokonaisen tehdasjarjestelman toimittajaksi. Roima

Intelligencen PoC-projekti keskittyi yhdelle tehtaan pakkauslinjalle.

Ennen varsinaista PoC-toteutuksen aloittamista maaritettiin kayttétapauskohtaiset hy-
vaksymiskriteerit toimittajan ja asiakkaan valilla. Kayttétapauksissa maariteltiin hyvinkin
yksityiskohtaisella tasolla minkalaisiin toimintoihin luvatun PoC-jarjestelman tulisi pystya.
Kyseisistd maarittelyistd muodostettiin hyvaksyntadokumentti, johon tukeutuen asiakas
pystyi arvioimaan toimittajan lopullisen toteutuksen onnistumista ja maarittelyehtojen

tayttymista.

Asiakkaan vaatimukset toteutukselle p&épiirteittain olivat:

) nykyista parempi jaljitettavyys linjan alusta loppuun

o linjan visualisoinnin ja kattavamman tiedon nauhoituksen kautta saavutet-
tava jaljitettavyys

) reaaliaikainen kaytettévyyslaskenta

o sahkoistetyt ja automatisoidut omavalvontakirjaukset kasipaatteella

) havikin kirjaus kasipaatteella

) lI-luokan tuotteiden kirjaus kasipaatteella

) laatikoiden linkittaminen lavaan kasipaatteella
o valmistumissanoman generointi [&hettdmolle
o lavalappujen tulostus

o PLC-integraatiot
o hairiotilanteiden kirjaaminen

) jatkuva lokitiedon kerdaminen

raportointi seka intuitiiviset kayttoliittymat, joita on vaikea kayttaa vaarin.
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Tamaén lisaksi tarkedna osana PoC-toteutusta oli myds ketteran kehityksen mukainen
workshop-periaate, jossa toimittaja ja asiakas paatyivat kasvokkain kaymaan lapi jo-
kaista toteutettavaa toiminnallisuutta ja ideoimaan tarvittavat prosessikulut lavitse.
Workshoppeja jarjestettiin noin kahden viikon valein, ja ne kestivat useimmiten kaksi ko-
konaista tyOpaivad. Toteutusehdotuksia otettiin vastaan seka toimittajalta ettd asiak-
kaalta ja workshopin paatteeksi arvioitiin, mitka toteutusehdotukset toteutetaan, mitk&a
jatetdén toteuttamatta ja mitka vaativat lisda selvitystyota ennen paatoksentekoa. PoC-
projektille oli varattuna rajallinen maara aikaa ja rahaa, joten maarittelykriteereina hyvak-
syttavaksi toteutukseksi olivat [&hinn& toiminnollisuuden tarpeellisuuden arviointi suh-
teessa muihin toimintoihin seké toimijan realistinen toteuttamismahdollisuus toiminnolle

tietyssa maaraajassa.

Seuraavassa workshopissa esiteltiin jalleen toimittajan toteuttamia uusia toiminnollisuuk-
sia, jotka oli saatu valmiiksi edellisen workshopin toteutusehdotuksien pohjalta. Asiakas
sai silloin kommentoida toteutettua tulosta ja pyytdd muutoksia toteutukseen tai hyvak-
sya ne. Samoja toteutuksia iteroitiin useasti lapi perakkaisina workshop-kertoina, kunnes

saatiin kumpaakin osapuolta tyydyttava lopputulos.

3.2 Prosessit ja maarittely

Projektin PoC-vaiheessa toteutettava pakkauslinjan MES on tarkoitus olla monistetta-
vissa muillekin asiakkaan pakkauslinjoille projektin edetessd PoC-vaiheesta. Tavoittee-
seen pyritddn paasemaan template-projektimallilla. Template-projektimallissa toimin-
noista ja ulkoasusta kehitetdan niin geneerinen, etta se voidaan vaivattomasti paramet-
roimalla monistaa muille toteutuksille ilman yhtédkaan ylimaéaraista koodirivia. Template-
projektimallissa aikaa kuluu alussa enemman verrattuna perinteiseen projektimalliin, silla
toteutusmalli pitdd pohtia mahdollisimman hyvin monistettavaksi jo alusta lahtien, jotta
tulevaisuuden kopioinnit muihin jarjestelmiin onnistuvat mahdollisimman vaivattomasti.
Varsinkin pitkdaikaisissa ja kasvavissa projekteissa aikaa ja rahaa saastetddn huomat-
tavasti verrattuna siihen, ettd jokaiseen projektin vaiheeseen lahdettéisiin tekemaan

tyota ilman template-mallirakennetta.
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Kuva 3. Vertailu perinteisen projektimallin ja template-projektimallin valilla

Kuvassa 3 vertaillaan perinteista projektimallia (vasen) ja template-projektimallia (oikea).
”"Roll-out projects” viittaa siihen, etta rakennettuun template-malliin lisatdan esimerkiksi
uusia tuotantolinjoja, kun perustetaan uusi tehdas samoilla laitteilla. Jos malli on raken-
nettu huolellisesti ja loogisesti laajennettavaksi, on varsinaisten uusien tuotantolinjojen
konfigurointi sen jalkeen huomattavasti nopeampaa, kuin jos jokainen oma linjansa olisi
aina uusi toteutus ja projekti. Kuviosta ilmenee, ettd yhden toteutuksen toteuttaminen
saattaa olla hiukan vahemman tyota vaativa, kuin template-mallin enemman suunnitte-
lua vaativa toteutus. Skaalautuvuus ja tuotannon lisédminen ovat kuitenkin hyvin tarkeita
valmistavassa teollisuudessa, joten template-mallin vahempi aikamaara lisatuotantolin-
joille tuo nopeasti takaisin havityt resurssit kaytettyyn suunnittelumaarddn suhteessa
standardiprojektiin. [8. s. 99-105; 4 s. 223-226.]

Prosessin mallintamisen kannalta on tarkeda ymmartdd prosessin kulku. Tarkastellessa
prosessin kulkua MES-jarjestelman nakokulmasta, keskidssa on tuotantotilaus. Proses-
sikuvaus maarittelee, missa kohtaa operaattorit suorittavat mitékin toimintoja seka paa-
tossolmut, joissa suorituslogiikka voi haarautua kahteen eri suuntaan paatokseen perus-

tuen. Myos tilauksen aloitus- ja lopetuspisteet maaritelladn prosessikuvauksessa.
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Kuva 4. Pakkausprosessin UML-kaavio

Kuvassa 4 esiintyvassa vuokaaviossa on esitetty pakkausprosessin eteneminen. Jarjes-
telmd aloittaa vastaanottamalla tuotantotilaukset tuotannon suunnittelujarjestelmasta
(PES). Operaattori nékee tilaukset omasta tilausnakyméstaén, josta han valitsee ajetta-
van tuotteen. Tuotteen raaka-aineet ja pakkausmateriaalit kirjataan aktiivisiksi ja tuodaan
tuotantolinjalle. Mikali tilaukseen tai tuotteeseen liittyy omavalvontakirjauksia, tai vuoro
on juuri alkamassa, tehddaédn omavalvontakirjaukset ennen tilauksen aloitusta. Mikéali esi-
valmistelussa syntyy raaka-aineen havikkia, se kirjataan ennen tilauksen aloitusta. Ope-
raattori tarkistaa laitteiden asetukset. Mikali laitteille pitda tehda asetuksia tai saatdja

ennen ajon aloitusta, ne tehdaan vasta muiden esivalmistelutoimenpiteiden jalkeen.

Kun kaikki esiehdot ovat tayttyneet, voidaan tilaus aloittaa. Pakkausvaihe alkaa, kun
kone kaynnistyy. Jos kone pysahtyy, on jarjestelma hairiotilassa. Kaikki hairiot tulee kui-
tata, eli hairidlle annetaan syykoodi seka vapaamuotoinen kommentti. Tilausta ei voi lo-
pettaa, mikali silla on kuittaamattomia hairiditd. Ajon aikana suoritetaan omavalvonta-
mittauksia, jotka tulee suorittaa laadun varmistamiseksi. Kun kaikki omavalvontamittauk-
set on kirjattu, ja mikali tilausta ei ole ajettu viela loppuun, laatikoidaan valmistuneet pak-
kaukset. Laatikoinnista laatikoidut pakkaukset lavataan, jolla tarkoitetaan operaattorin
suoritusta pinota laatikot lavalle. Kun lava on valmis, se kirjataan valmistuneeksi. Jarjes-
telm& generoi valmistumisviestin [&hettdmoodn, jonka jalkeen trukki tulee hakemaan la-
van ja vie sen lahettam6on. Lahettdmossa valmistuneet tuotteet kirjataan M3- ja WMS-
jarjestelmiin. Tilauksen valmistuttua ajo lopetetaan ja kirjaamattomat hairiét kirjataan.
Mikali pakkauslinjalla tilauksen aikana syntyi havikkia tai sivutuotteita, ne kirjataan jar-
jestelmaan. Loput valmistuneet pakkaukset laatikoidaan, lavataan ja viedaan lahetta-

moon, josta ne kirjataan ulkoisiin jarjestelmiin.
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Raaka-aine

Lahettimo
varasto

Lopputuotteet

Pakkausmateriaalit ja etiketit

Pakkauslinja

Pakattava puolivalmiste Il-luokan tuotteet
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evarasto
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Kuva 5. Varastoentiteettien materiaalivirrat

Kuvassa 5 on kuvattu varastoentiteettien valilla kulkevat materiaalivirrat. Varastoentitee-
tit ovat MES-kannassa virtuaalisia sailytystiloja, joihin ohjataan tuotemaarid ja informaa-
tiota niille kohdistetuista tuotteista ja tuotetyypeista. Varastoentiteetit voivat olla my6s
fyysisesti olemassa tuotantolaitoksella, kuten kuvio neljan tapauksessa. Raaka-aineva-
rastosta kirjataan pakkausmateriaalit ja etiketit, jotta ne riittavat koko paivéksi tuotannon
tarpeisiin pakkauslinjalle. Puolivalmistevarastosta kirjataan aloitettavan tilauksen tarpei-

siin vastaavan maaran verran puolivalmistetta.

Kun vaadittavat materiaalit ovat kirjattuina tuotantoon, voidaan aloittaa pakkauslinjan
pakkauskoneen kayttd. Pakkauslinjalla tuotetut lopputuotteet voidaan kirjata ainoastaan
l&hettdmodon. Tuotannossa pakkauslinjalla syntyvét sivutuotteet kirjataan takaisin puoli-
valmistevarastoon uudelleen kaytettavaksi. Henkilokunnan myymalaan kirjataan sellai-
set tuotteet, jotka eivat tayta kuluttajamyyntiin vaadittavia laatustandardeja. Naita tuot-

teita kutsutaan Il-luokan tuotteiksi eli sekundaksi. Henkilokunnan myymalasta tuotanto-
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laitoksen tyontekijat voivat ostaa tuotantolaitoksessa valmistettuja sekundatuotteita huo-
mattavasti alennettuun hintaan verrattuna kuluttajamyyntiin suunnatuista onnistuneista

lopputuotteista.

4 Wonderware-tuoteperhe

Wonderware on Schneider Electricin brandi, joka myy ohjelmistoratkaisuja valmistavalle
teollisuudelle. Se on maailman yleisin HMI (Human Machine Interface) ja on kaytossa
maailmalla yli kolmanneksessa teollisista ja tuotannollisista tehtaista yli 130 eri valtiossa.
Tyodnantajamme Roima Intelligence Oy on yksi kolmesta tuhannesta sertifioiduista part-
nereista Schneider Electricin kanssa, joten Wonderwaren MES-ratkaisuun p&atyminen
oli luonteva ratkaisu. Asiakkaalle myytiin painotetusti juuri Wonderwaren tuoteperhee-
seen perustuvaa MES-ratkaisua, silla Wonderwaren suuri kayttajdkunta antaa hyvan re-

ferenssin onnistuvalle MES-projektille. [14; 8. s. 160.]

