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on ISA-88-standardiin pohjautuva pakkauskoneiden ohjaukseen keskittyva standardi.
Kommunikaatioprotokollien kohdalla erona on kommunikaation rakenne ja tarkoitus, johon
niitd kaytetddn. OPC UA mahdollistaa suuren datamaaran lahettamisen, kun MQTT taas
on parhaimmillaan lyhyiden viestien valittamisessa.
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The purpose of this thesis is to provide an overall understanding about the standards
around the production automation systems. The other objective of the study is automation
system integration. Providing data for the key performance indicators is an important moti-
vator for the system integration and is for this reason included in this study.

The project is theoretical. Professional literature, other studies and the web-based infor-
mation were used as source material of this study. Parts of the communication protocol
functionalities were tested in the laboratory.

This study covers three major production automation related standards and two communi-
cation standards. Overall equipment efficiency calculation is a seamless part of production
environment and integrated in two of the standards.

This thesis provides an overall understanding of the covered standards and their relation to
the production automation systems. The contents of the standards overlap and can be
used together when designing a production automation system. The communication proto-
cols studied are common in the production automation environment and essential to the
system integration. The development of publish and subscribe protocols provide many ad-
vantages to the communication in large automation systems.
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1 Johdanto

Integraation tarve teollisuudessa automaatiojarjestelmien ja muiden tuotannon tietojar-
jestelmien valilla lisaantyy jatkuvasti. 110T-kehitys on korostanut integraation tarvetta luo-
malla uusia pilvitietokantoja, palveluita ja sovelluksia, joilla liiketoimintaa voidaan seurata
jopa reaaliaikaisesti internetin yli. My0s yrityksissa kaytettavien tietojarjestelmien maara
on lisdantynyt ja integraation merkitys tatakin kautta on kasvanut. Tunnusluvut halutaan
tuoda lapinakyviksi koko organisaatiossa ja niiden avulla halutaan reagoida nopeasti
tuotannon kehitykseen. My6s tuotannonohjauksen parametrit tuotannonohjausjarjestel-
mista halutaan siirtda automaattisesti tuotantolaitteille. Yritykset tallentavat tuotannosta
dataa, jonka pohjalta voidaan arvioida laatua, tehokkuutta ja tuottavuutta.

Lahde tuotannon datalle on usein tuotantolaitteiden automaatiojarjestelmat. Keratty data
analysoidaan, siitd muodostetaan mittareita ja tilannekuvia tai se tallennetaan myéhem-
paa analysointia varten. Automaatiojarjestelmista saadaan todenmukainen tieto tuotan-
nosta, joiden perusteella tunnusluvut voidaan prosessoida erilaisiksi raporteiksi tai nay-
toiksi. My0s tarkka yksittaisen tuotteen tai eran seuranta mahdollistuu tallennetun tiedon
avulla. Data voidaan esittda numeroina tai graafisesti ja niiden on tarkoitus olla toimintaa
ohjaavaa, kayttajalle yksiloitya tietoa ja toimia perustana tuotannon jatkuvalle paranta-

miselle.

Taman tyon nakokulma tuotantoautomaatioon heijastaa elintarviketuotannon pakkaus-
linjoja, mutta samat tekniset ratkaisut ja metodit ovat rinnastettavissa muiden teollisuu-
denalojen pakkauslinjoihin. Tydssa on tarkoitus tutustua pakkauskoneiden ohjausjarjes-
telmille julkaistuun OMAC-jarjestén PackML-standardiin ja padkohdin standardeihin ISA-
88 ja ISA-95. Nama standardit on julkaistu tuotantoautomaation jarjestelméarakenteen ja
integraation edistamiseksi. Tyossa kasitellaan myos OPC- sekd MQTT-standardia, joi-
den avulla tuotantoautomaation integraatio voidaan toteuttaa. Naiden tiedonsiirtoproto-

kollien avulla data on siirrettavissa jarjestelmien valilla seka tietokantoihin internetin yli.

Tyon yksi osa-alue on Total Productivity Maintenance-metodologian OEE-kokonaiste-
hokkuus. Ty6ssa kasitelladan myos OEE:n toteutusta PackML-standardin tilakonemallin

avulla.



2 Tuotantoympariston jarjestelmat ja integraatio

Avoimien ja joustavien tuotantoautomaation ratkaisuiden merkitys yrityksen tuottavuu-
delle on voimakkaasti kasvanut. Tuotantolaitteita integroidaan jarjestelmiksi tarkoittaen,
etta dataa siirretaén toiminnan- ja tuotannonohjausjarjestelmien ja tuotantolaitteiden va-
lill&. Reaaliaikainen tuotannon tila halutaan yha useammin esittda visuaalisilla tyopoy-
dilla. [1.]

Integraatiota tarvitaan esimerkiksi tuotannonohjausjarjestelmassa yllapidettyjen resep-
tien ja muiden tuotetietojen siirtoon tuotantolaitteiden ohjausjarjestelmiin. Toisaalta toi-
minnan tilaa kuvaavat mittarit pohjautuvat mitattuun dataan, jonka siirron tietokantoihin
integraatio mahdollistaa. Integraatio on ollut keskeinen osa tuotantoautomaatiojarjestel-
mid jo pitkaan, mutta integraation aste on kuitenkin kasvanut viime vuosikymmenina

verkkoteknologian kehittymisen myo6ta. [2.]

Modulaariset jarjestelmat tarjoavat tand paivana myos pienille ja keskisuurille yrityksille
mahdollisuuden tehdastason jarjestelmien integraatioon. 1990-luvulla alkanut integraa-
tioon ja ethernet-pohjaiseen kommunikaatioon liittyva kehitys on saanut tuekseen stan-
dardeja, kuten ISA-95 ja OPC UA. Standardeissa mm. kuvataan malleja ja rajapintojen
rakenteita jarjestelmien integroimiseen. Standardoitujen rajapintojen etuna on mahdolli-
suus integroida jarjestelmat nopeammin. Useat valmistajan tarjoavat standardien mukai-
sia komponentteja ja ohjelmistoja, joilla jarjestelmavalmistajasta rippumaton integraatio
on toteutettavissa. Téllaisia jarjestelmia tukevien automaatiokomponenttien valitseminen
varmistaa kehittyvan tuotantoympariston liittamisen jarjestelmiin ilman suuria laite- tai
ohjelmointikustannuksia. Projekteissa eri osapuolten yhteistyd on sujuvampaa, jos kes-

kustelun pohjana on standardeihin pohjautuva yhtenéinen terminologia. [3, s. 4-5; 4.]

Yrityksen jarjestelmien integraation taso vaihtelee tuotantoympariston asettamien vaati-
musten mukaisesti. Yleisesti prosessiteollisuudessa integraatioaste on ollut korkeampi
kuin kappaletavarateollisuudessa. Laaja tuotantoautomaation integraatio muihin jarjes-
telmiin jatkuu ohjausjarjestelmatasolta aina toiminnanohjausjarjestelmiin ja pilvipalvelui-
hin saakka. Integraatiossa puhutaan usein vaaka- ja pystysuuntaisesta integraatiosta,
jolla kuvataan eri jarjestelmien merkitysta yritykselle (kuva 1) [5, s. 497]. Uudet standar-
deihin pohjautuvat alykkaat komponentit ovat myos avanneet mahdollisuuksia jarjestel-
mien kevyemmalle integraatiolle tasojen vélilla ja siksi pyramidimallia tulee tulkita viit-

teellisesti. Aiemmin tasojen sisalla kaytettiin eri kommunikaatioprotokollia esimerkiksi



kenttavaylaratkaisuja eri ohjausjarjestelmien valilla, mutta nykyinen integraatio tahtaa
yhtenaisen kommunikaatioprotokollan kayttéon niin vaaka- ja pystysuuntaisesti. Kehitys
pohjautuu TCP/IP-protokollan laajenemiseen ohjausjarjestelma ja kenttatasolle seka
OPC-standardin yha laajempaan kayttoon laitteissa. OPC UA -kommunikaatio ei kuiten-
kaan viela ole syrjayttanyt perinteisia kenttavaylaratkaisuja tosiaikasovellusten alueella.
[1;2]

-

TOIMINNANOHJAUS-
TASO (ERP)

- TUOTANNONOHJAUS-

TASO (MES)

PROSESSIOHJAUS- JA VALVONTATASO
SCADA, DCS

OHJAUSJARJESTELMATASO
PLC, DCS

KENTTATASO
Kenttalaite ja instrumenttitaso

Kuva 1. Teollisuuden jarjestelmétasot, nk. automaatiopyramidi [5, s. 497]

Automaation integraatiossa alimmalla kenttatasolla ovat laitteiden instrumentit ja toimi-
laitteet. Nama ovat paaosin yksittaisia 10- tai kenttavaylaliitantaisia laitteita, jotka tuotta-
vat tietoa prosessin tilasta ohjausjarjestelmille. Automaatiokomponenttien tarjonnassa
ovat yleistyneet alykkaat kenttélaitteet, jotka voivat kommunikoida suoraan ylemmille ta-
soille ohjausjarjestelmien ohi esimerkiksi OPC-protokollan avulla. [5, s. 497.]

Pyramidissa toinen taso on ohjausjarjestelmataso, jolta jarjestelmaintegraatio yleisimmin
alkaa. Tasolle kuuluvat laitteiden ohjausjarjestelmat, joita yleisimmin ovat PLC- tai DCS-
ohjaimet. Myds PC-pohjaiset ratkaisut tai yksittéiset jarjestelmakohtaiset ohjaimet kuu-



luvat ohjausjarjestelmatasolle. Ohjausjarjestelmatasolta keratdan dataa laitteiden kay-
tettavyyteen ja nopeuteen liittyen seka esimerkiksi hairidtietoa. Yleisimmin dataa siirre-
taan SCADA- ja MES-jarjestelmiin seké tietokantoihin. Tuotannonohjaustasolta valite-

taan tuotannon parametrit ohjausjarjestelmille. [5, s. 497.]

Prosessiohjaus- ja valvontataso vaihtelee yrityksissa merkittavasti. Osa taman tason toi-
minnoista voi olla yhdistetty alempaan ohjausjarjestelmatasoon tai ylemp&éan tuotannon-
ohjaustasoon. SCADA-jarjestelma on tuotannon tai prosessin ohjaus- ja valvontaohjel-
misto. SCADA on DCS-jarjestelméaa rajoittuneempi prosessin ohjauksessa tai vaativissa
ohjauksissa. SCADA-jarjestelma kommunikoi eri laitteiden ohjausjarjestelmien kanssa ja
esittda tiedot yhden kayttajarajapinnan kautta. Jarjestelman tarkoitus on siis olla kaytta-
jélle rajapinta laitteiden kayttéon ja valvontaan. Jarjestelma myos tallentaa tapahtumia
ja yksi tarked osa-alue on halytys- ja historianaytét. DCS on hajautettu prosessiohjaus-
jarjestelma, jolla ohjataan suurta laitemaaraa. Jarjestelman asemat on hajautettu lahelle
prosessia ja tyypillisesti asemat hoitavat itsendisesti yksittdisen prosessin ohjauksen.

SCADA ja DCS eivat ole toisiaan poissulkevia jarjestelmia. [5, s. 497.]

Tuotannonohjaustasolla ovat MES-jarjestelmaét, jotka ovat yleisesti lyhyen aikavalin tuo-
tannonohjaukseen ja -suunnitteluun soveltuvia jarjestelmia. Tuotannonohjaustaso toimii
yrityksissa siltana liiketoiminnan ja tuotannon valissa. MES-jarjestelmaélle on tunnistettu
11 erillista ja selkeda toiminnallista osaa (kuva 2), joita tarvitaan missa tahansa tuotan-

toymparistossa. [6, s. 257.]

u Manufacturing Execution
| s | >ystem

{1

Kuva 2. MESA:n informaatiomalli MES-jarjestelmalle [6, s. 257].



Toiminnanohjaustaso (ERP-jarjestelmét) on korkein integraation taso automaatiopyra-
midissa. ERP-tasolla kasitellaan yrityksen johtamiseen ja hallintoon liittyvat asiat, esi-
merkiksi tilaustenhallintaa, tuotannon materiaalitarpeiden suunnittelua, varastohallintaa,
toimittaja- ja asiakastietoja, henkiléstdsuunnittelua, laskutusta, varallisuudenhallintaa,
laadunhallintaa ja yrityksen strategioita. Tuotannon jarjestelmaintegraatio voi laajentua
pystysuunnassa ohi ERP-tason esimerkiksi pilvipalveluihin, jotka usein kuvataan ERP-

tason ylapuolelle. [6, s. 257.]

3 Standardit tuotantoautomaatiojarjestelmille ja kommunikaatiolle

Tuotantoympaéristdn ehed integraatio voidaan saavuttaa seuraamalla ISA:n julkaisemia
standardeja seka valitsemalla kommunikointiprotokolla, joka tukee standardien datamal-
leja. Kuvassa 3 on esitetty jarjestelmatasojen yhteytta standardeihin seka kommunikoin-
tiprotokolliin. Tama on yksi mahdollinen malli standardien kayttamisesta, mutta se ei
sulje pois vaihtoehtoisia malleja. Standardiin pohjautuvien ratkaisuiden etuna ovat edul-
lisempi toteutus seka virheiden ja riskin vaheneminen. Standardimallien mukaisissa jér-
jestelmisséa datan yllapito ja kayttd seka jarjestelmien kunnossapito ja kehittaminen ei
ole yhden yksittadisen palveluntarjoajan osaamisen varassa, joka on tarked nakokulma
toimintavarmuutta tarkasteltaessa. Palveluja on my6s helpommin kilpailuttaa, kun yhtei-

nen terminologia on valmiina. [2; 4.]

