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Johdanto

MARKKU LEVANEN

Digitalisaatio jo automaatio ovat megatrendejd, jot-
ka ovat tulleet jadddkseen niin teollisuuteen kuin koko
yhteiskuntaammekin. Maailma myés sahkdistyy kovaa
vauhtia. Ajantasaiset tydeldmalahtodiset sahkd- ja au-
tomaatiotekniikan tiedot ja taidot ovat perusedellytys
menestyvan yrityksen toimintaan sekd alan tydpaik-
kojen sdilymiseen ja uusien luomiseen. Merkittéva
pullonkaula on kuitenkin ajantasaisen séhké- ja au-
tomaatio-osaamisen taso. Tydeldman ja oppilaitos-
ten moninaisten yhteistydmuotojen ja osaamisen
lisdédminen s&hké- ja automaatiotekniikan saralla on
térkedd. Naihin haasteisiin SAHAKKA-hanke pyrki vas-
taamaan.

SAHAKKA - Sahké- ja automaatio-osaamisen kehitté-
minen Lahden seudulla toteutettiin 1.4.2021 - 31.8.2023.
Hankkeen rahoitti Euroopan  sosiaalirahasto  (ESR).
Toteutuksen padvastuullisena toimi LAB-ammattikor-
keakoulu ja toisena toimijana oli Koulutuskeskus Sal-
paus. Hanke koostui neljésta eri toimintapaketista (TP1
-TP4), jotka on esitetty kuvassa 1. (LAB 2021)

Hankkeessa l&hdettiin kehittédmadn tiiviista yhteistyota
ja toimintamallien yhteensovittamista yritysrajapin-
nassa, jotta pystyttdisiin reagoimaan joustavasti ja
tarveldhtosisesti koulutustarpeisiin.

TP1

Oppimisympdristot
yritysrajapinnassa

llot, Robotiikka ja Digital
Twin teknologiat

TP3

TP2

Sahkéisen liikkenteen ja
logistiikan tulevaisuus

TP4

Koulutustuotteiden

pilotointi

Kuva 1. SAHAKKA-hankkeen toimintapaketit. (Kuva: Markku Levanen)

Sen vuoksi :n ensimmaisessa yri-
tystydpajassa haarukoitiin  tydeldmdssa  tarvittavia
osaamisvaatimuksia séhko- ja automaatiotaidoissa
alueen valittujen yritysten kanssa. N&iden yritysten
kanssa padadyttiin pilotoimaan toisistaan poikkeavin
tavoin pienimuotoisia oppimisympdristojd yrityksen ja
tietyin kriteerein valittujen pienehkdjen opiskelijaryh-
mien kanssa. Samalla muodostettiin osaamisakate-
mia-konsepti. Sen mukaisesti ndihin pilotteihin valit-
tiin osaamisperusteisesti joukko opiskelijoita kuhunkin
yrityspilottiin. Opiskelijat osallistuivat hankkeen asian-
tuntijoiden ohjauksessa kussakin yrityksess& vaativiin
tuotekehitys- tai toimitusprojektitehtdviin.

Toimintapaketissa 2 keskityttin vaativien automaa-
tioteknologioiden omaksumiseen ja soveltamiseen.
Alykkaat tuotantolinjat ja tiedolla johtaminen ovat
térkedssd asemassa tuotannon tehokkuuden op-
timoinnissa ja sen vuoksi lloT (Industrial Internet of
Things), robotiikka tuotantolinjamaisissa sovelluksissa

ja tuotantolinjan virtuaalinen kayttéénotto (Digital Twin)
ovat tdrkeitd teknologioita séihké- ja automaatiotekniikan
saralla.

BT ] cestityttiin sahkoisen likenteen ja

logistikan tydeldmaldhtoisten tietojen ja taitojen selvitta-
miseen ja kehittémiseen.

Toimintapaketissa 4 kehitettiin ja pilotoitiin koulutusko-
konaisuuksia niin LAB-ammattikorkeakoulun kuin Koulutus-
keskus Salpauksenkin toimesta. Osa koulutuksista toteu-
tettiin virtuaalikoulutuksing, jolloin ne soveltuivat laajasti
hyodynnettavdksi valtakunnallisestikin. Padosa hankkeen
aikana tuotetuista uusista koulutuskokonaisuuksista tulee
paatymadn sahko- ja automaatiotekniikan koulutuksien
opintosuunnitelmiin ja sitd kautta suoraan hyddynnetta-
vaksi myos tutkintokoulutuksessa.

Antoisia lukuhetkid!

Lahteet: LAB. 2021. Sahko- ja automaatio-osaamisen kehittédminen Lahden seudulla — hankesivusto. https://labfi/fi/ projekti/sahko-ja-automaatio-osaamisen-kehittaminen-lahden-seudulla



Tekoaly yleistyy
teollisuudessa

EIJA LANTTA

Tekodily tutuksi - hankkeen (110.2021 - 31.8.2023) tavoit-
teena oli lisGtd tekodlyn tunnettuutta ja hyédyntdmis-
t& paijathémaldisissé ja eteldkarjalaisissa mikro- ja
pk-yrityksiss& ja organisaatioissa. Hankkeessa jdrjes-
tettiin 11 webinaaria ja 5 verkostoitumistilaisuutta, to-
teutettiin 5 opintopisteen opintojakso Tekodly tutuksi,
tehtiin podcasteja ja video tekodlyn hyddyntdmisestd
eri aloilla sekd kirjoitettiin 22 julkaisua.

Tekodly tutuksi -hankkeessa tuotettiin myos yrityksille
malli, joka auttaa toimijoita ottamaan kayttéén teko-
alyratkaisuja "Tekodly tutuksi yrityksille — n&in onnistut
tekodlyprojektissa”.

Automatiikka ja robotiikka toivat mukanaan kolmannen
teollisen vallankumouksen ja nyt ollaan nelj@nnessé
teollisessa vallankumouksessa Teollisuus 4.0:ss0, jos-
sa digitaaliset ratkaisut ja tekodly tukevat perinteistd
tekemistd. Teollisuus 4.0 perustuu koodiin ja sen kayt-
tédnottaminen on edullisempaa ja soveltuu siten kai-
kenkokoisille yrityksille. (Vyyryldinen 2022.) Teollisessa
valmistuksessa manuaalisen tyén osuus on vahenty-
nyt, prosesseja parannetaan ja datan avulla paranne-
taan toimintojen tarkkuutta sekd laatua eli mennddn
vahitellen  kohti autonomista tuotantoa. Teollisten
prosessien parantamisessa ja laadun maksimoinnis-

sa teollisuuden prosessidataan yhdistet&dan erilaisia
tekodlytekniikoita ja -tyokaluja, esim. koneoppimista,
simulointia, mallinnusta jne. (Rytky 2023.) Teollinen te-
kodly koostuu siis erilaisista tekodlyn ja koneoppimisen
sovelluksista ja se sisaltad erilaisia tekniikoita, esim.
neuroverkkoja, vahvistusoppimista, syvéoppimista,
joiden avulla koneet, laitteet ja jarjestelmat kykenevat
oppimaan, kehittymadn ja tekemadn padtoksid itse-
naisesti. (Nieminen 2023.)

Tekoilyn kiyttokohteita
teollisuudessa

Tekodlyn avulla voidaan havaita laatuongelmien
merkkejdé aikaisemmin, koska tekodly pystyy tunnista-
maan ihmisté paremmin toistuvia malleja eli hahmoja
tietojen joukosta. Kuvantunnistusta voidaan kayttad
tuotantoprosessin aikana vikojen havaitsemiseen, jol-
loin vdltetaan jatteen syntymistd ja uusintatydstod.
Kehityskohteet huomataan ajoissa, kun luonnollisen
kielen késittelyn ja muun tekstianalytiikan avulla asi-
akkaiden toiminta, palautteet ja muut kirjalliset I&hteet
linkitetdan laatu- ja tuotantomuuttujiin. Tuotteiden
kokoonpanon ja tuotantotekniikan optimointi on mah-
dollista kayttdmalla syvéoppimista teollisissa proses-
seissa, samoin audio-, video- ja tekstimateriaalin yh-
distéminen on mahdollista tehokkaasti. (SAS 2023.)




Ennakoivassa huollossa tekodlyd voidaan kayttad ana-
lysoimalla koneisiin  asennettujen anturien kerddma
data tekodlyn avulla. N&in valtytéan ylimadraisilta tuo-
tantokatkoksilta, kun mahdolliset viat tunnistetaan ja
korjataan jo ennalta. Varastonhallinta, toimitusketjun
suunnittelu ja kysynnén ennustaminen ovat myos tekod-
lyn hyoédyntdmiskohteita, jolloin varastoinnin kustannuk-
set pienenevdt, palvelutaso paranee ja toimitusketju on
optimaalinen. Myds tuotesuunnittelua voidaan paran-
taa tekodlyn avulla simuloimalla tuotteiden toimintaa,
testaamalla erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja ja optimoi-
malla tuotteita erilaisten tavoitteiden esim. suoritusky-
vyn, kestdvyyden tai valmistuskustannusten suhteen.
(Nieminen 2023.)

Léihteet

Nieminen, K. 2023. Tekodly teollisuudessa. Markkinoinnin trendit. Viitattu 5.9.2023. Saatavissa https://morkk‘\noinnintrendit.ﬁ/teo\lisuus/
Rytky, S. 2023. Tekodlyratkaisut teollisuudelle. VTT. Viitattu 5.9.2023. Saatavissa https://www.vttresearch.com/fi/palvelut/tekoalyratkaisut-teollisuudelle
SAS. 2023. Tekodly teollisuudessa. Viitattu 5.9.2023. Saatavissa https://www.sas.com/fi_fi/industry/manufacturing/technology/aihtmi

Vyyrylginen, J. 2022. Tekodlyd tuotantoon - teollisuus 4.0. Lemonsoft. Viitattu 5.9.2023. Saatavissa https://blog.lemonsoft fi/tekoalya-tuotantoon

Linkit

Linkki 1. LAB. 2021. Tekodly tutuksi. Viitattu 5.9.2023. Saatavissa https://www.lab.fi/fi/projekti/tekoaly-tutuksi
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Sahkoisen alan yhteistyon
kehittaminen ja toimintamallien
yhteensovittaminen yritysrajapinnassa

MARKKU LEVANEN, JARNO HAANSOLA & JARI UOTILA

Johdanto

Hankkeessa  lahdettiin - kehittdmadn  tiiviista
yhteistyété  ja  toimintamallien  yhteensovit-
tamista yritysrajapinnassa, jotta  pystyttdisiin
reagoimaan joustavasti ja tarveldhtdisesti kou-
lutustarpeisiin. Sen vuoksi TPIn yritystydpajassa
haarukoitiin  tydelédmdssd tarvittavia osaamis-
vaatimuksia séhké- ja automaatiotaidoissa
valittujen yritysten (LSK Electrics Oy, Esys Oy ja
Dieffenbacher Panelboard Oy, Raute Oy) kanssa.
Ndiden yritysten kanssa paddyttiin pilotoimaan
toisistaan poikkeavin tavoin pienimuotoisia op-
pimisympdristéja yrityksen ja tietyin kriteerein
valittujen pienehkdjen opiskelijaryhmien kanssa.
Samalla muodostettiin - osaamisakatemiakon-
septi. Sen mukaisesti ndihin pilotteihin valittiin
osaamisperusteisesti joukko opiskelijoita kuhun-
kin yrityspilottiin. Opiskelijat osallistuvat hankkeen
asiantuntijoiden ohjauksessa kussakin yritykses-
sd& vaativiin tuotekehitys- tai toimitusprojektiten-
taviin.

Osaamisakatemian tarkoituksena on rakentaa yh-
teistydpolku lahjakkaiden opiskelijoiden ja yritysten
vdlille, joka jatkuisi mahdollisten kesatdiden, tulevien
projektitdiden ja opintojen hienos&datdjen kautta
toivottavasti mahdollisimman monelle opiskelijal-
le myds valmistumisen jdlkeiseen tydsuhteeseen.
Osaamisakatemia on turvallinen matalan kynnyksen
tapa puolin ja toisin tutustua ja ndhdd niin opiskelijoi-
den osaamistasoa kuin yritysten tarjoamia tydmah-
dollisuuksia. Piloteissa opiskelijat mm. osallistuvat
s@hkdautojen latausjdrjestelmdn  tuotekehityspro-
jektiin niin séihkdsuunnittelun kuin ohjausratkaisunkin
osalta yrityksen henkilékunnan kanssa, tekevat kes-
kusvalmistuksen tarpeisiin séhkdkeskus- ja ohjaus-
kotelosuunnittelua tai suunnittelevat tuotantolinjan
operointipaneeli- ja logiikkaohjauksen.

Toteutus

Hankkeessa toteutettiin kolme erillisté oppimisympdris-
topilottia yritysrajapinnassa. Yksi pilotti keskittyi s&hkd-
suunnittelun ja sdhkdkeskusten kokoonpanon teemaan
ja yhteistyoyritys oli Esys Oy. Yritykselld on pitk& kokemus
teollisuusautomaation parissa niin séhko- ja automaa-
tiosuunnittelun, projektitoimitusten kuin sdhkodkeskusten
valmistuksen parissa (Esys 2023). Toinen pilotti keskittyi
s@hkd- ja automaatiosuunnittelun toteuttamiseen kan-
sainvdlisen vientiteollisuuden parissa. Yhteistydyritys téssd
oli Dieffenbacher Panelboard Oy. Lahdessa sijaitseva yritys
on osa Dieffenbacher yhtiotd. Dieffenbacher toimittaa glo-
baalisti mm. puulevyteollisuuden tuotantokoneita ja linjo-
ja seké& kokonaisia tehtaita (Dieffenbacher 2023). Kolmas
pilotointi toteutettiin kotimaisen projektitoimintaa tekevén
LSK Technology Oy:n kanssa. Se on osa LSK Groupiag, joka
tuottaa dalykkaitd, energiatehokkaita ratkaisuja sekd uusia
innovaatioita asiakkaidensa tarpeisiin (LSK 2023).



Esys

= sihkésuunnittelun ja
keskusvalmistuksen pilotti

Pilotin tavoitteena oli kehittad Esysin tiloihin
sijoittuvan oppimisympdristdn suunnitelma.
Oppimisympdristéad on tarkoitus tulevai-
suudessa hyodyntéd sekd yrityksen oman
henkiloston koulutuksessa ja uusien tydnte-
kijdiden perehdytyksessd, ett& opiskelijoiden
oppimisympdristdnd. N&in se palvelisi sekd
yrityksen ett& oppilaitoksen tarpeita. Lisdk-
si se mahdollistaisi opiskelijoin ja yrityksen
henkildston tutustumisen jo opiskelun aikana,
jolloin opiskelijoilla olisi mahdollista  esitel-
|& tietojaan ja taitojaan yrityksen edustaijille
opiskelun aikana mahdollisesti useamman-
kin tapaamisen aikana. Se voi edesauttaa
opiskelijan motivaatiota ja mahdollisuuksia
tavoitella esim. harjoittelu- tai kesatydpaik-
kaa. Tuleva oppimisympdristd on ajateltu
olevan kuvassa 1 ndhtavén keskusvalmistuk-
sen mahdollistava tyopiste.

Yrityksen toiveesta pilottilaitteeksi valittiin
nesteen annostelulaitteisto. Tdlle laitteistolle
tehtiin s@hkésuunnittelu, joka sisdlsi keskus-
valmistuksen kannalta olennaiset sahko-
dokumentit. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki
piirikaaviosuunnittelun tuloksista. Pilotin to-
teutukseen valittiin  opiskelijaryhmd&  haluk-
kuuden ja kyvykkyyden kriteerein.

Sahkodokumentaation  tekeminen  kes-
kusvalmistusta varten vaati useita kayn-
tejé yrityksessd, jotta suunnitelmat saa-
tiin yrityksen kdayttddn soveltuviksi. Osa
kaynneist&  tehtiin  opiskelijaryhman  ja
hankehenkiléstén kanssa yhdessd, mutta
osa kdynneistd toteutui opiskelijaryhman
itsendisind kaynteind. Esysin edustajan
mukaan suunnitelmat on tehty asianmu-
kaisesti ja se mahdollistaa oppimisympa-
riston toteuttamisen.

Kuva 2. Séhkédokumentaation esimerkki. (Kuva: Markku Levanen)

Kuva 1. Séhkékeskuksen valmistus Esys Oy:n
tiloissa. (Kuva: Markku Levanen)



Dieffenbacher

= automaatiosuunnittelun pilotointi vien-
titeollisuusyrityksessa

Pilotin tavoitteena oli tehdd Dieffenbacherin toimitusprojektin
osakokonaisuudesta  operoin-tipaneelin  sovellusohjelmointi.
Tata varten opiskelijat saivat itselleen kyseisen toimitusprojek-
tin dokumentaation soveltuvin osin tutustumista varten. Tyén
kohteena oli pakkauslinjan operointipaneelin sovellusohjelmoin-
ti linjon jo Dieffenbacherin suunnittelijoiden aiemmin tekemdad
logiikkarajapintaa hyédyntéen. Ryhma padsi ndin tutustumaan
my&s laitteiston toimintaan Dieffenbacherin esittelyn avulla,
koska ohjausjérjestelmdn suunnittelua varten tu-lee ymmartad
ainakin jollain tasolla laitteidenkin toiminta. Automaattisen tuo-
tantolinjan kayttdjét operoivat tuotantolinjaa ja seuraavat sen
tiloja usein tuotantolinjan I&heisyydessd sijaitsevien graafisten
operointipaneelien vdlitykselld. Operointi toteutetaan tyypillisesti
kosketusndyttopaneelien avulla.

Kuva 3. Projektipalaveri toin ] (Kuva: Markku
Levanen)

Kuva 4. Operointipaneelin jelmoinnin tu

loksia. (Kuva: Markku Levanen)

Pilotointiin osallistuivat LAB-ammattikorkeakoulusta
viiden insinddriopiskelijan porukka. Toimeksianta-
jayrityksend toimineen Dieffenbacher Panelboard
Oy:n puolesta vastuuhenkildbnd toimi S&hko- ja au-
tomaatiotekniikan suunnittelup&dllikkd. Kuvassa 3
t&dmd porukka on yritystapaamis- ja tydn edistymi-
sen seurantapalaverissa Dieffenbacher Panelboard
Oy:n tiloissa.

Kukin viidest& opiskelijasta toteutti toimeksiannon
itsendiisend tydnd. Nain toimeksiantajakin sai vii-
si erilaista ratkaisumallia. Opiskelijoille pilotointi oli
samalla tyén opinnollistamista eli he tekivat opin-
tojakson vaativat harjoitustydosuuden yrityksen toi-
meksiannon mukaisesti, kun taas loput opintojakson

opiskelijat tekivat laajuudeltaan vastaavan harjoi-
tustydn oppilaitoksen tehtévénannon mukaisesti.
Kuvassa 4 esitellddan eréén opiskelijon suunnitte-
lutydn tuloksia.

Pilotoinnin lopuksi kukin opiskelija esitteli demonst-
roiden tyon tulokset Dieffenbacherin suunnittelu-
padllikdlle, kokeneelle suunnittelijalle ja opintojak-
son lehtorille. Tyét samalla arvioitiin opintojakson
lehtorin toimesta osana opintojakson suoritusta.
Dieffenbacherin edustajat olivat tyytyvaisiéi opis-
kelijoiden aikaansaannoksiin. He myos ohjasivat
opiskelijoita tydssd kaytanndn kansainvdlisen pro-
jektitoiminnan vaatimuksiin.



LSK

= projektitoiminnan pilotointi

Pilotin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa séhkéau-
ton AC-latausjarjestelma. LSK oli tutkinut jo alustavasti
mahdollisuuksia  séhkdauton  latausjdrjestelman  to-
teuttamiseksi Siemensin teollisilla automaatiotekniikan
ratkaisuilla. Aluksi pilotointia I&hdettiin ratkomaan viiden
hengen opiskelijaryhmdn voimin. Tehtdvénanto ja ta-
voitteiden esittely oli LSK:n tiloissa, jolloin oli my6s mah-
dollista tutustua yrityksen tiloihin. Kuvassa 5 on projektin
aloitukseen osallistunut porukka.

