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1 Johdanto

Informaatioteknologian kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi tiedon jakamisen nopeasti il-
man etaisyyksien asettamaa rajoitetta. Tiedon nopea siirtdminen sen vastaanottajalle antaa
mahdollisuuden ennakointiin, sekad mahdollistaa nopean paatdksenteon. Internet on tuonut
tiedon kaikkien saataville. Esineiden ja laitteiden kytkeminen internetiin tuottaa valtavia
maaria tietoa ja mahdollistaa niiden valisen kommunikoinnin. Tietoa kutsutaan nimella data.
Dataa tuottavat, internetiin kytketyt laitteet, esineet ja asiat muodostavat kokonaisuuden,
jota kutsutaan esineiden internetiksi (IoT, Internet of Things). Teollisuudessa tama sama

ilmi6 on saanut nimen teollinen esineiden internet (lloT, Industrial 10T).

Teollisuuden menestyvat yhtiot kehittavat jatkuvasti omia toimintojansa parjatakseen ko-
vasti kasvavassa kilpailussa. Tehokkuutta on pystyttava lisddamaan, kuluja laskemaan, seka
ehkaistava tuotannolle haitallisia katkoksia ennakoivan huollon, ja kayttdjakunnossapidon
avulla. Teollisen internetiin investoiva yritys pystyy merkittavasti kehittdmaan omia proses-

sejaan niiden tuottaman datan avulla.

Tassa opinnayteydssa tutkitaan mahdollisuutta optimoida Kuusakoski Oy:n Heinolan teh-
taan tuotantolaitoksien toimintoja lloT-sovelluksen avulla. Opinnaytety6 rajattiin lloT-sovel-
luksen kehittdmiseen, joka tuottaa tietoa materiaalisy6ttimen tayttdasteesta alueella liikku-
ville sybtteen lisddmisesta vastaaville pydrakuormaaijille. Opinnadytetydssa tutkitaan saatu-
jen tulosten pohjalta sovelluksen tuottamaa lisdarvoa tuotannon tehokkuudelle. Opinnayte-
tydn lopuksi tarkastellaan ja pohditaan lloT-sovelluksen ja lloT:n tarjoamia mahdollisuuksia.
Sovelluksen suunnittelussa tietoa hankittiin haastattelemalla henkil6ita yhtion eri organisaa-

tioista, sidosryhmista, seka tutustumalla Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaiden prosesseihin.



2 Kuusakoski Oy

Kuusakoski Oy on johtava kiertotalouden alan yhtié Euroopassa. Kuusakoski Oy tuottaa
yritys- ja yksityisasiakkailleen kierratysratkaisuja ja palveluita. Yhtion paaliiketoimintaa on
metallien jalostaminen romusta takaisin myyntituotteeksi. Metallikierratyksen lisaksi yhtiolla
on liiketoimintaa myds rakennus-, energia- ja puujatteen kierratyksessa, rengaskierratyk-
sessd, sahko- ja elektroniikkajatteen kierratyksessa ja autokierratyksessa. (Kuusakoski Oy
2021.)

Kuusakoski Oy on perheyhtid, joka on toiminut jo usean sukupolven ajan. Yhtidn perusti
Donuard Kuschakoff vuonna 1914 Viipurissa. Liiketoiminta oli aluksi lumppujen ja tekstiilien
keraamista ja myymista edelleen. Toisen maailmansodan jalkeen Suomen valtiolle asetetut
sotakorvaukset ja talouskasvun aika kiihdyttivat Kuusakoski Oy:n liiketoiminnan kasvua.
Lentokoneita sulatettiin sotakorvauksiksi Kuusakosken uudessa sulattamossa, joka oli yh-

tion kasvun yksi suurimmista tekijoista. (Kuusakoski Oy 2021.)

Kuusakoski Oy:n Heinolan tehdas on yhtion metallikierratyksen materiaalivirtojen paajalos-
tamo. Tehtaan alueella jalostetaan kierratysmetalleja useiden eri prosessien avulla. Mate-
riaalia kasitellddn murskaimilla, seuloilla seka koneellisella- ja kasierottelulla. Prosesseja
kehitetdan jatkuvasti, jotta prosessien tuottamista jakeista mahdollisimman vahan paatyisi

loppusijoitukseen. (Kuusakoski Oy 2021.)



3 Esineiden internet (l1oT)

Esineiden internet on termi iimidlle, missa koneet ja laitteet kommunikoivat keskenaan In-
ternetin valityksella. Laitteiden kytkeminen internetiin mahdollistaa laajan tiedon keraami-
sen, ja laitteiden etahallinnan ilman fyysisen etaisyyden tuottamia rajoitteita. Yha useampiin
laitteisiin asennetaan sensoreita, sekd Wi-Fi-kytkentd-mahdollisuus jo valmistusvaiheessa,
joka johtuu voimakkaan yleistymisen my6tad romahtaneesta hintakehityksesta. Internetiin

litettava laite voi olla Iahes mika tahansa. (Morgan 2014.)

Kansainvalinen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyritys Gartner (2017) on arvioinut maail-
massa olevan kaytdssa 20 miljardia internetiin kytkettya laitetta vuonna 2020. Suomessa
yrityksista 40 % kaytti laitteita tai jarjestelmia, joita voidaan valvoa tai hallita internetin vali-
tyksella (Tilastokeskus 2020).

Esineiden internet on kdannds englannin kielen sanasta Internet of Things. Esineiden inter-
net kasittda langattomasti toimivat ja tietoa keraavat kuluttajille suunnatut laitteet (kuva 1).
Esimerkkeina voidaan mainita alyvalaisimet, alykellot ja internetiin yhteydessa oleva kodin
laitteet. (Juhanko, J ym. 2015.)

lleT loT
Teollinen Kuluttajien
(esineiden) internet asineiden internet
Aly
Losgis Energia laitteet | fy oas ot
ik tuattest
Lilkenne .]Inlll _ D Tabav
J Tietolikenne ey
yhteydat ja
data-an alytiikka
Ao @ trt Kodin-
maatio (] korveet
Kasdiry
Teolli Teppey- Kodin
LIS den- auto- | valvonta
bt maatio

Kuva 1. 10T ja lloT (Collin & Saarelainen 2016.)



3.1 Teollinen internet (ll1oT)

Teollinen internet on erittdin vahva muutostekija nykypaivan teollisuudessa, ja lahitulevai-
suudessa. Teollinen internet on myds yhdistetty osaksi venalaisen tutkijan Nikolai Kondrat-
jeffin aaltomaisen taloudellisen kehityksen teorian viimeisimmaksi nousukaudeksi (kuva 2).
Termilla tarkoitetaan teollisuuden eri liiketoimintaprosessien, laitteiden ja koneiden kommu-
nikointia keskenaan Internetin tai paikallisverkon valityksella. Tama mahdollistaa suurien
tietomaarien tuottamisen ja analysoinnin. Teollinen esineiden internet on kdannds englan-

nin kielen sanasta Industrial Internet of Things. (Collin & Saarelainen 2016.)
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Kuva 2. Kondratjeffin aaltoteoria (Collin & Saarelainen 2016.)

Automatisoidussa teollisuudessa on jo pitkdan hyddynnetty sensoreiden antamaa dataa
prosesseista paatelaitteiden graafisissa nakymissa. Laitteita on pystytty hallinnoimaan
etana jo kauan ennen kuin teollinen internet termina on noussut yleiseen tietoisuuteen. Te-
ollinen internet poikkeaa nykyteollisuudessa jo pitkdan vaikuttaneesta automaatiosta sen
datan kasittelyssa. Ennen dataa kasiteltiin vain silla hetkella, kun sita syntyi, jonka jalkeen
se havitettiin. Teollisessa internetissa data tallennetaan tietovarastoon, jossa sita analysoi-
daan jatkuvasti. Analysoidun tiedon hyodyntaminen johtaa usein yrityksen liiketoiminnan
tehostumiseen. Yleisin kaytettava tietovarastotyyppi on pilvipalvelu. Liiketoiminnan tehos-

tumisella voidaan tarkoittaa tuotannon tehostamista, ennakoivaa kunnossapitoa,



palveluliiketoimintaa, asiakastyytyvaisyytta, ja mahdollisesti synnyttaa taysin uusia liiketoi-

mintoja. (Collin & Saarelainen 2016.)

