/] HAMK

JA it

Pakkauskoneen aseptisen tilan

etavalvonta

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytety6
Sahko- ja automaatiotekniikka, insindori (AMK)
Kevat 2025

Janne Heinasmaki



I\/| HAMK

JAY sttt

Sahkoé- ja Automaatiotekniikan koulutusohjelma Tiivistelma
Tekija Janne Heinasmaki Vuosi 2025
Tyon nimi Pakkauskoneen aseptisen tilan etavalvonta

Ohjaajat Juhani Henttonen (HAMK), Kari Koski (Elecster Oyj)

Tama opinnaytetyd tehtiin Elecster Oyj:lle, joka on erikoistunut aseptisten pakkauskoneiden,
pakkausmateriaalien ja iskukuumennuslaitteistojen valmistukseen. Tyon tavoitteena oli
kehittaa tilaajan kayttamaan NouxCloud -etavalvontajarjestelmaan ohjelma, joka valvoo
aseptisen pakkauskoneen aseptista tilaa ja jattaa digitaalisen jaljen tilan rikkoutuessa.
Pakkauskoneen aseptinen tila tarkoittaa sita, ettd se on pesu- ja sterilointimenetelmilla
puhdistettu mikrobeista, eika uusia mikrobeja paase kontaktiin pakattavan tuotteen,
pakkausmateriaalin tai pakkauskoneen olennaisten komponenttien kanssa. Pakkauskoneen
pakkaaman iskukuumennetun tuotteen (esim. maidon) tulee sailyd avaamattomana
huoneenlammadssa, joten on tarkeaa, etta se pidetaan vapaana mikro-
organismikontaminaatiosta. Tavoitteena oli myds tehda valvonta aseptista tilaa edeltaville
puhtaalle tilalle ja steriilille tilalle. Tieto tiloista esitettaisiin visuaalisesti
etavalvontajarjestelman kojelautanakymassa, johon seka tilaajalla etta pakkauskonetta
kayttavalla meijerilla olisi paasy.

Ohjelma tehtiin mukailemalla pakkauskoneen sisaisen aseptisen valvontajarjestelman
toimintaperiaatetta, joka valvoo koneen toimintaa ja pitda huolen siita, etta puhdas, steriili ja
aseptinen tila saavutetaan ja yllapidetaan oikein. Pakkauskoneen sisdisessa
valvontajarjestelmassa on kuitenkin mahdollista valita, estetaanko pakkauskoneella ajo
aseptisen tilan rikkoutuessa. Nailla valinnoilla ei ole vaikutusta etavalvontajarjestelmaan, joka
valvoo tiloihin liittyvia toimintoja suoraa pakkauskoneen logiikan tulo- ja Iahtdporteista.
Ohjelma kehitettiin etavalvontajarjestelmaan sisaltyvassa dataflow-ohjelmointiymparistdssa.

Tyon valmistuttua tilaaja sai kayttamaansa etavalvontajarjestelmaan tiedon pakkauskoneen
puhtaasta, steriilista ja aseptisesta tilasta. Jos pakattu tuote pilaantuu ennen aikojaan,
voidaan etavalvontajarjestelmasta tarkistaa, onko tilat saavutettu oikein ja onko jokin
aseptisen tilan rikkova tapahtuma tapahtunut. Talla tiedolla seka tilaaja, ettd meijeri voivat
ongelmatilanteessa helpommin poissulkea kayttajavirheet.
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This thesis was commissioned by Elecster Oyj, which specializes in the manufacturing of
aseptic packaging machines, packaging materials and Ultra High Treatment machines. The
aim of the thesis was to develop a program that monitors a packaging machine’s aseptic
state within a remote monitoring system used by the customer called NouxCloud. The
program would monitor the packaging machine’s aseptic state and would leave a digital trace
in case of a breach. When a packaging machine is in an aseptic state, it means that the
machine has been cleared of microbes by means of cleaning and sterilization, and that no
new microbes come into contact with the product, packaging material or the machine’s
essential components. The aim was also to develop monitoring programs for the machine’s
clean state and sterile state, which are preconditions for the aseptic state. Information about
these states would be presented visually in the remote monitoring system’s dashboard. Both
the customer and the dairy using the machine would have access to this dashboard.

