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Tama tutkimus Kkasittelee teollisen internetin nykytilaa, sekd sen teknologisia ja
yritystoiminallisia paépiirteitd, haasteita ja mahdollisuuksia teollisuusyrityksissa. Tarkemmin
tutkitaan teollisen internetin kayttoa hitsaustuotannossa, ja perehdytaan valmiiksi saatettuihin
kaupallisiin digitaalisiin sovelluksiin ja niiden ominaisuuksiin.

Tyo on toteutettu Kkirjallisuuskatsauksena, jonka l&hteet perustuvat teollista internetié
kasitteleviin tutkimuksiin ja artikkeleihin, seka hitsaustuotannon laitevalmistajien julkaisemiin
esitteisiin ja ohjekirjoihin.

Kuluttajanpuolen 10T on luonut teollisuusyrityksille tarpeita kehittdd omia verkkoon
kytkettyjen laitteiden ja palveluiden verkostoa hyddyntavia sovelluksia. Teollisen internetin
sovellukset mahdollistavat  teollisuusprosessista  kerattdvan  datan  tehokkaamman
hyédyntdmisen osana koko tuotantoa ja liiketoimintaa. Hitsaavan teollisuuden suurimmat
toimijat ovat tuoneet markkinoille teollista internetid hyodyntavia sovelluksia, jotka keskittyvat
hitsauksen seurannan, hallinnan, dokumentoinnin ja ennakoitavuuden parantamiseen.
Sovelluksia vertailemalla huomattiin, ettd standardoidun teknologiajérjestelmén puute luo
haasteita etenkin kayttoonottoon, ja vaatii asiantuntemuksen laajentamista hitsaustuotannosta
informaatioteknologiaan.
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This study deals with the current state of industrial internet, as well as its technological and business
features, challenges and opportunities in industrial companies. More specifically, the research will focus
on the use of industrial internet in welding production and will share information of the commercial digital
applications and their features.

The work has been carried out as a literature review based on research and articles on industrial internet
and brochures and manuals published by welding production equipment manufacturers.

The consumer side of the 10T has created industrial companies needs to develop their own applications
that utilize network of connected devices and services. Industrial internet applications enable more efficient
utilization of data collected from the industrial process to enhance the entire production and business. The
biggest companies in the welding industry have launched IloT applications focusing on tracking,
management, documentation and predictability of welding. Comparing applications, it was recognized
that the lack of a standardized technology system poses challenges especially for the deployment purposes
and calls for expertise to be extended from welding to information technology.
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1 JOHDANTO

Esineiden Internet eli Internet of Things -teknologian (IoT) nopea laajentuminen paivittéisten
tuotteiden ja palveluiden osaksi on saanut teollisuusyritykset herddmaan kyseisen teknologian
potentiaalisiin hy6tyihin. Teollinen internet (TI, Industrial Internet of Things (110T)) on
teollisuusyritysten malli toteuttaa ja sulauttaa 10T osaksi yrityksen omaa tuotantoa.
Lahtokohtana on hyddyntad yhteiskuntaa koskevaa digitalisaatiota, eli verkkoon kytkettyjen
laitteiden ja palveluiden verkostoa, ja luoda yrityksen tuotantoon tai palveluihin sovelluskohde.

Monet hitsaustuotannon yritykset ovat ottaneet viime vuosina askeleita sulauttaakseen Tl:n
osaksi jo olemassa olevaa tuotantoa tai luodakseen kokonaan uusia toimintoja ja palveluita
toimintaansa. Tavoitteena on luoda yritykselle ja asiakkaalle lisdarvoa, seké pyrkid pysymaan

internetin ja teknologian kehityksen mukana Tl:n luomien mahdollisuuksien avulla.

Kasvu ja kilpailukyvyn edistaminen ovat ajavia tekijoitd maailmanlaajuisesti. Monet alan
suurimmat toimijat, kuten Kemppi ja Esab, ovat jo tuoneet omia sovelluksiaan
hitsaustuotantoon muun muassa monitorointiin, laadunhallintaan ja huollontarpeen
ennakointiin. Tl:n hyddyntdminen on kuitenkin vielda monella yrityksella alkuvaiheessa, ja

toimivien ratkaisujen luonti tuottaa paljon uusia haasteita.

1.1 TyoOn tausta

Taman tutkimuksen taustana ovat mielenkiinto ja selvityksentarve TIl:n nykytilanteeseen.
Kyseinen teknologia on vield viime vuodet toiminut pelk&std&dn muoti-ilmidna tai megatrendina
teollisuuden yrityksissa, mutta arvioidut tulevaisuuden ndakymat ovat saaneet monet alan

toimijat panostamaan TI:n hyddyntamiseen entista enemman.

Teollinen internet el&dd talla hetkelld maailmanlaajuista murroskautta ja sitd on kuvattu
kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi. On arvioitu, ettd 30% henkildtydvuosista
teollisuudessa korvautuu digitalisaation myo6té lahitulevaisuudessa. (Juhanko et al. 2015, s. 4.)

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on tuoda lukijalle kasitys teollisesta internetistd, sen mahdollisesta

teknologia-arkkitehtuurista sekd perehdyttdd sen viimeisimpiin sovelluskohteisiin ja



innovaatioihin hitsaustuotannossa. Tarkoituksena on Kartoittaa, kuinka hitsaustuotannon
suurimmat toimijat ja laitevalmistajat ovat edenneet osana digitalisaation valtakautta, ja
millaisia sovelluksia ne ovat kehittdmaéssa tai tuoneet jo markkinoille. Tutkimuskysymyksina

tydssa ovat:

- Miké on teollinen internet, ja sen mahdollisuudet ja epédkohdat?
- Miten teollista internettida on hyddynnetty hitsaustuotannossa?
- Miten eri hitsaustuotannon TI-sovellukset eroavat toisistaan?

1.3 Tyon rajaukset

Tama tyd rajataan kaésittelemaan teollisen internetin padpiirteitda seka sen sovelluksia
hitsaustuotannossa. Ulkopuolelle jatetdaan syvallinen perehtyminen Tl:n toimintamalleihin eri
teollisuudenaloilla seké yhteiskunnassa. Sovelluskohteissa pyritdan tuomaan esille kaupallisia
jo olemassa tai kehitteill& olevia hitsaustuotannolle olennaisia Tl-ratkaisuja. Tyon ulkopuolelle

rajataan syvallinen perehtyminen eri hitsaustuotannon aloihin ja niiden kéayttokohteisiin.

1.4 Tydn menetelmat ja rakenne

Tama kandidaatintyd on toteutettu Kkirjallisuuskatsauksena, jonka aineisto perustuu
kirjallisuuteen, lehtiartikkeleihin sek& internetléhteisiin. Lahteet pitavat sisallaan alan
tutkimuksia seké sovellusesittelyitd. Tyo koostuu johdanto- ja teoriaosuudesta seka pohdinnasta
ja yhteenvedosta. Johdanto-osuus taustoittaa tyon lahtokohtia, sisaltoéd sekd kaytannon asioita.
Teoriaosuus kasittelee tyon aihealuetta ja esittelee teollisen internetin padpiirteitd ja sen
sovelluksia hitsaustuotannossa. Pohdinnassa ja yhteenvedossa tuodaan esille teoriaosuuden

tuomia vastauksia tutkimukseen, seké kerrataan tiivistetysti tarkeimmaét asiat.



2 TEOLLISEN INTERNETIN PAAPIIRTEET

Teollista Internettid koskevat tutkimukset ja sovelluskehitykset kumpuavat kuluttajapuolen
digitalisaation luomasta loT:std. Verkkoon kytketyt alykkaat laitteet ja palvelut ovat luoneet
tavalliselle kuluttajalle uuden eldaméntavan, jossa tieto, tuotteet ja palvelut ovat jatkuvasti
saatavilla, ja verkostoituna muihin kuluttajiin, palveluntarjoajiin seka koko yhteiskuntaan. 10T
-termi on yhdistetty juuri kuluttajapuolen digitalisaatioon, kun taas TI -termi on
teollisuusyrityslahtokohtainen. Kaytdnnon ldhtokohtina 1oT:lle ovat kuluttajien tarpeet seka
innovaatiot, joihin tiedon keruu ja analysointi on toteutettu edulliseksi ja nopeaksi. Analysoidun
tiedon pohjalta kehitetddn kuluttajalle uusia tuoteominaisuuksia ja oheispalveluita, jotka
tuottavat lisdarvoa alkuperéiselle tuotteelle tai palvelulle. Kyseisen toimintamallin luoman
avoimuuden ja monipuolisuuden on huomattu kasvattavan markkina- ja innovaatiopotentiaalia.
Tavallisia arkipaivdn loT-tuotteita ovat esimerkiksi Internet yhteydelliset televisiot,
kodinkoneet, autot sek& erilaiset langattomat tuotteet esim. terveyden, valaistuksen tai
séhkonkulutuksen etdseurantaan ja hallinnointiin. Yrityksistd muun muassa Apple ja Google
ovat tunnetuimpia ja menestyneimpié loT:n hyodyntéjid maailmalla. (Juhanko et al. 2015, s. 8-
11.)

