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Insinddritydn toimeksiantajana toimi ABB Drives. Tydssa kasiteltava linjasto on ABB:n Hel-
singin Pitajanmaen tehtaalla. Osastolla, jonne tyd on tehty, halutaan kehittda lahiaikoina
valmistuneita uusia linjastoja, johon ty6ssa tehdylla selvityksella annettiin pohja. Tydssa ol
tarkoituksena kehittaa kyseisen linjaston toimintaa hyddyntamalla linjastolla olevien senso-
reiden tarjoamaa dataa seka esimerkiksi SAP-tietokannoista I0ytyvaa dataa.

TyoOssa etsittiin sopivia tietolahteita ja tarvittavaa dataa kerattavaksi linjaston sarjanumero-
tasolla tapahtuvaa seurantaa varten. Dataldhteiksi valikoituivat pddasiassa valmistuslinjas-
tolla kaytdssa olevat seka tuotannonohjauksessa kaytettavat SAP-tietokannat seka valmis-
tuslinjastolla olevat anturit.

Kaytettavissa olevien dataldhteiden perusteella tydssa suunniteltiin linjaston seurantaa var-
ten tyokalu, jolla tydnjohtajat ja tuotannonsuunnittelijat pdésevat seuraamaan tuotannon
tydskentelyd. Seurantaan kaytettavaa informaatio suunniteltiin siten, etté sita on mahdollista
hyodyntaa myds linjaston visuaalisessa ohjauksessa.

Tybssad maaritellyn datan avulla toimeksiantajalla on hyvét valmiudet tehda tarvittavat toi-
menpiteet seurannan toteuttamiseen kaytannossa seka jatkaa linjaston seurannan automa-
tisoinnin kehitystyota.

Avainsanat Tuotantolinja, 1loT, anturi, sensoridata
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Abstract

Author Risto Ylijoki
Title Development of a Production Line by Using Sensor Data
Number of Pages 43 pages + 2 appendices
Date 20 November 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Professional Major Machine Automation
Instructors Antti Liljaniemi, Senior Lecturer
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The Bachelor’'s thesis was assigned by ABB Ltd. The thesis examines the production line
for module assembly, which is located in ABB Drives factory in Pitdjanmaki, Helsinki. Large
investments have been made in new production lines in order to improve production line
automation. The objective of the thesis was development of the production line and tracking
of assembled modules on the production line.

The writing of the thesis was started by finding the appropriate sources of information for
tracking each module on a serial number basis. The tracking was based on data collected
from SAP databases and sensors located on the production line. Based on the information
collected from the production line and SAP a tool was designed for monitoring the production
line activity. The data collected for monitoring the production line was also designed for the
use of visual guidance tools for assemblers working on the production lines.

In conclusion, it was discovered that it is possible to monitor the location of each module on
the production line using data from sensors and SAP. Based on the results, the client com-
pany is well-equipped to implement the required procedures and to develop the production
line and its automation even further.

Keywords Production line, IloT, sensor, sensor data
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Lyhenteet

Big Data Massadata. Erittain suuri tietomassa.

Digital Twin Digitaalinen kaksonen on tarkka virtuaalinen kopio fyysisista
prosesseista, ihmisistd, ymparistoista, jarjestelmista tai lait-
teista, joita kaytetaan datan keraamiseen ja kasittelyyn.

ESD Electrostatic discharge. Staattisen sahkon purkaus.

IGBT-moduuli Insulated-Gate Bipolar Transistor. Suuritehoinen bipolaa-

ritransistori.

lloT Industrial Internet of Things. Teollinen esineiden internet.

loT Internet of Things. Esineiden internet.

Nm Newtonmetri.

OPF-linjasto One Piece Flow. Moduuli valmistetaan yksi vaihe kerrallaan
tydpisteilla.

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikkaohjain.

RFID Radio Frequency Identification. Radiotaajuinen etatunnistus.

SAP Toiminnanohjausjarjestelma, jota kdytetdan datan hallinnoin-
tiin.

TP Tyo6piste. Numero kertoo tydpisteen sijainnin linjastolla.
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1 Johdanto

Insindoritydssa kasitellaan ABB:n Pitdjanméaen tehtaan eraéan valmistuslinjaston seuran-
nan automatisointia ja teollisuus 4.0 -konseptia. Teollisuus 4.0:aan liittyy esimerkiksi vir-
tuaalimaailman hyddyntaminen, laitteiden ja jarjestelmien valinen integraatio seké da-
taan perustuvat palvelut ja liiketoimintamallit (Raunio 2014; Singh et al. 2019). My®6s esi-
merkiksi esineiden internetin, 1oT:n, hyddyntdminen on merkittdvassa roolissa tulevai-
suudessa, ja tata pyritaan hyddyntamaan tuotannon tydskentelya ja tuottavuutta paran-
nettaessa (Mladineo et al. 2019, 385). Kerattdvaa dataa voidaan tulevaisuudessa hyo-
dyntaa esimerkiksi keinoalylla toimivaan tydntekijoiden ominaisuuksia huomioivaan ty6-
pistejakoon tai valmistettavien tuotteiden jakamiseen tasaisemmin linjastojen valilla, jotta

linjaston toiminta pysyy tehokkaana.

Tyo6ssa on tarkoituksena edistaa kerattavan tiedon tehokasta hyédyntamista sen sijaan,
ettd dataa kerataan sekalaiseksi tietokannaksi, josta kaikkea tietoa ei valttdamatta hyo-
dynneta tai sitd kaytetddn tehottomasti. Tutkimuskysymykset, joihin tydssa vastataan
ovat "kuinka linjaston toiminnan seurantaa voidaan parantaa?” seka "kuinka linjaston

seurannan parantamisella voidaan vaikuttaa linjaston toimintaan?”

Linjaston seurantaa tullaan parantamaan sensoridataa ja SAP-dataa hytdyntamalla ja
nain antaa toimeksiantajalle uusia mahdollisuuksia linjaston hydédyntamiseen. Lopputu-
lokseksi tavoitteena on saada ehdotus linjaston seurantaan tarvittavasta datasta, datan
kerdysmenetelmista ja tallentamisesta seka seurantanakymasta ja sen tarjoamasta in-

formaatiosta niin tyénjohdolle kuin tuotannonsuunnittelullekin.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa tutustutaan valmistuslinjaston toimintaan seka pereh-
dytaan linjaston tamanhetkiseen kokoonpanoon. Toisessa vaiheessa tutustutaan teolli-
seen internetiin seké sen tarjoamiin mahdollisuuksiin. Taman jalkeen keskitytaan linjas-
ton toiminnan seuraamisen kehittdmiseen hytdyntamalla jo olemassa olevia datalahteita
sekd mahdollisia uusia datalahteita. Lopputuloksena pyritdan Iéytamaan ratkaisu linjas-
ton visuaaliseen seurantaan seka linjaston tyéntekijoiden visuaaliseen ohjaamiseen te-

hokkaampaa tulosta tavoitellessa.
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2 Toimeksiantaja ja valmistuslinjasto

2.1 ABB Oy

Insin6orityd tehddén ABB Oy:lle ABB Drivesin Pitdjanmaen tehtaalle. Tyossa kasitelta-
valla osastolla ollaan lahiaikoina investoitu uusiin valmistuslinjastoihin taajuusmuuttajille
ja esimerkiksi robottisoluun IGBT-moduulien valmistuksessa seké tehdasymparistossa
pilottiprojektina olevaan 5G-sovellukseen. Investointien my6té tehtaalla ollaan kiinnostu-

neita kehittdmaan tuotannon toimintaa parempaa tuottavuutta kohti. (Inside+ ABB 2019.)

2.2 Nykyinen linjasto

Insinboritydssa kasiteltavalla valmistuslinjalla on yksitoista tyopistettd, joista jokaisella
on yksi tyontekija. Linjastoja on kaksi identtistd, ja moduulien asennusty® jakautuu néai-
den kesken. Linjastojen toimittaja on toimittanut osastolle useita linjastoja, joista tassa

tydssa kasitellaan yhta.

Linjaston rakennekuva (kuva 1) ja esittely l6ytyy kappaleesta 2.2.1 seka tarkempi layout-
piirustus liitteesta 1. Linjaston tavoitteellinen tahtiaika on 20 minuuttia, seka valmistetta-
vien taajuusmuuttajamoduulien maéard 18 yhdessa vuorossa. Talla hetkella tahtiaika hi-
taimmassa tyovaiheessa on linjastolla tehtyjen kellotusten mukaan 22 minuuttia ja 11
sekuntia (Kilgast 2019), jonka mukaan laskettuna moduuleita pitéisi valmistua linjastolta
noin 18 yhden vuoron aikana. Todellinen luku valmistetuille moduuleille on kuitenkin kes-

kimaarin 15 moduulia yhden vuoron aikana yhdelté linjastolta (Osaston Power Bl 2019).

Moduulien keskimaarainen lapimenoaika linjastolta on 222 minuuttia viimeisen kuuden
kuukauden aikana (Osaston Power Bl 2019). Lapimenoaika tarkoittaa moduulin linjas-
tolla viettamaa aikaa, ennen kuin se on valmis ja toimitetaan koestamon eteen odotta-

maan koestuksen aloitusta.
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2.2.1 Linjaston rakenne

Kuva 1. Valmistuslinjan rakennekuva, johon on merkitty linjaston tydpisteet (Linjaston toimittaja
2019, 5).

Linjastolla on viisi korkeussédadettavaa ja kdannettdvad loppukokoonpanotydpistetta
(kuva 2). Tyopisteilla oleva induktiivinen anturi 10ytyy linjaston kulkusuuntaan néhden
oikeasta reunasta. Anturi ohjaa nailla tyopisteilla taajuusmuuttajamoduulien pysaytinta,
imukuppitarraimia ja pdydan pyorimisliiketta. Poydan pyorimisliikkeen ohjaaminen on
tarkedd, jotta poytaa ei voi turvallisuussyistad kdantaa taajuusmuuttajamoduulin ollessa

poydalla lukitsemattomana.
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Moduulin pysaytin ja sensori

Imukupit (4 kpl)

Kaantopoyta

Kayttoliittyma

Nostopalkki

TP korkeusanturi

Kuva 2. Loppukokoonpanotydpisteiden (TP10 — TP50) pdydan rakenne sek& sensorin sijainti
nailla tyopisteilla (Linjaston toimittaja 2019, 8).