9]
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Kuva 3. Standardit ja kommunikaatio tasojen valilla. [1; 3, s. 19; 6, s. 256—-257.]



3.1 ISA-88.01

ISA-88.00.01-2010 (myoh. S88-1) -standardi maarittaéa terminologian ja reseptimallit era-
tuotantoprosesseille. Sitd on alun perin lahdetty kehittdm&aén eratuotantoprosessin tar-
peesta, mutta se on sovellettavissa erilaisiin tuotantoprosesseihin, kuten jatkuviin pro-
sesseihin seka kappaletavaratuotantoon. Standardissa ei maariteta kaytettavaa algo-
ritmia ja sitd voidaan hyodyntaa kaikkien ohjausjarjestelmien kanssa. Standardista on
sovellettu pakkauslinjojen ja erilliskoneiden ohjausmalli, joka on kuvattu ISA:n julkaise-
massa TR88.00.02-dokumentissa (mydh. TR88). TR88 on my6s pohjana mythemmin
kasiteltavalle PackML-standardille. [7, s. 9.]

S88-1-standardin avulla voidaan parantaa eratuotannon hallintaa riippumatta automaa-
tion tasosta. Se esittelee hyvat kaytannot operatiiviseen tuotantoon ja tuotannon raken-
teisiin. S88-1:n tavoite on parantaa kommunikaatiota prosessien eri vaiheissa, vahentaa
uusien tuotteiden operaattoreilta vaatimaa aikaa ja parantaa operaattorien mahdolli-
suutta tunnistaa omaan toimintaan liittyvéat tarpeet. Standardi ei maarita yhta tiettya toi-
mintamallia erdtuotannolle tai pakota yritystd muuttamaan nykyisid tuotantoprosesseja.
[8,s.11]

Eratuotannon prosesseissa tietty reseptin mukainen maara raaka-aineita joko sekoite-
taan keskendén tai ne reagoivat toisiinsa muodostaen uuden tuotteen. Erédtuotannon
prosessi koostuu usein laitteistoista, joissa on sdilidita, kolonneja, sekoittimia ja pump-
puja. S88-1:n reseptimallit huomioivat myds laitteet, joita yksittaisten erien valmistuk-
seen tarvitaan. Prosessista saatava tuote-era voi olla myytavaksi valmis tuote tai puoli-
valmis jatkoprosessoitava tuote. Erdtuotannossa prosessoitava era tulee saada valmiiksi

ennen kuin seuraava voidaan aloittaa. [3, s. 3-5.]

Yrityksen eri sidosryhmét katsovat tuotantoa hyvin erilaisista nékdkulmista. Tuotekehi-
tys, laitteiden kehityksesta vastaavat ja tuotantohenkildkunta toimivat S88-1:n fyysisen
mallin eri tasoilla. Yhten& S88-1:n ajatuksena on erottaa yrityksen hierarkian ja prosessin

valinen asetelma. [3, s. 5.]

S88-1:n erottaa eratuotantoprosessien reseptien hallinnan ja ohjausjarjestelmat seka nii-
den ohjelmointitarpeen reseptien hallinnasta. Reseptimallit ovat tarked osa tuotantoau-

tomaatiota ja niiden integrointi MES-jarjestelmasté tuotantolaitteiden ohjausjarjestelmiin



on yleista. S88-1:n malli mahdollistaa jarjestelmien integroinnin modulaarisella ja edulli-

sella tavalla. [3,s.5.]

S88-1:n fyysinen malli kuvaa tuotantolaitoksen rakennetta ja hierarkiaa seitseman fyysi-

sen tason kautta (kuva 4).

588-1 Taso | Tason toiminto
Fyysinen malli
Yritys ISA-95
(Enterprise) 4 Yritystoiminta, ERP-jarjestelmat.
Laitos ISA-95
(site) 4 Tuotantolaitos, MES-jarjestelmat.
Alue ISA-95
(Area) 3 Tuotantolaitos, MES-jarjestelmat.
S88-1
Tuotantosolu 2 Pakkauslinja.
(Process Cell) Yhden tuotteen valmistukseen tarvittavat laitteet. Voi koostua
1 useammasta kuin yhdesta tuotantoyksikosta.
588-1
Tuotantolaite Tuotantolaite. Yhden tuotantovaiheen toteuttamiseen tarvittavat
(Unit) 1 laitemoduulit.
S88-1
Asema Tuotantolaitteen asema. Yhden toiminnon muodostava kokonaisuus.
(Equipment Module) 1/0 Esimerkiksi itsendinen saatopiiri, joka koostuu useista ohjausmoduuleista
T (toimilaitteista).
Ohjausmoduuli 5881
(Control Module) 1/0 Toimilaitteet, sensorit ja ohjausjarjestelmat.

Kuva 4. S88-1-standardin fyysinen malli [3, s. 8.]



3.2 ISA-95

ISA-95-standardi jatkaa ISA-88:n fyysisen mallin tasojen 3 ja 4 maarittamista. Se kasit-
telee tuotantoympariston tietojarjestelmien rakennetta ja integraatiota. Standardi linjaa
yhdenmukaisen terminologian ja mallit informaatiolle MOM/MES ja ERP/SCM-jarjestel-
mien valiseen kommunikaatioon. [4; 9, s. 48-50.]

Standardin vahvistamat paakohdat ovat

. sovellusten hierarkian toiminnallinen ja fyysinen malli

° tuotannonohjausjarjestelmien terminologia

. tiedonsiirron metodologia MES/MOM- ja ERP/SCM-tasojen valilla

. MES/MOM-jarjestelméan sisdinen datatietomalli

° MES/MOM:-jarjestelmén toiminnallinen malli.
ISA-95:n hierarkkisen mallin (kuva 5) tasolla 4 ohjataan ja valvotaan yrityksen logistiikka.
Tasolla muodostetaan ylatason maaritykset tuotteille ja tuotannonsuunnittelun yleiset

parametrit. Tallaisia yleisia parametreja ovat esimerkiksi tuotantomaarat, materiaalien

kaytto ja toimitusajat. Aikakasitteet tasolla 4 vaihtelevat paivista kuukausiin. [10, s. 11.]

Tasolla 3 tapahtuu tuotantoyksikén maaritys ja hallinta. Talla tasolla maaritetaan tuotan-
non tydnkulku ja reseptien sisaltd yrityksen tuotteille. Tasolla analysoidaan ja tallenne-
taan tuotantodata ja optimoidaan tuotannon prosessit. Aikakasitteet tasolla 3 ovat se-

kunneista vuoroihin ja paiviin. [10, s. 11.]
Tasolla 2 maaritetdan tuotantolinjan toiminnot. TAma& menee ISA-88-standardin alueelle
ja automaatiojarjestelmiin. Aikakasite tasolla 2 vaihtelee tunneista mikrosekunteihin ja

jopa alle mikrosekuntiin.

Tasolla 1 on tuotantolaitteen toimilaitteet ja anturit. Aikakasite on reaaliaika tai mikrose-

kunti ja jopa alle mikrosekuntiin.

Tasolla 0 on tuotannon fyysinen prosessi.
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Kuva 5. [ISA-95 hierarkiamalli [9, s. 51.]

ISA-95-standardilla on haluttu vastata samankaltaiseen ongelmaan toiminnanohjaus- ja
tuotannonohjausjarjestelmien valilla kuin standardilla ISA-88 on vastattu tuotantoauto-
maatiojarjestelmien kanssa. Vastaavasti kuten automaation ohjausjarjestelmat, myos
nama jarjestelmat ovat kehittyneet ilman yleista mallia. Standardia on kehitetty 90-luvun
puolivalista lahtien ratkomaan yritysten tuotanto-ja liiketoimintaymparistdn seka toimitus-
ketjun jarjestelmien kommunikaation haasteita. Naiden jarjestelmien kayttdika on usein
pitka ja erillisten jarjestelmien uusiutumista on hidastanut yhteen sopimattomat rakenteet
tai jarjestelmien valisen kommunikaation rakentamisen korkea kustannus. Valmistaja-
kohtaiset sovellukset ovat usein suunniteltu jokaisen valmistajan omien datamallien mu-
kaan ja kommunikaation rakentaminen tallaisten jarjestelmien valille vaatii huomattavasti
tyota. [4; 9, s. 48-50; 10, s. 8.]

Taman paivan toimitusketjuissa tuotantoympariston on mukauduttava nopeisiin kysyn-
nan muutoksiin. Yrityksen jarjestelmien taytyy pystyd kommunikoimaan tuotantolaittei-
den ohjausjarjestelmistd aina ERP-jarjestelmiin asti, jotta kysynnan muutoksiin on mah-
dollista joustavasti vastata. Jarjestelmien kautta myyntiorganisaation taytyy pystya anta-
maan asiakkaalle riittdvan yksityiskohtaiset tiedot tuotanto- ja toimitusajoista, jotta yritys
pysyy kilpailussa mukana. Toisaalta tuotantotilausten suunnittelu vaatii reaaliaikaisen

tiedon tuotannon tilasta, esimerkiksi raaka-aineiden varastoista tai kaytettavissa ole-
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vasta tuotantokapasiteetista. Toimitusketjun jarjestelmiin on siis valitettava mahdollisim-
man reaaliaikainen kuva yrityksen tuotannon tilasta, varastomaarista ja ennusteet tietylle
aikajaksolle. ISA-95:11a on haluttu myds tukea LEAN- ja Six Sigma -malleihin soveltuvia
jarjestelmia. Esimerkkina jarjestelmien valisestd kommunikaatiosta voisi olla skenaario,
jossa tuotantotilauksen jarjestelmaén syottamisen jalkeen tuotantosuunnitelma optimoi-
daan ERP- ja MES-jarjestelmien tiedonvaihdon avulla. Kaytdnnossa ERP-jarjestelma 1a-
hettdd tuotantotilaukseen perustuvan alustavan tuotantosuunnitelman MES-jarjestel-
maan. MES-tuotannonohjausjarjestelmassa vastaanotetun tuotantosuunnitelman mu-
kaan tarkastetaan tuotantotehokkuus ja tuotantokyky tuotantotilaukselle, joka lahetetaan
takaisin ERP-jarjestelmaan. ERP-jarjestelma lahettad taman jalkeen tuotannon paramet-
rien muokatun tuotantosuunnitelman mukaan MES-jarjestelmaan, joka muodostaa re-
septit tuotantolaitteiden ohjausjarjestelmille. Tuotannonohjausjarjestelma saa tuotannon
aikana tuotantolaitteilta reaaliaikaista dataa tuotantotilauksen etenemisesti ja viestii ta-
méan ERP-toiminnanohjausjarjestelmaéan. Toimitusketju voi seurata tuotteen tai tuote-
eran valmistumista ERP- tai SCM-jarjestelméasta ja vahvistaa asiakkaalle toimitusajan.
[9, s. 58; 10, s. 216—220.]

ISA-95 on hyvin laaja, talla hetkella viiteen eri osaan jaettu standardi, joka k&sittelee
yritystoiminnan IT-jarjestelmien rakennetta usealla tasolla. Taman johdosta sen tarkempi

kasittely on taman insinddrityon rajojen ulkopuolella.

3.3 OPC Classic ja OPC Unified Architecture -standardit

Edellisissa luvuissa on esitetty yleisid viiterakenteita yrityksen tieto- ja ohjausjarjestel-
mille ja naiden valiselle tiedonsiirrolle. ISA-88 ja ISA-95 standardien mukaisissa toteu-
tuksissa OPC on vakiinnuttanut asemaansa tiedonsiirtoratkaisuna ohjelmistojen, tieto-

kantojen sek& ohjausjéarjestelmien valisessd kommunikaatiossa. [11, s. 8-9.]

OPC on avoimen standardin ohjelmistoliittyma eri jarjestelmien kommunikaation valille.
OPC:sta on useampia eri versioita, joista vanhemman sukupolven Classic-tuotteita ovat
DA, AE, HDA, XML DA ja DX sekad uudempi kayttojarjestelméalustasta rippumaton UA.
OPC:n yleistymista on edistanyt sen perustuminen avoimeen standardiin, jolloin palve-

linohjelmiston lisaédminen ohjausjarjestelmiin on ollut kannattavaa sek& merkityksellinen
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tuotteiden kilpailukyvylle. Samalla ohjelmistovalmistajien integroidessa OPC-asiakasoh-
jelmisto osaksi esimerkiksi MES-jarjestelmaa on se tarjonnut tuotantoyrityksille valmiin

ratkaisun tieto- ja ohjausjarjestelmien integraatioon. [12.]