4.1 Wonderwaren historia

Ajatus Wonderwaren taustalla on, ettd tehdasoperaation monitorointi olisi tehokkaam-
paa, mikali siihen vaadittavien tydkalujen kayttd olisi yhta helppoa ja hauskaa kuin vi-
deopelien pelaaminen. Tasta ajatuksesta syntyi Wonderware, jonka perustivat Dennis
Morin ja Phil Huber vuonna 1987. Wonderware oli tuolloin maailman ensimméainen HMI,
joka pyori Microsoft Windows-kayttdjarjestelmalld. Vuorovaikutus operaattorien ja tehtai-
den valilla oli niin mullistavaa, ettd Wonderwaresta tuli yksi nopeimmin kasvavista ohjel-
mistoyrityksistd 1990-luvun alussa. Nykyaan yli 800 000 lisenssilla yli 120 000:ssa teh-

taassa Wonderware on edelleen markkinajohtaja.

Alun perin Wonderware oli osa Invensys plc:t4, joka liitettiin tammikuussa 2014 Schnei-
der Electriciin. Wonderwaren suosituin tuote, InTouch, on maailman suosituin valvo-
mokayttoliittyma. Jakelijoita Wonderwarella on yli 150 seka yli 3000 partneriyritysta.
Asiakasyrityksistd suurin on Coca Cola Company. [12; 15.]
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4.2 System Platform -moduuli

Wonderwaren System Platform on taysimittainen teollinen automaatioratkaisu. Se on
saavuttanut menestysta jo kahden vuosikymmenen ajan jarjestelmaintegraattorien ja
loppukayttdjien keskuudessa valmistavan teollisuuden alasta riippumatta. System Plat-
formin pohjalta pystyy rakentamaan helposti monistettavan ja kattavan lapinékyvyyden
tehdasjarjestelméan kaikkiin tasoihin. Erilaiset halytykset voidaan asettaa laukaistavaksi
jarjestelméasséa esimerkiksi raja-arvojen tai aikaintervallien perusteella. System Platform
tarjoaa joustavat tyokalut analysointiin ja raportointiin, niin datan keruun kuin visualisoin-
ninkin kannalta. System Platformin hallinnoimistydkaluna kaytetddn pééasiassa Won-

derwaren omaa Archestra IDE -sovellusta.

System Platformiin voidaan helposti liittaa laajennussovelluksia kuten MES, Workflowt,
omavalvonta, tuotantoeran tiedot ja PLC-integraatiot. PLC-integraatiot tapahtuvat liitta-
malla System Platform OPC-UA-palvelimelle (myds Kepserver jne.), mikd mahdollistaa
kayttojarjestelmasta riippumattoman alustan PLC:iden hallinnalle, silla se voidaan toteut-
taa niin Javalla kuin C-pohjaisilla ohjelmointikielilla kuten C#:lla. Se tarjoaa tietoturvalli-
sen perustan maantieteellisesti eri sijainteihin jakautuneille SCADA-sovelluksille. Sys-
tem Platform mahdollistaa koko tehdaslaitoksen kattavan jarjestelmaintegraatioiden hal-
linnan ja on yhdistava valvonta-alusta, joka tuo huomattavasti lisdarvoa liiketoiminnan
prosesseille ja jarjestelmille. Kokonaisuutena useamman sovelluksen yhteenliittyma tu-
kee lahtdkohtaisesti liiketoiminnan kannattavuutta ja tarjoaa mahdollisuudet jatkuvalle

parantamiselle. [16.]

4.3 Wonderware MES -moduuli

Wonderwaren MES on jaettu kolmeen osaan: MES Operationsiin, joka kattaa valmistuk-
senohjauksen toiminnot; MES Performanceen, joka kattaa valmistusohjauksen tehok-
kuuden mittaamisen ja sen parantamisen; MES Qualityyn, joka kattaa omavalvonnan ja
sen tehostamisen. Jaosta huolimatta kehittjat puhuvat yleisesti Wonderwaren MES:ista
kokonaisuutena valttadkseen sekaannuksia asiakkaan valisessd kommunikaatiossa ja

vahvistaakseen kasitystad yhtendisesta jarjestelmasta.
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4.3.1 MES Operations -moduuli

MES Operations eli valmistuksenohjausjarjestelman toiminnot jarjestavat valmistavan
teollisen toiminnot aina yksittisesta tuotantoyksikosta taysmittaiseen tehdaslaitokseen.
Se siséltaa tyovuorolistat, tuotteen valmistusreseptit, tuotemaaritykset, tydohjeet, varas-
ton kayton, tuotteen valmistuspuun (mista eri raaka-aineista ja materiaaleista lopputuote
koostuu) sekd materiaalin jaljitettavyyden. MES Operations hallitsee tydétilausten suori-
tusta, varmistaa tuotteiden rakentamisen oikean maaritelmén puitteissa sek& nauhoittaa
kaikki valmistusvaiheiden yksityiskohdat ja materiaalivirrat reaaliaikaisesti. Se auttaa

hallitsemaan, valvomaan ja nauhoittamaan tuotannon tapahtumia. [17.]

4.3.2 MES Performance -moduuli

MES Performance eli valmistuksenohjausjarjestelman suorituskyky tarjoaa reaaliaikai-
sen OEE-laskennan linjakohtaisesti ja laitekohtaisesti seka laitekohtaisten kayttétapah-
tumien automaattisen nauhoituksen ja analyysin tuotantotilauksen aikana. Seuraamalla
tuotantotilauksen etenemistd mahdollistetaan selkea luokittelu suunnittelemattomille hai-
ridille, sekd suunnitelluille tapahtumille kuten tuotevaihto, linjan seisominen tai esimer-
kiksi koneen huolto tai puhdistus. Tamantasoinen tuotannon tilan jaottelu mahdollistaa
dynaamisen tavoitesuorituskyvyn maarittamisen perustuen erilaisiin tuotteisiin seka tar-
joaa mittarit KPl:den laskennalle. Tapahtumien nauhoitus jarjestelmdan mahdollistaa re-
aaliaikaisen seurannan siitd, miten tuotantolinjat pitaytyvat aikataulussa. Suorituskyvyn
seurannalla voidaan tunnistaa tuotantolinjan pullonkaulat helposti. Lapindkyvyyden an-
siosta voidaan porautua analytiikkaan, jotta tuotannonsuunnittelu voi tehokkaasti nostaa

suorituskykya ja tuotannon tehokkuutta. [18.]

4.3.3 MES Quality -moduuli

MES Quality eli valmistuksenohjausjarjestelman laatu tarjoaa ratkaisun laitteiston, me-
netelmien ja henkiléstdon opastuksessa kohti jatkuvaa laadun parantamista. Valmistuk-
sen digitalisaatiolla ja automatisaatiolla voidaan varmistaa, etta tehtaasta lahtevat tuot-
teet on testattu tayttamaan laadulliset maareet. Koska prosesseissa kulkevaa tietoa
voidaan tarkastella reaaliajassa, voidaan nopeasti tunnistaa prosessin vaiheet, joissa
laatua voidaan parantaa. Omavalvontaa voidaan suorittaa tuotannossa automaattisesti

tai manuaalisesti tuotannon tydntekijdiden toimesta.
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MES Quality huolehtii tilastollisesta prosessinohjauksesta ja SPC:sta (Statistical Pro-
cess Control), joka on laadunvalvonnallinen menetelma prosessien hallintaan. SPC tu-
kee prosessien automatisointia, nopeaa tuoteliikkuvuutta, seka tukee muita laadunval-
vonnan jarjestelmia keraamalla reaaliaikaista tietoa prosessista ja tuotteista. Nain voi-
daan tarjota tarkeaa tietoa johdolle laadun kehityksesta seka taataan tasainen laatu va-

hentamalla laadusta johtuvaa havikkia. [19.]

4.4  Skelta BPM- ja Workflow-sisallénhallintajarjestelmat

Skelta BPM (Business Process Management) on Wonderwaren HTML5-pohjainen liike-
toiminnan prosessien ja Workflow’n hallintaan kehitetty sovellus. Skeltalla voidaan ohjata
niin laitteiden kuin ihmistenkin toimintaa. Skelta parantaa tyon tehokkuutta tarjoamalla
l&pinakyvyytta tuotannon prosesseihin mallintamalla operaattoreiden tyénkulun ja vaa-
dittavan informaation visuaalisesti Web-pohjaiseen kayttoliittymaan. Skelta sisaltda tyo-
kalut kehittgjille helposti muokattavan kayttoliittyman luomiselle, jossa voidaan suorittaa,
nayttad informaatiota ja analysoida tuotannon toimintoja. Kehitystyokalu on hyvin kayt-
tajaystavallinen, silla komponentteja ja aktiviteetteja voidaan valita valikosta ja asetella
halutulla tavalla kayttoliittyman Workflow- tai lomakesivuun. Komponentin tarkemmat toi-
minnot voidaan maarittaa itse komponentin asetuksissa. Skelta tarjpaa myf¢s integraa-

tion ja kayttoliittyméan Intelligence-raportointijarjestelmassé luoduille raporteille.

Skeltan etu operaattoreiden kayttéliittymia tehtédessé perustuu siihen, etta nopeasti luo-
tavat, monistettavat ja muokattavat lomakesivut nopeuttavat kehittdjan tyota. Taustalo-
giikan data on helppo tuoda Web-selaimeen néakyville, silla Skelta integroituu MES:iin
asennuksensa yhteydessa. Kayttoliittymien toteutus selainpohjaisena mahdollistaa na-
kymien skaalautumisen moneen eri nayttokokoon ja paatteeseen, seka tekee nakymien
paivittdmisestd helpompaa verrattuna tietokoneiden lokaalisti ajettavien ohjelmien pai-

vittamiseen.

Tarkeana template-suunnittelumallia noudattavana toiminnallisuutena on Workflow, joka
on Skeltassa kaytettdava Wonderwaren tuotenimi toiminnalliselle ja parametrisoitavalle
tyonkulunohjausmoduulille. Se muistuttaa ulkoasultaan vuokaaviota, mutta sen jokai-
seen soluun maaritetddn myds toiminnallisuuksia pelkkien vaihekuvauksien esittdmisen
sijaan. Workflow’lla voidaan maarittdd muun muassa tuotannonohjausjarjestelman toi-

mintojen suoritettava jarjestys, jatkotoimenpiteet ja poikkeuksiin reagointi. Workflow on
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siséllénhallintajarjestelmaan mallinnettu suoritettava toimenpide tuotannossa, kuten ma-
teriaalien kulutuksen kirjaaminen, esitarkistukset prosessin kaynnistdmiselle tai tyoti-
lausten kaynnistys. Workflow’t eivat itsessadan vaadi juurikaan ohjelmointia, silla ne usein
kayttavat MES:in omia API-kutsuja, jotka parametroidaan lomakkeilta saatavalla datalla.
[20.]

Workflow’'n tekeminen on kaytannodssa kuin suunnittelisi vuokaaviota. Vuokaavioon ve-
dettaville komponenttisoluille asetetaan tarvittavia arvoja, jotta Workflow voidaan suorit-
taa onnistuneesti lapi standardisoidulla toteutuksella. Workflow’eja voi ketjuttaa toimi-
maan vuokaavioiden tapaan niin, ettd tuloksesta riippuen solusta ohjataan tulosta vas-

taavaan toimintasoluun.
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Kuva 6. Workflow pakkauslinjan tyétilauksen aloittamiseksi

Kuvassa 6 on PoC-toteutuksen tydtilauksen aloitus Workflow. Workflow’lle vedetdéan va-
semmasta ”Activities”-valikosta haluttuja aktiviteettitapahtumia. Workflow’'t kertovat no-
pealla katsauksella selkeasti kehittajalle toimintalogiikkansa ja niiden muokkaaminen on
myds helppoa verrattuna esimerkiksi siihen, etté joutuisi omatoimisesti kdymaén lavitse
kirjoitettua koodia. Tiivistettynd Workflow’n ajatuksen vaoisi tiivistdd muotoon: ”Yksi Work-

flow kertoo ja tekee enemman Kkuin tuhat rivia koodia.” [21.]
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4.5 Intelligence-raportointijarjestelma

Suuren tehtaan tuotannossa kulkee useita informaatiovirtoja useiden eri rajapintojen va-
lilla ja tehtaita saattaa |6ytya ympéari maailman. Naiden kaikkien datan hallinta voi pahim-
millaan olla erittdin tyolasta ja aikaavievad. Wonderwaren Intelligence-raportointijarjes-
telma tarjoaa ratkaisun, joka kokoaa datan kaikista tietoldhteista yhteen tietojoukkoon,
joka kattaa kaikki tuotannon toiminnallisuudet yhtena kokonaisuutena. Pelkélla datalla ei
ole juurikaan arvoa, ellei se tarjoa tarkastelijalleen informaatiota. Intelligence aggregoi
tuotannon dataa mallintaen sen informatiiviksiksi kokonaisuuksiksi helpottaen datan
analysointia ja sen integroimista muihin jarjestelmiin, kuten ERP:iin. Intelligencen toi-

minta on jaettu kahteen kerrokseen: palvelimelle ja paéatelaitteille. [22; 8. s. 27-28.]