2.1 Tl:n tausta

Teollinen Internet el&a talla hetkella murroskautta, eli sen luomat mahdollisuudet, kaytdnnon
sovellukset, uhat sek& taloudelliset vaikutukset ovat viel& laajalti tutkimuksen alla. TI:t4 on
luonnehdittu kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi, jossa teollisuuden koneet ja prosessit
yhdistetadn toisiinsa ja verkkoon (Kuva 1.) Perinteisesti teollisuuden alat ovat toimineet omissa
suljetuissa ymparistoissaan, jolloin esimerkiksi tuotannon prosesseista keratty data on hyvin
keskitettyd, eika helposti saatavilla ulkopuolisille. Uusien ndkékulmien ja kehityksen, kuten
Industry 4.0:an myo6td, tuotanto ja prosessit ovat siirtymassa lapindkyvampaan ja
asiakasvaikutteisempaan suuntaan. Alykkaiden tuotteiden tarvitseman teknologian
kehittyminen, yleistyminen ja sen kayttdonoton kustannuksien laskeminen ovat vaikuttaneet
olennaisesti TI-sovellusten kehitykseen viime vuosina. Muita vaikuttajia ovat muun muassa
globaalien tietoverkkojen laajentuminen osaksi teollista maailmaa ja sen mahdollistama
tehokas liiketoiminnan ja prosessien hallinta laajassa mittakaavassa. (Juhanko et al. 2015, s. 8-
11.)
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Kuva 1. Teollinen Internet osana teollista vallankumousta (Juhanko et al. 2015, s.11).

2.2 Teollisen Internetin soveltaminen teollisuusyrityksessa

Toisin kuin kuluttajapuolen 1oT:ssd, jossa keratty tieto koostuu ihmisten tarpeista ja
innovaatioista, teollisen internetin data tuotetaan esimerkiksi koneeseen liitetyilla sensoreilla,
jotka lahettavat kerétyn tiedon internetin valitykselld analysointiin ja tiedontallennukseen, ja
edelleen hyodynnetéan esimerkiksi koneen toiminnan, huollontarpeen tai energiankulutuksen
ennakoinnissa ja kasittelyssd. Kyseissaé mallissa kehitys tapahtuu niin sanotusti ylhaalta
alaspéin, jolloin esimerkiksi yrityksen tuottama kokonaisprosessi ja sen kehitys asettelevat

innovaatiotarpeet niiden osa-alueille eli alemmille tasoille. (Juhanko et al. 2015, s. 10-11.)

Teknologian ja liiketoiminnan edistys teollisuusyrityksessd TI:n avulla voidaan jakaa
portaikkomalliin, jossa jokainen askelma kuvastaa tuotteen tai palvelun kehittyneisyytta (Kuva
2.) Askelmat ovat: 1) komponentti, 2) dlykds komponentti, 3) jarjestelmd, 4) jarjestelmien
jarjestelmd ja 5) jarjestelmien verkosto, joista jokainen vaatii tuotteelta tai palvelulta

nousujohteisesti enemman monipuolisuutta. (Juhanko et al. 2015, s. 9-10.)
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Kuva 2. Teollisen Internetin soveltamisen systeemitasot (Juhanko et al. 2015, s. 10).

Milla askelmalla yritys toimii, on sen oma strateginen valinta. Jokainen porras tuo mukanaan
erilaisia teollisia ja yhteiskunnallisia vaikutuksia, ja yrityksen liiketoiminta ja teknologia on

kehitettava vastaamaan haluttua systeemitasoa. (Juhanko et al. 2015, s. 9.)

2.3 Palveluliiketoiminnan kehitys

Palveluliiketoiminta on olennainen osa yrityksen toimintaa, johon teollisella internetilla
pyritadn tuomaan uusia hyotyja. Nykyinen palveluliiketoiminta eri kone- ja laitevalmistajilla
kasittaa erilaisia takuu-, huolto-, varaosa- seka elinkaaripalveluita, jotka ovat yha tarked osa
valmistavan teollisuuden liikevaihtoa. Palvelutoiminta on kuitenkin kasvavissa maarin
siirtymdssd  tietointensiivisempiin  palveluihin,  kuten  suunnittelu-,  koulutus- ja
simulointipalveluihin, sekd ennakoivaan tai reaaliaikaiseen huoltotoimintaan. N&in yritys on
kasvavassa maadrin mukana myymansa tuotteen elinkaaressa.  Teollisella Internetilld

saavutettavat hyddyt liiketoimintaan voidaan Juhanko et al. mukaan karkeasti jakaa seuraavasti:

- NyKkyisen liiketoiminnan tehostaminen
- Uusi litketoiminta

- Tuotteiden arvon kasvattaminen
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Nykyisen liiketoiminnan tehostaminen ké&sittdéd muun muassa koneen tai laitteen ennakoivan
huollon tai energiatehokkuuden kehityksen, sek& eri tuotekehitykseen ja valmistamiseen
saatavia hyotyja. Esimerkiksi korvaamalla koneen perinteinen maéardaikainen huolto
ennakoivalla menetelmédlld, saadaan kasvatettua koneen kayttdastetta ja ennakoimaan
mahdollisia seisokkeja toiminnassa. Uusi liiketoiminta Tl:n avulla on teollisuusyrityksissa
vahvasti  kytkettynd  palveluliiketoimintaan.  Esimerkiksi  kytkemallda  huolto- ja
operointitoimenpiteet palveluna osaksi myytyéa laitekokonaisuutta, siirtyy vastuu, seuranta ja
hallinta kasvavassa madarin yritykselle. Liiketoiminnasta saatavat tulot ovat ndin tarkemmin
ennakoitavissa. Tuotteiden arvon kasvattaminen perustuu yrityksen tuotteen omaisuuksien ja
dlykkyyden kehitykseen. Alykkyyden kehitys pitaa sisalladn muun muassa tuotteeseen
liitettdvat anturit, sensorit, etdyhteydet ja kayttojarjestelmét, jotka parantavat tuotteen
seurattavuutta, hallittavuutta ja kayttokokemusta. Kayttajalle saavutetaan tehokkaampi ja
tuottavampi toiminta, ja myyjalle korkeampi tuotteen myyntihinta. Koneen tai laitteen
alykkyyden kehitykselld my6s saavutetaan jarjestelmétason toiminta, eli kyseisten koneiden ja
laitteiden yhteistoiminta. (Juhanko et al. 2015, s. 22-24.)

2.4 Teknologiainfrastruktuuri

Teollisen Internetin hyddyntdminen vaatii oman monimuotoisen teknologiainfrastruktuurin
rakentamisen yrityksen siséalld. Infrastruktuurin voidaan ajatella lahtevéan alykkaista verkkoon
kytketyistd laitteista ja koneista, joista tieto siirtyy aina antureiden, tietoliikenneyhteyksien,
pilvipalveluiden ja data-analyysin kautta hyddynnettdvaksi yritykselle ja asiakkaille
sovelluksen muodossa. Kaikki infrastruktuurin osat ovat tahén paivaan mennessa kypsyneet
riittavasti teknisesti, ja ovat kustannuksiltaan tarpeeksi pienet, jolloin laaja tuotantokéytto ja
kustannustehokkuus ovat saavutettavissa. Infrastruktuuriin ei kuitenkaan ole méériteltya
standardia vaan jokaisen teollisuusyrityksen on koottava oma osakokonaisuutensa tarvittavine
tasoineen. Teknologiainfrastruktuuria voidaan yksinkertaistettuna kuvata kuusi tasoisena
teknologiapinona (kuva 3), missa esiintyvét teknologiaosakokonaisuudet. (Collin et al. 2016, s.
141-143))
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B € O 0D -
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Kuva 3. Teknologiapinon tasot (Collin et al. 2016, s. 143).

Teollisen internetin kéytdnnon teknologia-arkkitehtuurin voi kuvata yksinkertaisina lohkoina
kuvan 4 mukaan. Lohkot mukailevat edell& mainitun teknologiapinon padperiaatetta alkaen
kerdtysta laitteiden ja koneiden sensoridatasta, jatkuen tiedon yhteen kerdykseen,
pilvitallennukseen, analysointiin seka valmiiseen sovellukseen. Arkkitehtuuri on Kuitenkin
hyvin oleellisesti riippuvainen kayttokohteestaan, ja pitkélle kehitetty raataloity malli voi

siséltdd monimutkaisia suunnitteluvaiheita. (Digital Startup, 2018.)