Menneina vuosikymmenina tehtaan lattiatasolla oli usein laaja kirjo erilaisia ohjausjarjes-
telmia, joiden valinen kommunikointi perustui eri kenttavaylaratkaisuihin tai sarjaliiken-
teeseen. Tiedonsiirto ylempiin jarjestelmiin tallaisten laitteiden ohjausjarjestelmista taytyi
ratkaista jokaisen jarjestelman tai laitteen valilla erikseen. Tata haastetta isot teollisuu-
den tuotantoyritykset ja automaatiojarjestelmien valmistajat, kuten Rockwell Automation
ja Siemens alkoivat 1990-luvun alussa ratkoa. Tyd kohdistui erityisesti teollisuudessa
vahvasti yleistyneeseen Windows NT-kayttojarjestelmaympéristoon ja sen paalla toimi-
viin ohjelmistoihin. Keskeinen osa OPC:n kehitysta oli Microsoftin OLE-teknologia, joka
NT-kayttojarjestelman mukana kehittyi hajautetuksi oliomalliksi nimella DCOM. OPC:n
kehitystydn tuloksena vuonna 1996 esiteltiin OPC-spesifikaation versio 1.0. Tata seurasi
jo vuonna 1998 Data Access -spesifikaatio, joka kayttda hyvakseen DCOM-hajautettua
oliomallia. OPC Data Access (OPC DA) on keskeinen osa OPC-standardin kehitytysta
ja sen avulla tiedonsiirto automaatiojarjestelmista ylempiin jarjestelmiin helpottui merkit-

tavasti. OPC DA on edelleen kaytdssa oleva standardi. [13, s. 3-5.]

OPC DA:n kayttama DCOM toimii asiakas- ja palvelinsovellusperiaatteella, jossa sovel-
lukset voivat kommunikoida useiden eri asiakas- tai palvelinsovellusten kesken samaan
aikaan. OPC:ssa palvelinsovellus voi olla sisdanrakennettu automaatiojarjestelmaan tai
se voi olla Windows-ymparistdssa pyoériva ohjelmisto, jolla on ajurit automaatiojarjestel-
man datan lukemiseen (kuva 6). DA-sovelluksen ominaisuuksiin kuuluu méaaritetyn 0soi-
teavaruuden reaaliaikainen lukeminen ja kirjoittaminen, siséltden muuttujan nimen, laa-
dun seké aikakirjauksen. DA toimii kyselypohjaisesti eli arvot paivittyvat asiakasohjel-
mistoon vain niit pyytaessa. Myos muut OPC Classic-tuotteet perustuvat samaan asia-
kas- ja palvelinratkaisuun. Ratkaisut toimivat joko kyselyperusteisena, jossa asiakasoh-
jelmisto pyytaa tietoja palvelimelta tai vaihtoehtoisesti tapahtumaperusteisena, jolloin

palvelin Iahettad muuttuneen arvon asiakasohjelmistolle. [5; 11, s. 3—-7; 12.]
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Kuva 6. Esimerkki OPC Classic -ympéristdsta

OPC Classic tuotteiden kirjo laajentui 1990-luvun lopulla sen yleistyttyd. OPC julkaisi
useita laajennuksia standardiin tukemaan DA:n rajoitteita automaatiojarjestelmien laa-
jalle integraatiolle. Vuonna 1999 julkaistiin Alarms & Events (AE)-sovellus, joka tarjoaa
toiminnot tapahtumien ja halytysten kasittelyyn. Vuonna 2001 julkaistiin Historian Data
Access (HDA), jolla voidaan lukea dataa historiassa taaksepain esimerkiksi historiatie-
tokannoista tai SCADA-jarjestelmista. Kaikilla Classic-tuotteilla oli kuitenkin erilainen da-
tamalli. [5; 11, s.8.]

OPC Classic-tuotteiden rajoite on ollut Windows-kayttojarjestelmariippuvuus. Myos kom-
munikointi DCOM-protokollalla palomuurien |api ei ole asianmukaisesti toteutettavissa.
Yritysten tuotantolaitteiden ohjausjarjestelmat halutaan pitaa hyvin suojattuina ja inter-
netin aiheuttama korostunut riski tuotannolle halutaan minimoida. Palomuuriin DCOM-
kommunikointia varten on avattava suuri maara portteja, joka vaarantaa sen takana ole-
van tietoverkon turvallisuuden. OPC julkaisi XML-DA Classic-tuotteen vuonna 2003.
XML-DA oli ensimmainen OPC:n julkaisema alustariippumaton tuote, ja sen avulla pys-
tytdédn kommunikoimaan myds internetin yli turvallisesti. XML-DA on kuitenkin hidas
HTTP/SOAP-protokollan viestien vaatiman suuren informaation takia. XML-DA sisélsi
kaikki aiemmat Classic-tuotteet, mutta kaytanndssa tiedon yhdistdminen tuotteiden eri-
laisten datamallien takia oli hankalaa. XML-DA:n ongelmien johdosta ja teollisuuden
muuttuessa yha enemman verkon yli kommunikoivaksi jarjesto kehitti Unified Architec-

ture (UA) -standardin, joka yhdistaa Classic-tuotteiden spesifikaatiot ja laajentaa OPC:n
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ominaisuuksia seka tuo mukanaan tayden kayttojarjestelmariippumattomuuden. [11, s.
7,12.]

OPC UA, jonka ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2008, on alustariippumaton pal-
velukeskeinen arkkitehtuuri (SOA), joka toimii kaikissa kayttojarjestelmissa. OPC UA voi-
daan my6s ottaa osaksi sulautettua kayttojarjestelméd. UA:n avulla on mahdollista to-
teuttaa kevyt ja nopea internetin yli tapahtuva kommunikaatio jarjestelmien vélille. Kes-
keisia vaatimuksia tallaiselle verkon yli tapahtuvalle kommunikaatiolle ovat redundantti-
suus sek& hyva vikasietoisuus. OPC UA:ssa kaytetty tietomalli eroaa vanhemmista
OPC-spesifikaatioista ja luopuminen DA:n kayttdmasta DCOM-oliomallista mahdollistaa
kommunikoinnin palomuurien lapi ilman tietoturvaongelmia. Lahtokohta kehityksessé on
ollut, ettd DA:n ymparille rakennettu automaatiojarjestelmien kommunikaation on myos
siirrettavissd UA:lle. Téllaisessa ratkaisussa on kuitenkin rajoitteita tietoturvan seka kom-

munikaationopeuden kanssa. [11, s. 9; 12; 14.]

OPC UA:n spesifikaatio on jaettu 12 osaan, joista seitseméan ensimmaista muodostavat
UA:n ydinosan (kuva 7) ja loput osat maarittavat UA:n informaatiomallin. Osat 3 ja 4 ovat

tarkeimmat OPC UA -sovelluksien kehittamisessa.

Osal
Konsepti

Osa2

Osa9

Tietoturvamallit Halytykset ja tilat

Osa10
Ohjelmat

Osa3
Osoiteavaruusmallit

Osad Osall

Historia

Ydinspesifikaatiot — — Informaatiomallit

Palvelut

N
|
|
|
[ 0sa5
|
N

Osal3

Osa 8
Tietojen kayttd
‘ Ryhmamallit

Informaatiomalli

Osab
Palvelut

Osa7
Profiilit

Osal2
Haku

Kuva 7. OPC UA -spesifikaation osat

OPC UA kayttaa samankaltaista asiakas- ja palvelinsovelluskommunikaatiota kuin Clas-
sic-tuotteetkin. Korostunut tarve jarjestelmien valiselle kahdensuuntaiselle kommunikaa-
tiolle on muuttanut OPC UA:n kayttta ja yhd useammin sek& asiakas- ettd palvelinso-
vellus toimivat samassa ohjelmistossa. Kehitysté on edistanyt tarve OPC UA:n integroin-

nille suoraan laitteisiin, jolloin yhden hierarkiatason sisalla vaakasuuntainen kommuni-
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kaatio mahdollistuu. OPC UA:n viestien rakenne on kerroksittainen ja standardi ei maa-
ritd kaikkia pinon kerroksia. Standardi maarittaa millaisessa formaatissa viestit lahete-
taan, mutta ei niiden sisélla kaytettavaa APl-ohjelmointirajapintaa. Tallainen ratkaisu jat-
taa mahdollisuuden kayttaa ohjelmistorajapinnassa myos uusia sovelluksia. Kaikessa
OPC UA:n kommunikaatiossa on kaytossa seka palvelimen etta asiakkaan kommuni-
kaatiopinot (kuva 8), joiden avulla viestien siirtoformaatti, salaus ja koodaus maaritetaan.
Naiden paalla on melko vapaa ohjelmointirajapinta, jota standardi ei maarita. [5, s. 498;
11, s. 11-15]]

OPC UA Asiakassovellus OPC UA Palvelinsovellus

Asiakas- Palvelin-

ohjelmointirajapinta

ohjelmointirajapinta

Koodauskerros
UA Binary, UA XML

Koodauskerros
UA Binary, UA XML

Salauskerros
UA Security, WS Security

Salauskerros
UA Security, WS Security

OPC UA ei maarita APl:a

Maaritetty OPC UA:ssa

ould yn
oud yn

Siirtokerros Siirtokerros
TCP/IP, SOAP, HTTP TCP/IP, SOAP, HTTP

Kuva 8. OPC kommunikaatiopino

OPC Unified Architecture on tuonut mukanaan jarjestelmien ja sovellusten valilla yhteen-
toimivan, luotettavan ja hyvin skaalautuvan kommunikointialustan. Sen maarityksissa on
my0s panostettu turvallisuuteen ja se on joustava jattaen kayttgjalle mahdollisuuden va-
lita teknologia ja ohjelmointikieli. Ohjelmistorajapinnan vapaus mahdollistaa ominaisuuk-
siltaan laajan tai kevyen kommunikaation kulloisenkin tarpeen mukaisesti. UA on integ-
roitavissa niin pieniin sulautettuihin jarjestelmiin kuten myds suoraan ERP-jarjestelmiin.
Yrityksen jarjestelmét voivat koostua erilaisilla ohjelmointikielilla toteutetuista ohjelmista,

koska UA ei rajoita ohjelmointirajapintaa. [5, s. 499.]

Unified Architecture vastaa Teollisuus 4.0:n asettamiin tiedonsiirron vaatimuksiin ja nain
myds UA:ta tukevat automaatiojarjestelmat ovat valmiita tdhan kehitykseen. Teollisuu-
den automaatiojarjestelmien uusiminen yksin laitteiden integroinnin tarpeesta tulisi yri-
tyksille kalliiksi. Mydskaan laajojen jarjestelmien uudelleen kehittdminen ei usein ole
vaihtoehto. Tallaisia tilanteita varten tarvitaan sovelluksia ja sulautettuja jarjestelmia,

jotka pystyvat liittAmaan yksittdisia komponentteja tai Data Access -tuotteilla toteutetun
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jarjestelman UA-spesifikaation mukaan toteutettuun ympéaristoon. Markkinoilla on saata-
vana erilaisia yhdyskaytavaratkaisuja, joilla perinteinen OPC saadaan muutettua UA

kanssa toimivaksi. [5, s. 499.]

OPC UA:n rajoitteena ovat olleet laajat asiakas-/palvelinjarjestelmat, joissa jokainen laite
kysyy erikseen dataa palvelimelta. Kyselyperustalla toimiva OPC UA soveltuu heikosti
laajojen jarjestelmien palveluiden kehittdmiseen sek& pilvipalveluiden toteuttamiseen.
Vastatakseen tahan tarpeeseen OPC julkaisi vuonna 2016 PubSub-laajennuksen UA-
standardiin. Laajennus esitteli julkaise/tilaa-mallin kommunikoinnin, jonka kommunikaa-
tio on toteutettu avoimen lahdekoodin AMQP-protokollalla. Taméa tekee UA:sta yhteen-
sopivan Microsoft Azuren kaltaisten lot- ja lloT-palveluiden kanssa. Julkaise/tilaa-mal-
lissa UA-palvelin lahettda datan valitysohjelmistolle tietamatta mitk& sovellukset dataa
tilaavat. UA-asiakkaat ilmoittavat valitysohjelmistolle viestiaiheet, joita ne haluavat vas-
taanottaa. Laitteiston suorituskyky voi olla hyvin vaatimaton, kun kommunikaatio ei varaa
juurikaan resursseja. Etuna kommunikaatiossa on myos viestien rakenne ja pieni siirret-
tavan datan maara. Jarjestelmat voivat myos olla toisistaan rippumattomia ja valitysoh-
jelmisto voi toimia esimerkiksi pilvipalveluna. Automaatiojarjestelmien vaatiessa reaali-
aikaisen kommunikaation julkaise/tilaa-malli tarvitsee tuekseen Time-Sensitive Networ-
king -laajennuksen. TSN on IEEE 802-standardin laajennus, joka mahdollistaa tiettyja

tosiaikasovelluksia. [15; 16.]

- BrOker -

Kuva 9. Perinteisen mallin ja PubSub-mallin tiedonsiirron periaate. [16.]