4.5.1 Intelligence Server -palvelin

Intelligence-palvelin siséltaa tiedonhallinnan logiikan. Se keraa, ryhmittelee seka jarjes-
tda datan lilkketoiminnan nakékulmasta informatiiviseen malliin. Palvelin jaottelee datan
aikaviipaleisiin tarjoten mahdollisuuden tarkkaan analyysiin esimerkiksi erakohtaisesti,
vuorokohtaisesti tai jopa tuntitasolla tarkasteltavasti. Intelligence on skaalautuva, joten
liketoiminnan laajetessa siihen voidaan liittda liséa tuotantoymparistdja. Liiketoiminnan

edelleen laajetessa kuormaa voidaan jakaa kahdentamalla Intelligence-palvelin. [22.]

4.5.2 Intelligence Client -paate

Intelligence paatelaitteiden tehtavana on prosessoida palvelimen keraama ja ryhmitte-
lema data visuaaliseen muotoon, jossa sen informaatio on nopeasti nahtavissa yhdella
vilkaisulla. Tuotannonohjaaja voi luoda itselleen raportin KPI:std, parametroida sen ha-
lutulle tarkkuusasteelle, ja ndin tunnistaa pullonkaulat prosessissa ja kehittda prosessin

kyseista osa-aluetta. [22.]

4.6 Historian-lokitietokanta

Historian on lokitietokanta, joka keréaéa aikasarjan tapahtumia. Toisin kuin relaatiotieto-
kannat, Historian on yksiulotteinen. Sen sisaltamilla tauluilla ei ole suhdeviitteita toi-
siinsa. Se toimii useimmiten erillisena palvelimena muiden palvelimien kuormittamisen

valttamiseksi. Tiedonkeruu on automaattista, jolloin loppukéayttdjan ei tarvitse huolehtia
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siitd. Historian Client on paate lokitietokannan tapahtumien visualisointiin ja analysoin-
tiin. Siitd voidaan esimerkiksi tarkastella pitkdn ajan kehityssuuntaa ja teoreettisella ta-

solla ekstrapoloida sen kehitysta tulevaisuudessa. [23; 8. s. 26-27, 47.]

4.7 Recipe Manager Plus -moduuli

Recipe Manager on nimensa mukaisesti tyokalu reseptien hallintaan. Valmistavassa te-
ollisuudessa valmistettavat tuotteet koostuvat usein eri raaka-aineista, jotka voivat edel-
leen koostua useista eri raaka-aineista tuottaen potentiaalisesti valtavan reseptipuun,
jonka hallinta vaikeutuu edelleen sen kasvaessa. Recipe Manager Plus helpottaa esi-
merkiksi uuden tuotteen valmistuksen aloittamista tuotannossa ja parantaa sen lapivir-
tausta aikaisempien tuotettujen vastaavanlaisien tuotteiden reseptirakenteisiin perus-
tuen. Reseptien hallinta toteutetaan Web-pohjaisessa sovelluksessa, joten resepteja voi

katsella ja muokata kayttojarjestelmasta riippumatta. [24.]

4.8 WEl-integraatiomoduuli

Wonderware Enterprise Integrator (WEI) -sovellus on skaalautuva, konfiguroitava tuote,
joka tarjoaa rajapinnan MES-kannan ja erilaisten tuotantojarjestelmien valiseen kommu-
nikointiin, kuten ERP, PLM, SCM ja LIMS. WEI késittelee kahden jarjestelman valista
informaatiovirtaa viesteilla, jotka puskuroituvat kasiteltavaksi priorisointiasteensa mu-

kaan.

Yksinkertaistettuna jarjestelma toimii siten, ettd se vastaanottaa viestin omaan kan-
taansa, muuntaa viestin sopivaan muotoon eteenpdin lahetettavalle jarjestelmalle ja
muunnoksen jalkeen lahettda viestin lahetettdvaan jarjestelmaan. Yleisia viestityyppeja
ovat esimerkiksi jarjestelmien lahettdmat XML- ja CSV-viestit. Tarpeen mukaan WEI voi
myos linkittdd samaa viestid useisiin eri kohteisiin, esimerkiksi MES-kannan moneen eri

tietokantatauluun noudattaen kannan omia API-kutsuja.

WEL:n kayttéetuihin kuuluu myds sen Web-pohjainen kayttoliittyma, josta loytyy laaja lo-
kihistoria. Jokainen WEI:hin saapuva ja lahteva viesti muodostaa lokiin merkinnan, josta
voi tarkastella, onnistuiko viestin valittaminen maaranpaahan vai tuliko viestin kasitte-
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lysséa virheitd. Lokista voi myds ajaa uudelleen viestit jarjestelman lapi, jos viestin lapi-
kulku ei jostain syysta onnistunut. Kun virheen syy on paikannettu ja korjattu, viestin voi
ajaa onnistuneesti lapi jarjestelmastd uudelleenprosessoimalla lokihistoriassa sijaitseva

viesti. [25.]

5 Kayttoliittymat

Pakkauslinjalle operaattorien kayttamat kayttoliittymat suunniteltiin erikseen PC- ja kasi-
paatteille, joissa kummallakin p&éatteelld on omat roolinsa tuotannonohjauksessa ja
suunnittelussa. Kayttéliittymat jaetaan karkeasti kolmeen eri ndkymaan ja niité vastaaviin
toiminnallisuuksiin: PC:lla kaytettdvat operaattorindkyma ja 3D-nédkyma seka kasipééat-
teelld kaytettdva kasipaatenakyma. Operaattorindkyman kokonaiset kayttoliittymat [0y-

tyvat liitteina (1-4) dokumentin lopusta.

Operaattori- ja 3D-nayton rooli on korkeammalla tasolla ja PC:n suuremman nayttékoon
ansiosta nayttéruudulle mahtuu enemman komponentteja ja informaatiota. Operaatto-
rindkyma nimensd mukaisesti vastaa tuotantotilauksien ja pakkauslinjan operatiivisista
toimenpiteistd. 3D-ndkyman tarkoitus on nayttda informaatiota, eika se varsinaisesti
vaadi kayttajaltadn operatiivisia toimenpiteita. Kasipaéte toimii mobiilina skannauslait-
teena, jolla tehdaan nopeat ja tarkkuutta vaativat kirjaukset tuotannossa. Kaikissa kayt-
toliittymissa ydinajatuksena on kayttajalaheisyys ja asiakkaan kayttama motto kayttoko-

kemuksesta: "Helppo tehda oikein, vaikea tehda vaarin.”

5.1 Operaattorindkyméa

Operaattorindkyma toteutettiin Wonderware Skelta BPM:Il&, joka jaettiin toiminnoittain
eri osa-alueisiin. Operaattorindkyman paatarkoituksena on hallita pakkauslinjan tuotan-
totilauksia ja kirjata linjalla tapahtuvat hairiot niitd vastaaville hairiosyille. Operaatto-
rinakyma jakautui neljalle eri valilehdelle: Tilaukset [Liite 1, s. 1], Hairiot [Liite 1, s. 2],
Raaka-aineet [Liite 1, s. 3] sekd Omavalvonta [Liite 1, s. 4]. Taman lisaksi operaatto-
rinakymaan toteutettiin myds lavan poisvienti-simulaatio, jotta 3D-nakymassa pystyttai-

siin simuloimaan paremmin odottavien tydlavojen siirtoa.
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Operaattorin suoraviivainen kayttotapaus tilausndkymassa etenee seuraavasti:

TuoteNro

12336

12348

Tuote

Alortusaka

10/4/2016 1:38:29 PM

Padttyy

10/10/2016 8:00:00 PM

10/3/2016 12:00:00 AM

Kuva 7. Tuotantotilauslista linjalle suunnitelluista tilauksista

Kuvan 7 mukaisesti tilausndkymasta loytyy lista suunniteltavista tuotantotilauksista ajet-
tavaksi pakkauslinjalle. Operaattori valitsee listasta klikkaamalla tuotantotilauksen, jota
aiotaan ajaa seuraavaksi lapi pakkauslinjalla. Tuotantotilauksen valittuaan operaattori
painaa aloita-painiketta, jolloin kayttoliittymasta valittyy Workflow’'n kautta MES:iin tuo-
tantotilauksen aloituskutsu. Tuotantotilauksen valmistuttua operaattori painaa lopeta pai-

niketta, jolloin lahetetdan jalleen Workflow'n kautta MES:iin tuotantotilauksen lopetus-

4
Tilaus: 1499566
Tuote:
Alkanut: 2016-10-1017:45:14
Paattyy: 2016-10-11 09:35:20
2520 KPL valmiina 11000 KPL tavoite

A

Kuva 8. Tilaustiedot ja edistymispalkki ajossa olevasta tilauksesta

Kuvassa 8 ajossa olevan tuotantotilauksen informaatio tulee ndkyman ylaosaan naky-
ville, jos tuotantotilauksen aloituskutsun esivaatimukset suoritetaan onnistuneesti ja tuo-
tantotilaus aloitetaan. Operaattori nékee tilausnakymastd, mik& on tuotantotilauksen ID-
numero, mitd tuotetta valmistetaan (tuote-ID ja tuotenimi), milloin tuotantotilauksen ajo
on aloitettu ja milloin se on arvioitu paattyvaksi. Ajossa olevan tilauksen lapiajetusta tuo-
tannosta kertoo myds tayttyva edistymispalkki seka valmistettujen pakkauksien maara

ja tavoitemaara.
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Kaytettavyys

A y

Kuva 9. Pakkauslinjan kaytettavyysmittari

Kuvassa 9 on myos esilla kyseisen paivan laskettu kaytettavyysarvo prosenttilukuna ti-
lausnakymassa ja sita vastaava graafinen ympyraedistymispalkki. Harmaa ympyra tayt-

tyy vihredlla varilla prosenttilukua vastaavan maaran verran.

5.1.2 Hairiot-valilehti
Hairiot valilehdessa listataan pakkauslinjan hairidtilanteet ja kuitataan kuittaamattomat

hairiot.

Tilaukset Hairiot (22) Raaka-aineet

Omavalvonta

\\
r N

Alkaen: 22.03.2017 Astl: 22.03.2017 O Nayta kifatut hairiot

Tapahtuma-aika Vuoro alkoi Hairion syy Kesto (min:sek) Kommentit Loki Id
22.03.2017 15:30:00 22.03.2017 15:30:00 Kuittaamaton syy 208:58 22770
22.03.2017 15:18:46 22.03.2017 07:00:00 Kuittaamaton syy 11:14 22759
22.03.2017 14:41:28 22.03.2017 07:00:00 Kuittaamaton syy 48 22739
22.03.2017 14:31:54 22.03.2017 07:00:00 Kuittaamaton syy 315 22728
22.03.2017 14:28:14 22.03.2017 07:00:00 Kuittaamaton syy 1:24 2271

4 o 2 3 4 5 3

Kuva 10. Hairidlista

Kuvan 10 mukaisesti Valilehden otsikosta loytyy otsikko "Hairiot” ja suluissa oleva nu-
mero, joka kertoo, kuinka monta kuittaamatonta hairiésyyta on odottamassa operaattorin
kuittausta. Tama mahdollistaa muiden vélilehtien tarkastelun ohessa nopean reagoinnin

uusien hairidtilanteiden tapahtuessa. Hairi6ita voi tarkastella haluamaltaan aikavalilta
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asettamalla paivamaarat "Alkaen”- ja "Asti”-kenttiin, mutta oletuksena nakymassa lista-
taan senpaivaiset kuittaamattomat héairiot. Kirjattuja hairioitd voi tarkastella samasta lis-

tasta painamalla "Nayta kirjatut hairiét” -valintaruutua.