Siemensin automaatioteknologinen ratkaisumalli séh-
kéauton lataamiseksi on esitetty kuvassa 6. Siind oh-
jauslogiikkana toimii teollisuudessa laajasti kaytossa
oleva Siemens 1500-sarjan ohjelmoitava logiikka. Siihen
on kytketty Profinet-hajautuksen avulla ET200SP ohjain,
johon voi liittéid laajennuskortit niin AC- kuin DC-lataus-
jarjestelman ohjausta varten. Lisdksi siihen saa liitettyd
energian mittausjdrjestelman, muita tarvittavia tuloja ja
|&htdja sekd esim. RFID-lukijan tunnistautumista varten.

Kuva 5.LSK:n pilotointi saatiin liikkeelle kick-off-pala-
verilla LSK:n tiloissa. (Kuva: Markku Levanen)

Lisaiksi jarjestelmdssd on kayttdjéd varten tyypillisesti
graafinen paneeli, jonka kautta jarjestelmad voi ope-
roida.

Ryhman tekeman esiselvityksen perusteella todettiin,
ettd sahkoauton latausjérjestelmd on mahdollista to-
teuttaa toimeksiantajan toivomalla tavalla Siemensin
automaatiojdrjestelmistd tutuilla komponenteilla ja
ratkaisumallilla. Sen jélkeen yksi rynmdn opiskelijoista
syventyi aiheeseen tarkemmin ja teki opinndytetyd-
n&dn jarjestelmdan suunnittelun ja toteutuksen kahden
auton AC-latausjdrjestelmand.

Opinndytetydn piiriin sisdaltyi teoreettisen osion li-
sdksi laaja kaytédnnén osuus. Se sisdlsi jarjestelman
s@hkdsuunnittelun,  sdhkdkeskuksen  kokoonpanon
ja testauksen, sovellusohjelmoinnin tekemisen Sie-
mens TIAPortal-ohjelmistolla sekd latausjarjestelman
testauksen. Sdhkdajoneuvojen latausaseman  toi-
minta todennettiin testerin AMP-520-D avulla (Uotila
2023, 39). Tyéssd oli osana myés tunnistautuminen
RFID-teknologian avulla. Valmis latauskaappi on esi-
tetty kuvassa 7.

Latausjdrjestelmdad voidaan laajentaa ja muokata 1&-
hes kaikille latausta tarvitseville laitteille, kulkuvdlineil-
le ja tyokoneille. Jarjestelmd&dn voidaan myos lisatd
erillinen osio DC-lataukselle. Kuorman hallinta pysty-
téan myos sisdllyttamadn kokonaisuuteen. Lataus-
pistokkeet ovat vapaasti vaihdettavissa vastaamaan
eri maiden pistokestandardeja, eivatka jarjestelman
kayttémahdollisuudet siten rajoitu pelkdstadan Suo-
men sisdlle. (Uotila 2023, 41.)
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Tulokset

Ty6paketissa saatiin kokemuksia erilaisista tydeldmdko-
konaisuuksista. Yritysten kanssa paddyttiin pilotoimaan
toisistaan poikkeavin tavoin pienimuotoisia oppimisym-
pdristojd yrityksen ja tietyin kriteerein valittujen pieneh-
kéjen opiskelijaryhmien kanssa. Samalla muodostettiin
osaamisakatemia-konsepti. Sen mukaisesti ndihin pilot-
teihin valittin osaamisperusteisesti joukko opiskelijoita.
Opiskelijat osallistuvat hankkeen asiantuntijoiden ohjauk-
sessa kussakin yrityksessd vaativiin tuotekehitys- tai toi-
mitusprojektitehtéviin.

Pilotit saatiin maaliin valillé matkalla olleista haasteista
huolimatta varsin hyvin. Projektitoiminnalle tyypillisesti
pilotin tavoite saattoi véhan muokkautuakin alkuperdi-
sestd, mutta ndinhdn se varsinkin tuotekehitystyyppisissé
projekteissa monesti kdykin. Kaikki toimeksiantajayritykset
olivat varsin tyytyvdisi@d pilotointeihin ja he kaikki saivat
my&s vastinetta omille toiveilleen tai tavoitteilleen.

Pohdinta

Pilotteihin osallistuneet opiskelijat olivat padosin opiske-
lujensa loppuvaiheessa. Heillé oli jo kohtuulliset perustie-
dot hankittuna opiskelun kautta ja se mahdollisti heidan
heittdytymisensd vaativien pilottien kimppuun. Osa heistd
onkin valmistumisensa jélkeen padssyt jo vakituiseen tyd-
suhteeseen yrityksessd, johon he pd&dsivat pilotoinnissa
tutustumaan. Tdmd& antaa uskoa, ettd konsepti oli var-
sin hyvg, silla tydelédmadn padsyd vartenhan opiskelijat
opiskelevat. Toisaalta yrityksissé on tarve osaavalle tyd-
voimalle ja pilotointi mahdollisti yrityksille matalan kyn-
nyksen tutustumisen mukana olleisiin opiskelijoihin.
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TIMO LAHTINEN & MARKKU LEVANEN

Johdanto

Tyopaketissa 2 keskitytddn vaativien au-
tomaatioteknologioiden omaksumiseen
jo soveltamiseen. Alykkadt tuotantolinjat
ja tiedolla johtaminen ovat térkedssd
asemassa tuotannon tehokkuuden op-
timoinnissa ja sen vuoksi lloT (Industrial
Internet of Things), robotiikka tuotantolin-
jamaisissa sovelluksissa ja tuotantolinjan
virtuaalinen kéayttéénotto (Digital Twin)
ovat tarkeitd teknologioita séihké- ja au-
tomaatiotekniikan saralla.

Toteutus

Hankkeessa tutkittiin kolmea uutta tek-
nologiaa. Kunkin teknologian tutkimus-
tydn tavoitteena on tehdd pilotoitava
opintojaksokokonaisuus ammattikorkea-
koulutason opetukseen.

Industrial Internet of
Things, lloT

Alykés tuotantolinja koostuu tiedonkeruusta ja
sen hyoddyntamisestd esim. teollisuusyrityksen tai
yhteiskunnan tarpeisiin. Se pitadd sisalladdn kon-
figuroitavat ja diagnostiikkaa tuottavat anturit ja
siihen liittyvan tiedonsiirron ja tiedon analysoin-
nin hydtykdyttdéon esim. 10-Link- ja lloT-teknolo-
gioiden muodossa. Ennakoiva huolto (predictive
maintenance) tai Iahes sen synonyymi etakun-
nonvalvonta (remote condition monitoring) on
teollisen internetin sovellusalueista se, johon koh-
distuvat kaikkein suurimmat odotukset (Collin &
Saarelainen 2016, 73).

Digital Twin

Digital Twin eli digitaalinen kaksonen tarkoittaa
tuotantokoneen tai -linjan kanssa yhtenevan
virtuaalisen mallin  ohjaamista automaatiojér-
jestelmalle, esim. PLCla (PLC = Programmable
Logic Controller). Tamé teknologia mahdollistaa
tuotantokoneen tai -linjan testaamisen ja ainakin
osittaisen kdyttéonottamisen ennen laitteiston
fyysist&l kaynnistamistd tai kayttoonottoa. (IBM
2022) Tamé lyhentad laitteiston kayttddnottoai-
kaa ja mahdollistaa laadukkaamman asiakas-
koulutuksen jo ennen laitteiston toimitusta.
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Robotiikka

Robotiikan soveltaminen yh& monialaisemmin  ja
ketterdmmin tulevaisuuden muuttuviin tarpeisiin on
myos osa nykypdivén vaatimuksia niin alan teknisessd
koulutuksessa kuin teollisuuden piirissd. Teollisuusro-
botteja ja yhteistyérobotteja eli cobotteja kdytetaan
entistéd enemmdan osana tuotantolinjomaisia koko-
naisuuksia yhtend "koneena” erillisten robottisolujen
sijaan tai liséksi. Talldin robotin ja tuotantolinjaa oh-
jaavan ohjausjdrjestelmdn vdlinen rajapinta ja kom-
munikointi ovat tarkedssd roolissa.

Teknologinen kehitys ja hintojen lasku ovat tuoneet
automaation ja robotikan jdrkevaksi vaihtoehdoksi
yh& useammialle yritykselle. Automaatio ja robotiikka
sédstada kustannuksio, parantaa laatua ja vahentad
tydn rasittavuutta sekd tapaturmia.

RobotStudio® on offline- ja online-ohjelmointi- ja si-
mulointitydkalu robottisovelluksiin. Virtuaaliohjaintek-
niikkaan perustuva RobotStudio-paketti antaa var-
muuden siitd, ettd ohjelmointitydkalun nékymd vastaa
sitéh, miten robotti kdayttaytyy tosieldmdassdakin. N&in
voidaan rakentaa, testata jo parantaa robottikon-
figuraatiota virtuaaliympdristéssd. Se nopeuttaa kayt-
téonottoaikaa ja tuottavuutta huomattavasti, koska
ohjelmoinnin ja simuloinnin voi suorittaa hdiritsemattd
tuotantoa. (RobotStudio 2023).



Tulokset

Digital Twin-teknologia, robotiikka ja dalykds tuotantolinjakonsep-
ti toteutuvat myos hankeen aikana tehtavalld oppimisympdriston
suunnitelmalla ja pilotoinnilla. Oppimisympdristén perusajatus I&h-
tee muutamasta erillisestd yksittdisestd robottisolusta, joita voidaan
kayttdd ensimmadisten robotiikan opintojaksojen aikana opetukses-
sa. N&it& robottisoluja on useita, joten se mahdollistaa useiden opis-
kelijaryhmien tydskentelyn robotin kanssa samanaikaisesti.

Robottisolujen lis¢ksi hankkeessa pilotoitiin  varastojarjestelmad,
joka sisdltad yhdeksan varastopaikkaa. Varastojdrjestelmastd on
olemassa myos Digital Twin-malli. Varastojdarjestelmdad ohjaa Sie-
mensin ohjelmoitava logiikka ja toimintoja suorittaa kolme ser-
vo-ohjattua paikoitusakselia.
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Kuva 2. Varastojéirjestelmé ja sen virtuaalinen Digital Twin-malli. (kuva: Markku Levanen)



Tuotantolinjomainen  kokonaisuus saadaan
aikaiseksi littémalla robottisolut ja varastojér-
jestelma toisiinsa esim. kuvan 3 mukaisella jar-
jestelylla. Siiné useampi erillinen solu litetédn
toisiinsa  kuljetinjarjestelmilla, jolloin saadaan
muodostuttua laajempi  tuotantolinjamainen
kokonaisuus. T&hdan kokonaisuuteen voidaan
littdd myos konendkojdrjestelma tai alykdstd
lloT-anturointia. Valvomoratkaisut toteutetaan
Siemensin palvelinpohjaisten ja skaalautuvien
Unified-paneelien avulla.

Tuotantolinjomaista  kokonaisuutta  ohjataan
Siemensin ohjelmoitavalla logiikalla. Robotit
ovat ABB:n IRBIIO0 sarjan teollisuusrobotte-
ja. Kommunikointi ohjelmoitavan logiikan ja
robottien vdlillé toteutetaan Profinet-kentté-
vaylan avulla. Alykk&dn anturit ja toimilaitteet
ovat IO-Link Masterin vdlitykselld osana Profi-
net-kenttavaylad. I0-Link on maailman ensim-
mainen standardoitu 10-tekniikka antureiden
jo toimilaitteiden tiedonsiirtoon (I0-Link 2023).
Laitteiston avulla mahdollistetaan  robotiikan
ja muiden ohjausjdrjestelmien opintojen inte-
groimisen opintojen loppuvaiheen soveltavis-
sa opinnoissa.

Hankkeen aikana on oltu tiiviisti yhteistydssd
niin valmistavan teollisuuden ja projektitoimin-
taa tekevien yritysten kuin laitetoimittajienkin
kanssa. Kokonaisuudesta on pyritty tekemd&dn
tyéelémaldahtoinen ja sita se todella onkin. Voi-
daankin sanoa, etté LAB-ammattikorkeakoulun
sahké- ja automaatiotekniikan ja robotiikan
koulutuksen opetusympdristdn suunnitelma on
saatu pdivitettyd nykypdivan tydeldmdavaa-
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Kuva 3. Erillisisté soluista koottu linj inen

(kuva: Timo Lahtinen)

timuksien vaatimalle tasolle. Koulutuksen laatua yllapi-
detdan myds saanndllisen yritysyhteistyon avulla, esim.
opinndytetsdiden, projektitdiden, tydn opinnollistamisen,
seminaarien ja vierailujen muodossa. Nama kaikki eri
koulutuksen ja yhteistydn elementit mahdollistavat tu-
levaisuudessa valmistuvien alan insindérien tydelama-
valmiuksien olevan jo heti valmistumisen jalkeen varsin
korkealla tasolla.
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Pilvipalveluiden merkitys tuotannon
automaatiossa ja yllapidossa

ANTON FLOOR

Pilvipalvelut ovat keskeinen osa nykyaikaista
digitaalista kehitystd, ja tdmd nakyy myos tuo-
tantolaitosten muutoksessa. Yh& useammat
laitokset integroivat pilvipalveluita osaksi pro-
sessejaan, mahdollistaen reaaliaikaisen datan
analysoinnin ja optimoinnin. T&MA ei ainoas-
taan paranna tehokkuutta ja tuottavuutta, vaan
mahdollistaa myds uusien liiketoimintamallien
ja palveluiden kehitt&émisen. Teknologian jatku-
va kehitys ja pilvipalveluiden integraatio ovatkin
avainasemassa teollisen vallankumouksen nel-
jannessd aallossa, joka mullistaa tuotannon ja
logistiikan maailmaa.

lloT-ratkaisut

lloT-ratkaisut (Industrial Internet of Things) ovat
tuotantolaitosten automaatioratkaisuja, jotka
hyédyntévét esineiden internetié (1oT). loT-lait-
teet kerddvat dataa tuotannon prosesseista,
kuten tuotteiden laadusta, tuotantovolyymista
ja laitteiden kunnosta. Témd& data voidaan ana-
lysoida ja kéayttéd tuotannon tehokkuuden ja
laadun parantamiseen.

Pilvipalveluiden hyodyt
lloT-ratkaisuissa

Pilvipalveluiden avulla  lloT-ratkaisuja
voidaan rakentaa ja hallita helpommin
ja tehokkaammin kuin ennen. Pilvessd
sijaitsevat sovellukset ja data voidaan
kayttad tuottamaan tietoa ja analyyseja,
jotka auttavat parantamaan tuotannon
tehokkuutta ja laatua.

Pilvipalveluiden tarjonta

Pilvipalveluiden tarjonta on laaja ja mo-
nipuolinen, ja yleisimmat toimijat tal-
|& saralla ovat Amazon Web Services
(AWS), Microsoft Azure ja Google Cloud
Platform (GCP). Jokaisella naisté palve-
luntarjoajista on omat erikoistuneet tyd-
kalunsa lloT-ratkaisujen toteuttamiseen
turvallisesti.
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AWS tarjoaa useita palveluita lloT-ratkaisuihin.
Esimerkiksi loT Core on natiivi palvelu loT-laitteiden
hallintaan ja tietojen siirtoon pilveen, joka tukee
yleisimpi& protokollia, kuten MQTT. Témd palvelu
sisaltéd myds kehittyneitd tietoturvaominaisuuk-
sia, kuten end-to-end-salauksen ja automaat-
tisen salausavainten hallinnan. GreenGrass on
laitetason palvelu, joka mahdollistaa paikallisen
datankdsittelyn ja -synkronoinnin pilven kanssa ja
sis@ltéd turvallisuustoimintoja, kuten laitteen var-
menteen hallinnan. Lisdksi AWS:n tarjonnassa on
tekodlypalveluita, kuten Sagemaker ja Bedrock,
jotka on suunniteltu datan analysointiin ja niissa
on otettu huomioon datan salaus levossa ja siirron
aikana.

Azure tarjoaa loT Hub -palvelun, joka yhdist&d
loT-laitteet pilveen, tukee protokollia, kuten MQTT,
ja on rakennettu huomioimaan tietoturvan haas-
teet, kuten laitteen identiteetin varmennus ja da-
tan salaaminen. Azuren tarjonta laajenee myos
moniin muihin laaS- ja Paas-palveluihin datan
kasittelyssd, joiden sisdlla tietoturva on integroitu
osa palvelua.

Google Cloud, vaikka onkin tehnyt muutoksia omiin
loT-tarjontoihinsa, tarjoaa monia PaaS-palveluita,
jotka on suunniteltu tietoturva edelld ja jotka ovat
soveltuvia integroitavaksi kolmannen osapuolen
loT-ratkaisuihin.

Né&iden pilvipalveluiden avulla yritykset voivat nopeasti
ottaa kayttdéon tehokkaita tydkaluja loT-laitteiden hallin-
taan. Ne tarjoavat valmiita ratkaisuja ja mahdollistavat
datan kerédmisen tuotantoprosesseista, kuten tuotteiden
laadusta ja laitteiden kunnosta. Analysoimalla taté dataa
— turvallisesti jo suojatussa ympdristéssd — voidaan pa-
rantaa tuotannon tehokkuutta ja laatua.

Tekoilyn hyédyntiminen

Kun pilvipalveluita hyédynnetédn tuotantolaitosten ja auto-
matiikan eri osissa, tekodlyn hyddyntdminen helpottuu mer-
kittévésti. Tekodly, kuten koneoppiminen ja syvdoppiminen,
kykenee analysoimaan suuria datamddrid, joita loT-laitteet
keradvat jatkuvasti.

Téamdéin tiedon hyédyntéminen ja analysoiminen pilvipalve-
luissa mahdollistaa monia innovatiivisia sovelluksia: (dall-e
32023)

Laadunvalvonta: Al-jdrjestelmien avulla tuotantoproses-
sien aikana syntyva data voidaan analysoida reaaliaikai-
sesti, ja jarjestelmdt voivat tunnistaa virheitd tai poikkeamia
tuotteissa. TdmMa& nopeuttaa korjaustoimenpiteitd ja mini-
moi hukkaa.

Vahinkojen ennaltaehkdisy: Al:n avulla voidaan tunnistaa
poikkeavuuksia ja mahdollisia ongelmia ennen kuin ne ai-
heuttavat suurempia ongelmia. Tdmé voi merkittévasti va-
hent&d seisokkeja ja lisgitd tuotantolaitoksen tehokkuutta.

Tuotantoprosessien optimointi: Tekodlylld voidaan tun-
nistaa pullonkaulat ja tehottomuudet tuotantoprosesseis-
sa, ja ehdottaa parannuksia ndihin kohtiin.

Ennakoiva huolto: Pilvipalveluiden ja loT-laitteiden yhdis-
tédminen mahdollistaa laitteiden kunnon jatkuvan seuran-
nan. Aln avulla analysoidusta datasta voidaan ennustaa
laitteiden huoltotarpeita ja suunnitella huollot tehokkaam-
min.

Huoltotéiden automatisointi: Kun laitteiden kuntoa seura-
taan jatkuvasti, huoltotyét voidaan ajoittaa optimaalisesti
ja automatisoida osa huoltotoimenpiteistd, miké vahentad
inhimillisi& virheitd ja vapauttaa henkilostéresursseja.

Kaiken kaikkiaan pilvipalveluiden ja tekodlyn yhdistédminen tuo-
tantolaitosten kontekstissa luo mahdollisuuksia tehokkaam-
mille ja turvallisemmille toimintatavoille, tuoden samalla mer-

kittaviér kustannussadstoja.



Esimerkki lloT-ratkaisusta teollisuudessa
hyédyntien AWS:n palveluita

Kuvittele edistyksellinen tehdas, jossa on integroitu tuhansia loT-laitteita —
pienistd sensoreista suurtehoisiin koneisiin ja automatisoituihin robotteihin.
Jokainen ndistd laitteista keréid jatkuvasti kriittisté dataa koko tuotantopro-
sessista.