3.4 MQTT

MQTT on avoin tiedonvalitysprotokolla, jonka IBM on kehittanyt ja ottanut sisaisesti kayt-

t6on vuonna 1999. MQTT vapautettiin vuonna 2010 avoimeen kayttéon ja on yleistynyt
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nopeasti taman jalkeen. MQTT kehitettiin alun perin 6ljykenttien putkilinjojen valvontaan
liittyvaa tiedonsiirtoa varten. Sen kantavana ajatuksena on olla mahdollisimman kevyt ja
yksinkertainen seka samalla vahan tehoa seka tiedonsiirtokaistaa tarvitseva tiedonvali-
tystapa. Naiden ominaisuuksien johdosta se soveltuu hyvin langattomaan tiedonsiirtoon
ja akkukayttoisiin laitteisiin. Protokollan ympaérille on sen vapauttamisen jalkeen kehitetty
palveluita ja sulautettuja jarjestelmia esimerkiksi erilaisten sensorien datan siirtoon.
MQTT:n versio 3.1.1 standardoitiin OASIS standardilla vuonna 2014. [17.]

MQTT on rakennettu julkaise/tilaa-mallin mukaan tarkoittaen, etta yksittaiset laitteet eivat
tieda toistensa olemassa olosta. Mallissa asiakaslaite julkaisee viestin, joka sisaltaé ai-
heen. Toiset asiakaslaitteet tai -jarjestelméat ovat voineet ilmoittautua tilaajiksi télle ai-
heelle ja saavat viestin valittajapalvelimen kautta. Laitteet ovat siis yhteydessa yhteen
valittajaan, joka tietda kaikki laitteet ja ndiden tilaukset. Useampi laite voi olla tilaajana
yhdelle aiheelle, joten viesti valittyy kaikille tilaajille samanaikaisesti. Esimerkkina tallai-
sesta on kuvassa 10 esitetty lampétila-anturi, joka lahettaa lampdétilan valityspalveli-
melle. Lammityksen ohjain ja [amp6tilanayttd ovat tilanneet tdman aiheen viestit ja saa-
vat [ampdtilan nyt valityspalvelimelta. Lammityksen ohjain lahettaa lammityksen ohjear-

von omalla aiheellaan, jota lampdétilanaytto tilaa palvelimelta. [17.]

Lammityksen ohjain:
Mittaus: 20°C
Ohjearvo: 21°C

¥
990

Lampdotilandytto
Ohjearvo: 21°C
Mittaus: 20°C

Kuva 10. MQTT-viestien vélitys

Etuina vdlityspalvelinrakenteessa on etenkin laajoissa satoja antureita sisaltavassa jar-
jestelmisséa sen helppo konfigurointi. Jokaisen laitteen ei tarvitse tietda toistensa 0soit-
teita. Laitteen tulee tietda ainoastaan valityspalvelimen osoite, jolta se tilaa viestit. Nain
laitteita voidaan helposti lisata tai korvata. MQTT on lahtokohtaisesti synkroninen tosiai-
kasovellus, mutta valityspalvelin voi tietyin ehdoin tallentaa viesteja niiden asiakkaiden
osalta, jotka eivat ole yhteydessa valittajaan. Téallaisessa tapauksessa asiakkaan tulee
olla tilaajana viestille sek& sen tulee ollut kirjautuneena palvelimelle vahintaan kerran.
[17.]
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MQTT kayttaa QoS-tasoja (Quality of Service), joilla viestien valitystd pystytdan valvo-
maan. Jarjestelméssa on kuitenkin mahdollista lahettaa viesteja sellaisilla aiheilla, joille
ei ole tilaajia. Tdman johdosta jokaista sovellusta varten on tarpeen luoda puumalli kay-
tettavista aiheista. Tallaisella rakenteella MQTT on hyvin luotettava tuotantoymparistén

laitteiden ja jarjestelmien valinen kevyt kommunikaatioprotokolla. [17.]

MQTT saatetaan nimensé johdosta yhdistd& viestijonoihin, mutta todellisuudessa
MQTT:lla ei ole yhteytta perinteisiin viestijonopalveluihin. MQTT toimii toisin kuin viesti-
jonopalvelut johtuen julkaise/tilaa-mallista. Viestijonopalveluissa jokainen viesti tallenne-
taan ja asiakkaan tulee noutaa se ennen sen poistamista jonosta. Viestijonopalveluissa
jokaiselle viestille taytyy siis olla asiakas, joka noutaa viestin. Muussa tapauksessa se ei
poistu jonosta ja jaa kuormittamaan palvelua. MQTT:ssa julkaisijan lahettama viesti va-
litetddn aiemmin kuvatun mukaisesti tilaajille, mutta viesti, jolle ei ole tilaajaa, ei jaa kuor-

mittamaan valityspalvelinta. [17.]

MQTT on keveytensa ja joustavuutensa ansiosta mahdollista sulauttaa laitteisiin, joiden
suorituskyky ja muisti ovat hyvin vaatimattomat. Toisaalta MQTT-asiakas voi olla kone-
salissa toimivassa tietokoneessa, esimerkiksi lahettaméassa MES-jarjestelman viesteja
valittajalle. Laitteelle tulee olla mahdollista asentaa MQTT-kirjasto ja luoda verkkoyh-
teys mobiilin tai LAN/WLAN-verkon kautta. MQTT-kirjastoja on saatavana laajasti, esi-
merkiksi Arduino, C#, Java ja JavaScript alustoille. MQTT on hyvin helppokayttéinen

asiakaslaitteissa. [17.]

Vélityspalvelin, joka keskustelee MQTT-asiakkaiden kanssa, pystyy hallitsemaan tu-
hansia samanaikaisia yhteyksia. Valityspalvelin vastaanottaa viestit, suodattaa ne ja la-
hettdd eteenpéin aiheen tilanneelle asiakkaalle. Valityspalvelimen merkitys jarjestel-
massa on merkittava, koska sen lapi kulkevat kaikki asiakkaiden viestit. Tasta johtuen
valityspalvelinta pyorittavan jarjestelman tulee olla vakaa ja vikasiedoltaan korkeaa ta-
soa. Valityspalvelimen yksi tarkeé tehtdva on myds asiakkaiden tunnistaminen ja val-
tuuttaminen, jotta internetin yli toimiva jarjestelma on tietoturvallinen. MQTT-yhteys
(kuva 11) nojaa TCP/IP-protokollaan ja muodostuu aina asiakkaan ja valityspalvelimen

valille. MQTT-yhteys toimii hyvin myts NAT-verkoissa olevan asiakkaan kanssa. [17.]
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Kuva 11. MQTT-kommunikaatiopino

MQTT-yhteys asiakkaan ja valityspalvelimen vdlille alkaa asiakkaan yhteyspyynnosta
(kuva 12). Yhteyspyynnodssa maaritetaan vahintaén asiakastunnus ja onko kyseessa
viestien tilausmaaritys. Viestin yhteydessa lahetetddn myos kayttajatunnus ja salasana
seka aikakatkaisun raja. Aikakatkaisun maaritys on tarked, ettei palvelunestohyokkayk-

silla pystyta kuormittamaan valityspalvelinta. [17.]

Palvelin vastaa pyyntoon ja pitda yhteytta auki, kunnes asiakas lahettaé katkaisupyyn-
non. Vastausviestissd myds indikoidaan pyynndén mahdollisen hylkaamisen syy. Yhtey-
den avauspyynndlla asiakas kirjautuu myos tietyn viestin tilaajaksi, tdhan kaytetaan

"cleansession”-komentoa. [17.]

Avauspyynto Viestijulkaisu

clientld* "temp_1" packetld 1234
cleansession* true topicName "topic/temp1"
username "mqtt" gos 1
password "rocks" retainFlag false
lastWillTopic "/mqtt/will" payload "temperature:20.0"
lastWillQoS 2 dupFlag false
ERAVIINESEREE "unexpected exit"
lastWillRetain false
keepAlive* 60

Kuva 12. Asiakkaan yhteyden avauspyynto ja viestijulkaisu
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Yhteyden ollessa auki asiakas voi julkaista viestin. Viesti siséltaa aiheen, jonka avulla
valityspalvelin lahettaa julkaisun muille asiakkaille. Viesti (payload) voidaan julkaista eri
tiedostomuodoissa, esimerkiksi bindaritietona tai tekstina. Myés XML tai JSON ovat
mahdollisia muotoja. Vélityspalvelimen tehtavaksi jaa valittaa viesti tilaajille eika julkai-

seva asiakas saa enaa tietoa kenelle viesti on lahetetty. [17.]

Avauspyynndssa maaritetadn mitd tapahtuu, mikali yhteys katkeaa odottamatta.
Avauspyynnon "lastWill”-kentta on sisalloltaan normaali viesti, jonka valityspalvelin 1&-
hettaa kaikille alkuperaisen viestiaiheen tilanneille asiakkaille. Talla tavalla muiden asi-
akkaiden ohjelmaan on voitu asettaa valmiiksi toiminnot, joita laitteen tulee tehda toi-
sen laitteen yhteyden keskeytymisen jalkeen. [17.]

MQTT on ottanut vahvasti jalansijaa my6s tuotantoautomaatiojarjestelmien tiedonsiir-
rossa. MQTT on suunniteltu tiedonsiirtoon ympaéristoissa, joissa yhteydet ovat epaluotet-
tavia ja kalliita kayttaa, kuten satelliitti- ja matkapuhelinverkoissa. MQTT:n etu on sen
vahainen datan siirtomaara seka kevyt ja helposti konfiguroitava rakenne. MQTT sovel-
tuu hyvin tiedonsiirtoon tuotantoautomaatiolta pilvitietokantoihin ja usean solmupisteen
paassa olevien laitteiden vdlille. MQTT:lla voidaan vahentaa erilaisten yhdyskaytavien
seka valiohjelmistojen tarvetta tuotantoautomaatiojarjestelmissa. MQTT:n avulla voi-
daan my0s edullisesti ratkaista nykyisen laitekannan tai yksittaisten antureiden liittami-
nen lloT-ohjelmistoihin ja tietokantoihin. MQTT valittdjapalveluita (broker services) on

kaupallisesti tarjolla reilusti.
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4 Pakkauskoneautomaatio PackML

4.1 Yleista PackML-standardista

S88-1:n soveltaminen tuotantolaitoksessa yhtendistaa eri prosessityyppien malleja ja
kaytettavaa terminologiaa. Yhdessa tuotantolaitoksessa on mahdollista esiintya erapro-
sesseja, jatkuvia prosesseja seka kappaletavaratuotannon erillisprosesseja, jollaisia esi-
merkiksi pakkauslinjat ovat. Pakkauslinjojen laitteiden kayttoé on tyypillisesti laitevalmis-
tajien, ohjelmistokehittdjien tai loppukayttajien maarittamad. PackML on OMAC:n pak-
kauskoneiden tyéryhman (OPW) maadrittelema standardi, joka on yhtendistetty TR88
kanssa. OMAC:n ja ISA:n yhteisen pakkauskoneiden tyéryhman tarkoitus on ollut har-
monisoida PackML ja TR88 sek& luoda yhtenainen lahestyminen ohjausjarjestelmien
mallien kehittamiselle. [7, s. 4; 18, s. 11.]

PackML tarjoaa yhtendisen kayttoliittyman pakkauslinjojen laitteiden ohjaukseen ja vian-
hakuun. Usean tuotantolaitteen tai -linjan tuotantoympaéristdissa tama helpottaa laittei-
den toimintojen omaksumista ja parantaa henkiléiden mahdollisuutta tydskennella tehok-
kaasti eri tuotantopisteissa. PackML:n avulla yritys voi maarittéda yhtenaiset vaatimukset
laitteiden kayttoliittymille. Etuna tallaisessa on, ettei uusien laitteiden kayttddnotto vaadi
merkittvaa koulutusta tai erikoisosaamista ja toisaalta yritys ei ole sitoutunut yhteen lai-
tevalmistajaan, ohjausjarjestelmatoimittajaan tai -ymparistdon. Laitteiden hankinnassa
on helpompi verrata eri valmistajien ratkaisuja, jos ne perustuvat samoihin toiminnalli-
suuksiin. Yhtenaiset, standardin mukaan toteutetut, ratkaisut mahdollistavat myos edul-

lisemmat laitteiden ja ohjelmistojen kehityskustannukset. [7, s. 4.]

PackML helpottaa pyramidin vaakasuuntaista, yhden tason sisélla tapahtuvaa, kommu-
nikaatiota. Datamallin mukaisten tunnisteiden, PackTagien, avulla laitteiden kulloinenkin
tila tuotantolinjalla on helposti kommunikoitavissa toisille laitteille seka esitettavissa kai-
kissa linjan ohjauspisteissd. PackTag-tilakoodien avulla tuotantotiedon integrointi tieto-
kantoihin on yksinkertaisempaa ja niiden ollessa yhtenevat linjan kaikissa laitteissa va-
henee virheiden mahdollisuus. Standardi tarjoaa myés valmiin mallin tuotantodatan ke-

rddmiseen OEE-kokonaistehokkuuden seurantaa varten. [7, s. 4-5; 18, s. 31.]