Device and Data Collection Data processing and Analytics
‘ lot Client P Applicaﬂon/

Processing

=

e ] Analytics
‘ Devices with ‘ 10T Cloud Engine
Sensors | J Gateway Gateway
2 Data Storage/
Devices with F_ pSRostony
Sensors | Business
-— _Applications -

Kuva 4. Esimerkki loT-teknologia-arkkitehtuurin toteutuksesta. (Digital Startup, 2018).
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2.4.1 Sensorit

Sensoreihin luetellaan tassé tapauksessa erilaiset anturit, mittarit ynnd muut toimilaitteet, joiden
tarkoituksena on kerata dataa kéytettdvasta koneesta, laitteesta, prosessista tai ympéristosta.
Sensorien paatoiminta on muuttaa ei-séhkdinen informaatio, kuten lampdtila, paine tai sijainti
séhkdiseen muotoon. Mittausdata saadaan analogisena signaalina, joka edelleen muutetaan
digitaaliseen muotoon sensoriin kuuluvan ohjausyksikon avulla. Yleisimpid sensorityyppeja
teollisuussovelluksissa ovat muun muassa asemaa ja liikettd mittaavat kiihtyvyysanturit ja
gyroskoopit, magneettikentan voimakkuuden tunnistavat magnetometrit seké eri ympériston
ilmioitd, kuten painetta tai lampdtilaa, mittaavat sensorit. Hitsaustuotannossa yleisimpia
sensoreilla mitattuja parametreja ovat hitsausvirta ja -jannite, kaasuvirtaus seka
langansyoéttonopeus (kuva 5). (Collin et al. 2016, s. 155-157.)

Kuva 5. Retco Oy WeldScanner S3:n langansyottonopeuden mittausanturi (Retco Oy, 2018).

2.4.2 Tietoliikenne

Tietoliikenneverkon tarkoituksena on yhdistdd dataa keré&vat sensorit teknologiapinon
ylempiin tasoihin, eli saada kerétty tieto eteenpdin. Teolliseen internettiin kaytettdvan
verkkoteknologian mééra ja monimuotoisuus on hyvin laaja, silla eri kéayttotarkoitukset ja -
ymparistot voivat edellyttdd kukin oman verkkoyhteyden vaatiman teknologian. Ongelma

voidaan ratkaista yhtendisen verkkoliikenteen suunnittelulla tai niin kutsuttujen gateway- eli
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yhdyskaytavératkaisujen kaytolla, jolloin tieto eri yhteyksistd kerdtd&n solmukohtaan ja
valitetddn eteenpdin yhtendisessdé muodossa. Solmukohtana toimii usein gateway-tietokone,
joka on yhteydessd raakadataa lahettaviin lukuisiin sensoreihin, internetiin ja yrityksen
lahiverkkoon. (Collin et al. 2016, s. 163-165.)

Yksinkertaistettuna verkkoteknologiat voidaan jakaa kattavuusalueisiin, joista jokainen pitaa
siséllaén eri langalliset ja langattomat verkot. PAN/WPAN (Personal Area Network/Wireless
PAN), eli likiverkko on kantamaltaan pienin luokka, ja sisaltdd muun muassa Bluetooth ja RFID
-teknologiat. LAN/WLAN (Local Area Network/Wireless LAN), eli tavanomainen lahiverkko,
on seuraava aste kantavuusluokassa, ja datansiirtonopeudeltaan suurin luokka. LAN/WLAN
pitda sisdllddn muun muassa ethernet-, teollinen ethernet- ja WiFi-verkot. Laajin kantavuus
saavutetaan WAN/WWAN (Wide Area Network/Wireless WAN) -verkoilla, eli laajaverkoilla,
joihin kuuluvat esimerkiksi kiintedn verkon internet sek& mobiiliverkot, kuten 2G-, 3G- ja 4G-
verkot. (Collin et al. 2016, s. 165-175.)

Osana tietoliikennettd mainittakoon RFID (Radio Frequency ldentification), joka keskittyy
asioiden ja esineiden tunnistamiseen radioaaltojen avulla. Kyseinen teknologia koostuu RFID-
tunnisteesta, johon tallennetut tiedot luetaan RFID-lukijalla langattomasti radioaaltojen avulla.
Tunniste on usein haluttuun kohteeseen liitettdva langaton muistilaite, jonka lukija havaitsee ja
lahettdd tallennetun tiedon eteenpdin taustajarjestelmille. RFID-teknologia soveltuu
samantapaisiin sovelluskohteisiin kuin viivakooditkin, mutta tarvittava laitteisto vaatii
investointeja. RFID-teknologian etuina ovat kuitenkin esimerkiksi etaluku, tunnisteeseen
tallennettujen tietojen vaihto seka kestavyys likaisissa olosuhteissa. Erilaiset kulkuavaimet,
matkakortit seké logistiikan tavaravirtojen seuranta ovat yleisimpia RFID-tekniikkaa kéayttavia
sovellusaloja talla hetkella, mutta teollisen internetin kehittyessa, sovellusmahdollisuudet
teollisuuden aloilla ovat laajat. (RFIDLab, 2016.)

2.4.3 Tietovarasto ja pilvi

Tietovaraston tehtdvana on keskittaa ja tallentaa useilta sensoreilta ja antureilta keratty data
samaan kohteeseen. Keskitetty tietovarasto on olennainen osa teollista internettid, koska talléin
pystytddn hyddyntdmaan analytiikkaa péatelmien tekemiseen valtavasta datamaarasta.
Kéyttotarkoituksesta riippuen dataa tietovarastoon saattaa kertyd hyvin monimuotoisista
ldhteistd aina koneen sensoridatasta kayttdjien omaan dokumentointiin ja kuviin. Tietovaraston

kehityksessa olennaista on maarittaa sen tyyppi, arkkitehtuuri seka integroinnit. Tyyppimuodot
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ovat SQL (Structured query language) sekd NoSQL (Not only stuctured query language), jotka
nimensa mukaisesti eroavat datan tallennuksen rakenteellisuudessa. SQL-tietokanta vaatii
datan tasmaéllisen luokittelun ja pilkkomisen omiin rakenteellisiin sarakkeisiin, kun taas
NoSQL-tietokanta, eli ei-rakenteellinen tietokanta, on tallennuksessa hyvin joustava,
skaalautuva ja nopea. Heikkoutena NoSQL-tietokannalla on sen tiedon eheyden varmistus seké
tiedonhaun ongelmat. Kyseisten heikkouksien hallintaan on kuitenkin mahdollisuus kehitta
SQL-rajapinta tiedonhaun avuksi. Keratyn datan méardn ja monimuotoisuuden kasvaessa,
teollisen internetin kehitys yrityksissd on vahvasti suuntautunut NoSQL-tietokantojen
kayttoon. Perinteisestd NoSQL-tietokannasta seuraava askel on niin sanottu Hadoop-tietokanta,
eli hajautettu tallennusjérjestelmd, jossa data pilkotaan suurina palasina eri palvelimille.
Hadoop-kanta on hajautuksen ansiosta erittdin luotettava. Muita hyotyja ovat muun muassa
suuren dataméaéran tallennus, kustannustehokkuus seka pilvipalvelumahdollisuudet. Hadoop-
tietokanta vaati kuitenkin kayttajiltadn merkittdvad osaamista analytiikkavalineiden k&yttoon ja
hajautetun datan prosessointiin. (Collin et al. 2016, s. 195-199.)

Pilvelld viitataan tietokannan sijaintiin ulkoisella palvelimella internetyhteyden vélityksella.
Oman fyysisen palvelimen sijaan, prosessissa keratty anturidata sijoitetaan esimerkiksi
palveluntarjoajan yllapitamaan pilveen, jolloin saavutetaan kayttdjélle edullinen tallennustila
sekd yhtendinen datanhallinta useille eri laitteille. Monet TI-sovelluksia hyodyntavét yritykset
tarjoavat pilvipalvelut osana myytyd konetta tai palvelua, jolloin jérjestelmé siséltdd usein
valmiin yhteen toimivan laitehallinnan, analytiikan ja k&yttojarjestelméan. Esimerkiksi Lincoln
Electric tarjoaa Checkpoint -pilvitoimintaympariston osaksi hitsausvirtaldhteitadn (kuva 6).
Mallissa virtaldhteista keratty hitsausdata tallennetaan verkkoyhteydelld pilveen, josta se on
kaytettavissa tietokone- ja mobiiliympéristoissa. (Collin et al. 2016, s. 202; Lincoln Electric
Checkpoint, 2012.)
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Kuva 6. Lincoln Electricin pilvipohjainen arkkitehtuuri. (Lincoln Electric Checkpoint. 2012).
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2.4.4  Analytiikka

Valtava dataméara ei sinansa ole viela tehokkaasti kdytettavissa, vaan sen seulomisen tueksi on
kehitettdva analytiikka. Analytiikan tehtdvdna on etsida tietoméaarasta haluttu olennainen
informaatio tavoiteltuun kayttokohteeseen, jolloin data voidaan ndin kéyttaa oikein esimerkiksi
paatoksentekoon laitteen tai koneen toiminnassa. Kehittynyt analytiikka toimii p&dosin
tehokkaiden ja automaattisten algoritmien varassa, késin tehtavan analyysin sijaan. Algoritmit
ovat kayttokohteeseen kehitettyd ohjelmakoodia, jotka automaattisesti seulovat ja tulkitsevat
tietoa. Algoritmi voidaan esimerkiksi kehittdd etsiméan koneen vikaantumiseen johtavaa tai
ennustavaa dataa, jolloin halytys- ja huoltotoimenpiteet voidaan ennakoida. Analytiikan
kehityksessa on kuitenkin tarkeda tuntea kasitellyn datan toimintaymparistd niin alkuperéisessa
prosessissa, kuin koko yritystoiminnassa, jotta saataisiin kehitettyd konkreettisia hyotyja ja
palveluja. Tand pdivana on saatavilla valmiita analytiikkatyokaluja esimerkiksi osana
pilvipalveluja, kuten Microsoft Azure, Amazon AWS tai Google Cloud. (Collin et al. 2016, s.
206-209.)