Anturi-, verkko-, ja analysointiteknologian voimakas kehittyminen on edistanyt suuresti te-
ollisen internetin syntymista. Tietotekniikasta on tullut yhd enemman kaikkia koskettava
asia, mika asettaa sille erittdin kovat laatuvaatimukset. Teollisuudessa tama laadullinen
vaatimustaso on saanut yrityksetkin edellyttamaan helppokayttdisyyttd hankkimilleen lait-
teistoille. (Collin & Saarelainen 2016.)

3.2 Anturit

Antureilla tarkoitetaan laitteita, jotka mittaavat fysikaalista tapahtumaa tai sen muutosta.
Mitatut suureet muutetaan sahkoiseen muotoon prosessoitavaksi laskentaa suorittavalle
laitteelle. Edelld mainitun maarityksen mukaan antureiden voidaan tulkita toimivan koneen

tai laitteen eri aisteina kayttotarkoituksesta riippuen. (Collin & Saarelainen 2016.)

Anturit voidaan jakaa nykypaivana kahteen ryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat
passiiviset anturit, ja toiseen ryhmaan alykkaat anturit. Passiiviset anturit kykenevat aino-
astaan vastaanottamaan tietoa ja valittdmaan sen sahkoisesti eteenpain laskentaa varten.
Alykkaat anturit kykenevét itse prosessoimaan vastaanottamaansa tietoa ennen kuin se
lahetetaan sahkoisesti eteenpain. Lisaksi alykkaiden antureiden etuna suhteessa passiivi-
siin ja vanhempiin antureihin on niiden nopea kayttéonotto, reaaliaikainen kunnonvalvonta
ja etahallinta. (IFM 2021.)

Collin & Saarelainen (2016) mukaan yleisimpia antureilla mitattavia suureita ovat:

e Lampdtila

e Tarina

o Kosteus

o Etaisyys

o Virtaus

e Paine

e Nopeus

o Kiihtyvyys

e Pinnankorkeus



3.3 Ohjelmoitava logiikka

Automaatiojarjestelmia ja prosesseja ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla. Ennen ohjelmoi-
tavan logiikan yleistymista, automaatiojarjestelmia ja prosesseja ohjattiin releiden ja ajasti-
mien avulla. Ensimmaiset ohjelmoitavat logiikat kehitettiin 1960-luvulla. Ohjelmoitavalla lo-
giikalla pystytdan korvaamaan suuria maaria releitéd ja ajastimia, koska yhdelle logiikalle
voidaan kytkea useita tulo- ja Iahtotietoja. Se mahdollistaa suurten teollisuuden prosessien
ohjauksen luomisen ilman fyysisesti suurien ja monimutkaisten ohjauskeskuksien rakenta-
mista. (Dunn 2021.)

Ohjelmoitava logiikka nimitys tulee englanninkielisesta nimesta PLC (programmable logic
controller). Laitteen toiminta perustuu ohjelmoitavaan keskusyksikkdon, joka vastaanottaa
tulopuolelta (input) tietoa antureilta, toimilaitteilta, kytkimilta tai lahettimiltd muistipiirille. Oh-
jelmoidun ohjelman, seka muistipiirille saapuneen tiedon mukaisesti keskusyksikkd antaa
l&ahtopuolella oleville toimilaitteille (output) asetetut arvot (Opetushallitus 2021). Ohjelmoita-
van logiikan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. Ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi ta-
pahtuu ohjelmointikielta kayttaen. Yleisimpia kansainvalisen sahkoalan standardisointijar-

jeston (IEC) hyvaksymia ohjelmointikielia ovat:

e LD (ladder)
o ST (Structured Text)
o FBD (Function Block Diagram)

e |IL (Instruction List)

Tulosuure Lihtisuure
Mttaustieto Ohjauzarvo
Tulovksiklkd Eeskusyksikkd Liltdyksiklka
£ Anturit > PLC ®  Toimilaitteet >

Kuva 3. Logiikan toiminta (Opetushallitus 2021)

3.4 Protokollat ja tiedonsiirto

Koneiden ja laitteiden onnistuneessa tiedonsiirrossa laitteiden on pystyttava viestimaan
keskendan yhteiselld, molempien osapuolien ymmartamalla tavalla. Naitd yhteisia tapoja

edustavat tiedonsiirtoprotokollat ja standardit. Tiedonsiirtoprotokollien ja standardien avulla



dataa voidaan liikuttaa esimerkiksi tehtaassa useiden eri laitteiden, jarjestelmien ja ohjel-
mistojen valilla samalla, kun valmistettava tuote liikkuu tehtaassa eri prosessien valilla. (Col-
lin & Saarelainen 2016.)

Dataliikenteen rakentamista varten tietoliikenneprotokollia ja standardeja on olemassa to-
della laaja valikoima. Jokaisella protokollalla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, mutta
suurimmat erot naiden valilla 16ytyy tietoturvassa ja tiedonsiirtokyvyssa. Useita eri protokol-
lia sisaltavien jarjestelmien valiseen viestintaan tarvitaan protokollamuunnin, joka toimii
tulkkina eri protokollia kayttavien laitteiden valilla. Teollisen internetin yleisimmat tiedonsiir-

ron standardit ovat Collin & Saarelaisen (2016) mukaan:

e Modbus
e COAP

e MQTT

e AMQP

e XMPP

e DDS

e OPCUA

e MTConnect

e AutomationML

3.5 Gateway

Gateway tarkoittaa suomeksi yhdyskaytavaa. Yhdyskaytava muodostaa yhteyden kytketta-
van laitteen ja pilvipalvelun valille eri verkkojen valilla internetin valityksella. Gateway muun-
taa laitteen ja pilvipalvelun valiset viestit molempien ymmartamaan protokollan muotoon.
(Gartner 2021.)

3.6 Tietovarasto

Teollisen internetin sovelluksessa on oltava paikka, minne dataa kerataan suoraan dataa
synnyttavista lahteista. Dataa tuottavat lahteet voivat olla yhtion sisalla toimivissa jarjestel-
mMissa ja prosesseissa, tai ne voivat olla yhtion ulkopuolisia kokonaisuuksia. Tata tietojen
tallennuspaikkaa kutsutaan tietovarastoksi. Tietovarastoon kerattava data on jalostama-
tonta, ja siita syysta sita kutsutaan myos raakadataksi. Nopeasti kasvavan datamaaran
vuoksi tietovarastoja rakennetaan yleensa pilvipalveluiden sisaan, jotta varasto kykenee
skaalautumaan nopeasti tilatarpeen mukaisesti. Perinteisemmat itse yllapidettavat palveli-

met ovat myods mahdollisia tietovaraston alustoja, mutta niiden yllapitokustannukset tulevat



nopeasti datamaaran kasvun myoéta korkeaksi. Dataa voidaan ohjata mydskin eri lahteista
yhdelle alustalle. (Kuivanen & Lindholm 2021.)

Tietovaraston rakentamisessa on huomioitava useita erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat tie-
tovaraston rakenteeseen. Yleisimmat tekijat ovat datan tyyppi-, seka sen kasittelyyn kaytet-
tava aika. Nama tekijat vaikuttavat tietovaraston tyyppiin, arkkitehtuuriin ja integrointiin eri

jarjestelmien valilla. (Collin & Saarelainen 2016.)