Loppukokoonpanotydpisteiden valilla on myés moduulipuskurit (kuva 3), joihin edellisella
tyopisteelld valmistunut taajuusmuuttajamoduuli tydnnetdén odottamaan seuraavan tyo-
vaiheen aloitusta. Anturit toimivat moduulipuskureissa ainoastaan moduulinpysayttimen
ohjauksessa. Loppukokoonpanon tyovaiheiden pituus vaihtelee tydpisteilla tehtyjen kel-
lotuksien mukaan noin 16,5 minuutin ja hieman yli 22 minuutin valilla ty6pisteen TP10
ollessa hitain ja TP30 nopein (Kilgast 2019).
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Moduulin pysaytin ja sensori

Ohjaavat laakerit

Hataseis-kytkin

Nappaimistotaso

Kuva 3. Loppukokoonpanotydpisteiden vélilla oleva puskuritila valmistettaville moduuleille ja
sensorin sijainti nailla tydpisteilla (Linjaston toimittaja 2019, 11).

Osakokoonpanojen puskureissa on myds sensoreita, jotka ohjaavat osakokoonpanojen
siirtamista loppukokoonpanolinjastolle, seké esimerkiksi kondensaattoripakettien kaan-

tamistad asennusta varten.

Osakokoonpanoista ensimmainen vasemmalta on ja&hdytinelementin kokoonpano.
Jaahdytinelementti tulee tydpisteeltd kuljettimelle (kuva 4), josta elementti nostetaan lop-
pukokoonpanolinjastolla kulkevan taajuusmuuttajamoduulin paalle kyseisen elementin
nostoon tarkoitetulla nosturilla. JAdhdytinelementin asennustydpisteen tahtiaika on noin
18 minuuttia (Kilgast 2019).
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Jaahdytyselementtipuskuri

Paletin/moduulin kulkualusta

Paletin pysadytin/moduulichjain

Sensori

Paletin ohjaajat

Paletin pysaytin

Pzletin palautusrata

Kuva 4. Jaahdytyselementin osakokoonpanon kuljettimen rakenne ja lahikuva péydasta (Linjas-
ton toimittaja 2018, 14).
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Jaahdytinelementista seuraava osakokoonpano on kondensaattoripaketin kokoonpano,
josta valmis kondensaattoripaketti tulee kaanttpisteelle (kuva 5). Kéantopisteella kon-
densaattoripaketti kddnnetadn ylosalaisin asennusta varten ja nostetaan kokoonpanta-
van taajuusmuuttajamoduulin paalle tyévaihetta varten suunnitellulla nosturilla. Konden-
saattoripaketti on osakokoonpanon ty6pisteista selvasti hitain hieman alle 21 minuutin
tahtiajalla (Kilgast 2019). Talla tyopisteellda on sensoreita kahdella puskuripisteella seka
kaantopisteella. Sensorit puskurialueella ohjaavat kondensaattoripatterin liikkuttamista ja
sensorit kaantopisteella ohjaavat kaantdlaitteen toimintaa.

Kondensaattorin siirtaja o y Kaantopisteen sensori
Pysaytin ja sensori

Pysaytin ja sensori Turvapleksi

OOOOOO_I

le

1. puskuripaikka 2. puskuripaikka

Osakokoonpanon nosto-
ja kaantolaite

Kuva 5. Kondensaattoripaketin osakokoonpanopuskuri ja kdéntopiste seka niista 16ytyvat sen-
sorit (Linjaston toimittaja 2018, 24).

Korttisalkku-osakokoonpanossa valmistettava ohjausyksikké tydnnetaan kokoonpanon
jalkeen lahes samanlaiselle puskurikuljettimelle kuin jaahdytinelementin poydalla (kuva
6). Erona tyopisteiden valilla ovat erilaiset kuljetuspaletit ja hieman eri tavalla sijoitetut
paletinohjaimet seka sensorit. Korttisalkku on huomattavasti kevyempi kuin jaahdytinele-
mentin ja kondensaattoripaketin osakokoonpanot, joten se voidaan nostaa késin asen-
nettavaksi taajuusmuuttajamoduulin p&alle. Kevea ja yksinkertainen osakokoonpano on

myds nopea tehda noin 16 minuutin tahtiajalla (Kilgast 2019).
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Paletin pysaytin/moduulichjain

Paletin ohjain

Sensori

Paletin pysaytin

Paletin palautusrata

Kuva 6. Korttisalkun osakokoonpanon nostopiste ja siind olevat sensorit (Linjaston toimittaja
2018, 15).

Puhaltimen ohjausyksikkd ja puhallin tehdaan tydpisteilla, joihin ei ole asennettu antu-
reita. Molemmat tyvaiheet ovat huomattavasti nopeampia, kuin muut tydvaiheet puhal-
timen ohjausyksikén 7 minuutin tahtiajalla ja puhaltimen 14 minuutin tahtiajalla (Kilgast
2019). Naiden tyovaiheiden valmistumista voidaan seurata SAPissa, mutta antureiden

puuttumisen takia paikkatietoa ndiltd osakokoonpanoilta ei suoraan saada.

Viimeisena vaiheena on puhaltimen osakokoonpanon kiinnittdminen jalustaan ja jalustan
asennus moduuliin. Asennus tapahtuu kaantopoydalla (kuva 7), jossa ensimmaéainen
vaihe on, kun moduuli tulee péydalle ja imukuppitarraimet tarttuvat kiinni moduulista ja
jalusta asennetaan mekaanisen kiinnittimen ollessa ala-asennossa pois tieltd. Taman
jalkeen moduuli vapautetaan seuraavaan pisteeseen, noin 10 cm eteenpéin linjastolla,
josta mekaaninen tarttuja tarttuu kiinni moduulin alareunasta imukuppitarrainten lisaksi
ennen kaantda. Lopuksi moduuli nostetaan pystyasentoon, koska moduulia kuljetetaan
linjastoasennuksen jalkeen pystyasennossa koestukseen seké sieltéd eteenpain pak-
kaukseen tai jalkiasennuslinjoille. Tydvaiheen kesto on noin 22 minuuttia (Kilgast 2019).
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Imukupit (& kpl)
Moduulin pysaytin/sensorit

Kallistuspoyts Puhaltimen tunnistin

Moduulin lukitus

Kuva 7. Moduulin k&d&ntopiste, jossa asennetaan jalusta ja puhallin moduuliin ja nostetaan mo-
duuli pystyasentoon (Linjaston toimittaja 2018, 28).

2.2.2 Linjaston ohjausjarjestelma

Linjaston ohjaus toimii ABB:n PM554-T -PLC:ll4, joka ohjaa linjaston toimintaa. Téhan
on yhdistetty nelja ABB:n DI524 digitaalista inputmoduulia seké kolme DO524 digitaa-
lista outputmoduulia sekd Omronin S8VK-C48024-virtalahde. Tuotantolinjalla moduulien
paikkatieto tunnistetaan Sickin NP1822 induktiivisilla antureilla. Taméan lisaksi kondes-
taattoripakettien ja jadhdytinelementtien nostoon kaytettavissa nostureiden ohjauksessa
kaytetaan etaisyyttd mittaavia valoantureita.
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3 Esineiden internet ja sensorit

Tasséa luvussa kasitellaan teollisen esineiden internetin, massadatalle ja tydsséa kasitel-
tavalla linjastolla olevien tai linjastolle mahdollisesti tulevien antureiden teoriataustaa.
Teollisuus 4.0 tarkoittaa teollisuuden uutta aikakautta. Termit teollisuus 4.0 ja teollinen
esineiden internet ovat hyvin lahella toisiaan eika niilla todellisuudessa ole suurta eroa.
Teollinen internet yhdistaa lukuisia ohjelmia ja toimii pienemmassa mittakaavassa, kun
teollisuus 4.0 -konseptiin kuuluu suuremman mittakaavan automaatiosovellukset, jotka

pohjautuvat teollisen internetin sovelluksiin.

3.1 Esineiden internet

Termi lot, eli Internet of Things tai suomeksi esineiden internet, tarkoittaa konseptia,
jossa erilaiset laitteet kommunikoivat toistensa kanssa automaattisesti esimerkiksi ether-
net-verkon kautta tai langattomasti. Naita laitteita pystytddn myos seuraamaan ja ohjaa-
maan verkon kautta, jolloin jokapaivainen kommunikaatio laitteiden kanssa muuttuu in-
formatiiviseksi. Esineiden internetiin kuuluvat esimerkiksi sydamen syketta seuraavat im-
plantit, eldimet, joilla on tunnistesiru, auto, joka seuraa rengaspainetta sensoreilla tai
mika tahansa muu ihmisen tekema objekti, jolle voidaan antaa IP-osoite ja jonka on mah-
dollista l&hettaa dataa verkkoon. (Internet of Things 2017.)

Industrial Internet of Things (lloT), teollinen esineiden internet, tarkoittaa pohjimmiltaan
samaa asiaa kuin esineiden internet. Nimensa mukaisesti se kuitenkin on erityisesti te-
ollisuuden laitteiston toisiinsa yhdistavaa internetia ja nain ollen se on kuitenkin yleensa

tarkoitettu isommille esineille kuin esimerkiksi alypuhelimet. (Helmié 2017: 21.)

Teollisessa internetissa laitteet kommunikoivat yhdessa ja tekevat itsendisesti paatoksia
ja toimintoja perustuen toisilta laitteilta saatuun tietoon. Teollisen internetin tarjoaman
datan avulla voidaan myd@s tarjota tyéntekijalle reaaliaikaista tietoa mobiililaitteiden vali-
tyksella esimerkiksi valmistuslaitteiston toiminnasta tai vikatiloista. (Gierej 2017: 207.)

Teolliseen esineiden internetiin kuuluu useita tydkaluja. Sensoreilla kerataan tietoa pro-
sessien kulusta. Keratty data kulkee niin sanottuna massadatana (Big Data) pilvipalveli-

meen tai yrityksen omaan intranetiin. Kerattya dataa voidaan hyddyntdd esimerkiksi
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tuotannon tai palveluiden kehittamiseen kayttamalla analysointi- ja optimointiohjelmia ja
naista saatua tietoa. Teollinen esineiden internet mahdollistaa tuotannossa kaytettavien
ohjelmien yhdistamisen ERP- ja CRM-ohjelmiin. Tuotannosta saatavaa dataa voidaan
hyddyntaa tuotannon kustannuslaskelmia tehdessa ja ostajilta saatavaa dataa taas ko-

koonpanoprosessin hetkellisessa optimoinnissa. (Gierej 2017: 207.)

3.2 Massadata

Big Data, suomeksi massadata, tarkoittaa erittain suurta, kasvavaa tietomaaraa, jossa
on jasenneltyd, jasenteleméatonta ja osittain jasenneltya dataa. Massadata on monimut-
kaista, ja sen kasittelyyn tarvitaan tehokasta teknologiaa ja kehittyneita algoritmeja. Ta-
man takia lilkketoimintatiedon hallintatytkalut, Business Intelligence -tydkalut, eivat toimi

tehokkaasti massadataan liittyvissa sovelluksissa. (Oussous et al. 2018: 433.)

