OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOQOULU

Juho Kaisto

PAINOKONEEN PESUOSION AUTOMATISOINTI



PAINOKONEEN PESUOSION
AUTOMATISOINTI

Juho Kaisto

Opinnaytetyo

Syksy 2011

Automaatiotekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



OULUN SEUDUN AMMATTIKORKEAKOULU TIIVISTELMA

Koulutusohjelma Opinnaytetyd Sivuja +  Liitteita
Automaatiotekniikka InsSinGorityd 67 + 8
Suuntautumisvaihtoehto Aika

Projektointi 6.10.2011

Tyon tilaaja Tydn tekija

Mikko Paakkolanvaara Juho Kaisto

Tydn nimi

Painokoneen pesuosion automatisointi

Avainsanat
Painettava elektroniikka, automatisointi, instrumentointi, painokone, logiikka-
ohjelmointi

Tama insindorityd kasittelee VTT:n Oulussa sijaitsevan ROKO-painokoneen
pesuosion automatisointia ja kehittdmista. Painokoneella painetaan painet-

tavaa elektroniikkaa asiakkaiden tarpeisiin seka tutkimuskayttoon.

Ty6 sisélsi tutustumista painokoneen toimintaan, instrumentoinnin, sahkaopii-
rustusten ja automatisoinnin suunnittelua sek& logiikkasovelluksen luomista
Omronin ohjauslogiikalle ja kayttépaneelille. Tyon tavoitteena oli kehittaa pe-
suosion toimintaa ja liittda sen ohjaus painokoneen kayttéliittymaan. Tyon

kirjallisessa osuudessa selvitetdan pesuosion automatisoinnin vaiheita.

Tyo aloitettiin automatisoinnin suunnittelemisella. Tassa vaiheessa pesuosi-
on toiminnasta tehtiin toimintakuvaus. Toimintakuvauksen perusteella valit-
tiin kaytettavat instrumentit ja tehtiin tarvittavat sahkdmitoitukset ja -
piirustukset. Lisaksi toimintakuvauksen perusteella suunniteltiin pesuosioon

ohjauksen logiikkasovellus seka kayttoliittyma.

Tybssa paastiin tavoitteisiin suurimmaksi osaksi. Pesuosion ohjaus tapahtuu
nyt kayttoliittymasta, lukuun ottamatta vesipesua. Vesipesun syottd joudu-
taan edelleen kadynnistamaan kasin johtuen kayttbonottovaiheessa tapahtu-

neista muutoksista pesujarjestelmassa.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty VTT:lle. VTT on moniteknologinen tutkimuskes-
kus, joka tuottaa asiakkailleen teknologia- ja tutkimuspalveluita, joiden tarkoi-
tuksena on kehittaa asiakkaille uusia tuotteita ja tuotantomenetelmia. Yrityk-
sen rahoitus muodostuu yksityisten asiakkaiden tilaamista palveluista seka
valtion ja EU:n rahoituksesta. VTT:lla on Suomessa toimipisteitd kymmenella
eri paikkakunnalla, joista mainittakoon Espoo, Tampere ja Oulu. (VTT 2010,
1-7))

ROKO-painokone on VTT:n tilaama pilot-laitteisto painettavan elektroniikan
valmistukseen. Painokonetta kaytetdadn tutkimusymparistbna painettavan
elektroniikan valmistuksessa. Painettavalla elektroniikalla pyritdan korvaa-
maan vanhoja monimutkaisiakin elektroniikan valmistustapoja ja tata kautta
laskemaan tuotantokustannuksia sekd nopeuttamaan valmistusprosessia.
(Brazis — Gamota — Kalyanasundaram — Zhang 2004, xvii-xviii; Leidenius
2008; VTT 2010b, 1-2.)

Tybssd automatisoidaan ROKO-painokoneeseen integroitu etsauslinjaston
pesuosio ja lisdtaan pesuosion laitteet painokoneen kayttéliittymaan. Tyon
tarkoituksena on parantaa pesutulosta ja helpottaa operaattorien tyota pai-
non aikana. Liséksi tydssa on tarkoitus tutustua painettavan elektroniikan

painotapoihin ja tuotteisiin.



2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA

Painettavassa elektroniikassa pyritdan nopeuttamaan ja yksinkertaistamaan
elektroniikan valmistusta. Perinteisessa elektroniikan valmistuksessa on
useita suhteellisen mutkikkaita ja kalliita tyovaiheita, jotka eivat mahdollista
halpojen kertakayttétuotteiden valmistusta. Painettavan elektroniikan tehta-
vana onkin osaksi vastata naihin haasteisiin laskemalla tuotantokustannuk-
sia materiaalien ja valmistuksen osalta, seka mahdollistaa kokonaan uusien
tuotteiden, kuten taipuisien nayttdjen valmistus. (Brazis ym. 2004, xvii-xviii;
Leidenius 2008.)

Painettavassa elektroniikassa tulostetaan tai painetaan eri funktion omaavia
musteita substraatin pinnalle samankaltaisilla tavoilla kuin muillakin paino-
aloilla. Substraatti kulkee katkeamattomana aukikelaimelta painokoneen
painotelojen ja kuivausuunien lapi kiinnikelaimelle tai leikkaukseen. Sub-
straattina voidaan kayttaa paperia, muovia tai kangasta. Painomusteina kay-
tetdan erilaisia eristeita tai johtavia polymeereja. (Brazis ym. 2004, xvii, 162—
163; Hodgson 2007, 2.)

Painettavan elektroniikan valmistuksessa yksi kaytossa oleva kuviointitapa
on etsausmenetelma. Menetelmassa haluttu positiivinen tai negatiivinen pai-
nokuvio painetaan substraatin pinnalle painotelalla. Esimerkiksi etsaavalla
musteella painetaan negatiivinen kuvio. Substraatti on pinnoitettu ohuella
kerroksella johtavaa materiaalia, jonka paalle painokuvio painetaan. Paina-
misen jalkeen substraatti siirtyy uuniin. Uunissa syOvyttava muste reagoi joh-
tavan materiaalin kanssa lampdtilan vaikutuksesta, jolloin etsaantuminen el
syopyminen tapahtuu. Uunien jalkeen sybpynyt aines ja etsausmuste pes-
tdan pois. Substraatin pinnalle ja& jaljelle haluttu kuvio johtavasta materiaa-
lista. Toisin sanoen etsausmenetelméa eroaa muista kuviointitavoista siten,
ettd muissa painotavoissa substraatin pinnalle painetaan johtavaa materiaa-
lia, kun taas etsauksessa materiaalia poistetaan substraatin pinnalta. Toinen

painettavan elektroniikan valmistuksessa kaytettdva etsausmenetelma on



markaetsaus. Markaetsauksessa kaytetaan syovyttavia nesteita. Nailla nes-
teilla syovytetddn substraatin pinnalta pois johtavaa materiaalia, jolloin pin-
nalle jaa jaljelle haluttu painokuvio johtavasta materiaalista. (Ylikunnari
2011.)

Elektroniikan painotavat voidaan jakaa kahteen eri rynmaan, kontaktillisiin ja
kontaktittomiin. Kontaktillisissa painotavoissa substraatin pinnalle painettava
kuvio tehd&an yleensa telojen avulla. Yleisesti kaytettyja kontaktillisia paino-
tapoja ovat syvapaino, fleksopaino, offsetpaino ja silkkipaino. Naista paino-
tavoista ROKO-painokoneella voidaan kayttda syvapaino-, fleksopaino- ja
silkkipainomenetelmid. Kontaktittomissa painotavoissa painokone ei ole kos-
ketuksessa substraatin kanssa, vaan painojalki suihkutetaan substraatin
pinnalle esimerkiksi mustesuihkupainotekniikalla. (Brazis ym. 2004, xvii;
Salminen 2009, 2; Ylikunnari 2011.)

2.1 Syvapaino

Syvépainossa painettava kuvio tulee painotelassa alemmaksi kuin ei-
painava pinta. Syvapainotekniikassa haluttu painokuvio syovytetdan tai kai-
verretaan telan kupariseen pintaan. Naita kaiverruksia kutsutaan rasteriku-
peiksi. Syvapainotela valmistetaan yleensa terdksesta joka on paallystetty
kuparilla. Kuparin kovuutta ja kestavyytta suuria painomaaria varten voidaan
parantaa kromaamalla telan pinta. Kromaus tehdaan yleensa elektrolyyttisel-
l& pinnoitusmenetelmalld. Syvapainotekniikka voidaan jakaa kolmeen eri
menetelmaan: suoraan-, kdanteiseen- ja offset-syvapainoon. (Brazis ym.
2004, 291-293; Flexography: Principles And Practices 1999, 8-10; Nieppola
— Viluksela 2005, 40-44.)

Suorassa syvapainossa painettava substraatti kulkee samaan suuntaan sy-
vapainotelan kanssa. Syvapainotelaan (gravure cylinder) lisdtdan mustetta
upottamalla se mustealtaaseen tai ruiskuttamalla telalle mustetta. Musteen
lisdyksen jalkeen ylimaarainen muste kaavitaan pois erillisella teralla eli raa-
kelilla (doctor blade). Ylimaardisen musteen poistamisen jalkeen rasterikup-

peihin jaljelle jaanyt muste siirtyy substraatille sen kulkiessa syvépainotelan



ja vastatelan (impression cylinder) valista. Syvapainotelan ja vastatelan va-
lid, josta substraatti kulkee, kutsutaan painonipiksi. Kuvassa 1 on nahtavilla
syvapainon toimintaperiaate. Kéénteisessa syvapainossa syvapainotela pyo-
rii vastakkaiseen suuntaan substraattin ndhden. (Brazis ym. 2004, 274;
Kipphan 2001, 48; Nieppola — Viluksela 2005, 40-41; Ostness 2006, 3.)

= =
Rubber Web
Impression

Cylinder

Gravure
Image
Cylinder

y Doctor
~ Blade

KUVA 1. Syvapainon toimintaperiaate (Flexography: Principles And Prac-

tices, 9)

Offset-syvapainossa syvapainotela painaa painokuvion kumiselle offset-
sylinterille. Offset-sylinteriltd painokuvio siirtyy substraatin pinnalle substraa-
tin kulkiessa offset-sylinterin ja puristustelan valistd. Kuvassa 2 on nahtavilla

k&anteisen- ja offset-syvapainon toimintaperiaate. (Brazis ym. 2004, 293.)

()
@
me

Reverse Offset
Gravure Gravure

KUVA 2. Kaanteisen- ja offset-syvapainon toimintaperiaate (Ostness 2006,
3)
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Syvéapainotekniikan kayttdaminen on kannattavaa, kun tuotetta painetaan
suuria maaria eika painettavaan kuvioon tarvitse tehda muutoksia kesken
tuotannon. Pienten maarien painaminen syvapainotekniikalla ei ole kustan-
nustehokasta syvéapainotelojen korkeiden valmistuskustannuksien vuoksi.
Ohuiden jatkuvien virtapiirien painaminen voi tuottaa vaikeuksia erillisten
rasterikuppien vuoksi. Tilanteessa, jossa rasterikuppi ei luovuta mustetta
substraatin pinnalle syntyy painojalkeen katkos, joka voi estaa sahkon joh-
tumisen painetuissa johtimissa. Syvéapainotekniikassa tuottavuus voi nousta
60 mZiin/s ja viivan minimileveys on 50 ym. Syvapainotekniikalla painettu
kerrospaksuus on 0,8-8 um. (Brazis ym. 2004, 298-299; De la Fuente Vorn-
brock 2009, 7-12; Hagen 2008, 297; 7-12; Nieppola — Viluksela 2005, 50.)

2.2 Offsetpaino

Offsetpainossa painolevyssa painettava ja ei-painettava pinta ovat samalla
tasolla. Painolevyn pintaenergia on erilainen painettavissa ja ei-painettavissa
kohdissa. Levyn painettavan pinnan pintaenergia on pienempi kuin veden
pintajannitys ja suurempi kuin musteen pintajannitys. Taman seurauksena
painettava pinta hylkii vetta ja ottaa mustetta vastaan. Ei-painettava pinta on
vesihakuinen eli vettd vastaan ottava, eli veden pintajannitys on matalampi
kuin levyn pintaenergia. Painettavaa pintaa nimitetaan oleofiiliseksi ja hydro-
fobiseksi edella mainittujen syiden vuoksi. Ei-painettavaa pintaa sanotaan
hydrofiiliseksi sen vesihakuisuuden vuoksi. (Brazis ym. 2004, 193-196;
Nieppola — Viluksela 2005, 20-21.)

Painolevy, joka on kiinnitetty levysylinteriin (plate cylinder), kostutetaan vesi-
telojen avulla, jolloin vesi tarttuu levyn pinnalla oleville hydrofiilisille alueille.
Kostutuksen jalkeen muste lisatdan painolevylle musteteloilla, joista muste
tarttuu levyn oleofiilisille alueille. Painolevylta painokuvio siirtyy kumisylinteril-
le (blanket cylinder), josta kuvio painetaan substraatin pinnalle substraatin
kulkiessa kumi- ja vastatelan valistd. Kumisylenterin ja substraatin pinta-
energian tulee olla korkeampi kuin painomusteen pintajannityksen. Kuvassa
3 on nahtavilla offsetpainon toimintaperiaate. (Brazis ym. 2004, 193-196;
Kipphan 2001, 53-55; Nieppola — Viluksela 2005, 20-24.)
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KUVA 3. Offsetpainon toimintaperiaate (Kipphan 2001, 54)

Offsetpaino voidaan tehdd myds ilman painolevyn kostutusta. Talléin puhu-
taan kuivaoffsetista. Kuivaoffsetissa ei-painettava alue on valmistettu 6ljya

hylkivasta materiaalista, esimerkiksi silikonista. (Brazil ym. 2004, 199-201.)

Offsetpainossa kaytetyt painolevyt on yleensa valmistettu alumiinista tai po-
lymeereista, kuten polyesterista. Painolevy pinnoitetaan valoherkkda ainetta
kayttaen. Haluttu painokuvio saadaan levyyn kopiointimenetelmélla tai CTP
(Computer To Plate) -tulostuksella. (Brazil ym. 2004, 196-203; Nieppola —
Viluksela 2005, 25-27.)