Tietovarastoja on teollisen internetin sovelluksissa kahta erilaista tyyppia. Nama ovat SQL
(Structured Query Language) ja NoSQL (Not Only Structured Query Language). SQL-tieto-
kanta on vanhempi, ja edelleen laajalti kaytdssa oleva tietokantatyyppi. Taman tietokannan
toimintatapa perustuu saapuvan datan tallentamiseen taulukkomaiseen muotoon, mika ai-
heuttaa ongelmia nopeuden ja skaalautuvuuden suhteen, kun datan maara kasvaa suu-
reksi. NoSQL-tietokannat edustavat modernimpaa tyyppia, jotka kykenevat tallentamaan
dataa ilman vastaavanlaista taulukkorakennetta. Tdma ominaisuus tekee NoSQL-tietokan-
nasta joustavamman ja nopean datan tallentamisen ominaisuuksiltaan, silla se kykenee tal-
lentamaan datan ilman raskasta lokerointia ja maarittelya tyypin mukaan. (Collin & Saare-
lainen 2016.)



4 Tutkimusmenetelma ja visio
4.1 Pyorakuormaajien toiminnan optimointi

Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaalla on havaittu hairidita prosessien syotteen saamisen
suhteen. Usein tuotannossa on syntynyt katkoksia, koska prosesseja palvelevat pydrakuor-
maajat eivat pysty toimittamaan tuotannon tarvitsemaa materiaalimaaraa syéttimille ajal-
laan. Pyorakuormaajien toimintaa ohjataan tehtaan alueella radiopuhelimilla. Prosessien
hoitajat huolehtivat muun tyonsa ohella syotteen tilaamisesta. Radioliikenteen kautta tule-
vien syotetilauksien lisdksi pydrakuormaajat tdydentavat syottimia myds ajaessaan niiden
ohi. Taydentaminen voi jadda pyorakuormaajalta tekematta kiireellisemman tilauksen
vuoksi, tai syéttimen tilanne voi jaada pyorakuormaajan kuljettajalta huomaamatta. Tilan-

netiedon valittyminen pydrakuormaajille on esitetty kuvassa 4.

Lisdarvo
> Pyorakuormaaja
Radioliikenne Visuaalinen havainto Reaaliaikainen
l tilannetieto
Prosessit ja niiden
syottimet

Kuva 4. Tilannetiedon kulku

Pyoérakuormaajien tehtaviin kuuluu edellisen tehtavan lisdksi myds seuraavat toimenpiteet:

¢ tuotantolaitosten prosesseista syntyvien jakeiden lastaaminen varastosiirroissa
e myyntijakeiden lastaus

e materiaalikuljetukset

e tehtaan alueen talvikunnossapito

e materiaalikasojen tiivistaminen tyontamalla

e alueen kulkuvaylien puhtaanapito.
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Edella mainittujen havaintojen pohjalta on mahdollista todeta pydrakuormaajien toiminnan
olevan voimakkaasti tilausperusteista. Jarjestelmallinen toiminnan suunnittelu on hankalaa,
koska tyotilaukset tulevat epasaanndllisesti, tilauksia voi tulla useita kerrallaan eri puolilta
tehdasaluetta, ja tilaukset ovat monesti kiireellisia syéttimien ollessa jo lahes tyhjia tilaus-
hetkella.

Teoriassa pyodrakuormaajat pystyisivat hyddyntdmaan tehokkaasti ajanjaksoja tilauksien
valilla, mikali niille voitaisiin toimittaa reaaliaikaista tietoa prosessien materiaalisy6ttimien
tayttdasteesta. Parhaimmillaan ennalta saatu tieto materiaalisy6ttimien tayttdasteesta voisi
jopa poistaa kiireellisten tilauksien syntymisen, ja mahdollistaisi taysin pyorakuormaajien
hallinnassa olevan tilannekuvan. Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus rakentaa sovellus,
joka toimii ennakoinnin mahdollistavana tyokaluna pyérakuormaajille, ja tutkia sovelluksen

tuottamaa todellista lisdarvoa tehtaan tuotannolle.
4.2 Tiedon hankinta

Sovelluksen rakentamista varten kartoitettiin Heinolan tehtaan prosesseissa kaytettavia eri-
tyyppisia syottimia, joita pyorakuormaajat tayttivat. Yleisimmiksi syotintyypeiksi osoittautui-
vat lamellikuljetin ja tarysyotin. Syottimien automaatiojarjestelmia tarkastellessa voitiin to-
deta molempia syétintyyppeja olevan tehtaalta modernisoituina ja lahes alkuperaisessa
kunnossa olevana. Automaatiojarjestelmat olivat paivitetty 1ahes kaikissa kuljettimissa re-
leohjauksesta eri valmistajien ohjelmoitaviin logiikkaohjauksiin, mikéd mahdollisti opinnayte-
tydn lloT-sovelluksen ensimmaisen tason (sensori data) integroinnin suoraan prosessiin it-

seensa.

Syéttimien valintaan vaikuttaneet suurimmat tekijat olivat laitteen tekniset ominaisuudet,
mitkd mahdollistivat pilottisovelluksen rakentamisen mahdollisimman kustannustehok-
kaasti, seka saatavilla oleva data kyseisen prosessin tuotannosta. Tehtaan automaatio-
asentajan seka automaatiosuunnittelua tehtaalla toteuttavan urakoitsijan kanssa kaytyjen
keskusteluiden, ja syottimien teknisiin asiakirjoihin tutustumisen johdosta syétinvaihtoehdot

rajautuivat kahteen vaihtoehtoon.

Kahdesta sy6tinvaihtoehdosta toinen oli juuri valmistumassa olevan kokonaan uuden kier-
ratysmateriaalin granulointilaitoksen tarysyotin, mikd omasi hyvat tekniset edellytykset pi-
lottisovelluksen kayttéonottoon. Uuden prosessin kayttéonotto oli kuitenkin vasta alka-
massa, joten pilottisovelluksen tuottaman lisdarvon vertailuun tarvittavaa dataa tuotannosta
ei tassa tapauksessa ollut saatavilla. Jaljelle jaanyt syotinvaihtoehto sisalsi yhta hyvat tek-
niset ominaisuudet verrattaessa granulointilaitokseen ja on ollut toiminnassa jo useamman

vuoden. Tuotannon dataa oli runsaasti saatavilla.
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Opinnayteydssa tehtiin kvalitatiivista tutkimusta pyérakuormaajien kuljettajien suullisten
haastattelujen ja palautekyselyn muodossa. Kvantitatiivista tutkimusty6ta tehtiin tutkimalla
ja vertailemalla tuotantoraportteja, seka lloT-sovelluksen tuottamaa dataa pilottijakson jal-

keen.
4.3 Pilottisovelluksen kohdesyadtin

Sovelluksen pilottihankkeessa kaytettavaksi syottimeksi valikoitui Heinolan tehtaan variko-
neeksi kutsutun prosessin tarysyotin. Varikoneen prosessissa erotellaan eri ei-magneettisia
metallilaatuja syo6tteista rontgenteknologiaa ja paineilmaa hyddyntamalla, seka kasinlajitte-

lulla.

Tarysyétin (kuva 4) on rakenteeltaan suppilomainen laite, jonka avoimesta sivusta proses-
soitava materiaali lastataan syo6ttimen sisalle. Sy6ttimen alaosassa oleva tarykuljetin levit-
taa alaspain valuvan materiaalin itse prosessiin johtavalle kuljettimelle tasaisesti. Syo6ttimen
automaatiojarjestelman ohjelmoitava logiikka keraa tietoa syottimeen syotettdvan materi-
aalin pinnankorkeudesta ultra-aanianturin avulla. Ultra-danianturin kerdama pinnankor-
keustieto prosessoidaan ohjelmoitavalla logiikalla ja visualisoidaan prosessia hoitaville ka-
sinlajittelua suorittaville tyontekijoille senttimetreina prosessin ohjaukseen tarkoitetulle kos-

ketusnaytolle (kuva 5).

Materiaalin pinnankorkeuden tuottaminen on keskeinen elementti lloT-sovelluksen raken-
tamisessa. Tata tietoa jo valmiiksi hyddyntava prosessi oli luonnollinen valinta opinnayte-
tyon pilottisovellukseen. Pilottisovellukseen kaytettavan syéttimen valintaprosessi oli siis

saatu paatdkseen.



