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Jaksoaika

Keskihajonta

Lépimeno

Lapimenoaika

Ominaispiirrevaihtelu

Raaka prosessiaika

Virtaus
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Et

VC

HS-aika

(Piirainen 2014, 6-7)

Jaksoaika on tarkasteltavan prosessiketjun materiaalin 13-

pivirtausaika prosessin alkupisteestd loppupisteeseen.

Vaihtelun mittayksikko, joka kuvaa kuinka kaukana yksit-

taiset havainnot ovat keskiarvosta.

Prosessin keskimééardinen ulostulon maéara tarkasteluvalilla

kappaletta per aikayksikko.

Tuotannon suunnittelussa kdytettdvé kiinted aika.
Vaihtelu, joka syntyy prosessivaiheesta, jossa jalostusar-
voa muodostuu. Vaihtelu on poikkeama tuotteen tai palve-
lun ominaispiirteessa.

Ominaispiirteen tuottamiseen kuluva aika.

Virtaus tarkoittaa materiaalien tai resurssien siirtymisté

prosessin 1dpi, missd kysyntid vastaava muunnos tapahtuu.

Kapasiteetin kdyton tehokkuus.

Varaston kdyton tehokkuus.

Ajankdyton tehokkuus.

Visual Components

Hyva suoritusaika eli kappaleille kellotettu prosessiaika

tietyssd tyOpisteessd.



1 PUUSTELLI GROUP OY

Puustelli Group Oy on suomalainen, korkealaatuisten kodin kiintokalusteiden valmis-
taja sekd kokonaisvaltaisiin remontteihin erikoistunut tdydenpalvelun tuottaja. Puus-
telli on ollut yhtédjaksoisesti Suomen ostetuin ja arvostetuin keittiomerkki jo vuodesta
1983 alkaen.

Konsernissa vakituisessa tydsuhteessa on 1100 henkildd, joista Puustellin tehtaalla
tyoskentelee 340 henkil6d joista 60 % on tuotannon tyontekijoitd. Naisten osuus hen-
kilostostd on 37 % ja miesten 63 %.

Puustelli Group Oy kuuluu Harjavalta-konserniin, joka on suomalainen perheyhtid.
Konserniin kuuluvat myos Kastelli Group Oy seké Lapti Group Oy. Konsernin liike-
vaihto vuonna 2020 oli 452 miljoonaa euroa mistd Puustelli Group Oy liikevaihto oli

86,2 milj. euroa. (Puustelli www-sivut 2021)



2 JOHDANTO

2.1 Ty0n tausta

Puustellin kalustetehtaan kuormitus on noussut vuosien saatossa, jonka vuoksi kone-
kantaa on péivitetty, jotta lisddntyneeseen kysyntddn on pystytty vastaamaan. Yksi teh-
taan strategisista tavoitteista on vihentdd ylimadraistéd litkkennettd pihamaalla ja kom-
ponenttien kuljettamista tehdasosastolta toiselle. Téhén tavoitteeseen vastaa 2021 vuo-
den lopussa tehtaalle saapuva oviheloituskone, jonka on tarkoitus lopettaa ovien kul-
jetus tasotehtaan ja puuovitehtaan vililld ja mahdollistaa etulevyjen heloituksien ja pa-
ketoimisen samassa tehdasosastossa. Tama muutos tarkoittaa heloituskoneen, vedin-
jyrsinkoneen, vedinpuristinkoneen, ovikalvopakkauskoneen, késipakkauspisteen ja
ndiden oheismateriaalien siirtymistd uuteen soluun. Laitteiden sijoittelu layouttiin teh-
tiin tehtaan pohjakuvan mukaan, jotta tehtaan mittasuhteet vastaavat myos todelli-
suutta. Koneiden mallinuksessa kdytettiin oikeita mittoja, mutta joissain tapauksissa
oli viisaampaa kayttdd Visual Componentsin kirjastosta 10ytyvid valmiita koneita,
joista saatiin mittoja muuttamalla oikean kokoisia, joka tissd tapauksessa oli tarkedm-
pad kuin se, ettd kone on tdsmaélleen oikean koneen nédkdinen. Komponenttien kuormi-

tus laskettiin syyskuun 2021 kuormituksen mukaan.

2.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on luoda Visual Components -ohjelmalla valmisteilla oleva tuotan-
tosolu laitteineen, komponentteineen sekéd henkildstdineen ja simuloida tuotantoa oi-
keilla tuoteryhmékohtaisilla kuormituksilla. Ty0ssd on otettu huomioon aikaisemmin
kellotettuja kappaleiden tydaikoja eri pisteiltd, sekd otettu huomioon tydntekijoiden
madradt eri pisteilld ja ndiden vaikutukset tyonopeuteen. Tydssé tarkastellaan, pysty-
tddanko simuloinnin avulla havainnoimaan miten koneet ja materiaalit olisivat sijoitet-
tava, jotta uusi solu olisi mahdollisimman tehokas ja mika olisi vélivarastojen oikea

koko ja paikka.