Analytiikan ei tarvitse tapahtua pelkastaan yhteen keratystd suuresta tietokannasta, vaan tietoa
voidaan seuloa jo laitetasolla reaaliajassa. Jos informaatiota ja johtopadtoksid prosessista on
saatava nopeasti, voidaan kayttd4 niin sanottua edge computing- eli lahilaskentaperiaatetta,

jolloin jo sensoridatasta analysoidaan tarvittavaa tietoa ilman tallennuksen luomaa viivetté.
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Reaaliaikainen l&hilaskenta-analytiikka voidaan hyddynt&éd hyvin myds poikkeamien nopeaan
havaitsemiseen, jolloin yhdenmukaista ja odotettua dataa sensorilta ei ole tarpeen tallentaa.
(Collin et al. 2016, s. 209-210, 214-216.)

2.4.5 Sovellus ja digitaalinen palvelu

Keratty ja analysoitu prosessi-informaatio on valjastettavissa tietokone- ja mobiilipohjaisella
sovelluksella, joka toimii viimeisend osana kohti valmista kaupallista digitaalista palvelua.
Sovelluskehitys teollisuuteen tehdadn usein kolmannen osapuolen ohjelmistonkehittdjien
toimesta, jolloin  teknologiainfrastruktuuri on avattava sovelluksen kehittajalle
ohjelmointirajapinnalla. API (Application Programming Interface), eli ohjelmointirajapinta,
madrittelee, miten ohjelmisto tarjoaa tietoa tai palveluita sovellukselle tai muille
tietojarjestelmille. (Collin et al. 2016, s. 218)

Kehitetyt sovellukset ovat kasvavissa maéarin selainkayttdisia webbisovelluksia, jolloin
kayttajalla ei ole tarvetta asentaa ja péaivittdd ohjelmistoa kéyttolaitteella. Webbisovellukset
toimivat kayttolaitteen naytdlle mukautuvana html5-pohjaisina sovelluksina, jotka eivat ole
sidottuja laitteen kayttjarjestelmaan. Olennainen osa sovellusta on kayttéliittyma (kuva 7),
joka esittdd halutut tiedot mahdollisimman kayttdjaystavallisesti. Haluttu informaatio, kuten
prosessiparametrit, ennusteet ja halytykset on hyva esittdd helposti ymmarrettavasti, mika
helpottaa ja nopeuttaa sovelluskédyttéa. Valmis digitaalinen palvelu on erityisesti kytkettyna
yrityksen liiketoimintaan, missd madaritellaan esimerkiksi palvelun kohdennus ja hinnoittelu.
Kaupallisessa muodossa, kehitetty palvelu on asiakkaiden nakyma yrityksen teollista internettia
hyddyntdvadn teknologiaan, jonka pé&dpiirteind voidaan pitdd reaaliaikaisuutta,

ennakoitavuutta, mobiliteettia ja automaatiota. (Collin et al. 2016, s. 220-225.)
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Kuva 7. Lincoln Electric Checkpoint -ohjelmiston kayttoliittyma (Lincoln Electric, 2018).

2.5 Teollisen Internetin haasteet

Teollisen internetin kayttoonotto ja soveltaminen luo yrityksille uusia haasteita niin osaamisen,
kuin teknologian kannalta. Teollisen internetin soveltaminen on vield kehitysvaiheessa, jolloin
standardoidun infrastruktuurin saatavuus on vield alkutekijoissé. TI-sovelluksen luominen
vaatii laajaa osaamista jokaiselta teknologiapinon osa-alueelta, jolloin tuotantoprosessin
asiantuntemuksen lisaksi on hallittava kdytetty informaatioteknologia seka liiketoiminta, jotta
saadaan Kkehitettyd toimiva kokonaisuus. Teollisuusyrityksilla on yleisesti kéytossa
vakiintuneet teknologia-alustat, tietojarjestelmat ja -arkkitehtuurit, joihin teollisen internetin
integrointi on haastavaa tai jopa mahdotonta ilman niiden uudistamista yhteensopivammiksi ja
avoimemmiksi. Uudet tietojarjestelmat tuovat mukanaan myds kéayttdonoton haasteet
henkildston osaamiseen seka liiketoiminnan uudelleen optimoimiseen. (Juhanko et al. 2015, s.
40-41.)

Avoin verkotettu jarjestelmd tuo haasteita myods tietoturvaan. Usein teollisuusyrityksen
laitteistokannasta I0ytyy monia eri verkkoyhteyksid, jotka ovat kertyneet laitokseen ajan myota.
Jokaisen yhteyden suojaaminen erikseen on haastavaa, kun verkkokaavioista ja datavirroista ei
ole yhtendistd ja keskitettyd jarjestelmdd. Liséksi yleinen tieturvatuntemus on usein
puutteellista. Teollisen internetin tietoturvassa toimitaan samoilla periaatteilla, kuin tavallisen

internetin  kaytossd, jolloin vaaditaan tarvittavat palomuurit, ajan tasalla olevat
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tietoturvaohjelmistot ynnd muut vastaavat turvajarjestelmat. Verkkoon kytkettyjen laitteiden
maarén kasvaessa tulee huolehtia, ettd kokonaisuus pysyy hallinnassa, ja etté vain valtuutetuilla
laitteilla on sallittu yhteys. Avoin verkkojarjestelmad, jossa dataa liikkuu yrityksen ja asiakkaan
valilla, on huolehdittava, ettd vain asianomaisilla on paasy tietojarjestelméaén, ja ettd verkossa
lilkkuva data pitaa sisalladn mahdollisimman vahan merkityksellista aineistoa. (Collin et al.
2016, s. 245-247.)
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3 HITSAUSTUOTANNON SOVELLUSALAT

Taman paivén hitsaustuotannon teollista internetid hyodyntavét sovellukset pyrkivét tuomaan
hyotyja erityisesti hitsauksen seurantaan, analysointiin ja ennakoitavuuteen. Sovellukset pitavéat
sisalldaén useita valmistuksen, suunnittelun ja laadunvarmistuksen hitsausteknisia kasitteitd,

joista yleisimpia esitell&&n lyhyesti tdman kappaleen yhteydessa.

3.1 Kaytetyimmat hitsausmenetelmat

Tl-sovelluksia on tdhdn mennessa kehitetty paasdantoisesti kaikkein yleisimmille ja
joustavimmille hitsausmenetelmille, kuten MIG/MAG- (Metal-arc inert gas welding/Metal-arc
active gas welding) ja TIG- (Tungsten inert gas arc welding) hitsauksille, joiden laitteisto on
varsin helposti liitettdvissa Tl-infrastruktuuriin. Modernit MIG/MAG- ja TIG-laitteistot ovat
usein valmiita kokonaisuuksia, joilla tarvittavien hitsausparametrien ja -asetusten saato ja
tallennus onnistuu laitteistojen omalta kayttoliittymaltd. Molemmat menetelmét ovat
kaasukaarihitsausprosesseja, joissa  hitsausenergian ldhteend toimii valokaari, ja
hitsaustapahtuma suojataan ilmalta suojakaasun avulla. MIG/MAG-hitsauksessa lisdainelanka
toimii sulavana ja virtaa johtavana elektrodina, kun taas TI1G-hitsauksessa valokaari palaa
tyokappaleen ja sulamattoman elektrodin Vélill4, ja lisdaine tuodaan prosessiin erikseen.
(Lukkari 1997. s. 159, 249.)