Kuva 4. Tarysyotin

@ oHususIANNITE
@ amos paALLA

Kuva 5. Pinnankorkeustieto Omron NS8 kosketusnaytolle.

12
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4.4 Datan hankinta ja analysointi

Varikoneen tuotannon raportointia tehdaan tehtaan omalla palvelimella sijaitsevalle verkko-
asemalle. Raportointiin kaytetdan Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, jota proses-
sin tyontekijat tayttavat tydvuoron aikana. Raportteja tarkastellessa voidaan huomata, etta
tuotannossa syntyy pyorakuormaajien toiminnasta johtuvia katkoksia. Tata tietoa voidaan

vertailla pilottisovelluksen testausjakson aikana tehtyihin raportteihin.

lloT-sovelluksessa tietovarastoon tallentuvaa pinnankorkeustietoa hyédynnetaan toisena
tietolahteena pilottijakson analysointiin. Varikoneen syoétteen lapivienti on tehtaan muihin
prosesseihin verraten hidasta, joten suhteellinen tarve pyérakuormaajien palvelulle syétti-
men tayttdmiseen on pienempi. Tama tieto tulee huomioida pilottijakson jalkeen tehtavassa

yhteenvedossa.
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5 lloT-sovelluksen suunnittelu
5.1 lloT- sovelluksen rakenne

Varikoneen sydtteen pinnankorkeustiedon valittdminen pydrakuormaajien kuljettajille edel-
lyttéda lahes jokaisen teknologiapinon tason hyddyntamista (kuva 7). Sovelluksen rakenta-
misessa hyodynnettiin jo saatavilla olevaa prosessitietoa, jota syntyi pinnankorkeutta mit-
taavalta ultradanisensorilta prosessia ohjaavalle logiikalle. Tama tieto siirrettiin tietoliiken-
neyhteyksien avulla Microsoft Azure- pilvipalveluun, jossa tietoa kasiteltiin visuaalisesti pyo-
rakuormaajan kuljettajalle kaytannéllisempaan muotoon. Lopulta visuaalisesti muokattu
tieto siirrettiin pyorakuormaaijiin asennettuihin tablettitietokoneisiin 4G- televerkon valityk-

sella kuvan 8 mukaisesti.

TEKNOLOGIAPINON TASOT

TASO 6: Digitaalinen palvelu
LIIKETOIMINTA-
.:; TASO 5: Sovellus YMMARRYS
u TASO 4: Analytiikka
5 INFORMAATIO
t TASO 3: Tietovarasto
NI ULAT O LTI N I TEErrr (I esessnd
TASO 2: Tietoliikenne
DATA
TASO 1: Sensorit

Kuva 7. Teknologiapinon tasot (Collin & Saarelainen 2016.)
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TEKNOLOGIAPINON TASOT
1'1‘
TASO 6: Digitaalinen palvelu /\
LIKETOIMINTA- [ ‘\ Dashboard (loT Central) / Samsung
A TASO 5: Sovellus YMMARRYS N android tablettitietokone
N | ——— e
Ul TASO 4: Analytiikka v
INFORMAA‘IIO ; g ! g;%';:o;:lcﬁs;elloT-Hub / 1oT Hub
t TASO 3“ l ¢ | a Microsoft Azure loT Central
' oo T _g
" Omron CJ2M-31CPU / Moxa, Mgate
TASO 2: Tietoliikenne < 5105-mb-eip (gateway-laite) ¢
DATA ; Kuusakoski Oy, Heinola
| toimistoverkko.
TASO 1: Sensorit E___] Ultra-83ni anturi SICK UM30-215113

Kuva 8. lloT- sovelluksen tasot (mukailtu Collin & Saarelainen 2016.)

5.2 Ultra-aanianturi

Varikoneen syodttimen kattoon on asennettu kuvassa 9 esitetty Sick UM30-215113 merkki-
nen ultraganianturi. Anturi tuottaa Omron CJ2-CPU31 Ethernet- ohjelmoitavan logiikan ana-
logiakortille 4-20mA viestina pinnankorkeustietoa. Anturi on asennettu tarysyottimen katto-

rakenteeseen kuvan 10 esittamalla tavalla.

Kuva 9. SICK UM30-215113 (ELFA DISTRELEC 2021.)
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Kuva 10. Sick ultra-aanianturi katossa

5.3 Omron CJ2-CPU31 Ethernet logiikka

Varikoneen prosessin automaation ohjauksesta vastaa Omron CJ2M-31—ohjelmoitava lo-
giikka (kuva 11). Logiikka tukee LD (Ladder) ja ST (Structured text) ohjelmointikielia. Tulo-
ja lahtoliitantéihin on mahdollista kytkea 40 laitetta ohjausta varten. Laite tukee tiedonsiirtoa
Ethernet/IP, Ethernet TCP/IP, seka USB-liitannan kautta.

Kuva 11. Omron CJ2-CPU31 (Omron 2021.)
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Ohjelmoitava logiikka vastaanottaa syo6ttimen ylapuolella olevalta ultradanianturilta tietoa
sy6tteen pinnankorkeudesta ja kasittelee sitd asennetun ohjelman mukaisesti. Ohjelmointi-
kielena logiikalla oli kaytetty LD (Ladder) kielta, mita kutsutaan myos tikapuukaavioksi. Pin-
nankorkeustiedon tiedonsiirtoa varten logiikan ohjelmaa piti ohjelmoida uudelleen (kuva
12). Ohjelmointi suoritettin Omron CX-Programmer-ohjelmalla, jossa luotiin muistiin uusi
muuttuja D-muistialueelle osoitteeseen D1050 (Moxa_data_pinnankorkeus). Tahan muisti-
paikkaan logiikka ohjelmoitiin siitdmaan pinnankorkeustietoa gateway-laitetta varten pin-
nankorkeustietoa sailyttavalta toiselta muuttujalta (M1_0_LE1_SKAALATTU). Tiedonsiirto-

komento naytetdan kuvassa 13.

| K _Heinols_Redwave 05_05_2021_azure - CX-Programmer - [NewPLCT.NewProgram1 ANALOGIATULOT [Diagram]]

[P File Edit View Inset PLC Program Simulation Tools Window Help
DEE R EQ 4 & AT | OB &LE B T b | &3
& = B®E E2] BE |5
DRHEROE 6 2 P B8
=1z |o 42| [J PProgram Name : NewProgram]
*1% Data Types -
=t Symbels [Section Name : ANALOGIATULOT]
10 el Sep OTIOTAR, PTATET UTRARRIAITA 204556 TARYNFOHIAAN 80 (ANTURN EGESS LD Z0E S5
- ings

i Memory ULTRA_1_0_LE1

5-% Programs. AD_muunnos.
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£5) AUTO_START_STOP
5 SIREENI 8480
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£ M1_0_SVOTTOTARY
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5} M3_OM2_KOPSUTINRULLA
£59 M3 OM1_LOKEROHIHNA 82650

(800L) (800L)|
EN ENO
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€59 MA_0_REDWAVE_TARY

€59 M35_0E1_REDWAVE

) ME_0_TVHILAATIKKO
B M6_0_LANTTELUHIHNA
B3 M6_0_JAKOPELTI

& M10.0_KULETIN 1 Il ULTRAAANIANTURI

£ MIT_OM1_KULIETIN

€5 M11_0M2_SIRTO

® M7_0_KULIETIN >(320) movo21) Move
-G M8_OM1_KULIETIN 111_0_LE1_A. 30 Source word
B3 Me_OM2_SIRTO SYOTTOTAR

59 M9_OM1_JAKOLAATIKKO

& 0P7.10 32980 M1_0_LE1_S...|| SYOTTOTARYN KASAN PINTATIETO ULTRAAANIANTURI SKAALATTU
& opn Destination
5 VALOTORNI 2
B3 MACHINETRACK s |l KULIETIN 8.0, ETAISYYSTIETULTRAALASEER 4-20mA—»20-10006m
-Fg Siirto_Moxalle LASER_8_0_LE1
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- Function Blocks