4.2 PackML:n fyysinen malli

Kuvassa 13 on havainnollistettu PackML:n sovitus S88-1:n fyysiseen malliin.
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Kuva 13. S88-1 ja PackML

Yksikkd voi PackML:n mallissa olla joko yksittdinen laite tai kokonainen tuotantolinja,
mutta yksikko pystyy kasittelemaéan vain yhta tuotantotilausta kerrallaan. Toiminnallisen
tai fyysisen yksikon maarittava tekija on sen kaytto- ja ohjausliittyma. Yksittainen laite on
erillinen yksikko, mikali silla on oma kayttdliittyma, esimerkiksi operointipaneeli sekd oma
ohjausjarjestelmé, esimerkiksi logiikka. Pakkauslinjan on my6és mahdollista olla yksi yk-
sikkd, mikali sité hallitaan yhden kayttéliittyman kautta. Yksikolla voi tallaisessa tapauk-
sessa olla useampia ohjausjarjestelmia, mutta vain yksi kayttoliittyma. Kayttoliittyma tu-
lee suunnitella PackML:n tilakonemallin mukaisesti. [7, s. 13—14.]
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Fyysisessd mallissa laitteen asemat ohjausjarjestelmineen tai esimerkiksi yksittaisen
prosessin saatopiiri vastaa S88-1:n laitemoduuleita (equipment module) ja asemien toi-
milaitteet ohjausmoduuleita (control module). S88-1 panosprosessimalli muuntuu pak-

kauslinjan kohdalla laitekohtaisiksi vaiheiksi. [18, s. 13.]

4.3 Tilakonemalli

PackML-kayttoliittyma perustuu tilakonemalliin (State Model). Tilakonemalli maarittaa
laitteen toiminnan yhden kayttoétavan sisalla. Standardin mukaisesti laitteilla on 17 esi-
madritettya tilaa (State) ja maaritetty reititys tilojen valissa siirtymiseen (State Transition).
Laitteen toiminta maarittaa sille tarvittavat tilat, kaikkia tiloja ei siis ole valttamatonta ottaa

mukaan koneen ohjaukseen. [18, s. 22.]

Tilakoodit ja reititys on esitetty kuvassa 14. PackML-ohjelmistomalli, jossa koneen tilasta
toiseen siirtyminen seuraa aina esiasetettua siirtymatapaa, on sovellettavissa kaikkiin
tuotantolaitteisiin. Tilojen valilla siirtymista ohjaa tilakaskyt, joita voivat olla kayttdjan an-
tama kasky tilan vaihtoon, tiettyjen laitespesifisten ehtojen tayttyminen, nykyisen tilan
valmistuminen tai ulkoisen jarjestelman antama ohjauskasky. Virhelopetus- ja pysaytys-
tiloihin voidaan siirtyd esiasetetun reitin ohi. [18, s. 18.]

Complete

Kuva 14. PackML-perustilakonemalli, 17 tilaa. [18, s. 22.]
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4.4 Kayttotavat ja ohjausmoodit

Laitteille on usein tarve maarittaé erilaisia kayttétapoja (Modes). S88-1 maarittelee kayt-
totavat eratuotannossa menettelytapalahtoisesti, mutta tamé ei useinkaan sovellu pak-
kauskoneiden automaatioon sovellettavaksi. TR88 ja PackML lahestyvat kayttdtapoja
pakkauskoneiden ohjauksen nakokulmasta. Ohjausmoodin (Machine Control Modes)
avulla voidaan suunnitella laitteen mahdolliset ohjaustoiminnot eri kayttotavoille. TR88
maarittda ohjausmoodit taulukon 1 mukaisesti, jattaen laitevalmistajalle mahdollisuuden
luoda laitteen toiminnalle tarpeelliset omat ohjausmoodit. Kaytannossa laitteen toiminnot
maarittelevat tarvittavien ohjausmoodien maaran, mutta niita voivat olla esimerkiksi tuo-

tanto, manuaalinen, askellus, asetus tai kunnossapito. [18, s. 25—-30.]

Taulukko 1. ISA TR88.00.02:n mukaiset ohjausmoodit.

Ohjausmoodi |Tag-arvo Kuvaus

Maarittamaton |0 Laite on maarittamattémassa tilassa. Tila voi esiintyd esimer-
kiksi ohjausjarjestelman uudelleenkaynnistyksen tai lataamisen
yhteydessa.

Tuotannossa 1 Laite on tuotantotilassa ja suorittaa ohjelman mukaista tuotan-
tosyklia.

Kunnossapito |2 Laite on huoltotilassa esimerkiksi vianhaun, testauksen tai koe-

kayton johdosta. Se suorittaa samoja toimintoja kuin tuotan-
nossa, mutta rajatuissa tiloissa.

Kunnossapitotilassa laitetta voidaan kayttaa itsenaisesti, jolloin
muiden linjan laitteiden syotteita ei huomioida.

Manuaalinen 3 Laitteen eri osia voidaan ohjata manuaalisesti. Mahdolliset ti-
lanteet ovat esimerkiksi kayttbonotossa tai yksittdisen osan toi-
minnan varmistamisessa.

Manuaalimoodissa kaikki ohjaukset ylemmista jarjestelmista
ovat estettyja.

Kayttajan 4-n Laitevalmistajan vapaasti méaaritettavissa olevat ohjausmoodi.
maaritys

Tuotantomoodi on pakollinen moodi. Sen tiloja kdytetddn tuotantodatan raportointiin ja
ehedn datan saavuttamiseksi tatd moodia kéytetddn vain laitteen ollessa tuotannossa.
PackML:n ehdottaa taulukon 2 mukaisia lisamoodeja laitteille. Moodit ovat kuitenkin viit-
teellisia eivatka siten sido laitevalmistajaa ohjelmaa suunniteltaessa. Ohjausmoodeille
on PackML:ssa varattu datatunniste (Command.UnitMode), jolla muille jarjestelmille

kommunikoidaan laitteen kaytdssa oleva ohjausmoodi. [7, s. 64—65.]
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Taulukko 2. PackML lisdmaaritykset ohjausmoodeille [7, s.65—66].

Ohjausmoodi Tag-arvo |Kuvaus

Tuotevaihto 4 Tuotekoon tai -reseptin vaihto. Pitaa sisallaan tuotevaihdon ai-
kana tehtavat puhdistustoimenpiteet.

Puhdistus 5 Tuotantolinjan pesu ja puhdistus.

Asetus 6 Laitteen asetukset ja ndiden testaus.

Tuotannon 7 Tuotannon lopettamisen jélkeinen laitteen tyhjennys esimer-

lopetus kiksi talteen otettavista uudelleen kasiteltavista raaka-aineista.

Laitevalmistaja- | Ei m&aritetty | Laitevalmistajaa varten. Kaytetdan laitteen asetuksiin, joita ei
kohtainen muiden osapuolien ole tarvetta asettaa.

Ohjausmoodit voidaan esittaa tilakonemallin eri kerroksina (kuva 15). Tuotantotila vastaa
perustilakonemallin mukaista toiminnallisuutta, mutta esimerkiksi kunnossapitotilassa
osa toiminnoista (tiloista) on poistettu. Kaikille kayttotavoille eri tilat eivat ole mahdollisia
tai tarpeellisia. Mahdollisuus ohjausmoodin vaihtoon eli tilat, joissa on mahdollista siirtya
kerrosten valilla, on méaaritettava laitteen toimintaa suunniteltaessa. Kerrosten vaihtami-
nen on muiden tilojen aikana estettava. Sydte ohjausmoodien valilla siirtymiseen voi tulla
ulkoisesta jarjestelmastd, koneen ehdon tai useiden maaritettyjen ehtojen tayttymisesta

tai kayttajasyotteena esimerkiksi ohjauspaneelilta. [18, s. 25.]

Koneen toiminnot eroavat eri ohjausmoodien ja tilojen sisalla. Esimerkiksi tuotanto-oh-
jausmoodissa koneen tayttdaseman tuoteventtiili on toiminnassa, mutta manuaalisella
ohjausmoodissa tuoteventtiilin ohjaus aktivoidaan erikseen. Molemmissa kuitenkin ko-
neen ohjaus tapahtuu suoritustilassa (execute). Kuvassa 15 on esitetty TR88:n maarit-
tamat kolme ohjausmoodia. Nama ovat kuitenkin viitteelliset, ohjausmoodit suunnitellaan

laitekohtaisesti niiden toimintoja vastaamaan. [18, s. 30.]
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Kuva 15. Ohjausmoodien kerrokset ja sallitut siirtymat. [18, s. 25; esitystavan osalta ks. 19.]

4.5 Tilat

Laitteen tila (state) kertoo kayttajalle laitteella silla hetkella kaynnissd olevan tehtavan.
Laite voi olla tietyssa tilassa kayttajan tai prosessin toiminnon ohjaamana. Tila voi jatkua,
kunnes sille annetaan ulkoinen siirtyméakehote tai se paattyy toimintosarjan suorittami-
sen ja ehtojen tayttymisen jalkeen. Tila paattyy aina siirtymarutiinin kautta toiseen tilaan.
Laitteessa voi olla kerrallaan kdynnissa vain yksi padprosessi ja laite siirtyy seuraavaan
tilaan ennakkoon maarattyjen ehtojen mukaisesti. Laite voi olla vain yhdessa tilassa ker-

rallaan, rinnakkaiset yhtaaikaiset tilat eivat ole sallittuja. [18, s. 15.]

S88-1:n mukaisesti kaytdossa on kolme eri tilatyyppia. PackML kuitenkin kasittelee tila-
tyyppeja S88-1:n mallista poiketen ottaen huomioon pakkauskoneiden erilaisen kayton.
TR88:ssa kolme erilaista tilatyyppié ovat toteuttava tilat (acting states), toimeenpanevat
tilat (dual states) ja odotustilat (wait states). Toteuttavassa tilassa laite on siirtymassa
toimeenpanevasta tilasta odotustilaan tai vastaavasti takaisin toimeenpanevaan tilaan.
Toimeenpanevassa tilassa laite toistaa tyosyklid, kunnes se keskeytetdan esimerkiksi
kayttajan tai virheen johdosta. Toimeenpaneva tila voi olla yksittdinen tydkierto, joka
paattyy laitteen saavuttaessa tietyt ehdot ja jatkaa siirtymarutiiniin. PackML:ssa tilatyyp-
peja on kaytanndssa vain kaksi ja toimeenpanevat tilat ovat verrattavissa toteuttaviin

tiloihin. Tilakonemallin 17 tilasta on lyhyt kuvaus taulukossa 3. [18, s. 15.]
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Taulukko 3.  PackML-tilat ja tilatyypit

Tila Tilatyyppi Kuvaus Tag-arvo

Idle Odotustila Laite on pysaytetty ja odottaa kaynnistysta. Laitteen kom- 1
ponentit ovat valmistilassa.

Starting Totetuttava Laite tekee valmistelut ja tarkastukset, joita tarvitaan ennen 3
kuin laite voidaan kaynnistaa.

Execute Totetuttava Laite toteuttaa moodiin ohjelmoitua tehtavaa. 6

Completing Totetuttava Laite siirtyy valmis-tilaan esimerkiksi tuotantotilauksen maa- 16
ran saavutettuaan.

Complete Odotustila Laite on toteuttanut moodiin asetetut tehtavat ja odottaa re- 17
set-komentoa.

Resetting Totetuttava Laite on pysaytetty ja sen asetukset nollataan ja uusi tuotan- 15
totilaus otetaan vastaan.

Holding Totetuttava Laite pysaytetdan sisdisen virheen tai vian takia. 10

Held Odotustila Laite odottaa, kunnes sen téhén tilaan saattaneet ehdot ovat 11
poistuneet.

Unholding Totetuttava Laite siirtyy takaisin tuotantotilaan asetettujen tarkastusten ja 12
valmistelujen kautta.

Suspending Totetuttava Laite valmistellaan suspended-tilaa varten. 13

Suspended Totetuttava Laite odottaa ulkoisen tekijan takia tuotantoon siirtymisté. 5
Laite voi olla kdynnissa, mutta ei tuota mitaan.

Unsuspending | Totetuttava Laite siirtyy takaisin tuotantotilaan asetettujen tarkastusten ja 14
valmistelujen kautta.

Stopping Totetuttava Laite tekee toimenpiteet, joita kontrolloitu pysaytys edellyttaa. 7

Stopped Odotustila Laite on pysaytetty ja odottaa ohjausta. 2

Aborting Totetuttava Laite tekee valittoman pysaytyksen. 8

Aborted Odotustila Laite on pysaytetty. 9

Clearing Totetuttava Valittdméan pysaytyksen jélkeen tarvittavat nollaukset koneen 1
siirtAmiseksi pysaytys-tilaan.

Tilakonemallin pito- ja keskeytystilojen toiminta on koneen ohjauksen nakdkulmasta

melko vastaava, mutta niilla on raportointiin vaikuttava merkittéava ero. Molempiin tiloihin

siirrytaan tuotantotilasta ja niista palataan tuotantotilaan ehtojen poistuttua.