Reaaliaikainen datankeruu: AWS 0T Core mahdollistaa laitteiden
reaaliaikaisen datan lahettémisen pilveen. Samanaikaisesti AWS
GreenGrass -palvelu mahdollistaa laitteiden lokaalin datankdsitte-
lyn, miké& tarkoittag, ettd tehtaalla voidaan tehdd nopeita padtdksid
iiman viivetta.

Datavarastointi: AWS:n S3 tarjoaa tehokkaan ja joustavan tallennus-
ratkaisun, jolla voidaan varastoida suuria madrid tuotantodataa pit-
kaaikaista analytiikkaa ja padtdksentekoa varten.

Datan analysointi: AWS:n analytics-palvelut, kuten Kinesis ja Redshift,
tarjoavat tehokkaat tydkalut suurten datamdadrien kdsittelyyn. Sa-
manaikaisesti SageMaker mahdollistaa tekodlyn ja koneoppimisen
integroinnin, joka voi tunnistaa trendejd ja ehdottaa tuotantoparan-
nuksia.

Hélytykset ja ilmoitukset: Kun loT-laitteet havaitsevat ongelman tai
virheen, AWS Lambda ja SNS voivat automaattisesti k&iynnistaa hdly-
tyksen tai l[&hettad ilmoituksen asianmukaisille henkildille tai timeille.

optimointiehdotukset: K&yttdmalld AWS:n tekodly- ja koneoppimis-
palveluita, kuten SageMaker, tehdas voi saada automaattisia ehdo-
tuksia tuotannon tehokkuuden ja laadun parantamiseksi.

Yhdistamallg lloT ja pilvipalvelut, tehdas voi saavuttaa aiempaa parem-
man yhtendisyyden ja ndkyvyyden koko tuotantoketjussa, parantaen sa-
malla tehokkuutta ja joustavuutta.

Pilvipalveluiden ja lloT:n mahdollisuudet ja
haasteet teollisuudessa

Pilvipalveluiden ja lloT:n yhdistelmd teollisuudessa tarjoaa merkittévia
etuja, mutta myods haasteita, joita on syyt& pohtia:

Saavutettavuus: Pilvipalvelut ovat demokratisoineet teknologian kdytén
tarjoamalla seké& suurille ettd pienille yrityksille pddsyn edistyneisiin tek-
nologioihin ilman suuria etukdteisinvestointeja. Listksi ne mahdollistavat
nopeamman innovaation ja joustavuuden, koska yritykset voivat skaalata
resursseja tarpeen mukaan.

Ympadristévastuullisuus: Pilvipalvelut mahdollistavat resurssien tehok-
kaamman kdyton keskittdmalld laskentatehoa. Tdmda on etenkin totta,
kun yritykset hyddyntévat PaaS-palveluita, jotka ovat usein energiatehok-
kaampia.

Tietoturva: Vaikka pilvipalvelut tarjoavatkin edistyneitd tietoturvaratkaisu-
ja, on yritysten oltava aktiivisia ja tietoisia tietoturvauhkista ja paivityksista.
Vaikka pilvipalvelut huomioivatkin useita tietoturva-aspekteja, ei se poista
yrityksen omaa vastuuta tietoturvasta.

Tyéllisyys: Teollisuus 4.0 jo automaation kasvu saattavat vaikuttaa tyolli-
syystilanteeseen. Kuinka teollisuuden toimijat voivat varmistaa tyéntekijoi-
den siirtymisen uusiin tehtaviin? Toisaalta teollisuuden digitalisoituminen
voi myo6s avata uusia mahdollisuuksia ja luoda tydpaikkoja esimerkiksi da-
tatieteilijoille, ohjelmoaijille ja pilviarkkitehdeille.

Eettiset kysymykset: Kuten aina kun otetaan kdyttdéon uutta teknologiaa,
on syytd pohtia eettisid kysymyksid. Esimerkiksi, kun tekodly tekee itsendisid
padatoksia, kuinka varmistetaan, etté ne ovat eettisia? Tekodlyn ja auto-
maation kayttdédnottoon liittyy paitsi eettisid, myos laillisia ja séantelyyn
liittyviér haasteita.

Léihteet

dall-e 3.2023. Tekodlyohjelma. Viitattu 810.2023. Saatavissa https://openaicom/dall-e-3
Téman tekstin kieliasun muokkaamisessa on hyédynnetty dall-e 3 tekodlyohjelmaa.
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Sdhkoisen liikkenteen

ja logistiikan
tulevaisuus
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Sahkotekniikan opetuslaboratorio
sahkoisen liikenteen opetuksessa

RISTO TIAINEN

Johdanto

LAB AMK:lle mydnnetyn sdihko- ja automaa-
tiotekniikan koulutusvastuun myoétd LAB:n
Lahden Mukkulan kampukselle rakennetaan
s@hkotekniikan opetuslaboratoriot. Labora-
torioinvestointi tukee s&hkd- ja automaa-
tiotekniikan opetussuunnitelmaa sisdltéen
myos sahkdisen liikenteen opetuksen.

Sahkoisen likenteen opinnot ovat luon-
teeltaan soveltavia ja sijoittuvat opintojen
loppupuolelle. SAHAKKA-hankkeen puitteis-
sa kehitettiin LAB:n s&ihko- ja automaatio-
tekniikan opetussuunnitelmaa  sdhkdisen
likenteen osalta. Opetussuunnitelman kes-
keiset sisdllot ovat siis tiedossa, joten myds
laboratoriolaitteiston keskeiset vaatimukset
tunnetaan, ja SAHAKKA-hankkeen tuloksena
vaatimuksia tukevan laboratoriolaitteiston
keskeiset ominaisuudet ja erditd toteutus-
vaihtoehtoja saatiin identifioitua. Yksityis-
kohtainen suunnittelu ja toteutus sijoittuvat
tuleville vuosille.

Tassd raportissa kuvataan pdadpiirteissadn
suunnitellut laboratorioinvestoinnit ja esite-
téan kaksi mahdollista laitteistoa séhkdisen
likenteen opiskelijoiden kayttdon.

Laboratorioiden yleiskuvaus

Laboratoriotydskentely on keskeisessé osassa LAB:n séh-
ko- jo automaatiotekniikan koulutukseen sisdltyvien sah-
kotekniikan keskeisten sisdltdjen opiskelussa. Laborato-
riotdissé perehdytadn mm. sdahkétekniikan perusteisiin,
peruskomponentteihin ja -kytkentdihin, séhkékoneisiin ja
-kayttséihin sekd sahkoisen liikenteen tehoelektroniikkaan.

Téssd tilassa opiskellaan mm.

Suunnitelmallista, jarjestelmdllisté ja turvallista
tyoskentelyd laboratoriossa. Tulosten raportointia,
virhearviointia ja kriittisté tarkastelua.

Sahkaétekniikan teorica ja passiivikomponenttien
kytkentojd. Passiivikomponenttien ja niiden kyt-

kentdjen (sc1rjc1cm, rinnan, téhteen, kolmioon ..)
opiskeluun padadyttiin hankkimaan Festo Didactic
Oy:n kytkentdalusta ja sihen sopiva komponentti-
sarja. Komponentit on suojattu muovikoteloon, j
niitd voidaan pinota padllekkdin. Oppilaitoskayt-
toéoON suunnitellun sarjan etu on kestévyys ja kyt-
kentdjen mekaaninen ongelmattomuus.

Sahkotekniikan laboratoriot koostuvat kahdesta erillisesta ti-
lasta, joista ensimmadinen valmistuu syksyksi 2023, jolloin en-
simmadinen pdivaryhma aloittaa. T&ma tila ei ole varsinaisesti
sahkétila tai laboratorio, vaan sdhkétekniikan perusteiden,
teorian ja perusmittalaitteiden opetukseen soveltuvin laittein
varustettu luokkatila.

Sahkaétekniikan, elektroniikan ja automaation keskeisten labora-
toriolaitteiden kdyttdd. Laboratorioon on hankittu mm. yleismitta-
reita, oskilloskooppeja ja RLC-mittareita sekd laboratorioteholdh-
teitd ja ohjelmoitavia kuormia. Mittalaitteet on mahdollisuuksien
mukaan pyritty hankkimaan LabView-yhteensopiving, jolloin
mydhemmin on mahdollista harjoitella mittaussekvenssien oh-
jelmaillista luontia ja tulosten automaattista tallennusta.

Elektroniikan keskeisten komponenttien ominaisuuksia ja kayttod.
Ndaihin siséityvét mm. erityyppiset diodit ja transistorit. Tehoelekt-
roniikan komponentit ja kytkenndt ovat keskeinen osa sdhkoisen
likenteen opintokokonaisuutta LAB:n séihkd- ja au-tomaatiotek-
niikassa, timd osuus palvelee suoraan mydhempdd tehoelekt-
roniikan opiskelua.

24



Sahkoétekniikan  laboratorioiden toinen vaihe on fyysi-
sesti ensimmdisen vaiheen laboratoriosta erillinen tila,
ja sita kaytetaan mydhemmilld séhkdtekniikan kursseilla
(sdhk(’jkdytét, s@hkosuunnittelu, séhkéturvallisuus, séh-
kdasennukset..) sekd sahksisen likenteen opetuksessa.
Laboratorion yksityiskohtainen suunnittelu on aloitettu, ja
rakentamisen toivotaan alkavan vuonna 2024.

Laboratoriossa opiskeltavia asioita ovat mm.

. Turvallinen tydskentely séhkoteknisessd laboratori-
ossa. Kdytetyt komponentit toimivat pienjénnitteelld
(<1000 VAC tai <1500 V sykkeetdn DC), ja laboratori-
ossa kaytetadn teollisuudessakin kaytettévid kom-
ponentteja ja laitteita.

. Sahkotekniset tarkastukset. Kaikista rakennetuista
kytkenndistd tehdadn kayttédnottotarkastus ja laa-
ditaan asianmukainen poytakirja.

. Kontaktorit, turvalaitteet ja suorat moottorik&ytot.
Suoran moottorik&yttdkeskuksen komponentit, kyt-
kenndt ja rakentaminen. Muuntajan ominaisuudet,
kytkentavirtasysays.

. Sahkémoottorit ja niiden ominaisuudet. Oikosulku-
moottori on teollisuudessa kdytetyin moottorityyp-
pi. Séhkaéisen likkumisen sovelluksessa kdaytetadn
paljon kestomagneettitahtikoneita, tulevaisuudes-
sa mahdollisesti muitakin moottorityyppejé kuten
kytkinreluktanssikoneita. Ensimmdisessd vaiheessa
laboratorioon on suunnitteilla oikosulkumoottorei-
hin liittyvia toita, mutta tydpisteet on mahdollista
suunnitella siten, ett& moottoreita on mahdollista
tarvittaessa yksinkertaisesti vaihtaa.

. Taajuusmuuttajakdaytoét, niiden kdyttddnotto ja omi-
naisuudet.

. Kaapelointi, kaapelin  mitoitus, kiinteistén sah-
kdasennukset. Suojalaitteet, nilden ominaisuudet ja
mitoitus.

Edell&d mainitut sisalldt liittyvat padosin sdhkotekniikan
perusteiden ja teollisuuden sdhkésuunnittelun opintoihin
(sisaltyen Sl-s&ihképdatevyyden koulutusvaatimuksiin). La-
boratorion suunnitelmassa sdhkoisen likenteen kurssei-
hin tarpeisiin on jatetty tila- ja syéttdvaraus. Seuraavassa
kappaleessa esitetéén kaksi mahdollista laboratoriolait-
teistoq, joita voidaan hyddynt&d monipuolisesti sahkdi-
sen likenteen opetussisdlldissa.

Sihkoisen liikkenteen
laboratoriolaitteisto

LAB:n sdhko- ja automaatiotekniikan opetus-
suunnitelmasta ja séhkasisen liikkenteen syven-
tymiskohteesta on kirjoitettu erillinen kuvaus
SAHAKKA-hankkeen raportissa. Lyhyesti todet-
takoon, ettd sdhkoisen liikenteen keskeiset si-
sdllét LAB:ssa ovat

Tehoelektroniikka. Tehoelektroniikan
komponentit ja sGhkoisen likenteen so-
velluksissa tyypilliset kytkenndt.

Sdaatotekniikka. Sadtotekniikan teoria,
tehoelektroniikkalaitteiden tyypilliset
sadatosilmukat, tehoelektroniikkalaitteen
s@adon toteutus ohjelmallisesti osana
sulautettua jérjestelmad.

Ohjelmistotekniikka. Laiteldheinen
ohjelmointi ja sulautetut jarjestelmat.
Ohjelmistokehityksen menetelmat,
ohjelmistojen testaus ja yllapito.
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Laitteisto 1

Kolmivaiheinen transistorisilta

Kolmivaiheinen transistorisilta on verrattain yksinkertainen tehoe-
lektroniikkakytkentd, jolla kuitenkin voidaan ohjelmallisesti toteut-
taa erilaisia stéhkoisen liikenteen kannalta keskeisia sovelluksia.
Esimerkiksi s@ihkdajoneuvon ajomoottorikéytdssa silta kytketadn
DC-syo6ttdéon ja sen kolmivaiheiseen AC-lahtdéon kytketddn sah-
kémoottori. Varsinaisen transistorisillan lisdksi tarvitaan yleensd
myos kondensaattori, joka toimii paikallisena energiavarastona
(suodattimena). Seuraavassa kuvassa on esitetty téllaisen kyt-
kennan padkomponentit.

Kuva 1. DC-syéttéisen ajoneuvoinvertterin péapii
toimii energiavarastona (suodattimena), ja kolmivaihesillalla tuote-

taan AC-jénnite moottorille.

i. Kond tori

Kuva 2. Laitteisto 1 moottori-invertterind. Laitteistolle voidaan toteuttaa mootto-
risaaté valitulla peri lla. Varustamalla laitteisto liséksi kuormamoottorilla
ja anturoinnilla voidaan saadén suorituskykyé mi Lait i 1 hyo-
dyntaa myés peruskursseilla.

Kuva 3. Laitteisto 1 erottar 1ana buck- tai boost-hakkurina. Matalajénnite-
puolella energiavarastona on kuvassa kondensaattori, mutta myés akkuon mah-
dollinen. Kolmivaiheinen kuristin tarvitaan hakkurin toimintaan. Boost-suuntaan
toimittaessa on mahdollista synnyttad korkeita jannitteitd, miké on huomioitava
laitteiston ja sitd kdyttévien henkildiden suojauksessa.

Kuva 4. Laitteisto 1 verkkovaihtosuuntaajana tai mikroverkkoinvertterina. Verk-
kovaihto-suuntaaja voi olla kéytossa liitynnéassé séihkéverkkoon joissain séihkéi-
sen liikkumisen sovelluksissa, ja mikroverkkoinvertterilld voidaan luoda séhké-
verkko ajoneuvoon.

Edelld kuvatuista sovelluksista moottori-invertteri on todenndkdisesti suoravii-
vaisin toteuttaa. Koska kytkenndssa ei liséksi (moottorin kaamejé lukuunotta-
matta) ole keloja, ei jannitettd& saa nostettua vaaralliselle tasolle kytkimien vir-
heellisella ohjauksella.




Kytkenndn laitteisto olisi rakennettava mahdollisuuksien
mukaan markkinoilta 16ytyvisté valmiista osakokonai-
suuksista siten, ettd opiskelijan vastuulle ei jad laitteen tur-
vallisuus (primadrisuojaukset), mutta ohjausjérjestelman
toteuttamiseen on tdysin vapaat kddet. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty mahdollinen rakenne.

Laitteistossa

. Puolijohdemoduulin ja kondensaattorin kote-
lointi, mekaniikka ja j@éhdytys on osa kaupal-
lista tuotetta.
Puolijohdekytkinten hilo-ajurit, ndiden tehon-
syottd, virta- ja jannitemittaukset ja ndiden
tarvitsemat erotukset ovat osa kaupallista
tuotetta.
Laitteen primdadrisuojaukset ovat osa kau-
pallista tuotetta. Primadrisuojauksiin kuuluvat
mm. haaraoikosulun esto, oikosulkusuojaus,
ylivirtasuojaus, ylildmpdsuojaus ja ylijénnite-
suojaus.
Kaupalliselle tuotteelle tuodaan ulkoa kytki-
nohjeet joko kaikille kuudelle transistorille tai
vain ylakytkimille, jolloin alakytkinten ohjeet
(ylakytkinten komplementti + kuollut aika) luo-
daan automaattisesti.

Laitteen ohjauskortille toteutetaan opiskelijatydna ohjel-
misto, joka lukee tarjolla olevat mittaukset, laskee kytkinoh-
jeet ja antaa ne siltamoduulille. Ohjauskorttina voidaan
kayttad mité tahansa tarkoitukseen sopivaa, markkinoilla
olevaa kehitysalustag, tai suunnitella oppilastyénd oma.
Tassa konseptissa sadtd- ja ohjausalgoritmien kehittami-
selle on tdysin vapaat kadet, mutta turvallisuuden kuiten-
kin varmistaa siltamoduulin ohjauselektroniikka. Viereinen
kuva havainnollistaa konseptia.

Markkinoilla olevat tarkoitukseen sopivat laitteet on sel-
vitettdvg, kun jarjestelman yksityiskohtaista suunnittelua
tehdadn. Esimerkiksi Semikron-Danfossin valmistama SKAI
45 A2 GDI12-WCl voisi olla tarkoitukseen sopiva.

Kuva 5 Laitteiston 1 periaatteellinen rakenne. Kaupallinen kolmivaihesiltamoduuli
sisdltad puolijohdesillan liséiksi myés hilaohjaimet (gate driver, GD), nédiden tehon-
syéton (GDPS, gate driver power supply), mittaukset (vaihevirrat, DC-kondensaat-
torin jéinnite) ja moduulin priméaérisuojaukset (ylivirta, ylijénnite, ylilimpé jne.).
Ulkoinen ohjauskortti on joko LAB:n kursseilla opiskelijatydné suunniteltu tai yleis-
kéiyttdinen kehityskortti. Ohjauskortin ohjelmisto on téysin LAB:n opiskelijoiden
kehitettavissé.




Laitteisto 2
Akkulaturi

Akkujen lataus on Pdijat-Hameen seudulla keskeinen
sdhkoisen liikenteen tehoelektroniikan sovelluskohde.
Edella kuvatulla jarjestelmalla voidaan rakentaa myés
buck- tai boost-hakkuri, jolla voidaan ladata akkua.
Kaytannén akkulatureissa on kuitenkin oltava galvaa-
ninen erotus, jolloin yksinkertainen buck- tai boost-hak-
kuri ei tarkoitukseen sovellu.

Sahkoisen liikenteen kursseja varten voidaan rakentaa
akkulaturikéyttdédn sopiva kytkentd, johon voidaan vas-
taavalla tavalla toteuttaa ohjausohjelmisto ulkoisesti.
Seuraavassa kuvassa on esitetty erés akkulaturikytken-
td yksinkertaistetusti. Keskeisin osa kytkent&d on H-sil-
tahakkuri, joka syéttdd muuntajan ensiétd. Muuntajan

toisiossa on tasasuuntaus, ja akku litetddn toisioon

(kuvassa akun tilalla on kuormavastus RL). Hakkurin s

to voi tulla misté tahansa DC-ldhteestd; kuvassa syottod
tulee yksivaiheisen diodisillan kautta verkosta. Kytkennén
rajoitus on, ettd teho voi siirtyé vain yhteen suuntaan.
Kaksisuuntaisessa laturissa myds muuntajan toisiossa on
oltava ohjattu silta, samoin verkkoonliitynndssa.

Laitteiston olisi jarkevint& rakentaa samalla periaatteella
kuin edelld kuvattu kolmivaiheinen siltakin: opiskelijoiden
vastuulle ei saa jaddd suojausten toteutus ja turvalli-
suuden varmistaminen. Jos valmiita, tarkoitukseen kehi-
tettyj@ moduuleja ei markkinoilla ole, voitaisiin laitteisto
kehittéid yhteistydssd yritysten sek& mahdollisesti myos
LUT-yliopiston kanssa.