Kuva 12. Pinnankorkeustieto
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Kuva 13. Tiedonsiirto uudelle muuttujalle

5.4 Gateway ja tiedonsiirto

[NewPLC1(172.222.136) - Offlne lrung (G, 2) - 100%

18

f

Classic [CAP [NUM

Ohjauskeskukseen asennettiin tiedonsiirtoa varten Moxa MGate MIB5105-EIP—gateway-

laite. Gateway-laite on esitetty kuvassa 14 punaisella kehyksella merkittyna. Laite muuntaa

logiikalta tuotettavan pinnankorkeustiedon Microsoft Azuren ymmartaman MQTT- protokol-

lan mukaiseen tietomuotoon. Tieto siirretaan internetin valityksella Azuren pilvipalvelun

Pohjois-Euroopan palvelimelle.
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Kuva 14. Ohjauskeskus

Jotta ohjelmoitavalta logiikalta pystyttaisiin siitdmaan pinnankorkeustietoa sille ohjel-
moidusta muuttujasta gateway-laitteelle, nadiden kahden laitteen valille oli luotava datalin-
kiksi kutsuttu yhteys. Datalinkkiin tarvittiin molempien laitteiden ymmartama protokolla, jotta
tiedonsiirto onnistuisi. Yhteiseksi protokollaksi tarkentui Modbus TCP-protokolla, mika kui-

tenkin edellytti muutostdita ohjelmoitavan logiikan ohjauskeskuksen laitekytkenndissa.

Modbus TCP-protokollan Client / Server hierarkian mukaisesti ohjelmoitava logiikka (Ser-
ver) vastaa gateway-laitteen (Client) antamiin kaskyihin. Ennen ohjelmoitavalle logiikalle
tehtavaa muutostdiden suunnittelua pinnankorkeustiedon siirtdmista simuloitiin luomalla ar-
voja PC-pohjaisella Modbus Slave-ohjelmistolla Microsoft Azuren sisélla olevalle loT Hub-
kytkimelle (kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Simulaatio Modbus TCP-tiedonsiirto.

Usaga  Get started

_ T

= Messages used today: 16516

= oT Devices: 1

Kuva 16. Modbus TCP-simulaation dataliikenne.

Ohjelmoitavalle logiikalle tehtavissd muutostdissa vapautettiin Modbus TCP-kommunikoin-
tia varten lisalaitekorttipaikka Omron CP1W-MODTCP61-adapterille (kuva 16). Lisalaite-
korttipaikka oli varattu sarjaliitannalla toimivalle Omron NS8 kosketusnaytolle (kuva 6). Kos-
ketusnayton uudet kytkennat tehtiin Omron CJ1W-SCU21 sarjaporttilitantdmoduulilla erilli-
selle ohjelmoitavan logiikan lisalaitteen laajennustelineelle. Muutostyét tilattiin tehtaalla toi-

mivalta automaatiourakoitsijalta.
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Kuva 16. Adapteri punaisella kehyksella merkattuna.

Pinnankorkeustiedon keraamista varten ohjelmoitu komento luotiin gateway-laitteen Mgate

Manager-ohjelmalla Modbus TCP Client-osioon (kuva 20).
Kaskylle maariteltiin seuraavat parametrit:

e Komennon nimi (Command2)

e Server laitteen verkko-osoite (IP-osoite)

e Toimintokoodi (03, Read Holding Registers)

e Intervalli komennon lahettamiseksi (Trigger ja Poll interval)

e Tavujarjestys bitteind (Endian swap)

¢ Tiedon sisaltavan rekisterin osoite ohjelmoitavalla logiikalla. (Ohjelmoitavan logiikan
ensimmainen luettava muistipaikka on D1000, joten tiedon ollessa muistipaikassa
D1050, saatiin Modbus rekisterin osoite kaavalla 1050 — 1000 = 50).
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Modbus TCP Settings

Logout esponse timeout
Gaahesd
EBSERVER Modbus Commands

Kuva 20. Modbus TCP-komento asetukset.

Opinnaytetydssa kuvatussa lloT-sovelluksessa pinnankorkeustieto on ainoa kaskytettava
tieto, mita ohjelmoitavalta logiikalta keratdan gateway-laitteella. Opinnaytetyon lopussa ta-
pahtuvassa pohdinnassa mietitdadn erikseen mahdollista tietoa, mita voitaisiin tulevaisuu-

dessa kerata pinnankorkeustiedon lisaksi pilvipalveluun.

Ohjelmoitavan logiikan ja gateway-laitteen valisen konfiguroinnin jalkeen suoritettiin konfi-
gurointi gateway-laitteen ja Microsoft Azure-pilvipalvelun valille, jotta tiedonsiirto voitaisiin
kaynnistaa. Mgate Manager-ohjelmassa konfiguroitiin gateway-laitteen sisalla tapahtuva
pinnankorkeustiedon kirjoittaminen Microsoft Azure 10T Hubille 1&hetettavaan viestiin, mika
saatiin ohjelmoitavalta logiikalta saapuvasta Modbus TCP-viestistd edellisen osion mukai-

sesti. Asetettavat parametrit esitellaan kuvassa 21. Lahetettavan viestin parametrit ovat:

o viestin lahettamisen intervalli
e viestintunnus

e viestin versio

e gateway-laitteen tunnus

e seka pinnankorkeustiedon sisaltava tagi.
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Message Settings

Logout
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Kuva 21. Azure viestin parametrit.

[loT-sovelluksen tietoliikenneyhteydet rakennettiin Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaan tieto-
likenneverkon kautta. Tehtaan verkkotopologiaan tutustuttiin yhtién it-asiantuntijoiden,
seka yhteistydkumppaneiden avustuksella. Tehtaan tietoliikenne jakautuu tuotannon verk-
koyhteyksiin (tehdasverkko) ja tehtaan muiden toimintojen verkkoyhteyksiin (toimisto-

verkko).

Tehdasverkko on automaatiojarjestelmien ja tehtaan prosessien valiseen kommunikointiin
rakennettu ryhma, mista ei ole viestintaa ulospain internetiin kyberturvallisista syista. Opin-
naytetydssa tatd verkkoa kayttda varikoneen ohjelmoitava logiikka. Toimistoverkkoa hyo-
dynnettiin opinnaytety6ssa muodostamaan tietoliikenteen Microsoft Azuren ja gateway-lait-
teen vdlille. Ohjelmoitavaan logiikkaan asennettulle Modbus TCP-adapterille (Omron
CP1W-MODTCP61) maariteltiin myos IP-osoite tahan verkkoryhmaan.

5.5 Microsoft Azure ja pinnankorkeustiedon visualisointi

Kuusakoski Oy:n IT-osaston kanssa kaytyjen keskustelujen jalkeen paadyttiin pilvipalvelun
valinnan suhteen Microsoft Azure- pilvipalveluun. Yhtiélla on ollut jo aiemmin kiinnostusta
kyseiseen pilvipalveluun, seka sen tarjoamien eri sovellusten testaukseen, joten paatos
Azuren kayttamisesta opinnaytetyon pilvipalveluna oli helppo tehda. Tama teknologiapinon
tason kolme elementti toteutettiin yhteistydssa Kuusakoski Oy:n IT-asiantuntijoiden ja yh-

teistydkumppanin asiantuntijan kanssa.

lloT-sovelluksen rakentaminen Microsoft Azureen aloitettiin perustamalla Resource Group

nimelld ColorFeeder, minka sisalle pinnankorkeustiedon kasittelya varten valittiin tarvittavat
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Azure resurssit. Ensimmainen lisattava resurssi oli loT Hub, jonka tehtdvana on suorittaa
loT-laitteiden ja Azuren valistd kaksisuuntaista tiedonsiirtoa luotettavasti. Opinnaytetyon

lloT-sovelluksen viestinta tapahtui MQT T-protokollan avulla 1oT Hubille.

loT Hubin siséalld nimettiin tietoa tuottava sensori, joka tdssa tapauksessa nimettiin Color-
feederSensor nimelld. Nimeamisen jalkeen luotiin connection string, eli keskeisen tiedon
sisaltava merkkijono, jonka avulla sensori kykenee kytkemaan itsensa loT Hubiin tiedonsiir-
toa varten. Connection string syétettiin opinndytetydn aikaisemmassa Gateway ja tiedon-

siirto-osiossa gateway-laitteen asetuksiin.