2.3 Tyon rakenne

Teoria osuus koostuu ohjelmien esittelystd, simuloinnista yleisesti, simuloinnista koh-
teessa, simuloinnista kerdtyn datan hyodyntdmisesta ja loppupddtelméstid missa tarkas-
tellaan, pddstiinko tyolld selvittdiméddn asioita, joita silld oli tarkoitus selvittidd. Toinen
osuus ty0std on Visual Components -ohjelmalla tehty tehdassimulaatio seké simulointi
ympéristoon SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmalla toteutetut koneiden ja komponent-

tien mallinnukset.



3 SIMULOINTI

3.1 Johdanto Simulointiin

”Simuloinnilla tarkoitetaan tietokoneella tehtdvad kokeiden tekemisti yksinkertaiste-
tusta toimintajdrjestelméstd, sen edetessi ajassa, jotta jarjestelmid ymmarrettiisiin pa-

remmin ja/tai jotta sitd voidaan kehittdd” (Robinson 2014, 5).

Simulointi on yleisesti sitd, ettd jiljitellddn todellisuutta ja tuotannon suunnittelussa se
tarkoittaa kaikkien tuotantoon liittyvien muuttujien, komponenttien ja koneiden huo-
mioon ottamista ja ndiden tietojen avulla toiminnan esittdmisti digitaalisessa muo-
dossa. "Nykyaikainen tuotannon simulointi tehddin 3D-ympéristossa, jossa laitteiden
ulkonikd ja toiminnallisuus pystytddn toteuttamaan aivan kuin oikeilla laitteilla todel-
lisissa ympéristoissd.” (Leino ym., 2019, 6.)

Automaatiossa tilla tarkoitetaan jarjestelmin ja sen prosessin jiljentdmisti virtuaali-
sella simulointimallilla. T&lld mallilla pyritdin tarkastelemaan jéarjestelmian ongelmia
ja toimintaa paremmin, kuten pullonkaulojen tutkiminen ja pohjaratkaisun parantami-
nen.

Simuloinnilla pystytdén testaamaan myds ideoita, jotka muuten olisivat tavoittamatto-

missa hintansa, ajan kdyttonsa tai vaarallisuutensa vuoksi. (Bangsow 2015.)

Automaattiset tuotantolinjat tullaan tulevaisuudessa suunnittelemaan yhi enemmén ai-
noastaan virtuaalisessa maailmassa eri simulaatioiden avulla. Simuloinnissa on loppu-
tuloksen kannalta kuitenkin ensiarvoisen tirkedd, ettd kaikki muuttujat osataan ottaa
huomioon. Jos suunnitelmasta tulee epatarkka, ei simulointikaan vastaa sitd mité si-

muloinnilla on yritetty simuloida. (Leino ym., 2019, 6.)

Simulaatiot on jaettu staattisiin ja dynaamisiin simulaatiomalleihin, mistd simulaatio,
joka jdljittelee tehtaan toimintaa, kuuluu dynaamisiin simulaatiomalleihin, koska siind
tarkastellaan jarjestelmdd ajan kuluessa. Staattisessa simulointimallissa taas tarkastel-
laan jdrjestelmai vain tiettynd ajan hetkené. (Law & Kelton 1991, 6; Robinson 2014,
6.)
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3.2 Simuloinnin hyddyt tuotannossa

Simulointi mahdollistaa prosessissa tehtdvit kokeilut ilman tuotannossa tapahtuvia
katkoja ja mahdollisia laatupoikkeamia, jotka erilaisten kokeilujen my®6ta voivat tuo-
tantoon syntyéd. Simuloinnin avulla pystytddn my0s testaamaan tulevien investointien
toimintaa ilman niihin kuluvaa hankinta- ja asennusaikaa ja ndin saadaan selvyys pro-
sessin toimivuudesta jo ennen koneiden hankkimista.

