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1 Johdanto

1.1 Opinndytetydn tausta ja tavoitteet

Teollisuudessa on ollut pitkdan kasvava paine parantaa tuotannon tehokkuutta seka
samalla vdahentaa ylimaaradisia kustannuksia. Taman vuoksi moni teollisuuden toimija
on osoittanut kiinnostusta data-analytiikan hyédyntamiseen tuotannon tehostami-
sessa ja sen vaikutuksesta ldhes kaikki automaatiolaitetoimittajat ovat heranneet tar-
joamaan laitteistoonsa tyokaluja, joita hyddyntamalla voidaan automaatiojarjestel-
masta kerata mittaustietoa eli dataa, jota analysoimalla on mahdollisesta saada tuo-

tantoa tehostettua.

Tassa opinndytetyOssa tutustuttiin saksalaisen automaatiolaitetoimittaja Beckhoffin
tarjoamaan TwinCAT Analytics-ohjelmistoon. TwinCAT Analyticsilla voidaan valmiiksi
luoduilla algoritmeilla kasitella tuotantolinjalta tulevaa dataa ja esittaa se visuaali-
sesti tuotantolinjan valvomossa. Kaytanndssa TwinCAT Analyticsiin ja sen ominai-
suuksiin tutustuminen toteutettiin tekemalla testiprojekti toimeksiantajan toimistoti-
loissa. Opinnaytetydssa kasitelldan myods yleista teoriaa datatieteesta ja data-analytii-
kasta, jotta saadaan luotua ymmarrys mita data-analytiikan ohjelmistoilta taytyy vaa-

tia.

Opinnaytetyon aiheesta hyvin mielenkiintoisen muodosti itse TwinCAT Analytics -oh-
jelmisto, joka on ainakin toistaiseksi hyvin vahan hyédynnetty analysointityokalu,

mutta tulevaisuudessa sen kadytto tulee todenndkdisesti lisddantymaadn. Tama aiheutti
myos haasteita opinndytetyon suorittamiselle, koska ohjeita ohjelmiston kaytolle oli

saatavilla hyvin suppeasti.

Tietoperusta opinnaytetyohon kerattiin hyddyntamalla Beckhoffin tarjoamia kaytto-
ohjeita seka esimerkkiprojekteja. Yleinen teoria data-analytiikasta kasattiin hyodyn-
tamalla aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja aikaisemmin tuotettuja Pro gradu -tutkiel-

mia.



1.2 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyo oli konkreettinen kehittamistehtava, jonka tavoitteena oli kehittaa
opinnaytetydn toimeksiantajan valmiutta tehda samantyyppisia projekteja tuotta-
malla operointiohje TwinCAT Analyticsin kaytosta seka tutkia ohjelmiston soveltu-

vuus kadytettavaksi tulevien analysointiprojektien tyokaluna. (Kananen, J. 2015)

Opinndytetyon tekemisen aikana haettiin vastauksia ensisijaisesti kahteen seuraa-

vaan kysymykseen.

1. Miten TwinCAT Analytics saadaan sulautettua tehtaan automaatiolaitteistoon?

2. Onko ohjelmisto soveltuva kaytettavaksi tuotantolinjan analysoinnissa?

1.3 Apex Automation Oy

Toimeksiantajana tassa opinndytetydssa toimi Apex Automation Oy. Apex Automa-
tion Oy on vuonna 1993 perustettu kokkolalainen automaatio- ja sahkdsuunnitteluun
erikoistunut yritys. Yrityksessa tyoskentelee talla hetkelld yhteensa noin 55 tyonteki-

jaa Kokkolassa ja Vaasassa.

2 Datatiede

Data-analytiikkaan vahvasti liittyva tieteenala on datatiede. Datatiede on tieteenala,
joka on erikoistunut tiedon eli datan kasittelyyn. Kdytannossa datatiede on liiketoi-
minnan, matematiikan ja tietotekniikan yhdistelma ja sen osaajilta vaaditaan kaikkia

naita taitoja (Kuvio 1) (TTY Pori 2018).

Ldhes aina datatieteessa liiketoiminta maarittelee halutut tavoitteet. Tavoitteista sel-
viamiseen tarvitaan matematiikkaa, jonka kaavojen ja saant6jen avulla voidaan kasi-
telld dataa. Koska kasiteltavat datamaarat ovat valtavia, tarvitaan tietotekniikkaa,

jonka avulla voidaan suorittaa matematiikan tarjoamat laskutehtavat (TTY Pori 2018).
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Kuvio 1. Datatiede (TTY Pori 2018).

2.1 Data-analytiikan prosessi

Yksinkertaisesti ilmaistuna data-analytiikan prosessi on toimintatapa, jonka tarkoitus
on kertoa tietoa prosessista tai sovelluksesta. Tama onnistuu keraamalla raakadataa
ja kasittelemalla sitd matemaattisilla algoritmeilla, seka esittamalla algoritmien tulok-
set yleensa visuaalisessa muodossa. Data-analytiikan prosessista on olemassa useita
erilaisia malleja, mutta tassa tydssa tutustutaan tarkemmin yksinkertaiseen 7-vaihei-

seen data-analytiikan prosessiin. (Rouse 2019).

7-vaiheisen data-analytiikan prosessin vaiheet ovat 1. Kysymyksen esittaminen, 2.
Datan hankinta, 3. Datan tutkinta, 4. Datan mallinnus, 5. Tulosten kasittely, 6. Toteu-

tus ja 7. Testaus (Kuvio 2) (TTY Pori 2018).



Kuvio 2. Data-analytiikan prosessin vaiheet (TTY Pori 2018, muokattu).