Kopiointimenetelmassa kaytetddn UV-valoa, jolla haluttu painokuvio saa-
daan muodostettua valoherkalla aineella pinnoitetulle levylle maskin avulla.
UV-valo menee maskin lapi halutuista kohdista ja muodostaa siihen joko po-
sitiivi- tai negatiiviprosessilla painokuvion. Positiiviprosessissa valottumatto-
mat kovaksi jdaneet kohdat muodostavat painopinnan ja valotuksessa peh-
mentynyt pinta poistetaan. Negatiiviprosessin valotuksessa painokuvio
kovettuu levyn pintaan ja valottumaton aines pestddn pois. Pesun jalkeen
levyn pinta voidaan lampdkasitella jolloin painolevyn kestavyys paranee.
(Brazil ym. 2004, 196—-203; Nieppola — Viluksela 2005, 25-27.)
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CTP-tulostuksessa haluttu painokuvio saadaan levylle laser-valon avulla.
Laser-valo muuttaa valoherkdn aineen ominaisuuksia jolloin kuvio saadaan
tulostettua levylle ohjaamalla laser-valoa péaélle ja pois sekéa valotettavan le-
vyn kohtaa muuttaen. Kuivaoffsetin painolevy voidaan valmistaa lisdamalla
levyn pintaan ohut kerros silikonia. Kiinnittynytta silikonia irrotetaan painole-
vysta laser-valoa kayttamalla. Valokasitelty irronnut silikoni pestdan pois
painolevyltd ja kohdat, joista silikoni poistettiin muodostavat painettavanku-
vion. (Brazil ym. 2004, 199-203; Nieppola — Viluksela 2005, 25-27.)

Offsetpainon levyjen valmistaminen on suhteellisen edullista ja tall&a paino-
tekniikalla paéastaan parhaimmillaan tuottavuuteen 30 m?/s. Kerrospaksuus
on valilla 0,5-1,5 ym. Painettaessa esimerkiksi polymeereista valmistetuille
substraateille voidaan substraatin pintaenergiaa joutua muokkaamaan ko-
ronakasittelyn avulla, jotta muste saadaan siirtymé&an kumitelalta substraatin
pinnalle. (Brazil ym. 2004, 199-203; Hagen 2008, 297; Nieppola — Viluksela,
25-27.)

2.3 Fleksopaino

Fleksopainotekniikassa painettava kuvio on koholla painolevyssa tai laatas-
sa, joka on kiinnitettynd painotelaan. Painomuste siirretaan altaasta tai kam-
mioraakelista (chambered doctor blade system) anilox-telalle. Anilox-telaan
on kaiverrettu rasterikuppeja joihin haluttu maara mustetta jaa. Ylimaarainen
muste poistetaan rasterikuppien pinnalta raakeliteralla. Anilox-telalta muste
siirtyy painolevylle, joka on valmistettu joustavasta kumista tai fotopolymee-
ristd. Painokuvio siirtyy substraatille, kun substraatti kulkee painotelan ja
vastatelan valistd. Kumiset painolevyt kuvioidaan vulkanoimalla tai laser-
kaiverruksella, fotopolymeerista valmistetut painolevyt kuvioidaan valotta-
malla kayttaen filmia ja UV-valoa tai CTP-tulostusta. Fleksopainon toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 4. (Brazis ym. 2004, 246-250; Kipphan 2001,
46-47; Nieppola — Viluksela 2005, 53-58.)
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KUVA 4. Fleksopainon toimintaperiaate (Kipphan 2001, 47)

Fleksopainossa painolevyn- tai laatan valmistuskustannukset ovat mata-
lammat verrattuna syvapainotelan valmistukseen, mutta painolevyn- tai laa-
tan kestama painomaara on matalampi. Fleksopainossa viivan minimileveys
on 76 um ja kerrospaksuus valilla 0,8-2,5 ym. Fleksopainon maksimituotta-
vuus 10 m?/s. (Brazis ym. 2004, 272—-273; Nieppola — Viluksela 2005, 66.)

2.4 Silkkipaino

Silkkipainossa kaytettdva painomuste levitetdan substraatille seulakankaan
lapi. Seulakankaassa on kohtia, jotka painettava aine lapaisee, kun paino-
mustetta puristetaan raakelilla seulakangasta vasten. Substraatti kulkee seu-
lakankaan ja puristussylinterin valista, jolloin haluttu painokuvio muodostuu
substraatin pinnalle. Painettavina aineina voidaan kayttdd musteita tai syo-
vyttavia aineita, kuten etsauspastaa. Kuvassa 5 on nahtavilla silkkipainon
toimintaperiaate. (Brazis ym. 2004, 316-317; Nieppula — Viluksela 2005, 68—
71; Ylikunnari 2011.)
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KUVA 5. Silkkipainon toimintaperiaate (Nieppola — Viluksela 2005, 71)

Seulakangas valmistetaan yleensa ruostumattomasta teréksesta tai polyes-
teristd. Ennen seulakankaana kaytettiin silkkia, jonka vuoksi painotapaa kut-
sutaan edelleen silkkipainoksi. Seulakankaan kuvio muodostetaan levitta-
malla kankaalle valoherkkdd ainetta, joka reagoi UV-valotuksessa
muodostaen painoainetta lapaisemattoman pinnan. Silkkipainolla ohuin vii-
vanleveys on 50 pm, ja silld paastaan maksimissaan tuottavuuteen 10 m?/s.
Silkkipainolla saatava kerrospaksuus on 30-80 um. (Brazis ym. 2004, 309—
317; Hagen 2008, 297; Kaija 2008, 22.)

2.5 Mustesuihkupainot

Mustesuihkupainot tai -tulostimet voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, Con-
tinues Inkjet- ja Drop On Demand -tulostukseen. Continues Inkjet -
tulostuksessa mustepisaroiden suihku on jatkuva. Continues Inkjet -
tulostuksessa pisarat saadaan aikaan paineella tai pietsosahkoisella kiteella.
Pisarat varataan niiden kulkiessa elektrodin lavitse. Varaamattomat muste-
pisarat kulkevat suoraan kerdaimelle (gutter) ja siitd takaisin mustesailioon.
Varatut pisarat poikkeutetaan reitiltddn sahkdvarauksen avulla niiden kulki-
essa levyjen (deflection plate) valista. Varatut mustepisarat voidaan nain oh-
jata haluttuihin kohtiin substraatilla. Kuvassa 6 on nahtavilla jatkuvan mus-
tesuihkutulostuksen toimintaperiaate. (Brazil ym. 2004, 320; Kaija 2008, 21.)
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KUVA 6. Jatkuvan mustesuihkutulostuksen toimintaperiaate (Kaija 2008, 21)

Drop on demand -tulostuksessa mustetta suihkutetaan ainoastaan silloin,
kun substraatille halutaan lisatd mustetta. Mustepisarat synnytetaan piet-
sosahkdisella kiteella tai kuplatekniikalla. Pietsoséhkdinen kide varahtelee,
kun siihen kytketaan vaihtojannite. Varahtely aiheuttaa mustepisaroiden pur-
kautumisen tulostuspaasta substraatille. Kuplatekniikalla mustetta lammite-
taan kirjoituspaassa pienella lampdvastuksella, jolloin pdahan syntyy kaasu-
kupla. Syntynyt kupla suihkuttaa musteen ulos kirjoituspaéasta
mustepisarana kohti substraattia. Kuvassa 7 nahdaan pietsosahkoisella ki-
teellda tai lammittimell&a toimivan Drop on demand -mustesuihkutulostimen
toimintaperiaate. Kuplatekniikkaa kayttavat tulostimet eivat sovellu hyvin
painettavan elektroniikan valmistukseen, koska painossa kaytettdvien mus-
teiden ominaisuudet voivat muuttua mustetta l[Ammitettdessa. (Brazil ym.
2004, 320-321; Kaija 2008, 21.)
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KUVA 7. Drop on demand -mustesuihkutulostimen toimintaperiaate (Circuit-
ree Inc 2009)

Mustesuihkutulostuksen etuna on painettavan tuotteen edullinen ja nopea
muunneltavuus. Painokuviota voidaan muokata tietokoneella ja ladata uusi
tulostusohjelma tulostimelle. Mustesuihkutulostuksella paastaan talla hetkel-
& minimissé&éan viivanleveyteen 20 um, joka on pienin tassa tyossa kasitel-
lyista painotavoista, kuten myds kerrospaksuus, joka on alle 0,5 ym. Mus-
tesuihkutulostuksessa tuottavuus jaa kuitenkin maksimissaan 0.1 mZiin/s,
joten se ei sovellu vield suurien painomaarien painamiseen. (Brazil ym.
2004, 320-321; Hagen 2008, 297; Kaija 2008, 21-22.)

2.6 Painomateriaalit

Painotavasta ja painettavasta tuotteesta riippuen painossa kaytetddn eri
substraatteja ja painomusteita. Substraatteina yleisimmin kaytetyt polymeerit
ovat polyetyleenitereftalaatti (PET)-, polyetyleeninaftaleeni (PEN)- ja poly-
imide (PI)- kalvot. Substraatteina voidaan kayttdd myods kangasta, paperia ja
kartonkia. Painossa kaytetyille musteille on omat vaatimuksensa onnistu-
neen painotuloksen aikaan saamiseksi. Sahkoa johtavan musteen lisaksi
tarvitaan eristavia-, puolijohde- ja vastusmusteita jotta tuotteiden valmistus
eri painotekniikoiden avulla on mahdollista. (Brazil ym. 2004,169, 295-297,
Tingander 2010, 21.)
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Polymeereista valmistetut kalvot sopivat painettavan elektroniikan valmistuk-
seen niiden taipuisuuden ja siledn pinnan ansiosta. Polymeerikalvojen lam-
potilakestavyys on kuitenkin rajallinen. Korkeat l[ampotilat voivat aiheuttaa
kalvon kutistumisen tai venymisen. Polymeereista PET-kalvo on hinnaltaan
edullisempi kuin PEN- ja Pl-kalvot. PET-kalvon lampdtilakestavyys on kui-
tenkin heikompi kuin PEN- ja Pl-kalvoilla. Esimerkiksi Teonexin valmistamien
PET-kalvojen lasittumispiste on 80 T, PEN-kalvojen 120 T ja Pl-kalvojen
410 . Lasittumispiste T g kuvaa lampdtilaa jossa polymeerikalvojen fyysiset
ominaisuudet alkavat muistuttaa lasimaista ainetta. Polymeerikalvoja on
saatavilla etsaus- ja muita prosesseja varten pinnoitettuina erilaisilla metal-
leilla tai metalliyhdistelmilld. Yleisesti aurinkokennojen ja OLED-sovelluksien
valmistuksessa kaytetddn indiumtinaoksidilla (ITO) paallystettya kalvoa sen
valoa lapaisevien ominaisuuksien takia. Muita pinnoituksessa kaytettyja ai-
neita ovat muun muassa kupari (Cu), alumiini (Al), hopea (Ag), sinkkioksidi
(Zn0) ja pii (Si). (Goodfellow Cambridge Ltd; Teonix; Tingander 2010, 33—
34; Merck; Ylikunnari 2011.)

Paperin edullisuus, yleisyys ja sen sopivuus kaikille painotavoille on tehnyt
paperista varteenotettavan vaihtoehdon painettavan elektroniikan valmistuk-
sessa. Paperin karheus ja imukyky kuitenkin vaikeuttavat paperin kayttoa
painettavassa elektroniikassa. Paperin pintaominaisuuksia voidaan muokata
painettavan elektroniikan kayttoon paallystamalla sitd eri materiaaleilla, mika
voi kuitenkin huonontaa paperin kierratettavyytta. (Hodgson 2007, 1-4; Tor-
vinen 2010, 5-6.)

Sahkoa johtavan painomuste koostuu johtavista partikkeleista ja sahkoa joh-
tamattomista sideaineista, jotka ovat yleensa polymeereja. Partikkeleina ylei-
sesti kaytettyja aineita ovat erilaiset metallit kuten hopea, kulta, kupari ja eri
hiiliyhdistelméat. Johtavat partikkelit muodostavat ei-johtavaan musteeseen
kulkureitteja sahkolle. Pistettd, jossa jatkuvia kulkureitteja alkaa muodostua
musteeseen kutsutaan perkolaatiokynnykseksi. Perkolaatiokynnyksen ylitty-
misen jalkeen muodostuu musteeseen lisda kulkureitteja sahkolle. Kulkureit-
tien maaralla saadaan sdadettya musteen johtavuutta, mita suurempi séh-

koa johtavien partikkelien maara musteessa on, sitd lahempéana musteen
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johtavuus on musteessa kaytetyn johtavan materiaalin johtavuutta. Liian
suuri maara johtavia partikkeleita suhteessa musteen sidosaineisiin voi kui-
tenkin aiheuttaa musteen rakenteellisen eheyden heikentymisen tai musteen
jaykistymistéa. Lisaksi on olemassa johtavia polymeerimusteita, joiden toimin-
ta perustuu polymeerien vdliaineen ja polymeeriketjujen valiseen johtavuu-
teen. (Brazil ym. 2004, 178-184; Polymeerimateriaalit elektroniikassa 2010,
25-26; Tingander 2010, 25-26.)

Vastusmusteet valmistetaan yleensa kayttamalla sideaineita ja hiiltad. Mus-
teen sekoitussuhteen muutoksella saadaan musteelle haluttu resistiivisyys.
Eristemusteet eivat sisalla sahkoda johtavia partikkeleita. Eristemusteiden
tehtavanéa on estadad sahkovirran lapilyonnit ja mahdollistaa ylivedot piireissa.
Ylivedoilla tarkoitetaan esimerkiksi kohtia, joissa kaksi johtavaa painojalkeéa
menevat ristiin, mutta ne eivat saa olla kosketuksissa keskendan. Talloin
eristemusteesta voidaan painaa ristedmiskohdan paélle johtamaton kerros
mustetta mika mahdollistaa ylivedon. Vastus- ja eristysmusteet on yleensa
valmistettu polymeereista, kuten johtavat musteetkin. (Brazil ym. 2004, 178—
84; Tingander 2010, 25-26.)