Pito-tilaa (kuva 16) kaytetaan silloin, kun laiteen sisdisten ehtojen takia siirrytddn auto-

maattisesti tai manuaalisesti tuotantotilasta pyséaytystilan tapaiseen tilaan. Esimerkki tal-

laisesta tilanteesta voi olla saumausaseman lampgétilan tasaantumisen odotus. Laite voi-

daan operaattorin toimesta ohjata pitoon esimerkiksi sellaisen raaka-aineen liséamisen

vuoksi, jota ei voida tehda laitteen ollessa tuotantotilassa. [7, s. 19.]
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Kuva 16. PackML:n pitotilat

Siirtyminen keskeytystilaan (kuva 17) on vastaava tapahtuma, mutta tapahtuu aina ulko-
puolisen sydtteen johdosta. Syyna tilaan siirtymiseen voi olla ruuhka linjan seuraavilla
laitteilla tai tuotanto joudutaan automaattisesti keskeyttdmaan raaka-aineen loppumisen
takia. [7, s. 20.]

Suspended

Kuva 17. PackML:n keskeytystilat

4.6 Ohjausresepti

S88-1:n reseptien kayttd PackML:n mukaisessa pakkauslinjan ohjauksessa asettuu tuo-
tantotilaustason ohjausresepteihin (control recipe). PackML:n mukaisen laitteen ohjaus
tulee suunnitella tukemaan ohjausresepteja. Ohjausresepteissa tuotantolinjan eri lait-
teelle annetaan tuotekohtaiset parametrit, jotka muuttavat koneen yksittéisten kompo-
nenttien toimintaa. Reseptiparametrit ovat PackTag-muuttujia, joiden I&hde on ylempi
jarjestelma tai ne asetetaan tuotantotilauksen mukaan laitteelle esimerkiksi ohjauspa-
neelin kayttoliittymalla. Ohjausreseptia voidaan kayttéa esimerkiksi laatikonsulkijan ase-
tusten tallentamiseen laitteelle tuotevaihdon yhteydessa. Laitteelle annetaan reseptissa
uudet parametrit suuremman pakkauskoon vaatimaan ratakorkeuden ja -leveyden saa-
toéon, liimapisteiden ajoitukseen ja radan nopeuden saatdon linjan tuotantonopeuden
mukaiseksi. Asetukset voivat siis liittya laitteen fyysisten liikkkeiden saatdéon ja nopeuk-
sien saatoon tai prosessikohtaisiin arvoihin. Kaikkia koneen toimintaan liittyvia asetus-
parametreja ei kuitenkaan lahetetd reseptissd, tuotantotilauksella laitteelle valitetaan
vain sellaiset muuttujat, joiden ohjaus on tilauskohtaisesti tarpeellista. Naiden tarvittavien
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muuttujien maarittdminen on aina tuotantolaitoskohtaista, eiké standardissa esiteta ra-
jauksia tarvittaville laiteparametreille. My6s tuotantotilauksen tiedot merkintélaitteille syo-

tetdan ohjausreseptien avulla. [7, s. 9-12.]

4.7 Datatunnisteet

PackTag-tunnisteet muodostavat yhtendisen nimeamistavan muuttujille, joilla tilakoneen
tilat kommunikoidaan pakkauslinjan eri laitteiden valilla. PackTageja kaytetddan kommu-
nikoinnissa myds ylempiin jarjestelmiin. PackTags-muuttujat ovat standardin IEC 61131
mukaisia, automaatiolaitteiden yhtenevaéan tiedonvaihtoon tarkoitettuja PascalCase-

muotoisia muuttujia. [7, s. 66.]

Muuttujatyypit on jaettu kolmeen ryhmaan, ohjaus (Command), tilatieto (Status) ja hal-

linta (Administration).

. Ohjaus-ryhman muuttujia kaytetdan ohjausjarjestelmalle viestittaviin ko-
mentoihin ja asetuksiin. Tallaisia ovat siirtymakomennot eri tilojen valilla ja
reseptin mukaiset tuoteparametrit ja muut laitteen toimintaa ohjaavat muut-
tujat. Ohjauskaskyt ovat l&htoisin ylemmasta jarjestelmasta, linjan toiselta
laitteelta tai tuotantohenkilon ohjausliittyman kautta antamia manuaalisia
komentoja. [18, s. 39.]

° Tilatiedoilla laitteen ohjausjarjestelma lahettaa laitteen nykyisen tilan muille
laitteille tai jarjestelmille. Tilatieto voi olla esimerkiksi tieto laitteen kulloises-
takin nopeudesta, raaka-aineista tai kdyttssa olevasta moodista ja tilasta.
Tilatietoja voidaan kayttaa myos laitteen omalla ohjauspaneelilla esitetta-
vien tietojen lahteena. [18, s. 50.]

. Hallinta-ryhman muuttujia kaytetdan tuotantotiedon, esimerkiksi tuotannon
maaran ja laadun, viestimiseen ylemmille jarjestelmille. Usein hallinta-ryh-
man tietoja kaytetddn mydhemmin analysoitavan tuotantodatan keraami-
seen tuotantolinjalta. Hallinta-ryhm&én sisaltyy myos viestit laitteen tapah-
tumista, esimerkiksi varoitukset ja pysaytyssyyt. Hallinta-ryhman tietoja
voidaan kayttdd myds laitteen ohjauspaneelilla tapahtumien indikointiin.
[18, s. 60.]

Ohjaus- ja tilatiedot kommunikoidaan laitteiden valilla kayttaen tuotantolinjan laitteiden
yhteista kenttéavaylaa tai OPC-protokollaa. Hallinta-ryhman kommunikointiin eri jarjestel-

matasojen valilla kaytetddn usein OPC-protokollaa. [18, s. 31]
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Kuvassa 18 on esitetty ryhmien informaation suunta ohjausjarjestelméan kannalta.

PackTag-ryhma

Informaation

suunta

Informaation sisdltd

Laite

Tilatieto

Ohjaus

Hallinta

111

Parametrit
Maoodi
Tila

Parametrit

Komennot

Varoitukset

Tuotantodata

Tuotantosolu

Halytykset

Kuva 18. PackTag-ryhmien informaation suunta

PackTag-muuttujien nimeé&minen ja rakenne noudattavat IEC 61131 -standardia. Nimeé&-

misessa kaytetdan PascalCase-rakennetta, jossa toimintoa kuvaavan yhdistelménimen

jokainen sana alkaa isolla kirjaimella. PackTag-nimi alkaa laitteen yksildllisella nimella.

Seuraavaksi pisteen erottamana on ryhman tyyppi, joka erotetaan muuttujasta pisteella.

Niiden jarjestelmien kohdalla, jotka eivat tue edella kuvattua rakennetta voidaan pisteen

tilalla kayttaa alaviivaa. Esimerkkimallit muuttujille on esitetty kuvassa 19. [18, s. 31-32;

7,s. 66-67]

Laite PackTag-tyyppi |PackTag-muuttuja PackTag-nimi

UnitName Status StateCurrent UnitName.Status.StateCurrent

UnitName Status UnitModeCurrent UnitName.Status.UnitModeCurrent

UnitName Admin StopReason.ID UnitName.Admin.StopReason.ID

UnitName Admin StopReason.Value UnitName.Admin.StopReason.Value

UnitName Command UnitMode UnitName.Command.UnitMode

UnitName Command UnitModeChangeRequest UnitName.Command.UnitModeChangeRequest

Kuva 19. PackTag-muuttujien esimerkkeja [7, s. 67.]

PackML-tilakonemallille tarvitaan vahimmaismaara muuttujia. OMAC on julkaissut muut-

tujille vahimmaistason (lite 1), joka perustuu TR88:ssa julkaistuun laajempaan tauluk-

koon. Vahimmaistaso tarvitaan PackML-tilakoneen toiminnoille, kuten tilojen siirtymien

hallintaan, reseptimallin toteuttamiseen sek&d tuotantotiedon raportoinnin toteutta-
miseksi. [7, s. 66.]
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4.8 Toteutustasot

PackML on mahdollista toteuttaa vaihtoehtoisilla tavoilla, joko uuden pakkauslinjan
suunnitteluvaiheessa sisaanrakennettuna mallina tai tilakonetoiminnot voidaan jalkika-
teen lisdtd olemassa oleviin laitteisiin kayttdmalla ulkoista ohjausjarjestelméé koneen
oman ohjausjarjestelman rinnalla. Paras hyoty ja korkein integraatiotaso saadaan ai-
kaiseksi uusissa toteutuksissa, joissa yksittaisten laitteiden ohjaus perustuu Make2Pack-
konseptiin. Tallaisessa toteutuksessa kommunikointiin jarjestelmien valilla kaytetaan yk-

sinomaan PackTag-datatunnisteita. [7, s. 14-15.]

Ohjausjarjestelméavalmistajat, kuten Siemens, Rockwell Automation ja Yaskawa, tarjoa-
vat valmiina PackML-tilakoneohjelmaa ohjausjarjestelmien ratkaisukirjastoissaan. Tallai-
silla ohjelmistopohijilla voidaan toteuttaa olemassa oleviin laitteisiin ulkoinen PackML-
tilakone, jossa laitteen toiminnot kohdistetaan PackML-laitetiloihin. Tieto voidaan siirtaa
tilakoneen ohjausjarjestelmalle kayttden esimerkiksi kenttavaylaa, digitaalisia tuloja tai
OPC-rajapintaa. Hyotyja ratkaisussa ovat yhtendinen ohjausliittyma laitteille, vianhaun
helpottaminen, reseptimallit tuotantotilauksille sek& tunnuslukujen raportoinnin yhtenai-
nen rakenne. My6s uusien laitteiden integraatio on vaivatonta valmiin jarjestelméaraken-
teen johdosta. Laitevalmistaja voi myds kayttaa kirjastoja uuden laitteen ohjelmasuun-

nittelun pohjana, joka nopeuttaa ohjelmistokehitysta. [19; 20; 21.]



31

5 Kokonaistehokkuus

Tuotannon tunnuslukuja seuraamalla voidaan merkittéavasti vaikuttaa tuotantolinjan kan-
nattavuuteen. Kokonaistehokkuuden mittaamisella pyritddn saamaan ajantasainen tieto
tuotannon tapahtumista, jotka vaikuttavat kaytettavyyteen, toiminta-asteeseen tai laa-
tuun. Tuotannon arviointi perustuen mitattuun tietoon on faktapohjaista ja siten voidaan
luotettavasti erottaa tuotannon osat, jotka tuottavat eniten aika- tai materiaalihavikkia.
Kokonaistehokkuuden mittareiden esittdminen tuotantohenkildstélle antaa mahdollisuu-
den seurata asetettujen tavoitteiden toteutumista. Yrityksen johdolle mittausten tuottama
informaatio kertoo, kuinka paljon todellisesta tuotantokapasiteetista on kayttssa ja mihin
pitdd keskittyd, jotta tuottavuus saadaan nostettua halutulle tasolle. Kokonaistehokkuus
toimii my6s mittarina, kun suunnitellaan investointeja. Kun pystytaan esittdmaan inves-
toinnin vaikutus kokonaistehokkuuteen, voidaan laskea yksittdisen investoinnin takaisin-

maksuaika, joka usein on edellytys investointirahoituksen saamiselle. [22, s. 39-41.]

Elintarviketeollisuudessa pakkauslinjojen rakenne muodostuu erillisista laitteista. Koko-
naistehokkuuden mittaamisen kannalta tima tuo mukanaan luonnolliset rajapinnat ja tal-
laisesta rakenteesta on mittausten perusteella suhteellisen helppoa tunnistaa aika- tai
materiaalihavikkia aiheuttava linjan osa. Kappaletavaratuotanto yleisesti soveltuu hyvin
kokonaistehokkuuden mittaamiseen. Tyypillisesti linjalla on syéttolaitteita, tayttdkoneita,
erilaisia laatikon- tai alustanmuodostajia, uuneja tai jaahdyttimia, merkintalaitteita, kutis-
tekalvokoneita ja lavaajia. Kokonaistehokkuuden mittaamisen kannalta linjalta taytyy va-
lita pisteet, jotka maarittavat kayntiajan, nopeuden ja materiaalivirran. Linjalta tulee mi-
tata kokonaistehokkuuden laskemiseen tarvittavat komponentit, joita ovat tuotantoaika,
tuotanto ja hylatty tuotanto. Muut laskentaa varten tarvittavat komponentit, kuten suun-
niteltu tuotantoaika ja nimellistuotantokyky saadaan tuotannonohjauksen parametreista
[23,s.5-7; 24, s. 3].

Kokonaistehokkuuden mittaamiseen automaatiolla on yrityksille tarjolla monia valmiita ja
raataloitavia ratkaisuja. PackML.ssé laitteen omasta ohjausjarjestelméssa on valmiiksi
maaritetty l&hde datalle, joka siirretdén valitun protokollan avulla ylemmalle jarjestel-

malle.
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5.1 TPM-metodologia

Tuotantolaitteiden kokonaistehokkuuden OEE-mittarit perustuvat Total Productive Main-
tenance -metodologiaan (TPM). Metodologian kehittaja on japanilainen Seiichi Naka-
jima, joka tutki Yhdysvalloissa ennakoivan kunnossapidon kehittédmista ja esitteli TPM:n
edeltajan Productive Maintenance -metodologian (PM) Japanissa vuonna 1951. TPM on
tasta kehittyneempi, amerikkalaisiin ennakoivan ja tuottavan kunnossapidon malleihin
pohjautuva, metodologia. Sen esitteli Japan Institute of Plant Engineers vuonna 1971
Seiichi Nakajiman johdolla. [25, s. 4; 26, s. 173-175.]