Simuloinnilla voidaan vertailla erilaisia pohjaratkaisuja parhaan pohjaratkaisun 16yté-
miseksi. Simuloinnilla on mahdollista myos testata erityyppisid koneita ja vertailla ja
niiden toimivuutta tehtdvassi ilman koneiden oikeaa vaihtamista ja ndin mahdollistaa
luovempien ratkaisujen esittdmisen ilman pelkoa epdonnistumisesta koituvasta ajalli-
sesta ja taloudellisesta menetyksestd. Simulointia voidaan kéyttdd hyodyksi myds
suunniteltaessa tyovuoroja ja tarvittavia resursseja tuotantoon. (Robinson 2014, 13—

16; Law & Kelton 1991, 115-116)

3.3 Simuloinnin ongelmat tuotannossa

Simulointien tekeminen vaatii monen eri osa-alueen osaamista kuten:
e ohjelmointiosaamista
e projektiosaamista
e simulointiohjelmisto-osaamista
e kommunikointitaitoja

e 3D-mallinnusosaamista

Lisdksi simulointiohjelmistot voivat olla hyvin kalliita ja vaatia konsultin apua. Simu-
loinnin kohteen laajuudesta riippuen voi taustatietojen hankinta olla hyvin aikaa vie-
vad ja ndin myos kallista. Epédtarkkojen tietojen paddtyminen voi vaéristda tulosta tar-

koituksella tai vahingossa. (Robinson 2014, 13-16; Law & Kelton 1991, 115-116)
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4 KAYTETTAVAT OHJELMAT

4.1 Visual Components

Joukko simuloinnin erikoisosaajia perusti vuonna 1999 Visual Componentsin, jonka
missiona oli mahdollistaa helppo simuloiminen teollisuus yrityksille kokoon katso-
matta. 6-vuotta mydhemmin yritys lanseerasi oman 3D tuoteperheensi, johon kuuluu
3DRealize, 3DRealize R, 3DCreate, 3DSimulate ja 3DAutomate. 2016 julkaistiin Vi-
sual Components 4.0 joka mahdollisti kolmansien osapuolien sovellusten kdyton ja
niiden yksinkertaisen muokkaamisen. 2017 automaatio- ja robotti teknologiastaan tun-
nettu KUKA osti Visual Componentsin. Yrityksen padkonttori sijaitsee Helsingissé ja
sivutoimistoja Lake Orionilla Michiganissa ja Miinchenissd. Visual Components on
yksi suurimmista yrityksistd, joiden pddosaaminen keskittyy tuotannonsimulointiteol-
lisuuteen. (Visual Components www-sivut 2021)

Visual Components on suunniteltu helpoksi kéyttdd ja ohjelma sisdltadkin noin 2600
komponentin valmiin kirjaston, mista tarvittavat komponentit saa etsittyd kuvan 1 mu-
kaisesti valmistajan tai komponentin tyypin mukaan. Kirjastossa on tilld hetkella esi-

merkki layouteja 35 kpl ja eCatalogiin piivittyy kuukausittain lisdd komponentteja.

¥ X eCatalog
+
Models by Manufacturer —
ABB
ABI
Adept
Component Templates " Amtru
Conveyor Utilities APT
Asyril
AUBO
Autonox Robotics
Cencorp
CIMTEC Automation
CLOOS
Cobot Lift
Codian Robotics

Colchester

al
y
g
o
a
«

SUOIIYI0D

Comau
Delta

A

. Demo Layouts
ick and Place Library

PM Flow Components Denso

DF Automation and Robotics
Dobot

Doosan Robotics

PM Layout Templates
PM Layouts
PM Mobile Robot Utilities
PM Mobile Robx
e Utilities

EasyRobotics
EFORT
Epistolio
Epson
ESTUN

= FS30N FS: Components
L Fes - Layouts
= [riles

eCatalog

Kuva 1. Visual Componentsin eCatalogit tyypin ja valmistajan mukaan
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4.2 SolidWorks

SolidWorks on yksi suosituimmista 3D-mallinnus ohjelmistoista, jossa on mahdollista
myos monimutkaisien kappaleiden ja niiden litkkeen mallintamisen seka lujuusarvo-
jen laskemisen valittavien materiaalien sekd kappaleen muotojen avulla. Ohjelman
mahdollistaa myds 3D-mallinnuksien osaluetteloiden, piirustuksien, tilavuuksien ja

massalaskujen tuottamisen automaattisesti. (SolidWorks www-sivut 2021.)

SolidWorksilla tuotetut mallinnukset voidaan siirtdd suoraan Visual Componentsin si-
mulointiympéristdon ja ndin mahdollistaa koneiden ja komponenttien lisddmisen oh-
jelmaan, joita ei Visual Componentsin kirjastosta valmiiksi 16ydy. Myd6s Visual Com-
ponentsissa on mahdollista luoda kappaleita ja koneita ohjelman siséllé ja lisdtd konei-
siin liikkkuvuutta, mutta télld tavalla kappaleiden luonti on hieman kompel6d ja siksi
onkin huomattavan paljon helpompaa luoda kappaleet siihen erikoistuneella ohjelmis-
tolla, jonka jdlkeen ne voidaan lisétd simulointiymparistoon.