3.2 Hitsauksen laadunvarmistus ja dokumentointi

Hitsaustyossa oleellisimpia asiakirjoja ovat hitsausohje sekda menetelmékokeen dokumentit.
WPS (Welding Procedure Specification), eli hitsausohje, on hitsausprosessille laadittava
dokumentti, joka pit&& sisallaan kaikki prosessin vaatimat oleelliset tiedot. Hitsausohje toimii
osana hitsaustyon suunnittelua, toteutusta ja laadunvalvontaa. WPS:n kéytt6 on usein edellytys
toimivalle laadunvalvonnalle yrityksesséa, ja asiakas, viranomaiset seka standardit usein vaativat
niiden kayttoa. Hitsausohjeessa todetaan esimerkiksi kéytetty hitsausprosessi, perusainetiedot,

railotiedot, hitsausaineet, -parametrit, -energia seka -asento. (Lukkari 1997, s. 55, 58.)

Ennen valmista hitsausohjetta, hitsausty6lle suoritetaan usein menetelmakoe, jossa testataan ja
todetaan hitsauksen toimivuus tuotantoa vastaavalla koekappaleella. Menetelméakoetta varten
laaditaan pWPS (Preliminary Welding Procedure Specification), eli esihitsausohje, ja

hyvéksytystd menetelmakokeesta tuotetaan WPQR (Welding Procedure Qualification Record),
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eli hitsausmenetelman hyvaksymispoytakirja. WPQR siséltad koehitsin kaikki oleelliset tiedot
tyOstosté ja testauksesta, joiden pohjalta voidaan laatia valmis WPS. (Lukkari 1997, s. 55, 58;
Kiwa Inspecta, 2018.) Dokumentoinnin ja laadunvarmistuksen tueksi on hitsaustuotannossa

laaja méaara standardeja, kuten:

- 1SO 3834: Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset
- EN287-1, ISO 9606-2...5: Hitsaajan pétevyyskoe. Sulahitsaus
- 1SO 15607: Hitsausohjeet ja niiden hyvaksyntd metalleille

Standardien kéytto hitsaustuotannossa on tarked osa hitsauksen laatujarjestelmaa, mika on usein
liitettavissa teollisella internetilla hallittaviin kokonaisuuksiin. (Kiwa Inspecta, 2018.)



23

4  HITSAUSTUOTANNON SOVELLUKSIA

Teollista internettia hyddyntdvid kaupallisia hitsaustuotannon sovelluksia on jo melko
monipuolisesti saatavilla maailmanlaajuisesti. Niiden kehitys on viime vuodet ollut vahvasti
kasvussa, ja eri hitsauslaitevalmistajat ovat solmineet uusia kolmannen osapuolen
yhteistyosopimuksia esimerkiksi sensoriteknologian ja kayttoliittymakehityksen saralla.
Hitsaustuotannon  Tl-sovellukset vaihtelevat konkreettisesta datan kerd&misesta ja
hyodyntdmisesta hitsausdokumenttien hallintaan ja mobiilisovelluksiin. Kaikki valmiiksi
tuotteeksi tai palveluksi kehitetyt sovellukset kayttavat hyvékseen eridvissa maarin eri

teknologiapinon tasoja, riippuen niiden monipuolisuudesta.

4.1 Kemppi WeldEye

Kemppi Oy on suomalainen hitsausalan yritys, joka suunnittelee, valmistaa ja myy
hitsauslaitteita, -ohjelmistoja ja -sovelluksia maailmanlaajuisesti. WeldEye on yrityksen luoma
Tl-sovellus hitsaustuotannon hallintaan ja tehostamiseen, joka koostuu tarvittavasta
laitteistosta, ohjelmistosta ja pilvipalvelusta. WeldEye on jaettu sovelluskohtaisesti neljaan eri
moduuliin: hitsaustuotannon analysointi, hitsausmenetelmien ja -pétevyyksien hallinta,
hitsauksen laadunhallinta seka hitsausdokumenttien hallinta, jotka toimivat yhteistydssa
keskenaan. (Kemppi WeldEye, 2018.)

Welding Production Analysis, eli hitsaustuotannon analysointimoduuli, on kaariajan
mittaamiseen ja seuraamisen kehitetty sovellus, jolla pyritdan lisédmaan tietdmysta tuotannosta
ja ndin edelleen tuotantotehokuutta. Kaariaikaa mitataan lukulaitteella, joka on yhteensopiva
my6s muiden valmistajien hitsauslaitteiden kanssa, ja keratty data analysoidaan pilvessa
toimivalla ohjelmistolla. Kemppi on kehittdmdassa Suunto Oy:n kanssa sovellukselle uutta
sensoriteknologiaa, joka hyodyntdd kaarihitsauksessa syntyvdd magneettikenttda.
Kaariaikadata esitetddn WeldEye:n omalla kayttoliittymallg, josta voidaan lukea esimerkiksi
hitsausasemien kaariaikajanat seka kaariseisokit syineen. Pilven ansiosta ohjelmisto ei vaadi

kayttajaltdédn manuaalista asennusta tai paivityksia. (Kemppi WeldEye, 2018.)

Welding Procedure and Qualification Management, eli hitsausmenetelmien ja -patevyyksien
hallintamoduuli, on pilvessa toimiva ohjelmisto, jolla voidaan hallita AWS, ASME, EN ja ISO

standardien mukaisia menetelmadokumentteja ja patevyystodistuksia hitsaustuotannon
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yrityksessd.  Ohjelmisto  péivittdd  automaattisesti  pilvitietokantaansa  muutokset
kansainvélisissa standardeissa. Patevyystodistukset on mahdollista pitd4 ajan tasalla yhtena
kokonaisuutena, ja sovellus lahettdd automaattisen ilmoituksen péattyvista sertifikaateista.
Ohjelma pitaa sisalladn myos hitsausliitosten piirtotydkalun, jolla luodut kuvat on mahdollista

liittd4 suoraan osaksi menetelmadokumentteja. (Kemppi WeldEye, 2018.)

Welding Quality Management, eli hitsauksen laadunhallintamoduuli, kerdd reaaliaikaisesti
hitsikohtaista dataa, kuten langansy6toén ja lammaontuonnin muodossa, dokumentoi ne ja vertaa
kaytossa oleviin standardien mukaisiin digitaalisiin hitsausohjeisiin. Jarjestelma ilmoittaa
automaattisesti laatupoikkeamista, mika mahdollistaa reaaliaikaisen laadunhallinnan. Sovellus
toimii pilvessa, jolloin ohjelmiston kayttd ja standardien péivitys on yksinkertaista, ja on

yhteensopiva muiden valmistajien hitsauslaitteiden kanssa. (Kemppi WeldEye, 2018.)

Welding documentation management on hitsausdokumenttien hallintamoduuli, jolla voidaan
hallita hitsausprosessissa vaadittuja asiakirjoja, kuten hitsausohjeita ja patevyystodistuksia.
Sovelluksen tarkoituksena on véhentda kasintehtya paperity6ta eri dokumenttien parissa ja
helpottaa hitsausprojektien kokonaiskuvan kasittelyda kokoamalla ne yhteen ohjelmaan.
Moduulilla voidaan myo6s hallita hitsausohjeiden paallekkaisyyksié tietokannassa, NDT- ja
korjaushitsausraportteja sekd materiaalisertifikaatteja. (Kemppi WeldEye, 2018.)

4.2 Esab WeldCloud

Esab on ruotsalainen hitsaus- ja leikkauslaitteiden seka hitsauslisdaineiden valmistaja, joka
tarjoaa sovelluksia myos hitsaus- ja leikkausautomaatioon. WeldCloud on yrityksen kehittdma
hitsaustuotannon T1-sovellus, jonka tavoitteena on parantaa tuottavuutta kayttajalleen. Sovellus
yhdistdd hitsausvirtaldhteen tiedonsiirtomoduulilla langattomasti  tietokoneeseen tai
palvelemille, ja l&hettdd dataa hitsausarvoista sekd koneentiedoista. Tietoja voidaan késitella
verkkoselaimella varustetulla laitteella WeldCloud:in analyysityokaluilla ja kayttoliittymall
lahiverkolla, 3G- tai Wi-Fi-yhteydella etdnd. (Esab WeldCloud, 2018.)

Sovelluksella voidaan tietokannan avulla jaljittda jokaisen hitsaussauman ja valmiin tuotteen
avaintiedot, hallinnoida hitsausasetuksia, rajoituksia ja hélytyksid etédnd, laatia
hitsausaikatauluja ja menetelmié seka jakaa pilven valityksella ne muille hitsausjarjestelmille
sekd tehostaa hitsauslaitteiston korjaus- ja huoltotoimenpiteitd automaattisilla halytyksilla.
(Esab, 2017.)
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WeldCloud ei kaytd kolmannen osapuolen tarjoamaa pilvipalvelua, vaan omaa laajaa
pilvitietokantaansa, jolloin tietoturva on kayttdjdkohtaisesti varmempaa. Tiedonsiirto ja
analytiikka toimivat avoimessa arkkitehtuurissa, jolloin ne voi tarpeen mukaan integroida
osaksi muita yrityksen kayttdmia business intelligence -jarjestelmid. Business intelligence -
jarjestelmat ovat yrityksen péatoksentekoon luotuja tyokaluja. WeldCloud-sovellus toimii
kuitenkin osana vain tiettyja Esabin omia hitsauslaitteita, kuten Aristo Mig 4004i Pulse, Aristo
Mig 5000iR robotti- seka LAF/TAF-jauhekaarilaitteet, jolloin sulautus osaksi erityisen vanhoja
tai muiden valmistajien laitteita ei ole mahdollista. (Esab WeldCloud, 2018; Konekuriiri, 2018.)