2.1.1 Kysymysten esittaminen

Ensimmaisessa data-analytiikan prosessin vaiheessa asetellaan kysymykset, joiden
vastaukset halutaan selvittaa prosessin avulla. Kysymyksena voisi olla esimerkiksi:
Mina ajankohtana tuotannossa on eniten virheitd? Nama kysymykset auttavat aset-
tamaan analyysiprosessille tavoitteet, joita kohti edetdan prosessin aikana (Shung

2014).

Kysymysten asettelu vaatii analysoitavan kohteen asiantuntijan seka data-analyysin
tekijan jatkuvaa vuorovaikutusta, koska esitettavat kysymykset liittyvat suoraan ana-

lysoitavan kohteen toimialaan (Eckerson 2007).

2.1.2 Datan hankinta

Prosessin toisessa vaiheessa taytyy haluttu data kerata ja tallentaa jarjestelmasta.
Datan kerdaminen on aina tapauskohtaista, mutta esimerkiksi automaatiojarjestel-
masta voidaan kerata mittaustietoa ja tallentaa ne ulkoiselle tietokannalle (Shung

2014).



2.1.3 Datan tutkinta

Ennen varsinaista data-analyysin maarittelya joudutaan kerattya dataa hieman tar-
kastelemaan ja mahdollisesti korjaamaankin. Tassa vaiheessa kannattaa varmistaa,
etta keratty on puutteetonta ja on laadultaan haluttua. Tassa vaiheessa joudutaan
mahdollisesti myds jasennelld dataa, jos se on monesta eri lahteesta kerattya (Ecker-

son 2007).

2.1.4 Datan mallinnus

Data-analytiikan prosessin neljannessa ja olennaisimmassa osassa keratylle datalle
luodaan analyysimalli ja algoritmit. Algoritmi voi olla esimerkiksi vertailu, jossa verra-
taan kahden eri muuttujan kayttaytymista tietyissa olosuhteissa. Tai yksinkertaisim-
millaan algoritmi on yhteenlasku, joka laskee liukuhihnalle menevien kappaleiden

maaran tietyssa aikajaksossa (Eckerson 2007).

Ennen analysointimallien luomista, taytyy valita mita muuttujia analysoidaan. Projek-
tin suuruudesta riippuen valittujen muuttujien maara voi vaihdella paljonkin, mutta

yleensa lopullisessa analyysissa kasiteltdvia muuttujia on alle 100 (Eckerson 2007).

2.1.5 Tulosten kasittely

Data-analyysin viidennessa vaiheessa esitetdan analyysin tulokset. Tulokset voivat
olla reaaliaikaisia tai historiatietoja. Tulokset on hyva esittaa siina muodossa, etta
niista voidaan ymmartaa tutkittu asia ilman syvempaa datatieteen osaamista. Ylei-
simpia muotoja tulosten esittelylle on raportit, jotka sisaltavat visuaalisia kaavioita ja

diagrammeja (TTY Pori 2018).

Valmiin data-analyysin perusteella voidaan miettia mahdollisia suoritettavia toimen-
piteitd tai valmis analyysi voi johtaa myds uuteen data-analyysi prosessiin, jos tulok-
siin ei olla tyytyvaisia. On my6s mahdollista, ettad tulosten avulla on opittu analysoita-
vasta kohteesta enemman, joka johtaa haluun muuttaa analyysin malleja tai algorit-

meja (TTY Pori 2018).



2.1.6 Toteutus

Usein analyysin tulosten perusteella voidaan toteuttaa toimenpiteitd, jolla muute-
taan analysoitavasta kohteesta asioita. Toimenpiteita suorittamalla yritetaan yleensa
pddsta tavoitteisiin, jota data-analytiikalle on aseteltu. Teollisessa tuotannossa ta-
voitteena voi olla esimerkiksi tuotantolinjan keskeytysten vahentaminen (Shung

2014).

2.1.7 Testaus

Toimenpiteiden jalkeen voidaan data-analyysi tehda uudestaan samalle kohteelle.
Uutta ja vanhaa analyysia vertailemalla voidaan nahda tehtyjen toimenpiteiden konk-

reettinen hyoty (Shung 2014).

2.2 Data-analytiikan tasot

On olemassa eri tasoista data-analytiikka. Yleensa se jaotellaan neljdan eri perusta-
soon: 1. Kuvaileva analytiikka, 2. Diagnosoiva analytiikka, 3. Ennakoiva analytiikka ja
4. ohjaileva analytiikka (Kuvio 3). Naistd kolmea viimeista kuvaillaan yleensa kehitty-
neemmaksi data-analytiikaksi, joka vaatii sen toteuttajalta hieman laajempaa ymmar-
rysta datatieteesta. Kuvaileva data-analytiikka on yksinkertaista ja helposti toteutet-
tavaa, joka ei vaadi toteuttajaltaan erityisosaamista. Myos tdssa opinnaytetyossa kes-

kitytdan paasaantoisesti kuvailevan data-analytiikan toteuttamiseen (TTY Pori 2018).
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Kuvio 3. Data-analytiikan tasot (TTY Pori 2018, muokattu).

2.2.1 Kuvaileva analytiikka

Kuvaileva analytiikka on data-analytiikan yksinkertaisin taso. Kuvailevassa analytii-
kassa otetaan kantaa vain jo aiemmin tapahtuneeseen ja se yrittda antaa vastauksen

kysymykseen: Mita tapahtui (Turunen 2016)?