Puolijohdemusteiden kayttd painettavassa elektroniikassa on haastavaa nii-
den heikon valon ja kosteuden kestavyyden vuoksi. Liséksi niilla ei paasta
yhta suuriin kytkentédnopeuksiin kuin perinteisilla tavoilla valmistetuissa puoli-
johteissa. Puolijohdemusteita joudutaan suojamaan erilaisilla liuottimilla, jot-
ka vaikuttuvat musteiden ominaisuuksiin. Naiden ominaisuuksien perusteella
valitaan painotapa, jotta painettavalle puolijohdekomponentille saadaan ha-
lutut ominaisuudet. (Brazil ym. 2004, 178-84; Tingander 2010, 25-26.)

Etsausta varten painettavassa elektroniikassa on kaytossa etsauspastaa, jo-
ka soveltuu kaytettavaksi silkkipainotekniikassa. Kuvassa 8 on nahtavilla
pastan soveltuvuus eri materiaaleille. Pastaa on saatavilla myods kuparia
syovyttavana. Painettu pasta reagoi polymeerikalvolle pinnoitetun kerroksen
kanssa korkeassa lampotilassa ja syovyttad pois painetut kohdat. (Merck;
Ylikunnari 2011.)
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KUVA 8. Etsauspastan soveltuvuus eri aineille (Merck)
2.7 Sovellukset

Painettavalla elektroniikalla voidaan jo valmistaa esimerkiksi LCD-naytt6jen
taustalevyja, RFID-antenneja ja aurinkokennoja. Painettavan elektroniikan
tekniikat, materiaalit ja tuotteet ovat jatkuvan tutkimuksen kohteina, joten jo
kaytossa olevia sovelluksia pyritaan kehittamaan lisaa ja samalla keksimaan
uusia kayttokohteita tuotteille. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa tuote-
pakkaus voisi ilmoittaa olevansa auki tai jopa ilmoittaa tuotteen vanhentumi-
sesta. Sanomalehdet voisivat sisdltaa taipuisia nayttdja, joissa olisi liikkuvia
mainoksia tai kuvia. Valaisussa voitaisiin kayttaa orgaanisia LED (OLED) -
valoja ja kotiseinat voitaisiin tapetoida varia vaihtavilla tapeteilla. Haasteina
monissa sovelluksissa on saada painettavien tuotteiden eliniké riittdvan pit-
kaksi seka tekniikka massatuotantoa tukevalle tasolle, jotta tuotteiden hinnat
saataisiin kohtuullisiksi. Kuvassa 9 on esitelty VTT:n painamia OLED-
sovelluksia. Vasemmalla kuvassa on valaistustarkoituksiin painettu OLED ja
oikealla pakkauksiin tarkoitettu taipuisa OLED, joka ilmoittaa pakkauksen
eheyden. (Eurooppalaiset tutkijat kehittivat painotekniikalla valmistettavan
valoelementin; Kaija 2008, 25; Partanen — Paukku 2009.)
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KUVA 9. Painettuja OLED-sovelluksia (VTT 2008)
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3 ROKO-PAINOKONE

Roko-painokone on VTT:n tilaama pilot-laitteisto painettavan elektroniikan
valmistukseen. Rokolla voidaan painaa neljalla painoyksikolla ajon aikana.
Painoyksikot voidaan valita painettavan tuotteen mukaan. Painoyksikkdina
voidaan kayttda suoraa ja kaanteistd syvapainoa, fleksopainoa ja silkkipai-
noa. Rokon radanleveys on 300 mm ja radan nopeus on maksimissaan 10
m/min. Painokone on jaettu viiteen asemaan. Neljadn ensimmaiseen voi-
daan liittdd oma painoyksikkd. Painokoneen rata voidaan vetaa eritavoilla
riippuen painettavasta tuotteesta. Liséksi painokoneen paalla on UV-kuivain
ja nelja erillistd uunia, joista yksi voidaan tarvittaessa vaihtaa IR-kuivaimeksi.

Esimerkki radan kulusta pastaetsauslinjan kayttssa esitellaan luvussa 3.6.

Painokoneen ohjaus on tehty Omronin modulaarisella CJ1M-ohjelmoitavalla
logiikkasarjalla ja siihen yhdistetylla Omronin Trajexia-likkeenohjaimella.
Painokoneen kayttoliittymana toimii Omronin NS 10,2” -
kosketusnayttopaate. Paatteelta ohjataan painokoneen toimintaa. Ohjauslo-
giikka, likkeenohjain ja nayttopaate ovat yhteydessa toisiinsa Ethernetin vali-
tyksella. Trajexia-likkeenohjaimella hallitaan radan telojen pydrimisnopeutta

seka radankireytta.

3.1 Asemal

Rokon ensimmaisessa asemassa sijaitsee painoyksikon lisaksi "S”-wrap-
telat, joilla voidaan saataa radan kireytta ja nopeutta asemassa viisi sijaitse-
van toisen 'S’ -wrapin kanssa. Radan kireyden ja nopeuden asetusarvojen
syottdminen tapahtuu kayttoliittymasta. Asemassa viisi sijaitseva 'S’ -wrap
voidaan jattda kokonaan valista kuten pastaetsausradan vedossa tapahtuu.
Talloin radan kireyden saato tapahtuu ensimmaisessa asemassa olevan 'S’-
wrapin ja kiinnikelaimen avulla. Ensimmaisessad asemassa on lisaksi kaksi
ionisaattoria, koronapurkauskasittelija ja painokalvon puhdistin. lonisaatto-

reilla poistetaan muovikalvossa oleva staattinen sdhkolataus. lonisaattorit on
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sijoitettu niin, etta painokalvo kulkee niiden valista, jolloin kalvon molemmat
puolet saavat kasittelyn. Koronapurkauskasittelijalla voidaan muokata sub-
straattina kaytettdvien muovikalvojen pintaenergiaa paremmin painomusteil-
le sopivaksi. Painokalvon puhdistimessa kalvo menee kahden telan valista.
Telojen valissa kalvolla oleva lika siirtyy telojen pinnalle. Edella mainitut ka-
sittelyt tehddan painokalvolle ennen kuin sen pinnalle painetaan painokuvio.
(AEL 2000, 1; Eltex 2010, 1-3.)

3.2 Asema 2

Toisessa asemassa sijaitsee rer'itin, painoyksikkd, 2 ionisaattoria ja kamerat,
joilla voidaan tarkastella painojadlked painettaessa useampia kerroksia.
Rer’ittimell& painokalvon reunat voidaan reri'ittaa traktoriteloja varten, traktori-
teloilla pyrittin saamaan rata pysyméaan paremmin oikealla reitillaan. Teloja
ei kuitenkaan kayteta en&éa radan ohjaukseen, koska ne eivat toimineet halu-

tulla tavalla.

Painokoneelle tehty kamerajarjestelma on kehitysvaiheessa. Kameroilta
saadaan nakyviin jatkuva-aikainen kuva painojaljen osumisesta kohdalleen
painettaessa useampia kerroksia paallekkain. Kuvan perusteella operaattorit
voivat sdataa painonkohdennusta oikeaksi. Kuvatieto on kuitenkin hieman
jaljessa painoradalla olevaa todellista tilannetta. Taman vuoksi kohdistus ta-
pahtuu katsomalla painojalkien osuminen suoraan radalta. Kamerajarjestel-
ma ei myodskaan vield voi automaattisesti ohjata rataa oikealla kohdalle,

koska jarjestelmasta ei ole tehty kytkentaa radan ohjausta varten.

3.3Asemat3ja4

Kolmannessa asemassa sijaitsee painokoneen aukikelain, ionisaattoreita ja
painoyksikkd. Aukikelaimelta painettava substraatti kulkee ionisaattoreiden
kautta suoraan ohjaustelojen avulla koronakasittelyyn ja kalvon puhdistuk-

seen tai suoraan painettavaksi.
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Asemaan 4 voidaan asentaa haluttu painoyksikkd. Lisdksi asemassa sijait-
see 3 ionisaattoria, radan kiinnikelain, jossa painettu substraatti keratdan
uudestaan rullalle, seka kamerajarjestelmé painon kohdistusta varten. Ku-

vassa 10 ndhdaan kiinnirullain ja ionisaattorit.

KUVA 10. Kiinnirullain ja ionisaattorit

3.4 Asema b

Asemassa 5 sijaitsee kamera painojaljen tarkastelua varten. Liséksi ase-
massa sijaitseevat otsikon 3.1 alla esitelty "S"-wrap sekd painokoneen pe-
suosion vesipesuallas ja pesuun liittyvat vesi- ja ilmaveitset. Asemassa si-
jaitsee myos toinen pesuallas, jossa pesunesteena kaytetdan isopropanolia.
Isorpanolialtaan jalkeen sijaitsevat toiset ilmaveitset substraatin kuivaamista
varten. Aseman 5 takana sijaitsee ultradaniallas. Pesujen tarkempi kuvaus

esitelldén luvussa 4.
3.5 Pastaetsauslinja ROKO-painokoneella
ROKO-painokoneella substraatti lahtee aukikelaimelta painokalvon puhdis-

tukseen ja "S’-wrap-teloille. Taman jalkeen substraatin pinnalle painetaan

haluttu painokuvio etsauspastalla silkkipainoyksikdlla ensimmaisessa ase-
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massa. Painoyksikolla substraatin pintaan painettu painokuvio jatkaa mat-
kaan IR-kuivaimelle ja uuneille. IR-kuivaimella ja uuneissa etsauspasta alkaa
reagoida substraatin pinnalla olevan ITO-kerroksen kanssa, jolloin etsaan-
tuminen tapahtuu lampétilan vaikutuksesta. Irti etsaantunut aine seka et-
sausmuste pestdan taman jalkeen pois painokoneen pesuosiossa. Pesuosi-
on toimintaa esitellddn tarkemmin luvussa 4. Kuvassa 11 on nakyvilla
etsauksen toimintaperiaate ja radan veto painokoneella. Kuvasta voidaan
nahda, etta pesun jalkeen painettukalvo kerataan uudestaan rullalle kiinnike-

laimella.
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KUVA 11. Etsauspainolinjan radan kulku painokoneella (Ylikunnari 2011b, 2)
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4 AUTOMATISOINTISUUNNITELMA

Tyon tarkoituksena oli kehittda pastaetsausprosessin pesuosion toimintaa
niin, etta pesutulos olisi parempi ja laitteisto kayttajaystavallisempi. Tyon al-
kutilanteessa pesuosion pumppujen ja ultradénialtaan kaynnistys tapahtui
manuaalisesti, kuten myos ilmaveitsien paineilman ja veden syo6ton kaynnis-

taminen.

Alkutilanteessa suurimpia ongelmia pesun osalta olivat ultraganialtaan pe-
sunesteen nopea likaantuminen ja substraatin lyhyt pesuaika altaassa. Kun
tata insindorityota alettiin tehda, kaytettiin pesuliuoksena kaliumhydroksidin
(KOH) ja isopropanolin sekoitusta. Tata pesuliuosta lisattiin ultraganialtaan
sisélle tehtyyn erilliseen pienempaan pesualtaaseen, jottei sen kulutus olisi
kasvanut liian suureksi. Ultradanialtaan sisélle oli lisatty valiaineeksi vesijoh-
tovettd, jotta ultradanipesurin varahtely kulkeutuisi pesuliuoksen siséaltavaan
pesualtaaseen saakka. Kuvassa 12 on esitelty ultrad&nialtaan sisdan sijoitet-

tu pesuallas.

KUVA 12. Ultradanialtaan sisaan sijoitettu pesuallas

Erillinen pesuallas esti substraatin ja telojen laskemisen pinnan alle ultradéa-

nialtaassa pidemmaksi aikaa, mik& esti sen, ettd substraatin pesuaikaa olisi
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voitu pidentda. Tama ongelma kuitenkin ratkesi kun pesunesteena alettiin
kayttaa deionisoitua vetta kehittdmissuunnitelman tekovaiheessa. Toisen
ongelman muodosti pesussa irtoava kaytetty etsauspasta, joka jai kellumaan
altaan pinnalle sotkien ohjaustelan ja pintaan nousevan substraatin uudel-
leen. Pesualtaassa olevaa liuosta kierratettiin pumpun avulla suodattimien
l&pi ja pumpattiin takaisin pesualtaaseen. Kierratys ei kuitenkaan onnistunut
keradmaan tehokkaasti likaa pesunesteestd, joten tdméa otettiin huomioon
ultraddnipesun kehittdmissuunnitelmaa tehdessa. Pumpun aikaansaamaa

virtausta sdadettiin pumpun imupuolella olevilla kasiventtiileilla.

Pesun toisessa vaiheessa ultradanialtaassa pesty substraatti pestdan uudel-
leen vesijohtovedelld. Substraatti huuhdeltiin vesialtaassa, josta se nousee
vesi- ja ilmaveitsille. Vedensyotto vesialtaaseen tapahtui vesiveitsien avulla;
vesiveitsiltd tuleva vesi valuu substraattia pitkin vesialtaaseen. limaveitsilla

pesty kalvo kuivataan.

Vesialtaan pinnankorkeutta pidettiin sopivana asettamalla pumpun imupuo-
len letku halutulle korkeudelle. Kaytetty pesuvesi pumpataan altaasta viema-
riin. Kuvassa 13 on néhtavilla kaytossa ollut vesiallas seka vesi- ja ilmaveit-
set. limaveitset ovat kuvassa vesiveitsien ylapuolella. Kuivauksen jalkeen
substraatti pestdén toisessa altaassa joka on taytetty isopropanolilla. Sub-
straatin noustessa altaasta se kuivataan paineilmakayttdisilla ilmaveitsilla.