Kun operaattori haluaa merkata pakkauslinjan hairidlle sitd vastaavan syyn, han valitsee
hairiolistasta klikkaamalla nakymasta halutun syyn merkattavaksi, jolloin valittu rivi var-

jaytyy siniseksi tehdyn valinnan nayttamiseksi.

Hairidryhma
Hairidsyy
Ruokatauko Yhteinen Tauko
Valittu syy: Ruokatauko
Kommentti:

LY

Kuva 11. Hairésyyn valinta ja lisdaminen

Sen jalkeen operaattori valitsee hairiopuurakenteesta (kuva 11) ylakategorian, jota klik-
kaamalla esille iimaantuu myds héairiéta vastaava alakategoria. Valittu hairi6ryhma ja hai-
riosyy korostuvat kayttoliittyméassa punaisella taustavarilla. Hairion selitteeksi voi myds
lisatd selventdvan kommentin halutessaan kommenttilaatikkoon kirjoittamalla. Kun oikea
hairibtapahtuma on valittu ja sille on annettu sitd vastaava hairidésyy, hairion merkinta
kuitataan painamalla alla olevaa "Lisda syy” -painiketta, jolloin aktivoidaan Workflow,
joka aktivoi MES-kannan hairiésyyn lisdéamisen kyseiselle hairidtapahtumalle. MES-kan-
nan paivittyessa onnistuneesti kyseinen hairidé poistuu hairiosyylistalta ja valilehtiotsikon

numeroarvo pienenee, silla hairiélle on annettu onnistuneesti syy.
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Taustalogiikassa Archestraan luotu objektimalli kommunikoi pakkauslinjalle asennetun
I/O-laitteen kanssa PLC-objektirajapinnan avulla. Signaali vaihtuu nollasta ykkdseen sil-
loin, kun pakkauskone ly6 pakkauksiin kalvot padlle ja sen noustessa takaisin arvo muut-
tuu I/O-laitteessa ykkosesta nollaan. Objektimalliin luotu UCO tarkkailee jatkuvasti sig-
naalien tulosarvojen vaihtelua. UCO merkitsee kuittaamattoman hairion alkaneeksi sil-
loin, kun signaali on pysynyt yli 30 sekuntia nollassa. Tall6in Archestra vélittdd MES-
kantaan uuden héiridtapahtumarivin, joka merkitddn kannassa odottamaan kuittaus-
syyta. Operaattorindkyman hairiét-listaa paivitetddn saannollisesti ja hairidlistan paallim-

maiseksi lisatdan uusin kuittausta odottava hairi6 MES-kannasta.

5.1.3 Raaka-aineet-vélilehti

Raaka-aineet vdlilehdelld operaattorindkymassa naytetddn ajossa oleva tilaus ja siihen

kirjatut komponentit.

Tllaus: 775
Tuote: ; —— - -
Tilaukseen luetut puolivalmisteet:
TuoteNro Tuote Vaunu Erd Magra Yksikkd
~
252348 VAU-1377 1509201601 400 KG
\- =
Linjalle luetut pakkausmateriaalit:
TuoteNro Tuote Lava Erd Magra Yksikkd
~
70672 LAV-1524335 1609150045 7806.95 M
170672 LAV-1524338 1609150046 3740 M
\- i,

Kuva 12. Ajossa olevalle tilaukselle luetut raaka-aineet

Kuvassa 12 komponentteja kirjataan tilaukseen ké&sipaatteelld lukemalla viivakoodeja
halutuista materiaaleista, jolloin ne paivittyvat raaka-aineet-nakymaan tarkasteltaviksi.
Listaukset on jaettu kahteen osaan: puolivalmisteisiin ja pakkausmateriaaleihin. Listasta
nakyy, mikd on komponentin tuotenumero, komponentin tuotenimi, mistd vaunusta tai

lavasta se on peradisin, mitd erda kyseinen komponentti on, kuinka paljon komponenttia
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on viela MES-kannan reseptilaskujen mukaan jaljella ja mitd yksikkod kaytetddn kom-
ponentin maaran mittaamiseen. Vaikka nakyma kuuluu operaattorindkymaan, silla ei ole
varsinaisia operaattorille suunnattuja interaktiivisia toiminnallisuuksia, jolloin sen tehta-

vana on ainoastaan valittaa informaatiota.

5.1.4 Omavalvonta-vélilehti

Omavalvonta-valilehdessa voi tarkastella pakkauslinjalla suoritettuja omavalvontatar-

kastuksia.
Y
~
Alkaen: 11.10.2016 Astlz 14.10.2016
Aikaleima Tilaus Id Nimi TuoteNro Tuote

14.10.2016 15:58:00 Tasapainotarkastus (12332)

14102016 14:35:00 1506214 Tasapainotarkastus (12352)

14.10.2016 13:19:00 Kaasumittaus

14.10.2016 7:52:07 Kaasumittaus

14.10.2016 7:19:00 Kaasumittaus

14.10.2016 6:00:00 Check-lista vuoron alussa

Kuva 13. Omavalvonta-vélilehti

Kuvan 13 kayttoliittymasta valitaan haluttu tarkasteltava aikavéli, jonka jalkeen listaan
tayttyy jokainen omavalvontatarkastus kyseiseltd aikavalilta. Listan sarakkeisiin kuuluu:
milloin omavalvonta on suoritettu, mika tilaus on silloin ollut ajossa, mikda on omavalvon-
tatapahtuman id, mik& oli tarkastuskohde, mikéa oli tuotettavan tuotteen tunnistenumero
ja nimi. Listassa varikoodauksella nakyy, onko omavalvontatulos haluttujen raja-arvojen
puitteissa. Jos tarkastuksessa on kaikki hyvaksyttavien raja-arvojen sisélla, kyseinen tar-
kistus nakyy listassa vihrealla. Jos tarkastuksessa on yksikin arvo raja-arvojen ulkopuo-

lella, nékyy listassa tarkistustulos punaisella.

Id Tulos Tarkastus Alaraja Ylaraja

661 1 = 0 2

661 32 i 20 35
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Kuva 14. Porauduttu omavalvontatulos ponnahdusikkunassa

Listalta voi valita klikkaamalla tarkasteltavan rivin ja porautua tarkastelemaan, minkalai-
sista tarkastuksista kyseinen omavalvontatarkistus muodostuu ja mitka raja-arvot ovat

raja-arvojen sisalla ja mitka arvot sen ulkopuolella.

5.1.5 Lavan poisvientisimulaatio

Operaattorindkymaéan toteutettiin myds lavan poisvientisimulaatio, jotta 3D-ndkyméassa

saataisiin havainnollistettuja valmiiden lavojen poisvientia.

/’Lavat \
Odottaa Slirtoa:

Luotu Tilaus Tuote Maara Yksikkd Era Parasta ennen
6.2.2017 12:48:59 1512122 12352 360 KPL 20170206-1 6.6.2017 12:48:00 B
4.11.2016 14:29:32 1512122 12352 170 KPL 20161104-1 4.3.2017 14:29:00
2.11.2016 15:31:56 1312122 12352 360 KPL 20161102-2 2.3.2017 13:31:00
2.11.2016 13:27:34 1312122 12352 180 KPL 20161102-1 2.3.2017 13:27:00
1.11.2016 10:46:55 1512121 12348 540 KPL 20161101-1 1.3.2017 10:46:00 =

Slirretyt Lavat:

Luotu Tilaus Tuote Maara Yksikkd Erd Parasta ennen
31.10.2016 13:32:31 1312020 12348 60 KPL 20161031-2 28.2.2017 15:32:00 =
31.10.2016 13:26:50 1512090 12348 120 KPL 20161031-1 28.2.2017 13:26:00
26.10.2016 13:13:18 1511364 12352 60 KPL 20161026-2 23.2.2017 13:13:00

Kuva 15. Lavan poisvientisimulaatio

Kuvan 15 kayttoliittymassa on kaksi eri taulukkoa: siirtoa odottavat lavat ja siirretyt lavat.
Kayttoliittymasta valitaan rivi siirtoa odottavista lavoista ja painetaan ”Vie valittu lava tru-
killa” -painiketta, jolloin aktivoidaan Workflow lavasiirron simuloimiselle. Workflow’'n on-

nistuessa lava siirtyy "Siirretyt Lavat:” -taulukkoon.
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5.2 Kasipaatenakyma

Toisena paatelaitteena toimii kdsipaate, joka on Intermecin CN51-viivakoodinlukija. Ka-
sipaatteella pyorii Android-kayttéjarjestelma, johon asennettiin Google Chrome. Kasi-
paatendkyma toteutettiin web-sovelluksena kayttden AngularJS:&a, joka on MVC-arkki-
tehtuurin tuen web-sovelluksiin tuova JavaScript-ohjelmistokehys. Tavoitteena oli &arim-
mainen helppokayttbisyys ja minimalismi. Laitteessa on seka kosketusnayttd etta kat-
tava maara ndppaimia. Paaasiassa laitteella navigoidaan koskettamalla nayttoa laittee-
seen ankkuroidulla pienella osoitinkynalla. Kayttoliittyman suunnittelussa hyddynnettiin
ikonipohjaista ratkaisua, joka on kayttgjille intuitivinen ja tuttu esimerkiksi alypuheli-
mesta. Hierarkiassa korkeimmalla tasolla on kotinayttd, johon kaikki toiminnot on tuotu

niitd kuvaavina ikoneina, joita tukee selitteena oleva toiminnon nimi.

A Koti (32

Linjan Alkuosa

Linjan Loppuosa

& u

Laatikointi Lopeta

lI-luokka

Kuva 16. Kasipaatenakyman kotivalikko

Kuvassa 16 on kasipaatenakyman aloitusnayttd, eli ndkyma, jonka kaikki kasipaatelait-
teet nayttavat oletuksena. Kayttoliittyman suunnittelussa on toteutettu intuitiivinen alypu-
helimista tuttu ikonipohjainen suunnittelumalli. Toiminnot on jaettu kahteen osaan: linjan

alkuosaan seka linjan loppuosaan.
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M- Hae varastosta (@2

Tuote

‘ 900163050163 v ‘

riaus 1512122 [

Madra

1 KPL

Kuva 17. Kasipaatendkyman ’'Hae varastosta’ -toiminto

Kuvassa 17 on kasipaatenakyman 'Hae varastosta’ -toiminnon kayttdliittyma, jossa ope-
raattori skannaa kasipaatteella varastossa tilauksen valmistukseen vaadittavan materi-
aalin varastoyksikon, kirjaa summan ja lahettaa varastoyksikon aktiivisesti tuotantoon.
Oletuksena kayttoliittyma ehdottaa varastoyksikon taytta maaraa, silla tama on yleisin
tilanne tuotantomateriaalien aktivoinnissa. 'Tyhjenna’-nappi tyhjentaa kaikki syttekentat

ja toimii samalla tavalla kaikissa ndkymissd, joissa nappi esiintyy.
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Kantapalat (82

Tuote 1512122 RELEF”
Laatikko

f\/'ivakoodi

Madra

123 KG

Kuva 18. Kasipaatenakyman sivutuotteiden kirjaustoiminto

Kuvassa 18 on kasipaatendkyman sivutuotteiden kirjaustoiminto, jossa operaattori skan-
naa kasipaatteellaan laatikon, johon han haluaa kirjata sivutuotteet. Skannaamisen jal-
keen hén kirjaa punnitun sivutuotteen maaran ja lahettaa laatikon takaisin raaka-aineva-
rastoon. Mikali laatikkoa ei ole skannattuna, ’Lahet&’-nappi ei ole aktivoitu.