4.3  Fronius WeldCube ja WeldConnect

Fronius on hitsausteknologiaa, akunlatausjérjestelmid ja aurinkoenergiatekniikkaa kehittava
yritys. WeldCube on valmistajan hitsausvirtaléhteiden verkotukseen ja valvontaan luotu TI-
sovellus, jota kaytetddn hitsaustuotannon optimointiin. Sovellus mahdollistaa hitsausdatan
tallennuksen ja analysoinnin, hitsausprojektien hallinnan, yksittaisten hitsien dokumentoinnin
sekd valmiiden hitsattujen tuotteiden dokumentoinnin. WeldCube koostuu virtaldhteisiin
liitettdvasta laitteesta, joka kerdd, tallentaa ja analysoi hitsausdatan, seka datan esityksen
mahdollistavasta kayttojarjestelmasta ja etapalvelusta (kuva 8). (Fronius WeldCube, 2018.)

Tiedon tallennus, analysointi ja keruu

| YRITYSVERKKO |

Kuva 8. Virtaldhteiden verkotus WeldCubella (Pronius.fi, 2018).

WeldConnect on Froniuksen tarjoama sovellus mobiililaitteisiin, joka mahdollistaa

hitsausparametrien nopean s&adon identtisiin hitsauskohteisiin. Sovelluksella voidaan skannata
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lisdainemateriaali- ja perusainemateriaalipakkausten, sekd suojakaasupullon viiva- tai QR-
koodit, joiden materiaalitiedot voidaan WLAN-yhteydell4 siirtdd mobiililaitteesta valmistajan
TPS/i-sarjan MIG/MAG-hitsauslaitteistoon. Laitteisto tarjoaa materiaaleja vastaavat alustavat
hitsausparametrit yksinkertaisiin hitseihin. Kéytetyt materiaalitiedot ja parametrit voidaan
edelleen l&hettdd mobiililaitteesta toiseen, jolloin prosessi voidaan toistaa identtisilla
parametreilla toisella laitteistolla. (Fronius WeldConnect, 2018.)

44 EWM Xnet

Xnet on EWM:n kehittdm& teollista internetid hyodyntdvd sovellus hitsausprosessin
laadunhallintaan. Sovellus pitaa sisélldén hitsaustietojen keruun, tallennuksen ja analysoinnin
valmistajan omilta hitsauskoneilta, seka hitsatun komponentin suunnittelun ja siirron
tietokoneelta hitsauslaitteelle. Datankeruu tapahtuu hitsauskoneisiin liitettdvalta tai
integroidulta reitittimeltd LAN- tai WLAN-yhteydelld. Verkkoon liitetysta laitemé&&rasta
riippuen, data ohjataan joko suoraan palvelimena toimivalle kayttotietokoneelle, tai
palvelintietokoneiden kautta kayttotietokoneille. Kéyttotietokoneilla hitsausdata analysoidaan
ja hallitaan Xnet:in omalla selainpohjaisella ohjelmistolla. Hitsauskoneilta voidaan
reaaliaikaisesti ohjelmistolla lukea graafisesti muun muassa kayt6ssa olevat asetukset,
hitsausvirta ja -jannite, langansyottonopeus, lammontuonti, suojakaasun maard seka
laitekohtainen virrankulutus, ja tallentaa tiedot myohempaa tarkastelua ja dokumentointia
varten. Jarjestelmaan kytketyista hitsauslaitteista on mahdollista laatia pohjakaavio (kuva 9),
joka antaa yleiskuvan laitteiden verkostosta. Pohjakaaviosta voidaan reaaliaikaisesti ndhdé
laitekannan kayttotilanne ja huollontarve, joka on ennalta ohjelmoitu. Ohjelma sisaltada myos
tyokalut suojakaasun, sahkon ja kulutusosien kustannuksien, seké tuotannon ja keskeytysten
aikakustannuksien laskentaan. (EWM Xnet, 2018.)
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Kuva 9. Xnet:in pohjakaavio -nakymaé hitsauslaitteistolle (EWM Xnet, 2018).

Hitsatun komponentin hallintatyokalulla voidaan tietokoneella luoda komponenttikohtainen
tyésuunnitelma, joka siséltdd komponenttitiedot, hitsausjarjestyksen, hitsausohjeen seké
vaadittavat  hitsauspatevyydet.  TyOsuunnitelma ldhetetddn LAN/WiFi  -yhteydella
hitsauslaitteistoon, ja tulostetaan viivakoodin siséltavana dokumenttina tai tarrana. Hitsaaja
skannaa tyopisteelld viivakoodin hitsauslaitteen lukijalla, joka noutaa hitsaustyon
komponenttikohtaiset tiedot kayttéon, ja tunnistautuu jarjestelmdan patevyyksien
varmistamiseksi. Hitsauslaite ohjaa tydsuunnitelman mukaiseen hitsausjarjestykseen ja asettaa
hitsausparametrit automaattisesti jokaiselle saumalle, jotka valmistuttuaan kuitataan
jarjestelmaan. (EWM Welding 4.0, 2018). EWM Xnet -sovellus toimii osana vain valmistajan
omia hitsauslaitteita poissuljettuna vanhemmat laitemallit. Lisaksi jarjestelméa vaatii yrityksen

sisdisen palvelinverkon muodostamisen ja yllapidon. (EWM Xnet, 2018.)

4.5 Lincoln Electric Checkpoint

Checkpoint of Lincoln Electricin kehittdmé& pilvipohjainen TI-sovellus hitsaustuotannon
seuraamiseen. Sovellus verkottaa valmistajan omat hitsausvirtaldhteet palvelimelle, johon
keratty hitsausdata on kéytettavissa selainperdisella Checkpoint-ohjelmistolla tietokoneilla tai
mobiililaitteilla. Ohjelmisto ei vaadi erityistd asennusta tai yll&pitoa péivityksilla, ja
pilvipalveluun kerétty data on k&ytettdvissd monesta eri kohteesta. (Lincoln Electric
Checkpoint, 2018.)
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Hitsausvirtaléhteiltd on tallennettavissa yksittdisistd hitseistd tapahtumalokeja, jotka pitavat
sisdlldén virran, jannitteen, langansyo6ton ja hitsausajan minimi-, maksimi- ja keskiarvot seka
ennalta maaréttyjen raja-arvojen ylitykset. Loki kirjaa automaattisesti myds hitsin keston,
ajankohdan ja paivamaaran. Hitsattaessa kappaletta, joka sisaltda useita eri hitsejd, voidaan
jokaiselle eri hitsille maarittdd sallitut parametriraja-arvot. Raja-arvojen mukaan voidaan
tietokantaan tallentaa hitsikohtainen profiili, jonka jarjestelma valitsee tyon alkaessa. (Lincoln
Electric Checkpoint, 2012.)

4.6 Hitsausrobottien teollinen internet

Hitsausrobotit ovat oleellinen osa hitsaustuotannon automatisointia, jolla pyritdan lisédmaan
tuottavuutta alan yrityksissa. Hitsausrobottien kaupalliset TI-sovellukset keskittyvét erityisesti

kunnon seurantaan, huollon ennakointiin ja robottilaivueiden monitorointiin.