KUVA 13. Toinen pesuvaihe. Kuvassa vesiallas seka vesi- ja iimaveitset
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4.1 Ultradanipesun kehityssuunnitelma

Jarjestelmén kehittdmista ja automatisointia lahdettiin suunnittelemaan kayt-
tajan nakokulmasta. Tarkoituksena oli saada pesuosion ohjaus yhteen paik-
kaan ja helpottaa taten operaattorien tyota. Kaytdnnoéssa tama tarkoitti sita,
ettd eripuolelta painotilaa kaynnistetyt laitteet saataisiin ohjattua paalle pai-
nokoneen ohjauspaneelista, jonne myds tuotaisiin tarvittavat pintatiedot al-
taista. Lisaksi tavoitteena oli pesuosion pesutuloksen parantaminen. Oman

haasteensa pesuosion suunnitteluun toi tilan puute painokonehuoneessa.

Pesuosion tarkein pesu on ultradanialtaassa tapahtuva substraatin pesu. Jo
tyon alkuvaiheessa ehdotin altaasta pumpulla kierratetyn veden paluupaikan
muuttamista niin, ettd kierratetty vesi suihkutetaan substraatin pinnalle. T&-
ma paransikin pesutulosta jonkin verran. Lisaksi ennen seuraavaan pastaet-
saus painokerran alkua paluuputken paahan lisattiin vesiveitsi, jolla pe-

suneste saatiin suihkutettua tasaisesti koko substraatille.

Tyon alkuvaiheessa selvitettin mahdollisuuksia ultragéanipesussa kaytetyn
pesunesteen laadun tarkkailuun. Alussa pesuliuoksena kaytetyn kaliumhyd-
roksidin ja isopropanolin sekoitusta, sekd myohemmin kaytetyn deionisoidun
veden pH:ta mitattiin pesun aikana kasikayttoisella pH-mittarilla. Mittauksista
nahtiin happaman etsauspastan vaikuttavan pesuliuoksen pH-arvoon. Ku-
vasta 14 nahdaan KOH-pesuliuoksen pH:n muutos ajan funktiona. Kuvasta

voidaan huomata emaksisen pesuliuoksen neutralisoituvan hieman.

pH pH:n muutos ajan funktiona

13,20
13,10
13,00 |
12,90 |
12,80 | ——pH
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12,60
12,50

0 20 40 60 8o Min

KUVA 14. KOH-pesuliuoksen pH:n muutos ajan funktiona
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Kuvassa 15 voidaan nahda& pH:n muutos deionisoidulle vedelle eli DI-
vedelle. Kuten kuvista voidaan nahdé&, oli pH:n muutos molemmissa testeis-
sa hyvin vahaista. Testiajojen perusteella ei voitu osoittaa pH:n muutoksen
vaikuttavan substraatin pesutulokseen. Tasta syystd, seké projektin aikatau-
lun vuoksi, ei lopulliseen laitteistoon saatu pesuliuoksen hyvyytta indikoivaa

mittausta.

pH  PH:n muutos ajan funktiona
2,70

2,65 -

2,60 \
2,55
2,50
2,45
2,40
2,35 7
2,30 -
2,25 -
2,20
2,15

—&—pH

0 10 20 30 40 50 60 min

KUVA 15. DI-veden pH:n muutos ajan funktiona

Kun ultradénialtaassa alettiin kayttaa pesunesteena deionisoitua vetta, paa-
tettiin koko altaan tilavuus ottaa kayttoon ja jattaa erillinen pesuallas pois
kaytosta. Talla pyrittiin saavuttamaan pesunesteen hitaampi likaantuminen.
Ultradanialtaan pinnalle kellumaan jaavan lian kerddmiseen mietittiin eri
vaihtoehtoja, jotka olivat pesunesteen pinnalle kellumaan jaaneen pastan
sekoittaminen sekoittimella ja suodattaminen seka pesunesteen imeminen
pinnalta suodattimille. Kolmantena vaihtoehtona oli kayttda hyvaksi ultraaa-
nipesurin omaa ylivuotoallasta. Erillisesta pesualtaasta luopuminen salli ult-
radanipesurin oman ylivuotoaltaan kayttdmisen pintaan kertyneen lian keréa-
yksessa. Tilan puutteen vuoksi kahden ensimmaisen vaihtoehdon
toteuttaminen olisi ollut haastavaa, joten paadyttiin ylivuotoaltaan kayttami-

seen.

Ultragdanialtaan ylivuotoaltaan kayttoonottoa varten tarvittiin pintakytkin, jon-

ka avulla tiedettaisiin pesunesteen olevan oikealla korkeudella. Pintatiedon
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avulla pesunestettd voitaisiin lisata tuoreistuksen yhteydessa altaaseen oi-
kea maard. Pesunesteena kaytettavan DIl-veden vuoksi rajatietoa ei voitu il-
maista johtokykyyn perustuvalla pintakytkimellda, vaan kaytt6on otettiin me-
kaaninen rajakytkin. Ylivuotoaltaan liitAntdyhteen kautta likainen vesi
voidaan pumpata suodatukseen ja sieltéa takaisin altaaseen. Lian keruun te-
hostamiseksi substraatin pinnalta irronnut pasta ja etsaantunut aines paatet-
tiin kerata suoraan ylivuotoaltaaseen. Kuvassa 16 on nahtavilla ylivuotoal-
taan, ohjaintelan ja vesiveitsen sijoittelu, joka mahdollistaa vesiveitsella
iIrronneen pastan ja etsaantuneen materiaalin valumisen suoraan ylivuotoal-
taaseen. Kun suurin osa painetusta pastasta valuu suoraan ylivuotoaltaa-

seen ja suodatukseen, se vahentaa altaaseen jaavan lian maaraa.

KUVA 16. Vesiveitsen, ohjaustelan ja ylivuotoaltaan sijoitus

Ultradanialtaan kierratyspumpun ohjaus suunniteltiin toteutettavaksi taa-
juusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttajaohjatulla pumpulla operaattori voisi

saataa pumpun pydrimisnopeuden avulla virtausta kayttoliittymasta. Toinen
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vaihtoehto olisi ollut asentaa saattventtiili, jolla virtausnopeutta olisi voitu
saatad. Taajuusmuuttajan kaytt6on paadyttiin kuitenkin sen paremman

energiatehokkuuden vuoksi.

Pesunesteen likaantumisen vuoksi jarjestelmaan haluttiin lisdksi pesunes-
teen tuoreistus. Tuoreistuksessa kaytettyd pesunestetta poistetaan altaasta
ja tilalle lisataan puhdasta pesunestetta. Koska pesunesteen puhtautta ku-
vaavaa mittausta ei ehditty l0ytaa, paatettiin tuoreistus suorittaa maaratyin
valiajoin. Tarkoituksena oli, etta operaattori voi maarata kayttoliittymasta ha-

lutun pesunesteen vaihtoméaaran seké tuoreistuksen aikavalin.

Tuoreistusta varten suunniteltiin seindlle asennettava tuoreistussailié, johon
mahtuu pesunestettd noin 60 litraa. Tuoreistussailioon lisattiin pintakytkin,
joka ilmoittaa operaattorille altaassa olevan pesunesteen olevan alarajalla ja
estaa tuoreisuksen alkamisen. Tuoreistussailion lahtoon asennettiin venttiili,
jolla puhdasta pesuliuosta lisdtédan ultradanialtaaseen. Tuoreistuksen toteut-
tamista varten tarvittiin ultragéanialtaaseen poistoventtiili, jonka avulla likainen
pesuneste voidaan poistaa. Tama poistoventtiili suunniteltiin asennettavaksi
ultradénialtaan pohjalla olevaan liitintayhteeseen. Jarjestelmaan ei lisatty
virtausmittauksia, vaan poistuvan ja lisattavan pesunesteen maara laskettiin
ohjelmassa. Kuvassa 17 on esitelty ultraganialtaan poistoventtiili, joka on
kuvassa alhaalla oikealla. Lisaksi kuvassa on nahtavissa vasemmassa yla-

kulmassa tuoreistussailio, johon on kiinnitetty pintakytkin ja venttiili.
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KUVA 17. Ultradanialtaan ja tuoreistussailion lahdot

Ultradanialtaan ohjauksen liittamista painokoneen ohjausjarjestelmaan selvi-
tettiin. Altaassa ei kuitenkaan ole sisddnmeno- eika ulostuloliitantdja, joiden
avulla allasta voitaisiin ohjata. Altaan kayttojannitteen kytkeminen kayttoliit-
tymasta paalle ja pois olisi ollut mahdollista, mutta tata ei néahty jarkevaksi,

koska altaan pesuohjelma tulisi edelleen kaynnistaa altaan kayttbpaneelista.

4.2 Vesipesun kehityssuunnitelma

Vesipesuun paatettiin luoda sisainen kierto, eli pesuun kaytettya vetta ei syo-
tettaisi hanasta, vaan sita kierratettaisiin pumpun avulla altaasta. Kierratetta-
va vesi pumpataan vesiveitsille, jotka suihkuttavat sen substraatin pintaan.
Talla tavalla saataisiin laskettua puhtaan veden kulutusta. Pesussa kayte-
taan lamminté vettd, joten painokoneelle suunniteltiin ja teetettiin uusi vesial-
las ruostumattomasta teréksestd. Altaaseen suunniteltiin valmiiksi pohjaan
yhde pumppuliitantaé varten sekad yhteet lammitysvastukselle ja lampdtila-
mittaukselle. Kuvassa 18 on esitelty uusi vesipesuallas seka siihen liitetty

lAmpdotilamittaus ja lammitysvastus.
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KUVA 18. Vesipesuallas

Vesipesualtaan kierrdtyspumpun ja pesuveden lammityksen seka ilmaveitsi-
en kaynnistaminen tapahtuisi kayttoliittymasta. Lammitysta varten taytyi jar-
jestelmaan hankkia l[ammitysvastus, lampétila-anturi ja -lahetin. limaveitsien
ohjausta varten jarjestelmaan taytyi hankkia kaksiasentoventtiili, jolla ilma-
veitsien paineilma voidaan kytkea paalle tai pois.
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5 INSTRUMENTOINTI

Tassa luvussa kasitellaan jarjestelman venttiili- ja pumppuvalintoja. Tilan
olosuhteiden puolesta laitteet eivat ole alttina polylle, mutta altaissa kaytet-
tavien pesunesteiden vuoksi laitteiden tulee olla roiskevedelta suojattuja. Ult-
radanialtaan pesunesteen kanssa kosketuksissa olevien laitteiden tulee olla
haponkestévia etsauspastassa olevan hapon vuoksi, mika tuli ottaa huomi-

oon instrumentoinnissa.

Painokoneen jatkuvan kehittamisen vuoksi jarjestelmééan ei lisatty kiinteita
putkia. Nesteiden kuljettamiseen kaytetdan jarjestelmassa kumisia letkuja,
jotka kestavat happoja paremmin kuin kuparista valmistetut putket ja ovat

helpommin muunneltavissa kuin metallista valmistettu putkisto.

5.1 Ultradanialtaan instrumentointi

Ultradanialtaan ja tuoreistuksen toteuttamista varten tuli jarjestelmaan valita
kaksi pinnankorkeuskytkintd, ultradanialtaan kierrdtyspumppu ja poistovent-

tiilli seka tuoreistussailion venttiili.

Ultragdanialtaan poistoventtiilin taytyi olla ominaisuuksiltaan varmatoiminen ja
sen tuli sailyttaa tiiveytensa huolimatta pesunesteessa olevista epapuhtauk-
sista. Taman vuoksi poistoventtiiliksi valittiin kaksiasentoinen vinoistukka-
venttiili, joka ei ole herkka kiintoaineille, kuten esimerkiksi magneettiventtiili.
Likaisen pesunesteen sisdltamien syovyttavien aineiden vuoksi venttiilin tuli

olla haponkestava.

Venttiiliksi valittiin tarjouskyselyn jalkeen Birkertin 2000-sarjan vinoistukka-
venttiili. Venttiilin ohjaus tapahtuu paineilmalla, joten venttiilin ohjaukseen tuli
oma magneettiventtiilinsd joka on Buirkertin 6012-sarjan paineilmaventtiili.
Venttiilin kooksi valittin DN20 jonka prosessiliitanta on 32" naaraskierre, joka
sopii ultraganialtaan yhteeseen. Poistoventtiili on jousipalautteinen ja se voi-

daan asettaa normaalisti avoimeksi tai suljetuksi kayttajan toiveen mukaan.
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Venttiilin ohjausfunktio on esitelty kuvassa 19. Jarjestelm&an asennettu
venttiili on normaalisti suljettu eli kuvan 19 A-kohdan mukaisesti, jolloin vent-

tiili aukeaa kun siihen syotetaan paineilmaa. (Burkert 2011, 13-17.)

Control function A (CFA)

Closed by spring force in rest
position.

My

oH He

Control function B (CFB)

T Opened by spring force in rest

B position.
T *'-.-"hv

KUVA 19. Burkert 2000 -vinoistukkaventtiilin ohjausfunktio (Burkert 2011,13)

Vinoistukkaventtiilin ohjaukseen kaytettavd magneettiventtiilin ohjausfunktio
on samanlainen, poikkeuksena on ohjaukseen kaytettava janniteviesti. Mag-
neettiventtiilin kela toimii 24 V:n tasajannitteella. Venttiilin ohjaus tulee ohja-
uslogiikalta. Kun venttiilin sydtetddn jannitettd, venttiili aukeaa ja paastaa

paineilman lapi vinoistukkaventtiilille.

Ultradanialtaan pintakytkimeksi valittin mekaaninen pintakytkin edullisuuden
ja yksinkertaisuuden vuoksi. Altaan pinnankorkeuden mittaukseen ei ollut
kannattavaa laittaa esimerkiksi ultradanimittausta, koska altaan pinta halu-
taan pitdd ainoastaan ylivuotoaltaan korkeudella. Ultraganialtaan pinnankor-
keuskytkimeksi valittiin Aplisens ERH-sarjan uimuripintakytkin. Pintakytkimen
pesunesteen kanssa kosketuksessa olevat osat on valmistettu haponkestéa-
vasta teradksesta. Kytkin on altaan paalle asennettava, koska ultradanialtaa-
seen ei ollut mahdollista kytked sivulta asennettavaa kytkintd. (Aplisens
2010.)