Datatutkijat seka -ekspertit maarittelevat yleisesti massadatan kolmella V:lla. Ensimmai-
nen V tulee englannin sanasta volume, datan massa. Miljoonat laitteet ja sovellukset,
kuten alypuhelimet, sensorit ja tuotekoodit, tuottavat jatkuvasti suuren maaran dataa jat-
kuvasti kasvavalla nopeudella, ja tata datan méaaraa mitataan datan massana. Toinen V
on velocity, nopeus ja likkuvuus. Uutta dataa luodaan jatkuvasti todella nopeaa tahtia,
ja tasta datasta on pystyttdva erottamaan kayttdkelpoinen ja oleellinen nopeasti. Kol-
mantena V:na tulee variety, monimuotoisuus. Massadataa tuotetaan monissa eri lah-
teissa monissa eri muodoissa. Datan muotoja ovat esimerkiksi videot, dokumentit ja
kommentit. Suuret datakokonaisuudet muodostuvat monimuotoisesta, niin jasennetysta,
kuin jAsentamattomastakin tiedosta, yksityisesta tai julkisesta datasta, valmiista tai kes-

keneraisesta datasta. (Oussous et al. 2018: 433.)

Massadatan maarittdmiseen esitetdan kaytettavaksi myos muita tydkaluja kuin kolmea
V:ta. Naita ovat esimerkiksi veracity, eli datan todenmukaisuus, variability, eli datan liik-
keen vaihtelu, seka value, eli datan analysoinnin maaréa ja sen hyédyntaminen. (Gan-
domi & Haider 2014: 138.)
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3.3 Sensorit

Kasvava datankerdys- ja analysointitarve kasvavalle datamaarélle tehtailla johtaa teolli-
suuden esineiden internetin ja siind hyddynnettavien tyokalujen kehitykseen, Nykyaan
nahtavilla on, etta eri tyyppiset sensorit ovat muuttumassa entista pienemmiksi ja niiden
kerd&dma data muuttuu jatkuvasti monimutkaisemmaksi ja helpommin hyddynnettavaksi.
(Dhanani, 2016.)

Yhtena esimerkkina kehityksesta toimivat ABB:n Smart Sensorit. Smart Sensoreita ovat
sensorit, jotka kerddvat dataa ymparistdstaan ja kasittelevat sitd. ABB:lla on oma ABB
Ability Smart Sensor -konsepti, jota kaytetaan keradmaan tietoa asiakkaalle toimitetuista
laitteista. Esimerkiksi Motors & Generators kayttdd Smart Sensoreita mittaamaan sah-
kémoottoreiden kayttoikaa ja huoltotarvetta. Huolto on mahdollista ajoittaa tarpeen mu-

kaan, eikd aiemmin paatetyn huoltoaikataulun mukaan. (Inside+ ABB 2019.)

3.3.1 Elektromagneettiset sensorit

Elektromagneettiset sensorit kasittavat esimerkiksi radiotaajuiset etatunnisteet (Radio
Frequency Identification), eli lyhyemmin RFID-tunnisteet. RFID-tunnisteet ovat langatto-
mia muistilaitteita, joihin tallennetaan tietoa. Tunniste voidaan kiinnittda kohteeseen, jo-
hon tieto liittyy, jolloin tieto saadaan pysymaéan kohteen mukana halutun ajan. Tieto lue-
taan RFID-lukijalla langattomasti radioaaltoja hyddyntaen. Lukijalla voidaan myds Kirjoit-
taa tunnisteeseen uutta tietoa tai paivittaa vanhaa. (RFIDLab 2019; Espacenet 2007.)

Lukulaitteistoon tarvittavia laitteita ovat tietokone, joka hallinnoi dataa, RFID-lukija seka
antenni, joka kommunikoi RFID-tunnisteen kanssa radioaalloilla (kuva 8). RFID-tunniste
on mikrosiru, johon on tallennettu esimerkiksi sarjanumero. Antenni toimii kaksisuuntai-
sesti, eli se lahettaa antennista signaalin tunnisteelle. Signaalin vastaanotettuaan tun-
niste lahettaa vastaukseksi antennille sisaltamansa tiedon esimerkiksi sarjanumerosta.
Lukija lahettdd tdman tiedon tietokoneelle, jossa ohjelma lukee vastauksen. Radioaal-
loilla toiminta mahdollistaa tunnisteiden lukemisen ilman suoraa nékyvyytta tunnisteen
ja antennin valilla tai kosketusetaisyyttd suuremmalta etdisyydelta. (EPC-RFID Info
2019.)
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Antenni

Tunniste

Tietokone

Kuva 8. RFID-laitteiston toiminta (EPC-RFID Info, 2019).

3.3.2 Konenako

Konendako tarkoittaa kameran tai useiden kameroiden kaytt6a tuotteiden tunnistamiseen
tai analysointiin esimerkiksi teollisessa tuotantoymparistéssa. Kameroiden tarjoamaa in-
formaatiota voidaan hyddyntda prosessien ohjauksessa. Konenékda voidaan hyddyntaa
esimerkiksi laadunvalvonnassa, robottien ja laitteiden ohjauksessa ja seurannassa, tes-
taamisessa tai kalibroinnissa, prosessinohjauksessa, datan kerayksessa tai lasken-
nassa. (Lamb 2018.)

Yksi yleinen sovellus konenadlle on kokoonpanolinjasto, jossa operaattorin tydvaiheen
jalkeen kamera ottaa kuvan ja voi esimerkiksi tarkastaa komponentin sijainnin, koon,
muodon tai muun laadullisesti kriittisen ty6vaiheen. Kameran tarkastettua tuotteen, ka-

mera ilmoittaa, onko tuote hyvaksytty. Tuote voi menn&a esimerkiksi seuraavaan
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tydvaiheeseen tai palautua korjattavaksi. Konenaké toimii paremmin toistuvissa tydvai-
heiden tarkastuksissa toimien tasalaatuisesti ja jatkuvasti iiman taukoja. Lisdksi kone-
nakoé on ihmissilmaa nopeampi tutkimalla jopa tuhansia tuotteita minuutissa. (Lamb
2018.) Ihmissilmaan verrattuna konenakdkamerat voivat toimia valon eri aaltopituuksilla
tehokkaammin ja ovat hyddynnettavissa ihmiselle hankalissa olosuhteissa. Taman li-
saksi konenadn etuina voidaan pitdd mahdollisuutta kayttaa infrapuna-, ultravioletti- tai

réntgenkameraa tuotteiden tutkimiseen. (Rouse 2016.)

Konendkodkameralla voidaan tutkia esimerkiksi kohteen kokoa pikseleita laskemalla tai
kohteen laatua etsimalla eri varisia pikseleitéd. Kohteen reunoja konen&élla voidaan etsia
kontrastierojen perusteella. Usein tausta on eri varinen kuin tarkasteltava tuote. Muotoja
ja erilaisia muutoksia materiaalissa voidaan seurata esimerkiksi vérin tai pikseleiden
muutosten perusteella. Konendk6a voidaan kayttad myds erilaisten viivakoodien ja da-
tamatriisien lukemiseen ja niiden sisaltaman informaation hyddyntadmiseen. (Lamb
2018.)

3.3.3 Laheisyysanturit

Laheisyysantureita on usean tyyppisia. Naita yhdistda kuitenkin se, ettd ne pystyvat ha-
vaitsemaan halutun kappaleen tai materiaalin kauempaa kuin kosketusetaisyydelta. La-
heisyysantureita kaytetddn teollisuudessa ja tuotannossa todella laajasti erilaisissa so-
velluksissa. Laheisyysanturityyppeja on useanlaisia, joten niiden kayttotarkoituksia ja nii-
hin perustuvia sovelluksia on lukematon maard. Kapasitiiviset anturit mittaavat materi-
aalin kapasitanssia, induktiiviset anturit induktanssia, valoanturi toimii valon méaaran

muutoksien perusteella ja ultradénianturi aanen perusteella (Budimir 2019).

Kapasitiivinen anturi mittaa anturin tunnistusalueella olevaa magneettikenttda ja reagoi
sen muutoksiin. Kapasitiivisia antureita kaytetaan tunnistamaan ei-metallisia kappaleita,
kuten muovia tai puuta. Induktiivisen anturin (kuva 9) toiminta perustuu mitattavan kap-
paleen induktanssiin. Kappaleen lahestyessa anturia, anturi havaitsee muutoksen mag-

neettikentan sitéa ymparoéivassa magneettikentassa. (Budimir 2019.)
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Kuva 9. Linjastolla kaytettava induktiivinen anturi.

Ultradanianturit kayttavat aaniaaltoja tunnistamaan kappaleen. Ultradanianturi muodos-
taa korkeataajuisen &aniaallon, joka kappaleeseen osuessaan heijastuu takaisin. Aanen
paluuajan perusteella voidaan laskea kappaleen etéisyys anturista. Ultrad&niantureita
kaytetdan mittaamaan esimerkiksi autojen etaisyytta toisistaan autojen parkkitutkissa tai
automaattisesti parkkeeraavissa autoissa. Teollisuudessa ultradaniantureita kaytetdan

usein pullotussovelluksissa mittaamaan nesteen tasoa pullon siséalla. (Budimir 2019.)
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Valokennoanturit toimivat nimensé mukaisesti valon avulla. Valokennoantureita on kah-
denlaisia. Heijastavat anturit lahettavat valosateen, jonka heijastuessa kappaleesta ta-
kaisin, reagoi anturin vastaanotin valoon. Toinen valokennoanturityyppi seuraa valonsa-
teen jatkuvuutta. Lahetin lahettdd valonsateen erilliselle vastaanottimelle tai joissain ta-
pauksissa heijastinpinnan kautta takaisin lahettimeen yhdistetylle vastaanottimelle. Kun
kappale katkaisee séateen, anturi lahettaa tiedon kappaleesta valonsateen alueella. (Bu-
dimir 2019.)
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4 Taajuusmuuttajamoduulien seuranta linjastolla

Talla hetkella moduuleiden seuraaminen linjastolla tapahtuu joko SAP-nakyméan perus-
teella tai menemalla katsomaan linjastolla olevien moduuleiden tunnistetarroja. Tassa
luvussa selvitetddn mahdollisuuksia moduuleiden seurannan parantamiseen yhdista-
malla erilaisia jo kaytdssa olevia seurantamenetelmia seka lisdamalla vaadittavia ele-

mentteja seurantaprosessia varten.