The program was made with the same principles as the packaging machine’s internal aseptic
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determine whether production will be denied in case of a breach in the aseptic state. This
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from the packaging machine’s programmable logic controller. The program was developed in
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the packaging machine’s clean, sterile and aseptic states. If the packaged product spoils
before its best before date, the remote monitoring system can be checked to see, whether
the states were achieved and if something breached the aseptic state. With this information,
if a problem occurs, both the customer and the dairy can better exclude user errors in the
machine’s operation.
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1 Johdanto

Tyon tilaaja oli Elecster Oyj, joka suunnittelee ja valmistaa iskukuumennettujen tuotteiden
kasittely- ja pakkauskoneita, seka niihin liittyvia pakkausmateriaaleja. Iskukuumennuksessa
eli UHT (Ultra High Temperature) -kasittelyssa pakattavan elintarvikkeen lampdtila nostetaan
hetkellisesti yli 140 °C:een. Korkea lampétila tuhoaa pilaantumista aiheuttavat pieneliét, mika
mahdollistaa tuotteen esim. maidon pitkdaikaisen sailyvyyden ilman kylmaketjua ja
lisdaineita. (Elecster Oyj, 2015, s. 42)

Laitteiston suunnittelu, tuotekehitys, kokoonpano seka koeajot suoritetaan emoyhtion
paatehtaalla, joka sijaitsee Pirkanmaalla Akaassa. Emoyhtidlla on myds tuotantolaitos
Suomessa Reisjarvella seka tytaryhtio Kenian Nairobissa, jotka molemmat keskittyvat
pakkauskalvon valmistukseen. Konsernin liikevaihto vuonna 2022 oli 42,68 miljoonaa euroa
ja kansainvalisen liiketoiminnan osuus liikevaihdosta oli 92,8 %. Elecster Oyj:n henkildstdn

maara on noin 203, joista ulkomailla on noin 100 henkilda. (Elecster Oyj, 2022, ss. 4648, 9)

Tyon tilaaja haki ratkaisua ongelmaan, jossa pakkauskoneita valvovassa
etavalvontajarjestelmassa ei esitetty dataa pakkauskoneen aseptisesta tilasta, eika
aseptisen tilan rikkoutuminen jattanyt digitaalista jalkea. Pakkauskoneen aseptinen tila
tarkoittaa sita, etta se on puhdistettu mikrobeista, eika uusia mikrobeja paase kontaktiin
pakattavan tuotteen tai koneen kriittisten komponenttien kanssa. Jotta iskukuumennettu
tuote sailyttaa siltd vaaditut ominaisuudet pakkaamisen jalkeen, on ensiarvoisen tarkeaa,
ettd pakattavan tuotteen kulkuvayla pidetdan vapaana mikro-organismikontaminaatiosta.
Toimeksiantajan pyynnoésta etavalvontajarjestelmaan tehtiin myos puhtaan ja steriilin tilan
valvonta. Puhdas ja steriili tila ovat aseptista tilaa edeltavia tiloja, jotka molemmat taytyy

saavuttaa ennen kuin pakkauskone voi menna aseptiseen tilaan.

Tavoitteena oli, etta tydn valmistuttua etavalvontajarjestelmassa voitaisiin esittaa dataa
pakkauskoneen puhtaasta, steriilista ja aseptisesta tilasta. Datasta tuli ongelmatilanteen
tapahtuessa olla luettavissa, milloin aseptinen tila rikkoutui ja mika tapahtuma aiheutti
rikkoutumisen. Taman datan avulla kayttajavirheiden poissulkeminen ongelmatilanteessa
helpottuisi merkittavasti. Koneen omistava meijeri voisi myos hyodyntaa tata dataa omien
sisadisten toimintamalliensa kehittdamisessa. Meijerille tarjottaisiin myos mahdollisuus

vastaanottaa reaaliaikaisia sahkopostiviesteja aseptisesta tilasta.



2 EA-pakkauskone

2.1 Yleisrakenne

EA-sarjan pakkauskoneen rakenne koostuu paapiirteiltaan pakkauspaasta, tuoteputkistosta
ja sahkokeskuksesta. Pienimmassa EA-4000 pakkauskoneessa on yksi pakkauspaa.
Pakkauspaita lisataan sen mukaan, onko kone kaksipainen EA-8000, kolmipainen EA-12000
vai nelipainen EA-16000. Jokainen pakkauspaa sisaltdd oman saumauskaapin,

vetyperoksidikaapin, UV-kaapin, kalvokaapin ja annostelijan.