Kierratyspumpuksi ultradanialtaaseen tarvittiin haponkestava pumppu. Pum-
puksi valittiin Inoxpan Estampinox EFI-2003 -keskipakopumppu. Pumppu

mitoitettiin nostokorkeuden ja tilavuusvirtauksen perusteella. Pumpun piti
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pystyd nostamaan vetta 2,5 metrin korkeuteen ja tuottamaan tilavuusvirtaus
3,6 m*/h. EFI-2003 pumppukayra on nahtavilla kuvassa 20. Pumppukéayrasta
nahdaan pumpun pystyvan nostamaan 3,6 m°h noin 10 metriin saakka.
Pumpun synnyttdmaa tilavuusvirtaa voidaan hallita pumppua ohjaavan taa-
juusmuuttajan avulla. Ylimaaraisella nostokorkeudella varmistettiin myos, et-

téd pumppu jaksaa suihkuttaa nestetta vesiveitsella riittavalla paineella.

2 5 7 (']

KUVA 20. EFI-2003 pumpun pumppukéayra (Inoxpa 2009, 6)

5.2 Tuoreistussailion instrumentointi

Tuoreistussailion venttiiliksi valittiin  tavallinen kaksiasentoinen magneetti-
venttiili. Magneettiventtiili on herkkd epapuhtauksille, mutta koska tuoreistus-
sailion sisaltaméasséa deionisoidussa vedessa ei ole kiintoaineita, jotka voisi-
vat hairitd venttiilin toimintaa, on se edullinen ratkaisu veden annosteluun
ultradanialtaaseen. Deionisoidulla vedella ei ole sydvyttavia vaikutuksia, jo-
ten se ei aiheuttanut erillisid vaatimuksia venttiilin materiaalille. Venttiiliksi
valittin ELV:n valmistama magneettiventtiili, jonka prosessiliitannat ovat %:":n
naaraskierteella. Venttiili on valmistettu ruostumattomasta teraksesta, ja se
on jousipalautteinen. Venttiili on lepotilassa suljettu, ja se aukeaa, kun sille
syotetdan jannitettd. Venttiilin ohjausjannite on 230 volttia. (ELV 2011.)
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Tuoreistussailion pinnankorkeuskytkimeksi valittin Koboldin RFS -mallin ui-

muripintakytkin. Kytkin on sailion kylkeen asennettava ja se on valmistettu

haponkestavasta teraksesta. Pintakytkimen prosessilitanta on %" NPT-

uroskierteella. Kytkin voidaan asentaa jarjestelmaan normaalisti auki tai kiin-

ni olevana. Kuvassa 21 on nahtavilla tuoreistussailioon valittu pintakytkin.

(Kobold 2008.)

={lliliid

KUVA 21. Kobold RFS -uimuripintakytkin (Kobold 2008)

5.3 Vesipesun instrumentointi

Vesialtaaseen tarvittiin pesunesteen lAmmittdmista varten lammitysvastus ja

lAampotilamittaus. Pesualtaan lammitysvastuksen valintaa tehtdessa tuli ottaa

huomioon aika, joka kuluu veden lammittamiseen haluttuun lAmpétilaan. Pe-

suveden lampdtila tuli saada nostettua 20 T:sta 70 T:seen yhdessa tun-

nissa. Vesialtaan vetoisuudeksi tuli noin 96,6 litraa. Kaavan 1 ja 2 avulla

saadaan laskettua pesunesteen lammittamiseen tarvittava lampoéteho W ja

lammitysvastuksen teho P.
W =C_ *m*AT,
C,= veden ominaislampokapasiteetti

m= Lammitettdvan veden massa

AT= Lampdotilan muutos.

t= Lammitykseen kuluva aika.
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Sijoittamalla kaava 1 kaavaan 2 saadaan laskettua suoraan vaadittava lam-
mitysvastuksen teho P altaalle:

41919 96.6kg*50°C
kg*°C

W = =5,6kw .
3600s

Talla perusteella lammitysvastuksen tehon tulisi olla vahintaan 5,6 kW. Lam-
potilavastukseksi valittin Meyer-vastuksen valmistama 6 kW:n lammitysvas-
tus, joka oli lahimpéana laskettua tehoa. Vastus on valmistettu ruostumatto-
masta teraksesta. Koska syovyttdvat aineet ovat irronneet substraatin
pinnalta ultradanipesussa, ei lammitysvastuksen tarvitse olla haponkestavaa

terasta vesialtaassa.

Lampdtilanmittaukseen valittiin Endress+Hauserin Omingrad M TR11 RTD -
lAmpomittari.  Laitteisto  sisélsi RTD-lampdtila-anturin, TMT181 -
lampdotilaldhettimen ja kytkentdkopan. RTD-lampdtila-anturin toiminta perus-
tuu resistanssin muutokseen, eli kun lampétila nousee, myds anturin resis-
tanssi nousee suhteessa lampotilan muutokseen. Lampétilalahettimen ja an-
turin mittausalue oli tehtaalla valmiiksi skaalattu lampdtila-alueelle 0...+100
C. Lahettimeltd saadaan 4-20 mA:n virtaviesti ohja uslogiikalle, jonka avulla

sailion lampdtilaa voidaan saatda. (Endress+Hauser 2011.)

Kierratyspumpuksi vesialtaaseen siirrettiin ultraddnialtaassa ennen ollut
pumppu, koska kierrdtyspumpun ei katsottu tarvitsevan virtauksen saatoa.
Pumpun tuottamaksi tilavuusvirtaukseksi on luvattu 3,6 m%/h ja nostokorkeus
on 40 metria. Pumppu on Bilteman valmistuttama, ja sen moottorin teho on
800W. Testien perusteella se sai riittdvan paineen aikaan vesiveitsille. Pai-
neilmaveitsien ohjausventtiiliksi valittin samanlainen ELV:n valmistama
magneettiventtiili, jota kaytettin myods tuoreistussailion venttiilind, ainoana

erona on sen prosessiliitdnta, joka on ¥2":n naaraskierteella.
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6 SAHKOSUUNNITTELU

Tassa luvussa kasitellaan johdotusten ja sahkdlaitteiden mitoitusta seka
komponenttien valintaa. Tyon toteuttamista varten jarjestelmaan tuli valita
sahkdisia komponentteja, joiden avulla pumppujen ja magneettiventtiilien oh-
jaus voitaisiin suorittaa kayttoliittymasta. Painokoneen paaohjauskaapin ol-
lessa tdynna taytyi pesuosion ohjaukselle tilata oma ohjauskaappi, johon
tarvittavat komponentit voitiin asentaa. Painokoneen ohjauksessa kaytettyyn
logiikkaan taytyi lisata kolme ohjausyksikko, jotta pesuosion laitteiden ohjaus
olisi mahdollista. Pesuosiosta piirretyt sahkdpiirustukset ovat nahtavilla liit-
teissa 1-5. Pesuosion laitelista on nahtavilla litteessa 6. Kuvassa 24 on esi-

telty pesuosion ohjauskaappi.

KUVA 24. Pesuosion ohjauskaappi

Pesuosion sahkdpiirustusten piirtamiseen kaytettiin CADS Planner Electric -
ohjelmistoa. Ohjelmisto on tarkoitettu sahko6- ja automaatioalan suunnittelu-

ja dokumentointitytkaluksi. (Kymdata Oy 2011.)

39



6.1 Logiikan ohjausyksikoiden valinta

Logiikassa jo valmiiksi olleiden digitaalisten l&ht6- ja tuloyksikéiden lahtdjen
ollessa varattuna taytyi jarjestelmaan tilata kaksi uutta digitaalista ohjausyk-
sikkda. Jarjestelmaan lisattavat yksikot ovat digitaalinen tuloyksikké CJ1W-
ID201 ja lahtoyksikkdé CJ1W-OC201. Taajuusmuuttajan ja lammityksen oh-
jausviestina oli paatetty kayttaa analogista virtaviestia. Ohjausjarjestelmaan
ei yhden analogisen tulon ja [Ahd6n vuoksi ollut jarkevaa tilata kahta erillista
analogista tulo- ja lahtoyksikkda. Tasta syysta jarjestelmaan valittin CJ1W-

MADA42 analoginen ohjausyksikko, jossa on kaksi laht6& ja nelja sisaantuloa.

Digitaalisen tuloyksikon ID201 valintaan paadyttiin sen riittdvan 1/O-maaran
vuoksi. Pesuosiota varten tarvittiin jarjestelméaan kaksi tuloa. ID201 sisaantu-
lojen maara on 8, joten logiikkaan jai viela jalkikateen tarvittaessa lisattaville
laitteille kuusi vapaata paikkaa. Jarjestelmdéan valitussa digitaalisessa lah-
toyksikdssa OC201 on kahdeksan lahtéa. Pesuosion ohjaukseen tarvittavien
l&htdjen maara on viisi, joten jarjestelmaan laajennusvaraa myos lahtépuo-

lelle.

6.2 Taajuusmuuttajan valinta ja mitoitus

Pumpun taajuusmuuttajaohjaukseen paadyttiin sen tuomien energiansaas-
tokustannuksien ja portaattoman saddon vuoksi. Taajuusmuuttajan energia-
saastot syntyvat pumpun nopeuden saddoén myotd. Jos pumpun aikaan-
saamaa Vvirtausta kuristettaisiin jarjestelméassa sopivaksi saatoventtilien
avulla, pumppu kayttadisi saman maaran energiaa virtauksen tuottoon kuin
ilman kuristuksia. (Kurki 2011.)

Taajuusmuuttajan valinnassa otettiin huomioon sen sopivuus valitulle pum-
pulle ja sopivat ohjausliitannat jarjestelmééan. Taajuusmuuttajan ohjaukseen
kaytettaisiin 4—20 mA:n virtaviestia, jonka vuoksi taajuusmuuttajassa tuli olla
analoginen tulo. Taajuusmuuttaja mitoitetaan pumpun ottaman tehon, nimel-

lisvirran, -taajuuden ja -jannitteen perusteella. Pumpun valinnan jalkeen na-
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ma arvot saatiin pumpun moottorin arvokilvesta. Taulukossa 1 on nahtavilla
EFI-2003 -nimellisarvot. (Kurki 2011.)

TAULUKKO 1. Pumpun nimellisarvot

Nimellisjanni- | Nimellisvir- | Nimellistaa- | Nimellisno-
Teho (kW) [te (V) ta (A) juus (Hz) peus (rpm)
EFI-2003 0,37 400 0,97 50 2730

Taulukon 1 tietojen ja sopivien ohjausliitdntdjen perusteella taajuusmuutta-
jaksi valittiin Vacon NXL -sarjan taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan tehoar-
vot eivat saa olla pienemmat kuin pumpun nimellisarvot. Kuvasta 25 voidaan
nahda taajuusmuuttajan tehoarvot. Valitun taajuusmuuttajan arvot on kehys-
tetty punaisella. Kuvasta voidaan néahda taajuusmuuttajan verkko- ja mootto-
rijannitteen seka taajuuden olevan sopiva valitulle pumpulle. Pumpun ottama
nimellisvirta ja teho ovat pienemmat kuin taajuusmuuttajaan kytkettava
moottori saa suurimmillaan olla (ks. kuva 25: jatkuva nimellisvirta ja mootto-
rin akseliteho). (Kurki 2011.)

Verkko- ja moottorijannite 380-500 V, 50/60 Hz, 3~ NxL-sarja
Taajuusmuuttaja Kuormitettavuus Moottorin akseliteho
-tyyppi Pieni Suuri 380V oyottc | 500V sydttd Nimel Mekaaninen
Jatkuva | 10%:n | Jatkava | 80%:n | 10%n | 50%n | 10%:n |50%:n l‘inm:n' koko/ Mitat Paino
nimellis | ylikuorm virta ylikuorm | yli- yli- yli- yli- - = | kotelointi- LxKxS [kal
-virta .virta Iy .virta | kuorm. [kuorm. | kuorm. [kuorm |tulovirta luokka
I [A) 1Al (A} A} | 40°c | s0°C | 40°C |.50°C
Plkw] | Plkw] | Plkw) |PlkwW)
= | NXLD0O15 1.9 2.1 1.3 2 0,55 037 | 0,75 | D55 2.9 MFZ/IP20 &0x130x150 1.0
2 | NXL 000zZ5 2.4 26 1.2 2.9 0,75 0,55 11 0,75 3.6 MF2/IP20 60x130x150 1.0
2 | NXL 0003 5 3.3 3.6 24 3.6 1.1 0,75 1.5 1,1 5,0 MF3/1P20 84x220x172 20
§ NXL 0004 5 43 47 3.3 5 1,5 1.1 22 kS 6,5 MF3/IP20 B4x220x172 20
| NXL 00055 5.4 9.9 4.3 6.5 2.2 1.5 3 2.2 8,1 ME3/IP20 84x220x172 2.0

KUVA 25. Valitun taajuusmuuttajan tehoarvot (Vacon 2007, 17)

Taajuusmuuttajakaytoissa tulee ottaa huomioon taajuusmuuttajan aiheutta-
mat hairiot sdhkdverkkoon. Taajuusmuuttajan aiheuttamat hairiét voivat kul-
kea johtimia pitkin tai sateilla radiotaajuuksilla ymparistossa oleviin laitteisiin
ja hairité niiden toimintaa. Taman vuoksi taajuusmuuttajan kaapeloinnissa ja
asennuksessa tulee ottaa huomioon kaapelityypit ja koteloinnit, jotta syntyvéat
hairiét eivat padse leviamaan ymparistoon. Kuvasta 25 voidaan nahda vali-
tun taajuusmuuttajan sahkdémagneettisen yhteensopivuuden (EMC, electro-
magnetic compatibility) olevan valmistajan tasoa N. (Vacon 2007, 9-10; ABB
2000, 11-19))
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Tyossa kaytettavalle taajuusmuuttajalle tilattiin radiotaajuuksisia hairi6ita
poistava RFI-suodin, talldin taajuusmuuttajan EMC-taso nousee luokkaan H.
Vaconin valmistamia H-luokan laitteita voidaan kéayttdd standardin EN
61800-3 maarittelemissa ensimmaisen ja toisen asteen ymparistdissa. En-
simmaisen asteen ymparistdja ovat julkiset pienjanniteverkot, julkisiin pien-
janniteverkkoihin kuuluvat omakotitalot sek& asuinrakennuksissa olevat liike-
tilat. Toisen asteen ymparistdja ovat laitokset, joita ei ole kytketty suoraan
asumuksille tarkoitettuun pienjanniteverkkoon. (Vacon 2007, 9-10; ABB
2000, 11-19))