Kuvailevassa analytiikassa kaytetdaan paasaantodisesti yksinkertaisia laskutoimituksia,
joita ovat esimerkiksi keskiarvo, summa ja tulo. Kuvailevan analytiikan tulokset esite-
taan yleensa visuaalisesti diagrammeina ja kaavioina. My0s tassa opinndytetydssa

suoritetussa tuotantolinjan analyysissa kdytetdan naita edelld mainittuja menetelmia

datan kasittelyyn ja sen esittdmiseen (Turunen 2016).

2.2.2 Diagnosoiva analytiikka

Data-analytiikan tasoista seuraavaksi vaikein on diagnosoiva analytiikka, joka kertoo,
miksi jotain on tapahtunut. Tata ja kahta seuraavaa analytiikan tasoa kutsutaan ylei-

sesti kehittyneeksi data-analytiikaksi (TTY Pori 2018).
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Diagnosoiva analytiikka yrittaa selvittaa asioiden syy- ja seuraussuhteita. Esimerkiksi
teollisuudessa voidaan yrittaa selvittda mitka tapahtumat aiheuttavat halytyksia au-
tomaatiojarjestelmaan. Naita tapahtumia muuttamalla voidaan mahdollisesti pienen-

taa halytysten maaraa tulevaisuudessa (TTY Pori 2018).

2.2.3 Ennakoiva analytiikka

Ennakoiva analytiikka on analytiikan kolmanneksi haastavin taso, joka keskittyy tule-
vaisuuteen. Se yrittda vastata kysymykseen: Mita seuraavaksi tulee mahdollisesti ta-
pahtumaan? Ennakoivassa analytiikassa hyodynnetaan menneisyyden dataa, jota tut-

kimalla voidaan ennustaa tulevaa (Turunen 2016).

Ennakoiva analytiikka tapahtuu luomalla algoritmeja, joilla voidaan ennustaa tulevai-
suutta. Tata tapaa hyodyntamalld voidaan ennustaa esimerkiksi asiakkaiden myynti-

kayttaytymista kaupassa (Turunen 2016).

2.2.4 Ohijaileva analytiikka

Ohjaileva analytiikka on data-analytiikan vaikein ja kehittynein taso. Ohjaileva analy-
tiikka yrittaa kertoa kuinka haluttu lopputulos saadaan aikaiseksi. Tata tasoa kayte-

taan hyvin useasti laitteiden ja tapahtumaketjujen optimointiin (Huttunen 2015).

2.3 Data-analytiikka teollisuudessa

Data-analytiikka voidaan hyédyntaa teollisuudessa moniin eri kohteisiin. Kayttokoh-
teina voi olla esimerkiksi padstéjen mittaaminen ja analysointi, huollon tarpeen en-
nakointi, logistiikan optimointi, laadun tarkkailu sekd automaatiojarjestelman kehit-

taminen (TTY Pori 2018).

Vaikka data-analytiikka on ollut jo pitkdan kaytossa esimerkiksi IT-laitteistoissa ja suu-
remmissa automaatiojarjestelmissa, ei se teollisuuden ohjelmoitavissa logiikoissa ole

vield kovin yleista. Tata puoltaa se, ettd maailman suurimmat automaatiolaitteiden
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toimittajat ovat vasta ldhivuosina herdnneet tarjoamaan omia valineitaan data-analy-
tiilkan hyodyntamiseen. Esimerkiksi tassakin tyossa kasiteltava Beckhoffin TwinCAT

Analytics on julkaistu kokonaisuudessaan vasta vuonna 2020.

3 TwinCAT Analytics

TwinCAT Analytics on Beckhoffin tarjoama tietokoneohjelmisto, jolla voidaan kerata
automaatiojarjestelmasta dataa ja analysoida se. TwinCAT Analytics ei siis ole yksit-
tainen ohjelma vaan ohjelmistokokonaisuus, jonka eri osia hyodyntamalla voidaan
tuotantolinjalta kerat3, tallentaa ja analysoida dataa. Myds analysoinnin tulokset voi-
daan esittaa kayttajille Beckhoffin omalla TwinCAT HMI -valvomosovelluksella (Beck-

hoff Automation GmbH & Co. KG 2018).

3.1 Beckhoff Automation GmbH

Beckhoff Automation GmbH saksalainen automaatiolaitetoimittaja, jonka paakont-
tori sijaitsee Saksan Verlissa. Beckhoffin paatuote on PC-pohjaiset ohjelmoitavat lo-
giikat. Naita ohjelmoitavia logiikoita on mahdollista ohjelmoida yrityksen tarjoamalla
TwinCAT- tuoteperheelld, johon tadssakin opinnaytetyossa kasiteltava TwinCAT Analy-
tics kuuluu. Kaikki TwinCAT -ohjelmistot ovat ladattavissa ilmaiseksi heidan kotisivuil-

taan. (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 2020).

3.2 TwinCAT Analytics

Kuviossa 4 on esitetty TwinCAT Analyticsin topologia. Kuvan topologiassa on esitetty
myos kaikki mahdolliset komponentit, jotka eivat ole valttamattémia analysoinnin

suorittamisessa. Tassa luvussa esitelldan topologian komponentit yksilollisesti.
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Kuvio 4. Analytics topologia (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 2018).

3.2.1 Message Broker

TwinCAT Analyticsin keskeinen komponentti on MQTT Message Broker, jota edustaa
pilvi keskella kuvion 6 topologiaa. Message Brokerin tehtava on valittaa MQTT-
protokollan mukaista dataa topologian laitteiden valilla. Valitettavasti Beckhoff ei tar-
joa omaa Message Brokeria, mutta internetista on saatavilla usean eri valmistajan
tarjoamia vaihtoehtoja ilmaiseksi. Message Broker voi sijaita milld tahansa topolo-
gian PC:ll4 tai vaihtoehtoisesti omalla itsenaiselld PC:lla (Beckhoff Automation GmbH

& Co. KG 2018).