Kuvassa 1 on esitetty kaksipainen EA-8000 sarjan pakkauskone jonka 1. pakkauspaan
kaappien ovet ovat koneen paalla sijaitsevaa UV-kaappia lukuun ottamatta auki.
Saumauskaappi on paan vasemmalla puolella, vetyperoksidikaappi keskella ja kalvokaappi
oikealla.

Kuva 1. EA-8000 pakkauskone (Heindsmaki, 2024).




2.2 Toiminta

Elecsterin sisdisen EA-sarjan pakkauskoneiden kayttéohjeen mukaan pakkauskone toimii
siten, ettd saumauskaapissa sijaitseva vetolaite vetaa pakkauskalvoa kalvokaapista
vetyperoksidikaapin ja UV-kaapin kautta saumauskaappiin. Auki vedettava pakkauskalvorulla
pyorii kalvokaapissa olevalla akselilla. Akselissa on jousijarru, joka estaa kalvorullan
pyoérimisen silloin kun vetolaite ei veda kalvoa. Kalvokaapissa on myos kaksi UV-valoa.
Pakkauskalvoa vedetadan kalvokaapista vetyperoksidikaappiin. Vetyperoksidikaapissa
pakkauskalvo upotetaan kokonaan vetyperoksidikylpyyn, mika steriloi pakkauskalvon pinnat.
Vetyperoksidikylvyn jalkeen pakkauskalvo kuivataan molemmilta puolilta kuivauskumien
avulla. Vetyperoksidikaapista pakkauskalvo vedetaan ylds pakkauskoneen paalla
sijaitsevaan UV-kaappiin, missa tapahtuu viimeinen pakkauskalvon sterilointivaihe. UV-
kaappi sisaltda lukuisia UV-valoja, joiden valista kalvo vedetadan kaulukselle, joka taittaa
pakkauskalvon putkimaiseen muotoon ennen saumauskaappiin siirtymista. (Elecster Oyj,

henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

Saumauskaapin sisalla kalvo vedetaan tuoteputken ymparille, jonka jalkeen kalvo
saumataan kiinni pystysuuntaisesti. Putkimaiseen muotoon saumattua kalvoa vedetaan viela
enemman alaspain tuoteputken paadyn yli, jonka jalkeen kone annostelee putkimaiseen
kalvoon halutun maaran pakattavaa tuotetta. Kalvo saumataan kiinni vaakasuunnassa
valittdmasti tuotteen annostelun jalkeen, luoden nain valmiin pussin. Vaakasaumaus sulattaa
pussin irti kalvosta ja luo alemman vaakasauman seuraavalle pussille. Irti sulatettu pussi
siirtyy lopuksi hihnakuljetinta pitkin jatkopakkaukseen, selviaa Elecsterin sisdisestd EA-sarjan

pakkauskoneiden kayttdohjeesta. (Elecster Oyj, henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

3 Pakkauskoneen saattaminen aseptiseen tilaan

3.1 Clean In Place (CIP)

CIP-pesu eli kiertopesumenetelma on prosessi, jossa puhdistus- ja huuhteluaineet kiertavat
suljetussa jarjestelmassa tuoteputkiston sisalla siten, ettd putkistoa ei tarvitse erikseen
purkaa pesua varten. Monivaiheiseen kiertopesumenetelmaan kuuluu aina esihuuhtelu, pesu
ja huuhtelu. Prosessi alkaa esihuuhtelulla, jonka tarkoituksena on huuhtoa tuotejaamat ja
helposti irtoava lika pois tuoteputkiston pinnoilta kylmalla tai kuumalla vedella. ltse

pesuvaiheessa esihuuhtelun jaljilta jaanyt lika pyritdan siirtdmaan pesuaineliuokseen. Pesua



seuraa huuhtelu, jonka tarkoituksena on puhdistaa jarjestelma pesuainenesteista.
(Perkiémaki ym., 2013, ss. 21-22)

Puhdistusaineen pitoisuus ja virtausnopeus, lampdtila ja pesun aika ovat keskeiset tekijat
tehokkaan pesun saavuttamisessa. Pesunesteen virtauksen tulee olla vahintaan 1,5 m/s,
jotta saadaan aikaan riittava turbulenttinen virtaus. Turbulenttinen virtaus kohdistuu
putkistoon mekaanisena voimana, irrottaen likaa tehokkaammin. (Perkiomaki ym., 2013, s.
22)

3.2 Sterilisaattori

Pakkauskoneella pakattavan tuotteen UHT-kasittely suoritetaan sterilisaattorilla.
Pakkauskoneen esisterilointi ja CIP-pesu voidaan suorittaa joko sterilisaattorilla tai ESW-
jarjestelmalla. CIP-pesun ja esisteriloinnin toimintaperiaatteet ovat molemmilla laitteilla
samanlaiset ja ne on kuvailtu tarkemmin ESW-jarjestelman esittelyn yhteydessa

kappaleessa 3.3.