TPM tahtéa tuotantolaitoksen tehokkuuden optimointiin laitteiden oikea-aikaisen kunnos-
sapidon, tehokkaiden kunnon seurantamallien ja henkiléstén osaamisen avulla. TPM-
metodologian ydin on toimintamalli, jossa tuotannon ja kunnossapidon roolit ja osaami-
nen tukevat toisiaan ja laitteiden kaytettavyys nostetaan korkealle tasolle ennakoivalla ja
analyyttisella tydtavalla. TPM on tarkoitettu koko yrityksen kokoiseksi jarjestelméksi ja
sen antaa toimintamallin yrityksen prosessien jatkuvaan parantamiseen. [24, s. 1-8; 26,
s. 173-175.]

TPM:ssa tuotantotehokkuuden mittaamisella nostetaan esiin tuotannon havikkia aiheut-
tavat osa-alueet. Seiichi Nakajima esitteli OEE-mittauksen ensimmaisen kerran vuonna
1982 TPM tenkai -kirjassaan. Mittaamisella oli alun perin kaksi paatavoitetta, todentaa
prioriteetit tuotannossa tarvittaville parannuksille ja esittdé tehtyjen muutosten ja paran-
nusten tulokset [25, s. 365]. Mittaaminen tulee toteuttaa riittdvan laajasti tuotannon eri
alueilla, jolloin tulokset ohjaavat havikkia aiheuttavaan tuotantoprosessin osaan. Mittauk-
sen perusteella pystytdan vahentdmaan vikojen aiheuttamaa aikahavikkid, parantamaan
toiminta-astetta ja vahentdmaan laatuvirheita. Pakkauslinjojen kohdalla mittaukset on
jarkeva toteuttaa siten, etta linjan jokaisesta laitteesta saadaan havikki tarkasti selville.
Mittauksissa on tarkoitus verrata havigitéa ideaalista tuotannosta ja priorisoida toimenpi-
teen aloittaen niista tuotannon osista, jotka aiheuttavat eniten havikkia [26, s. 176].

TPM:n mukainen ideaali kokonaistehokkuus on 100 %.

TPM:n mukaan laitteen tehokkuus voidaan maksimoida ja elinkaaren kulut minimoida
poistamalla kuusi suurta tuotantohavikkia. [25, s. 10]. NAma havikit jakautuvat kolmelle

mitattavalle kokonaistehokkuuden osa-alueelle kuvassa 20 osoitetulla tavalla.
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Kuva 20. Tuotantoh&vikkien suhde kokonaistehokkuuteen [24 s. 3; 25, s. 35.]

OEE-kokonaistehokkuus antaa vertailuarvon tuottavuuden lisé&miselle ja se muodostuu

kolmen tunnusluvun tulosta, jolloin ndiden painoarvot ovat yhtalaiset. OEE-luku on tuo-

tannon tilan yleinen mittari ja eri tunnuslukujen parantaminen tulee punnitta suhteessa

tarvittaviin taloudellisiin panostuksiin [26, s. 177].

Mittauksia suunniteltaessa ja tuloksia punnittaessa on keskeistd ymmartaa aikakasitteet

(kuva 21), joihin mittaus perustuu. Mittauksen vertailuarvona on suunniteltu tuotantoaika

ja ideaali hyvaksyttyjen tuotteiden maara [26, s. 176]. Suunnitteluparametrit OEE-las-

kentaa varten saadaan tuotannonsuunnittelujarjestelmasta ja niita ei voi mitata laitteilta.

Ideaali hyvaksyttyjen tuotteiden méaéara saadaan suunnitellun tuotantoajan ja ideaalin jak-

sonajan tulosta.
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Kuva 21. OEE-laskennan aikak&sitteet [27; 28, s. 636].

Kalenteriaika on 24 tuntia vuorokaudessa, 7 paivaa viikossa ja 365 paivaa vuodessa.

Teoreettinen tuotantoaika saadaan vahentamalla kalenteriajasta suunnittelematon aika.
Aika, jota ei ole aiottu kaytettavaksi tuotantoon, on suunnittelematonta aikaa. Teoreetti-
nen tuotantoaika sisaltaa laitteen tai linjan suunnitellut seisokkiajat, kuten kunnossapi-
dolle tai siivoukselle tuotannon ulkopuolelle suunnitellun ajan seka ajan jona tuotannolle
ei ole tarvetta. [28, s. 636—637.]

Suunniteltu tuotantoaika on aika, jossa ideaalilla tuotantonopeudella ilman aikahavioita

saavutetaan suunniteltu tuotanto.

Tuotantoaika on aika, jolloin laite tai linja on suunniteltu tuotantoon ja se suorittaa sille
madritettya tehtavaa [25, s. 34]. Tuotantoaikaa kutsutaan myds kayntiajaksi [23, s. 7].
Tuotantoaika voidaan mitata tuotantolaitteilta automaation avulla tai se voidaan kirjata
manuaalisesti tuotannon raportteihin.
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Nettotuotantoaika on aika, jossa toteutunut tuotanto olisi ideaalilla nopeudella saatu val-
mistettua. Nettotuotantoaikaa heikentaa vahentynyt tuotantonopeus tai lyhyet pysahdyk-
set seka laitteen joutoaika [25, s. 34]. Nettotuotantoaika on laskennallinen eika sita mi-

tata erikseen laitteilta.

Tuottavana aikana valmistetaan hyvaksytyt tuotteet. Tuottava aika on siis aika, joka ide-
aalilla jaksoajalla olisi tarvittu saavutettuun hyvaksyttyyn tuotantoon. Tuottavaa aikaa
kutsutaan myos arvoa lisdavaksi ajaksi. Tuottava aika lasketaan hyvaksyttyjen tuottei-
den mé&éaran pohjalta. [25, s. 36.]

OEE voidaan laskea yksinkertaistetulla kaavalla 1. Tama laskentamalli antaa OEE-Iu-
vun, mutta siita ei ole paateltavissd mitd osa-aluetta tuotannossa tulisi kehittaa. Tasta

syysta on parempi kayttaa kolmen osatekijan tuloa ja seurata jokaisen kehittymista.

__ Hyviksytty tuotanto x ideaalinen jaksoaika (1)
Suunniteltu tuotantoaika

OEE

5.1.1 Kaytettavyys

Kaytettavyys (eng. availability) on termi, joka kuvaa kuinka suuren osan suunnitellusta
tuotantoajasta laite on ollut tilassa, jossa sitd on kaytetty tuotantoon. Tunnuslukutarkas-
telussa kaytettavyys on aikakasite ja se ei ota huomioon toiminta-asteeseen tai laatuker-
toimeen liittyvid havidita [23, s. 6]. Kaytettavyyteen vaikuttaa esimerkiksi materiaaliva-

jeet, laiterikot ja vaihtoajat [28, s. 637].

Laskuyhtalo kaytettavyydelle on

. . Suunniteltu tuotantoaika — aikahaviot
Kaytettavyys = (2)

Suunniteltu tuotantoaika

5.1.2 Toiminta-aste

Toiminta-aste (eng. performance rate) kuvaa, kuinka suurella nopeudella tuotanto on
toteutunut verrattuna ideaaliin 100 %:n nopeuteen. Toiminta-asteen laskennassa tulee
tietda laitteen tai tuotantolinjan nimellistuotantokyky. Nimellistuotantokyky voi olla lait-

teelle suunniteltu maksimi tai tuotekohtainen maksimi [25, s.36; 27]. Nykyinen yleinen
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laskentatapa poikkeaa TPM:n alun perin maarittamasta laskentatavasta, jossa on ero-
teltu lyhyiden pysaytysten ja alentuneen nopeuden vaikutus toiminta-asteeseen. Lasken-
nasta saatuun lopputulokseen laskutavalla ei ole eroa, mutta havikin jakaminen lyhyiden

pysahdysten tai alentuneen nopeuteen valilla ei yhtalolla 3 ole mahdollista.

Tuotanto (3)

Toiminta-aste = — - -
Nimellistuotantokyky x Tuotantoaika

Tuotanto x todellinen jaksoaika Ihanteellinen jaksoaika (4)

Toiminta-aste = X
Suunniteltu tuotantoaika — aikahaviot Todellinen jaksoaika

5.1.3 Laatukerroin

Laatukerroin (eng. quality rate) on yksiselitteinen mittari toteutuneen tuotannon laadusta.
Tuotannon kokonaismaaraa verrataan hyvaksyttyihin tuotteisiin. Uudelleen kasiteltavat
tai valmistettavat seké laatupoikkeaman omaavia tuotteita tulee kasitella tdssa yhtey-
dessé aina havikkina [23, s. 30].

Hyvaksytyt tuotteet (5)
Tuotannon kokonaismaara

Laatukerroin =

5.2 PackML-kokonaistehokkuus

PackML-standardissa on valmis rakenne OEE-laskennassa tarvittavan tiedon keruulle.
TR88:n esittda kaksi vaihtoehtoista toteutusesimerkkia. Suppeammassa vaihtoehdossa
OEE voidaan laskea paikallisesti laitteen omassa ohjausjarjestelméssa ja esittda sen
ohjauspaneelilla reaaliaikaisesti. Vaihtoehtoisesti ja laajemman tiedon tallentamisen ol-
lessa tarpeellista laskuriarvot ja tapahtumat voidaan valittda Status- ja Admin-ryhman
PackTagien avulla ylempaan tietokantaan. Tiedon analysointi voidaan toteuttaa historia-
tietokannan raporteilla tai ylemmissd MES- ja ERP-jarjestelmissa. Halytysmuuttujien
avulla voidaan pysaytyksen syy kohdentaa tiettyyn laitteen tai linjan osaan aikahavikin
syyn selvittamiseksi. Kokonaistehokkuuden laskenta varten muuttujien maaraa on laa-

jennettava PackTag-minimitasosta. [18, s. 90-92.]

Laitteen ohjausjarjestelmissd OEE-laskenta on rajatumpaa ja se vaatii kayttgjalta enem-

man huomioita esimerkiksi tuotevaihtojen yhteydessa tarvittavien laskureiden nollaami-
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sessa. Ohjausjarjestelmassa tietojen kasittelyssé ei useinkaan ole mukana historia-omi-
naisuuksia, jolloin laskenta on mahdollista vain edellisen laskureiden nollauksen ja ny-
kyhetken valilla. Ohjausjarjestelméssa tapahtuvaa laskentaa rajoittaa myds sen vaikutus
ohjelman kiertoaikaan, jota ei tule kasvattaa laitteen toimintavarmuuden kustannuksella.
Ratkaisut laajempaa tiedon tallennusta ja analysointia varten ovat historiatietokannat tai
MES- ja ERP-jarjestelmaét yrityksen koon ja tarpeiden mukaan. My®s uudet ohjausjarjes-
telméat tarjoavat laajempia muistiominaisuuksia ja mahdollistavat tiedon laajempaa kasit-
telya ja tallennusta laitteen omassa ohjausjarjestelméssa. [18, s. 90-92.]

5.2.1 Laitteen ohjausjarjestelma

Kokonaistehokkuuden laskennassa tilakonemallin tuottama data tilojen muutoksista ja
laitteen siséiset laskuriarvot muutetaan OEE:n osatekijoiksi. Ohjausjarjestelméassa ta-
pahtuvaa laskentaa varten tarvitaan taulukossa 4 esitetyt PackTagit.

Taulukko 4. OEE-muuttujat ja vastaavat PackTag-muuttujat (ohjausjarjestelma) [18, s. 92-93].

Muuttuja PackTag-nimi

Suunniteltu tuotantoaika UnitName.Admin.AccTimeSinceReset
Tuotantoaika UnitName.Admin.ModeCumulativeTime[#]
Kokonaisméaéra UnitName.Admin.ProdProcessedCount[#].Count
Hylatyt tuotteet UnitName.Admin.ProdDefective Count[#].Count
Nimellistuotantokyky UnitName.Admin.MachDesignSpeed

Reaaliaikainen kaytettavyys saadaan laitteen tuotantomoodin kumulatiivisen aikalasku-
rin ja suunnitellun tuotantoajan osamaarana (kaava 6). Osoittajana oleva tuotantoaika-
muuttujan tulee kasvaa vain silloin, kun laite on tuotantomoodissa ja suoritustilassa.
Suunniteltu tuotantoaika on laitteen ohjauspaneelilla oleva aikalaskuri, jonka nollauk-

sesta huolehtii laitteen kayttdja todellisen suunnitellun tuotantoajan alkaessa. [18, s. 92.]

Toiminta-asteen laskentaan tarvittavat muuttujat on esitetty kaavassa 7. Laitteen kaytta-
jan tehtavana on kokonaismaaran laskurin nollaus tuotannon alkaessa. Laitteen nimel-
listuotantokyky on joko ohjausjarjestelméan tallennettu vakio tai ohjauspaneelilta muu-

tettavissa oleva arvo. [18, s. 92.]
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Laatukerrointa (kaava 8) varten tarvitaan laskuri hyvaksytyille tuotteille. Hyvaksyttyja
tuotteita ovat laitteesta tai pakkauslinjalta ulos léhtevat tuotteet. Hyvaksytyt tuotteen las-
ketaan kokonaismaaran ja hylattyjen tuotteiden erotuksena. Hylattyjen tuotteiden las-
kenta voi laitekohtaisesti olla haastava ja talléin voi tulla harkittavaksi kayttaa linjalta

uloslahteneiden tuotteiden laskuria. [18, s. 92.]