Mallien siirtdminen simulointiin on tehty hyvin yksinkertaiseksi, kun malli on saatu
valmiiksi SolidWorksilla se tallennetaan ja Visual Componentin ylévalikosta valitaan

Home vililehdeltd Import Geometry ja ladataan mallinnettu kappale simulointiin.
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5 PEREHTYMINEN KOHTEESEEN

5.1 Lahtotilanne

Puustellin tuotantoprosessi tulee alkupdin osalta muuttumaan 2021-vuoden lopulla
niin, ettd ennen toiselle tehdasosastolle heloitukseen ldhetetyt ovikomponentit tullaan
jatkossa heloittamaan ja pakkaamaan uudessa heloitussolussa. Tatd varten prosessin
alkupddhén on tilattu uusi heloituskone, jonka pitéisi saapua vuoden 2021 lopulla.
Vanhasta ovien heloituspisteestd uuden heloituskoneen ldheisyyteen siirretddn vedin-
jyrsinkone, milld jyrsintéd tarvitseviin etulevyihin tehddén jyrsinté ja listapuristinkone,
milld jyrsittyihin oviin puristettaan vedinlista. Myos pakkauspiste missd pienemmét
ovet pakataan pahvipaketteihin ja kalvopakkauskone, jossa isommat etulevyt pakataan
siirtyvét uuteen soluun.

Siirtyvien koneiden liséksi simuloinnissa on otettava huomioon my0s oheistarvikkeet
ja materiaalit, joita kyseiset koneet kéyttavit seka tilat vélivarastoille sekd kulkemi-

selle. Esimerkkeja tdssd tapauksessa huomioon otettavista oheismateriaaleista ovat:

e [sot pahvilaatikot

e Pienet pahvilaatikot

e Kalvopakkauskoneen kutistekalvorullat
e Kulmasuojat

e Kisipakkauspiste

e PakkauspoOydit

e Tietokoneet

e Hyllykot

e Tyhjit lavat ja kérryt

e Vilivarastot

Néiden ndenndisen pienien asioiden vievi tila on merkittiva, jonka takia oheismateri-
aalien huomioimatta jéttdminen vaaristdd kédytettdvissd olevan tilan ja sitd kautta myos
simuloinnin lopputuloksen. Tdma antaa liian optimistisen kuvan tulevan prosessin toi-

minnasta ja kdytossd olevasta tilasta. Taustatietojen selvitys onkin merkittdvd osa
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simuloinnin suunnittelua ja voi olla my6s suurempi tdinen kuin itse simuloinnin teke-

minen.

5.2 Prosessi

Tuleva tuotantoprosessi:

1.

Tuotantoon kuormitetaan tilauksien komponentit padsaantoisesti 10-pdiva valmis-

tumispdivarytmin mukaisesti.

Kuormitetut komponentit optimoidaan sahattavaksi paloittelusahoille, joissa sahan
levyaihiovarastosta portaalinostin kerdilee tarvittavat aihiot vérin, paksuuden ja

tuoteryhmén mukaan.

Sahatut komponentit siirretdéin nauhoituslinjalle, jossa komponentteihin tulee tar-

vittavat reunanauhat ja mahdolliset uratyostot.

Kun komponentit on saatu nauhoitettua, automaattinen robottivarasto kerdilee
tuotteet tilauskohtaisesti robotin vilivarastoon, josta tilaukset puretaan, kun tilauk-

sen kaikki komponentit on saatu nauhoitettuna varastoon.

Etulevytilauksen tultua tdyteen se puretaan robotin varastosta ja etulevyt kuljete-
taan kuljetinta pitkin uudelle heloituskoneelle, joka tekee etulevylle tarvittavat
tyOstot.

Heloituskoneen jélkeen tuotteen laatu tarkistetaan.

Etulevyt, joihin jyrsintd tulee, nostetaan kérryyn, joka viedddn vedinjyrsintiko-

neelle

Jyrsinnin jédlkeen etulevyt jatkavat matkaansa listapuristin koneelle, jossa niihin

puristetaan listat.
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9. Etulevyjen vastaanottamisen ja laaduntarkistuksen jdlkeen pienet etulevyt paka-

taan késin pahvipakettiin.

10. Isot etulevyt pakataan kalvopakkauskoneella.

11. Kaikki pakatut etulevyt nostetaan lavoille tilauksien valmistumispdivien mukai-

sesti.

12. Valmiit lavat siirretdéin odottamaan kuljetusta ldhettdmoon, jossa tilaukset odotta-

vat niiden varsinaista lastausta kuljetukseen.

13. Runko- ja irtosivukomponentit otetaan vastaan nauhoituslinjan purkupaikassa,
josta ne lastataan kdrryyn tai lavalle, josta irtosivut viedddn kalvopakkauskoneelle
pakattavaksi. Runkokomponentit siirretddn vélivarastoon ja siitd runkotehtaalle,

jossa komponenteista valmistetaan runkoja.