Laitteen rakenne on kuvailtu Elecsterin sisaisessa sterilisaattorin kayttdohjeessa.
Sterilisaattori koostuu lammoénvaihdinyksikdsta, tuote- ja vesipumpuista, lukuisista
venttiileista, CIP-laitteista, kahdesta sdhkdkeskuksesta ja sailidista. Lammdnvaihdin sisaltaa
viisi lammoénvaihdinta, proteiinien stabilointiputken seka pitoputken. CIP-laitteistoon kuuluu
pesuainesailiot, yksi tai useampi pesuaineiden annosteluventtiili seka CIP-pesuun liittyvat
venttiilit. Jarjestelmaan kuuluu myés erillinen homogenisaattori. Sahkokeskukset ovat eritelty
siten, etta laitteen runkoon integroitu sahkokeskus sisaltaa padosin laitteen ohjaussahkdsta
vastaavat komponentit ja laitteen rungosta erilldaan oleva sahkdkeskus sisaltaa sterilisaattorin
ja homogenisaattorin pumppujen taajuusmuuntajat. Sterilisaattorin manuaaliset toiminnot
suoritetaan runkoon integroidun sahkdkeskuksen ovessa olevasta nayttépaatteesta.

(Elecster Oyj, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

3.3 Elecster Sterile Water heating system (ESW)

EA-sarjan pakkauskoneiden tuoteputkistojen steriloinnissa ja pesussa voidaan sterilisaattorin
sijaan hyddyntda ESW-jarjestelmaa, jonka rakenne on kuvailtu Elecsterin sisdisessa ESW-
jarjestelman kayttoohjeessa. Jarjestelma on erilldaan pakkauskoneesta, sisaltaen oman
sahkokeskuksen seka PLC:n (Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaohjain).

ESW-jarjestelma litetdan pakkauskoneeseen putkilla ja signaalikaapeleilla laitteiden



kayttdonottojen yhteydessa. Kaksiosainen ESW-jarjestelma koostuu ESW-yksikosta seka
ESW-CIP-yksikosta. ESW-yksikkd koostuu paapiirteittain lammaodnvaihtimista,
sahkokeskuksesta, kayttajapaneelista, pumpusta, lukuisista ohjausventtiileista seka
aseptisista litantaventtiileista. ESW-CIP-yksikkd koostuu paapiirteiltaan sailiosta, kahdesta
pesuainesailiosta, pumpusta seka lukuisista ohjausventtiileista. ESW-jarjestelma steriloi ja
puhdistaa pakkauskoneen tuoteputkiston esisteriloinnilla ja CIP-pesulla. (Elecster Oyj,

henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

Elecsterin sisdisen ESW-jarjestelman kayttdohjeen mukaan putkiston sterilointi alkaa, kun
esisterilointitilassa ESW-jarjestelman vedentuloventtiili aukeaa ja vetta alkaa virtaamaan
ESW-jarjestelmaan ja pakkauskoneeseen. Kun jarjestelmassa on riittavasti vetta,
vedentuloventtiili sulkeutuu ja jarjestelma paineistetaan. Vesi alkaa kiertdmaan nyt suljetussa
jarjestelmassa, kun kiertopumppu seka lammitin aktivoidaan kayttajapaneelin kytkimista.
Lammaonvaihtimen lammityspuolella yli 121 °C:n lammitetty vesi kiertdd ESW-jarjestelman
kautta pakkauskoneelle ja takaisin lammdnvaihtimelle. Lammitettya vetta kierratetaan
jarjestelmassa vahintaan 20 minuuttia siitd hetkesta, kun ldampdtila saavutetaan, tuhoten
kaikki patogeeniset ja pilaantumista aiheuttavat bakteerit. Kayttajapaneelin nayttépaatteesta
on mahdollista muokata pumpun nopeutta seka Iampdtilan arvoa, jos standardeista
poikkeaminen on tarpeen. Kun kuuma vesi on kiertanyt jarjestelmassa tarvittavan ajan,
jarjestelma siirtyy kaksiosaiseen jaahdytysvaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
jaahdytysventtiili aukeaa, ja kuuma vesi alkaa kiertamaan [ammaonvaihtimen jaahdytyspuolen
kautta. Jarjestelma valvoo pakkauskoneelta takaisin virtaavan veden lampdétilaa. Kun
virtaavan veden lampdtila saavuttaa tietyn arvon, jarjestelma siirtyy toiseen
jaaéhdytysvaiheeseen, missa pakkauskoneen ja ESW-jarjestelman yhdistava aseptinen