Kuvassa 10 on esitetty mahdollinen tilanne, jossa moduuleita on seka tyon alla ty6pis-
teilla, etta puskuritilassa odottamassa. Taméan hetkisella jarjestelmalla tiedetaan esimer-
kiksi, ettd tyopisteelta TP10 on valmistunut moduulit numeroilla 2 ja 3. Tasta eteenpdain
tieto ndiden etenemisesta katoaa siihen asti, kunnes moduulit kuitataan tyOpisteelta
TP20 valmiiksi. Yhdistdmalla sensoreiden dataa ja SAP-dataa moduulien etenemista
voidaan seurata entista tarkemmin ja tehostaa télla esimerkiksi tuotannonsuunnittelijoi-

den tydskentelya ja vahentaa eri SAP-transaktioiden kayttoa.

Kuva 10. Visualisoitu tilanne, jossa punaiset suorakulmiot ovat tyopisteillda olevia moduuleita ja
oranssit ovat puskurissa odottavia moduuleita.

4.1 Nykyisten sensorien tarjpama data linjaston toiminnasta

Nykyiselld linjastolla olevien sensoreiden signaalit menevat talla hetkella linjastoa ohjaa-
valle logiikalle, mutta logiikan ohjauksen liséksi signaaleita ei hyddynnetd mitenkaan,
eika niita esimerkiksi tallenneta. Linjaston toimittajan puolelta ei mydskaan ole suunni-
telmia sensoridatan keraamisesta, mutta heidan puolesta ollaan valmiita jatkamaan lin-
jaston kehitysta, jos se koetaan tarpeelliseksi (Raid 2019). Jotta dataa paasisi hyddyn-

tamaan, olisi tarke&a tallentaa data esimerkiksi sql-tietokantaan, josta kyseisen datan
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saa kayttoon tarvittaviin sovelluksiin. Sensorien data sisaltaa talla hetkelld tyopisteet
seka puskuripaikat, joissa on moduuli. Myds osakokoonpanojen siirtymisesta puskuriin

ja puskurista loppukokoonpanoon tulee logiikalle signaali.

4.2 SAP-data

Tyopisteillda asennustyodntekijoiden tehtdva on asennustyon liséksi tehda tarvittavat jalji-
tykset taajuusmuuttajamoduuliin asennettavista komponenteista SAP-tietokantaan myo-
hempé&a tarkastelua ja tiedonkeruuta varten. Taman lisaksi SAPIin kirjataan tieto tyovai-
heen tehneesta asentajasta taman henkildnumerolla ja tyévaihe kuitataan valmiiksi. Tyo-
vaiheet on aluksi merkitty punaisella, kunnes merkinta muuttuu vihreaksi, kun vaihe on

kuitattu valmiiksi.

SAPista on mahdollisuus saada useanlaista tietoa linjaston moduuleista ja niiden liik-
keesta tyopisteelta toiselle. Talla hetkella tuotannonsuunnittelijat ja tyonjohtajat joutuvat
seuraamaan SAP-tietokantoja manuaalisesti. SAP-tietokantoja on useita, mika aiheuttaa

suurta tydmaaraa ja hidastaa tyontekoa.

SAPista moduulien data saadaan sarjanumerotasolla, mutta datan hyddyntamiseen en-
tistd paremmin vaadittaisiin eri tasoisia apuvalineita, silla SAPista saatavasta datasta ei
kuitenkaan nahda esimerkiksi tyopisteiden valissa olevissa puskureissa olevia moduu-

leita tai sitd miksi jokin moduuli ei etene linjastolla odotettua tahtia.

4.3 Linjastolta haluttava informaatio

Taulukko 1 esitetaan toiminnot, joita tydnjohtajien ja tuotannonsuunnittelijoiden tyéssa
voitaisiin hyddyntdd. Taulukossa on hyddynnetty pohjana aiemmin tehtyd taulukkoa,
joka on tehty samaan tarkoitukseen toiselle valmistuslinjastolle (Haapalahti 2019). En-
simmaisessa sarakkeessa esitetaan toiminnon peruskuvaus. Toisessa sarakkeessa ker-

rotaan tarkempi selite toiminnolle.

Kolmannessa sarakkeessa ndhdaan datan lahde. Neljas sarake kertoo toiminnosta hyo-

tyvat toimihenkildt. Suurin osa informaatiosta on saatavilla suoraan SAPista tai SAP-
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dataa ja sensoridataa yhdistamalla. Kuitenkin talla hetkella tuotannossa kaytetaan hai-
ritilanteissa Espectoria, josta tieto hairidistd on saatavilla reaaliaikaisesti. Myds RFID-
tunnisteiden ja henkilokorttien kayttaminen on mahdollista SAP-datan sijaan riippuen tar-
peista ja kustannuksista. Tydnjohdolle hydtyéa on kaikista toiminnoista linjaston toiminnan
valittdmassa johtamisessa. Tuotannonsuunnittelijat hy6tyvat vain osasta toimintoja joh-
tuen vahaisemmastéd suorasta tarpeesta vaikuttaa linjaston tydntekoon. Kolmas sarake
kertoo informaationldhteen, josta kyseinen tieto on haettavissa. Viimeisessa sarak-
keessa kerrotaan informaatiosta hyotyvét henkilot. Taulukon sisaltdon perehdytaan tar-

kemmin seuraavissa kappaleissa.
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Taulukko 1. Toiminnot tydnjohtajien ja tuotannonsuunnittelijoiden tydn helpottamiseen. Taulu-
kon lyhenteista tj tarkoittaa tyonjohtajaa ja tusu tuotannonsuunnittelijaa.
Ke-
Mité Miksi Mista nelle
Tieto yksittdisen moduulin valmistumi-
Sarjanumerotason seuranta | sesta SAP/sensori Tusu/T]j
Tyopisteen tila Onko tyopisteella moduuli SAP/sensori Tj
Moduulin tila Kiireelliset/my6hassa olevat moduulit | SAP Tusu/T]j
Moduulien tahtiaika Tuotannon arvioinnin parantaminen SAP/sensori Tusu/T]j
SAP/henkil6-
Tyopisteen tila Onko tyopisteelld tydntekija kortti Tj
Hairidtilanteet Osapuutteita, linjastossa vikaa Espector Tj
Laaturaportti Moduulien korjaus, vikakuvaus jne Vikatietokanta | Tj
Moduulien sijainti linjaston | Moduulin sijainti koestamossa, kor-
jalkeen jauspajalla RFID/SAP Tusu

4.3.1 Datan hallinnointi

Talla hetkella data on hajallaan eri SAP-transaktioiden takana, sitd ei tallenneta ollen-
kaan kayttoa varten, kuten sensoridataa, tai dataa ei kerata tai hyddynneta, kuten tyo-
pistekohtainen data tyontekijoistd. Seuraavissa kappaleissa esitelty data kerataan yhtei-
seen SQL-tietokantaan, josta data haetaan ja hyddynnetdan esimerkiksi visuaaliseen
nakymaan, johon on yhdistetty tarpeellisten tietojen ndkyma ja josta voidaan helposti
pienella tyomaaralla hakea tarkempaa tietoa, jota ei nayteta paanakymassa.

4.3.2 Seuranta SAP-dataa ja sensoridataa yhdistamalla

Tuotannonsuunnittelijoilla on usein tarve tietdd moduulin eteneminen valmistuslinjas-
tolla, jotta voidaan antaa arvio moduulin valmistumisajankohdasta esimerkiksi kiireelli-
sissa tilauksissa. Ty6njohdolla on tarve seurata sarjanumerotasolla linjaston tyotahtia ja
tarvittaessa ohjata kiireelliset moduulit nopeasti koestettaviksi. Jotta sarjanumerotason
seurannan voi toteuttaa, tarvitaan tyopisteilla ja puskureissa useita dataléhteita, joita yh-
distelemalld saadaan moduulien tarkka sijainti selville. Tassa kappaleessa esitellaén tar-

vittava informaatio moduulin seurantaa varten.
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Kuva 11. OPF-ty6jono SAPissa.

Moduulin matka linjastolla alkaa, kun sille luodaan sarjanumero. Numero luodaan viidelle
moduulille kerrallaan. Samalla moduulille maaraytyy linjasto, jolla se tullaan valmista-
maan. Kun moduulille on luotu sarjanumero, moduuli tulee valmistuslinjaston ensimmai-
sella tyopisteella, tydpisteelld TP10 OPF-tydjonoon (kuva 11). Moduulit valmistetaan tyo-
jonon maaraamassa jarjestyksessa, eika linjaston tyontekijdiden ole mahdollista esimer-
kiksi poistaa moduuleita tydjonosta tai jattda moduulia valista.

Kuvassa 12 esitetyssa kaaviossa nahdaan moduulille tehtavat tyévaiheet tyopisteilla
TP10 ja TP20 sek& moduulin liike moduulipuskureihin. Moduulille fyysisesti tehtavat vai-
heet on esitetty sinisella taustalla ja SAPissa tapahtuvat kuittaukset sekd sensoreiden

signaalien muutokset harmaalla taustalla.
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Kuva 12. Flow chart -kaavio tyopisteiden TP10 ja TP20 tyovaiheista ja SAPiin tehtavista tytvai-
heista seka sensorien antamat signaalit moduulin liikkeen mukaan.

Ty6jonon ensimmaiseksi tulleen moduulin kokoonpano alkaa moduulin tunnistetarran
(rating plate) tulostamisella. Tulostus tapahtuu SAP-ty6jonosta. Tarran tulostuksen jal-
keen tyopisteelld aloitetaan kokoonpanotyd. Tydpisteelld olevan induktiivisen sensorin
antamaa paikkatietoa valmistetulle moduulille kaytetédan talla hetkelld, jotta moduulin si-
jainti tyopisteelld voidaan havaita seka siirtyminen seuraavan tyopisteen moduulipusku-
riin voidaan havaita. On kuitenkin huomioitava, etta talla hetkella linjastoa ohjaavalta lo-
giikalta paikkatiedolle ei ole siirtovaylaa tietokantaan, joten seurannassa kaytettavat sig-

naalit ovat saatavilla, mutta niita ei tallenneta.

Kun moduulin sivupelti asetetaan sensorin paalle moduulin valmistusta aloitettaessa, an-
turin antama signaali on ”1”. Kun signaali on "1”, voidaan SAP-tydjonon perusteella paa-
telld, ettd moduulin valmistus on alkanut ja kyseisen moduulin sarjanumero on OPF-

tydjonossa ensimmaisena oleva.