3.2.2 Analytics Logger

Analytics Loggerin tehtdvana on kerata ja ldhettda MQTT-protokollan mukaista dataa
ohjelmoitavilta logiikoilta Message Brokerille, josta ne valitetdan eteenpain analysoi-
tavaksi. Analytics Logger konfiguroidaan tuotantolinjaa ohjaaviin logiikoihin. Konfigu-

roinnissa maaritellaan kaytettdva Message Broker sekd muuttujat, jotka halutaan Ia-
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hettda analysoitavaksi. Konfiguroinnissa on myoés mahdollista maaritellad ldhetetta-
vien datapakettien koko ja puskuri. Eli kdytdanndssa voidaan todeta, etta TwinCAT
Analytics Logger hoitaa puolet data-analytiikan prosessin toisesta vaiheesta eli datan

kerdamisen (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 2018).

3.2.3 Analytics Workbench

Analytics Workbench on sovellus, johon luodaan analyysin algoritmit. Ohjelma tar-
joaa kymmenittain valmiita algoritmeja, joita on helppo kayttaa ilman vahvempaa
ohjelmoinnin osaamista. Analytics Workbenchilla hoidetaan data-analytiikan proses-
sin neljas vaihe eli Datan mallintaminen ja algoritmien maarittaminen. Kun mallinta-
minen on valmis, voidaan Workbenchilla tehdyt algoritmit generoida ohjelmaksi ja
ladata se tietokoneelle tai ohjelmoitavalla logiikalle. Tata analysointia suorittavaa lai-
tetta kutsutaan kuvion 6 topologiassa nimelld Analytics Runtime (Beckhoff Automa-

tion GmbH & Co. KG 2018).

3.2.4 Analytics Storage Provider

Analytics Storage Provider eli ASP on palvelu, joka hoitaa datan tallennuksen data-
analytiikan prosessissa eli puolet vaiheesta 2. ”“Datan hankinta”. Storage Provider voi-
daan konfiguroida tallentamaan dataa tietokantaan tai tietokoneen paikalliselle ko-
valevylle. Datan tallentaminen ei ole valttamatonta, jos analyysi halutaan suorittaa
vain reaaliajassa, eika historiallisten tapahtumien analysoinnille ole tarvetta (Beck-

hoff Automation GmbH & Co. KG 2018).

Analytics Storage Provider on yhteensopiva vain Microsoftin SQL Serverin, seka pilvi-
palveluna toimivan Microsoft Azuren kanssa. Storage Providerin etuna on, etta se
hoitaa itse tietokannan kasittelyn, eika kayttadjan tarvitse, kuin luoda uusi tietokanta
ja yhdistaa Storage Provider siihen. Kun yhteys on luotu ja ensimmainen tallennus on
kdynnistetty Recorderista, ilmestyy luotuun tietokantaan nelja taulua, jotka sisaltavat

Recorderin tallentaman datan (Kuvio 5). Storage Providerin huonona ominaisuutena
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voidaan pitaa sen kykya tallentaa dataa vain bindarimuodossa, joka tarkoittaa kay-
tannossa, ettd dataa voidaan kasitelld vain Beckhoffin omilla tydkaluilla (Beckhoff Au-

tomation GmbH & Co. KG 2018).

System Databases

= i Analytics
Database Diagrams
= Tables

Systemn Tables
FileTables

ER dbo.thl_Data

FR dbo.thl_Header

R dbe.tbl_Recordings
EH dbo.thl_Symbolinfo

Kuvio 5. Tietokannan rakenne.

3.2.5 Analytics Dashboard

Analysoinnin tulokset voidaan esittda Analytics Dashboardissa, joka on kdaytannossa
valvomo ja samalla analysoinnin tulosten esityspaikka. Valvomo voidaan luoda kayt-
tamalla Beckhoffin omaa valvomosovellusta TwinCAT HMI. TwinCAT HMI on valvo-
mosovellus, joka hyédyntaa HTML5-merkintakielta. HTMLS on yleisesti verkkosivujen
luomisessa hyodynnetty merkintakieli, mika tarkoittaa kdytanndssa, etta valmis val-
vomo voidaan niin sanotusti julkaista tehtaan sisdiseen automaatioverkkoon. Julkai-
sun jalkeen milla tahansa verkkoon kytkeytyvilla laitteella voidaan operoida valvo-
moa. Valvomo tarvitsee toimiakseen myos TwinCAT HMI Server -ohjelmiston, joka yl-

lapitdaa valvomon verkkosivua (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 2018).

Valvomoon voidaan luoda trendeja, histogrammeja ja muita visuaalisia elementteja
kuvailemaan analysoinnin tuloksia. Valvomoon on myds mahdollista liittda monen eri
analysoinnin tulokset. Tama mahdollistaa kaikkien tehtaan tuotantolinjojen lisdami-
sen samalle valvomonaytolle. Valvomon kuvat ja sisdllon voi luoda joko itse manuaa-
lisesti tai kdyttdmalld automaattista generointia (Kuvio 6). Tama onnistuu samalla toi-
menpiteelld, kuin luvussa 3.2.3 esitelty ohjelman generoiminen (Beckhoff Automa-

tion GmbH & Co. KG 2018).
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Kuvio 6. Generoitu Analytics Dashboard.