venttiili sulkeutuu ja veden kierto keskeytyy. (Elecster Oyj, henkil6kohtainen tiedonanto, n.d.)

Elecsterin sisdisen ESW-jarjestelman kayttdohjeen mukaan CIP-pesussa kaytetaan
natriumhydroksidia ja typpihappoa. ESW-jarjestelma aloittaa pesun huuhtelemalla putkiston.
Ensimmaisen huuhtelun jalkeen putkistoon syétetdan automaattisesti ESW-jarjestelman
sdiliodn muodostettua natriumhydroksidi pesuliuosta. Pesuliuos kiertda putkistossa
pakkauskoneen kautta takaisin ESW-jarjestelmaan halutun ajan, minka jalkeen se
paastetaan putkistosta ulos ja havitetdan. Pesuliuoksen jamat huuhdellaan putkistosta pois,
minka jalkeen putkistoon syétetdan typpihappo pesuliuosta. Samoin kuten
natriumhydroksidin kanssa, typpihappoliuosta kierratetdan putkistossa haluttu aika, minka
jalkeen se paastetaan putkistosta ulos. Putkisto huuhdellaan viela kerran, minka jalkeen
pesu on suoritettu ja ESW-jarjestelma pysayttaa pesun. (Elecster Oyj, henkildkohtainen

tiedonanto, n.d.)



3.4 Elecster Sterile Air (ESA)

EA-sarjan pakkauskoneiden kalvokaapit, UV-kaapit ja saumauskaapit ovat ylipaineistettu
ESA-jarjestelman tuottamalla steriililla ilmalla. Saumauskaappien ylipaineistuksella pyritaan
estdmaan ilmassa olevien mikrobien paasy saumauskaapin sisélle, missa ne voivat tulla

kontaktiin pakattavan tuotteen tai pakkausmateriaalin kanssa.

Elecsterin sisdisen ESA:n kayttdohjeen mukaan jarjestelma koostuu ilmanotto puhaltimesta,
lukuisista turva- ja hallintaventtiileista, esisuodattimista, steriilisuodattimista, ilmalinjasta seka
hoyrylinjasta. Puhallin imee ympardivaa sisailmaa sisédantulokanavan kautta. Sisaan tuleva
ilma suodatetaan ensin esisuodattimilla, minka jalkeen ilma paineistetaan. Esisuodatettu iima
johdatetaan steriilisuodattimien 1api pakkauskonetta kohti. Steriilisuodattimet poistavat
ilmasta bakteereja, mikro-organismeja ja muita epapuhtauksia. Steriilisuodattimien sterilointi
ennen tuotantoa tapahtuu meijerissa tuotetulla héyrylla. Steriloinnin aikana yksikon
puhaltimelta tuleva ilmalinja suljetaan, jotta hoyry ei paase vahingoittamaan puhallinta.
Steriloinnin jalkeen suodattimiin kerdantynyt kondenssivesi valutetaan suodattimista pois.
Yksikon tuottama steriili ilma puhalletaan saumauskaappeihin. (Elecster Oyj,

henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

Jarjestelma kytketaan pakkauskoneen sahkokeskukseen kayttoonoton yhteydessa.
Pakkauskoneen PLC ohjaa jarjestelman toimintaa ja manuaaliset toiminnot suoritetaan
pakkauskoneen nayttopaatteeltd. ltse ESA-jarjestelma ei sisalla PLC:ta, nayttépaatetta tai

omaa sahkokeskusta.