Jotta pinnankorkeustietoa oli mahdollista siirtda loT Hubista loT Centraliin, oli asennettava
Azure loT Hub Bridge Fuction, mika on avoimeen lahdekoodiin perustuva Azure Resource
sapluuna. Sapluuna valjastaa automaattisesti tarvittavat Azuren resurssit kayttoon, jotta da-
taa pystytaan varastoimaan, ja kasittelemaan loT Centralin avulla. Kuvassa 21 kuvataan

tiedonkulkua Microsoft Azuressa resurssien valilla. (Savolainen 2021.)

e

e IR

loT Hub &30 loT Hub IoT Central
g Bridge Function

Kuva 21. Tiedonkulku Microsoft Azuressa (Savolainen 2021.)

Microsoft Azuresta visualisoitava pinnankorkeustieto valitetaan kayttajalle ymmarrettavaan
muotoon nadkymalle, jota kutsutaan dashboardiksi. Opinnaytetydssé pinnankorkeustietoa
vastaanotettiin IoT Hubilla Azuren sisalle, ja tietoa kasiteltiin siellda loT Central nimisella so-
velluksella, joka on suunniteltu tiedon visualisoinnin ja raportoinnin helppokayttdiseksi tyo-
kaluksi Azure pilvipalvelun sisalla. Toimivan dashboardin ja analytiikan luomiseksi tehdyt

toimenpiteet kuvataan seuraavassa kappaleessa.

loT Central sovelluksella rakennetulle dashboardille visualisoitiin pinnankorkeustietoa kah-
della eri nakymalla. Ensimmainen ndkyma piirtdd varikoneen syottimen pinnankorkeuden
kayttaytymista ajan funktiolla, minka tarkoituksena oli havainnollistaa pydrakuormaajan kul-

jettajalle materiaalisydtteen Iapimenon nopeutta, ja kayttaytymista.

Toisessa nakymassa pyoérakuormaajan kuljettajalle ilmaistaan materiaalisydtteen reaaliai-
kainen pinnankorkeus senttimetreina, ja kuvataan pinnankorkeuden statusta varikoodeilla.

Vihrealla alueella (>65 senttimetrid) sydtteen tilanne on hyva. Keltaisella alueella (65-30
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senttimetrid) syotteen tilanne on kohtalainen. Punaisella alueella (<30 senttimetrid) syot-

teen tilanne on kriittinen (kuva 22).

Conditional formatting x

select a color and set cendiitions for your rule. Rules are applied in arder from top to bottom.

Applies to: Pinnankorkeus_12

When value I less than or equal to v | 65 x
®  Whenvalue s less than or equal ta ~| 30 X
®  Whenvalue s greater than v 65 x

- Rule

[ e |

Kuva 22. Pinnankorkeuden raja-arvot.

Oikeassa yldkulmassa naytetdan yhtién logo, minkd alapuolella olevaan tekstikenttdan
dashboardille voidaan lisata pydrakuormaajan kuljettajalle osoitettua lisdinformaatiota, ku-
ten esimerkiksi sydtettdvan materiaalin sijainti tehtaan alueella. Kuvassa 23 esitelldan

dashboard nakyma tyopoytaversiona.
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= f New dashboard ¢ Edit [ Delete
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Kuva 23. Dashboard
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Dashboardille rakentui myds pinnankorkeustiedon historiatietoa analysointia varten. Tama
nakyma osoittautui hyvaksi tydkaluksi, kun halutaan tarkastella prosessin syotemateriaalien

lapivientinopeutta ja tuotannon katkoksia pidemmalla aikavalilla. Kuvassa 24 esitellaan

analyysiosion nakyma.

B

2
p—

Kuva 24. Analyysiosio

5.6 Pyodrakuormaajien paatelaite

Sovelluksen kokeiluvaiheeseen paatettiin hankkia Kuusakoski Oy:n Re-Use-osastolta kay-
tettyja Samsung merkkisia tablettitietokoneita kokeellisiksi paatelaitteiksi. Tablettitietoko-
neita hankittiin kolme kappaletta. Valintaan vaikuttivat opinnaytetydn sovelluksen kokeelli-
suus, ja teollisuuskayttdon suunniteltujen paatelaitteiden korkea hinta. Lisaksi Microsoft loT
Centralissa laadittu dashboard toimii selainohjelmalla verkkosivustosta kasin, joten koejak-

solle valittavalta paatelaitteelta ei edellytetty suurta teknistd suorituskykya.

Tablettitietokoneiden internet-yhteys luctiin jokaiselle laitteelle hankitulla teleoperaattorin
4G-yhteydella. Jokaiselle tablettitietokoneelle luotiin omat erilliset tunnukset ja oikeudet tar-
kastella dashboard-nakymaa loT Centralissa. Kuvassa 25 esitellddn opinnaytetydn pilotti-
jaksossa kaytettava Samsung-tablettitietokone. Tablettitietokoneet ja 0T Centralissa luotu

dashboard muodostivat opinnaytetydssa teknologiapinon tason 5.
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Kuva 25. Tablettitietokone
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6 lloT-sovelluksen pilottijakso

Pilottijaksossa lloT-sovelluksen toimivuus testattiin kaytannon suorituksessa. Aluksi pyora-
kuormaajien kuljettajille esiteltiin sovelluksen tarkoitus ja tavoite. Pilottijakson tavoitteena
oli saada kerattya kokemuksia, huomioita ja mahdollisia kehityskohteita pyorakuormaajien
kuljettajilta sovelluksesta, seka tutkia sovelluksen vaikutusta varikoneen tuotannon katkok-
siin.

Tablettitietokoneet jaettiin pyorakuormaajiin seuraavasti: Kaksi tablettitietokonetta kahteen
aamu- ja iltavuorossa tyOskentelevaan pyorakuormaajaan, joista ydvuorossa tyoskenteli
yksi pydrakuormaaja. Viimeinen tablettitietokone annettiin paivavuorossa tydskentelevalle

pyorakuormaajan kuljettajalle. Pilottijakson kaytanndn testijakso kesti kaksi vuorokautta.

Pilottijakson jalkeen aamuvuorossa tydskenteleville pydrakuormaajien kuljettajille pidettiin
suullinen haastattelu, minka lisaksi sovelluksen nakymalle julkaistiin Microsoft Forms-so-
velluksella kyselylomake palautteen antamista varten (kuva 26), koska kaikki pydrakuor-
maajien kuljettajat eivat olleet tavoitettavissa tydaikojen puitteissa. Myds varikoneen kasi-

lajittelijoiden kanssa kaytiin avointa keskustelua pilottijakson aikana lloT-sovelluksen kehit-

tamiseksi.
= - New dashboard ¢ Edit [i] Delete
2 varikone
@
PINNANKORKEUDEN SEURANTA 7
&
e Palautekysely sovelluksesta
r Kyselysts ei tule ilmi vastaajan henkilollisyys.
@
=)
5

1. Voisiko sovelluksen pinnankorkeustiedosta, tai sen muista ominaisuuksista olla sinulle hyotya

e T tulevai o koet olevan hydtyd, niin miten? (kaytannon esimerkki)

PINNANKORKEUS NYT (cm) 7

_ 2. Minkalainen kokemus sinulle syntyi sovelluksesta pilottijakson aikana?

now Arvosanat: 1 (Huono) - 5 (Erinomainen

Kuva 26. Palautekysely sovelluksesta.
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Haastatteluista ja palautekyselysta keratyn palautteen pohjalta pystyttiin listaamaan asia-
kohtia, joihin lloT-sovellus pystyisi tuottamaan lisdarvoa. Palautekyselyssa sovelluksesta
saatu kayttajakokemus sai numeroarvioinnissa arvosanaksi 3,75 asteikolla 1 (huono)-5

(erinomainen). Kyselyyn vastasi nelja kuudesta pyérakuormaajan kuljettajasta.