Tyopisteella TP10 tehdadn myods SAP-tietokantaan komponenttien jaljityksia. SAPissa
tehtavia jaljityksia voidaan hyddyntda seurannassa, mutta tarran tulostus on tarkeampi
tyovaihe seurannallisesti, koska sen perusteella ndhdaan tyovaiheen aloitus. Lyhyen,

hieman yli 20 minuutin, tahtiajan takia jaljitysten hyddyntaminen tydvaiheen etenemisen
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seurannassa ei ole tarpeellista, varsinkin koska jaljitykset tehdaan tyopisteista riippuen

useimmiten loppuvaiheessa tytpisteen tydvaihetta.

Moduulin valmistuttua tyOpisteelta kuitataan se valmiiksi OPF-tydjonossa. Tasta tiede-
taén, etté seuraavassa puskurissa olevalle anturille tuleva moduuli tulee olemaan kysei-
nen valmistunut moduuli, koska moduulit etenevat aina jarjestyksessa, eivatkd paase

ohittamaan toisiaan.

Puskurin ollessa tyhja, anturin lahettama signaali logiikalle on ”"0”. Kun moduuli siirretaan
tyopisteeltd TP10 TP20:en puskuriin, puskurin sensorilta lahtee logiikalle signaali ”1”.
Samalla tyopisteen TP10 anturi muuttaa tiedoksi "0”, koska tyopisteella ei ole enda mo-
duulia. Puskurissa olevan moduulin sarjanumeron voidaan olettaa olevan sama, kuin
edellisella tyopisteella olleen moduulin, koska linjastolla moduulit likkuvat poikkeuksetta
pisteelta toiselle jarjestyksessa. Kun tyopisteella TP20 tydn alla oleva moduuli on kuitattu
valmiiksi ja se siirretdan linjastolla eteenpain, on mahdollista siirtdd TP20:en puskurissa
odottamassa oleva moduuli tydpisteelle TP20. Kun tydpisteella TP20 sijaitseva anturi
lahettdd signaalin moduulista ty6pisteelld, tiedetaan puskurissa olleen moduulin siirty-

neen kokonaan tyodpisteelle.

Tyopisteella TP20 tehddaan moduulille tarvittavat tyévaiheet, joiden valmistumisen jal-
keen tyopisteella ei tehda jaljityksia, koska tarvittavat osat on jaljitetty jo tyOpisteella
TP10. Kun tyopisteella on tehty SAP-kuittaus tytpisteen valmistumisesta, moduuli siir-
retddn tyopisteen TP30 moduulipuskuriin odottamaan seuraavaa tyovaihetta. Tyopis-
teeltd pois siirrettdessa tyopisteen sensorit toimivat samoin kuin tydpisteella TP10, eli
moduulin siirtyesséa pois tyopisteelta TP20 sensori Iahettda signaalin "0”. Kun moduuli
etenee tydpisteen TP30 moduulipuskuriin, puskurin sensori lahettda logiikalle signaalin
"1,

Loppukokoonpanon jokainen tyopiste toimii samalla tavoin, kuin siirtyminen esimerkkina
esitettyjen tyopisteiden TP10 ja TP20 valilla. Taman perusteella moduulien seuraaminen
on mahdollista linjastolla nykyisilla anturoinneilla. Vaaditaan kuitenkin, etta antureilta tu-
leva data saadaan ensin tallennettua tietokantaan ja taman lisdksi yhdistettya linjaston
SAP-dataan.
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Osakokoonpanotydpisteilla SAP-ty6jono toimii samalla tavalla, kuin loppukokoonpano-
tyopisteillakin. Sen perusteella voidaan selvittdd tyon alla olevien osakokoonpanojen
sarjanumerot. Taman lisaksi tiedetaan puskurissa olevien osakokoonpanojen sarjanu-
merot vertaamalla valmistuneita osakokoonpanoja kyseisen osakokoonpanon asennus-

tydpisteen etenemiseen loppukokoonpanolinjastolla.

Kuvassa 13 on esitetty osakokoonpanotydpisteen TP1030 toiminta. Kuten loppukokoon-
panotyopisteilld, tydvaihetta ei merkitd SAPissa aloitetuksi, vaan tydvaihe alkaa edelli-
sen osakokoonpanon valmistuttua ja siirryttya osakokoonpanopuskuriin. Tyopisteella
TP1030 tyo alkaa kokoamalla komponentit paletille, jonka p&éalla osakokoonpano kulkee
puskuriin ja loppukokoonpanon tytpisteelle TP30. Tydpisteella TP1030 tehdaan myos
komponenttien jaljityksi&. Tata tietoa voidaan hyddyntaé tyopisteen etenemisen seuran-
nassa, koska SAP-jaljitykset tulevat aina alkuvaiheessa tyévaihetta. Alyvaantimella teh-
tava IGBT:n ruuvien kiristys tarjoaa mahdollisuuden hyddyntaa alykkaita laadunvarmis-
tusmenetelmia ja alyvaantimen tekema hyvaksynta ruuvien kiristyksesta olisi mahdollista

ottaa mukaan esimerkiksi SAPiin tallentuviin kuittauksiin.

Osakokoonpanon valmistuttua tyopisteelta, kuitataan se valmiiksi SAPissa. SAP-kuit-
tauksen avulla on mahdollista selvittdd valmiina olevat osakokoonpanot ja loppukokoon-
panotyOpisteiden valmistumiskuittauksien perusteella tiedetdan puskurissa olevien osa-

kokoonpanojen sarjanumero.

D s Taria | Awvaantmellda | | Osakokoonpanon |
gi;ﬁ:?g?gggﬁg ‘ S"‘P.:r,?ﬁgtta el 1 tehtavat ruuvien {  valmistuminen SAP-kuittaus
‘ VS | Kiristykset | tyopisteetta |
£

Sensori TP10J0 Osakokoonpano | Sensori TP10.,O O;;l;oti;c:)or:ftzr;%n
puskuri tyopisteelie TP30 puskuri puslfl?run

Kuva 13. Osakokoonpanotydpisteilla tehtavat tydvaiheet ja SAPIin tehtavat tydvaiheet.

4.3.3 Moduulin tila

Moduuleista saadaan SAPista paljon tietoa, joka on erityisesti tuotannonsuunnittelijoille

ja tyonjohtajille tarkeaa. Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi moduulin loading date, el
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paivamaara, kun moduulin on lahdettava tehtaalta asiakkaalle tai ns. orange flag -mer-
kitty kiireellinen moduuli. Naita tietoja kaytetaan ohjaamaan oikeat moduulit kiireellisina
koestukseen ja koestuksesta eteenpain pakkaamoon tai jalkivalmistuslinjastoille. Mo-
duulin tilatieto, esimerkiksi tilanteessa, jossa moduuli on valmistunut ja odottaa
koestusta, on haettavissa SAP-transaktiosta. Tilatieto on kuitenkin hyvin epéatarkka,
koska se kertoo ainoastaan moduulin odottavan koestuksen paattymista, eika esimer-
kiksi tietoa mahdollisista korjaustoimenpiteista tai viivytyksista. Taman takia moduulin
valmistumisaikataulu on hyvin epé&varma arvioitava. Koestamon toiminnan seuraami-
seen tarvitaan uusia tyokaluja, joista yhtend esimerkkind RFID-tunnisteita on esitelty
kappaleessa 4.4.

4.3.4 Tahtiaika, puskuriaika ja lapimenoaika

Linjaston toiminnan mittareita ovat erilaiset aikamittarit. Naistéa tahtiaika ja puskuriaika
ovat yksittaisia tyopisteita koskettavia suureita ja lapimenoaika on koko linjaston lapi kul-
kemiseen kuluva aika. Tyonjohdollisesta nakdkulmasta moduulien tarkka tyopisteilla
viettdma aika auttaa kehittamaan linjaston tytvaiheita ja mahdollistaa linjaston toiminnan
tarkkailun. Esimerkiksi tyopisteen TP10 kestoaika on tyopisteiden kellotustulosten mu-
kaan pidempi, kuin TP20. Kuitenkin on huomattu, etta tyontekijoista riippuen TP10 voi
olla my6s nopeampi, kuin TP20. Tahtiajan perusteella tyontekijélle voidaan antaa sig-
naali, ettd hanen tahtiaikansa ylittd& keskimaaréaisen tahtiajan. TAma signaali voidaan
antaa esimerkiksi valolla, jonka syttyessa tyontekija tietaa, ettd hanella tydn alla oleva
moduuli tarvitaan seuraavalle tytpisteelle. Talla saadaan tehostettua linjaston toimintaa
ja edistettya niin sanottua bucket brigade -toimintaa, jossa valmistettava tuote siirretaan

seuraavalle tydpisteelle mahdollisimman pian seuraavan tyopisteen tyhjennyttya.

Tuotannonsuunnitelmallisesta naktkulmasta tahtiaikaa voidaan hyddyntaa valmistuvien
moduulien ajankohdan ennustamiseen tarkemmalla ajanjaksolla. Tahtiajan perusteella
voidaan ennustaa esimerkiksi kiireellisen moduulin valmistumisaika linjastolta ja sen pe-

rusteella arvioida myos toimitusaika jalkivalmistuslinjalle tai moduulipakkaamoon.

TyOpisteella TP10 tahtiaika lasketaan moduulin tunnistetarran tulostamisesta tyopisteen
tyontekijan SAP-tyGjonossa tehtdvaan tyopisteen valmistumiskuittaukseen. Tyopisteilla

TP20 — TP60 tahtiajan laskeminen alkaa moduulin saapumishetkesta tytpisteen anturille

metropolia.fi WM etropolia



26

ja paattyy, kun tyévaihe kuitataan valmiiksi SAPissa. Taméa ei kuitenkaan ole moduulin
asennukseen kaytetty aika, vaan moduulin tyopisteella viettama aika. Moduuliin kaytetyn
tehokkaan tybajan laskemiseen tarvitaan esimerkiksi SAP-toiminto, johon merkitaan tyo-
vaiheen aloitus. Taméan avulla voidaan laskea moduulin tydpisteella viettaman ajan li-
saksi moduuliin kaytetty tydpanos ja tyopisteen tehokkuus. Kun tiedetaan tydpisteen te-

hokkuus, voidaan perehtya keinoihin, joiden avulla voidaan tehostaa linjaston toimintaa.