Kuva 6. Yksisuuntainen erotettu laturi-
kytkentd, yksinkertaistettu esitys. Pas-
siivikomponentteja (kondensaattori, ke-
lat) ei piirretty. Syottd on tdssé kuvattu
tasasuunnattuna vaihtojénniteléhteesta
(sdéihkoéverkosta), mutta laboratoriotdis-
sd turvallisinta on kayttéé laboratorio-
teholédhdettd (DC). Laitteisto voit

rakentaa yritysten kanssa yhteistydssa,
ja ohjauskortti ja -ohjelmisto LAB:n opis-




Yhteenveto

Sahkoisen likenteen syventymiskohteen keskeiset si-
sallét liittyvat tehoelektroniikkaan, ohjelmistotekniik-
kaan ja saatdtekniikkaan. Oppimista tukevat hyvin
laboratorioty6t, joissa opiskelija pddsee toteutta-
maan tehoelektroniikkalaitteen s&&don ohjelmalli-
sesti.

Téitd varten on suunniteltava ja toteutettava ta-
voitteita tukeva laboratoriolaitteisto. Téss& rapor-
tissa esiteltin  periaatetasolla  kaksi mahdollista
laitteistoa. Molemmissa keskeistd on, ettd laitteen
primadrisuojaukset eivat ole opiskelijan vastuullg,
mutta ohjausalgoritmi on vapaasti implementoi-
tavissa osaksi sulautettua jarjestelmdd. Laitteistoa
voidaan muokata moneen tarkoitukseen ohjelmal-
lisesti ja mahdollisesti ulkoisia passiivikomponent-
teja hyadyntamalléa. Jos kytkenndssa on kela (suuri
induktanssi), on jannitetté mahdollista joissain kyt-
kennoissa nostaa tarkoituksella tai vahingossa vaa-
rallisiin lukemiin, vaikka syéttd olisikin pienoisjannit-
teinen. Tdmd& on huomioitava suunnittelussa ja tatd
on vdltettdvé mahdollisuuksien mukaan.

Laitteiston yksityiskohtainen suunnittelu ja toteut-
taminen sijoittuu I&hivuosiin, eikd siten ollut SAHAK-
KA-hankkeen puitteissa mahdollista.

Lédhteet

Semikron Danfoss. 2023. SKAI 45 A2 GD12-WCI. Viitattu 15.8.2023. Saatavissa: https://www.semikronfdonfoss.
com/products/product-classes/systems/detail/skai-45-a2-gd12-wci-14282031Lhtml

Kuvat

Kuva 1. Tiainen, R. 2023. DC-sy6ttoéisen ajoneuvoinvertterin padpiiri.

Kuva 2. Tiainen, R. 2023. Laitteisto 1 moottori-invertterind.

Kuva 3. Tiainen, R. 2023. Laitteisto 1 erottamattomana buck- tai boost-hakkurina.

Kuva 4. Tiainen, R. 2023. Laitteisto 1 verkkovaihtosuuntaajana tai mikroverkkoinvertterin.
Kuva 5. Tiainen, R. 2023. Laitteiston 1 periaatteellinen rakenne.

Kuva 6. Tiainen, R. 2023. Yksisuuntainen erotettu laturikytkentd, yksinkertaistettu esitys.
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Sahkoisen litkenteen opintokokonaisuuden
opetussuunnitelman viimeistely

yritysten osaamistarpeita tukevaksi

RISTO TIAINEN

Johdanto

LAB-ammattikorkeakoululle
myoénnettiin - séhkdé-  ja auto-
maatiotekniikan koulutusvas-
tuu vuonna 2022. Koulutuksen
tavoitteena on tuottaa osaavia
sahké- ja automaatioinsindérejd
erityisesti Pdijgt-H&dmeen alueen
valmistavan teollisuuden tarpei-
siin. Erityisend painopistealueena
on seudun sdhkdisen liikkenteen
alan teollisuus, jonka merkittévin
edustaja tallé hetkelld on séihkd-
ajoneuvojen latauslaitteita val-
mistava Kempower Oy.

Koska koulutusvastuu on  uusi,
ei opetussuunnitelmaakaan
ollut valmiina. Koulutus |&htee
tydeldmadn tarpeista, ja SAHAK-
KA-hankkeen puitteissa kehitet-
tiin - opetussuunnitelmaa  tésta
l&éhtékohdasta.

(

Opetussuunnitelmalle madriteltiin keskeisiksi vaatimuksiksi:

Opetussuunnitelma vastaa Paijét-

H&meen alueen teollisuusyritysten

tarpeisiin.

a. Opetussuunnitelmaa laadittaessa yritysten
tarpeet otetaan huomioon, ja opetuksen

kaynnistyttyd opetusta kehitetéiéin yhdessé
alueen elinkeinoeldman kanssa.

Opetussuunnitelma sisaltad
S1-sahkopdatevyyden hankkimiseksi
edellytettévat sahkoalan opinnot
(45 op Valtioneuvoston asetusten
1435/2016 ja 804/2019 mukaisesti).

a. Madraykset antavat oppilaitokselle

vapauden painottaa eri osa-alueita. LAB:n
opetussuunnitelmassa painotukset vali-
taan yritysten tarpeiden mukaisesti.

Opetussuunnitelman vaatimukset ja rakenne

Opetussuunnitelman mukaisesti
toteutettu opetus tarjoaa kaikille
opiskelijoille hyvat perustiedot

teollisuuden s@hkésuunnittelusta

Opetussuunnitelman mukaisesti
toteutettu opetus tarjoaa kaikille
opiskelijoille hyvat perustiedot
teollisuuden automaatiosuun-
nittelusta

Opiskelijalle tarjotaan mahdolli-
suus syventyd tarkemmin teolli-
suusautomaatioon tai séhkoiseen
likenteeseen

a. Talla vastataan Paijat-Hameen
yritysten erilaisiin tarpeisiin

Opiskelijo, joka valitsee syven-
tymisen sdhkoiseen likentee-
seen, saa opetussuunnitel-
man mukaisesti edetessadn
riittévat tiedot hakeakseen
halutessaan LUT-yliopiston
sdihkoisen likenteen maiste-
riohjelmaan (Electric Transpor-
tation Systems, ETS)

Opetussuunnitelma mahdol-
listaa monipuoliset oppimis-
tavat, kuten tyén opinnol-
listamisen ja yrityslahtdiset
projektiopinnotkielten ja vies-
tinn&n kokonaisuudet tukevat
sahké- ja automaatiotekniikan
osaamista.

30



Seuraavassa kuvassa on  esitetty
opetussuunnitelman karkea raken-
ne. Kaikki opiskelijat saavat hyvat
perustiedot sek&  s&hkotekniikasta
(sahkoturvallisuus,  sahkdsuunnittelu,
s@hkokoneet ja -kdytdt, sahkotekniset
piirustukset jne.) etté automaatiotek-
niikasta (automaation sovellussuun-
nittelu, PLC-ohjelmointi, PC-pohjaiset
ohjausjdrjestelmat, teollisuusrobotiik-
ka jne.). Konetekniikan, tieto- ja vies-

tintatekniikan sekda kielten ja viestinndn
kokonaisuudet tukevat séhké- ja auto-
maatiotekniikan osaamista.

Sahkoisen liikenteen syventymiskohteen
laajuus on 45 opintopistettd, kun koko tut-
kinnon laajuus (mukaan Iukien harjoittelu
jo opinnaytety®) on 240 pistettd. Kaytan-
ndssd opiskelija keskittyy vimeisend opis-
keluvuotenaan valitsemansa syventymis-
kohteen opintoihin ja opinndytetyéhon.

Kuva 1. Opetussuunnitelman yleiskatsaus. Luonnontieteiden ja séthkdtekniikan teori-

an pohjalle rakentuu

5~ ja autor

in ammatillinen osaaminen. Opis-

kelija voi syventyé teollisuusautomaatioon tai siihkéiseen lilkenteeseen. (Kuva: Risto

Tiainen)

Sahkéisen liikenteen syventymiskohde

Ammattikorkeakoulussa aloittaa opiskelijoita monenlaisista taustoista.
Karkeasti jaoteltuna opiskelijoita on kahta merkittévad kategoriaa

1) Toisen asteen koulutuksesta (lukio, ammattikoulu)
suoraan AMK:hon hakevat
2) Tydeléimésté AMK:hon hakevat, joista
a. osa tydskentelee séihké- jao automaatioalalla esimerkiksi asentajana, ja
b. osa vaihtaa alaa (taustalla voi olla jo toisen alan korkeakoulututkinto).

Naitd kahta padryhmad silmalla pitden ammattikorkeakoulut tarjoavat
opintoja sekd pdivéopintoina ettd tydeldmdan kanssa paremmin yhteen so-
vitettavissa olevina monimuoto- tai verkko-opintoina. LAB AMK:n sahko- ja
automaatiotekniikan koulutusta tarjotaan sekd pdivéopiskeluna ettd verk-
kopainotteisena monimuoto-opiskeluna. Tassé kdsiteltéivé opetussuunni-
telma ja séhkaéisen likenteen syventymiskohde koskee téssd vaiheessa vain
paivaryhmad. Ensimmainen pdivéryhma aloittaa syksyllé 2023.

LAB:n s&ihko- ja automaatiotekniikasta valmistuvista opiskelijoista suurin osa
jatkaa todenndkdisesti tydeldmadn alan tydtehtdviin. LUT-yliopiston Lahden
kampuksella jarjestetéén sdahkoiseen liikenteeseen keskittyvé ETS-mais-
teriohjelma (Electric Transportation Systems), ja erityisesti LAB:n s@thkdisen
likenteen syventymiskohteen valinneista opiskelijoista osan odotetaan jat-
kavan maisteriohjelmaan. Séhkdisen likenteen syventymiskohteen opinto-
jen on siis yht& aikaa tuotettava alan tyétehtdviin soveltuvia insindéreja ja
tarjota sahkotekniikan kandidaatin tutkintoa vastaavat tiedot, joiden pohjal-
ta on mahdollista jatkaa maisteriohjelmaan. Insindorin tutkintoon sisdltyvié
15 opintopisteen laajuisia vapaavalintaisia opintoja on mahdollista valita
maisteriohjelman osaamisvaatimuksia tukevasti.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu opiskelijoiden erilaisia reitteja
koulutuksen ja tydelaman valilla.



Kuva 2 Opiskelijoiden r jé sahko- ja riikan opintoihin ja tyé-
eldmadn. Yritysten k tehdadn rur i yhteistyété jo opintojen aikana
mm. projektitéiden, vierailuluentojen, yritysvierailujen ja harjoitustéiden muo-

dossa. (Kuva: Risto Tiainen)

Syventymiskohteen opinnot

Sahkoisen liikenteen syventymiskohteen opiskelussa keskitytaan tietoihin ja
taitoihin, joita tarvitaan tehoelektroniikkalaitteiden tuotekehityksen tehtéavis-
s@ painottaen erityisesti sulautettua ohjelmistokehitystd. Sovellusesimerkit
ja projektityét liittyvat sahkoisen liikenteen alaan ja séhkdajoneuvoissa tai
niiden latausjarjestelmissa tarvittavaan tekniikkaan, mutta opiskelu antaa
hyvat valmiudet tydskennellé myds muille sovellusalueille suunnattujen lait-
teiden tuotekehitystehtd&vissa.

Opintojen teoriaosuuden keskeisimmat teemat ovat

1. Tehoelektroniikan perusteet. Tyypilliset tehopuolijohdekomponentit
ja kytkennat sahksisen liikenteen sovelluksissa (tasa- ja vaihtosuunta-
us, erotetut ja erottamattomat DC/DC-hakkurit).

2. Tehoelektroniikan saatétekniikka.  Sadtotekniikan perusteet
(PID-saate, tilasaats jne.). Tehoelektroniikkalaitteiden sadtstekniikka.

3.  Ohjelmistotekniikka. Ohjelmistoarkkitehtuurit, ohjelmistokehityksen
menetelmdt ja prosessit, ohjelmistojen yllépito, ohjelmistotestauksen
perusteet. Sulautetut jarjestelmdt ja erityisesti tehoelektroniikan ohjel-
mallisen séaddn vaatimukset ohjelmistolle.

Osa-alueet muodostavat keskenddn jatkumon. Tehoelektroniikan, sGététek-
niikan ja ohjelmistotekniikan osaaminen yhdessd antavat evadt tehoelekt-
roniikkalaitteen ohjauksen ja saddn toteuttamiseen.

Opintokokonaisuuteen kuuluu edelld kuvattujen osuuksien liséksi myo6s laaja, 15
opintopisteen laajuinen projekti. Projektin aiheet voivat tulla teollisuudesta tai
LAB:n omista tarpeista. Projektissa olennaista on paitsi laitteen tai jonkin sen osan
suunnitteleminen, toteuttaminen ja testaaminen, niin myos projektitydskentely-
taitojen harjoitteleminen. Parhaassa tapauksessa projektissa on mukana sah-
ké- jo automaatiotekniikan opiskelijoiden liséiksi myos esimerkiksi mekaniikan ja
tieto- ja viestint&tekniikan opiskelijoita, muotoilun opiskelijoita sekd yrityseldmdan
edustajia.

Seuraavassa kuvassa on esitetty kurssien otsikoiden tasolla s@hkoisen liikenteen
syventymiskohteen sisdltéd. Opinnot sijoittuvat opiskelujen loppupddhdn, ja kai-
kissa kokonaisuuksissa itse tekeminen (sisdltéen mm. laboratoriossa tapahtuva
kytkentsjen ja ohjauksien tekeminen ja mittausten tekeminen) on keskeisessd
0sassa.

Kuva 3 Séihkéisen lilkenteen syventymiskohteen sisilto kurssitasolla. (Kuva: Risto
Tiainen)

Niin tydelamd sdahkodisen liikkenteen alalla kuin mahdolliset jatko-opinnot LUT:N
ETS-ohjelmassakin edellyttéa kykyd tydskennelld englannin kielelld. Siksi osa
kursseista on suunniteltu pidettavan englanniksi (Embedded control systems ja
Basics of digital control). Liséksi projektikurssilla tyéskentely voi projektista riippu-
en edellyttéd englannin kielen suullista ja kirjallista kdyttod.
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Poisvalinnoista

Edellé& kuvattu 45 opintopisteen kokonaisuus pyr-
kii antamaan sellaiset perustiedot, joiden pohjalta
(yhdess& muiden sahké- ja automaatiotekniikan
oppisiséltéjen kanssa) vastavalmistunut insindéri
voi toimia tehoelektroniikan tuotekehitystehtévissd.
Sisallét on valittu siten, ettd niistéd muodostuu jérke-
v& kokonaisuus. Joitain erityisesti s@hkoisen liken-
teen kannalta keskeisi¢ kokonaisuuksia on jouduttu
jattamadn niin sanotusta teoricosuudesta (muut
kuin projektikurssi) pois, esimerkiksi

. Erilaiset s@ihko- ja hybridijérjestelmdat ajoneu-
voissa, akkutekniikat, akunhallintajérjestelmat
ja akkujen kemia

. Sahkoéajoneuvojen latausjarjestelmat jarjes-
telmdatasolla, sahkéajoneuvojen latauksen
vaatimukset ja mahdollisuudet séhkéverkko-
jen kannalta, vehicle-to-X

. Ajoneuvoteollisuuden ohjelmistokehityksen
erityispiirteet (Automotive SPICE, AUTO-
SAR-arkkitehtuuri, MISRA-C jne.), ajoneuvo-
teollisuuden projektinhallinnan erityispiirteet
(APQP jne.), toiminnallisen turvallisuuden (1SO
26262) ja kyberturvallisuuden (ISO 21434)
tavoitteet ja menetelmat

. Ajoneuvoteollisuuden mekaaniset erityis-
vaatimukset ja niiden testaaminen, sad- ja
ympdristévaatimukset; tehoelektroniikan
jaahdytysratkaisujen teoria ja kdytannot

Sahkoinen liikenne on kdésitteend laaja, ja esimerkkeja
olisi helppo listata liséd. Sahkoisen liikenteen projekti
mahdollistaa vuosittain ja projektiryhmittéin vaihtu-
vat teemat, syventdvid opintoja on mahdollista hakea
suorittamaan LUT:n maisteriohjelmaan, ja oppia myé-
hemmin tydelamdssd. Paitsi laaja séihkoisen liikenteen
projekti niin my&s erilaiset pienemmat projektit ja har-
joitustyot opintojen yhteydessé mahdollistavat seké
opiskelijoille ett& toimeksi antaville yrityksille lisGtiedon
hankkimisen valituista aiheista.

Lahteet

Yhteenveto

Sahkd- jo automaatiotekniikan insinddrikoulutus LAB
AMK:n Lahden kampuksella pyrkii vastaamaan alueen
teollisuuden tarpeisiin. Koulutus tarjoaa hyvat valmiudet
toimia teollisuuden séhko- ja automaatiosuunnittelun
tehtdvissd. Sahkdisen liikenteen syventymiskohde mah-
dollistaa tydskentelyn tehoelektroniikkalaitteiden tuote-
kehitystehtavissd erityisesti sahkoisen liikenteen laiteval-
mistajien palveluksessa, mutta myés muilla aloilla.

Ensimmadiset opiskelijat aloittavat séhké- ja automaao-
tiotekniikan opiskelun LAB:n Lahden kampuksella syksyl-
1& 2023. Opintojen suunniteltu kesto on neljé vuotta, ja
s@hkoisen liikenteen opintokokonaisuus sijoittuu opinto-
jen loppupddhdn. Aktiivista yhteistyotd alueen yritysten
kanssa toivotaan opintoihin liittyen yleisesti, ja sahkoisen
likenteen kokonaisuuteen erityisesti. Opetussuunnitel-
man sisaltéd suunniteltaessa on myds huomioitu mah-
dollisuus jatkaa LUT:n sahkdisen likenteen maisteriohjel-
maan.

Valtioneuvoston Valtioneuvoston asetus sahkétydstd ja kayttotydstd. 1435/2016. Finlex. Viitattu 15.8.2023. Saatavissa https:/ /www.finlexfi/fi/

laki/alkup/2016/20161435

Valtioneuvoston asetus saihkotydstd ja kéyttétydsté annetun valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta. 804/2019. Viitattu 15.8.2023. Saata-

vissa https://www finlex fi/fi/laki/alkup/2019/20190804

Kuvat
Kuva 1. Tiainen, R. 2023. Opetussuunnitelman yleiskatsaus.

Kuva 2. Tiainen, R. 2023. Opiskelijoiden reittej& sahkd- ja automaatiotekniikan opintoihin ja tydelamadan.

Kuva 3. Tiainen, R. 2023. Séhkoisen likenteen syventymiskohteen siscltd kurssitasolla.
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Tulvaisuustyopajat
- Sahkoistyva liikkenne ja logistiikka

JARI POYHONEN JA PIA NIUTA

Johdanto

Osana  SAHAKKA -hanketta  toteutettiin
kolme hankesuunnitelman mukaista tu-
levaisuus-tydpajaa. Tydpajat olivat tee-
moiltaan  Sdahkdistyva  likenne ja logis-
tiikka, dalykds tuotanto ja tulvaisuuden
ammattiosaajat. Hankkeen alkuvaiheessa
tavoitteena oli kdyttada tydpajojen antia
ensisijaisena tyodkaluna ohjaamaan kou-
lutustuotteiden ja koulutustarjonnan ke-
hittédmistd. Koronapandemian pitkittyessd
kavi kuitenkin selvaksi, ettd koulutustar-
jonnan  kehittdminen ja suuntaaminen
on aloitettava jo ennen kuin tydpajoja on
mahdollista jarjestad.

Tybpajojen  verkostokumppaniksi  6ytyi
syksylléd 2021 sahkoisen likenteen klusteri
Lahti GEM, jota hallinnoi Lahden seudun
kehitysyhti® LADEC. Yhdessd Lahti GEM
kanssa pdadtettiin tydpajojen  jarjestdmi-
sestd vuoden 2022 aikana. Kaksi tydpajaa
jérjestettiin  virtuaalisesti helmikuussa ja
toukokuussa ja kolmas yleisétilaisuutena

Salpauksen tiloissa osana laajempaa séh-
kéisen likenteen teemapdivad.