5.3 Kuormitus

Koska moni ty6 tulee siirtyméén uuteen paikkaan, tarvitsee ndiden osalta selvittia nii-
den kuormitus, tydajat koneilla ja tyontekijaméarin vaikutus tydaikaan. Téssd tyOssd
keskitytddn ainoastaan kuormitukseen prosessin alkupédédn osalta ja eri komponentti-

madrit kattavatkin vain komponentit timén alueen osalta.

5.4 Kuormitus eri tuoteryhmien osalta

Eri tuoteryhmit, jotka vaikuttavat simuloitavaan kokonaisuuteen ovat:

e Etulevyt
e Runkokomponentit
e Irtosivut

Etulevyjen kuormitus on tuoteryhmisti suurin, ollen noin 54 % nauhoituslinjan kuor-

mituksesta.
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Runkokomponenttien kuormitus on tuoteryhmistd toiseksi suurin, ollen noin 38 %

nauhoituslinjan kuormituksesta.

Irtosivujen kuormitus on tuoteryhmistd pienin, ollen vain noin 8 % nauhoituslinjan

kuormituksesta.

Alustavana ldhtdarvona simuloinnissa kdytetddn eri tuoteryhmien keskiarvomaéria tai
prosentteja, joka ndin kuvaa keskiméardista tilannetta tuotannossa. Arvoja voidaan

helposti muuttaa ja ndin simuloida tulevaa linjaa kuormituksen kasvaessa.
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6 TUOTTEIDEN LAPIMENOAJAN MAARITTELY

6.1 Lapimenoaika

Simulointia suunniteltaecssa on otettava huomioon kappaleiden raaka prosessiaika
kaikkien tydvaiheiden osalta. Ndiden summana saadaan kappaleen ldpimenoaika. (Pii-
rainen 2014, 6-7) Puustellissa titd prosessiaikaa kutsutaan hyva suoritus ajaksi, joka

on riippuvainen kappaleen koosta, tydvaiheesta ja tyontekijéiden médrasta.

6.2 Prosessiajat simuloinnissa

Simuloinnissa huomioitavat prosessiajat

e Komponenttien sahausaika

e Komponenttien nauhoitusaika

e Vastaanotossa kuluva aika pienien komponenttien osalta
e Vastaanotossa kuluva aika pienien komponenttien osalta
e Jyrsintddn kuluva aika

e Vedinpuristukseen kuluva aika

e Pakkausaika késipakkaus- ja kalvopakkauspisteilld

Kappaleen ldpimenoaika on tuotteen reitistd riippuen ndiden osien summa, mutta
koska kappaleiden sahausaika on pidempi kuin nauhoituksen ja vastaanoton yhteen-
laskettu aika, ei sahauksen ja nauhoituksen viliin ndin muodosta pullonkaulaa, jonka
takia voidaan sahaus jittdd pois simuloinnista ohjelman keventdmisen vuoksi ja kes-

kittyd vain uuden solun prosessiaikoihin.
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7 SIMULOINTI KOHTEESSA

7.1 Mallinnetut komponentit simulointiin

Simulointia varten oli syytd mallintaa joitain keskeisid komponentteja, mitd Visual
Componentsin kirjastosta ei valmiiksi 10ytynyt. Yksi tillainen oli kuvassa 2 esitetty
karry runkokomponenteille. Toiminnan kannalta ei kuitenkaan ollut oleellista mallin-
taa tdydellisesti kaikkia tehtaan koneita, koska Visual Componentsin kirjaston ko-
neista sai helposti muokattua laitteille oikeat mitat, joten koneen tarvitsema tila ja toi-

minnallisuus vastasivat kuitenkin haluttua.

Kuva 2. Kérry runkokomponenteille

7.2 Simuloinnin toteutus

Simulointi toteutettiin kokonaan kéyttden vain Visual Componetsin WorksProcesseja,
joiden avulla on mahdollista tehdd simulointia ilman ohjelmointiosaamista. WorksPro-
cessien toimintaa ohjataan yksinkertaisten késkyjen avulla, joilla saadaan helposti luo-
tua yksinkertaisia simulointeja ilman suurempaa perehtymisti itse ohjelmointiin. Ylei-

simpid kdskyja, joilla WorksProcesseiden avulla saadaan simulaatio tehtyi ovat:
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o C(Create -késkylld saadaan worksprocessiin luotua haluttu kappale sen Kompo-
nentti tiedon mukaan.

e Feed -kidsky nimensd mukaisesti syottdd halutun kappaleen seuraavaan pistee-
seen.