Lapimenoaika tarkoittaa aikaa, joka moduulilla kuluu ensimmaisen tyopisteen aloitushet-
kestd moduulin valmistumiseen linjastolta. Lapimenoaika |0ytyy osaston Power Bl -n&-
kymasta (kuva 14). Datan tausta on SAPissa, josta tytkalu hakee tiedon moduulin aloi-
tushetkesta tyopisteella TP10. Lapimenoajan laskenta loppuu, kun moduuli valmistuu
tyopisteeltd TP60. Lapimenoajan laskennan ehtona on, ettd moduulin lapimenoaika ei
voi ylittdd 400 minuuttia, koska halutaan, etta lapimenoajan laskentaan kaytetaan vain
tehokasta tytaikaa, eikd esimerkiksi yon yli seisahtuvan linjaston takia keskimaaraiseen
lApimenoaikaan tule ylimaaraisia minuutteja. Talla hetkella keskimaarainen lapimeno-
aika on 222 minuuttia viimeisen kuuden kuukauden ajalta. Lapimenoaikojen kuukausit-
taisen keskiarvon muutos maaliskuun ja huhtikuun vaihteessa johtuu muutoksista aiko-

jen viennissa tietokantaan eika timan takia aikoja ole huomioitu yli puolen vuoden ajalta.
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Kuva 14. Lapimenoaika-analyysi Power Bl -ndkymassa.
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4.3.5 Tyopisteen tila

Talla hetkella kaytbssa on jarjestelma, jossa tyontekijat ilmoittavat tydnjohtajalle ole-
vansa poissa esimerkiksi sairaspoissaolon takia, mutta esimerkiksi ilmoittamatta jaaneita
myo6hastymisia ei yleensa huomata heti aamusta, vaan esimerkiksi tunti tyévuoron aloi-
tuksen jalkeen. Myos tyontekijan lahtiessa toista etuajassa voi tyopiste jaada tyhjaksi,
jos tyonjohtaja ei muista ohjeistaa ketddn tuuraamaan tyopisteella. Tallaisia tilanteita

varten tarvitaan tieto tydpisteen tydntekijasta.

Tieto olisi mahdollista saada SAP-kirjautumisesta, kuten esimerkiksi erdalla toisella
osastolla tehdaéan, mutta nopeasta tahtiajasta johtuen uudelleenkirjautuminen SAPiin jo-
kaisen SAPissa tehtavan tyovaiheen valilla on aiemmin todettu liikaa aikaa vievaksi ja
taman takia tietokoneissa kaytetddn ohjelmaa, joka ei anna ndytén menna virransaasto-
tilaan ja lukita tietokonetta tai SAPia. Samalla jarjestelma ei kirjaudu ulos SAPista, joten
sen perusteella ei voida maarittaéa onko tyopisteella tyontekijaa.

Tyopisteilla jokainen tydvaihe, jossa tehdaan komponenttien jaljityksia tai moduulin val-
miiksi kuittauksia, kuitataan tyontekijan henkilénumerolla valmiiksi. Tama data on kay-
tettavissa ja sitd voidaan hyddyntaa tyopistekohtaisen datan esittdmisessa reaaliaikai-
sesti. SAPista saatavasta datasta voidaan keratd myds tilastotietoa tyontekijoista. Tyo-
pisteilla kuitenkin on tilanteita, joissa esimerkiksi tytpisteen puskuri on taynna tyénteki-
jan aloittaessa vuoronsa, jolloin tydnpisteelta ei tule SAP-dataa esimerkiksi ensimmaisen
tyétunnin aikana. Taman takia tyopistekohtaista seurantaa olisi mahdollista tehostaa
kayttamalla tyontekijoiden henkildkortteja tunnistamaan tyontekija tyopisteella. Tydnte-
kijoiden henkilokorteissa on viivakoodi, jota kaytetaan talla hetkella esimerkiksi kenkien
ESD-mittausta tehdessa. Tydpisteilla on valmiina viivakoodinlukijat, joten tarvitaan vain
tietokanta, johon tieto lisataan. Talldin tieto tydpisteelld olevasta tydntekijasta saataisiin
tietokannasta ja sitd paastaisiin hydodyntamaan reaaliaikaisesti SAP-dataa apuna kayt-

taen.

Talla hetkelld on tydntekijan omalla vastuulla kdyda mittaamassa kenkien ESD-johta-
vuus viikoittain. Tyontekijakohtaiseen seurantaan olisi mahdollista liséata esimerkiksi tyo-
kenkien ESD-mittauspaivamaara, joka on mahdollista hakea omasta tietokannastaan.

Taman avulla voitaisiin huolehtia entista tarkemmin, etté tydntekijoiden varusteet ovat
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tydtehtavien vaatimalla tasolla, ja ndin voidaan pienentéa tuotteiden altistusta staattiselle

sahkolle ja taata tasainen laatu.

4.3.6 Komponenttien ja valmistettujen tuotteiden laatu

Talla hetkella tyonjohdolla ei ole tietokantaa taajuusmuuttajamoduulien laatudatasta.
Moduulikoestamossa viallisista moduuleista tehdaan raportti omaan tietokantaan, mutta
tydnjohtajat eivat kayta tata tietokantaan. Tietokannasta saadaan viallisten moduulien
vikakuvaus osaston Power Bl -ndkymaan, mutta esimerkiksi viallisen tai vaarin asenne-
tun komponentin asentajasta ei jaé tietoa tietokantaan. Jos asentajakohtaista tietokantaa
yllapidettaisiin, voitaisiin tietoa asentajasta hytdyntaa esimerkiksi tydntekijan koulutuk-

sessa ja virheiden vahentamisessa.

Valmistuslinjastolla on kaytantona, etta viallisen tai vaarin asennetun komponentin ty6-
vaiheen tekija kay itse korjaamassa tai vahintdan toteamassa vian. Talla pyritaan vahen-
tamaan vikojen uusiutumista. Kuitenkin tietokanta vioista ja viallisen moduulin tehneesta
asentajasta auttaisi tydnjohtoa yksiléimaan asentajat, joilla tapahtuu tiettyja virheita, jol-
loin paastaan henkildkohtaisesti puuttumaan naihin ja taman avulla parantamaan laatua

ja linjaston tehokkuutta sekd vahentamaan vikojen korjaukseen kaytettyja tyotunteja.

4.3.7 Hairidtilanteet

Hairidtilanteissa, esimerkiksi osapuutteesta johtuen, moduuleita joudutaan joskus siirta-
maan pois linjastolta, jotta linjasto voi jatkaa toimintaa ilman suuria hairiéitd. Moduulit
joudutaan myds poistamaan linjaston SAP-tydjonosta. Naissa tapauksissa tuotannon-
suunnittelijat tekevat SAP-tydjonosta poistamisen ja moduulin siirtdmisen linjaston kor-
jauspisteelle.  Korjauspisteelle  siirretyt  moduulit  l6ytyvat  SAP-transaktiosta
ZGWQ_ZNFCN sarakkeesta "long text” tekstilla "repair station”. Naissa tilanteissa tyon-
johtajat joutuvat menemaan erilliseen tydjonoon, jotta he tietdvat onko korjauspisteella
tehtavid moduuleita tydn alla. Jotta valtytaan moduulien pitkélta odotukselta korjauspis-
teelld, tarvitaan ilmoitus korjauspisteella olevista moduuleista tyonjohtajille esimerkiksi

linjaston visuaalisessa seurannassa.
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Linjastolla kaytettdva OPF-tydjono priorisoi moduulit sarjanumeron perusteella, koska
perustilanteessa sarjanumerot generoidaan aina suuremmaksi, kuin aiemmat. Harvoissa
tapauksissa tydjonosta "tippuu” pois moduuleita, joille on generoitu sarjanumero. Nama
moduulit on mahdollista palauttaa takaisin ty6jonoon, mutta niiden sarjanumerot ovat
pienempia kuin tydjonossa tydn alla olevien moduulien. Naissa tapauksissa tydjonon
priorisoinnista johtuen ne tulevat ensimmaisiksi tydpisteiden tydjonoon, jolloin ty6jonon
perusteella tehtavat komponenttien jaljitykset moduulille eivat mene oikeille sarjanume-

roille.

Linjasto voi myos pysahtyd materiaalipuutteista johtuen. Talléin tyontekijoiden tehtava
on merkita hairitilanteita varten olevaan ohjelmaan, Espectoriin, tyopisteella olevan on-
gelman vikakuvaus ja alkamisaika ja takaisin tydhon paastessa myds tydhonpaluuaika.
Myds uusia tyontekijoisté opastettaessa Espectoriin merkitdan tyopisteella olevan kayn-
nissa opetustilanne, jotta tiedetaan linjaston toiminnan hidastumisen siita, eika esimer-
kiksi tyontekijdista. Espectorin kautta on saatavilla tietoa linjaston hairidista, mutta tieto
tarvitaan ohjelmasta aktiivisesti linjaston tyonjohtajille nékyville, jotta sitd voidaan hyo-

dyntaa linjaston toiminnan tehostamisessa.

4.4 RFID-seuranta

RFID-teknologiaa on kaytossa talla hetkella tydssa kasiteltavalla osastolla materiaaliti-
lauksissa ja tassa tarkoituksessa tunnisteet on todettu toimivaksi ratkaisuksi vahenta-
maéan manuaalista tyota tilausprosessissa. Tunnisteita on irtonaisina materiaalihyllyissé
(kuva 15) sekd pienempien komponenttien kuljetukseen tarkoitetuissa kanban-laati-
koissa. Moduulien valmistuksessa RFID-tunnisteita ei hyddynneta, mutta niiden avulla
olisi mahdollista esimerkiksi tehostaa moduulien seurantaa niin linjastolla, kuin linjaston

jalkeenkin.

Vaihtoehtona moduulien seuraamiseen on RFID-tunnisteiden avulla tapahtuva seuranta.
Tunniste kiinnitetaan linjaston ensimmaisella tydpisteella moduulin sivupeltiin, jossa se
on linjastolla kulkemisen ajan piilossa moduulin alla, eikd néin ollen esimerkiksi tartu
tyontekijaan tai komponentteihin ja irtoa. Moduuleissa kaytetaan myos sarjanumerotar-
roja, jotka tulostetaan ensimmaiselld tyopisteelld, mutta kiinnitetd&n vasta tyopisteella

TP50. RFID-tunnisteiden kayttdé tulee helpommaksi, kuin valmiina olevan
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sarjanumerotarran, koska RFID-tunniste pystytddn lukemaan automaattisesti moduulin

kylkipellistd. Sarjanumerotarra kulkee téalla hetkella linjastolla moduulin tarkastuslistan

mukana irtonaisena, joten viivakoodia on vaikea lukea automaattisesti.
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Kuva 15. RFID-tunniste, joka on kéytdssa osastolla materiaalitilauksia varten.