+ Vie varastoon (32

Tuote
" VAU-1256 v |
‘ 252348 f
Maars

381| KG

Kuva 19. Kasipaatenakyman ’Vie varastoon’ -toiminto

Kuvassa 19 on kasipaatenakyman ’Vie varastoon’ -toiminto. Tilauksen paatteeksi ope-

raattori palauttaa aktiiviseksi kirfjaamistaan materiaaleista ylimaaraiseksi jaaneet takaisin
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raaka-aine- tai pakkausmateriaalivarastoon. Operaattori skannaa varastoyksikon tai kir-

jaa kasin sen tunnuksen, syo6ttaa siirrettdvan maaran ja painaa 'Lahetd’-nappia.

W Biojite @2

Madra

123 KG

Tyhjenna

Kuva 20. Kasipaatenakyman havikin kirjaustoiminto

Kuvassa 20 on kasipaatenakyman havikin kirjaustoiminto. Kun raaka-ainehavikkia syn-
tyy lopputuotetta valmistettaessa, operaattori punnitsee poistettavan raaka-aineen maa-
ran kilogrammoissa ja kirjaa havikiksi. Lopuksi operaattori vie havikiksi kirjatun materi-

aalin havikkiastiaan.

Omavalvonta 22

Kaasumittaus 05:19

12352
Jaanndshappi %
Hiilidioksidi %
Check-lista vuoron alussa 0&:00
b 12352

Kuva 21. Kasipaatendkyméan omavalvontamittausten kirjaustoiminto
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Kuvassa 21 on kasipaatenakyman omavalvontamittausten kirjaustoiminto. Kuittaamat-
tomien omavalvontakirjausten maara nakyy aina kasipaatteen ylapalkissa valintaruu-
tuikonin vieressa olevana numerona. Oletuksena omavalvontakirjaukset nakyvat tassa
nakymassa otsikkotasolla, jossa on omavalvontakirjauksen tyyppi, mittauksen luontiai-
kaleima sekd mita tuotetta mittaus koskee. Painamalla omavalvontamittausta kirjaus-

ruutu avautuu. Operaattori syottaa tarvittavat arvot ja tallentaa mittaustulokset.

&% Laatikointi (@2

Laatikot 9
MEErs
60 KPL

Laatikot

8| w8
S R = -
TR = -
S = -
6 wowew L8
R = -
T N = -
R = -
(5 o KL

Kuva 22. Kasipaatendkyman laatikointitoiminto

Kuvassa 22 on kasipadatendkyman laatikointitoiminto. Operaattori skannaa laatikon ja
nostaa sen lavalle. Maara on oletuksena tuotetiedolle tietokantaan kirjattu luku, joka on
yleensa sellainen maara, joka osoittaa, montako valmista pakkausta mahtuu yhteen laa-
tikkoon. Skannatun laatikon perdassa nakyy kirjattu maara laatikkoikonin vieressa. Jos

operaattori huomaa kirjanneensa vaaran maaran, han voi poistaa laatikon painamalla
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punaista roskakori-ikonia. Taman jalkeen operaattori skannaa laatikon uudelleen ja Kir-
jaa oikean maaran. Kun kaikki laatikot on skannattu, operaattori painaa ’Luo lava’ -nap-

pia, joka kuittaa lavan valmistuneeksi ja valittaa tiedon lahettamoon trukkikuskeille.

M Lavauksen lopettaminen (42

Tilaukset B EAPY.

Kuva 23. Kasipaatendkyman tilauksen lopetustoiminto

Kuvassa 23 on kasipaatenakyman tilauksen lopetustoiminto. Nékymassa listataan kaikki
silla hetkella kaynnissa olevat tilaukset. Operaattori voi valita tilauksen painamalla sita,
jolloin aukeaa ponnahdusikkuna, joka kysyy operaattorilta haluaako tama lopettaa tilauk-

sen.

lI-luokka 2

Tuote 1512122 [REIEIEZ
Laatikko

Viivakoodi
MEAra

123 KPL

Tyhjenna

Kuva 24. Kasipaatendkyman Il-luokan tuotteiden kirjaustoiminto

Kuvassa 24 on kasipaatteen Il-luokan tuotteiden kirjaustoiminto. Tuotteet, jotka eivat I&-
paise hyvalaatuisen lopputuotteen laatuvaatimuksia, luokitellaan ll-luokan tuotteiksi. Lin-

jalla on laatikko, johon ll-luokan tuotteita kerédtdan. Operaattori skannaa kasipaatteella
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laatikon viivakoodin, johon ll-luokan tuotteet kirjataan ja sy6ttaa tuotteiden maaran. Vuo-

ron paatteeksi joku tydntekijoista vie laatikon henkilékunnan myymalaan.

5.3 3D-nékyma

Roima toteutti yhteistytssa Process Geniuksen kanssa 3D-néakyman, jossa pakkauslinja
on visualisoitu kolmiulotteisena. Tuotantotilan mallintaminen kolmiulotteisena tukee ih-
misen havainnollistamista luonnollisella tavalla, silla ihminen nakee tilan naytélla saman-
laisena kuin toitd tehdessaan. Linjan tila ndkyy reaaliajassa, kuten myds valmistuneet
lavat seka tybvaraston tila. Nakymassa on myds linjan kaytettavyysmittari, jota klikkaa-
malla paasee tarkempaan tuntikohtaiseen analyysiin linjan tilasta. 3D-nékyma on web-
pohjainen, ja néin ollen sitd paasee katselemaan milla tahansa laitteella sisdverkon alu-

eella.

Compacting Dryer

Machine related information in visual
context

61 %

95 % 44 %

Kuva 25. Esimerkkikuva Process Geniuksen toteutuksesta [27.]

Kuva 25 ei liity varsinaiseen toteutukseen, mutta se antaa esimerkin, minkalaista infor-
maatiota 3D-nadkymasta luetaan ja miltd se nayttaa. Toteutetun kuvan kayttdminen olisi
asiakkaan nakokulmasta liilan arkaluontoista, silla pakkauslinjan 3D-malli vastaa oikeaa

tuotantotilaa tehtaan sisalla.
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6 Palvelinarkkitehtuuri ja taustalogiikka

PoC-vaiheessa tehtaalle asennettiin kaksi palvelinta: automaatiopalvelin ja MES-palve-
lin, joka sisélsi myds kayttoliittymat ja raportoinnin. Koska palvelimet sijaitsevat asiak-
kaan tehdasverkossa, kehitystydssa avattiin aina VPN-yhteys asiakkaan tehdasverk-
koon, jotta palvelimille paasi tydskentelemaan. Palvelimilla py6rii Windows Server 2012

-palvelinkayttojarjestelma.

Kasipaate

Angurlar)S

Skelta Entity

(Operaattorindkyma) Framework

Intelligence & SkeltaDB &
Report Server SkeltaFarmDB

Kuva 26. Tietovirrat jarjestelmassa
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Kuvassa 26 on havainnollistettu jarjestelmén sisaisia tietovirtoja paapiirteittéin. Kaksi-
suuntaiset nuolet kuvastavat kahdensuuntaista tiedonkulkua. Eli lukuoperaatioiden Ii-

saksi talla kyseisella valilla tapahtuu myos kirjoitusoperaatioita.

6.1 Automaatiopalvelin

Automaatiopalvelimelle asennettiin Wonderware System Platfrom, johon Moxan 1O -pal-
velimet konfiguroitiin. Moxa on yritys, joka valmistaa helposti asennettavia ja konfiguroi-
tavia 1O-laitteita. Kutsuimme projektissa yleisesti kayttdmiamme |O-laitteita Moxiksi.
Moxien tehtdva pakkauslinjalla oli mitata tuotantolaitteiden kaytettavyytta. Pakkausko-
neen signaali simuloitiin kymmenen- tai kaksikymmentakertaiseksi, silla yksi pakkausko-
neen isku, jolla pakkaukset suljettiin, paketoi kymmenen tai kaksikymmenta pakkausta
aina yhtaaikaisesti riippuen kaytettavastd pakkauskoneesta. Pakkauskoneista oli kaksi
erillista kytkentdd Moxien digitaalisiin sisaantuloportteihin, ja sisdéntuloportista riippuen
jarjestelma tiesi, oliko kyseessda kymmenen vai kaksikymmentd pakkausta kerralla is-
keva pakkauskone. Kaytanndssa pakkauskone ly6 pakettien paalle ylakalvon ja lammit-

taa paketin reunat, jolloin paketit sinetdityvat ilmatiiviisti. [17; 26.]

6.2 MES-palvelin

MES-palvelimella pyoérii itse MES-jarjestelma. Projekti ei normaaliin koko tehtaan katta-
vaan MES:iin verrattuna ollut vaativa ja toimintakriittinen palvelimien suoritustehon suh-
teen. Toteutusskaalan ollessa viela pienimuotoinen samalle palvelimelle asennettiin

my6s raportointijarjestelma Intelligence seka operaattoreille tehdyt kayttoliittymat.

6.3 Tietokannat

Merkittdva osa Wonderwaren tuotteiden taustalogiikasta tapahtuu tietokannoissa. Kan-
noissa sailytetdan kaikki tuotannon informaatio ja niiden liikkumista tauluista toiseen oh-
jataan erindisilla Wonderwaren omilla talletetuilla proseduureilla, jotka ovat osa standar-
dia MES-tietokantaa. Wonderware kayttaa Microsoft SQL Server 2014:aa tietokanta-

alustanaan.



41

6.3.1 MESDB-tietokanta

MESDB on tietokanta, joka siséltdaa kaiken MES-datan. Periaate MES-kannan kanssa
toimimisessa on se, ettd sen rakennetta ei saa muokata. Nain MES-kanta pysyy stan-
dardin mukaisena vakiokantana ja on aina rakenteeltaan samanlainen projektista riippu-
matta. Projektin ulkopuolinen MES-kehittdja voi siis tietokantaa tutkimalla tulkita helposti
lukuisia asioita, joita itse tuotantotiloissa tapahtuu. MESDB siséltaa 287 taulua ja 2049
talletettua proseduuria. Toiminnallisuuksien muokkaaminen ja lisédminen tapahtuu siten

kayttamalla erillistda SupportDB-tietokantaa.

6.3.2 SupportDB-tietokanta

SupportDB on nimensd mukaisesti aputietokanta MES-kannalle. Standardi MES:in
kaytto edellyttéda, ettei MES-kantaan tehda muutoksia. SupportDB:hen voidaan siis
tehda aputauluja ja ndkymid MES:in toiminnan tukemiseksi. Taman liséksi PoC-toteu-
tukseen tehtiin tietokantakyselyitd tarjpamaan dataa Skeltan ulkopuolisille, kolmannen
osapuolen teknologiolla toteutetuille kayttoliittymille. My6s kaikki kehittajien luomat talle-
tetut proseduurit ja funktiot luodaan aina SupportDB-kantaan.

6.3.3 SkeltaDB- ja SkeltaFarmDB-tietokannat

SkeltaDB ja SkeltaFarmDB sdilyttavat Skeltalla tehtyjen kayttoliittymien informaatiota ja
parametreja. Niista 16ytyy muun muassa logiikka, kuinka lomakkeiden ja komponenttien
valinen sijoittelu rakentuu kehittajan sijoittamien tarpeiden mukaisesti. Kuten useat muut-
kin tietokantarakenteet Wonderwarella, kokonaisuus on verrattain kompleksinen, eika
tuotteen kehittgjalla ole tarvetta tehda mitddn muutoksia Skeltan tietokannoissa. Skeltan
kayttaminen on suunniteltu tapahtumaan ainoastaan sille tarkoitetussa Web-kayttoliitty -

massa.