4 Ohjelmiston toimintojen ja ominaisuuksien testaus

Tassa luvussa kdaydaan lapi testiprojektin vaiheet, jossa TwinCAT Analyticsia testattiin
toimistotiloihin luodulla testikokoonpanolla. Testauksen tarkoituksena oli selvittda
ohjelmiston ominaisuuksien toimivuus seka tutkia sen soveltuvuutta tulevaisuuden

asiakasprojekteihin.

4.1 Laitteisto

Ennen varsinaista testausta taytyi valita kdytettava laitekanta eli analysoinnin topolo-
gian komponentit. Ensimmaisend taytyi paattaa mihin Analytics Workbenchilla luotu
analysointiohjelma generoitaisiin. Tahan tarkoitukseen sopivaksi osoittautui ohjel-
mointi kdytossa ollut Windows 10 -kayttojarjestelmallad toimiva Fujitsun kannettava
tietokone. Toiseksi padkomponentiksi valikoitu toimiston yleisessa testauskdytossa

ollut CX5130 ohjelmoitava logiikka (Kuvio 7). Tama logiikka konfiguroitiin |dhetta-
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maan simuloituja mittauksia ja tilatietoja analysointiohjelmalle. Téhan samaan lait-
teeseen asennettiin myés MQTT Message Broker, joka valittaisi datan verkon yli. Tie-

don tallentamiseen tarkoitettu Storge Provider ja sen vaatima tietokanta sijoitettiin

analysointia suorittavalle kannettavalle tietokoneelle.

Kuvio 7. CX5130 ohjelmoitava logiikka.

Kuviossa 8 on nahtavilla periaatekuva analysoinnin topologiasta. Kuvan alaosassa on
nakyvilla CX5130 -ohjelmoitava logiikka, jonka voidaan ajatella mallintavan tehtaan
tuotantolinjaa ohjaavaa ohjelmoitavaa logiikkaa. Logiikka valittda Message Brokerin
avulla MQTT -protokollan mukaista mittaustietoa tuotantolinjan tilasta analysointia
suorittavalle tietokoneelle, joka on tassa kokoonpanossa kuviossa 8 yldosassa sijait-
seva Fujitsun E557 kannettava tietokone. Samassa tietokoneessa analysoinnin tulok-
set esitetdan visuaalisesti Analytics Dashboardissa. Topologiaan olisi voinut lisata
useammankin ohjelmoitavan logiikan, jotka olisivat |ahettanyt dataa analysoitavaksi,

mutta testauksen yksinkertaisena pitamiseksi paadyttiin vain yhteen logiikkaan.
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Fujitsu E557
Analytics Workbench

Analytics Storage Provider
Microsoft SQL Server
Analytics Dashboard

MQTT

Beckhoff CX5130
MQTT Message Broker
Analytics Data Logger

Kuvio 8. Testikokoonpanon periaatekuva.

4.2 Datan keraaminen ja tallentaminen

4.2.1 Muuttujien valinta

Ennen varsinaista datan kerdamista ja tallentamista taytyi valita muuttujat, joita ha-
lutaan analysoida. Tama vaihe on periaatteessa jo aiemmin esitellyn data-analytiikan
prosessin ensimmainen vaihe eli kysymysten asettelu seka osittain myos saman pro-
sessin vaihe 2 eli datan hankinta. Tassa vaiheessa normaalissa analysointiprojektissa
maaritelldan se mita analysoinnilla halutaan saavuttaa, mutta koska testaustilan-

teessa ei ole kaytossa todellista prosessia tai tuotantolinjaa, taytyy testaajan miettia

millaisilla muuttujilla saisi mallinnettua todellista tilannetta.
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Tassa testauksessa haluttiin mallintaa kappaletavaratuotannon tuotantolinjaa, joten
testausta varten luotiin nelja erilaista muuttujaa, jotka ovat tyypillisid tuotantolinjalta
saatavaa mittausta tai tilatietoa. Taulukkoon 1 on keratty lista simuloiduista muuttu-
jista. Taulukon vasemmalla puolella on ndkyvissa muuttujan nimi ja oikealla puolella

sen tietotyyppi.

Taulukko 1. Analysoitavat muuttujat.

Muuttujan nimi Tietotyyppi
Vikatila Boolean
Kappalelaskuri Boolean
Moottorin lampdétila Real
Linjan nopeus Real

Taulukon ensimmaisena muuttujana on vikatila, jonka tietotyyppina on boolean.
Talla muuttujalla haluttiin simuloida tuotannon vikatilaa. Vikatilasta haluttiin selvit-
taa kokonaisaika, jolloin se on aktiivisena esimerkiksi yhden tyévuoron aikana.
Toiseksi muuttujaksi valittiin kappalelaskuri, jolla laskettiin tuotettujen kappaleiden
kokonaismaara. Moottorin lampdtilasta haluttiin selvittaa aika, jolloin moottorin lam-
potila on liian korkea. Linjan nopeudesta tarkasteltiin sen maksimi, minimi ja keskiar-
vonopeutta. Naita neljad muuttujaa varten luotiin simulaatio-ohjelma ohjelmoita-
valle logiikalle, joka yrittdd mallintaa niiden kayttaytymista todellisessa tuotantolin-

jassa.



20

4.2.2 MQTT Message Broker

Testikokoonpanon MQTT Message Brokeriksi valittiin Eclipse Foundationin tarjoama
Mosquitto -sovellus, koska Beckhoffin tekninen tuki kertoi heiddn todenneen sen toi-
mivaksi omissa testauksissaan. Mosquitto Message Broker on tadysin ilmainen sovel-
lus ja se on ladattavissa heidan omilta kotisivuiltaan. Sovelluksen kdytt66notto on
tehty yksinkertaiseksi ja nopeaksi. Asennuksen jalkeen ohjelma pitaa vain kaynnistaa
Windowsin komentokehotteesta yhdelld komennolla. Kaynnistyksen jalkeen sovellus
kuuntelee oletuksena tietoliikenneporttia 1883. Portti on vaihdettavissa, mutta tassa

testausymparistossa kdytettiin vain kyseista oletusporttia.