e Need ja Need Pattern -kdskyt toimivat Feed -kdskyjen vastaparina. Kun jos-
tain worksprocessista annetaan Feed -kdsky, ohjelma etsii worksprocessin
josta 10ytyy saman tuotteen Need-késky, ndin tuotteita voidaan kuljettaa
WorkProcessilta toiselle oikeaan aikaan.

e ChangelD -kdsky muuttaa kappaleen ProdID:td ja ndin mahdollistaa kappa-
leiden kuljettamisen ilman komponenttien védriaikaista kulkeutumista pro-
sessin tiettyyn kohtaa.

o Merge -késky yhdistii kappaleet toisiinsa ja mahdollistaa niiden kuljettami-
sen yhtendisend seuraavaan pisteeseen.

e Machineprocess ja Humanprocess késkyilld saadaan simuloitua tyohon kulu-

vaa aikaa koneelta tai thmiselta.

Kuvassa 3 luodaan runkokérry, sithen tilataan NeedPattern-késkylld runkokomponent-
teja, kun halutut runkokomponentit ovat tulleet kdrryyn Merge-kisky yhdistda kirryt
ja komponentit, jotta ne saadaan yhtend kappaleena kuljetettua seuraavaan pisteeseen.
Tatd ennen on kuitenkin annettava kérrylle uusi tunniste ChangelD-kiskylld, jotta se
ei sekoitu kérryyn, jossa ei ole komponentteja. Lopuksi annetaan sydttokomento Feed-
késkylld, joka antaa luvan kuljettaa kirryn seuraavaan pisteeseen mistd 10ytyy vas-

taava Need-kéasky kyseiselle tuotteelle.

% Works Process #34=notes

Task:Task | Task:TaskTimes

Create:runkokarry2:
NeedPattern:runko3:1:1:2:0.0:0.0:200.0:1:99999:False
Merge:runkokarry2:runko3:True
ChangelD:runkokarry2:runkokarry1
Feed:runkokarry1:imavastaanotto::False:False:

Kuva 3. Runkokérryn luominen works processin késkyilla
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Kuvassa 4 luodaan etulevyji Loop-toiminnon avulla. Kyseisessd ohjelmassa:
o Luodaan ensin haluttu komponentti, tdssd tapauksessa pieni_etulevy.
o Odotetaan komponenttien virallinen prosessiaika, joka tissé tapauksessa oli 86
sekuntia.

o Lopuksi kappale ldhetetdén radalla eteenpéin.
Loop-toiminto toistaa tdtd samaa ohjelmaa tdssa tapauksessa 50 kertaa, jonka jdlkeen
se siirtyy ohjelman seuraavaan vaiheeseen. Loop-toiminnolla saadaan helposti luotua

haluttu mééra kappaleita.

% Works Process #11=notes

Task:Task | Task:TaskTimes

Loop:etulevy_pieni:50:True
<etulevy_pieni>
Create:etulevy_pieni:etulevy_pieni_pakettii
Delay:86

TransportOQut:True

o< >

Loop:etulevy_pieni_karryyn:50:True
<etulevy_pieni_karryyn>
Create:etulevy_pieni:etulevy_pieni_karryyn
Delay:86

TransportOQut:True

<>

Kuva 4. Loop-toiminto works processin kédskyjen avulla
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8 STATISTIHKAN KERAAMINEN SIMULOINNISTA

Visual Components mahdollistaa monenlaisen tiedon kerddmisen monilla eri tyylisilla
kuvaajilla kuten viiva-, alue-, pylvés- tai piirakka -kuvaajilla prosessin eri vaiheista.

Kuvassa 5 on esitetty Visual Componentsin statistiikka vaihtoehtoja.

Properties X Statistics X

tistics 5 X | Statistics 6 | Change Layout

etulevykarryjen maara

Sampling Interval

Type Simple Charts

|| @

Name
Area Chart Bar Chart Pie Chart

Works Process #39
Components

Property
Thickness |GeometryzStructureWeight

Template Charts

GeometryzAmauntOfFeet
Resourcelocation:HeightOffset

|2 dvanced:PickPlaceApproachOffsetX
| dvanced:PickPlaceApproachOffsety (- ) | E |
Statistics PartsEntered #
Statistics.PartsExited Utilization T-‘rug uction Average Part
Statistics.PartsCurrent ate Count
Statistics.PartsUtilization

Statistics.PartsAverageCount ®
i

Statistics.PartsMinCount

StatisticsPartshMaxCount G

Statistics PartsTotalTime A\rerefge Part oIk Values Travet
Statictics.PartcAverageTime Time Distance
Statistics PartsMinTime
Statistics PartshaxTime

|Statistics.PartsintervalEntered

Kuva 5. Visual Componentsin statistiikka vaihtoehdot

Yhteen kuvaajaan saa lisdttyd paljon eri kohteita ja ndin seurata yhdestd kuvaajasta
montaa kohdetta kerralla. Statistiikkatyokalun avulla tiedon kerddminen on tehty erit-

tdin vaivattomaksi ja onkin ohjelmiston yksi parhaista puolista.