RFID-lukijat sijoitettuna linjastolle poydalle siten, ettd ne lukevat niiden ylitse kulkevan
moduulin, toimivat samalla kuittauksena tydpisteen valmistumisesta. Automaattinen kuit-
taus poistaa yhden tydvaiheen tyontekijaltd, joka nopeuttaa hieman tydpisteelld tehtavaa
tydvaihetta ja poistaa kuittauksen unohtumisen mahdollisuuden. Lukijoita tarvitaan lop-
pukokoonpanon jokaiselle tydpisteelle seka moduulin kdéntopisteelle, eli yhteensa kuusi
kappaletta. Taméan liséksi osakokoonpanoihin tarvitaan jokaiselle tyopisteelle yksi kirjoit-
tava lukija ja puskuriin yksi lukija. Ainoastaan osakokoonpanotyopisteille, joilla tehdaéan
puhaltimen ohjauskortti ja puhallin, ei tarvita lukijaa, vaan nailla tyopisteilla voidaan seu-
rata osakokoonpanojen valmistumista SAP-tydjonosta. Yhteensa lukijoita tarvitaan yksi-

toista kappaletta yhdelle linjalle.

Osakokoonpanoissa tarjottimiin kiinnitetaan kiinteat RFID-tunnisteet, jotka ohjelmoidaan
osakokoonpanoa tehdessa sisaltamaan tarvittava informaatio kyseisesta osakokoonpa-

nosta. Lukija lukee osakokoonpanon siirtyessa asennusvaiheeseen
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loppukokoonpanoon datan RFID-tunnisteesta ja lukijalta saatua tietoa verrataan tyon
alla olevaan moduuliin, jolloin saadaan eliminoitua vaarien osakokoonpanojen asennus

moduuleihin.

Sahkaoinen tarkastuslista on my6s ollut suunnitelmissa linjastokayttoon nykyisten pape-
risten tarkastuslistojen tilalle. Sarjanumeroon yhdistetylla sahkdisella tarkastuslistalla
saadaan lisattya tarkastuslistan kayttd vaatimukseksi moduulin siirtémiseen tyopisteelta
seuraavalle esimerkiksi tyOpisteen tietokoneen naytdlle aukeavalla ilmoituksella. Talla
voidaan valttaa tarkastuslistan tayttdmisen unohtaminen tai keskeneraisen moduulin siir-

taminen linjastolla eteenpain.

RFID-tunnisteiden hyoétynd moduulien edetessa linjastolta koestamoon ja sieltd edelleen
pakkaamoon tai jalkivalmistuslinjoille on seurattavuus. Kun moduuli menee moduuli-
koestamoon, ei sen sijainnista tiedetd, kuin moduulin olevan koestamossa tai korjaus-
pisteelld. RFID-tunnistimella moduuli voitaisiin tunnistaa heti moduulikoestamoon saa-
puessa, jolloin tiedon mennessa tietokantaan moduulin tiedetdén olevan koestamolu-
eella. Taman lisaksi koestamon sisalla olisi mahdollista seurata moduulin matkaa sijoit-
tamalla RFID-lukijoita koestuskaappeihin. Moduulin mennessa korkeajannitetestaus-
kaappiin RFID-lukija lukisi tiedon moduulista ja tieto menisi sekad paikannustietokantaan,
ettd koestamon laitteiden tietokantaan automaattisesti. Tama poistaisi myés moduuli-
koestajilta moduulien viivakoodien lukemistydn. Talla hetkella moduulien viivakoodin lu-
vussa on tarkka paikoitus johtuen koestuskaapin ovessa olevan viivakoodinlukijan pie-
nesta lukualueesta. Tama aiheuttaa usein ylimaaraista tyota, kun koestajat joutuvat siir-
tamaan kaapissa olevaa moduulia tai moduuliin kiinnitetyn tarran paikkaa. RFID-seuran-
nan avulla esimerkiksi kadonneet moduulit voitaisiin paikantaa viimeisimpéan tyévaihee-
seen. Lisaamalla RFID-lukija myds moduulikoestamon ovelle, nahdaan reaaliajassa, kun
moduuli lahtee esimerkiksi pakkaamoon tai loppukokoonpantavaksi toiselle osastolle

tehtaan siséalla.

Asentajat tekevat talla hetkella tydpisteilla osien jaljityksen ja tydpisteen valmiiksi kuit-
tauksen kirjoittamalla oman henkildnumeronsa kasin. RFID-teknologian hyédyntamisella
voidaan nopeuttaa tata tyovaihetta lisdamalla tyopisteelle lukija henkildkorttia varten.
Esimerkiksi on mahdollista, etté kuitatessaan tytvaiheen tyontekij nayttaa henkilokort-

tia lukijalle, jolloin tydvaihe kuittautuu valmiiksi. Henkilokortissa on valmiiksi toiminto
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etaluvulle, jota hyddynnetddn ovien avauksessa seka kellokorttitoiminnossa, joten taméa
toiminto ei aiheuta lisdtoimenpiteitd uusien lukijoiden lisdksi. Toinen mahdollinen lukija
on myds viivakoodinlukija, joita tyopisteilld on kaytdssd, mutta asentajat ovat todenneet

nopeammaksi kirjoittaa henkilénumeron kasin.

RFID-teknologian hyédyntdminen on tehokas vaihtoehto linjaston toiminnan seurantaan,
jonka liséksi suurimman vaikutuksen tyonjohtajien ja tuotannonsuunnittelijoiden tydsken-
telyyn se tekee linjaston jalkeisen moduulilikenteen seurannan parannuksella. RFID-
tunnisteista tulee kuitenkin pieni, mutta jatkuva menoera, jos niitd aletaan laittaa jokai-
seen laitteeseen. Taman lisdksi myos RFID-jarjestelma tulee maksamaan joitain tuhan-
sia euroja riippuen kokoonpanosta. Tarkempaan hintaan ei kuitenkaan tassa tyossa ole
perehdytty. Tehokkuuden kasvulla ja automaation lisaamisella voidaan lisata tyéntekijoi-
den tuottavuutta ja taman lisdksi vahentaa tyovirheitd ja hukattua aikaa tyota tehdessa,

jolloin RFID-teknologia maksaisi itsensa luultavasti takaisin kohtalaisen nopeasti.
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5 Alykkaat laadunvarmistusjarjestelmat

Alykkailla laadunvarmistusjarjestelmilla tulee olemaan tulevaisuudessa suurempi vaiku-
tus tuotannossa my0s ABB:ll&. Tehtaalla on talla hetkella k&aynnissa pilottiprojekti esi-
merkiksi kondensaattoripakettien laadunvarmistuksesta konen&on avulla seka &alyvaan-
timia kaytossa tyopisteilla. Laadunvarmistusjarjestelmien tarjoama informaatio ollaan ha-
lukkaita myos kerddmaan talteen, jotta voidaan jalkeenpdain varmistaa valmistettujen
tuotteiden laatu seka tarvittaessa esittdd valmistusprosessista laatudataa esimerkiksi
asiakkaalle.

Talla hetkella kaytdssa olevat alyvaantimet (kuva 16) valmistuslinjastolla ovat Atlas Cop-
con valmistamia PF 4000 -sarjan vaanninyksikkoja, jotka tarkkailevat ruuvaimen paikoi-
tusta jadhdytinelementin paalla, ruuvien momenttia seka korkeutta (Atlas Copco, 2007).
Alyvaannin mittaa vaaran momentin ja huomaa sen perusteella esimerkiksi vaarille kier-
teille menneen ruuvin ja ilmoittaa virheellisyydesta. Alyvaannindataa kerataan talla het-
kella Atlas Copcon tietokantoihin. Keratyn datan analysointia ei kuitenkaan viela tehda,
mutta tulevaisuudessa on tahtotila kerata entistd enemman dataa alyvaantimista seka
hyddyntaa kerattyd dataa laadunvalvonnassa.

Alyvaantimilla varmistetaan talla hetkella valmistuslinjastolla kaytossa jaahdytinelement-
tien IGBT-ruuvien kiristysvaiheessa. Ruuvit kiristetdan ensin esikiristysmomenttiin 0,7
Nm, jonka jalkeen ne kiristetdan kireyteen 5 Nm. Tasta tieto menee alyvaantimien tieto-
kantaan, johon on mahdollista hankkia lisenssi. Tietokannasta tiedon hakeminen jalki-
tarkastelua varten on mahdollista. Alyvaannindatan hyddyntamista ja sen lisdamista lin-

jaston toimintaan on hyva tutkia lisdd meneillaén olevissa projekteissa.
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Kuva 16. Valmistuslinjastolla kaytdssa oleva alyvaannin.

Konenaon hyodyntamista tutkitaan talla hetkelld tehtaalla kondensaattoripakettien val-
mistuksessa. Konenakdkamera tarkkailee kondensaattoripakettiin asetettavien konden-
saattorien maaraa ja alyvaannin seuraa kondensaattorien naparuuvien maaraa. Aly-
vaannin kiristdd naparuuvit sekd muut tarvittavat ruuvit oikealle kireydelle &alyvaanti-

messa kaytdossa olevan karjen perusteella. Tulevaisuudessa konenakod voidaan
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hyodyntéaa jokaisen kondensaattoripakettiin lisattavan komponentin seuraamiseen, jotta

komponentteja ei voi unohtaa asentaa eika komponentteja voi asentaa vaarin.

Alyvaantimen tai konenaon tarkastettua tyévaiheiden etenemisen ja niiden hyvaksymi-
sen olisi myds mahdollista yhdistaa esimerkiksi tydohje tahan ja tehda siita automaatti-
nen. Kun laadunvarmistusjarjestelma on hyvaksynyt tydvaiheen, tydohjeessa siirrytaan
seuraavaan osioon. Samalla myds tarkastuslista jaé turhaksi, silla alykas tarkastus tekee
saman automaattisesti. Taman avulla saataisiin tuotannossa tapahtuvia virheita vahen-
nettya ja laatua parannettua. Taméan lisaksi myos tuottavuus paranee, koska tydohjeen
selaamiseen tai manuaalisiin tarkastuksiin kaytettava aika vahenee. Joitain tydvaiheita,
kuten liittimien kiinnitykset tai jotkin muoviliitokset voidaan joutua tarkastamaan manu-
aalisesti, jotta valtytaan tarkastuksista lapi menevilta virheilta, mutta paéosin kaikki on
tarkastettavissa automaattisesti.
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6 Visuaalinen seuranta ja ohjaus

6.1 Linjaston seuranta

Tassa kappaleessa esitellaén valmistuslinjaston visuaaliseen seurantaan suunniteltu na-
kyma, josta tuotannonsuunnittelijat seka tyénjohto paasevét seuraamaan linjastolla kul-
kevia moduuleita reaaliajassa. Seurantanakyma on pohjimmiltaan samanlainen, kuin
Haapalahden esittelema seurantanakyma toiselle osastolle tehtaan sisalla (Haapalahti
2019). Esitellyssd nakymassa nahtavilla ovat sarjanumero, seka lisatietona moduulin
tyyppikoodi esimerkiksi erilaisia materiaalipuutetilanteita, kuten rasvattujen kivien loppu-
mista, varten, tyopisteaika seka tyopisteesta ja moduulista tarkempia tietoja avaamalla

lisatietonakyman.