Tybpajoihin  osallistui  yhteens& yli 200
henkiloéa joista pédjoukko oli ammatillisen
koulutuksen opettajia ja muuta henkildkun-
taa. Esittdjing, alustajina ja osallistujina oli
kymmeni& henkiloitd eri yrityksista ja orga-
nisaatioista. Tydpajojen myotd opetushen-
kiloston verkostot ja tietoisuus sdahkodalan
toimijoiden tarpeista kehittyi merkittévasti.

Tulevaisuustyépaja 1:
Sahkéinen liikenne ja logistiikka

Tulevaisuustyoépaja 2:
Alykis tuotanto

Tulevaisuustyopaja 3:
Tulevaisuuden ammattiosaajat

Sihkoéajoneuvopiivi
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/‘ Tulevaisuustyopaja 1

Sadhkéinen liikenne ja logistiikka

Ensimmdinen tulevaisuustyépaja:  Sahkdinen
likenne ja logistiikka jarjestettiin Teams -ympd&-
ristéssd virtuaalisesti 17.2.2022. Tilaisuuden isén-
ténd toimi Jari Péyhénen ja Lahti GEM edustaja-
na Tiina Jauhiainen. Webinaarin tavoitteena oli
luoda késitys séihkoistyvan likenteen ja logistii-
kan kehittymisndkymist& ja siten ennakoida tu-
levia osaamistarpeita erityisesti Lahden alueel-
la. Avoin webinaari oli kohdistettu ammaitillisen
koulutuksen opetushenkildstolle, koulutuksen eri-
laisille sidosryhmille sek& kaikille teemasta kiin-
nostuneille yrityksille ja toimijoille.

Tydpajan kesto oli noin 1h 45 minuuttia ja
osallistujia oli yhteensé 60.

Osallistujat

Tilaisuuden 60 osallistujasta 47 oli Salpauksen
henkilokuntaa ja 13 muista organisaatioista. Tii-
na Jauhiainen alusti Lahti GEM klusterin tavoit-
teet, toimintamallit ja verkostot sekd esitteli Lahti
GEM kautta kutsutut alustajat tydpajasarjon en-
simmaiseen toteutukseen.

Eemil Rauma, Chief Impact officer, ITS Finlan-
dista esitteli oman organisaationsa ja antoi
kattavan kuvauksen erityisesti Suomen tavara-
likenteen ja ajoneuvoliikenteen tilanteesta sekd
sen sdhkoistdmiseen liittyvist& vaikutuksista ja
iimiodistd. Erityisen tdrkedksi Rauma nosti koulu-
tuksen merkityksen.

. o

Kuva 1. Ensimmadisen tulevaisuustydpajan

(Ruutukaappaus: Jari P6yhénen)

Mikko Jérvinen, Aftersales Manager Laakko-
nen Oy:lta esitteli ajoneuvojen sd@hkdistymistd
autoliikkeen ndkoékulmasta. Jarvinen kertoi jo
viidenteen sukupolveen ehtineest&i BMW ak-
kuevoluutiosta ja muutoksen nopeuden haas-
teista osaavan henkilokunnan kouluttamiselle.
Samalla tutkittin ammatillisen koulutuksen ja
autovalmistajien rooleja sdhkdisten ajoneuvo-
jen mekaanikkokoulutuksessa.

Jarkko Téyrds, LSK Group liikketoimintajohtaja,
esitteli organisaationsa toimintaa ja I&hestyi
aihetta talotekniikan ndkoékulmasta. Erityisend
nostona hdan toi esiin ammattilaisiin kohdis-
tuvat yhd laajo-alaisernmat vaatimukset eri-
tyisesti asiakasrajapinnassa sek& oman moti-
vaation ja asenteen merkityksen alalle tulevien
uusien henkildiden ominaisuutena.

oli Séhkdinen liikenne ja logistiikka.

CTO Mikko Veikkolainen esitteli Kempowerin
konseptin ja puhui rajusti kasvavan yrityksen
osaajatarpeista sek& nosti aikaisempien pu-
hujien tapaan henkilén persoonan ja motivaa-
tion keskeiseksi menestystekijéksi. Puheenvuo-
ron yhteydessd kasiteltiin oppilaitoksen roolia
voimakkaasti rekrytoivan yrityksen tukena.

Pekka Komu Lahti GEM:sta esitteli Kymiringin
suunnitelmia ja mahdollisuuksia tulevaisuuden
ajo-opetuksessa sekd ajoneuvojen testauk-
sessa ja kehitt@dmisessd. Toteutuessaan Four
Season mobilitypark avaa tdysin uusia mah-
dollisuuksia sahkoéisen likenteen ja logistiikan
tutkimus- ja kehityshankkeille.
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Tulokset

Ensimmadinen tydpaja onnistui odotusten mukaisesti ja téytti tavoitteet sii-
ng, ettd sahkdisen likenteen ja logistiikan ilmisitd onnistuttiin kasittelemadn
melko tiiviiss& ajassa erittéin monipuolisesti ja laajo-alaisesti. Tydpajan
esittdjien nostot ja esitysten sisdltd vahvistivat k&sitystd, joka Salpauksessa
on ollut suhteessa teollisuuden nykyhetken ja tulevaisuuden tarpeisiin. Eri-
tyisen hedelmadillista oli, ett& pddjoukko oli s&hkéon tai logistiikkaan liittyvid
opettajia ja heid&dn esimiehiddn. Nain tulevaisuuden trendit saatiin vdlitet-
ty& suoraan koulutusta toteuttavalle ja suunnittelevalle henkildstdlle, joiden
tydpanoksella on keskeinen merkitys koulutuksen suuntaamisessa oikealla
tavalla.

Kuva 2. Séhkdiset ajoneuvot muuttavat mr tksen si-

séltéa merkittavésti. (Ruutukaappaus: Jari Péyhénen)

/_ Tulevaisuustyopaja 2

Alykis tuotanto

Toinen tulevaisuustydpaja: “Alykds tuotanto” jérjes-
tettiin Teams -ympdristéssa virtuaalisesti 17.5.2022.
Tilaisuuden emdnténd toimi Pia Niuta ja Lahti GEM
edustajana Tiina Jauhiainen.

Tyépajan kesto oli noin Th 30 minuuttia ja
osalllistujia oli yhteensd 35.

Osallistujat

Antti Havola (Director, Program Management), Val-
met Automotive Oy esitteli Valmet Auto-motiven
esimerkkej& automatisoinnista. Esityksen pd&dtteeksi
kaytiin keskustelua "Digital Twin” -tekniikan hyddyn-

tdmisesta. R
Kuva 3. Toisen tulevaisuustyépajan aiheena oli Alykés tuotanto. (Ruutukaappaus:

Pia Niuta)




liro Aalto (Business Unit Director), Etteplan Oy pu-
hui puheenvuorossaan muun ohella siitd, miten
tarkedssa roolissa on ongelmanratkaisukyky ja
itsendiinen ajattelu nykypdivan auto-matisoitu-
vassa ja dlykk&adassd teollisuudessa.

Tero Jérveldinen (Research and Development
Director), Danfoss Oy korosti tarvetta téy-simit-
taiseen automatisointiin ja manuaalisen tyén
minimointiin sek& suunnittelun virtualisoi-mista
osana kilpailukykyd. Erityisesti tehoelektroniikan
yhteydessd tydturvallisuus  séihkd-vaarallisissa
toimintaympdristéissé korostuu.

Konsta Leino (Sales Manager), Eaton Power
Quality Oy esitteli suunnitelman uusiin toimin-ta-
tiloihin siirtymiseksi ja uusien tilojen myétd syn-
tyvaan kasvuun liittyen. Alykés tuotanto mah-
dollistaa tuotteen kustomoimisen ja tuotannon
joustavuuden sekd tehostumisen. Myds hén ko-
rosti yksilén ongelmanratkaisutaitojen merkitysté
ja perustietojen hyvad hallintaa sek& uuden op-
pimisen kykya.

Karoliina Salminen (Lead, Smart manufacturing),
VTT Oy loi katsauksen teollisuuden muutokseen ja
millaisia vaikutuksia sillé on paitsi yksilolle ja toisaal-
ta koko teollisuuden ekosysteemille.

Tulokset

Ensimmdinen tydpaja onnistui odotusten mukai-
sesti ja taytti tavoitteet siing, ettd séihksisen liken-
teen ja logistiikan iimiditd onnistuttiin kasittelemadn
melko tiiviissd ajassa erittéin  monipuolisesti  ja
ladjo-alaisesti. Tydpajan esittdjien nostot ja esitys-
ten sisdltd vahvistivat kdsitystd, joka Salpauksessa
on ollut suhteessa teollisuuden nykyhetken ja tu-
levaisuuden tarpeisiin. Erityisen hedelmadillistér ol,
ettdé padjoukko oli sahkéon tai logistiikkaan liittyvid
opettajia ja heiddn esimiehiddn. Nain tulevaisuu-
den trendit saatiin vdlitettyd suoraan koulutusta
toteuttavalle ja suunnittelevalle henkilostolle, joiden
tydpanoksella on keskeinen merkitys koulutuksen
suuntaamisessa oikealla tavalla.

Toinen tydpaja onnistui erinomaisesti. Alykk&dn
tuotannon erilaisiin ilmidihin  onnistuttiin  pu-
reutumaan useasta ndkdkulmasta. Tydpajan
esittdjien nostot ja esitysten sisdltd vahvisti-vat
kasitystd, joka Salpauksessa on ollut suhteessa
teollisuuden nykyhetken ja tulevaisuuden tar-
peisiin. Osallistujien pddjoukko oli ensimmai-
sen tyépajan tavoin sahkdon tai logistiikkaan
littyvié opettajia ja heidan esimiehiddn. Nain
tulevaisuuden trendit saatiin vdlitetty& suoraan
koulutusta  toteuttavalle ja suunnittelevalle
henkildstolle, joiden tydpanoksella on keskeinen
merkitys koulutuksen suuntaamisessa oikealla
tavalla.

Tyoépajan ndkdkulmia huomioitiin téssé  vai-
heessa jo hyvaksytyn uuden tutkinnon osan
"Sahkolaitteiden kokoonpano ja huolto” toteu-
tussuunnitelman viimeistelyssd ja seuraavaksi
syksyksi suunniteltujen koulutuspilottien sisdl-
|6ssd.
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/Tulevaisuustyépaja 3

Tulevaisuuden ammattiosaajat

Kolmas tulevaisuustydpaja jdrjestettiin Lahdessa
Salpauksen Vipusenkadun kampuksella 5.10.2022.
Tulevaisuustydpaja  oli  hankesuunnitelmassa
suunniteltu tehtdvdksi "hyperautomaatio” -tee-
malla, mutta hankkeen edetessd kavi ilmi, etta hy-
perautomaatio on kdsitteend verrattain abstrakti
ja sen sijaan hankkeen tavoitetta palveli parem-
min kaksi edellistd tydpajaa kokoava tilaisuus, jos-
sa ensimmaistd kertaa koronaepidemian jélkeen
koulutuksen ammiaittilaiset ja tydeldman edustajat
padsivat henkildkohtaisesti ja kasvotusten keskus-
telemaan tulevaisuuden osaamistarpeista. Tule-
vaisuustyopajan otsikoksi mddrittyi Tulevaisuuden
ammattiosaajat.

Osallistujat

Tilaisuuteen osallistui yhteensd 83 henkilod. Jalleen
padjoukko oli Salpauksen tekniikan alojen opetta-
jia ja muuta henkilokuntaa. Tyépajan fasilitaattorin
toimesta aluksi luotiin kolmivaiheinen malli tyds-
kentelyn pohjaksi. Aluksi luotiin I&htétilannekuva ja
ymmadrrys siitd missd ollaan. Toisessa vaiheessa
luotiin yhteinen visio, minne ollaan matkalla. Kun
yhteinen lahtétilanne ja visio oli luotu, péytaryhmat
ryhtyivat etsimédan konkreettisia askeleita yhdessa
aikajanan ja apukysymysten avulla. Tilaisuudessa
kokeiltiin mallia, jossa livekuvittaja koostaa loppu-
tuotteen seuraten ryhmien keskustelua sekd pu-
heenvuoroja ja muodostaen tuloksista jatkuvasti
muuttuvan visuaalisen kokonaiskuvan. Kehittyvé
kuva oli nahtdvissd tilan screeniltd reaaliaikaisesti.
Tyopajan koontivaiheessa taiteilija esitti kuvansa ja
téydensi sitd purkuvaiheen keskustelun edetessa.
Visualisoinnista tuotettiin lopuksi tulostettava kuva
tyépajan tulosten jaokamiseksi.

Kuva 4. Kolmannen tulevaisuustyépajan pdytéiryhmékeskustelut. (Kuva: Jari
Péyhénen)

Sihkoéajoneuvopiivi osana tulevaisuustyépajaa

Osana kolmatta tulevaisuustydpajaa jdrjestettiin toisen asteen opiskelijoille ja
henkildkunnalle suunnattu séhkéajoneuvopdiva  Vipusenkadun kampuksella.
Tilaisuus oli yleisélle avoin ja sinne oli kutsuttu Salpauksesta ja Lahden lukioista
l&hes tuhat toisen asteen opiskelijaa opettajineen. Lopulta osallistujia saapui pai-
kalle noin 650.

Sahkdajoneuvopdivan tarkoituksena oli konkretisoida SAHAKKA -hankkeen edel-
lisiss& tulevaisuustydpajoissa sekd yritysten kanssa toimiessa havaittuja osaa-
mistarpeita ja viestittédd niisté opiskelijoille konkreettisten esimerkkien avulla sekd
tydelédman esittamand. Lahti GEM toimi keskeisessd roolissa kutsuessaan esitteli-
joitd ja naytteilleasettajia tilaisuuteen.
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Tapahtuman kesto oli noin kolme tuntia ja se koostui
kuudesta kohteesta, joihin oli aikataulutettu opastus.
Kohteissa oli tarjolla joko asiantuntijaluento tai esitteli-
joité.
1. séhkdautojen ja latauslaitteiden nayttely / usei-
ta toimijoita
2. Kevytajoneuvondyttely ja XAMK opinndyttend
valmistettu séhkomoottoripyéra

3. Tulevaisuuden logistiikka / UDT Technologies
4. Infrastruktuuri / Despro Oy

5. Séhkémoottorit / LUT, LAB ja Salpaus yhdesséd
6. Kilpa-ajoneuvot / LUT

Salpauksen piha-alueella oli kaikkiaan seitsemadn erilais-
ta séhkdautoa ja useita latauslaitteita. Mukana naytte-
lyé olivat toteuttamassa Kempower, Cavion/eChargie,
Laakkonen, Nelipyord, City-Yhteisautot jo Suomen sdh-
kéautoilijat. Tapahtuman buustaajana toimi Sahkéauto-
miehet-podcast.

XAMK esitteli opinndytetydnd oppilaitoksessa valmistet-
tua sahkdistettyd moottoripydrad. Liséksi ndyttelyssd oli
sa@hképolkupyérid, mopoja ja erilaisia potkulautoja. UDT
Techonologies esitteli opiskelijoille tulevaisuuden logis-
tiikkavisioita erityisesti kaupunkiolosuhteissa. Visioissa
korostui kehittyvén teknologian ja kiihtyvan automati-
soitumisen tuomat mahdollisuudet. Despro Oy esitteli
opiskelijoille tulevaisuuden infrarakentamista ja kertoi
tyostd sekd osaamisesta, jota alalla tarvitaan. Esitykses-
s korostui erityisesti tulevan tyéntekijan motivaatio op-
pia jatkuvasti uutta. Salpauksen, LAB:n ja LUT:n s&ihkdalan
opettajat esittelivat yleisdlle séihkémoottoriteknologiaa
yhteisessd tydpajassa. Sahkoisen likenteen professori
Lassi Aarniovuori esitteli LUT-yliopiston kilpamoottori-
pyoérdprojektia innostavalla esitykselléan.

Tulokset

Tapahtumasta koostettiin tulokset poytd-
ryhmien tuottamasta materiaalista. Nyky-
tila-analyysissa tuli esiin mm. se, ettd roolit
kouluttajien ja yritysten vdlilléd ovat valillé
epdselvia ja kouluttajilla ei ole tarpeeksi
tietoa yritysten tarpeista.

Konkreettisia yhteistydn mahdollisuuksina tuli
esille mm. laajo-alaiset yli alojen rakennetut tut-
kinnot ja kohdennettu koulutus. Liséiksi opettajien
tyéelémajoksojen lisddminen koettiin mahdolli-
suudeksi ammattitaidon yll&pitémiseksi muuttu-
vassa maailmassa.

Kuva 5. Sihkéajoneuvopiiivillé pécdisi kokeilemaan mm. séhkéautoilua. (Kuva: Jari Péyhénen)

J
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Pohdinta

Sdahkoisen likenteen ja logistikan kehitys on talla
hetkella réjahdysmdaisen nopeaa. Julkisrahoitteiset
instituutiot, kuten koulutusjdrjestelmd, pysyvat muu-
toksen mukana vain vaivoin. Tydpajoissa kdvi ilmi
teknologian nopea kehittyminen, ja on ilmeistd, ettd
koulutusorganisaatiot yksin eivat voi vastata osaa-
mispulaan. Toisena vahvasti esiin nousseena tekija-
nd oli henkildiden persoonallisuustekijat. Kaikki tyd-
eldmdan edustajat toivat asenteen ja motivaation
merkitystd esiin. Naistd johtopadtdksend voidaan
todetaq, ettd koulutusjdrjestelman térkeimmiksi teh-
taviksi j&@& vankan tiedollisen perustan rakentami-
nen sekd oppimaan oppimisen ja henkildkohtaisen
kehittymisen taitojen tukeminen osana ammiaitillista
peruskoulutusta.

Useat teknologiat pohjautuvat lopulta hitaammin
muuttuviin  laajempiin  perusasioihin  ja ilmidihin,
joiden hallinta on tdrkedd. NGdma& perusilmiot ovat
niitd, joihin ammaitillisen koulutuksen tulisi keskittyd
ja panostaa. Edistyksellisempi teknologia on perus-
tellustikin koulutettavissa erilaisten laitevalmistajien
ym. toimesta ja oppilaitoksen rooli on fasilitoida
ndille ympdristd, jossa niiden oppiminen olisi mah-
dollisimman tehokasta niin tyéuran alussa kuin sen
edetessakin.

Tybpajojen jalkeen ryhdyttiin kehittdmadan sahkon
perusteiden ymmadartdmiseen liittyvé& aineistoq,
josta voidaan tuottaa verkossa tapahtuvia koulu-
tuskokonaisuuksia ja lisaksi erillisen sdhkolaitteiden
tuotanto ja -huoltotutkinnon osan kehittdmistyd
ké&ynnistyi.

Kuvat

KUVA 1. Péyhénen, J. 2022. Ensimmdiisen tulevaisuustydpajan aiheena oli Séihkéinen likenne ja logistiikka.

KUVA 2. Péyhénen, J. 2022. Shkéiset ajoneuvot muuttavat mekaanikkokoulutuksen sisaltéd merkittévésti.

KUVA 3. Niuta, P. 2022. Toisen tulevaisuustyopajan aiheena oli Alykds tuotanto.
KUVA 4. Péyhonen, J. 2022. Kolmannen tulevaisuustydpajan péytaryhmdkeskustelut.

KUVA B. Poyhonen, J. 2022. Séihkéajoneuvopdivillé padsi kokeilemaan mm. sahkéautoilua.
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Koulutustuotteiden pilotointi

- Digital Twin opintojakso

MARKKU LEVANEN

Johdanto

Digitalisaation ja teknologian kehitys mahdollistaa vir-
tuaalisen mallin luomisen fyysisistd laitteista tai laiteko-
konaisuuksista. Sen vuoksi digitaalinen kaksonen eli digital
twin on termind nopeasti yleistyvd. Digitaalisia kaksosia
voidaan kdyttad fyysisten laitteiden toimintojen ja proses-
sien, tai palveluiden simuloimiseen virtuaalisesti. (Madni
ym. 2019, 1.)

Digitaalisen kaksosen markkina-arvo oli 3,8 miljardia dol-
laria vuonna 2019, ja sen uskotaan nousevan 35,8 mil-
jardiin dollariin vuoteen 2025 menness¢ (IET, 2019). Digi-
taalisen kaksosen kdyttédmisen odotetaan parantavan
tehokkuutta noin 10 %. Teollisuuden aloilla n&éhd&dn tarve
digitaaliselle kaksoselle, mutta sen kayttdonottoa vaikeut-
taa suuri maard erilaisia madritelmid ja tulkintoja.