Taajuusmuuttajan moottorilahddn kytkentddn tarvittavien kaapelien poikki-
pinta-ala ja tyyppi katsottiin taajuusmuuttajan kayttdohjeesta. Turvakytkimel-
le saakka kaapelina toimii MCMMK-kaapeli, jonka poikkipinta-ala on
3*2,5+2,5 mm® Turvakytkimeltd kolmivaihepistorasialle kaytetaan samaa
kaapelia. Tama on nahtavilla liitteessad kaksi. Moottorin ja kolmivaihepisto-
rasian valilla kaytetddn paremmin iskuja kestavdad XAFLEX 5*1,5S -kaapelia.
Kaapelit ovat EMC-hairiésuojattuja. Moottorin, RFI-suotimen ja taajuusmuut-

tajan kytkenta on nahtavilla liitteessa 2. (Vacon 2007, 6.)
6.3 Lammitysvastuspiirin mitoitus

Lammitysvastuksen valintaa kasiteltin luvussa 5.3. Lammitysvastuksen
padlle ja pois -ohjaus paatettiin toteuttaa puolijohdereleelld. Puolijohdereleen
etuna mekaaniseen releeseen verrattuna on sen pitempi kayttoika. Puolijoh-
dereleissa ei ole kuluvia mekaanisia osia, kuten releen karki&, minka vuoksi
se kestdd huomattavasti suuremman maaran paalle ja pois kytkentdja. Re-
leen ohjaus tapahtuu ohjauslogiikalta tulevalla janniteviestilla. Releessa ole-
vat diodit paastavat vaihtovirran lapi ainoastaan kun niihin sydtetd&n ohjaus-
jannite. Kuvassa 26 on esitelty valitun puolijohdereleen siséainen kytkenta.
Kuvasta voidaan né&hda, etta jokainen vaihde kytketaan paalle tai pois kun

releelle tulee ohjausviesti. (Omron 2011.)
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KUVA 26. Omron G3PE-515B 3N -puolijohdereleen sisainen kytkentd (Om-
ron 2011)

(%)
)

Puolijohdereleen mitoitusta varten laskettiin kaavalla 3 lammitysvastuksen
ottama virta. Virran ja kayttojannitteen selvittamisen jalkeen voitiin valita

lAmmitysvastuksen ohjaukseen sopiva puolijohderele.

P
=
V3[U Ocos¢

KAAVA 3
I= LAmmitysvastuksen ottama virta

P= Lammitysvastuksen teho

U= Kayttdjannite

cosg= Tehokerroin.

Lammitysvastus aiheuttaa jarjestelmé&an resistiivista kuormaa. Resisistiivisen
kuorman cosg=1. Tasta syysta se voidaan jattaa sijoittamatta laskuun. Kaa-

vaan sijoitettuna lammitysvastuksen virraksi saadaan,

_6000W  _
3 0400V

Talla perusteella puolijohdereleen ja sen lammitysvastuksen syott6johdon
tulisi kestaa 8,7 A:n virta. Puolijohdereleeksi valittin Omron G3PE-515B 3N -

puolijohderele. Releellda voidaan ohjata kuormia joiden virta maksimissaan
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15 ampeeria. Releen ohjausjannitteena kaytetadn 24 V:n tasajannittettd.
(Omron 2011.)

Lammitysvastuksen syottdjohdon mitoitukseen kaytettiin litteessa 8 olevaa
taulukkoa, josta voidaan ndhda kuparijohtimen suurin kuormitettavuus. Joh-
don asennus suoritettiin asennustavan E mukaan, jolloin johdon kuormitetta-
vuus nousee 19 ampeeriin. Asennustapa E tarkoittaa johtohyllyille tai seinas-
ta irti asennettuja johdotuksia. Johdoksi valittin MMJ 5*1,5mm?® -

kuparikaapeli. (Laakso 2010.)
6.4 Muut komponentit

Vesialtaan kierratyspumpun, ilmaveitsien ja tuoreistussailion magneettivent-
tiilien ohjausta varten jarjestelmaan tarvittiin kolme reletté, jotka pystyvat kyt-
kemaan 230 V:n jannitetta kayttavan laitteen verkkoon. Pesuosion toiminnan
kannalta jokaiselle laitteelle tuli hankkia oma releens&a, mikd mahdollistaisi
laitteiden eriaikaisen kaynnistamisen ja sammuttamisen. Releitd tuli voida
ohjata ohjauslogiikalta tulevalla 24 VDC ohjausviestilla. Releiksi valittin Om-
ronin J7KNA-AR-22-24D -releet, jotka kestavat 3 A:n virran. Pumpun ottama
nimellisvirta on 0,3 A ja magneettiventtiilien ottama nimellisvirta on viela va-
hemman, joten releet sopivat laitteiden ohjaukseen. Laitteiden johdottami-
seen kaytettiin MMJ 3*1,5S -johtoa.

Ultradanialtaan pintakytkimen toiminta vaati 230 V:n jannitteen. Taman
vuoksi sille tilattin oma releensé. Releeksi valittin Omronin J7KNA-AR-31-
230. Releen kdamijannite on 230 V. Kun rele on vetdneena, se sulkee kos-
kettimensa. Tall6in releeltd saadaan tieto ultraddnialtaan pinnankorkeudesta

24 V:n tasajanniteviestina ohjauslogiikalle.
6.5 Ohjaussignaalien johdotus

Ohjauslogiikan johdotus paakaapissa toteutettiin 0,75 mm?n kuparijohtimilla
ohjauslogiikalta riviliittimille. Riviliittimilta pesuosion ohjauskaappiin lahtevana

signaalikaapelina kaytettin JAMAK 8*(2+1)*0,5. Kaapeli on tarkoitettu kay-
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tettavaksi automaation instrumentointi- ja ohjauskaapelina. Kaapeli on hai-
riosuojattu ja se sopii pienitasoisten analogisten signaalien siirtoon. (Draka
Finland 2011, 8-9.)

Tuoreistussailion pinnankorkeuskytkimen, ultradénialtaan poistoventtiilin oh-
jausventtiilin ja lampdatilalahettimen johdotukseen kaytettiin LIYCY 4*0,5 mm?
-ohjauskaapelia. Se on tarkoitettu mittaus- ja saatolaitteiden seka signaalien

siirtdmiseen tiloissa, joissa tarvitaan hairibsuojausta. (Auser Oy 2011, 5.)
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7/ OHJELMOINTI

Pesuosion ohjausta varten jarjestelmé&an tuli suunnitella logiikkaohjelma, jol-
la pesuosion ohjaus suoritetaan. Tassa luvussa tutustutaan ohjelmointiin
kaytettyyn CX-One-ohjelmistoon ja kerrotaan tehdysta logiikkaohjelmasta

seka kayttoliittymasta.

CX-One-ohjelmistolla voidaan ohjelmoida Omronin valmistamia laitteita ja
mahdollistaa laitteiden vélinen kommunikointi toistensa kanssa. Tata opin-
naytetyota tehtdessa kaytettiin laajasta ohjelmistoperheen ohjelmavalikoi-
masta CX-Programmer- ja CX-Desinger-ohjelmia, minka vuoksi ty6ssa tutus-
tutaan tarkemmin ndaihin kahteen ohjelmistoperheen tuotteeseen. (Omron
2011b.)

7.1 CX-Programmer

CX-programmer-ohjelma on tarkoitettu logiikkasovelluksien ohjelmointiin
Omronin logiikoille. Opinnaytetydssa kaytetyssa versiossa 8.3 ohjelmointikie-
lend voidaan kayttaa kaskylistaa, tikapuu- tai sekvenssikaaviota. Lisdksi oh-
jelmisto sisaltaa toimilohkokirjaston, jota voidaan kayttaa hyvéaksi ohjelmoin-
nissa. Logiikkasovelluksen pesuosion tekemiseen kaytettiin tikapuukaaviota,
koska sita oli kaytetty logiikkasovelluksessa painokoneen ohjauksen tekemi-

seen ja se oli tullut tutuksi opinnaytetydn tekijalle opintojen aikana.

Tikapuukaaviossa ohjelmointi tapahtuu kayttdmalla ohjelmistossa olevia kyt-
kimid, ajastimia, laskureita ja lahtoja. Kuvassa 27 on nahtavilla esimerkki
tyossa tehdysta logiikkasovelluksesta. Esimerkissa on néhtéavilla pesuosion
iimaveitsien paineilman ohjaus. Kuvasta voidaan ndhda ilmaveitsien pai-
neilmaohjauksen kaynnistamiseen vaadittavat kaksi ehtoa. Kuvassa ensim-
maisend vasemmalla olevan kytkin aktivoituu, kun se saa tiedon painoko-
neen haté-seis-piirin kunnossa olosta. Toisena ehtona on kayttéliittymasta
tuleva paalle-pois-ohjauksen tila. Kun molemmat kytkimet ovat aktiivisia, lo-

giikkan lahtd Q: 3.00 aktivoituu ja paineilmaventtiili ohjataan paalle. Tikapuu-
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kaaviota voidaankin pitaa erddnlaisena relekaaviona, jossa eri laitteita kayn-

nistetddn ohjausviestien mukaan.

1

191 Compressed air control

l: 0.00 W16.00 Q:3.00 ‘
Compressed air control
E/STOR HEA...  Air knifes onfo... |

KUVA 27. Pesuveitsien paineilman ohjaus

Sekvenssiohjauksessa laitteiden kaynnistys tapahtuu sekvenssin askeleiden
mukaan, jotta seuraavaan askeleeseen paastaisiin, taytyy askeleessa olevi-
en ehtojen tayttyd. Kuvassa 28 on nahtavilla sekvenssiohjauksen periaate-
kuva. Edelliseen esimerkkiin liitettyn& Step 1 voisi vaatia ehtonaan hata-seis-
piirin kunnossa olon ennen askeleeseen kaksi siirtymisté. Step 2 ehto vaatisi
kayttoliittymasta ohjausviestin laitteen kaynnistamiseksi. Step 3 voitaisiin
korvata venttiilin aukiohjauksena, jolloin logiikan 1ahté Q: 3.00 aktivoituisi.
Sekvenssiohjauksia kaytetddn yleensa isoissa prosesseissa jarjestelmien

kaynnistamiseen ja sammuttamiseen oikeassa jarjestyksessa.

Process Flow

| Step1 | Processing Contents

- Step Transition Condition

Step2 1 Processing Contents

[ 3

Step Transition Condition

Step3 —] Processing Contents

3

Step Transition Condition

—>

KUVA 28. Sekvenssiohjauksen periaate (Omron 2009, 2)

Kaskylistalla ohjelmointi tapahtuu kirjoitettujen kaskyjen avulla. Kaskyjen to-
teutukseen kaytetaan erilaisia loogisia komentoja, kuten AND, NOT, OR ja

naiden yhdistelmia. Kuvan 29 esimerkissa on muutettu kuvassa 27 nakyva
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paineilman ohjaus kaskylistaksi. LD:lla kuvataan ensimmaista ehtoa joka
vaaditaan paineilman kaynnistamiseksi. Edellisten esimerkkien mukaan
my0s kayttoliittymalta tulevan W16.00 ohjaustiedon taytyy olla aktiivinen jotta
l&ht6 3.00 aktivoituu.

T

1 ' Compressed air contral -

1211 /L/Ej.—’ﬁ./ ﬁ //////////////////////////
AMD RO
CuUT 3.00

KUVA 29. Paineilman ohjaus kaskylistamuodossa

7.2 CX-Designer

CX-designerilla on kayttopaateohjelmisto, jota kaytetddn laitteiston kaytto-
paatteen ohjelman eli kayttolittyman tekemiseen. Ohjelma on tarkoitettu
Omronin NS-sarjan 5,77-12,1" -kayttopaatteille. Kayttoliittyman tekemista
varten ohjelmassa on erilaisia valmiita painonappeja, kytkimid, numeraali- ja
merkkijonokenttia, joiden avulla kayttaja voi syoéttaa laitteistoon haluttuja ar-
voja. Kayttoliittymaan takaisin tulevien tietojen lukemista varten on erilaisia
numero- ja graafisia nayttoja. CX-Designerilla kayttoliittymaan voidaan luoda
halytyslistoja ja keratd muuta numeraalista dataa graafisesti seurattavaksi.
(Omron 2006.)

Ohjelmistolla kayttoliittymaan voidaan luoda erillisia nayttolehtia, joiden avul-
la laitteen eri osien ohjaus saadaan erillisille lehdille tarkasteltavaksi. Tama
helpottaa kayttoliittyman tekemista, koska kaikkia tietoja ei tarvitse, eika voi

tilanpuutteen vuoksi, laittaa yhdelle nayttdlehdelle. (Omron 2006.)

7.3 Logiikkasovelluksen ohjelmointi

Pesuosion logiikkasovelluksen tekeminen perustui kappaleessa 4 esiteltyyn
automatisointisuunnitelmaan. Kaikkien pesuosion laitteiden tuli olla kaynnis-
tettavissa kayttoliittymasta ja ultradénialtaan tuoreistuksen tulee tapahtua
automaattisesti. Lisaksi jarjestelmén pumppujen ja venttiilien tulee sammua

hata-seis-painiketta painettaessa, mikd on otettu huomioon sovellusta teh-
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dessa. Logiikkasovellusta suunniteltaessa pyrittin ohjelmaa kommentoi-
maan mahdollisimman selkeasti ja tarkkaan, jotta sovellusta mahdollisesti
myo6hemmin muokkaavan ohjelmoijan olisi helppo ymmartaa, mita kussakin

vaiheessa tapahtuu.