Yksittaisen pyorakuormaajan toiminta tehostuisi, jos kuljettajalla olisi reaaliaikainen tilanne-
tieto palveltavista syéttimista. Isolla tehdasalueella likkuessa kuljettajalla olisi mahdollisuus
suunnitella omaa liikkkumistaan ja priorisoida omia tyodtilauksiaan tilannekuvan mukaiseksi.
Talla hetkelld prosessien radioliikenteen kautta tulevat kutsut tulevat yleensa vasta silloin,
kun syottimet alkavat olla tyhjia, joka taas pakottaa pyérékuormaajan valittdmiin toimenpi-
teisiin.

Sovellus nahtiin myds hyvana tydkaluna, jolla voidaan jakaa informaatiota pyérakuormaa-
jille. lloT-sovelluksen tekstikentta koettiin olevan hyva ratkaisuna, koska sen avulla voidaan
valittaa tietoa pydrakuormaaijien kuljettajille. Informaatio olisi aina saatavilla tekstikentassa
tilanteesta riippumatta. Radioliikenteen tiedotteet toimivat paasaantdisesti, mutta sisaltavat
suuremman riskin tiedon vaaristymiselle, tai tiedote ei vain saavuta kaikkia lahetyshetkella.
Lisdksi materiaalisyéttimien tayttamiseksi itsendisesti pydrakuormaajan kuljettajan on tie-

dettava vahintaan seuraavat lisatiedot:

e Mista ja mitd materiaalia sybtetaan?
e Kuinka paljon materiaalia syotetaan?

¢ Onko muita lisdehtoja syottamiseen liittyen?

Alkuperaisena tavoitteena ollut vertailu lloT-sovelluksen vaikutuksesta varikoneen pyora-
kuormaajien aiheuttamiin tuotantokatkoksiin tutkittiin pilottijakson paatteeksi. Tuotantora-
portteja vertailtiin lloT-sovelluksesta tuotettuun dataan. Tuotantoraporteista ei ilmennyt sel-
keasti pyorakuormaajista syntyneita tuotantokatkoksia, mutta syntyneessa datassa oli ajan-
jaksoja, jolloin sydtin oli ollut tyhjana neljasti. Pisin ajanjakso syottimen ollessa tyhjana kesti

jopa 34 minuuttia tiistaina 9.11 klo 22.58 alkaen kuvan 28 mukaisesti.
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Analytics > Varikone historia

Varikone historia

T

14102021 14:41 24102021 31.10.2021 13112021 13:41

O Tmefame  [5] 09.11.2021 22:33 - 09.11.2021 23:54 (EET)

oe

I

20 '_f"

Kuva 28. Pinnankorkeuden ajanjakso 0-kohdassa.

Tuotannon raporteista pystyttiin I6ytamaan selite pinnankorkeuden kayran kayttaytymiselle
yhdessa 0-kohdassa keskiviikkona 10.11. klo 01.55 alkaneella materiaalisyotteen laadun-
vaihdolla. Pilottijakson aikana tapahtuneet muut 0-kohdat eivéat ole aiheuttaneet raporttien
mukaan tuotannon pysahtymista, vaikka syotin on ollut tyhjana. On syyta ottaa huomioon
sy6ttimen tyhjentymisesta kestava aika siihen hetkeen, kun prosessi on kokonaan tyhjen-
tynyt sydtemateriaalista, mika voisi selittdd datassa ilmenevat 0-kohdat pinnankorkeu-
dessa, joita ei kuitenkaan ole merkitty tuotantoraporteilla pyérakuormaajasta johtuvaksi tuo-

tantokatkokseksi.

Yoévuorossa tyoskennellyt pydrakuormaajan kuljettaja kertoi haastattelussa pydrakuormaa-
jan muiden prosessien palvelemisen, ja sen tuottama kiireen johtaneen syotteen pinnan-
korkeuden alenemiseen 0O-tasolle yovuorojen aikana. Tuotanto ei ollut ehtinyt kuitenkaan
keskeytymaan tasta syysta, eika varikoneelta esitetty kutsua lisdsyotteen toimittamiseksi
pyorakuormaajalle radion valityksella. Pyorakuormaajan kuljettaja ei ollut kertomansa mu-
kaan kayttanyt tablettitietokonetta ollenkaan pilottijakson ensimmaisen yévuoron aikana, ja
tablettitietokone oli lakannut toimimasta pilottijakson toisen ydvuoron alussa. Ydvuorojen
aikana syntyneesta datasta voidaan tulkita tuotantokatkosten olleen lahella, mutta eivat to-

teutuneet. Kuvissa 29, 30, 31 ja 32 esitellaan tuotantoraportit ja data pilottijakson ajalta.
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Anal Virikone historia

Vérikone historia

| 2

14.10.2021 1404 24.10.2021 31102021 13112021 1308

ne (5 09,11.2021 10:00 - 11.11.2021 10:00 (EET)

® Pinnankorkeus 12

180

120

12:00 1500 0000 06:00 1200 18.00 00:00 06.00
09.11.2021 09.112021 10.11.2021 10.1.2021 10.11.2021 10.11.2021 1112021 7.11.2021

Kuva 29. lloT-sovelluksen data pilottijakson ajalta.

I(UUSARlﬁ(gcsLl‘s! Kuusakoski Oy Heinola RedWave Vuorokausiraportti
Pivimaars: 40
Tysntekijat:
Yo lita
TN KS VN MT PM ML HK

Aikamerkinta aina kaksoispisteella!

Siivous 0:00 B 0:00 i 0:00 0:00) Laadunvaihto 0:00 H 0:00 i 0:00 0:00) Tauot 0:00 B 0:30 i 0:30 1:00]
Remontti [ 345 7 0000 | 3:45| Pillarin odotus | 0:00 ! 0:00 4 0:00 | 0:00] 4 0:40 R A% | 1:59
Vuoro 540 mm EC_| 540 mm Zurik | 540 mm, excl Cu | 540 mm, excl Zn, Cul0 mm, excl Ms, Zn] 40110 mm EC_| 40-110 mm, Zurk | 40-110 mm,_excl. Cu [40-110 mm, excl Zn, Cu 40410 mm, excl s, Zn, Cu i< 1240 mm [NiCr — 304 murske =40 mm yht
aamu 0 4000 0 0 4000
ilta 0 0 0 3500 0 0 0 0 0 0 0 0 3500
il 0 0 0 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 2000
yht 0 0 0 9500 0 0 0 0 0 0 0 0 9500
RedWave Lopussa 22.00: P. Joka ajon lappuun merkitan murskelukema.
Aikaleimaa 0-00 ei saa kayttaa Paiva alkaa 22-00 ja | u aikaleimaan (21:59
it Hairio. ommentit Vuoro
22 E kaynnistys vaikeuksia redin ohjelma kaatui 0 Q 0
5-40 mm, excl. Zn, Cu 22 2000 §-40 mm, excl. Ms, Zn, Cu 2000 0
Remontti & poikki laakert rikki 6
5-40 mm, excl. Zn, Cu ]
o
5-40 mm, excl. Zn, Cu aamu
Tauot ruokkis red putsaus. aamu
kone ei aamu
5-40 mm, excl.Zn, Cu 4000 5-40 mm, excl. Ms, Zn, Cu 4000 aamu
| Aloitus/lopetus / siivous, 0 Q aamu
5-40 mm, excl.Zn, Cu 0 Q fta
[Tauot Ruokkis ja red putsaus 0 0 ita
£40 mm, excl. 2n, Cu 3500 £ mm, excl. Ms. Zn, Cu | 3500 ita
[Asitus/iopetus 0 [ ita
0 Q