Statistiikan tarkastelun avulla saadaan simuloinnista selvitettyd helposti keskeisié asi-

oita, joita timén simuloinnin yhteydesté olivat:
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8.1 Tuotettujen kappaleiden miira

Kappaleiden mééra prosessin eri vaiheista antaa helposti ymmarrettivan kuvan
siitd kuinka paljon kappaleita prosessin eri osissa saadaan tuotettua. Statistiikka-
tyokalun avulla saadaan jokaisen tarkasteltavan pisteen kappalemééristd myos
luotua eri tyylisid kuvaajia, joista on helppo huomata missé vaiheessa prosessia
kappaleiden tuotto vihenee tai vastaavasti lisddntyy. Kuvassa 6 tarkastellaan etu-
levykérryjen, valmiiden runkokérryjen, pakattujen lavojen ja vastaanotettujen

komponenttien midrad 30 minuutin ajalta.

Statistics x
Statistics 1 X | Statistics2 X | Statistics3 X | Statistics 4 X | Statistics 5 [ | Change Layout

- T
etulevykarryjen maara ; pakatut lavat

I

+— PartsEnteret

00:16:40 00:220:50
Time

Vastaanoton komponentit

00:25:00 00:29:10 00:00:00 -04: 208:2 00:12:30 00:16:40 00:20:50 00:25:00

Kuva 6. Kérryjen, lavojen ja komponenttien méaérat 30minuutin ajalta

8.2 Kuljettu matka

Ty0ssa yksi tavoite oli tarkastella prosessia mitattuna tyontekijoiden kulkemana
matkana. Tdmén arvon tarkastelu on tehty hyvin helpoksi tydkalun avulla, johon
valitaan tyontekijdt, joiden litkkumista halutaan seurata. Kuvaaja ndyttaa tissa-

kin selvisti, milloin tarkasteltava henkil6 on litkkunut ja kuinka paljon. (kuva?7)
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Statistics x

Statistics 1~ X | Statistics2 X | Statistics3 X | Statistics 4 Statistics 5 X [ | Change Layout

helottaja: Travel Distance helottaja #2: Travel Distance etulevykarryjen maara

144683623 160426441
1302152.607 i 1443837.969 helottajal #2
1157468.984 1283411.528
1012785361 1122985.087
868101.738 962558.646
723418115 — ; 802132205
578734492 641705.764
434050869 48127 3
289367.246 320852.882

144683.623 160426.441

00:33:20 00:41:40 00 00:16:40 00:25:00 00:33:20 00:41:40

39127238 T T 427975.02
352145142 |-  E— 385177.518
288178992 313017.904
252156.618 273890.666
216134244 234763428
180111.87 195636.19 21398751
144089.496 T T - 156508.952 T 171190.008
108067.122 T T 17381714 T 128392506
72044.748 s 78254476 1 85595004
36022374 39127238 42797502

0
00:00:00 000820 0C:16:40 002500 OB:3320 004140 00:00¢ 00:0320 001640 002500  00:33:20  00:41:40 =00 000820  00:1640  0025:00

Time Time Time

Kuva 7. Heloittajien, pakkaajien ja vastaanottajan kulkemat matkat

8.3 Kappaleen aika tietyssé pisteessd

Talla tarkastelulla seurataan, kuinka kauan tarkasteltava kohde viipyy prosessin
tietyssd vaiheessa ja voidaan havaita, jos prosessin jotain aluetta olisi syytd no-

peuttaa tai hidastaa riippuen loppuprosessin tarpeesta.

8.4 Toiminta-aika

Télld voidaan tarkastella henkildiden tai koneiden toiminta-aikaa ja seurata mil-

loin tarkasteltavat kohteet ovat vailla toita.
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9 YHTEENVETO

9.1 Aikaansaatu kokonaisuus ja vertailu tavoitteisiin

Ajatuksena oli ensin luoda Visual Components ohjelmalla koko tehdasosasto ja mal-
lintaa siithen kaikki koneet sekd tuotteet reitteineen. Tatd ajatusta oli kuitenkin syytd
lahted rajaamaan, kun kévi ilmi, ettd komponenttien, koneiden ja tyontekijéiden suu-
resta méérastd johtuen simulointi ei tulisi toimimaan toivotusti eika tuotantoa pééstiisi
realistisesti simuloimaan. Ty péétettiinkin rajata koskemaan ainoastaan tulevaa he-
loitus ja pakkaussolua, mutta vaikka ty0 rajattiin koskemaan vain % alkuperdistd suun-
nitelmaa oli sekin kuitenkin niin laaja, ettd komponenttien mairii ja niihin kuluvaa
aikaa jouduttiin pienentdméaén, jotta simulointi saatiin pydriméén niin, ettd tarvittavan

valivarastoinnin tila kuitenkin hahmottui.