Paikallisen tason laskentakaavat esitettyna PackTag-muuttujilla.

. 1. UnitName.Admin.ModeCumulativeTime[1
Availability = - - — &l (6)
UnitName.Admin.AccTimeSinceReset
UnitName.Admin.ProdProcessedCount[1].Count
Performance = - - — - - - (7)
UnitName.Admin.ModeCumulativeTime[1] x (UnitName.Admin.MachDesignSpeed /60)
Quality __ UnitName.Admin.ProdProcessedCount[1].Count— UnitName.Admin.ProdDefectiveCount|[1].Count (8)

UnitName.Admin.ProdProcessedCount[1].Count

Laitteen ohjausjarjestelméssa tapahtuvan kokonaistehokkuuden laskennan riskina ovat
kayttajatoimenpiteiden valttamattomyys ja vaikutus laskentaan. Virheen laskentaan voi
aiheuttaa esimerkiksi kesken tuotannon tapahtuva laskurin nollaus, jolloin laskenta ei
kuvaa suunnitellun tuotantoajan kokonaistehokkuutta. Kaikkien laskureiden nollaus on
suositeltavaa tapahtua samalla kertaa, jolloin muuttujien arvot eivat voi olla ristiriitaisia.
Usein laitteen omassa OEE-laskennassa on tarkoitus tuottaa laitteen dataa laitteen toi-
mivuudesta, ei valttAmatta varsinaista tuotannonohjaukseen kaytettavaa tallennettavaa
tuotekohtaista OEE-lukua. [18, s. 92.]

5.2.2 Ylemmat jarjestelmat

Laskennan toteutus ylemmissa jarjestelmissa on tarpeen, kun kokonaistehokkuutta ha-
lutaan tarkastella erilaisten maaritysten kautta, kuten tuotekohtaisesti tai valitulta aika-
valiltd. Tuotantotiedot tallennetaan tietokantaan, joka voi olla osa MES- tai ERP-jarjes-
telm&a tai erillinen OEE-laskentaa varten toteutettu historiatietokanta. Laskentaa varten
ylemp&én jarjestelmaan valitettavat PackTag-muuttujat ovat lueteltu taulukossa 5. Muut-
tujien arvot paivitetddn ylempaan jarjestelmaan tapahtumien mukaan ja laskuriarvot esi-

asetellulla intervallilla. [18, s. 94.]
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Taulukko 5.  OEE-muuttujat ja vastaavat PackTag-muuttujat (ylempi jarjestelma) [18, s. 94-95].

Muuttuja PackTag-nimi

Laitteen moodi UnitName.Status.UnitModeCurrent

Laitteen tila UnitName.Status.StateCurrent

Kokonaisméaéra UnitName.Admin.ProdProcessedCount[#].AccCount
Hylatyt tuotteet UnitName.Admin.ProdDefective Count[#].AccCount
Nimellistuotantokyky UnitName.Admin.MachDesignSpeed

Toteutunut nopeus UnitName.Admin.CurMachSpeed

Kaytettavyyden laskentaa varten ylempaan jarjestelméaan valitetddn laitteen moodin ja
tilan muutokset. Jarjestelma tallentaa tapahtumien ajankohdat ja algoritmien avulla las-
kee tuotanto- ja hairidajat. Jarjestelma saa suunnitellun tuotantoajan sisaisesti tai toi-
sesta jarjestelmasta. [18, s. 94.]

Toiminta-asteen laskennassa kaytetdan laitteen kokonaismaarén laskuriarvoa, joka ei
ole nollattava muuttuja. Laskurin datatyyppi on DINT ja se aloittaa uudelleen arvosta 0
saavutettuaan maksimiarvosta. Jarjestelma laskee tuotantotilauskohtaisen tuotanto-
maaran arvon muutoksen perusteella. Nimellistuotantokyky voi olla jarjestelman siséinen
tai toisesta jarjestelmasta tai laitteen ohjausjarjestelmasta saatava arvo. Taméa arvo on
laiteasetus- ja tuotekohtainen kiintea arvo, eikd se muutu tuotantotilauksen aikana. [18,
s. 94.]

Laatukertoimen laskennassa kaytetaan myos laskureita, joiden arvoa ei ohjausjarjestel-
massa nollata. Laskennassa kokonaisméaaran ja hylattyjen tuotteiden laskureiden erotus
lasketaan ylemmassa jarjestelmassa ja se tallennetaan soveltuvalla intervallilla tietokan-
taan. [18, s. 95.]

PackTagien avulla on mahdollista analysoida toiminta-astetta heikentaneiden haviéiden
l&ahde. Esimerkiksi TPM:n mukaisten alentuneen nopeuden ja lyhyiden pysahdysten vai-
kutus saadaan selville laitteen tuotantomoodin tilamuutoksista seka toteutuneesta tuo-
tantonopeudesta tallennetusta datasta (kuva 22). Laitteen alentuneen nopeuden kesto-
aika lasketaan historiajarjestelmaan tallennetuista toteutuneen nopeuden muuttujan Kir-
jauksista. Tuotantonopeuden kirjauksista tulee huomioida vain se aika, jolloin laite on
ollut tuotantotilassa. Tuotannon Ilyhyt pysahdys saadaan selville laitteen tilan muutok-
sesta tuotantotilasta (execute) keskeytystilaan (suspend) tai pitotilaan (held). Halytyslis-

tan muutokset tallennetaan ylempaan jarjestelmaan ja niistéa voidaan tarkemmin paéatella
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laitteen tilanmuutoksen syy. Tallennettaessa tietokantaan kaikki laitteen tilanmuutokset,
laskuriarvot, halytystiedot ja parametrit tulkittavaa dataa kertyy huomattava maara. Tal-
laisen datan tulkitseminen ja esittdminen vaativat monimutkaista laskentaa ylemmassa

jarjestelmissa. [18, s. 96.]

kpl/h

S LI -y —— —ag
~ /b ik N\
% Nimellistuotantokyky
% - Tuotantonopeus
% % Alentunut nopeus
o 5
§ % N Lyhyt pysahdys
& t/min
60 min |
Haviot Vaikutus Toiminta-
tuotantoon aste
Alentunut nopeus -1000 -10 %
Lyhyt pys&hdys 5 min -833 8%
Todellinen tuotanto 8167 82 %

Kuva 22. Havibiden vaikutus toiminta-asteeseen.

5.2.3 Tuotantolaitteiden hairidtiedot

Laitteen hairittiedoilla tarkoitetaan varoitus- ja halytystapahtumia, jotka ilmaistaan lait-
teen ohjauspaneelilla kayttajalle seka ne voidaan lahettad pakkauslinjan muille laitteille
ja ylempiin jarjestelmiin. Hairibtapahtumat kertovat laitteen normaalista poikkeavasta toi-
minnasta ja ne on jaettu kahteen ryhmaan varoituksiin ja halytyksiin. Varoitukset eivat
keskeyta laitteen toimintaa, ne ovat informatiivista tietoa laitteen kayttajalle ja kunnossa-
pidolle. Tallainen viesti voi olla esimerkiksi hetkellinen liian alhainen tai korkea lampdtila,
joka ei kuitenkaan esté laitteen normaalia toimintaa. Halytystapahtumissa laitteen toi-

minta keskeytetaan ja se siirtyy hairidlle ennalta maaritettyyn tilaan.



41

Kokonaistehokkuuden raportoinnissa héiriétiedoilla luokitellaan aikahavikin laatu. Tois-
tuvien yksittaisten halytysten aiheuttamat linjan lyhyet pysaytykset saattavat aiheuttaa
merkittdvaa aikahavikkia tuotantolinjalle. Laitteen ohjauspaneelilla voi nakya useampi
halytys pysaytystapahtuman jalkeen, erdanlaisena ketjuna tapahtumista. Tallaisesta in-
formaatiosta voi kayttdjan olla hankala tulkita, mika oli paasyy laitteen pysaytykseen.
PackTagien avulla hairiot saadaan tallennettua tietokantaan aikapohjaisesti ja tasté voi-
daan tulkita halytys, joka on pysayttanyt laitteen. Tallennettua dataa voidaan jalkikateen
ylemmassa jarjestelmassa tulkita tapahtumaketjujen selvittamiseksi. Historiatietokanto-
jen kautta tapahtumien kestot voidaan raportoida ja laitteen huoltoon tai parannukseen
voidaan kohdentaa tarvittavat resurssit. [18, s. 95-96.]

6 Yhteenveto

Insin6oritydni aiheeksi valikoitui tuotantoautomaatiojarjestelmiin liittyvat standardit ja tie-
donsiirto sek& tuotantotehokkuus omasta mielenkiinnosta naita asioita kohtaan. Selvitin
insinddritydssa standardien merkityksen tuotantoautomaatioymparistolle ja sitd miten
niitéd voidaan hyddyntaa teollisuuden jarjestelmien kanssa. Standardien laajuus ja use-
amman toisiinsa liittyvan standardin kasittely rajasi yksittdisten aiheiden kéasittelyn laa-
juutta. Tybhon liittyi myds kaytdnnon laboratoriotesteja tiedonsiirtoprotokollien ja
PackML:n osalta. Naiden merkitys raportin siséllolle oli kuitenkin melko pieni, joten ne
on rajattu kasiteltyjen aiheiden ulkopuolelle.

Insindorityota tehdessa oppi merkittavasti materiaalin etsimisesta seka luotettavien tie-
toldhteiden arvioinnista. Tyon kannalta kansainvalisten artikkeleiden kannat muodostui-
vat olennaisiksi osiksi lahdemateriaalien hakuja. Standardien hankala saatavuus seka
korkeat hankintakustannukset rajasivat osaa aiheiden kasittelystd suunniteltua suppe-

ammaksi.

Insin6oritydn sisallostd muodostui omalle tydlle tarkea tietopohja laitteiden hankintaan
seka tuotantojarjestelmien integraatiota varten. Tydssa mielenkiintoisimpia osia olivat
TR88 ja PackML-standardit ja niiden kdytdnntn sovellukset. Tiedonsiirtoprotokollista
MQTT on tulevaisuudessa varmasti yleistyva tiedonsiirtotapa, jonka ymmartaminen aut-

taa omassa tydssa erilaisten jarjestelmamuutosten suunnittelussa.
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OMAC PackTags

OMAC:n vahimmaistasolistaus PackTag-datamuuttujille [7, s. 67].

Tahle 18: Minimum PackTags®

PackTag (PackTag Example of End user term Datatype TR 88.00.02 (End wser
type Minimum | Minimum
tags 12gs

Status StateCurrent State INT[32] X X
Status UnithAodeCurrent Mode INT[32] X X
Status MachSpeed Nominal Speed REAL X x
Status CurbdachSpeed Current Speed REAL X x
Status Equipmentinteriock Blocked Blockage BT X x
Status Equipmentinterock Stanved Starvation BT X b
Status Parameter [#] Machine data/parameter Array Structure b
Status Parameter[#].1D Parameter D INT[32] b
Status Parameter[#].Name Name of parameter STRING x
Status Parameter[#].Unit unit of measure STRING[S] x
Status Parameter[#].Value alue of parameter User Defined x
Status Remotelnterface. Parameater[#] additional production data Structure b
Status Remotelnterface. Parameater [#).1D Pararmeter D INT[32] b
Status Remotelnterface. Parameter [#]).Mame Name of parameater STRING b
Status Rematelnterface Parameter|#]. Linit unit of measure STRING[S] x
Status Remaotelnterface Parameter[#] value walue of parameter REAL x
admin wiarning|#] warning Array Structure x
Admin ‘Wiarning[#] . Trigger Trigger Bool x
Admin Warning[#].10 D Int {32t} b
Admin wiarning[#] value value Int |32t} b
Admin ProdDefactiveCount DEE_Ead count INT[32] X b
Admin ProdProcessedCount DEE_Total count INT[32] X b
Admin StopReason. D Event and stop reason INT[32] X b
Admin StopReason.value Detailed Error Information INT[32] b
Command (CnitrlCmd Command INT[32] X b
Ccommand |Parameter [#] Machine data/parameter Array Structure x
Command [Parameter[#].10 Parameter |0 INT[32) x
Command |Parameter[#] Mame Name of parameter STRING x
Ccommand |Parameter[#].Unit Unit of measura STRING|S] b
Command (Parameter[#].value value of parameter User Defined b
Ccommand |Remoteinterface Parameter [# | additional Production data Array Structure b
Ccommand (Remotelnterface.Parameter [#).1D Parameter D INT[32] x
Ccommand [Remotelnterface Parameater[#] Name Name of parameter STRING x
Command |Remotelnterface Parameter [#] Unit Unit of measure STRING[S] x
Ccommand |Remoteinterface. Parameater[#] value value of parameter REAL x
Command (Unithode Made INT[32] X b
Ccommand (UnithodeChangeRequest Change mode BOOL X b
command (pachspeed?® Mach Speed REAL X x
Ccommand (CrndChangeRequest Change command BOOL X b

X =Supported.