Kuva 30. Tuotantoraportti 9.11.
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KUUSARIS:OWSLM Kuusakoski Oy Heinola RedWave Vuorokausiraportti
Paivamaara: __10.11.2021 45
Tyentekijat
Yo Aamu Iita
VN KS TN HK, PM, SN, MT

Sivous 0:00 0:00 027 0.27] Laadunvaifto 0:30 000t 0:00 0:30]  Tavot 100 0:30 0:30 2:00)
Remontti | 0:00 0:00 | 0:00[ Pillarin odotus [ 0:00 0:00 4 0:00 | 0.00] Aloitusflopetus|” 030 040 039 | 1:49)
Vuoro 540 Tm, EC | 540 mm, Zurk | 5-40 mm, el Cu |5-40 mm, excl Zn, Cul0 mm, excl Ns, Zn]_40-110 mm, EC | 40-110 mm, Zurk | 40-110 mm, excl Cu [40-110 mm, excl Zn, Cu 40110 mm, excl s, Z0, Cu 240 mm iCr - 304 murske >40 mm yht
zamu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q
iita 5000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000
o 4200 0 0 1100 0 0 0 0 0 0 0 0 5300
yht 9200 0 0 1100 0 0 0 0 0 0 0 0 10300)
RedWave Lopussa 22.00: P Joka ajon loppuun merkitaan murskelukema
oi saa kayttaa Paiva alkaa 22-00 ja loppuy aikaleimaan (21:69)
Syote T ™ Vuoro
540 mm, excl. Zn, Cu 2 1100 540 mm, excl. Ms, Zn, Cu 1100 5
K Laadunvaiht: 0 0 0.
540 mm, EC I i 0
Tauot ruokids ja pakicien vaihto 0 0
46 mm, EC 4300 2240 mm Gre 45/ )
[Ricitusiiopatus 5
0
540 mm, EC aamu
maskien teippaus, 304 ja 306 tyhjennys ja sitvous ja maski paiaveri aamu
540 mm, EC aamu
Tauot ruokkis aamu
540 mm, EC aamu
[Aicitusiopatus aamu
540 rmm, EC ita
Tauot Ruokkis ja redin putsaus ita
540 mm, EC ta
5 Sivous pakkien vaihio ja koneen putsaus, ohjsiman vaifto ita
540 rmm, EC 8 1 5000 =40 mm Gre 5 ita
[ 4l 1 | 0 ita
1 | 0

Kuva 31. Tuotantoraportti 10.11.

KUUSAKOSKI Kuusakoski Oy Heinola RedWave Vuorokausiraportti

RECYCLING

Paivamaara:_11.11.2021 45

Tyontekijat
Yo Aamu ha

VNJTTNKS TP SR HM SA SNLM;HK:PM

Aikamerkinta aina kaksoispisteella!

aika(h) o aika(h)
Siivous. 0:00 H 0:00 0:00 0:00) H X 0:00 H 0:30 B 0:30
Remontti [T 000 7000 7000 | 0.00] Pillarin odotus | 0:00 " 0:00 4 0:00 | 0:.00] I 0:30 7 o4 7o | 1:10]
Vuoro 5-40 mm, EC 5-40 mm, Zurik_| 5-40 mm, excl Cu_|5-40 mm, excl. Zn, Cuj0 mm, excl. Ms, Zn| 40-110 mm EC | 40-110 mm, Zurik | 40-110 mm, excl Cu |40-110 mm, excl Zn, Cu 40-110 mm, excl. Ms, Zn, Cy 12- 40 mm NiCr - 304 murske 40 mm
aamu, 4000 0 0 0
ilta 3500 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 Q
o 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yht 11500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RedWave Lopussa 22.00: Joka ajon loppuun merkitaan murskelukema.
Aikaleimaa 0:00 i saa kayttas Paiva alkaa 22:00 ja loppuu aikaleimaan (2159
Syate X P Akayht — Hairio Kommenit T
540 mm, EC 2 0 0 0 o
Tauot Ruokkis 0 0 0 o)
5-40 mm, EC 4000 5-40 mm, Cu 3000 12 — 40 mm Gre 1000, 0
0 0 0 o)
Q 0 0 o
Tauot ruokkis ja redin puts 0 0 0 aamu
5-40 mm, EC 4000 5-40 mm, Cu 3000 12 — 40 mm Grey 1000 aamu
asmu
5-40 mm, EC Ita
Tauot ruokKis ja oneen puts. ita
540 mm, EC 3500 540 mm, Cu 3000 12240 mm Gre, fta
0 0 hta
I 0 - 0

Kuva 32. Tuotantoraportti 11.10.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydn lloT-sovellus todettiin haastatteluiden ja palautekyselyn tuloksien pohjalta
tarpeelliseksi pydrakuormaajien kuljettajien tyévalineeksi. lloT-sovellus nahtiin tilannetie-
don tuottajana, seka tarkean tiedon valittajana ja sailyttdjana. Tama oikein toimiessaan va-
hentaisi vaarinkasityksien ja tiedonkulun katkoksia. Pilottijakson tuottaman datan mukaan
pyorakuormaajista johtuvaa tuotantokatkosta ei syntynyt. Tehtyjen havaintojen pohjalta oli
mahdollista todeta sovelluksen saavuttaneen sille asetetut tavoitteet, ja taman lisaksi kerat-

tiin paljon tietoa mahdollista jatkokehitysta varten.

Opinnaytetydssa mukana toimineet sidosryhmat ja it-organisaatio olivat suurella mielenkiin-
nolla mukana tydskentelyssa. Tarkeaa tietoa ja kokemusta saatiin kerattya Microsof Azure-
pilvipalveluiden ominaisuuksista ja sen tarjoamista mahdollisuuksista myoés Kuusakoski

Oy:n muita k&ynnissa tai suunnitteilla olevia projekteja silmalla pitaen.

Tyon kirjoittajalle syntynyt kokemus automaatiojarjestelmista, ohjelmoinnista, tietoliikenne-
tekniikasta, pilvipalveluista ja erityisesti teollisen internetin mahdollisuuksista oli valtava.
Teknologiapinon tasojen lapikaynti kdytannon suoritteina oli erittéin opettavainen kokemus,
mika opetti paljon projektitydskentelysta. Teknologiapinon eri tasoille 16ytyi omat asiantun-
tijansa, joiden avulla tdma tyo oli mahdollista saada valmiiksi, oli hienoa saada tutustua ja
tydskennellda heidan kanssaan. Opinnaytetyoni oli laajuudeltaan sopivan kokoinen, vaikka

haastavia hetkiakin matkalla kohdattiin.

Teollisen internetin, sekad esineiden internetin tuottamat mahdollisuudet ovat lahes rajatto-
mat. Opinnayteydssani keskeinen data oli pinnankorkeustieto, mika pilvipalveluun kerattyna
ja oikeassa muodossa jalostettuna sita tarvitseville saattoi luoda pohjan tyokalulle, mika voi
parantaa huomattavasti Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaan suorituskykya. Data kerattiin
varikoneen ohjelmoitavasta logiikasta. Prosessista itsestdan voidaan viela kerata muutakin
tietoa, nyt kun tiedonsiirto pilvipalveluun on rakennettu. Uutta kerattavaa dataa voisi olla
esimerkiksi prosessin kayntitiedot, analytiikkaa sydtteiden koostumuksesta ja ennakoivan

kunnossapidon sovellukset.

Kuusakoski Oy:n tahtotila on toimia asiakaslahtoéisena kierratysliiketoiminnan edellakavi-
jana. Esineiden internet voisi tuoda asiakaskokemukseen uusia mahdollisuuksia, kuten esi-
merkiksi keraysastioiden tayttbasteen ja sijainnin valvonta, sek& automaattinen nouto-, ja
raportointipalvelu. Yhtion tuotanto-organisaatio kykenisi teollisen internetin ja ennakoivan
kunnossapidon sovelluksien avulla ennustamaan konerikkoja sensoridatan avulla, mika va-

hentaisi ei-suunniteltujen tuotantokatkoksien maaraa.
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