4.6.1 ABB Ability Connected Services

ABB:n kehittdmé& Ability Connected Services teollista internetid hyédyntéva sovellus, joka on
yhdistettavissa valmistajan jokaiseen robottiin. Sovellus koostuu viidesta eri osa-alueesta:
kunnon seuranta ja diagnostiikka, varmuuskopioiden hallinta, robottien ryhmaéarviointi,
voimavarojen optimointi sek& etdhallinta. Ability Connected Services -osa-alueet toimivat
osana ABB:n MyRobot-ohjelmistoa. Kunnon seuranta ja diagnostiikka sisaltda visuaaliset
tyokalut robottien kunnon analysointiin sekd hélytysjarjestelmén, joka ilmoittaa vioista
sédhkopostilla ja tekstiviestilla. Osa-alueen tarkoituksena on nopeuttaa reagointia
ongelmatapauksiin, tunnistaa yleisimmat viat sek& auttaa robotin toiminnan optimoimisessa.
Varmuuskopioiden hallinta tallentaa automaattisesti halutut robottiohjelmat pilvipalveluun tai
muulle palvelimelle. Tapauksissa joissa robottiohjelmat vioittuvat tai katoavat, on niista talldin
saatavilla varmuuskopiot. Ryhmaarviointi avustaa kayttdjad tunnistamaan robottilaivueessa
suurimalla kaytolla ja kuormituksella toimivat yksittdiset robotit. Tarkoituksena on pident&é
laitteiston kayttoikdd ennakoimalla vaurioriskit robottien vaihteistoissa ja moottoreissa.
Voimavarojen optimointi tuottaa robottien toiminnasta ja kunnosta jaksoittaisia analyyseja,
jotka siséltadvat myos suosituksia virheellisen toiminnan korjaamiseen. Etdhallinta sisaltaa
robottien sekd muun jarjestelmédan kytketyn laitteiston etdohjauksen ohjelmiston avulla.
Sovelluksen péatavoitteena on jarjestelman ongelmatilanteiden korjaus eténd, jolloin kunnon
seuranta ja diagnostiikka on kaytettavissa samalta pisteeltd. (ABB Ability Connected Services,
2018.)
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4.6.2 Genesis Systems IntelligenceCenter

IntelligenceCenter on Genesis Systems:in sovellus, joka keskittyy erityisesti robottisolujen
seurantaan. Sovellus kerda reaaliajassa dataa robottisolun toimintatilasta, tuotannosta seka
tarvittaessa my0s hitsausparametreista, mitka esitetddn visuaalisesti ohjelmiston
kayttoliittymdsséd. Robottisolun  kriittisista toimintatilanteista on saatavilla halytykset
séahkopostilla tai tekstiviestilla. Ohjelmisto on selainperdinen, joka toimii my0ds
mobiililaitteissa, ja tietokanta sijaitsee pilvessa. Sovellus on yhdistettavissa myds FANUC:in,
Panasonicin sekd Yaskawa Motoman:in robotteihin. (Genesis Workcells Software, 2018.

Genesis IntelligenceCenter Brochure, 2018.)

4.7 Hitsaustuotannon TI-sovellusten ominaisuuksien vertailu

Jokainen esitelty sovellus keskittyy paépiirteiltddn hitsaustuotannon seurantaan, hallintaan ja
ennakointiin. L&hteiden kaupallisuus antaa ominaisuuksista hyvin yleistdvan kuvan, joten

yksityiskohtainen ominaisuuksien vertailu ei ole mielekasta.

Taulukkoon 1 on kerétty hitsaustuotannon kaupallisten TI-sovellusten ominaisuuksia, jotka
koskettavat yhteensopivuutta sekéd kayton ja kdyttéonoton helppoutta. Ominaisuuksien valinta
perustuu teollisen internetin haasteina pidettavien standardoinnin ja ammattitaidon puutokseen.
Osa-alueet, joista ei ole tarkkaa tietoa tai mainintaa lahdetiedoissa, on jatetty vertailutaulukossa
tyhjaksi.
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Taulukko 1. TI-sovellusten yhteensopivuuden, kayton ja kayttoonoton ominaisuuksia.

laitteet

Sovel- | Yhteen- Tieto- | Webbi- | Halytys- | Stan- Hen- | Lisalaitteet
lus sopivuus kanta | sovellus | jarjes- dardien | kilos-
telma hallinta | ton
hitsaus- hal-
tyohon linta
Kemp- | Omat ja | Pilvi | Kylla Kylla AWS, Kylla | Tietojen ja
pi muiden ASME, viivakoodien
Weld- | valmistajien EN ja lukijalaite,
Eye MIG/MAG- ISO sensoriadap-
ja TIG- terit
laitteet.
Esab Valmistajan | Pilvi | Kylla Kylla Tiedonsiirto
Weld- | oma moduuli
Cloud | laitteisto: vanhempaan
Aristo  Mig laitekantaan.
4004i Pulse,
Aristo  Mig
5000iR
robotti- ja
LAF/TAF-
jauhekaari-
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Sovel- Yhteen- Tieto- | Webbi- | Halytys- | Stan- Hen- | Lisa-
lus sopivuus kanta |sovel- | jarjes- dardi- | kilos- | laitteet
lus telma en ton
hitsaus- | hallin- | hal-
tybhon | ta linta
EWM Valmistajan Kaytta- | Kylla Kylla ISO Kylla | Virtaldhde
Xnet oma laitteisto: | jan 3834 ja reititin,
Multimatrix palvelin EN 109 PC-dongle
MIG/MAG-ja
TIG-laitteet
Fronius | Valmistajan Kaytta- | Kylla Kyllad | WeldCube
Weld- oma laitteisto: | jan -lisélaite
Cube TPS/i palvelin tiedon
MIG/MAG- tallennuk-
laitteet seen,
analysoin-
tiin ja
keruuseen
Lincoln | Valmistajan Pilvi Kylla Kylla Kylla
Electric | oma laitteisto:
Check- MIG/MAG- ja
point TIG-

virtalahteet
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Sovellus Yhteen- Tieto- | Webbi- | Halytys- | Stan- Henki- | Lis&-
sopivuus kanta | sovel- | jarjestel- | dardien | l6ston | lait-
lus ma hallinta | hallin- | teet
hitsaus- ta
ty6hon
ABB Valmistajan | Pilvi | Kylla Kylla
Ability omat robotit
Connected
Services
Genesis Valmistajan | Pilvi | Kylla Kylla
Systems omat  sek&
Intelligence | Fanuc,
Center Panasonic ja

Yaskawa
Motoman
robotit




33

5 POHDINTA

Teollinen internet eldd aikakautta, jossa kehitys on nopeaa ja kehitysnakymat ovat laajat, mutta
osaltaan hamardn peitossa. loT-trendi on saanut teollisuusyritykset panostamaan entista
enemman valmiiden kaupallisten sovellusten luomiseen ja markkinoille tuontiin.
Tutkimuksessa etsittiin  teollisen internetin p&é&piirteitd niin tarvittavan teknologian,
yritystoiminnan ja haasteiden kannalta, sekd perehdyttiin hitsaustuotannon valmiiksi

saatettuihin Tl-sovelluksiin ja niiden ominaisuuksiin.

5.1 Vertailu ja yhtymakohdat aiempaan tutkimukseen

Teollista internetid, sen konkreettista kehitystd ja tulevaisuudennédkymiéd koskevaa tuoretta
tutkimusta on ldydettavissa kasvavissa maarin. Hitsaustuotannon TI-sovelluksista on

I0ydettavissd yhtymakohtia niin vaadittavan teknologian kuin tavoiteltujen hyétyjen osalta.

5.2 Tutkimuksen luotettavuustarkastelut

Tutkimus perustuu l&hteisiin, jotka ovat alan edellak&vijéiden tuottamia, joten tuloksia voidaan
pitdd luotettavina. Tutkimus kohdistuu kuitenkin alaan, joka on alati kehittyva, joten
luotettavuus voi muuttua hyvin nopeasti. Uusien teknologioiden integrointi osaksi teollista
internettid voi muuttaa etenkin sovelluskehitysté. Tutkittavien TI-sovellusten tiedot perustuvat
kaupallisiin lahteisiin, jolloin toimintojen ja ominaisuuksien kuvaus on useassa tapauksessa

hyvin yleistettyd tai jopa puutteellista.

5.3 Avaintulokset

Tutkimuksen avaintuloksina saatiin yhdistettyd teollisen internetin péépiirteet osaksi
hitsaustuotannon sovelluskehitystd.  Kaupallisia sovelluksia tutkimalla huomattiin, etta
teollisen internetin hyddyntdminen hitsaustuotannossa on laajalti keskittynyt hitsauksen
monitoroinnin, hallinnan, dokumentoinnin ja ennakoitavuuden parantamiseen. Vaikka TI-
sovellusten rakenteen toteutuksesta puuttuu perustavanlaatuinen standardointi, huomattiin
yhtéldisyydet Tl:n vaatimaan teknologia-arkkitehtuuriin aina datan keruusta sensoreilta,
tallennukseen, analysointiin ja valmiiseen digitaaliseen sovellukseen. Hitsaustuotannon
kaupallisia ~ TI-sovelluksia  vertailemalla huomattiin eroavaisuuksia  etenkin

informaatioteknologian toteutuksessa ja ominaisuuksissa. Lahteiden kaupallisuudesta johtuen,
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moni yksityiskohta, kuten tietoturvan toteutus tai tarvittava verkkojarjestelma, jaivét usein
epéselviksi. Sovellusjérjestelmien laajuudesta ja monimuotoisuudesta johtuen, osaamista on
kasvavissa maarin laajennettava pelkén hitsaustuotannon tuntemuksesta etenkin juuri

informaatioteknologian saralle.

5.4 Tulosten uutuusarvo

Teollisen internetin tutkimusta on laajassa madrin kohdennettu kasittelemaén kaikkia
teollisuuden aloja. Tutkimustulosten uutuusarvo tulee kohdennuksesta nimenomaan

hitsaustuotantoon, seka eri toimijoiden kaupallisten sovellusten vertailusta.