Seurantanakymamahdollisuuksia ovat digital twin (DT), linjastosta tehty tarkka malli,
jossa nakyvat linjastolla kulkevat moduulit seka tydvaiheiden eteneminen. Etuina tar-
kassa DT:ssé ovat linjaston toiminnan tai moduulin kokoamisen simuloinnin mahdolli-
suus. Toinen seurantanakymamahdollisuus on yksinkertaistettu ndkyma, jossa kayte-
taan pohjana linjaston rakennekuvaa (kuva 17). Koko linjaston kattava nakyma loytyy
litteesta 2. Nakymassa nahdaan tyopisteilla ja puskureissa olevat moduulit sarjanume-
rolla tunnistettuna. Taman liséksi ilmoitetaan moduulin tyyppi. Tyyppikoodilla nahdaan
moduuliin tarvittavat IGBT-kivet sek& moduuliin tarvittavat erikoisosia, kuten esimerkiksi

kuparikuristimet tai erikoisjalusta.

Viemalla hiiren tyopisteella olevan laatikon paalle avautuu lisatietondkyma, jossa nah-
daan kyseisen tyopisteen tyontekijan tiedot, tahtiaika ja mahdolliset hairiét. Taman li-
séksi moduulista nahdaan tarkempia tietoja, kuten tarkka tyyppikoodi, loading date, eli
milloin moduuli on tarkoitus l&hettaa tehtaalta ja muita mahdollisia lisétietoja, kuten SA-
Pista loytyva selite.
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Kuva 17. Linjaston tydpisteiden seurantanakyma tarkennettuna tyopisteille TP10 — TP30.

Visuaalisessa seurannassa tyonjohdon néakokulmasta hyddyllinen tydkalu on tyopiste-
kohtainen aika, jonka moduulin on ollut tyopisteella asennettavana tai esimerkiksi osa-
puutteen takia odottamassa jatkotoimenpiteitd. Visualisoinnissa nahtavilla oleva aika voi-
daan tarvittaessa lisatd myds tyopisteelle tyontekijan nakyville, jotta asentajan on mah-
dollista seurata omaa tahtiaikaansa ja halutessaan esimerkiksi verrata eri tyopisteiden
tahtiaikoja ja sen perusteella vaikuttaa omaan tydtahtiinsa.

Toinen hyotdyllinen tydkalu visuaalisessa nakymassa on varikoodit, joista nakee esimer-
kiksi mybhassa olevan moduulin, kiireellista toimitusta vaativan moduulin tai yleisesti
moduulin tilan seka tyopisteen tilan. Tyopisteiden varina vihrea tarkoittaa tydpisteen toi-
mivan normaalisti ilman hairidita tai huomattavia mydhastymisia. Parhaassa tapauk-
sessa koko linjaston nakyma on vihrea, jolloin tydnjohto tietda kaiken toimivan mallik-

kaasti.

Erilaiset erikoistilanteet, kuten mydhassa olevat moduulit ndkyvat visuaalisessa seuran-
nassa oranssilla pohjalla, jotta ne nakyvat selvasti, ja tydnjohtajat osaavat ottaa kyseisen
moduulin nopeasti tydn alle esimerkiksi koestukseen. Punaisella merkitty tyOpisteen py-
sahtyminen voi johtua materiaalipuutteesta tai esimerkiksi sairaustapauksesta tai

muusta poissaolosta. Liséksi tyonjohtajan on hyva tietdd poissaolijat tai paivalla
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materiaalipuutteet. Visuaalisessa néakymassa tyopisteet, joilla on tydntekija ja tyd sujuu
normaalisti, tyOpiste nakyy vihreallda, mutta jos tyontekija ei esimerkiksi aamulla ole saa-
punut toihin, nakyy tyopiste punaisella. Talldin tydnjohtaja tietdd tehda muutoksia tyon-
tekijoiden tyopisteisiin, jotta linjasto saadaan toimimaan mahdollisimman tehokkaasti.
TyoOpisteella kaytetyn ajan ylittdessa keskimaaraisen tydpisteen tahtiajan muuttuu tekstin
tausta punaiseksi. Talla huomataan, jos tyopiste jostain syysta toimii hitaasti esimerkiksi

koko vuoron ajan.

TyOopisteilla on mahdollista talla hetkella seurata tydntekijan paikallaoloa SAP-kuittauk-
sista, jotka tehdaan tyopisteen valmistuessa. Téaté ei kuitenkaan hyddynnetd, koska ei
ole olemassa tyokalua tata varten, eikd SAP-kuittauksista saada reaaliaikaista dataa
puskureista ja linjaston rakenteesta johtuen. Seurantandkyman reaaliaikaiseen seuraa-
miseen hyva tytkalu voisi olla esimerkiksi viivakoodinlukija, jolla voitaisiin lukea ty6pis-
teelle saapuminen tydntekijan henkilokortista. Viivakoodinlukijoita kaytetaan talla het-
kella komponenttien jaljityksissa, joten ne ovat valmiina tydpisteilla eika ole tarvetta in-
vestoida uusiin laitteisiin. Tama tieto yhdistetdén visuaaliseen nédkymaan ja tytpisteen
tiedoista 16ytyy lisétiedoista tyopisteelld silla hetkella oleva tyontekija. Kesken paivan
sairastuessa tai laakarikaynnin aikana merkitdan tyopisteelld olevassa tydkalussa esi-
merkiksi "7muu poissaolo”, joka nahdaan tyonjohtajien osalta linjaston visuaalisesta na-

kymasta.

6.2 Linjaston ohjaus

Aiemmissa kappaleissa kasitellyn linjastosta saatavaa informaatiota voidaan hyddyntaa
my0s linjaston liikkeen ja tyontekijoiden reaaliaikaisessa ohjauksessa. Tydntekijoiden
ohjaus voi olla esimerkiksi visuaalista tai audiovisuaalista. Visuaaliseen ohjaukseen voi-

daan kayttdd muun muassa valoja, tietokoneen naytolla olevaa tekstia tai kelloa.

Linjaston ohjaamisella pyritdan tehostamaan linjaston toimintaa ja vahentamaan tydnte-
kijoiden odottamiseen kéaytettyd aikaa. Tahan paastaan hyddyntamalla tyopisteiden tah-
tiaikaa ja tilaa sekd moduulipuskurien tilaa. Tyopisteen tahtiajan perusteella voidaan
tyontekijdlle asettaa tavoiteaika, jonka ylityttya tyopisteelld oleva valo ilmoittaa tyonteki-

jalle, ettd moduuli pitéisi luovuttaa eteenpain sen edettya sovittuun tydvaiheeseen asti.
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Jatkotutkimuksen kannalta hyodyllista linjastolta saatavaa informaatiota voidaan hyo-
dyntaa erilaisissa sovelluksissa. Esimerkiksi automaattinen pelipaikkalista, sovellus, joka
maarittaa tyontekijoille paivan tydpisteen, on tydn alla, ja tavoitteena on, etta tulevaisuu-
dessa sen avulla tyonjohtajan tydtaakka vahenee. Automaattiseen pelipaikkalistaan on
syotetty tiedot tyontekijoistd, tydntekijoiden osaamismatriisi seka mahdollisesti tydnteki-
jéiden omia toivomuksia tai mieltymyksia tyopisteisiin liittyen. Naiden tietojen perusteella
ohjelma maarittaa tyontekijoille tyopisteet. Linjastolta saatavaa dataa voitaisiin hyédyn-
ta& esimerkiksi tyopisteita taytettaessa. Kiireiselle tydpisteelle voitaisiin asettaa nopea
tyontekija, jotta linjaston tuottavuus saadaan pidettya mahdollisimman hyvin yll&. Jos jol-
lakin tyOpisteella on osakokoonpanoja hyvin puskurissa, voidaan tyontekijoista valita tyo-
pisteelle tarkkaa, hitaammalla tahdilla tyota tekeva tyontekija.
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7 Yhteenveto

7.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tyo6ssa kasiteltiin erdéan ABB:n Pitdgjanmaen tehtaalla sijaitsevan valmistuslinjaston toi-
mintaa ja toiminnan kehittamista linjastolta saatavaa sensoridataa sekd SAP-dataa hyo-
dyntamalla. Tydssa tutkittiin teoriaa esineiden internetin toiminnasta ja sensoreiden hy6-
dyntamisesta esineiden internetin yhteydessa seka selvitettiin, ovatko esimerkiksi Teol-

lisuus 4.0 ja 10T hyodyllisia konsepteja linjaston toiminnan parantamisessa.

Tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet kerété linjastolta tarvittava maaré dataa ja hyo-
dyntéa saatua dataa ja esimerkiksi SAP-dataa linjaston toiminnan seurannassa. Ta&man
lisaksi tavoitteena oli kartoittaa mahdollisuudet hyddyntaa kerattya dataa myos linjaston
tyontekijoiden visuaalisessa ohjauksessa. Tyon alussa selvitettiin saatavilla olevat data-
lahteet ja seka perehdyttiin linjaston toimintaan. Seurantaa lahdettiin kehittamaén linjas-
tolta talla hetkella saatavan datan seké& SAPista saatavan datan perusteella. Tasta saa-
dun lopputuloksen perusteella linjastolla on mahdollista seurata sarjanumerotasolla mo-

duulien etenemista.

Ty6ssa lopputulokseksi saatiin suunnitelma seurantatoiminnolle ja selvitettiin, mita dataa
linjastolta halutaan kerata seurannan mahdollistamiseksi. Taman liséksi tydssa suunni-
teltiin visuaalinen seurantandkyma. Nakymassa paadyttiin kerddmaan tyonjohtajien ja
tuotannonsuunnittelijoiden kannalta oleellisimmat tiedot moduuleista, eli sarjanumero ja
tyyppikoodi jatkuvasti nakyville. Taman lisaksi hiirella avautuvaan lisdndkyméaan valittiin
esitettavaksi tarkempia tietoja tyopisteesta seka tyopisteelld olevasta moduulista. Tyon
tulosten perusteella on toimeksiantajalla hyvéat perusteet jatkaa linjaston toiminnan ke-
hittdmista.
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