4.2.3 Data Loggerin konfigurointi

Data Loggerin konfigurointi ohjelmoitavaan logiikkaan tapahtuu TwinCAT 3 -ohjel-
mointityokalulla. Data Loggerin saa lisattya ohjelmaan valitsemalla hiiren oikealla pai-
nikkeella Solution Explorerista ANALYTICS ja Add Data Logger. Toimiakseen Data Log-
ger vaatii oikeat parametrit. Parametrit ovat maariteltavissa Data Loggerin sivulta Pa-
rameter (Init). Kuviossa 9 on nahtavilla tassa testausprojektissa kaytetyt parametrit.
Huomioitavaa on, ettda kun Message Broker sijaitsee samalla laitteella kuin Data Log-

ger, on MQTT Host Name -valintaan sijoitettava paikallinen IP-osoite eli 127.0.0.1.
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Kuvio 9. Data Loggerin parametrit.

Ennen kuin Data Logger alkaa lahettamaan dataa Message Brokerille on halutut
muuttujat ensin valittava lahetettavaksi. Valinta tapahtuu Solution Explorerista 10yty-
vasta PlcStream -valikosta. Valikosta I0ytyvat kaikki muuttujat, jotka ovat madritelty
muuttujalistassa analysointimuuttujiksi komennolla {attribute ‘"TcAnalytics’} (Kuvio

10).

{attribute 'qualified only'}
VAR GLOBAL

{attribute 'TchAnalytics'}
Vikatila :BOOL;

{attribute 'TcAnalytics'}
Kappalelaskuri :BOOL;

{attribute 'TchAnalytics'}
Moottorin_lampotila :REAL?

{attribute 'Tchnalytics'}
Linj a_nop-eud sREAL;

Kuvio 10. Analysointimuuttujien maarittely.
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4.2.4 Storage Providerin konfigurointi

Tiedon tallentamiseen tarkoitettu Storage Provider konfiguroidaan ja otetaan kayt-
to6n omassa sovelluksessaan. Kuviossa 11 on kuvakaappaus sovelluksen kayttoliitty-
masta. Kayttoliittyman Messagebroker -osion sisdlla olevasta Settings -painikkeesta
saadaan valittua kaytettava MQTT Message Broker, josta tallennettavaa dataa kera-
taan. SQL ConnString -painikkeesta voidaan maaritella haluttu sijoituspaikka tallenne-

tulle datalle.

TwinCAT Analytics Storage Provider Configuration x

Analytics Storage Provider

MainTopic: |Eeckhuﬁf
Comment: |Twian-‘-.T Analytics Storage Provider Windows Service
Messagebroker
Settings Set connection settings for message broker
Storage
Type: | AzureSQL |
Connectionstring: S0L ConnString

Additional Properties

Analytics Storage Prowvider \Windows Service

|f-‘-.|.rt|:|matic ﬂ Start | Stop | Stopped

Cancel | Save Config | Ok

4

Kuvio 11. Analytics Storage Providerin kayttoliittyma.

Storage Provider ei automaattisesti tallenna kaikkea saatavilla olevaa dataa, vaan
kayttajan on kaytava asettelemassa Storage Provider Recorderista halutut muuttujat
tallennukseen. Recorderin kayttoliittyma on |6ydettadvissa Analytics Workbenchin

etusivulta. Datan tallentamisessa taytyy ottaa huomioon tietokannan tai kovalevyn
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koko, koska ne voivat tayttya liiasta datan maarasta. Taman ongelman voidaan rat-
kaista maarittelemalla data tallentumaan vain tietyksi ajanjaksoksi. Esimerkiksi pus-
kuri voidaan maaritella 30 paivaksi, joka tarkoittaa kaytannossa, etta kaikki yli 30 pai-

vaa vanha data poistetaan muistista automaattisesti.

4.3 Datan mallintaminen

TwinCAT Analytics -ymparistossa datan mallintaminen tapahtuu hyodyntden Analy-
tics Workbenchissa olevia valmiita algoritmeja. Tassa alaluvussa kdymme lapi Work-

benchin tarkeimpia ominaisuuksia.

4.3.1 Muuttujien tuominen Workbenchiin

Analytics Workbenchilla voidaan kasitella reaaliaikaisia tai historiallisia muuttujia.
Molempien tuonti analysoitavaksi onnistuu TwinCAT Target Browserista. Target
Browserin TcAnalytics -valilehdelta |6ytyvat muuttujat voidaan yksinkertaisesti hii-
rella vetamalla lisata projektin Inputs -valikkoon. Lisdaamisen jalkeen niita voidaan

kayttaa analysointialgoritmien sisdantuloina.

4.3.2 Algoritmien lisdaminen analysointiprojektiin

Analytics Workbenchissa on tarjolla useita kymmenia valmiiksi luotuja analysointial-

goritmeja. Algoritmien kaytto on luotu helpoksi eikad niiden kaytt6é vaadi analysoinnin
tekijalta vankkaa ohjelmoinnin osaamista. Padsaantodisesti tarjotut algoritmit ovat yk-
sinkertaisia kuvailevan analytiikan malleja, mutta niitd yhdistelemalla on mahdollista

saada hyvinkin arvokasta tietoa analysoitavien muuttujien kayttaytymisesta.