5.5 Tulosten yleistettavyys ja hyddynnettavyys

Tutkimustulokset antavat yleistettya kuvaa TI-sovelluksen rakenteen vaatimasta yll&pidosta ja
ammattitaidosta niin teknologian kuin liiketoiminannan kannalta. Vertailutulokset antavat
sovellushankintaa harkitsevalle yritykselle ndkdkulmia etenkin kayttoonottoa, yllépitoa ja

ammattitaitoa kartoittaviin osa-alueisiin.

5.6 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimus antoi hyvan kuvan teollisen internetin tdmén hetken hyoddyntdmisesta
hitsaustuotannossa, mutta T1:n laajuus ja nopea kehitys tuovat varmasti ajan myété paljon uusia
mahdollisuuksia. Valmiit sovellukset ovat vahvasti keskittyneet hitsaustyon seurantaan ja
laadunvalvontaan, joten jatkotutkimukset voisivat ké&sitelld muun muassa suunnitteluun ja
valmistukseen liittyvaa teollista internetid. Aiheet, jotka nousivat keskeisesti esille, olivat CBM
(Cloud Based Manufacture) sekd CBD (Cloud Based Design), eli pilvipohjainen valmistus ja

suunnittelu, jotka ovat mahdollisesti integroitavissa osaksi teollista internetid.

Toinen jatkotutkimusaihe késittelee teollisen internetin  teknologia-arkkitehtuurin
standardointia. Nykyiset jarjestelmét ovat vield kehitysvaiheessa ja varsin vaihtelevia etenkin
verkotuksen ja muun tietotekniikan osa-alueilla. Standardoitu jarjestelma oletettavasti
parantaisi teknologiaosa-alueiden yhteensopivuutta, mutta mité sellaisen luonti vaatii, on viela

avoinna.

Kolmantena jatkotutkimusaiheena esille nousi teollisen internetin laajentaminen kaikille

hitsausmenetelmille. Nykyiset TI-sovellukset ovat l&htokohtaisesti kehitetty yleisimmille ja
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helposti automatisoitaville kaasukaarihitsausprosesseille, mutta teollisen internetin kehittyessa

ja yleistyessa, kysyntaa voi mahdollisesti 160ytyd myos muille aloille.



36

6 YHTEENVETO

l0T -trendi on saanut monet teollisuudenalat tutkimaan ja kehittdm&&n omaa tuotantoaan uusien
liiketoimintamahdollisuuksien toivossa. Ténd péivana monet laitteet ja palvelut ovat verkotettu
internetin valitykselld, jolla saavutetaan laaja ja monipuolinen tietojen keruu ja yhdistely.
Teollinen internet on yritysten nakokulma asioiden ja esineiden internettiin, jossa ihmisten
tuottaman tiedon sijaan, hyotyja pyritddn saavuttamaan tuotantoprosesseista keratysté datasta.
T1 eldd kuitenkin viel&d murroskautta, jolloin silld saavutettavat konkreettiset hyodyt ja haasteet

ovat vield hamaran peitossa.

Tama tutkimus aloitettiin perehtymalld teollista internetid koskeviin tutkimuksiin, joista
koottiin Tl:n ajavia tekijoitd, olennaisia liiketoiminallisia ja teknologisia ominaisuuksia,
mahdollisuuksia sek& haasteita. Lisaksi kartoitettiin hitsaustuotannon suurimpien toimijoiden
kaupallista sovellustarjontaa, ja miten ne ovat ldhteneet mukaan teollisen internetin
hyodyntdmiseen. Loydettyjen sovellusominaisuuksien pohjalta koottiin teoriaosuuteen vieléd
lyhyet esittelyt kaytetyimmisté hitsausteknisistd sovellusaloista, kuten hitsausmenetelmista ja

laadunhallinnasta.

Tyon tavoitteena oli perehtyd markkinoilla oleviin hitsaustuotannon TI-sovelluksiin, niiden
keskeisiin ominaisuuksiin ja toteuttaa vertailua. Loydettyjen kaupallisten l&hteiden pohjalta
luotiin tiivistetyt sovellusesittelyt, joissa kaydaan lapi keskeisimpié valmistajien ilmoittamia
ominaisuuksia, hyotyja ja vaatimuksia, sekd pohdittiin mahdollisia haasteita. Sovelluksista
koottiin vertailutaulukko, josta voidaan ndhdé yhteensopivuuteen, kayttoon ja kayttéonottoon

vahvasti vaikuttavia piirteita.
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Liite 1

KAUPALLISIA OHEISLAITTEITA IHIOT-ROBOTTIHITSAUKSEN TUEKSI

Tama tyo kasittelee markkinoilla olevia kaupallisia robottien oheislaitteita, jotka ovat
mahdollisesti liitettdvissa osaksi robottihitsauksen 10T (Industrial Internet of Things) -
jarjestelmad. lloT-jarjestelmdan kytkettavat oheislaitteet ker&avét tuotannosta dataa
tietokantaan, jota itse robotti tai hitsauslaitteisto eivat tee. Osa markkinoilla olevista
hitsausrobottijarjestelmisté pitaa jotkin oheislaitteet valmiiksi integroituina.

Kerétyn datan tarkoituksena on avustaa robottihitsauksen hallittavuutta ja monitorointia. Dataa
kerdavat sensorit voidaan robottihitsauksessa jaotella geometrisiin ja teknologisiin sensoreihin.
Geometriset sensorit ohjaavat robotin railonhakua ja — seurantaa, kun taas teknologiset sensorit
mittaavat hitsausprosessin parametreja. (Pires et al. 2006. s. 73-74.) Kyseiset sensorit ovat usein
nykyadn valmiiksi osana robottia tai hitsauslaitteistoa, mutta niitd on myos saatavilla
oheislaitteina. Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti esitelty muutamia markkinoilla olevia

robottihitsauksen lloT-jarjestelmaén sulautettavia oheislaitteita.

Vitronic VIRO WSI

VIRO WSI on Victronicin valmistama hitsaussaumojen laaduntarkistukseen kehitetty
oheislaite (kuva 1). Laite sisaltdd kamerapohjaisen sensorin, laskentayksikon seké tarvittavat
ohjelmistot. Sensori kerdd olennaista dataa hitsaussauman virheistd, joiden tyyppi ja paikka
naytetdan ohjelmiston mallintamassa 3D-kuvassa. Kuvat ovat automaattisesti tallennettavissa

ja arkistoitavissa. (Vitronic, 2018.)

Kuva 1. Vitronic VIRO WSI kamera hitsaussaumojen laaduntarkistukseen (Vitronic, 2018).



Fanuc iRVision

Fanucin kehittdma iRVision kattaa laajan mé&&ran robottitydn seurantaan ja paikannukseen
tarkoitettuja konenédkdsovellutuksia. Eri tyypit pitavét siséllaan tyokappaleen paikoitukseen
tarkoitetut 2D-nékolaitteet, 3D-lasernédkolaitteet (kuva 2) seké laajan alueen 3D-nékélaitteet.
Erityisesti hitsaustyéhon on kehitetty Weld Tip sekd Torch Mate -toiminnot. Weld Tip toimii
pistehitsauksen laadunvalvonnan apuna tarkastamalla visuaalisesti hitsin mahdollisilta
virheilta. Torch Mate -toiminto on hitsauspolttimen kuljetuksen seurantaan kehitetty sovellus,

jossa konenadn avulla polttimen keskipiste pidetdén halutulla reitilla. (Fanuc, 2018.)

Kuva 2. Fanuc iRVision 3D-lasernakdélaite (Lincoln Electric, 2018).

ABB Weldguide IV

Weldguide 1V on railonseurantaan kehitetty laite, joka mittaa kahdella eri sensorilla valokaaren
virtaa ja jannitettd, ja synkronoi niiden muutoksista robotille hitsauspolttimen kuljetuksen
reaaliajassa (kuva 3). Weldguide 1V tekee mittauksia kaaresta 25 000 kertaa sekunnissa, ja on

tarkoitettu hankalien hitsaussaumavariaatioiden seurantaan.



Kuva 3. ABB Weldguide IV railonseuranta valokaaren impedanssin avulla (ABB, 2018).

Yaskawa Accufast Il

Accufast Il on Yaskawan kehittdma laserpohjainen railonhakuun kehitetty laite (kuva 4).
Lasersateen koskettaessa haluttua pistettd, valittda se tiedot robotille. Accufast I1:n etuina ovat
kosketukseton railonhaku, tyokappaleen asennonmaéaritys sekd yhteensopivuus kosketukseen
perustuviin railonhaku menetelmiin, joissa kiiltdvat tyokappalepinnat eivat aiheuta hairiota.

Sensori on suojattu hitsauksen roiskeilta ja savuilta suojakotelolla. (Yaskawa, 2017.)

Kuva 4. Yaskawa Accufast Il laserpohjainen railonhakulaite (Yaskawa, 2017).
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