3.5 Elecster Aseptic Control (EAC)

Elecsterin sisdisen EAC:n (Elecster Aseptic Control) kayttdohjeen mukaan EAC on
jarjestelma, jonka tarkoituksena on varmistaa aseptisen tilan oikeaoppinen saavuttaminen ja
yllapito. EA-sarjan pakkauskoneeseen sisdanrakennettu jarjestelma ohjaa koneen kayttajia
pesuun ja sterilointiin valmistautumisessa seka tiedottaa koneen kayttajia prosessien eri
vaiheista. EAC mahdollistaa myds tuotannon estamisen paikallisesti sellaisessa tilanteessa,
jossa haluttua steriiliyden tasoa ei ole saavutettu tai se on vaarantunut. (Elecster Oyj,

henkilokohtainen tiedonanto, 2018)

Elecsterin suunnittelijoiden mukaan pakkauskoneessa ei ole mitdan yhta mikrobien maaraa

mittaavaa anturia. Pakkauskoneen aseptisen tilan saavuttaminen paatelldan useiden



valillisten antureiden tietojen perusteella. Sama periaate patee aseptisen tilan valvonnassa.
Jos esimerkiksi jokin ovi avataan tuotannon aikana, taytyy olettaa, ettd mikrobeja on paassyt

kontaktiin pakattavan tuotteen kanssa. (Elecster Oyj, henkildkohtainen tiedonanto, 2025)

Elecsterin sisdisen EAC:n kayttdohjeen mukaan EAC:n toiminta perustuu kolmeen eri tilaan,
joissa jokaisessa on tietyt vaatimukset steriiliyden suhteen. Pakkauskoneen vieminen
lahtotasosta EAC:n tilat tayttavaan tuotantovalmiuteen edellyttaa, etta jokainen EAC:n tila
suoritetaan hyvaksytysti. Tilat suoritetaan tietyssa jarjestyksessa ja seuraavaan tilaan
siirtyminen vaatii kaikkien edellisten tilojen vaatimusten tayttymisen. EAC:n kolme eri tilaa

ovat seuraavat:

1. Puhdas tila. Pakkauskone saavuttaa puhtaan tilan, kun sterilisaattori tai ESW-
jarjestelma on suorittanut CIP-pesun hyvaksytysti.

2. Steriili tila. Pakkauskone saavuttaa steriilin tilan, kun sterilisaattori tai ESW-
jarjestelma on CIP-pesun liséksi suorittanut esisteriloinnin hyvaksytysti.

3. Aseptinen tila. Aseptisessa tilassa kone on saavuttanut steriilin tilan ja tayttanyt
kaikki muut sille asetetut vaatimukset. Tuotanto on mahdollista aloittaa koneen

saavutettua aseptisen tilan.

EAC:n asetuksista voidaan maaritella, mita steriiliyteen liittyvia asioita halutaan valvoa.
Valvottavien asioiden tila ndytetdan paikallisesti pakkauskoneen nayttépaatteella.
Valvomisen lisdksi asetuksista voidaan maaritelld, estetaankd koneella ajo jonkin tietyn
toiminnon tilan muuttuessa. Viimeinen asetus on viiveaika, jonka kone odottaa tilan
muutoksen ja ajoneston aktivoinnin valilla. Jos viiveaikaa ei muuteta manuaalisesti,
jarjestelma kayttaa tehdasasetuksissa maariteltyja aikoja. EAC estaa ajon ainoastaan siina
pakkauspaassa, jossa aseptisen tilan vaarantava tilamuutos tapahtui. Jotta pakkauspaa
voidaan aktivoida uudelleen tuotantoa varten, tulee EAC:n tasot kdyda uudelleen lapi.

(Elecster Oyj, henkilékohtainen tiedonanto, 2018)

4 NouxCloud

4.1 Ohjelmiston kuvaus

NouxCloud on teollisten esineiden internetin kayttdon tarkoitettu valvonta- ja
tiedonkeruusovellus. Reunasovellus voidaan asentaa mihin tahansa Docker-visualisointia

tukevaan laitteeseen. Automaatiojarjestelmaan tallennettua dataa voidaan lukea



reunasovellukseen kommunikaatioprotokollan valitykselld. Ohjelmiston tukemiin
kommunikaatioprotokolliin lukeutuu mm. MQTT, OPC UA, HTTPS, S7, Modbus TCP ja
Digital I/0. Muistin ja tiedonsiirron saastamiseksi dataa voidaan suodattaa jo reunalaitteessa
ennen palvelimelle lahettamista. (Noux Node Oy, n.d.)