Painokoneen ohjauksessa kaytettyyn logiikkasovellukseen perehtymisen jal-
keen aloitettiin ohjelmointi. Sovelluksessa oli méaritetty ohjelmointia varten
vaaditut ohjauslogiikan tiedot ja 1/0-yksik6t. Ohjauslogiikkaan liséttyjen uusi-
en ohjausyksikdiden kayttamista varten tuli ne lisata logiikan 1/0-yksikodiden
listaan. Lisays tapahtui painokoneen logiikkasovellusta varten tehdyn projek-
tin alta. Projektin hierarkia on nakyvilla vasemmalla kuvassa 30. Hierar-
kiapuusta avattu I/O-yksikdiden listaus on kuvassa oikealla. Yksik6iden lisa-
ys tapahtui valitsemalla tyhja paikka paakiskolta ja valitsemalla siihen oikea

yksikkd avautuvasta valikosta.

K& EEEE
oEERDE

T/ PLC 10 Table - NewPLC1

| Fle Edit View Options Help

= 48 MewPraject I o Tl
= B2 NewPLC 1[CI1M] Offine & &= AL _|_--‘ 2| B | | Bl
= Symbols # CIIM-CPUL3

#1 10 Table and Unit Setup 4w, INNeX Boat:d
=-&§ [0000] Main Rack

Settings
< Memory § 00 [1500] CITW-ETHZ 1(ETMZ IMode)(Ethernet Unit) (Unit : O)
= B Programs § 01[1825] CIIW-DRM2 L{DeviceMet Master Unit) (Unit : 5)
= 45 NewProgram 1 (00) 7 02 [0000] CIIW-ID211(DC Input Unit)
- 2 Symbols 03 [0001] CITW-0GC2 11 Relay QUIDUE LNit)

7 04 [2010] CI1W-AD081-Y 1(Analag Input Unit 8 points) (Dccupancy @ 13{UNIt @ 1) (Out: 1,1n: 9)

§ 05 [2030] CIIW-TCO0Z(Temperature Control unit (4 LOOPY) (Dccupancy | Z)Unit | 3) (Qut: 6, In: 14)
§ 06 [1700] CI1W-5CU41-Y 1(Serial Communicaton Unit) (Unit : 8)

bRO7 [0002] CIIW-ID201(DC Input Unit)
5 08 [0003] CI1W-0C201(Relay OutpUE Unit

-3 WisionASCI

B VisionBINARY

3 Vision_Auto_Reg
- B Preumatics

- Drives
£ Dryers § 09 [2090] CIIW-MAD42(Analeg L0 Unit Input: 4 points/ Dutput: 2 points) (Occupancy @ 1Unit : 9) (Out: 5,In: 5)
9 Power_Up -4, [0004] Rack 01

-~ B Exhaust_vacuum

- Tersions CIM-CPULS  (Offiine

KUVA 30. Painokoneen logiikkasovelluksen hierarkia ja 1/0-yksikoiden lista-

us

Digitaaliset yksikot saivat ohjelmasta automaattisesti korttipaikkansa. Analo-
gisen MAD42-ohjausyksikon parametrit sekd Unit number, eli yksikén nume-
ro taytyi kayttajan maarittaa. Parametrien asettelussa kaytettavat 1ahdot ja
tulot piti muuttaa aktiivisiksi ja niiden signaalityypit taytyi valita oikeiksi, tassa

tapauksessa 4—20 mA virtaviesteille sopiviksi.

Yksikoiden maarittelyn jalkeen jarjestelmaan luotiin pesuosion ohjausta var-

ten omat alueensa. Uudet alueet luodaan hierarkiapuussa NewPrograml:n
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alle. Pesuosiota varten luotiin kaksi omaa aluetta, joista ensimmaisessa digi-
taalisten tulojen tietojen kasittely ja lahtéjen ohjaus tapahtuu. Toisessa alu-

eessa tapahtuu analogisten tulojen ja l&ahtojen kasittely ja ohjaus.

Ohjelmoinnin haastavimmaksi osaksi muodostui analogisen ohjausyksikén
tulojen ja lahtojen alustaminen. Ohjausyksikon arvot alustetaan aina, kun lo-
giikka kaynnistetaan uudelleen, jolloin yksikdn varaamille muistialueille tulee
asettaa tulojen ja lahtdjen vaatimat tiedot. Ohjelman ensimmaisella kierrok-
sella alustetaan kuvan 31 esimerkissa analogisen tulon yksi yla- ja alaraja.
Analogista tuloa 1 kaytetddn lampdatilatiedon tuomiseen ohjauslogiikalle. Yk-
sikbn alustamiseen kaytettddn MOV-kaskya, jolla asetettu arvo kopioidaan
ohjausyksikbn varaamaan muistipaikkaan. Yksikdlle arvot syotetaan heksa-

desimaalimuodossa.

MOV021) hove
#0000 Source word
Input 1 scaling lower limit
020927 Destination
MOV(021) hdove
#IFAD Source word
Input 1 scaling upper limit
D20528 Destination

KUVA 31. Analogisen sisaan tulon yla- ja alarajan skaalaus

Skaalauksessa analogisen virtaviestin alarajaksi skaalattiin 0. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd jos pesunesteen lampdtila laskisi lampdtila-alueen alarajalle el
0 C:seen saataisiin l&hettimelta tulevan virtavies tin arvoksi 4 mA. ja se saisi
analogia-digitaalimuunnoksessa arvokseen 0. Ylarajan maksimiarvoksi skaa-
lattiin OFAOp, eli 40004. Talléin A/D-muunnoksesta tulee desimaalilukuna ar-
voksi 4000, kun analogisen virtaviestin arvo on 20 mA. Ohjelmoinnissa ta-
pahtuneen virheen vuoksi ylaraja skaalattiin aluksi vaaraddn muistipaikkaan.

Skaalauksen ylarajan puuttumisen vuoksi [ampdétilaldhettimelta tullut kasitelty
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mittatieto oli muunnettuna 5 T vaikka pesunesteen todellinen lampdtila oli
25 TC. Virheen loytamisen jalkeen lampdotilanmittaus alkoi toimia oikein, kun
logiikkaohjelmaan oli tehty muutos ja ohjauslogiikka oli kdynnistetty uudes-

taan.

Pesunesteen lammittdmisen kytkenta paalle ja pois tapahtuu vertailemalla
kayttoliittymasta asetettua lampdtilaa ja mitattua lampdtila-arvoa toisiinsa.
Kuvassa 32 on néahtavilla vertailupiiri, jossa verrataan altaasta mitattua lam-
potilaa asetettuun arvoon. Vertailu tapahtuu, jos kayttéliittymasta on painettu
lammitys paalle eli kytkin W16.03 on aktiivinen. Kun altaalta mitattu lampatila
on pienempi kuin kayttéliittymasta asetettu haluttu lampétila, aktivoituu apu-
bitti 5. Taman jalkeen pesunesteen lammittdmisen ehtona on haté-seis-piirin
terveys ja lampdtilamittauksen toimivuus. Mikéli toinen tai kumpikaan ehdois-
ta ei tayty, lampovastusten puolijohdereletta ohjaava lahtd 3.00 ei aktivoidu.
Lahtd deaktivoituu, kun vertailupiiri huomaa pesunesteen lampétilan olevan
korkeampi kuin asetusarvo, jolloin apubitin 5 tila muuttuu. Lisdksi veden

lAmmitys loppuu, jos [ammitys sammutetaan kayttoliittymasta.

g 1309 .Heater cantral
Help_hits
W1E.03 30.04
Help it for heating
Heater onfoff fr... <(310)
0314
Sealed ternp. .
Set_temperat. .
3030
Termperature ...
5 Help_bit5
1312 [ 0.00 30.04 | 2099.04 o 3.02
d Heater on/off
E/STOF HEA .. Help bit for he... Disconnection. .

Kuva 32. Lammitysvastuksen ohjaus
7.4 Kayttoliittyman ohjelmointi
Pesuosion laitteitta varten luotiin kayttéliittymaan oma nayttolehti. Nayttoleh-

den lisddminen valmiiseen ohjelmaan tapahtui valitsemalla hiiren oikealla

nappaimella projektin workspace-valikosta Screen Category ja avautuvasta
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alasvetovalikosta New Screen. Pesuosion néayttblehteen paasya varten luo-
tiin painokoneen ohjaussivulle eli etusivulle Wash -painonappi. Painonapin

asetukset ovat nahtavilla kuvassa 33.

Command Button - PECO0O90

Genersl | ColayShape | Label | Frams | Flicker | Wiits | Password | Contral Flag | Macro | SizefPosition | Other |

Object commeant :"-Eh washing scieen

Blutton Shape -

: Switch Serae o
i) | e J ® Fectanghe 7 Circle (" Belect Ehape

(» Epeciied Screen

[0025:weh washing Selectl.. |

(" Indirect Spacification of Screen Mo

(" Saleclion by Pop-up Menu

(™ Backward
™ Fooward

| Writa Screen Mo, when FPressmg the button

KUVA 33. Painonapin asetukset

Pesuosion ohjauksen nayttosivulle luotiin tarvittavat kytkimet kaynnistyslupi-
en syottamiseksi jarjestelmaan seka paluunéppain painokoneen kayttoliitty-

man etusivulle. Kuvassa 34 on nahtavilla pesuosion kayttoliittymanaytto.

Web Washing
Water Air Ultrasound Water Knifes Recycling
Heater Knifes Freshing Pump UST Pump UST
Off On Off On Off On Off On Off On
Temperature Liter Time Percent
WA G A 1| R min || R %
BEA C o pa 1 WA min oA %
o u}
T O O O T g
Clean Water Tank Leverow | Yizpeslal  mel O

KUVA 34. Pesuosion ohjauksen kayttoliittymanaytto
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Veden lammityksen, ilmaveitsien, pumppujen ja tuoreistuksen kaynnistyslu-
vat annetaan kuvassa ylhaalla olevilla kytkimilla. Kuvassa numerokenttiin,
joiden numeroiden vari on punainen, tuodaan logiikalta tietoja altaan lamp6-
tilasta, vaihdetun veden maarésta seka tieto mink& verran seuraavan tuo-
reistuksen alkamiseen on aikaa. Poikkeuksena néissé& on Percent -kohdan
alla oleva kentta johon tulee suoraan syotetty asetusarvo, koska taajuus-
muuttajalta ei tule tietoa takaisin sille syotetyn virtaviestin suuruudesta. Kes-
kimmaisid harmaalla pohjalla olevia numerokenttia painettaessa avautuu ik-
kuna jonka alta paastddn maarittamadn  haluttu  asetusarvo
numeronappaimilla esimerkiksi lampdatilalle. Alimmat numeronaytot nayttavat

kanavaan asetetun asetusarvon.

Clean Water Tank Level Low indikoi tuoreistussailion vedenpinnan olevan
alarajalla. Tuoreistussailion alarajahalytys tulee ainoastaan, kun tuoreistus
on kaytossa ja veden pinta laskee alarajalle. Halytys nakyy pesuosion ohja-
uslehdella seka painokoneen kayttoliittyman etusivulla. Oikeassa alareunas-
sa olevilla painonapeilla voidaan manuaalisesti ohjata tuoreistussailion ja ult-

radanialtaan venttiilien tilaa.

Vesipesualtaan lammityksen kaynnistyksen toimintaa esiteltiin luvussa 7.4.
Siind kuvattiin kayttoliittymasta tulevan lammityspiirin p&alleohjauksen toi-
mintaa. Kayttoliittyméassa nédkyva Water Heater -kytkin antaa lammitykselle
luvan kaynnistya. Kytkimen tilatieto, joka on joko "0” tai "1”, siirretaan kaytto-
littyméastd Ethernet-yhteyden valitykselld ohjauslogiikalle sen symboliin
W16.03. Kayttoliittyméssa Kkirjoitusosoite asetettiin kuvassa 35 nakyvaan
Write Adress -kohtaan. Muita kuvasta huomattavia asioita on kohta "Action
Type”, josta valitaan kytkimen toiminta. Valittu Alternate tarkoittaa, etta kyt-
kinta painettaessa kytkin jaa ON tai OFF-tilaan riippuen alkutilanteesta. Kyt-

kimen ollessa ON-tilassa on kirjoitus osoitteessa WR00016.03 tilatietona "1".
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ON/OFF Button - PB0009

General ICD|DI}"ShapE] Label ] Frame] Flicker] ‘Write ] Password] Group] Caontrol Flagl Mac:ru] SiZE,"PDSitiDn] Other ]

Ohject comment

Action Type Address

(" Maomentary Write Address [HOST34R0007T6.03 Setl ..
o Alternate |

(" SET

(" BRESET | 4

KUVA 35. Vedenlammityksen kaynnistyskytkimen asetuksia

Veden lammityksen asetusarvo kirjoitetaan kanavaan 3030. Saman kanavan
tietoa kaytettdaan lampdétilan vertailuarvona logiikkasovelluksessa. Kuvassa
36 nadhdaan vedenlammityksen asetusarvonayton asetuksia. Kuvasta voi-
daan nahda, etta naytolla nakyvat lukuarvot ovat desimaalilukuja ja ne siirre-
taan binaarikoodattuna desimaalina kayttoliittymasta ohjauslogiikalle. For-
mat-kohdasta n&hd&aan, ettd asetusarvo voi olla korkeintaan
kolmenumeroinen eikd desimaaleja ole kaytettavissa. Unit&Scale-kohdassa
valitaan nayton yksikkd, joka on tassa tapauksessa C ja kuvaa celsiusastet-

ta.