6.3.4 Intelligence- ja ReportServer-tietokannat

Intelligence luo nakymat raportoinnin kannalta keskeisten teemojen mukaan, eli tuotan-
non suunnittelun ja johdon mielenkiinnon kohteisiin keskittyen. ReportServer yllapitaa
raportteja, jotka Wonderware Intelligence tarjoaa. Raportit on tuotu operaattorindkyman

valikkoon, josta operaattorit ja tyonjohtajat voivat kdyda katsomassa niita.
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6.4 System Platform -alusta

System Platform rakennettiin PoC-toteutukseen Wonderwaren Archestra IDE:Il&. Sys-
tem Platformissa on kuvattuna pakkauslinjan objektimalli, jonka perusteella saadaan luo-
tua MES-kantaan linjan arkkitehtuuria vastaava tietokantarakenne. Yksinkertaistettuna
objektimalliin luodaan samalla periaatteella objekteja kuten olio-ohjelmoinnissakin. Ob-
jekteilla on eri hierarkiatasoja ja niista periytetdan alemmille objekteille haluttuja attribuut-
teja seka funktioita. Attribuuteiksi kutsutaan luodun instanssiobjektin omia muuttujia, ku-
ten laitteen laskettua tuotantomaéardd. Kun ylatason objektiin tekee muutoksen, voi ne
halutessaan periyttdd jokaiseen alemman tason objektiin. Tasta syystad objektirakenne
ja periytyminen kannattaa suunnitella huolellisesti tuotantokohtaisesti, jotta uusien linjo-

jen lisdys seka muokkaus ovat helppoa templaten kehittdjan nakdkulmasta.
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Tehdas

Prosessialue

»J

g €9 Prosessialueen linja

\{

Linjan laite

[

Laitekohtaiset OCO-, PLC- ja UCO-objektit

Kuva 27. System Platformin objektirakenne

PoC-toteutuksessa toteutimme kuvan 27 mukaisesti objektirakenteen viiden tason sy-
vyiseen periytymispuurakenteeseen. Ylimmalla tasolla on sijaintia kuvastava tehdas. Yh-
della sijainnilla kuvastetaan aina yrityksen yksittaista tehdasta. Mikali yrityksella olisi use-
ampi tehdas, olisi hierarkia 6-tasoinen ja korkeimpana tasona olisi asiakasyritys. Teh-
taan sisalla voi olla useita prosessialueita, jonka sisaltdmat toiminnot ovat yleensa luo-
kiteltu samaan prosessiin kuuluvaksi. Prosessialue pitaa sisallaan prosessialueen linjat,
joita voi olla yksi tai useampia. Linja voi koostua useammista laitteista, jotka puolestaan

saattavat sisaltda useampia PLC-laitteita.
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Packd Pack?d ]
Packerd
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Kuva 28. Avattu viisitasoinen puurakenne System Platformin objektimallista

Kuvassa 28 on kuvakaappaus kehittdjan nakymasta Archestra IDE:ssa. Keltaiset neliot
ikonien paalla osoittavat, etta objektissa on tehty muutoksia, joita ei vield ole hyvaksytty

ja siirretty tuotantoymparistoon.
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Kuva 29. Esimerkki PLC-Objektin konfigurointindky masta

PoC-toteutuksessa tarkeimpaan osaan nousivat alimman tason OCO-, PLC- ja UCO-
objektit, silla toteutus tehtiin vain yhdella linjalla ja laitteella. PLC-objektin konfiguroin-
nissa valitetaan 1/O-laitteiden signaalilogiikkaa eteenpdain. Niista muodostetaan koodiin
logiikka, joka kertoo, miten signaaleja tulkitaan. PLC-objekti tuottaa pakkauslinjalle dataa
laskemalla signaalin perusteella iskuja pakkauskoneesta ja valittda tuotantomaaran
eteenpdin OCO-objektille, joka kasvattaa tuotantomaardd MES-kantaan. Jos signaalin
arvo ei muutu I/O-laitteesta 30 sekunnin sisélla, PLC-objekti kertoo linjalla olevan tuo-

tannollinen seisokki. Tuotannollisen seisokin tilatieto valitetédn UCO-objektille, joka luo
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kaytettavyyslaskuihin huomiotavan hairiétilan. Hairidtilan tiedetd&n poistuneen silloin,
kun I/O-laitteesta saadaan jélleen muuttunut signaalibitti, milloin PLC-objekti valittaa
UCO-obijektille tiedon, etta linja on jalleen ajotilassa. Hairidtilan alkuajankohdasta ja sita
seuraavasta ajotilan ajankohdasta saadaan erotuksena laskettua, kuinka pitkdén pak-

kauslinja oli tuotannollisessa seisokissa. [28.]

6.5 .NET-ohjelmistokehys

.NET on Microsoftin kehittdma ohjelmistokehys, jonka ensimmainen beta-versio julkais-
tiin jo myoh&an vuonna 2000. Perusperiaatteena on tarjota kehittgjille yhtenainen kehi-
tyskokemus alustasta ja ohjelmointikielesta riippumatta. Lisaksi .NET:in yhteensopivuus
on lahes poikkeuksetta aukoton, eli aikaisemmalle .NET-versiolle kirjoitettu sovellus toi-
mii my6s uudemmalla versiolla ja painvastoin. Tuettuja kielid on Microsoftin mukaan hie-
man yli 20. .NET koostuu kahdesta suuremmasta kokonaisuudesta. Ensimmainen osa
on ajoymparistd, joka paremmin tunnetaan lyhenteella CLR. CLR on virtuaalikone, joka

kaantaa esikaannetyn ohjelmakoodin konekieleksi, jotka tietokoneen suoritin suorittaa.

CLR tarjoaa monia palveluita helpottamaan kehittgjan ty6td. Matalan tason ohjelmointi-
kieliss& muistinhallinnan vastuu jaa usein ohjelmoijalle. CLR vastaa muistipaikkojen al-
lokoinnista, vapauttamisesta seké olioiden elinkaarien hallinnasta, johon usein myés vii-
tataan roskien kerdamiselld. Se myds huolehtii tyypityksesta. .NET maarittelee kaikille
sen tukemille ohjelmointikielille yhteiset tyypit, ehkaisten ristiriitojen syntymisen. CLR tar-
joaa myos palveluita tietotuvallisempien sovellusten kehitykseen. .NET:in tukemien kiel-
ten kaantgjat tuottavat kdannetyn koodin lisaksi myos valittdjakoodia CIL, jonka CLR
kaantaa ajon aikana. Taman ansiosta kehittajat voivat keskittya ohjelmoimaan haluamal-
laan kielelld, silla yhdelld ohjelmointikielella kirjoitetut toiminnot toimivat myds toisella
ohjelmointikielelld. CLR:n tarjoamat palvelut huolehtivat myés moniajosta hallinnoiden

yksittéisten saikeiden toimintaa.

Toinen .NET:in osa-alue on suuri luokkakirjastokokoelma, joka tarjoaa testattuja ja va-
kaita funktioita ja tietorakenteita ohjelmoijan kaytettavéksi sovelluksensa kehityksessa.
Kirjastokokoelma jakautuu sovellusten tyypin mukaan eri luokkakirjastoihin, kuten
ASP.NET -webkehitykseen, ADO.NET -tietokantayhteyksiin, WCF Windowsin kayttoliit-
tymien ja palveluiden luomiseen. Hyddyntamalla .NET:in siirrettavaa luokkakirjastoa, ke-

hittdja voi luoda sovelluksen, joka toimii samalla tavalla esimerkiksi Windows Phonella
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ja Xbox 360:lla. Lahes kaikki .NET-ohjelmat kehitetddn Microsoftin Visual Studiolla, joka
on Microsoftin kehittdmé& IDE. [29.]

6.6 Entity Framework -ohjelmistokehys

Entity Framework on ORM-tekniikkaa hyoddyntava ohjelmistokehys ADO.NET:ille.
ADO.NET on Microsoftin .NET-ohjelmistokehyksen tietojenkdasittelyteknologia, joka tar-
joaa yhteiset ohjelmistokomponentit jarjestelmien véliseen kommunikaatioon. Se on osa
.NET:in peruskomponenttikirjastoa ja mahdollistaa kehittdjan paasyn tietokantaan seka
tarjoaa tyokalut tietokannan muokkaamiseen. Entity Framework yhdistaa entiteettien, re-
laatioiden ja liiketoimintahaasteiden mallintamisen seka tietokannan luku- ja kirjoitusope-
raatiot. Data voidaan mallintaa toimialueelle kuuluviksi olioiksi ja niiden attribuuteiksi, jol-
loin kehittajan ei tarvitse ajatella tietokannan tauluja, viitesuhteita ja sarakkeita. Tieto-
kannan relaatiomalli voidaan tuoda taulukko kerrallaan Entity Frameworkiin, jolloin tau-
lukolle suoritetaan olio-relaatio-muunnos olioksi ja sen sarakkeet olion attribuuteiksi.

.NET-ohjelmointirajapinnan pé&aéatepisteisiin voidaan Kkirjoittaa suoraan LINQ-kyselyita,
jotka valittyvat suoraan tietokantaan. Nain kehittdjan ei tarvitse huolehtia tietokantakom-
munikaatiosta erikseen, vaan se tapahtuu ohjelmassa itsessdan ohjelmointikieleen in-
tegroidusti. Paatepisteella tarkoitetaan ohjelman web-palvelimelle kaantaman yhteyspis-
teen polku, johon péaatelaiteella voidaan kommunikoida. Paatepisteelle maaritetdan
yleensa myos sallittavat http-kutsut, kuten juuri timan projektin .NETin Web-APl:ssa on
tehty. [30.]

6.7 Kasipaatteen taustalogiikka

Kasipaatteen taustalogiikka on toteutettu ADO.NET-projektina, johon on liitetty p&aalle
Entity Framework. Entity Frameforkin tietokantamalliin tuodaan tauluja ja talletettuja pro-
seduureja tarpeen mukaan. Koska projektin kayttoliittyma on toteutettu AngularJS:lia ja
Skeltalla, view-kerros on jatetty pois perinteisesta MVC-mallista. Model-kerrokseen on
mallinnettu tuotannossa esiintyvia objekteja ja niiden attribuutteja kuten tyétilaus. Tyoti-
laus on objekti, joka sisaltda attribuutit: tilauksen tunnus, kuvaus, lopputuotteen tunnus,
lopputuotteen nimi, tilaukseen tarvittava maard, mittayksikkd, suunniteltu valmistumis-
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aika seka tilauksen tila. Attribuutit ovat padasiassa merkkijono-tyyppisid, lukuun otta-

matta maarad, joka on liukuluku ja aikaleimana kasiteltdva suunniteltu valmistumisaika.

Kun tilauksen oliomalli on luotu, voidaan tilauksia lisata esimerkiksi listaan, jarjestella

tilaukset uudelleen halutulla tavalla ja lopuksi palauttaa kayttoliittymalle naytettaviksi.

Controller-kerroksella on maaritetty APl:n paatepisteet. Paatepisteen maaritelmaan kuu-

luu paatepisteen polku, HTTP-kutsun tyyppi, metodin nimi seka parametriolio. Myds

GET-tyyppisille kutsuille voidaan valittda parametri. Osa polusta voi olla parametrisoitu,

sijoittamalla muuttuja aaltosulkeiden valiin. Esimerkiksi l[ahettamalla GET -kutsu osoittee-

seen ‘api/orders/49631’, palauttaisi tilauksen numero 49631. Polun maaritelma olisi tal-

|6in "api/orders/{wo_id}'.