Teknologiateollisuuden piiriss¢ digitaalista kaksosta eli
laitteen tai tuotantolinjan virtuaalista ilmentymdad voi-
daan hyédyntad mm. tuotekehityksessd, myynnin tukena,
asiakaskoulutuksessa, tuotannon simuloinnissa ja virtuaa-
lisessa kayttodnotossa. Aiheesta ei ole juurikaan ammat-
tikorkeakoulutasoista koulutusmateriaalia ja sen vuoksi
aihepiirist& tehtiin viiden opintopisteen laajuinen koulutus.
Se toteutettiin verkkokoulutuksena, jotta se olisi saatavilla
myo&s muille ammattikorkeakouluille.

Toteutus

Opintojakso toteutettiin LAB-ammattikorkeakoulun
Moodle-alustaan  tehtyn&  verkkototeutuksena.
Opintojakson nimeksi valikoitui Digital Twin perus-
teita eri toimialoille. Nimensd& mukaisesti opintojak-
so sisdltéd teknologian perusteita ja teknologiaa
tarkastellaan useilla eri toimialoilla. Digital twin-tek-
nologia onkin varsin laaja ja sitd hyédynnetddn
monin eri tavoin ja sovelluksin toimialakohtaisesti.

Oppimistavoitteiksi opintojaksolle mdiéiriteltiin
seuraavat kokonaisuudet, joita opiskelijan tulee
osata:

. madrittdd Digital Twin-jarjestelman raken-
teen

. muodostaa kokonaiskuvan Digital Twin-
sovelluksien mahdollisuuksista

. vertailla simulointia ja Digital Twin-teknolo-
giaa

. tehdd vaatimusmddrittelyn Digital Twin-

sovellukselle

. soveltaa Digital Twin-teknologian hyotyja
liketoiminnassa

Opintojakson pystyy suorittamaan tdysin itsendises-
ti sek& aikaan ja paikkaan sitomattomasti. Luennot
olivat nauhoitettuja luentovideoita ja luentokalvot
PDF-muodossa olivat myods opiskelijan  kaytdssa.
Moodle-alustalla oli myds runsaasti erilaista tuki-
materiaalia, kuten vierailuluennoitsijavierailun tal-
lenteita, webinaareja, lyhyitdé videoita YouTubesta,
artikkeleita, blogeja, podcasteja ja e-kirjoja. Opinto-
jakson alussa pidettiin etéyhteyden avulla aloituslu-
ento, opintojakson aikana oli mahdollisuus pistdytyd
etdyhteyden vdlitykselléd on-line klinikalla kahdesti
kysymdssa  erilaisia opintojaksoon liittyviéi asioita
tai tukea ja lopuksi oli etéiyhteyden avulla jérjestet-
ty lopetus- ja yhteenvetoluento. N&in verkkototeu-
tukseen saatiin muutamia tapaamisia opettajan ja
opiskelijoiden valilla.

Opintojakson  arviointikriteerit muodostuivat yhden
verkkotentin ja kahden harjoitustyén kokonaisuudes-
ta. Harjoitustydn arvioitiin asteikolla hyvaksytty - hy-
|Gty ja tentin arviointi oli numeerinen 0 - 5 asteikolla.
Opintojakson kokonaisarviointi tuli tentin perusteella,
mutta molemmat harjoitustyét tuli myds suorittaa
hyvaksytysti, jotta opintojakson sai suoritettua.
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Kuva 1. Opintojakson aikataulu ja sisélté. (Kuva: Markku Levanen)

Opintojakson sisdlté jaettiin viiteen eri
osa-alueeseen seuraavasti:

. Osio 1/5: Johdanto Digital Twin-teknologiaan
. Osio 2/5: Simulointi

. Osio 3/5: Digital Twin-teknologioiden esittely
- Osio 4/5: Virtuaalinen kayttéénotto

. Osio 5/5: Digital Twin soveltaminen eri toimialoillg,
liketoimintahyodyt ja tulevaisuuden ndkymat

Kukin osa-alue oli oma looginen kokonaisuutensa ja siten opiskelijalle helppo
hahmottaa. Verkkototeutuksissa on hyvd huomioida, ettd monesti opinto-
jakson kaytadnnon suorittaminen tapahtuu myds osissa, joten opintojakson
rakenne tuki myos t&td ajattelumallia. Kaikki osiot olivat opiskelijalle opiskel-
tavissa heti ensimmaisestd pdivéstd alkaen. Luonnollista oli opiskella osiot
jarjestyksessd, mutta ne oli myds mahdollista opiskella ensimmdisen osion
jalkeen myds haluamassaan jérjestyksessd. Opintojakson rakenne ja aika-
taulutus on esitetty kuvassa 1.

Pilotoinnin ajankohta oli 1.6.2022-31.8.2022. Pilotointi toteutettiin Campuson-
line-opintojaksona, joten se oli avoinna eri ammattikorkeakoulujen opiske-
lijoille kautta maan.
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Osio 1/5:

Johdanto Digital Twin-
teknologiaan

Opintojakson ensimmadisen osion ajatus oli
esitelld aihetta, siihen liittyvéd terminologiaa
ja siihen laheisesti liittyvid teknologioita. Osios-
sa alussa kuvattiin, miten fyysinen maailma,
virtuaalinen maailma ja niiden vdélinen yhteys
madaritelldan. Madritelmadn liittyy myds inte-
graation tasot eli digitaalisella maliilla (esim.
laitteet 3D-mallli) ei ole minkadnlaista auto-
maattista tiedonsiirtoa fyysisen ja digitaalisen
vdlillg, digitaalinen varjo integroi yksisuuntai-
sen tiedonsiirron fyysisestd maailmasta digi-
taaliseen esimerkiksi sensoreilta, kun taas tay-
sin integroitu digitaalinen kaksonen on taso,
jossa virtuaalisen ja fyysisen maailman valillé
on kaksisuuntainen tiedonsiirto (Kritzinger ym.
2018, 1017).

Digitaaliset kaksoset voidaan Madni ym. (2019,
5) mukaan jokaa nelj@an eri tasoon. Taso 1
on digitaalisen kaksosen esiaste, jossa silla ei
ole fyysista kaksosta, eiké se taten saa dataa
fyysisist& antureista. Sen tarkoitus on toimia
virtuaalisen mallina. Taso 2 on digitaalisen
kaksosen perustaso, joka pystyy littamadn
suorituskykyyn, kuntoon, sek& huoltoon liittyvat
tiedot fyysisestd kaksosesta anturien avulla.
Se saa fyysiseltd kaksoselta anturitiedon eris-
s@, joita voidaan hyoédynt&d korkean tason
padatdksenteossa  kasitteellisessd  suunnitte-
lussa, teknologian madrittelyssd, alustavassa
suunnitellussa, sekd kehittmisessd. Taso 3 on
mukautuva digitaalinen kaksonen. Se sisdaltad
mukautuvan  kayttoliittyman fyysiselle ja di-
gitaaliselle kaksoselle. Suurin ero téssd tasol-

la on se, ettd kayttslittymd pystyy oppimaan
kayttgjan kayttaytymistd ja mieltymyksid, ja
mukautumaan siihen. Tamda mahdollistetaan
neuroverkkoon perustuvaan koneoppimiseen.
Taso 4 on dlykés digitaalinen kaksonen. Se si-
saltéd kaikki tason 3 ominaisuudet, ja lisaksi
ohjaamattoman oppimisen mahdollistaman
kyvyn erotta toimintaympdristéssd kohdattavia
esineitd ja malleja.

Tassé osiossa esitelladdn lyhyesti myos termit
10T (Internet of Things) ja lloT (Industrial Inter-
net of Things). Teollinen internet sisaltad datan
keraamistd laitteista seké datan analysointia ja
tiedon hyddyntémistd prosessien ja tydskente-
lytapojen optimoimiseen. Mitt enemman jar-
jestelmastd saadaan dataa, sité helpompi on
tunnistaa mahdolliset pullonkaulat ja haasteet
koko tuotanto- tai toimitusketjusta. Ennakoiva
huolto (predictive maintenance) tai léhes sen
synonyymi etékunnonvalvonta (remote condi-
tion monitoring) on teollisen internetin sovellu-
salueista se, johon kohdistuvat kaikkein suurim-
mat odotukset (Collin & Saarelainen 2016, 73).

Analytiikka liittyy kiintedsti niin digitaalisiin kak-
sosiin kuin loT- ja lloT-jarjestelmiin. Lisaksi tassd
osiossa kaytiin lapi kyberfyysisid jarjestelmia ja
erityyppisi& Digital Twin —jarjestelmid.

Ensimmainen harjoitusty® liittyi johdanto-osion
sisaltsihin. Sen tarkoituksena oli, etté opiskelijat
tutustuisivat erilaisiin digitaalisen kaksosen so-
velluksiin itsendisesti, jotta ymmairrys ja kiinnos-
tus asiaan laajenisi.

Kuva 2. Opintojakson johdanto-osion siséilté. Kuva: (Markku Levanen)

Harjoitustyot  kaytiin - opintojakson lehtorin  toi-
mesta lapi ja jokaiselle annettiin sahksdinen pa-
laute harjoitustydstd. N&in virtuaalisesti toteute-
tulle opintojaksolle saatiin vuorovaikutteistakin
elementtia mukaan.
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Osio 2/5:
Simulointi

Digitaalinen kaksonen sisaltéd usein myos
laitteen tai tuotantolinjan simuloinnin. Jos-
kus saatetaan jopa puhua digitaalisesta
kaksosesta, vaikka kyseessd olisi simulointi.
Sen vuoksi simulointi otettiin osaksi taman-
kin opintojakson sisdltdd, vaikka siitdr toki on
erillisié laajempia opintojaksokokonaisuuk-
sia tarjolla.

Simuloinnilla tarkoitetaan yleisesti todelli-
suuden jdljittelyd. Simuloitavalle tekemisel-
le tai tutkimiselle oikeissa olosuhteissa on
jokin este, esim. toiminnon tai ilmién kal-
leus, harvinaisuus, vaarallisuus, vaikeus tai
iimi6¢ tapahtuu hyvin hitaasti tai nopeasti.
Simulointi voidaan tehdd kayttden apuna
simulaattoreita tai simulointiohjelmia, jolloin
voidaan turvallisesti ja edullisesti harjoitella
oikeaa ty6- tai tuotantovaihetta oikean kal-
taisessa ympdristdssd. Simulaattoreilla kor-
vataan yleensd kallis tai vaarallinen tyd tai
simuloidaan esim. koneen, jarjestelman tai
tuotantolaitoksen toimintaa. Simuloitaessa
jotain iImiétd tai toimintoa kayttajalld on
mahdollisuus vaikuttaa tapahtumaan jol-
lakin tavalla. Kayttdjd voi ndin nahdda miten
valinnat vaikuttivat tapahtuman kulkuun ja
lopputulokseen.

Simulointi pyrkii kuvaamaan tutkittavan il-
mion tai systeemin oleellisia piirteitd mallin
avulla. Systeemin rajaus ja tarkasteltavat
piirteet madriteltdva ennen mallin kiinnit-
tamistd ja simulointia. "Malli” sisaltad kolme

mallia eli systeemin (mallinnetun) syétteen,
toiminnallisen mallim ja tuloksen tarkastelta-
vat ominaisuudet. Simulaatiot voidaan jakaa
staattisiin ja dynaamisiin simulaatiomalleihin.
Staattisessa  simulaatiomallissa  tarkastellaan
jarjestelmad vain tiettynd ajan hetkend. Dynaao-
misessa simulaatiomallissa taas tarkastellaan
jarjestelmad ajan kuluessa. Osien tai raaka-ai-
neiden viipymist& eli lapimenoaikaa voidaan
tutkia simuloinnin avulla. Tyypillisté simulointia
on myds pienoismallin teko ja suurennosmalli
voidaan tehdd hyvin pienestd jarjestelmasté.

Simulointi soveltuu monille eri sektoreille tek-
nologiateollisuudessa ja sité hyddyntad esim.
autoteollisuus, raskas teollisuus, logistiikka ja
varastointi, elektroniikka, teollisuusautomaatio,
kodinkoneteollisuus, biotieteet ja farmaseutti-
set tuotteet, pakkaus ja lavaus sekd ruoka- ja
juomateollisuus. Simulointia k&ytet&dn usein
mekaniikkasuunnittelun tukena (Iujuusloskento
(FEM), lampssimulointi, virtausanalyysit, téyt-
tymisanalyysi, v&dristymisanalyysi, vardhtely-
simulointi ja akustiikkasimulointi). Simulointia
hyddynnetadn myos pneumatiikka-, hydrauliik-
ka- ja séhkésuunnittelussa.

Simulointimallin tekemisessdé on huolehdittava
myds sen tarkkuudesta, jotta malli on sopiva
haluttuun kéyttotarkoitukseen. Vaaditun tark-
kuusrajan yli mentdessd mallin hinta alkaa kas-
vaa suuresti, mutta sen hyoty kayttdjdlle laskee.
Simulaatiomallissa on hyvé tehdd yksinkertais-
tuksia tai jattéa kokonaan pois osia, jotka eivat
ole kokonaisuuden kannalta merkityksellisié.

Kuva 3. Opintojakson simulointiosion sisdlté. Kuva: (Markku Levanen)
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Osio 3/5:

Digital Twin-teknologioiden
esittely

Téssa osiossa kaytiin lapi kolme erilaista
teollisuuden digitaalista kaksosta, Product
(tuote), Production (tuotanto) ja Perfor-
mance (tuottavuus) Digital Twin. Product
digital twinid voidaan kdayttéd tuotteiden
suorituskyvyn todentamiseen kdaytannossad.
Se osoittaa, kuinka tuote toimii fyysisessd
maailmassa. Se myds eliminoi useiden pro-
totyyppien tarpeen, lyhent&d kokonaiskehi-
tysaikaa ja parantaa lopputuotteen laatua.
Production Digital Twin tarkoittaa valmis-
tusprosessin  simulointia, tuotannon opti-
mointia (pullonkaulat) seké nopeampada,
tehokkaampaa ja luotettavampaa tuotan-
toprosessia. Performance Digital Twin luo
uusia  liikketoimintamahdollisuuksia, kerdd,
yhdist&id jo analysoi operatiivista tietoa sekd
parantaa tuotteiden ja tuotantojarjestelmi-
en tehokkuutta.

Osana téta osiota oli myds vierailuluento,
jossa tuotiin esiin erityisesti tuotannollista
ndkékantaa digitaalisen kaksosen hyoédyn-
témisessd. T&MA toi kaytannon tydeldman
konkreettisia sovelluskohteita opiskelijoiden
tietoisuuteen.

Kuva 4. Opi

I twin tek

@lté. Kuva: (Markku Levanen)
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Osio 4/5:
Virtuaalinen kiytt66notto

Virtuaalinen kdyttdédénotto on tapa kayttad
simulaatiomallia tuotteen tai koneen kehit-
tédmiseen, testaamiseen ja kdayttdédnottoon
ennen kuin fyysinen vastine on kdytettdvis-
sd. Virtuaalisessa kayttéénotossa simuloin-
timalliin on liitetty laitetta tai tuotantolinjaa
ohjaava ohjausjdrjestelmd, esim. ohjelmoi-
tava logiikka. Tama tyypillisesti  lyhent&d
tuotantolaitteiston  kayttdédnottoaikaa  ja
mahdollistaa  ohjausjdérjestelman  parem-
man valmiuden tuotannolliseen k&yttéon,
kun ainakin tietyt ohjelmasekvenssit on jo
pystytty toimiviksi todentamaan virtuaali-
sessa kayttédnotossa.

Perinteisessd suunnittelu- ja kayttdédnotto-
prosessissa tuotteen suunnittelu- ja valmis-
tusvaiheen on oltava tdysin tehtyn& ennen
kayttéonottoa. Vasta tdman jalkeen fyysi-
nen kayttéonotto ja samalla automaation
testaaminen on mahdollista. Suunnittelu- ja
kayttoonottoprosessin  jdrjestys  muuttuu,
jos kayttéonotto on mahdollista tehdd vir-
tuaalisesti. Kun itse tuotetta ja se ohjelmaa
voidaan testata jo suunnitteluvaineessaq,
voidaan eri vaiheita tehdd samanaikaisesti.
Tamd& mahdollistaa virheiden aikaisemman
havaitsemisen niin itse laitteen kuin ohjel-
mistojen kohdalla.

Tassé osiossa oli mukana myds oppilai-
toksessa toteutettu laitteen virtuaalinen
kayttdonotto. Siind ensin mallinnettiin laite

3D-CAD ohjelmistolla. Laitteelle tehtiin
logiikkaohjaus Siemens TIAPortal-ohjel-
mistolla. Siemens NX MCD ohjelmistoa
kaytettiin laitteen digital twin-mallin luo-
miseen. Laitteen CAD-malli tuotiin Sie-
mens NX MCD ohjelmistoon. Sielléd m&da-
riteltin mm. objektien massat ja fyysiset
ominaisuudet, luotiin sensorit ja ma&dri-
teltiin likevapaudet, lisattiin toimilaiteet
ja madriteltiin logiikalle annettavat tulo
ja lahtoétiedot. Taman jalkeen muodos-
tettiin yhteys logiikan ja MCD:n vdlille.

Kuva 5. Opintojakson virtuaalisen kéyttéénoton osion sisdlté. Kuva: (Markku
Levanen)
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Osio 5/5:

Digital Twin soveltaminen
eri toimialoilla,
lilketoimintahyodyt ja
tulevaisuuden nikymit

Opintojakson viimeisess& osiossa tutustuttiin
digitaalisen kaksosen soveltamiseen eri toimi-
aloilla, joita tarkastelussa olivat mm. yhdyskun-
tatekniikka, terveys ja hyvinvointi, elintarvike-
teollisuus, rakennusteollisuus, ICT ja teollisuus.
Lisaiksi osissa tuotiin esille liketoimintahyddyt ja
kurkistettiin myés tulevaisuuden nékymid digi-
taalisen kaksosen osalta.

Taman osion p&dtteeksi esiteltiin toinen harjoi-
tustyd, joka oli lapileikkaava ja soveltava kaik-
kien opintojaksolla esitettyjen osioiden puoles-
ta. Némakin harjoitusty6t kdytiin opintojakson
lehtorin toimesta lapi ja jokaiselle annettiin
sdhkéinen palaute harjoitustyosta.

Tadman osion jalkeen tuli vield suorittaa tentti.
Tentti sisdlsi monivalintateht&vid. Tentin kunkin
tehtévan kohdalla valittiin yksi oikea vaittama
kuhunkin kysymykseen. Kysymyksid oli yhteensa
30 kappaletta.

Kuva 6. Opir

is@lté. Kuva: (Markku Levanen)
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Tulokset

Pilotoitavalle opintojaksolle iimoittautui 38 opiskelijaa.
N&isté LAB-ammattikorkeakoulussa opiskelevia oli 26
ja muista ammattikorkeakouluista (JAMK, Turku AMK,
Metropolia AMK, XAMK, HAMK, OAMK ja SeAMK) yhteen-
sd 12 opiskelijaa. Arvosanat jakautuivat eri arvosanoille
siten, ettd jokaista arvosanaa arvioinneissa esiintyi ja
kappalemddrdisesti eniten tuli arvosanaa 4. Arvosano-
jen jakauma on esitetty kuvassa 7.

Kuva?7. Ar jen j rinen op lla. Kuva:
(Markku Levanen)

Opiskelijoiden antamissa anonyymeissd opintojak-
sopalautteissa pidettiin  opintojakson mallista, jossa
opiskelu oli taysin omien aikataulujen mukaista. Tasta
huolimatta opettaja oli saavutettavissa tarvittaessa.
Videoita ja muuta tukimateriaalia pidettiin kokonais-
valtaisina ja opettavaisina. Kehitettévaksi palautteissa
ehdotettiin sitd, ettd myos harjoitustydn siséltd vaikut-
taisi opintojakson numeeriseen arviointiin. T&td tullaan
harkitsemaan seuraavaan toteutukseen.