Kaikki kaytettavat algoritmit ovat nakyvilla Workbenchin Toolboxissa. Sieltd algorit-
mien lisddminen projektiin onnistuu hiirelld vetamalla haluamansa Networkin paalle

(Kuvio 12).
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Kuvio 12. Algoritmien lisdaminen analysointiprojektiin.

4.3.3 Testausprojektin algoritmit

Testausta varten analysointiprojektiin luotiin jokaiselle muuttujalle omat yksil6lliset

algoritmit.

Vikatila

Vikatila -muuttujan analysoinnissa haluttiin ensisijaisesti selvittaa kokonaisaika, jol-

loin muuttuja on aktiivisena. Tahan tarkoitukseen sopivaksi algoritmiksi osoittautui

Event Timing Analysis, joka kertoo kokonaisajan lisdksi myds minimi-, maksimi ja kes-

kiarvoajat (Kuvio 13).

Vikatila

Inout

" Variables.Vikatila @ 127.0.0.1: testi/PlcSt

EMPTY

Threshold Edge On & 1
Threshold Edge Off ¥ |1

Is On

Current Interval
On Min

On Max

On Avg

On Total

Off Min

Off Max

Off Avg

Off Total

Count On

FALSE
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
00:00:00:000
0

Kuvio 13. Event Timing Analysis -algoritmi Analytics Workbenchissa.
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Kappalelaskuri

Kappalelaskurin tavoitteena oli mallintaa tuotantolinjan kappaleiden laskentaa. Ky-
seessa on hyvin yksinkertainen matemaattinen laskutoimitus, mutta silti todella hyo-
dyllinen valine kappaletavaratuotannon analysoimisessa. Tahan tarkoitukseen sopi-
vaksi algoritmiksi valikoitui Edge Counter (Kuvio 14). Kyseinen algoritmi laskee koko-

naislukuna, kuinka monta kertaa valittu muuttuja on mennyt aktiiviseksi.

Networks 7)

L Kappalelaskuri

-
Input Variables.Kappalelaskuri @ 127.0.0.1: test « | gpapTY Threshold Edge & |1 Edge FALSE

‘ f Count 0

Last Event No event occured

Kuvio 14. Edge Counter -algoritmi Analytics Workbenchissa.

Moottorin lampdétila

Moottorin lampdtilasta haluttiin selvittaa kokonaisaika, jolloin moottorin lamp6étila
ylittaa asetellun raja-arvon. Ennen kokonaisajan analysointia tarvittiin tehda vertailu,
joka kertoo milloin lampdtila ylittaa asetellun raja-arvon. Vertailun ulostulo analysoi-
tiin Event Timing Analysis -algoritmilla, jolla saatiin selville ylityksen kokonaisaika. Ku-
viossa 15 on nahtavilld, etta vertailun ulostuloa on kaytetty suoraan Event Timing

Analysis -algoritmin sisdaantulona.

L Networks J
‘f Vertailu
o Variables.Moottorin_lampotila @ 127.0.0 v | gmpTy Reference A 90 Operation Out  FALSE
< > OnChange v Count 0
Use Absolute Values [1]| Last Event No event occured
= Moottori
Inout Operation Out @ Vertailu v o Threshold Edge On 4 |1 s On FALSE
Threshold Edge Off T Current Interval  00:00:00:000
On Min 00:00:00:000
On Max 00:00:00:000
On Avg 00:00:00:000
@ On Total 00:00:00:000
Off Min 00:00:00:000
Off Max 00:00:00:000
Off Avg 00:00:00:000
Off Total 00:00:00:000
Count On 0

Kuvio 15. Moottorin [ampétilan analysoinnin algoritmit.
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Linjanopeus

Linjanopeus -muuttujalla mallinnettiin mittausta, joka kertoo tuotantolinjan liukuhih-
nan nopeuden. Tasta nopeudesta haluttiin analysoinnilla selvittaa sen maksimi-, mi-
nimi- ja keskiarvonopeudet. Kyseiseen tarkoitukseen taydellinen algoritmi l6ytyi

Workbenchin Toolboxista nimella Min Max Avg (Kuvio 16).

[ Linjanopeus o C 7
[ Input Variables.Linja_nopeus @ 127.0.0.1: testi, ~  EMPTY Min 0 |

Max 0

f Avg 0

Time Min Ne event occured

Time Max Ne event eccured

Kuvio 16. Min Max Avg -algoritmi Analytics Workbenchissa.

4.3.4 Analysointimallinnuksen generoiminen

Kun halutut algoritmit on saatu lisattya projektiin ja mallinnuksen toimivuus on tes-
tattu, voidaan tehdystd mallinnuksesta generoida ohjelma. Generoitu ohjelma voi-
daan ladata TwinCAT 3 -ohjelmointityokalulla Analytics Runtimelle, joka jaa suoritta-
maan analysointia tuotannon taustalle. Ohjelma generoidaan Deploy Runtime -tyo-
kalulla, joka on avattavissa Analytics Workbenchin etusivulta. Ohjelman generoinnin
yhteydessa luodaan myds Analytics Dashboard, jossa analysoinnin tulokset nayte-
taan. Dashboard sisdltda jokaisesta algoritmista luodun oman yksilollisen Controlle-
rin, jotka esittavat algoritmien tulokset visuaalisesti. Ennen ohjelman generoimista
on analysoinnin tekijan maariteltava algoritmien asetuksista haluamansa Controller.
Vaikka Dashboard luodaan automaattisesti, on se generoinnin jalkeen viela taysin

kayttajan muokattavissa TwinCAT HMI Engineering -tyokalulla.