9.2 Tyon haasteet

Ty0ssa suurin osa ajasta kului minulle miltei tuntemattomien Visual Componentsin ja
SolidWorksin opettelussa ja ndistd Visual Componentsin kanssa kului ehdottomasti
eniten aikaa. Ohjelmassa on ajoittain havaittavissa toiminnallisia ongelmia, jotka joh-
tivat muutaman kerran siihen, etté jotkin mallintamani koneet muuttivat muotoaan tiy-
sin ja tietyt koneen komponentit vaihtuivatkin toisiin tai vérit eivét pysyneet ennallaan.
My®6s ohjelman tokkiminen toi erittdin paljon lisdhaasteita ja simuloinnin testaus oli-
kin toteutettava pienissé erissd sekd sammuteltava ohjelmaa aika ajoin, jotta tokkimista

saatiin taas hetkeksi vahenemain.

Ohjelman kanssa kévi hyvin nopeasti selviksi, ettd todellisella kappalemairillad eikd
ajalla simulointia ei saada mitenkdén toimimaan kaytdssé olevalla laitteistolla ja ndin
yksi tavoitteista, joka oli pullonkaulojen tutkiminen tuotannosta, piti unohtaa.

Koska simuloinnin toimimisen kannalta oli vélttimatontéd ajaa simulaatiota vain suh-
teellisilla kappalemaérilld, ei tillak&dn menettelylld péésty tarkastelemaan mika olisi
esimerkiksi yhden vuoron aikaansaama tulos, koska vaikka kappaleméaérit olivat suh-
teutettuja, monen tunnin simulaatioajo hidasti koneen niin, ettei tdtd pystytty teke-

maan.
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My0s ajatus tyontekijoiden kévelymédrien mittaamisesta ja timin mukaan tehokkaim-
man pohjaratkaisun valitsemisesta toi haasteita, koska simuloituja tyontekijoitd ei
saatu olemaan oikaisematta seinien ja koneiden ldpi, joten kuljetun matkan mittaami-
nen oli vain suhteellista.

Taustatietojen hankinta eri komponenttien reiteissé ja médrissi vei myos aikaa ja tuo-
tannon tyontekijoiden haastatteluja jouduttiin tekemdidn useampaan otteeseen, jotta

tyOtavat ja tyoskentelyyn tarvittavat tyokalut ja tilat selventyiviét.

Aiheesta on tarjolla myos hyvin rajallinen mairé kirjallisuutta, joten tiedonhankinta
keskittyi enimmékseen jo tehtyjen opinndytetdiden kahlaamiseen, Visual Component-
sin omilta sivuilta 16ytyviin ohjevideoiden katsomiseen ja kysymyspalstalta vastausten
etsimiseen. Vaikka Visual Componentsin ohjevideot ja palsta ovat viime vuosina ke-
hittyneet, oli juuri oikean tiedon 16ytdminen ajoittain erittdin aikaa vievdi. Myos So-
lidWorksilla mallinnettujen kappaleiden tuonnissa ilmeni ongelmia vérien kanssa ja

joissain tuotteissa oli syytd kéyttdd Visual Componentsin omia komponentteja.

9.3 Tyon hyodyt

Tyon suurimmat hyodyt ovatkin tulevan solun visuaalisessa hahmottamisessa sekéa
helpoksi tehdyn koneiden ja tyGpisteiden siirtelyssé ja ndiden muokkauksien statistii-
kan kerddmisestd suunnittelua varten. Ty6td voi myds kayttdd pohjana ja kéyttdd jo
mallinnetusta tehtaasta vain osia, joita halutaan tarkastella tai muokata. Ty6 myos
mahdollistaa valmiin pohjan jatkojalostamisen, jos halutaan tarkastella miten henki-
16iden korvaaminen tietyissd pisteissd onnistuisi roboteilla tai miten tuotteiden kulje-
tukset pisteeltd toiselle olisi viisainta automatisoida mobiilirobotin tai radan avulla.
Simuloinnin pitdisi saada my6s toimimaan ainakin teoriassa alkuperdisen suunnitel-
man mukaan niin, ettd komponenttien madrdd ei tarvitsisi rajata, mutta tatd ei paisty
kaytossd olevan laitteiston kanssa todentamaan. Tyo antaa ehdottaman hyvin kuvan
siitd milté tuleva solu voisi tulla ndyttdméén ja mitd solussa on syyti ottaa huomioon.

Kuvassa 8 tuleva heloitussolu simulointiympéristossa.
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Kuva 8. Heloitussolu
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