Palautekyselyn numeerisesti arvioitaviin
kysymyksiin saatiin seuraavat tulokset:

. Kokonaisarvio opintojaksosta,
keskiarvo 4,4, keskihajonta 0,5

. Arvioi omaa panostasi opintojaksolla,
keskiarvo 38, keskihajonta 1,4

. Opintojakson toteutustavat mahdollistivat

opintojakson tavoitteiden saavuttamisen,
keskiarvo 4,5, keskihajonta 0,7

Pohdinta

Virtuaalisesti toteutettu opintojakso onnistui varsin
hyvin. Verkossa tapahtuva oppiminen on térkead
monimuoto- ja muuntokoulutuksissa. Se taas on
koko kansakunnallemmme tdérkedd, jotta jo tyds-
s& kdayvat voivat kouluttautua alati muuttuvassa
maailmassa tyéeldmdan tarpeita vastaaviin teh-
taviin. Verkkokoulutuksien vaatimustaso ja sisallon
suhde opintopistemadriin vaihtelee yleisesti var-
sin paljon. Tassd pilotissa opintojakson laajuus ja
laatu olivat varsin Iéhelld tavoiteltua. Opintojakso
otetaan LAB-ammattikorkeakoulussa tiettyjen tek-
niikan alojen opetussuunnitelmiin.

Digitalisaatio yleistyy ja sen hyddyntdminen laaje-
nee monilla eri toimialoilla. Sen vuoksi on tarkedd,
ettd eri toimialoilla tydskentelevat ymmartavat
vahintéankin digitalisaation mahdollisuuksista lii-
ke-el&éman kehittémiseen. Siihen tarpeeseen t&ma
opintojakso varmasti oli hyvad ladkettd.
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ABB robotiikan perusteet

SAMI VIINIKKA

Johdanto

Robotiikan hyddyntédminen on jo nyt laajaa, ja robot-
tisovellusten maard jatkaa edelleen kasvuaan. Teolli-
suuden ja kollaboratiivisesta robotiikasta on muodos-
tunut yksi nopeimmin kasvavista markkinoista, joilla
kasvatetaan valmistavan teollisuuden tuottavuutta.
(VTT 2023.)

Hankkeessa suunniteltiin ja toteutettiin ABB robotiikan
perusteet -kurssi. Yksi hankkeen tavoitteista oli saada
koulutettuja tyottdmid aktivoitettua. TE-toimiston kans-
sa yhteistydssd toteutettiin tydttomien tydnhakijoiden
tydllistamistd ja aktivoimista robotiikan koulutuksen
muodossa. Sovimme yhteisty6std, joka auttoi tydttd-
mid, tuotti positiivista nakyvyyttd ja opiskelijoiksi valikoi-
tui henkil6itd monimuotoisilla taustoilla.

Toteutus

Pilottikurssi toteutettiin  yhteisty6ssd TE-toimiston ja
TE-liven kanssa. Kurssille luotiin mai-nosvideo, jarjes-
tettiin TE-live I&hetys ja hakijoita haastateltiin. Kurssin
suorittaneille opiskeli-joille annettiin kolmen opinto-
pisteen opintosuoritus, arvosana ja sanallinen palaute
loppu-tyén palautuksen aikana.

Kuva 1. TE-liven avulla koulutusta markkinoitiin kohderyhmiaille. (Kuva: Markku Levanen)
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ABB robotiikan perusteet laajuudeksi oli valikoitu 3
opintopistettd hybriditoteutuksella ja TE-toimiston
pyynnostd kurssi toteutettiin intensiivitoteutuksel-
la. Intensiivitoteutuksena kurssi kesti 10 pdivad ja
koulutuspdivan pituus oli 8 tuntia taukojen kans-
sa. Kurssi oli suunnattu henkildille ilman ennalta
hankittua tietoa robotiikasta, mutta tavoitteena
oli painottaa k&yténndssd harjoittelua Robotstu-
dio-ohjelmistolla virtuaalista mallia hyédyntéen.

ABB robotiikan perusteet -kurssin tavoitteena on
antaa tietoa robotiikasta ja valmiudet yksinkertai-
sen robotiikansolun ohjelman toteuttamiseen.

Yhteistyo

Pilottikurssia jdrjestett@essé olimme aktiivisesti
TE-toimiston ja TE-liven kanssa yhteydessd. So-
vimme tarjoavamme hankkeen toimesta TE-toi-
mistolle kurssin tyottomille tyéonhakijoille ja he
lupautuivat mainostamaan kurssia. Kurssille ha-
kijoiden listamiseksi TE-live tuotti mainosmateri-
adalia kurssin mainostamista ja TE-live I&hetyksen
introa varten. TE-live jdrjesti I&hetyst& varten fo-
siliteetit ja pyysivat kurssin opettajon haastatel-
tavaksi.

Hakuprosessin aikana  koulutuksen pit&j& vas-
tasi hakijoiden tiedusteluihin ja TE-toimisto vas-
taanotti hakemukset ja hakuajan umpeutuessa
informoi hakijoita haastattelusta. Haastattelus-
sa lasnd oli kurssin kouluttaja ja TE-toimistolta 2
henkiléd. Opiskelijoiden valinnan jélkeen heitd
informoitiin valinnasta sahkoépostilla ja annettiin
tunnukset kurssia varten.

Kurssin sisilto

Opiskelijoilta ei vaadita aikaisempaa tietoa ro-
boteista ja asiat kdsiteltiin perusteista lahtien.
Kurssin aikana pdaivat alkoivat teorian kdsittelylld,
toistettiin kdsiteltyj& asioita ohjatusti ja sen jal-
keen opiskelijat harjoittelivat asian soveltamis-
ta. Viimeisten pdivien aikana opiskelijat tydstivat
lopputydtd, ja teorian aikana pystyi keskittymadn
lopputydhoén tai seuraamaan aikaisemmin ope-
tellun aihepiirin selventédmistd. Asioiden oppimista
ja ymmartamistd arvioitiin valvotun aikarajoitetun
tentin ja lopputyén avulla.

Teoriatuntien aikana kasiteltiin  robotteja, robo-
tikkaa ja sen kayttokohteita. Yleistiedon jal-keen
kaytiin tarkemmin operaattorin tehtavid, robotin
toimintaa, robotin liikkkumista, robotin rajoituksia
sekd erityisesti turvallisuutta ohjelmoinnin ja tyds-
kentelyn aikana. Kéyténnoéssda harjoiteltiin ohjel-
mistossa kaytettévat sirtomatriiseja, siirtymisessa
kaytettavia komentoja, paikoitusta, ehtolausek-
keita, tuloja ja lahtdjen aktivoimista.

Kurssin  Moodle-sivustolla  tarjottiin - lisémateri-
aalia kannustamaan omatoimista oppimista ja
koulutuksen aikana hyddynnettiin myoés vierai-
lijaluennoitsijaa kertomaan viimeisimpid tietoja
teollisuudesta. Opiskelijat pdadsivat ohjoamaan
ja kayttémadan opiskelutiloissa sijaitsevaa IRB 1100
robottia.

Lopputydn aikana opiskelijalle annettiin malliprojekti,
joka sisdlsi robotin, tyhjan lavan sekd kaksi alykéstd
objektia hallitsemaan laatikoiden luomista ja tu-
hoamista. Lopputydn arvioinnin perusta oli vuokaa-
vion toteutus ohjelmasta, vuokaavion mukainen lo-
vausohjelmisto ja kyky selitté opettajalle ohjelman
toiminta. Opiskelijoille oli teht&van yhteydessa annet-
tu arviointitaulukko ja lopputydn arvosana médraytyi
ohjelmiston toteutustavan ja sisdllytettyjen toiminto-
jen perusteella.

Tulokset

Lopputuloksena tuotetun materiaalin laajuus vastasi
sisallsltéddan oppimistavotteita. Pilotti-kurssia arvioitiin
pyytédmallé osallistuneita tayttédmadn tieto- ja arvi-
ointilomake. Vastauksien perusteella kurssin sisaltoéd,
hyoédyllisyyttd, koulutustiloja ja opettajan osaamista
arvostettiin ja koettiin hyodylliseksi. Opiskelijat osoit-
tivat myo6s kiinnostusta jatkokoulutukseen. Kurssin
suorittaneiden tydllistymistd kurssin jalkeen ei kyetty
seuraamaan yksityisyyssuojan takia.

Opintojakson padtyttyd opiskelijoille tehtiin palaute-
kysely, jossa kysyttiin koulutuksen jarjestelyyn, sisallon
laatuun ja kouluttajan ammattitaitoon liittyvié kysy-
myksi&. Opetusympdristd, koulutuksen myonteinen il-
mapiiri ja kouluttajon asiantuntemus nousivat kyselyn
perusteella positiivisesti esille.



Kuva 2. Opintojaksopalautteen per

Pohdinta

Kurssin intensiivitoteutus vahensi oppilaiden aikaa
omaksua ja harjoitella omatoimisesti oppituntien
ulkopuolella. Robotiikka aihepiirin on lahtékohtai-
sesti valtaosalle aivan uusi aihepiiri ja uuden asian
omaksumisesta johtuva keskittymiskyvyn merkit-
téva heikkeneminen oli havaittavissa koulutuspdi-
van lopussa.

lijat olivat tyytyvadi

Kurssin pitédminen hybriditoteutuksena tuotti lisGar-
voa sen yhteydessd muodostuneesta kertausma-
teriaalista ja mahdollisti myds sairastumisen aikana
tunnille osallistumisen. Oppilaat katsoivat tehtyjd vi-
deoita useita kertoja ja keskusteluiden aikana sanoi-
vat kerranneensa asiaa tai asioita, joita eivat olleet
tdysin omaksuneet ensimmdiselld kerralla.

& opintojakson sisdltéon ja opetukseen. (Kuva: Markku Levanen)

Lahteet
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Toisen asteen opintokokonaisuus
"Sahkoistyva liikenne ja logistiikka" -teemalla

JARI POYHONEN

Johdanto

Sahkoistyvadn likenteeseen ja logistiikkaan kyt-
keytyva teollisuus Lahden seutukunnalla on hyvin
monipuolista ja kytkeytyy esimerkiksi akkuteolli-
suuteen ja latauslaiteinfraan. Hankkeen alkuvai-
heessa tehtiin "Teollisuusasentajan” koulutuksen
pilottikokeilu, jonka avulla saatiin liséié kokemuksia
ja havaintoja erityisesti kokoonpanevan teollisuu-
den tarpeista sekd siihen liittyvistd koulutuksen
teknisistd haasteista.

Toisen asteen opintokoko-
naisuus “Sihkoéistyvai liilkenne
ja logistiikka" -teemalla

- toteutus pilotoimalla

Teollisuusasentajan koulutuspilotista saatujen ko-
kemusten perusteella tunnistettiin kehittémistar-
peita ja haluttiin ohittaa eri perustutkintojen valilla
oleva haaste tutkinnon osien yhteensopivuudesta
eri tutkintojen valillé.

Sahkolaitteiden kokoonpano ja
huolto -tutkinnon osa 15 osp

Sahkémekaaniseen kokoonpanotydhén laadittiin
Salpauksen oma paikallisesti tarjottava tutkinnon
osq, jonka avulla voidaan kouluttaa eri tasoisia
henkilditd  sahkdémekaanisiin - asennustehtdviin.
Tutkinnon osa sisdltyy sellaisenaan eri perustut-
kintoihin ja se korvaa mallin, jota teollisuusasen-
tajan koulutuksessa pilotoitiin kahdella eri tutkin-
non tutkinnonosan suorittamisella.

Kun kaytdssa on perustutkinnon tutkinnon osa,
joka on yhteensopiva usean eri tutkinnon kanssa,
voidaan sité hyddyntad rekrytointiin ja perehdyt-
tédmiseen uuden henkildn tullessa yritykseen tai
siirtyess& sahkémekaanisen kokoonpanon ja lai-
tevalmistuksen tehtdviin. Tutkinnon osa on julkais-
tu valtakunnallisessa opintopolku-jarjestelmdassa.

Tutkinnon osan toteutus

Tutkinnon osan toteutus on mahdollista oppisopi-
muksella, koulutussopimuksella, yrittdjén oppisopi-
muksella tai osa-aikaisesti palkkatydén ohella. Osaa-
mista voi hankkia joko kokonaan oppisopimukseen tai
koulutussopimukseen perustuen tai yhdistelld naita
joustavasti. Toteutustapaa on kuvattu tarkemmin
opintopolkupalvelussa.

Salpaus pitéd ylié tietoa koulutussopimustydpaikois-
ta, joissa téta tutkinnon osaa on mahdollista suorit-
taa. Opiskelija voi hankkia tyopaikan itsendisesti, tai
oppilaitoksen ohjauksessa. Tydpaikan tyotehtdvid
verrataan tutkinnon osan sisaltdéon, jolloin varmistuu
tybpaikan soveltuvuus.

Opiskelija voi hankkia osan puuttuvasta osaamisesta
myods toisessa tydpaikassa tai Salpauksen oppimis-
ympdristdissé ja kdytdssd on verkko-oppimisympd-
ristd (Elsa Moodle), mistd 16ytyy opiskelumateriaalit ja
tutkinnon osaan liittyvdt tehtavat. Lisaksi opiskelija voi
hankkia osaamista erilaisissa tydeldman yhteisissd
tapahtumissa.
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Tutkinnon osan
ammattitaitovaatimukset

Tutkinnon ammattitaitovaatimukset jakautuvat
viiteen otsikkoon, jotka edelleen tarkentuvat 43
ammattitaitoa tai osaamista kuvailevaan
alakohtaan.

Viisi padotsikkoa ovat:

1. Opiskelija suunnittelee tyotaan ja hyd-
dyntd& asennustoiss@dn piirustuksia,
teknisiét dokumentteja, kytkentdkaa-
vioita ja kokoonpanopiirustuksia

2. Opiskelija kayttad tuotanto-, kokoon-
pano-, huolto- tai korjaustoéissd tarvit-
tavia valineitd ja materiaaleja

3. Opiskelija hallitsee séhkotekniikan
tuotanto-, kokoonpano-, huolto- tai
korjaustdissd

4. Opiskelijo tekee sahkolaitteiden
tuotanto-, kokoonpano-, huolto- ja
korjaustoité

5. Opiskelija noudattaa tydeldmdan
toimintatapoja ja séhkolaitteiden
tuotannon, kokoonpanon, huollon tai
korjauksen tydturvallisuusvaatimuksia
ja sahkotysturvallisuusvaatimuksia

Tutkinnon osan
tyokokonaisuudet

Tutkinnon osa sisdltéia yhdeksan tydkokonai-
suutta.

1. Ty6én suunnittelu ja dokumenttien
hyoédyntéminen

2. Ty6ssd tarvittavien valineiden ja
materiaalien k&yttdminen

3. Sahkoétekniikan periaatteiden
hallinta

4. Sahkélaitteiden tuotanto-, kokoon-
pano-, huolto- ja korjaustyot

5. Tyéturvallisuus- ja séhkoétyoturvalli-

suusvaatimukset

Ensiapukoulutus, hatdensiapu

Tyoturvallisuuskortti

Tulitydkortti

Sahkotyoturvallisuuskoulutus SFS

6002

© o N

Osaamisen arviointi

Opiskelijan osaaminen arvioidaan viisipor-
taisella asteikollg, jotka kohdistuvat seuraa-
viin osa-alueisiin:

Tydn toteuttaminen

Yhteistyd ja vuorovaikutus
Itseohjautuvuus ja ongelmanratkaisu
Tietojen soveltaminen

Oman tyén arviointi

g R W=

Arvioinnin kriteerit on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Osaamisen arvioinnin kriteerit. (Kuva: Jari Péyhénen)
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Opintokokonaisuuden
pilotointi

Tutkinnon osa hyvdaksyttiin kevadllé 2022 ja se
saatiin kayttdédn syksyn alussa 2022. Tutkinnon
osaa on raportointivaiheessa pilotoitu seu-
raavasti:

«  Kaksi opiskelijaa Makron Oy
+  Yksi opiskelija Kempower Oy

Tutkinnonosan tukiaineisto
verkossa

Tutkinnonosan kehitt@dmisen ohella sille luotiin
Salpauksen elsa -verkko-oppimisympdristdon
opiskelua tukeva verkkoaineisto. Aineiston
tuottamisessa valmistauduttiin myés maa-
han muuttaneiden ja muunkielisten koulu-
tustarpeeseen kokoamalla osa aineistosta
englanniksi.

Téma tarve saattaa nousta esiin erityisesti
kansainvdlisesti toimivien yritysten henkiloston
kouluttamisessa muiden Salpaukseen hakeu-
tuvien opiskelijoiden lisaiksi.

Pohdinta

Raportointihetkelld tydvoimapula ja osaavan
tyévoiman saatavuus on  toistaiseksi I&hes
akuutti ongelma alan teollisuusyrityksissa. Eri-
tyisesti kasvavien yritysten rekrytoidessa voi-
makkaasti, on koulutusjérjestelmdan pystyttava
tarjoamaan koulutustuotteita, jotka eivat ole si-
dottuja tiettyyn vuosikiertoon vaan ovat toteu-
tettavissa kunkin osaamista tarvitsevan yksilén
kohdalla yksilolliselld aikataululla. Nyt laadittu

Kuva 2. Verkko-oppimisympiiristd. (Ruutukaappaus: Jari Péyhénen)

opintokokonaisuus mahdollistaa t&éman tarpeen
samalla kun se toimii sujuvasti osana tekniikan
alan eri perustutkintoja tarjoten n&in mahdollisuu-
den oppilaitoksessa oleville eri alojen opiskelijoille
kohdentaa opintojaan tyéllistyckseen séhkéme-
kaanisen kokoonpanevan teollisuuden tehtdviin.

Toisaalta kokonainen tutkinnon osa sopii oppiso-
pimuksena toteutettuna rekrytoinnin  vdlineeksi.
Henkild voi tyollistyd madraajaksi yritykseen tutkin-
non osan suorittamiseksi. Mikdli kahdenvdlinen yh-
teistyd ei jatku, opiskelija saa tutkinnon osan, jonka
validoidun osaamisen avulla hanellé on mahdolli-
suus tyollistyd johonkin toiseen yritykseen vastaa-
viin tehtaviin.
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Koulutustuotteiden kehittaminen ja

pilotointi seka yritysten tarpeisiin
vastaava koulutustarjonta

JARI POYHONEN

Johdanto

Osana SAHAKKA -hanketta toteutettiin kolme hankesuunnitelman
mukaista tulevaisuustydpajaa. Tydpajat olivat teemoiltaan Sahkois-
tyva liikenne ja logistiikka, alykds tuotanto ja tulvaisuuden ammat-
tiosaajat. Hankkeen alkuvaiheessa tavoitteena oli kayttad tydpajo-
jen antia ensisijaisena tydkaluna ohjaamaan koulutustuotteiden ja
koulutustarjonnan kehittédmisté. Koronapandemian pitkittyessé kavi
kuitenkin selvaksi, etté koulutustarjonnan kehittédminen ja suuntaami-
nen on aloitettava jo ennen kuin tydpajoja on mahdollista jarjestad.

Jo hankkeen alkuvaiheessa Salpauksella on ollut tiivis keskusteluyh-
teys arjessa paikallisen teollisuuden kanssa ja kokonaiskuva vallitse-
vasta tyévoimatarpeesta seké osaamistarpeesta on ollut tiedossa.
Hankkeen tavoitteeksi oli madritelty osaamistasoloikka, mutta tar-
kemmin asiaa toisen asteen ndkoékulmasta tarkasteltuna voidaan
todetaq, ettd osaamistasoloikka toisella asteella ei tapahdu niinkadn
vertikaalisesti ja korkeatasoisemman osaamisen tai uusien teknolo-
gioiden kouluttamisena vaan horisontaalisena ja laaja-alaisempana
tai monipuolisempana vahvojen perustaitojen kouluttamisena laa-
jemmalle joukolle ja siten koulutuksen saavutettavuuden paranta-
misena.