Polku

Tyyppi

Kuvaus

api/orders

POST

Listaa entiteetin tyotilaukset.

api/orders/getorderwithitem/{item_id} |GET |Listaa tyo6tilaukset, joissa lopputuotteena annettu tuotenimike.
api/warehouse/get/{entity} GET |Listaa entiteettiin liitetyt vaunut ja nimikkeet.
api/orders/start POST |Aloittaa tyotilauksen.

api/orders/stop POST |Lopettaa tyétilauksen.

api/barcode/vaunu/{barcode] GET  [Palauttaa skannattua viivakoodia vastaavan vaunun.
api/barcode/isvaunuempty/{barcode] GET  |Tarkistaa onko skannattua viivakoodia vastaava vaunu tyhja.
api/orders/getitemsinboxing GET  |Palauttaa laatikoinnissa olevien tuotteiden nimikkeet.
api/order/getbyproducts POST |Listaa sivutuotteet.

api/orders/getboxeswithwo/{wo_id} GET  |Listaa tilaukselle liitetyt laatikot.

api/orders/addbox POST [Kirjaa laatikon valmistuneeksi tilaukselle.
api/orders/deletebox/{box_id} GET  |Poistaa valmistuneen laatikon tilaukselta.

api/orders/today GET  |Listaa kuluvan paian tyétilaukset.
api/orders/notcompletedpackaging GET  |Listaatilaukset, jotka eivat ole valmistuneet pakkausvaiheesta.
api/produce/biowaste POST |Havikin kirjaus.

api/produce/byproduct POST |Sivutuotteiden kirjaus.

api/produce/secondclass POST |ll-laadun kirjaus.

api/produce/box POST |Tuottaa laatikon.

api/item/return POST |Palauttaa materiaalin varastoon.

api/item/move POST [Hakee materiaalin tuotantolinjalle WIP-varastoon.
api/qualitychecks GET  |Listaa omavalvontamittaukset.

api/qualitycheckscounter GET  |Palauttaa kuittaamattomien omavalvontakirjausten lukumaaran.
api/sample/insert POST (Kirjaa omavalvontamittauksen tuloksen.

api/plant/{plant_id} GET  |Palauttaa 3D-ndkyman informaation.
api/getestimatedprodtime GET |Palauttaa arvion tilauksen valmistumisajankohdasta.

Kuva 30. API:n paatepisteet

Kuvassa 30 on kuvattu APl:n paatepisteet paépiirteittain. Vasemmalla on paatepisteen

polku, keskella http-kutsun tyyppi, jonka paatepiste vastaanottaa. Oikeassa sarakkeessa
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on lyhyt kuvaus péaatepisteen toiminnasta. Kuvassa on listattu vain toiminnallisuuden
kannalta oleellisimmat paatepisteet. Listasta puuttuu esimerkiksi kehitykseen, testauk-

seen ja konfigurointiin liittyvat paatepisteet.

Seuraavaksi kaydaan lapi APIL:n toimintalogiikkaa. Yksinkertaisimmillaan paatepistee-
seen lahetetdan GET-kutsu, joka palauttaa arvon tai arvojoukon. Esimerkiksi lopputuot-
teiden tuotossa metodi haarautuu useampaan eri metodiin tekemalla esitarkastuksia ja
suorittamalla API-kutsuja MES:iin ennen ohjelmalogiikan etenemistd. Metodin logiikka
kaaritaén aina try-catch-pariin virheiden ilmaantumisen varalta. Metodin toiminta kohdis-

tetaan tietokannalle seuraavasti:

using (MESDBEntities context = new MESDBEntities()) {

Koodi 1. Kontekstiolion luominen

Na&in luodaan kontekstiolio, johon voidaan kohdistaa LINQ-kyselyitd. Kontekstiolio sisal-
taéa kaikki entiteettimalliin tuodut tietokannan taulut ja tallennetut proseduurit. Taulut ovat

kaytettavissa pisteviittauksella, jota kdytetddn seuraavassa esimerkissa:

DateTime tomorrow = DateTime.Today.AddDays(1.0);

var jobs =

// j is an acronym for jobtable in MESDB

(from j in context.job

where j.req_finish_time_local < tomorrow

&& (j.state_cd == (int)HHT.Helpers.OrderStatus.READY
|| j.state_cd == (int)HHT.Helpers.OrderStatus.RUNNING)
select j);

Koodi 2. Kuluvan paivan tilauksien haku

Yllaoleva kysely on paatepisteen ’api/orders/today’ GetTodaysOrders() toimintalogiik-
kaa. Nimensad mukaisesti metodin siséltamassa kyselyssa haetaan kaikki tilaukset, joi-
den suunniteltu valmistumisajankohta on ennen seuraavaa péaivaa ja tilauksen tila on
joko valmis ajettavaksi tai se on jo ajossa. HHT.Helpers-olio sisaltda nimetyn kokoelman
erilaisia enum-muuttujia koodin luettavuuden parantamiseksi seka kehittdjan tyéta hel-
pottamaan. MES-tietokannassa muuttujat READY ja RUNNING vastaavat state_cd-ken-

tén arvoja 2 ja 3.
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6.7.1 Tuottaminen ja kulutus

Kuten on jo aiemmin mainittu, lopputuotteiden tuottaminen on huomattavasti paivan tuo-
tantotilausten noutamista monimutkaisempi toiminto. Seuraavaksi esitellaan tuottaminen
paapiirteittéin. Kasipaatteelta tulee laatikointitoiminnolta POST -tyyppinen kutsu API:n
paatepisteeseen ’api/produce/box. Kutsussa vdlitettdva parametriolio sisdltéd JSON-
tyyppisen listauksen, joka koostuu arvopareista laatikon tunnus seka laatikon sisaltama
maara paketteja. Laatikkolistauksen liséksi valitetaan tyotilauksen tunnus, jolle tuotto Kir-
jataan, seka syykoodi. Syykoodin tarkoitus on tuoton yhteydessa ohjata tuotanto oikealle

varastoentiteetille. Hyvaksi todennettu normaali tuotanto ohjataan lahettamoon.

Metodi aloittaa hakemalla MES-kannasta tuotantotilauksen, joka vdlitettiin kutsussa.
My6hempien tarkistuksien varalle haetaan kaikki laatikot, joihin on kirjattu ll-luokan tuot-
teita tai sivutuotteita. Seuraavaksi vaihdetaan tietokanta SupportDB:een, silla lavaustoi-

minto toteutettiin standardin MES-toiminnan jatkeeksi.

using (SDBEntities context = new SDBEntities()){

Koodi 3. Kontekstiolion luominen

SupportDB:stéd haetaan kaikki jo tuotetut laatikot, jotka on lavattu. Taulun box_pallet_link
on tarkoitus linkittdd valmistuneet laatikot lavaan ja sinne tallennetaan aina lavalle lasta-
tut laatikot. Taman jalkeen tarkistetaan, onko laatikoihin kirjattu aikaisempaa tuotantoa,
sivutuotteita tai ll-luokan tuotantoa. Aikaisemman tuotannon tarkistus onnistuu hake-
malla laatikon tunnusta box _order_link-taulusta, jossa tuotetut laatikot linkitetaan tilauk-
seen. Mikali aikaisempaa tuotantoa kyseiselle laatikolle 16ytyy, palautetaan kayttajalle

virhe.

IList<box_pallet_link> palletised_boxes =
(from bpl in context.box_pallet_link select bpl).TolList();

foreach (box_order_link box in boxes) {

foreach (box_pallet_link b in palletised_boxes) {
// Check to prevent palletising the same box twice
if ((b.box_id == box.box_id) && (b.wo_id == box.wo_id)) {

throw new Exception("Virhe !", string.Format("Laatikko {@} on jo

lavattu tilaukselle {1}.", b.box_id, b.wo_id));
}

}

foreach (item_inv byProduct in byproductlList) {
// Check to prevent palletising boxes with byproduct or II-class

if (byProduct.lot_no == box.box_id && byProduct.wo_id == box.wo_id) {
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throw new Exception("Virhe !", string.Format("Laatikkoon {@} on
tuotettu sivuotuotetta tai II-luokan tuotteita tilaukselle {1}. Et voi lavata
samaa laatikkoa tilaukselle.", box.box_id, box.wo_id));
}
}

Koodi 4. Ennen laatikointia tehtavéat esitarkistukset

Kun esitarkistukset on suoritettu virheettomasti, alkaa ohjelma kayda lapi listaa tuote-
tuista laatikoista kutsuen kulutusmetodia, joka vahentdd aktivoiduista raaka-aineista re-
septin mukaiset kulutukset. Kulutusmetodissa tarkistetaan raaka-aineiden riittavyys ja

palautetaan operaattorille virheilmoitus, jos raaka-ainetta ei ole.

//retrieve all matching items from WIP

var inventory =

(from ii in context.item_inv

join bi in bom on ii.item_id equals bi.item_id

where bi.bom_pos > (int)HHT.Helpers.BomPos.PRODUCT

& ii.ent_id == (int)HHT.Helpers.StoragelLocations.WIP
select ii);

//5. i1f no 1inventory, error

if (!inventory.Any())
throw new Exception("Virhe !", string.Format("Tuotteelle {0} ei ole kirjattu
raaka-aineita ", foundItem.item_id));

Koodi 5. Kulutettavien materiaalien haku

Koska PoC-vaiheen maaritelmaan ei kuulu varastonhallinta ja inventointity6t, voivat va-
rastosaldot menna negatiivisiksi. Varastonhallinnan vastuu jaé silloin operaattorille. Jar-
jestelma luo listan kulutettavista raaka-aineista ja reseptin mukaisista maarista. Itse ku-
lutus tapahtuu kdymalla lista materiaalikohtaisesti 1api ja kutsumalla standardia MES API

-kutsua kulutukselle.

double gty2Consume = MC.qty;

foreach (int i in MC.item_inv_row_id_list)({
if (qty2Consume == 0.0) break;
item_inv inv = inventory.Where(x => x.row_id == i).FirstOrDefault();
double tobeconsumed = 0.09;

if (inv.qty_left <= gqty2Consume){
if (MC.item_inv_row_id_list.Count == 1){
tobeconsumed = qty2Consume;
} else {
// SkRip if negative
if (inv.qty_left <= 0) { continue; }
tobeconsumed = (inv.qty_left != 0) ? inv.qty_left : gty2Consume;
}
var consume = context.sp_I_Item Cons_AddConsDirect(inv.ent_id,
inv.item_id, inv.lot_no, inv.sublot_no, tobeconsumed, (int)
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HHT.Helpers.Reasons.CONSUME, inv.grade_cd, inv.status_cd, "UI",
wo_id, oper_id, ©, (int)HHT.Helpers.Segments.BOXING);
gty2Consume -= tobeconsumed;

} else { ..

Koodi 6. Materiaalien kulutus

Kulutuksen onnistuttua ohjelma palaa takaisin tuottamiseen ja kutsuu standardia MES

API -kutsua tuottamiselle.

using (MESDBEntities MEScontext = new MESDBEntities()) {
var bom_items = (from bi in MEScontext.bom_item
where bi.parent_item_id == found_job.item_id && bi.bom_pos
== (int) HHT.Helpers.BomPos.PRODUCT
select bi);

bom_item b_item = bom_items.FirstOrDefault();
DateTime date = DateTime.ParseExact(DateTime.Now.ToString("MM/dd/yyyy
HH:mm:ss"), "MM/dd/yyyy HH:mm:ss", null);

var prod = MEScontext.sp_I_Item_Prod_AddProd(©, date, "HHT UI",
found_job.run_ent_id, 0, box.qty, request.reas_cd,
pallet_id.getPalletId(), box.box_id, b_item.def_storage_ent_id,
box.box_id, 180, inserted_row_id, prod_info);

Koodi 7. Lopputuotteiden tuottaminen

Tuottamisen onnistuttua, tuotetut laatikot linkitetdén lavoihin box pallet_link-taulussa,
jonka jalkeen laatikot poistetaan box_order_link-taulusta. Tama tehdaan siksi, etta tuo-
tannossa kaytettavat laatikot ovat Transbox Oy:n toimittamia muovilaatikoita, joista tuo-
tetut tuotteet tyhjennetaan itse tuotantoympadristéssa pahvilaatikoihin ennen lavausta ja
muovilaatikot palaavat takaisin tehtaan kiertokulkuun.

var plop = context.sp_I_setBoxPalletLink(request.wo_id, box.box_id,
pallet_id.getPalletId());
context.box_order_link.Remove(box) ;

Koodi 8. Laatikoiden linkityksen purku

Lopuksi lahetetaan ilmoitus lahettdmé6n kutsumalla proseduuria sp_|_palletReady, joka
kokoaa lavaan liittyvat tiedot ja lisaa lavan tietoineen pallets_ready-tauluun. Lahetta-
moblle generoituu noutoty® tdman taulun paivittyessa, jonka trukkikuski kuittaa suorite-

tuksi noudettuaan lavan pakkauslinjalta.
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6.7.2 Varastosiirrot