4.4 Analysoinnin tulosten esittaminen

Testausprojektissa Analytics Dashboard luotiin generoinnin avulla. Kuviossa 17 on

esitetty testiprojektiin valittujen algoritmien Controllerit. Kuvion oikeassa reunassa

on nahtavilla Event Timing Analysis -Controller, joka nayttaa kayttajalleen visuaali-
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sesti algoritmin tulokset. Kuvan keskelld on Edge Counter, joka yksinkertaisesti ilmai-
see laskettujen kappaleiden maaran. Linjanopeuden esittamiseen kaytetty Min Max

Avg -algoritmin Controller on kuvion oikeassa reunassa.

%g Min: 01. Tam 2018 12:00:00
o Max: 01. Tam 2018 12:00:00
o
S m

Min 0
Max 0 0

Ka 0
Arvo 0

,-\,1'53 Viimeisin tapamuma:
Qq_?‘:&:' 01.Tam 2018 12:00:00
‘301

Paalla: 05 Pdivaa 05:05:05 at—

Kuvio 17. Algoritmien Controllerit Analytics Dashboardissa.

4.5 Testaaminen

Testiprojektia testattiin simuloimalla logiikalta lahetettavien muuttujien arvoja vas-
taamaan todellista tuotantolinjan ajotilannetta. Simuloinnin aikana todettiin, etta
luodut algoritmit nayttavat oikein ja toimivat muutenkin luvatulla tavalla Analytics
Dashboardissa. My6s Storage Providerilla tietokantaan tallennettua dataa analysoi-

tiin ja sekin todettiin toimivaksi.

5 Tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua TwinCAT Analytics -analytiikkatydkalun omi-
naisuuksin seka selvittaa sen soveltuvuus tulevia asiakasprojekteja varten. Alkuperai-
sena suunnitelmana oli testata tyokalua myos asiakkaan tuotantolinjan analysoimi-
sessa, mutta aikataulullisista syista ohjelmiston ominaisuuksien testaus kerettiin suo-
rittamaan vain toimisto-olosuhteissa. Onnistuneen testausprojektin ansiosta tyoka-
lua tullaan tulevaisuudessa kokeilemaan oikean tuotantolinjan analysoimisessa, jol-

loin tyokalun hyodyllisyydesta voidaan tehda laajempia arvioita.
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Opinnaytetyon tietoperustan kerddamisen aikana saatiin luotua vahva ymmarrys siita
mita data-analytiikan sovelluksella taytyy pystya tekemaan sekd mita ominaisuuksia
silta voidaan vaatia. Tata ymmarrysta hyodyntden voitiin paatella, etta TwinCAT Ana-
lytics on soveltuva ainakin yksinkertaiseen kuvailevaan tuotantolinjojen analytiik-
kaan, koska sen ominaisuuksia hydédyntdaen voidaan tassa opinnaytetydssa esitelty

data-analytiikan prosessi suorittaa teollisuuden tuotantolinjoille.

Tyon konkreettisena tuloksena saatiin myos laadittua opinnaytetydn toimeksiantaja
Apex Automation Oy:lle kattava operointiohje tyokalun kaytosta seka sen tarjoamista
ominaisuuksista. Operointiohjeen tarkoituksena on vahentaa tuleviin analysointipro-
jekteihin menevaa aikaa sekd parantaa toimeksiantajan kykya kertoa asiakkaillensa

yksityiskohtaisempaa tietoa ohjelmiston tarjoamista mahdollisuuksista.

6 Pohdinta

Onnistumisten lisdksi opinndytetydn tekemisessa oli myos paljon haasteita. Muuta-
mat tekniset ongelmat hidastivat tyon suorittamista merkittavasti, mutta Beckhoffin
tarjoaman tuen ansiosta ongelmista selvittiin ja ohjelmiston testaus saatiin suoritet-

tua onnistuneesti.

Vaikka TwinCAT Analytics on toimiva ja soveltuva ohjelmisto tuotantolinjojen analy-
tiikassa, on siina silti yksi merkittava ongelma. Ongelmana on datan tallennus tieto-
kantaan, koska data voidaan tallentaa vain bindadrimuodossa, joka kdytanndssa tar-
koittaa, ettei kerattya dataa tai analysoinnin tuloksia voida kasitelld missaan muualla
kuin Analytics Workbenchissa tai Dashboardissa. Mutta taytyy kuitenkin muistaa,
ettd TwinCAT Analytics on vasta uusi ohjelmisto, joten sita tullaan todennakoisesti
paivittdmaan ja parantamaan todella paljon ensimmaisten kayttovuosien aikana.
Mielenkiintoinen lisa ohjelmiston ominaisuuksiin olisi myds mahdollisuus luoda Excel
-raportteja analysoinnin tuloksista. Raporttien avulla tulosten kasittely olisi helpom-
paa, koska niihin voitaisiin kerata selvemmin tietoa esimerkiksi yhden tyévuoron ai-

kana tapahtuneista asioista.
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TwinCAT Analyticsin tarkempi soveltuvuuden tarkastelu vaatisi ehdottomasti laajem-
pien ja pidemman aikavalin testauksien suorittamista oikeassa teollisuuden tuotanto-
linjassa seka mahdollisesti myds kayttajaltaan syvempaa data-analytiikan ymmarta-
mista. Mutta yhteenvetona uskallan kuitenkin todeta, etta TwinCAT Analytics on var-
sin hyva lisa Beckhoffin laajaan ja monipuoliseen TwinCAT -tuoteperheeseen seka

pienten parannusten jalkeen oivallinen valine tuotantolinjojen analysoimiseen.
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