Yhdistémalléd oppisopimuskoulutuksen mahdollisuudet, tutkintojdrjes-
telmdan mukaiset koulutukset ja asiakasl@htdiset prosessit koulutuksen
toteuttamiseksi saadaan sujuva ja edullinen koulutusmalli. Oppisopi-
muksen avulla koulutus on yritykselle maksutonta ja sujuvien proses-
sien avulla osaamisen hankkiminen on oikea-aikaista. Siksi padtettiin
keskitty& koulutustarjonnan kehittédmisessd juuri oppisopimuskoulutuk-
sena tarjottavan koulutuksen saavutettavuuden ja sisallén kehittémi-
seen.

Salpauksella on hankkeen pdadttyessd solmittu yritysten kanssa useita
virallisia koulutuskumppanuuksia. Erityisesti ndissd yrityksissé on kehi-
tetty tydpaikan kasvua ja osaamista varmistavia koulutuspolkuja suo-
raan yrityksen tarpeisiin
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Yhden tai useamman monialaisen
maakunnan yritysten vilittomia
osaamistarpeita sdhkoistyvin
kenteen ja logistiikan seka alykkian
tuotannon alueilla palvelevan koulu-
tustuotteen pilotointi.

Koulutustuotteiden pilotoinnissa haluttiin kokeilla erilais-
ten tarpeiden kohtaamista ja kouluttamisen ongelma-
kohtien tunnistamista. Kokeilu oli helppoa toteuttaa jo
aiemmin tuttujen sekd rekrykoulutusta toteuttavien yri-
tysten kanssa, jolla oli voimakas tiedossa oleva tydvoi-
matarve. Kokonaiskuva néyttéytyi hankkeen alussa siltg,
ettd teollisuus alueella kaipaa erityisesti automaatio- ja
kunnossapito-osaamista.

Teollisuusasentajan koulutuspilotti

Alueen rajuimmin kasvavalla yritykselld Kempower Oy:l-
la on yhteiset juuret Kemppi Oy:n kanssa. Kempin kans-
sa on toteutettu koulutusyhteistyétd jo pitkén aikaa ja
yritys on nykyisin Salpauksen alueellinen koulutuskump-
paniyritys. Sahkdlaitteiden kokoonpanon koulutukseen
on etsitty pitk&én erilaisia ratkaisuja erityisesti elekt-
roniikka-asennuksen sekd kone- ja tuotantotekniikan
tutkintokoulutuksesta. Kempower Oy:n lataustuotteet
ovat samankaltaisia kuin Kemppi Oy:n valmistavat hit-
sauslaitteet, mutta niiden kokoonpanossa saa vield
suuremman roolin mekaanisten oheislaitteiden asen-
taminen.

Kempower Oy:n kanssa p&dtettiin ensimmdisend kokeil-
la "Teollisuusasentajan” koulutuksen pilottia. Koulutuk-
sen sisdltd oli hybridi kone- ja tuotantotekniikan mekaao-
nisen asennuksen taitoja sekd elektroniikka-asentajan
tutkinnosta soveltuvia taitoja tuotteen elektronisten ja
sdhkaisten osien toiminnan ymmartémiseksi.

Pilotti k&ynnistettiin yhdessa alkuvuodesta 2022 Kem-
power Oy:n ja Kemppi Oy:n kanssa siten, ett& pro-
sessi toimi samalla heille rekrytoitavan henkiloéston
perehdytyksend ja erddnlaisena rekrykoulutuksen
kaltaisena prosessina. Koulutus toteutettiin oppisopi-
muksena ja siing oli mahdollista suorittaa osatutkinto
sekd jatkaa koulutusjakson jalkeen oppisopimuksella
elektroniikan tai kone- ja tuotantotekniikan tutkinnon
osien suorittamista oppisopimuksella. Lahipdivia to-
teutettiin yhteensd 18 ja pilottiin osallistui yhteensd
kahdeksan opiskelijaa.

Teollisuusasentajan kokemusten perusteella kehitet-
tiin oma opintokokonaisuus, joka teknisesti on Sal-
pauksen oma paikallisesti tarjottava useisiin tutkin-
toihin yhteensopiva tutkinnon osa.

Elektroniikka-asentajan
oppisopimuspolku

Teollisuusasentajan  koulutuksesta saatujen koke-
musten perusteella kehitettiin erillisen tutkinnon osan
liséksi myods toimintamallia, jolla yrityksessa tyos-
kentelevié uusia henkildité voidaan kouluttaa pe-
rusteellisesti uuteen ammaittiinsa. Siiné missa teolli-
suusasentajapolku oli séhkdémekaanisen asennuksen
koulutus, joka yhdisti koneasennusta ja elektroniikkaa,
paadyttiin kehittdmadn polku erityisesti elektroniik-
ka-asennuksen tehtdvissa tydskenteleville.

Toteutuksessa kehitettiin myds mallia, jossa useam-
man yrityksen kanssa voidaan luoda samaan tar-
peeseen yhteistoteutus. Koulutus aloitettiin kevaalld
2023 ja siihen osallistui aloitusvaiheessa 18 henkildd,
joista puolet oli Kempin ja puolet Kempowerin hen-
kilostod.

Prosessiteollisuuden operaattorei-
den kunnossapito ja automaatio-
osaaminen

Lahden seudulla on kokoonpanevan séhkémekaanisen
ja konepaijateollisuuden liséiksi paljon prosessiteolli-
suutta. Kaikille ndille teollisuuden muodoille on ominais-
ta se, ettd itse teollisuuslaitos tarvitsee automaation ja
teollisuuden osaamista ympdristén kunnossapidossa
ja tuotannon kdynnissdpidossa. Rekrykoulutusten jar-
jestémisen yhteydessd yritysten kanssa kdydadn aina
keskustelua heidan ndkyvistd ja piilevistd rekrytointi-
tarpeista. P&asadntdisesti kaikki prosessiteollisuuden
alan toimijat toivoivat mahdollisuuksia kouluttaa lisad
kunnossapitohenkildstdéd tai kehittd operaattoreina
toimivien tyontekijoiden automaatio- ja kunnossapi-
to-osaamista.

Salpauksen prosessiteollisuus on koulutusalana nuo-
ri ja se kantaa vanhan muovimekaanikkokoulutuksen
perinteitd. Koulutus tapahtuu kone- ja tuotantoteknii-
kan asentajakoulutuksen kanssa tiiviissé yhteistydssd
ja osin samoissa oppimisympdristdissa. Nykyinen Sal-
pauksen prosessiteollisuuden koulutus yhdistad elin-
tarviketekniikan, kemian prosessiteollisuuden, konea-
sennuksen sekd levy- ja sahateollisuuden osaamista
toisiinsa  tuottaakseen monialaisesti operaattoreita
alueen tarpeisiin.

Operaattoreiden  kunnossapitokoulutusta  pilotoitiin
hankkeen aikana Wipak:n ja Suomen kuitulevyn kanssa.
Wipakille koulutus kohdistettiin olemassa olevaan hen-
kilostddn ja Suomen kuitulevylléd osana uuden henkilés-
tén rekrykoulutusta sekd perehdytystd. Koulutus ei siis
perustunut tutkintojérjestelmdan mukaiseen koulutuk-
seen vaan tarvittava osaaminen radtaloitiin yrityksen
kanssa tarveldahtoisesti.
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Elintarvikealan yritys Fazerin laajentaa toimintaansa Lah-
dessa ja heiddn kanssaan on hankkeen aikana kehitetty
monialaisia koulutuskokonaisuksia prosessiteollisuuden
osaamisen lisdamiseksi. Stora Enson flutingtehtaalla
sekd Lahti Energian laitoksissa on vastaavasti hankkeen
aikana tunnistettu halu kehittdd nykyisen operaattori-
henkiloston kunnossapito-osaamista. Hankkeen rapor-
tointivaiheessa mainittujen yritysten osalta varsinainen
toteutus on kuitenkin vield aloittamatta, koska suunni-
tellut toteutukset perustuisivat yritysten toiveesta pro-
sessiteollisuuden ammattitutkinnon sisaltdihin. Hankkeen
aikana aloitettu Salpauksen prosessiteollisuuden am-
mattitutkinnon jarjestémislupaprosessi viivéstyi merkit-
tavasti ja lupa saatiin lopulta helmikuussa 2023.

Pelaser Oy:n kanssa kokeiltin CNC automatisoidun levy-
tyén operaattorikoulutusta ja siihen sisaltyvéd kunnossa-
pito-osaamista. Tavoitteena oli rakentaa yritykselle oma
opiskelijaryhmd, mutta hakijoiden vahdisyyden vuoksi
koulutuksessa aloitti lopulta kaksi henkildd. T&ma kokei-
lu perustui kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon ja
sen sisdltamiin tutkinnon osiin.

Sahkoéasentajan yrityspolku

Raute Oy on Salpauksen koulutuskumppani ja sen kans-
sa on kehitetty jarjestelmallistd  koulutusyhteistyoté
useita vuosia. Kone- ja tuotantotekniikan koulutuksessa
yrityksell& on jo malli uusien opiskelijoiden suunnitelmailli-
seen ja nousujohteiseen kouluttamiseen yrityksen tarpei-
siin sekd tydtehtaviin. Séhkdasentajien koulutus kuitenkin
eroaa tuotantotekniikasta siing, ettd sdhkdasentajien
madrd yrityksessd on pienempi ja heihin kohdistuu hyvin
laaja-alaiset sek& melko korkeat osaamisvaatimukset.

Kuval. Rauten

inti. (Kuva: Jari Péyhénen)
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Sahdakkd-hankkeessa Rauten kanssa kehitettiin pol-
kua, jolla séhkéalan perustutkinnon suorittava opis-
kelija voi siirtyd yrityksen polulle pakollisten opintojen
suorittamisen jalkeen. S&hkdasentajat  suorittavat
koko perustutkinnon saadakseen tarvittavat patevyy-
det, mutta Rautella ei ole tehdyn kartoituksen perus-
teella mahdollista hankkia osaamista kaikkiin tutkin-
non osiin. Ratkaisuksi 6ydettiin hankkeessa kehitetty
erillinen tutkinnon osa ja tydharjoittelujakso toisessa
yrityksessd@ puuttuvan osaamisen hankkimisen osal-
ta. Yhteisen tutkiskelun j@lkeen onnistuttiin I6ytdmadn
Rauten alihankkijaverkostossa toimiva yritys, jossa tie-
tyt puuttuvat osaamisen voidaan suorittaa.
Hankkeen raportointivaiheessa polku on mallinnettu,
suunniteltu ja sovittu yhdessd@ Rauten kanssa, mutta
ensimmdinen opiskelija p&&see aloittamaan opinnot
juuri hankkeen padattymisen jélkeen. Vuodelle 2023
Rauten polulle on suunniteltu kaksi opiskelijaa.

Sdhkon perusteet vasta-alkajille

Er&déstd yrityksestd nostettiin esiin tarve kouluttaa séih-
kén perusteita vasta-alkajille. Taustalla oli havainto
siité, ettd kasvavan sdhkoisen likenteen ja logistiikan
sekd dalykkadn tuotannon teollisuuden ympdrille liittyy
paljon toimijoita, jotka eivat osallistu itse tuotteen val-
mistamiseen tai suunnitteluun, mutta esimerkiksi sen
myyntiin markkinointiin tai muuhun tuotannon ympd-
rillé tapahtuvaan toimintaa. Heille on tarve kouluttaa
sahkén perusteita hyvin tiiviisti ja yleisellé tasolla, mut-
ta niin ettd sen avulla heille syntyy ymmarrys teollisuu-
denalan tuotteista ja niiden toiminnasta. Tahan koulu-
tuskokeiluun valmistauduttiin ja valmisteltiin aineistoaq,
mutta tarpeen nostanut yritys vetdytyi yhteistydsta
ennen kokeilun kaytdnnon toteutusta.

Tulokset

Yhden tai useamman monialaisen maakunnan yrityksen vdlittdmid osaamistarpei-
ta sahkoistyvan likenteen ja logistiikan sekd alykk&an tuotannon alueilla palvelevan
koulutustuotteen pilotointiin osallistui yhteens& 44 henkildd. Piloteissa oli mukana 10

yritysta.
&hk laittei
. Sahks lai elc:.len Teollisuus Elekroniikka | Kunnossapito 5
Yritykset kokoonpano ja . N . Yrityspolku
asentaja asentaja operaattori
huolto
Kempower 8 9 1
Kemppi 9
Raute Kehitteillc
Pelaser 2
Suomen 4
kuitulevy
Makron 2
Wipak 7
LemKem 2
Stora Enso Kehitteillc
Fazer Kehitteillc

Kuva 2. Séhkdistyvén liikenteen ja logistiikan seké élykkéiéin tu
pilotointiin osallistui useita yrityksid ja opi

lijoitar

ti. (Kuva: Jari Péyhdnen)
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Yritysten osaamistarvekartoituksen
perusteella kehitetty hyperautomaati-
on (laajan sidhkoistimisen ja automaa-
tion) koulutustarjonta

Prosessiteollisuuden ja automaation
koulutustarjonnan analysointi

Lahden seudulla on kokoonpanevan sdhkémekaanisen
ja konepajateollisuuden lisaksi paljon prosessiteollisuutta.
Kaikille ndille teollisuuden muodoille on ominaista se, etté
itse teollisuuslaitos tarvitsee automaation ja prosessiteol-
lisuuden osaamista niin ympdristén kunnossapidossa kuin
itse tuotannon kaynniss& pidossa. Yritysten kanssa kay-
dadn usein keskustelua heidén ndkyvistd ja piilevisté rekry-
tointitarpeista. Padsadantoisesti kaikki prosessiteollisuuden
alan toimijat toivoivat mahdollisuuksia kouluttaa liséd kun-
nossapitohenkilostdd tai kehittéié operaattoreina toimivien
tyontekijdiden automaatio- ja kunnossapito-osaamista.

Salpauksen prosessiteollisuus on koulutusalana nuori ja se
kantaa vanhan muovimekaanikkokoulutuksen perinteitd.
Koulutus tapahtuu kone- ja tuotantotekniikan asentaja-
koulutuksen kanssa tiiviissa yhteistydssd ja osin samoissa
oppimisympdristdissd. Nykyinen Salpauksen prosessite-
ollisuuden koulutus yhdistad elintarviketekniikan, kemian
prosessiteollisuuden, koneasennuksen sekd levy- ja saha-
teollisuuden osaamista toisiinsa tuottaakseen monialaista
osaamista alueen tarpeisiin.

SAHAKKA -hanke oli mukana tukemassa prosessiteollisuu-
den ammattitutkinnon jarjestémisluvan hakemista osaksi
Salpauksen koulutustarjontaa ja lupa lopulta myénnettiin
helmikuussa 2023. Jo ennen oman jérjestémisluvan saa-
mista koulutusta oli toteutettu ja suunniteltu yhteistyéssd
muiden koulutuksen jarjestdjien kanssa.

Tarkasteltaessa teollisuutta kokonaisuutena Salpauksessa havait-
tiin, ett& useat alat toteuttavat koulutusta osana eri tutkintoja, mut-
ta ne ovat lopulta sisdlldllisesti hyvin yhtenevdt. Jos siis pystytadn
kartoittamaan jo tapahtuvan koulutustoiminnan sisaltd ja mal-
lintamaan sekd yhteensovittamaan niiden tuottama osaaminen,
saadaan aikaan asiakasta palveleva koulutuspalvelutarjonta, josta
voi poimia hyvin laaja-alaisesti.

Salpauksessa koulutetaan sdhkodalaan liittyvéd osaamista hyvin
monella alalla. Kullakin tutkinnolla tai koulutuksella on tyypillisesti
oma painotus, mutta ydinsisdltd on hyvin samankaltaista. Lopulta
jokainen koulutus toteutuu jonkinlaisten I&hipdivien, luentojen tai
tydpajojen muodossa. Koulutustarjonnan sisélléon tunnistamiseksi
aloitettiin soveltuvien tutkintojen koulutusten sisallén mallintami-
nen ja yhteisten sisaltdjen tunnistaminen ristiintaulukoimailla.

Analyysiss& mukana olevia tutkintoja on:

. Sahko- ja automaatioalan perustutkinto

. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto,

. Tieto- ja tietolikennetekniikan perustutkinto
. Prosessiteollisuuden perustutkinto

. Prosessiteollisuuden ammattitutkinto

Ristiintarkasteluun tuotiin eri alojen toteutussuunnitelmat tai tie-
dossa olevat koulutustapahtumat. Kunkin tapahtuman sisaltd ver-
rattiin kunkin viiden tutkinnon osalta kunkin tutkinnon osan osaa-
mistavoitteisiin. T&man tydn ansiosta voidaan jatkossa osaamista
tarvitsevalle yritykselle tai opiskelija-asiakkaalle tarjota t&smalli-
semmin ja joustavammin hdnen tarvitsemansa osaaminen Sal-
pauksen laajasta koulutustarjonnasta.

Koulutustuotteet tarjotaan soveltuvin osin Salpauksen verkkosivuil-
la ja osa tarjonnasta on Salpauksen sisdisessd kdytdssd tarjotta-
vaksi asiakkaalle tarveldhtodisesti alkuselvitysten jélkeen.
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Kuva 3. Ristiir jolla kartoi 1 tutkil
monialainen palvelutarjonta. (Kuva: Jari P6yhénen)

1 sekéi niihin liittyvien koulutustuotteiden yhteensopivuutta mahdollistamaan



Pohdinta

Koulutustarjonnan sisdltod, saavutettavuus ja toteutustavat
on jatkuvasti eléva kokonaisuus. Tuottavuusvaatimusten
kiristyess& opiskelun on oltava yhé& tehokkaampaa niin ajal-
lisesti kuin sisdalldllisesti. Koulutukseen pitéd padsté nopeas-
ti jo sen on vastattava juuri oikeisiin tarpeisiin. Vastaavasti
ammiatillisen koulutuksen tutkintojdrjestelmén mukaisten
tutkintojen valinen monialaisuus lisééntyy koko ajan. Talla
hetkelld valtiohallinto tukee oppisopimuskoulutuksena tyén
kautta tapahtuvaa opiskelua ja se on asiakkaille hyva tilan-
ne erityisesti koulutuksen maksuttomuuden ndkoékulmasta.
Toisaalta kokonaisten tutkintojen suorittaminen yhdessd
tybpaikassa on hyvin usein mahdotonta tutkintojen laa-
ja-alaisten osaamisvaatimusten vuoksi. Tétd raporttia kirjoi-
tettaessa I@hitulevaisuudessa on todenndkdistd, ettd erityi-
sesti sahkoiseen alaan liittyvd koulutus tulee perustumaan
erilaisiin tutkinnon osiin tai sitd pienempiin kokonaisuuksiin,
joita suoritetaan oppisopimusmuotoisesti useista eri tutkin-
noista monipuolisen ja oikeanlaisen osaamiskokonaisuuden
saavuttamiseksi.

Useat teknologiat pohjautuvat lopulta hitaammin muuttu-
viin laajempiin perusasioihin ja ilmiéihin, joiden hallinta on
tarkedid. Nama perusilmiot ovat niitd, joihin ammatillisen
koulutuksen tulisi keskitty&d ja panostaa. Edistyksellisempi
teknologia on perustellustikin koulutettavissa erilaisten laite-
valmistajien ym. toimesta ja oppilaitoksen rooli on fasilitoida
ndille ympadaristd, jossa niiden oppiminen olisi mahdollisim-
man tehokasta niin tyéuran alussa kuin sen edetessakin.
Salpaus jatkaa koulutuksen tarjonnan kehittédmistd ja kou-
lutuksen saavutettavuutta sekd virtuaalisen koulutuksen
osuuden lisddmistd nykyisesta.

Kuvat

KUVA 1. Péyhonen, J. 2022. Rauten Sahkdéasentajapolun visualisointi.

KUVA 2. Péyhonen, J. 2022. Sahkoistyvan liikenteen ja logistiikan sekd dlykkédn tuotannon koulutustuotteiden pilotointiin
osallistui useita yrityksié ja opiskelijoita monialaisesti.

KUVA 3. Péyhonen, J. 2022. Ristiintaulukointia, jolla kartoitetaan tutkintojen seké niihin liittyvien koulutustuotteiden yhteen-
sopivuutta mahdollistamaan monialainen palvelutarjonta.
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