Koska varastonhallinta ei kuulunut viela tassa vaiheessa projektin maarittelyyn, on va-
rastonsiirrot toteutettu ainoastaan virtuaalisella tasolla. Abstrakti varasto on mallinnettu
jarjestelman kaytettavaksi, mutta sité ei ole olemassa fyysisesti tehtaalla. Materiaalien
aktivointiin kaytettiin niin sanottua WIP-varastoa (Work In Progress). Operaattorit valit-
sevat kasipaatteestdaan 'Hae varastosta’ -toiminnon, jossa aktivoitavan materiaalin viiva-
koodi skannataan ja operaattori kirjaa aktivoitavan maaran. MES:n tasolla taméa tarkoit-
taa sitd, ettd materiaali siirtyy todelliselta varastoentiteetiltdan virtuaalisella varastoenti-
teetilld, joka on olemassa vain jarjestelman tasolla. Materiaalikulutuksia voi kohdistaa

ainoastaan WIP-varastoon, jotta virheilta valtyttaisiin.

var vaunu = (from ii in context.item inv

where ii.ent_id == (int)HHT.Helpers.StoragelLocations.WIP &&
ii.lot_no == request.vaunu_id

select ii);

// Check if vaunu is already in WIP
if (vaunu.Any())
throw new Exception("Virhe !", string.Format("Varastoyksikko {@} on jo tuo
tannossa.", request.vaunu_id));

var item_i = (from ii in context.item_inv
where ii.row_id == request.item_inv_row_id
select ii);

if (litem_i.Any())
throw new Exception("Virhe !", "Tuotetta ei 1loytynyt.");

item_inv foundItem_inv = item_i.FirstOrDefault();
List<item_inv> WIP_List = new List<item_inv>();

// Get items in WIP for requested item
WIP_List = (from ii in context.item_inv
where ii.ent_id == (int)HHT.Helpers.StoragelLocations.WIP &&
ii.item_id == foundItem_inv.item_id
select ii).ToList();

Koodi 9. Materiaalin siirto tuotantoon WIP-varastoon

Operaattori skannaa varastosta noudettavan aktivoitavan raaka-ainevaunun viivakoodin
ja valitsee kasipaatteen "Hae varastosta” -toiminnossa aktivoitavan maaran. Oletuksena
koko vaunu aktivoituu. Vaunun viivakoodi valittyy paatepisteelle parametrina. Ensin tar-
kistetaan, ettei vaunu ole jo WIP-varastossa. Sen jalkeen tarkistetaan, 10ytyykd kyseinen

vaunu MESDB:n varastotaulusta. Lopuksi ohjelma kutsuu MES:n varastonsiirron API-
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kutsua. WIP-varastosta palauttaminen on kdytdannodsséa identtinen operaatio, jossa va-
rastoentiteetit ovat vain vaihtaneet paikkaa ja kutsu tulee kasipaatteen "Vie varastoon” -

toiminnolta.

6.7.3 Muu logiikka

Omavalvontatarkistuksien taustalogiikka on eristetty omaksi kontrolleriksi samalla peri-
aatteella kuin Wonderwaren MES:kin on jaettu Operations-, Performance- ja Quality-
moduuleihin. Kontrolleri on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen, silla se sisltda vain
kolme metodia. Ensimmainen metodi hakee kaikki kuittaamattomat omavalvontamittauk-

set.

[Route("api/qualitycheckscounter")]
[HttpGet]
public int GetCountQualityChecks() {
try {
using (MESDBEntities context = new MESDBEntities()) {
return context.sp_S_MDM_Sample_GetByFilter(null, "1,2,3,4,5").Count();

} catch (Exception ex) {
throw new Exception(ex);
} catch (Exception ex) {
if (ex.InnerException != null)
ex = ex.InnerException;
throw new Exception("GetCountQualityChecks", ex.Message, ex.StackTrace,
ex.InnerException);
}
}

Koodi 10. Kuittaamattomien omavalvontamittausten lukumaéaran haku

Ylla kuvattu toinen metodi hakee kuittaamattomien omavalvontamittauksien lukuméaran,
joka naytetdan operaattorille kasipaatteen ylapalkissa (kts. kuvat 12-20). Omavalvonta-
mittauksien kirjaaminen tapahtuu kasipaatteen omavalvontamittausten Kkirjaustoimin-

nolla seuraavasti:

StringBuilder value = new StringBuilder();
int count = request.result_list.Count;

foreach (SampleResult sr in request.result_list) {
value.AppendFormat("{0}; {1};{2}", sr.char_id, sr.current_value,
sr.attr_value);
if (count > 1) {
value.Append("@");
count--;
}

}
context.sp_S_MDM_Sample_Results(request.sample_id, null, value.ToString());
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context.sp_S MDM_Sample recheck(request.sample_id);

Koodi 11. Omavalvontamittausten tulosten kirjaaminen

Operaattori painaa kasipaatteelld mittaustulosten tallennuspainiketta, joka lahettda
POST-kutsun APl:n paatepisteelle 'api/sample/insert’. Parametrina POST-kutsussa tu-
lee listaobjekti, joka sisdltaa mittaustuloksia. Mittaustuloksilla on attribuutit char_id, cur-
rent_value ja attr_value. Tulokset tallennetaan yhtena merkkijonona, joka parsitaan ka-
saan StringBuilderin avulla. Attribuutit erotetaan toisistaan puolipisteella, ja mikali kut-
sussa on useampi mittaustulos, erotetaan tulokset toisistaan @-merkilla. Lopuksi tulok-
set tallennetaan tietokantaan sp_S_MDM_Sample_Results talletetulla proseduurilla,
jonka jalkeen sp_S_MDM_Sample_recheck-talletettu proseduuri tarkistaa, ovatko mit-
taustulokset raja-arvojen sisalla. Jos mittaustuloksessa on poikkeama, proseduuri gene-

roi uuden omavalvontamittauksen.

My0s operaattorinakymalle on oma kontrollerinsa. Operaattorinakyméan kontrolleri sisal-
taa paadasiassa sellaista laskentalogiikkaa, joka on vaivattomampi laskea taustalogiikan
puolella, kuten esimerkiksi arvio tuotantotilauksen valmistumisajankohdasta. Kayttoliit-
tyma paivittdd arviota minuutin valein lahettamalla GET-kutsun APllle, joka palauttaa

uuden arvion.

Process Geniuksen kanssa yhteistydssa toteutetun 3D-nakyman tiedon aggregointi ta-
pahtuu my6s omassa erillisessa kontrollerissaan. Nakymaan haetaan lahettdmé6n nou-

toa odottavat valmiit lavat, kaytettavyysmittarille arvo seka linjan tila.

using (SDBEntities context = new SDBEntities()) {
var oee = (from o in context.OEE_log
where o.ent_id == ent_id
&% o.last_edit_at > shift_start
select 0).0rderByDescending(x=>x.last_edit_at);

if (loee.Any())
return 0O;

return (oee.FirstOrDefault().current util??0)*100;

Koodi 12. Kaytettavyyslukeman haku

Vaikka koodissa kasitellaan OEE:td (Overall Equipment Efficinency) kokonaisuudes-

saan, PoC-vaiheessa 3D-ndkymaan visualisoitiin ainoastaan linjan kaytettavyys, silla
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muut suhdeluvut eivat kuuluneet 3D-nakyman maaritelmdan. SDB:n taulu OEE_log nau-
hoittaa kaytettdvyyden, nopeuden ja laadun suhdelukuja. Yll&olevassa LINQ-kyselyssa
haetaan kaikki vuoron alusta tehdyt nauhoitukset kyseiselle entiteetille jarjestettyna las-
kevasti nauhoituksen aikaleiman mukaan. Nakymalle palautettava tulosjoukon ensim-

mainen, uusin arvo, on linjan tamanhetkinen kaytettavyyslukema.

7 Yhteenveto

Tassa tydssa esitettiin asiakkaalle toteutetun PoC-luonteisen projektin méaéarittelya, kehi-
tysprosessin etenemistéd ja teknistd toteutusta. Tydssa tarkasteltiin projektia niin ohjel-
mistotekniikan kuin tuotannonohjauksenkin nakokulmasta. Asiakas asetti projektin
alussa kriteerit, jotka jarjestelman tulee tayttda. Naiden vaatimuksien tayttymisen ja to-
teutuksen yleiskuvan perusteella valittiin lopullinen tehdasjarjestelman toimittaja. PoC-
luonteisessa projektissa kolme yritysta toteutti yhdelle asiakkaan tuotantolinjalle pelkis-
tetyn version MES-jarjestelméasta. Roima Intelligence toteutti MES-jarjestelmansa pak-

kauslinjalle hyédyntaen Wonderware-alustaa.

Projektin PoC-vaiheen paatyttya asiakas kaytti ja testasi toimittajien tuottamia MES-to-
teutuksia tuotantolinjallaan noin kahden kuukauden ajan. Lopulta asiakas valitsi meidan
ratkaisumme eli Roima Intelligencen tehdasjarjestelmansa toimittajaksi. Valinta perustui
Roiman ylivertaiseen asiantuntemukseen elintarvikealan prosesseista, valmistuksenoh-
jausjarjestelmistd seka laiteintegraatioista. Asiakas osasi myos arvostaa ripedd muutok-
siin reagointia. ltse sovelluksen vahvuuksina vakaan toiminnallisuuden liséksi, nahtiin
intuitiivisissa, mutta yksinkertaisissa kayttoliittymissa, joiden johdosta jarjestelman kayt-
tomukavuus oli asiakkaan mielesta oikein hyvalla tasolla. Osoitus ratkaisun toimivuu-
desta vakuutti asiakkaan, joka kykeni nakemaan merkittavat hyodyt, jotka tehdasjarjes-

telm&n uusiminen voisi saada aikaan.

Tehdasjarjestelmaprojekti alkoi vuoden 2017 alussa ja etenee talla hetkella maarittely-
vaiheessa. Tehdasjarjestelma tullaan lopulta ottamaan kayttdon useammalla tehtaalla ja
maarittelyn kohteena talla hetkelld on tehtaille yhteiset toiminnot. Ketter&n vesiputous-
mallia mukailevan kehitysmallin ansiosta my6s kehitystd on jo paésty aloittamaan. Pro-

jektin kehitys jatkuu néilla nakymin ainakin vuoteen 2020 asti.
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Lisda syy
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Operaattorin Raaka-aineetnakyma

Operations Consale

== Yleisnikyma

admin

Tilaukset Hairiot (25) Raaka-aineet Omavalvonta
Tilaus: 775
Tuote: 12148
Tilauk 1 luetut puoli Linjalle luetut pakkausmateriaalit:
TuoteNro Tuote Vaunu Erd Madrs Yksikkd TuoteNro Tuote Lava Erd Magrd Yksikkd
~ ~
252348 WVAU-1377 1509201601 400 KG 170672 LAW-1524335 1609150045 7806.95 M
v
170672 LAW-1524338 1609150046 3740 M
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Operaattorin Omavalvontandkyma

m Yleisnakyma

Tilaukset

Operations Console

Hairist (25)

Raaka-aineet

admin

-

Alkaen:

Alkaleima

3092016 13:1%:00

3092016 9:53:00

30.9.2016 %4500

30.9.2016 %45:00

30.9.2016 8:50:00

30.9.2016 8:50:00

3092016 8:50:00

3092016 8:38:00

30.9.2016 8:38:00

30.9.2016 8:38:00

30.9.2016 6:00:00

30.09.2016

Tilaus

Asti:

30.09.2016

Nimi

Kaasumittaus
Tasapainotarkastus (12336)
Tasapainotarkastus (12331)
Etiketti tarkastus
Tasapainotarkastus (12336}
Kaasumittaus

Etiketti tarkastus

Kaasumittaus

Tasapainotarkastus (12336)

Etiketti tarkastus

Check-lista vuoron alussa

TuoteNro

12336

12331

12331

12336

Tuote

</