Numeral Display & Input - NUM0052 _ |

General l Tent ] Background] Keypad] Frame] Max‘-"Min] Flicker] W'rite ] Password} Cantral Flag] Macro] Size,-"Position]

Object Comrment

Mumeral Display Type

; i Farmat Fill blank digits with
Display Type Decimal b
k= 13 | J Integer |3—:| r eroes
Storage Type |BCD2(Unsigned1word) ﬂ : 0— Ignore exceeded
Decimal EI [v pri
Fange
0ooo-93999 [ Display commas
Unit&Scale
Unit Scal Offset
SetUnitdScale Na. 6=  Setl.. g' :ae DSB
[ Indirect Specification of Linit&.Scale Mo, [ Perfarm tMaxMin Limit Check after

Scale Conversion

Address

Address |HOST3:U3U3U Setd... [ Display inputvalues by *

Display on entry

KUVA 36. Lampdtilan asetusarvonayttn asetusikkuna
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Asetusikkunan muista vélilehdista voidaan asettaa ohjauksen muita ehtoja.
Max/min -vélilehden alta jarjestelmaan maaritettiin, ettd suurimmaksi ase-
tusarvoksi voidaan asettaa 100 celsiusastetta. Keypad-kohdan alta valittiin
haluttu numerondppainten esiintulopaikka. Numeronéappaimet avautuvat ku-
vassa 37 nakyvaan paikkaan kayttoliittymassa. Kuvasta voidaan nahda, etta
lampotila voidaan asettaa pienimmillaan 0 T:seen ja suurimmillaan 100
T:seen.
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KUVA 37. Lampétilan asetusarvon numerondppaimisto
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8 ASENNUS JA KAYTTOONOTTO

Tassa luvussa kéasitelladn laitteen asennusta ja kayttbonottoa. Laitteen
asennuksessa ei ollut ongelmia, mutta kayttdonottovaiheessa jouduttiin

suunniteltuun pesuosiojarjestelmaan tekemaan muutoksia.
8.1 Asennus

Laitteiden paikalleen asennus suoritettiin 2011 kesa-heindkuun aikana. Pe-
suosion séhkokeskuksen siséiset johdotukset oli tehty jo aikaisemmin val-
miiksi, joten asennusvaiheessa tehtiin kaapelointi ohjauskaapista eri laitteil-
le. Laitteiden sé@hkdasennukset tehtiin sahkopiirustusten mukaan, lukuun
ottamatta kolmivaihepistorasiaa, jota ei ollut piirretty alkuperaisiin kuviin.
Kolmivaihepistorasian syottd tulee taajuusmuuttajalta. Sahkopiirustukset

ovat nakyvilla liitteissa 1-5.

Asennusvaiheessa suoritettiin taajuusmuuttajan perus- ja tuloparametrien
asettelu. Parametrien asettelu tapahtui taajuusmuuttajan ohjauspaneelista,
joka on nakyvilla kuvassa 38. Valikoissa likkuminen tapahtuu nuolinappain-
ten avulla. Enter-nappaimella hyvaksytaan parametreihin asetetut arvot. Va-

litun taajuusmuuttajan parametrisointi voidaan tehd& ainoastaan ohjauspa-

neelin kautta.

KUVA 38. Vacon NXL -taajuusmuuttajan ohjauspaneeli
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Kuvassa 39 on nahtavilla kuvakaappaus taajuusmuuttajan kayttdohjeen pa-
rametrilistasta. Kuvassa siniselld nakyvistd arvoista maariteltin parametrit
P2.1.7-P2.1.10 pumpun arvojen perusteella oikeiksi. Samasta valikosta voi-
tiin valita taajuusmuuttajan ohjauspaikka parametrilla P2.1.14, joka oli jo ole-

tuksena oikein eli analogiatulo yksi.

Moottorin NXL2:230V Tarkista moottorin
E214 nimellisjdnnite 180 690 v NXL5:400V 10 arvokilvestd
pp.1g | Moottorin 3000 | 32000 | Hz | 50,00 j17 | Tarkista moottorin
nimellistaajuus arvokilvestd
Moottorin Koskee 4-napaista moot-
P2.1.8 ] ; 300 20000 rpm 1440 112 | toria ja nimelliskokoista
nimellisnopeus ) )
taajuusmuuttajaa
P2.19 .Moot.tnr.m 03x1, 15x1, A I, 113 Ta rk|§ta mgottorm
nimellisvirta arvokilvestd
P20 | Moottorin cosp 0,30 1,00 0,85 120 | Tarkista moottorin

arvokilvestd

D=Kiihdyttden

P2.1.11  |Kdynnistystoiminto 0 2 0 505 | 1=Vauhtikdynnistys
2=Ehdollinen vauhtikdynn.
0=Vapaasti pydrien

P2.1.12 Pysaytystoiminto 0 1 0 206 1=Hidastaen
P2.1.13 U/f-suhteen 0 1 . 109 | O-Fi Kaytossa _
optimointi 1=Autom. mom. maksim.
0=AN
1=A12
Ohjearvopaikan 2=Paneeli
P2.1.14 valinta 0 3 0 117 | 3=Kenttavayla
[FBSpeedReference)

4=Moottoripotentiometri
§=AI1/AI2 valinta

KUVA 39. Perusparametrit (Vacon 2007, 88)

Taajuusmuuttajan ohjaamiseksi analogisella virtaviestilla tuli taajuusmuutta-
jan ohjauskortista muuttaa pistikevalinnat oikeiksi. Kuvassa 40 on nahtavilla

pistikevalinnan ohjekuva. Pistikkeet kytkettiin kayttbohjeen mukaan.

Pistikeryhma X&:
Al1 -tila

F- 4

0...20mé; Viratlo

H4EH

Bnnietule; 0...10V

KUVA 40. Pistikeryhman valinta (Vacon 2007, 47)
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8.2 Kayttoonotto

Kayttbonottovaiheessa kaytiin lapi testauspoytakirja, jonka perusteella pe-
suosion toiminta testattiin. Testauspoytakirja laadittiin tehdyn toimintakuva-
uksen perusteella ja siina kaydaan lapi miten jarjestelmén tulee toimia eri ti-
lanteissa. Heti alussa ongelmaksi muodostui ultraddnialtaan uuden

Kierratyspumpun toiminta.

Ultraganialtaan kierratyspumpun toiminta oli hyvin epavarmaa. Pumpun imu-
puolella ongelmia aiheutti ultraddnialtaan ylivuotoaltaan pieni tilavuus. Pe-
sunesteen pinnan ollessa oikealla tasolla irronneen lian kerddmisen ja suo-
datuksen kannalta aiheutti se sen, ettd ylivuotoaltaaseen palautuva
vesimaara ei ollut riittdva. Tasta syystd pumppu veti ilmaa sisddnsa. Pum-
pun tehoa saatamalla koetettiin estaa ilman padseminen putkistoon, missa
onnistuttiinkin, talldin kuitenkin pumpun vesiveitsille tuottama paine oli liian
pieni. Naistd syistd kayttbonottovaiheessa suoritettujen koeajojen jalkeen

jouduttiin jarjestelmé&a muuttamaan.

Taajuusmuuttajaohjatusta pumpusta paatettiin tehda pelkkad suodatuspump-
pu, jolla ylivuotoaltaaseen kertynytta likaa kierratetddn suodattimien lapi ta-
kaisin altaaseen. Vanha ultradanialtaalla kaytdossa ollut pumppu, joka ol
asennettu tdssa vaiheessa vesipesualtaaseen, siirrettiin takaisin ultradanial-
taan vesiveitsille. Tama tarkoitti ohjelmoinnin kannalta l&hinnd pumppujen
nimien vaihtamista logiikkasovelluksessa ja kayttoliittymassa niiden tarkoi-

tusta paremmin kuvaavaksi.

Tassé ratkaisussa vesipesuallas ja sen vesiveitset jaivat vaille pumppua ja
sisdista kiertoa. Vesipesussa palattiin lahes alkutilanteeseen, ainoana erona
tuli uusi pesuallas, joka on valmiiksi instrumentoitu veden l[ammitysta varten.
Vesipesun vesiveitsien veden syotto kaynnistetaan jélleen hanasta ja altaas-
ta palaava vesi pumpataan viemariin. Jarjestelmaan on kuitenkin mahdollista
asentaa vesialtaalle oma pumppunsa ja ohjata sitd kayttoliittymasta lisaa-
mall& pesuosion ohjauskeskukseen oma rele tai ohjaamalla sitd samalla re-

leelld, jolla ohjataan ultradénialtaan vesiveitsipumppua.
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Muutosten jalkeen testauspoytakirja muotoiltin vastaamaan nykyista uutta
tilannetta. Testit sujuivat hyvin ja jarjestelméa oli valmis télta osin. Pesuosion

kayttdonoton testauspoytakirja on nakyvilla liitteessa 8.
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9 YHTEENVETO

Taman insindorityon tarkoituksena oli kehittad pesuosion toimintaa ja saada
pesuosion laitteiden ohjaus painokoneen kayttoliittyméasta. Pesuosion toimin-
taa haluttiin kehittd&d painokoneen toimivuuden parantamiseksi ja operaatto-
rien tyon helpottamiseksi. Tyon kirjallinen osuus on Kirjoitettu tyén vaiheiden

mukaisessa jarjestyksessa.

Tybn asennus ja kayttoonotto onnistui hyvin, lukuun ottamatta ohjelmoinnis-
sa tapahtunutta virhetta analogisen lahtdkortin asettelussa, minka loytami-
seen kului aikaa. Harmittavana asiana koen myds vesipesun jaamista van-
haan tilaansa. Jarjestelmdssa on kuitenkin laajennusvaraa vesipesulle

mahdollisesti hankittavan pumpun ohjauksen tekemiseen.

Ultraganialtaan pesunesteen laatua indikoivaa mittausta ei taman opinnayte-
tyon aikana ehditty tutkia tarpeeksi, jotta sopiva mittaus olisi I6ydetty. Mikali
jarjestelmaan halutaan jalkikateen lisatda pesunesteen puhdistuskykyd ku-
vaava mittaus, esimerkiksi tyon aikana tutkittu pH-mittaus, voidaan se tehda
kayttamalla analogista virtaviestia. pH-mittausta tutkittiin, koska pesunesteen
neutralisoitumisella KOH-liuoksen tapauksessa ja happamoitumisella DI-
vetta kaytettaessa uskottiin olevan vaikutusta pesunesteen puhdistuskykyyn.
Tasta ei kuitenkaan saatu selvdd naytt6d, minka vuoksi jarjestelmaan ei li-
satty pH-mittausta. Muita mahdollisia mittauksia pesunesteen laatua mitatta-
essa voisivat olla pesunesteen johtavuuden tai kiintoainepitoisuuden mitta-
us, koska pesussa irtoaa pesunesteeseen johtavia partikkeleita ja

etsauspastaa.

Ultradanialtaassa tapahtuva pesu on painokoneen pesuosion tarkein osa, ja
uudistuksilla pystyttiinkin parantamaan pesunesteen suodatusta ja pitamaan
pesuneste puhtaampana painon aikana. Pesunesteen tuoreistuksen ja teh-
tyjen uudistusten vaikutuksesta substraatin pesuun ei ole viela tassa vai-
heessa vertailukelpoisia tuloksia, joiden perusteella tydon onnistumista voitai-

siin analysoida. Mikali pesutulos ei tydssa toteutetuilla ratkaisuilla parane
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riittdvasti, voisi ratkaisuna toimia substraatin pesuajan pidentaminen ultra-
aanialtaassa lisdamalla pesunesteen pinnanalle teloja. Toinen vaihtoehto on
lisdta pesujarjestelmaan toinen ultradaniallas. Toisen ultradanialtaan lisaa-
minen voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta nykyisissa tiloissa tilan puut-
teen vuoksi. Yhtena vaihtoehtona olisi korvata vesipesuallas ultradénialtaal-
la. Ultradanialtaan sisélle sijoitettavien lisa elojen ongelmana on se, etta ne
altistavat substraatin pinnat naarmuuntumiselle. Tama voi aiheuttaa sub-
straatilla olevan johtavan pinnan hajoamisen. Kolmantena vaihtoehtona voisi
toimia vesiveitsien mé&aran lisadminen ennen ultradanipesua. Liséksi vesi-
veitsijarjestelman painetta voisi nostaa ja tutkia vaikuttaisiko se pesutulok-

seen.

Pesulaitteiston ohjaus tapahtuu nyt annettujen lahtétietojen mukaan kaytto-
littymasta, lukuun ottamatta vesipesua, joten tyota voidaan pitda osittain on-
nistuneena. Aikaisemmin operaattorin taytyi kdyda tarkistamassa pesunes-
teen maara ja lisata pesunestetta kasin altaaseen ajon aikana, mika jai

pesuosion kehittamisen jalkeen pois.

Tyobn suorittaminen ei pysynyt suunnitellussa aikataulussa. Tama johtui hy-
vin pitkalti liian positiivisesta ajattelusta tyon aikataulutusta tehtaessa. Lisak-
si tyon aikataulua viivastytti tilattujen osien toimitusaikojen venyminen, jonka
vuoksi kesdlomakausi tuli vastaan, mikd puolestaan viivastytti tyén valmis-

tumista lisaa.

Tyé6ta tehdessa on allekirjoittanut oppinut paljon uutta ohjelmoinnista, sah-
kosuunnittelusta ja eri toimittajien kanssa yhteydenpidosta seké instrument-

tien valinnasta. Tyo kehitti tekijadnsa hyvin edessé olevaa tyduraa ajatellen.
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LIITE 4

PESUOSION ANALOGISEN I/O -YKSIKON KYTKENTA
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KUPARIJOHTIMIEN KOOT JA NIIDEN KUORMITETTAVUUS LITE 7

Johdin [Asennustapa A |Asennustapa C|Asennustapa D | Asennustapa E |Yleisin sulakekoko {automaatti‘tulppa’kahva)
1.5 mm? (14 A 1854 A 19 A 10 A

25 mm® [19 A 254 IEA 2B A 16 A

4 mm? |24 A 34 A 46 A 36 A 204

B mm? |31 A 43 A 57 A 45 A 25-32 A
10 mm? (41 A B0 A 7T A B3 A 323 A
16 mm? [55 A 80 A 100 A, 85 A 50 A

25 mmE |72 A 102 A 130 A 107 A B3 A

35 mm? |88 A 126 A 160 A 134 A 80 A

50 mm? (105 A 153 A 190 A 162 A 100 A,
70mm? (133 A 195 A 240 A 208 A 125 A

95 mm? (159 A 236 A 285 A 252 A 125-160 A
120 mm? | 182 A 274 A 325 A 202 A 160 A,

160 mm? | 208 A 7 A 370 A 33/ A 160-200 A
185 mm? | 236 A 361 A 420 A 386 A 200 A
240 mm? (278 A 427 A 480 A 456 A 250 A
300 mm? (316 A 492 A 550 A 527 A J15 4
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