NouxCloudin toimintaperiaate on nahtavissa kuvassa 2.

Kuva 2. NouxCloud-sovelluksen toimintaperiaate (Noux Node Oy, 2019a, s. 4).

TLS

Protocols e.g. i

OPCUA, 57, Modbus etc  Buffering and low latency signal Dashboard, Analytics,
analytics before sending Alerts, Maintenance etc

Ohjelmistoon tuodusta datasta voidaan rakentaa hierarkioita tiedon ja laitteiden hallintaan.
Data voidaan esittaa joko sellaisenaan tai sita voidaan prosessoida esimerkiksi
muodostamalla uusia muuttujia dataa yhdistelemalla. Kojelautandkymassa muuttujia voidaan
esitelld graafisesti muodostamalla kuvaajia ja taulukoita. Muuttujista on myés mahdollista
muodostaa halytyksia raportointi- tai kunnossapitotarkoituksiin. Samoista muuttujista voidaan

tehda useita eri kojetaulunakymia eri tuotantoryhmille. (Noux Node Oy, n.d.)

Kuvassa 3 on esimerkki kojelautanakymasta, jota voidaan raataléida asiakkaan tarpeisiin

sopivaksi.



Kuva 3. Dashboard-nakyma (Noux Node Oy, 2019b, s. 3).

B o Rafrash evary 6 5

E Daasowces v Graph i P Ple

Map i 4 Gauge

4.2 Pakkauskoneen kommunikointi NouxCloudin kanssa

Elecsterin henkildkunnan mukaan pakkauskoneesta keratadan PLC:n tulo- ja 1ahtdporttien
tiloja Siemens I0T2050 Edge -laitteen avulla. I0T2050 kommunikoi puolestaan Tosibox-
etayhteyslaitteen kanssa. Yhdelld Tosibox-etadyhteyslaitteella voidaan kerata dataa
useammasta meijerissa sijaitsevasta koneesta. Tosibox-etayhteyslaitteelle keratty data
l&hetetdan verkkoyhteytta pitkin suoraan NouxCloud-sovellukseen. Data tuodaan
NouxCloudiin kayttaen Melsec-protokollaa. PLC sailyttda pakkauskoneen toiminnalle
kriittisen datan muistin optimoimiseksi, kun taas NouxCloud kasittelee etavalvonnan
vaatiman datan pilvessa tai Edge-laitteessa. Lisaksi NouxCloud kykenee sailyttamaan dataa
yli vuoden ajan, mahdollistaen pitkan aikavalin datan analysoinnin. (Elecster Oyj,

henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

5 Tilojen valvonta NouxCloudissa

5.1 Dataflow

Ohjelmistoon tuoduista muuttujista muodostetaan ohjelmia Dataflow-sivulla. Dataflow-
ohjelmointi on Node-RED tyylinen visuaalinen ohjelmointitapa. Ennen dataflow-ohjelman

luomista taytyy paattaa, tehdaankoé ohjelma paikallisesti Edge-laitteessa vai NouxCloudin
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palvelimella. Paikallisen ohjelmoinnin etu on se, etta tiedonsiirron kuormitus on pienempi.
Paikallisessa ohjelmoinnissa voidaan manuaalisesti valita vain se data, jota halutaan siirtda
palvelimelle. NouxCloudin palvelimella suoritettavassa ohjelmoinnissa palvelimelle tuodaan
kaytanndssa kaikki koneesta keratty data, mika nostaa tiedonsiirron kuormitusta.
Palvelimella suoritettavan ohjelmoinnin etu on se, etta toisin kuin paikallisessa kasittelyssa,
muuttujia voidaan monitoroida reaaliajassa. Monitorointimahdollisuuden vuoksi taman
opinnaytetydn ohjelmoinnit tehdaan NouxCloudin palvelimella. Tulevaisuudessa ohjelmointi

on tarkoitus suorittaa paikallisesti Edge-laitteessa tiedonsiirron kuormituksen minimoimiseksi.

Pakkauskoneesta kerattyjen muuttujien paivityssykli on ohjelmassa normaalisti 60 sekuntia.
Koska lyhytaikainen oven avaus tuotantotilan aikana johtaa todennakéisesti aseptisen tilan
rikkoutumiseen, on ovien aukiolotiedosta kertovien muuttujien paivityssykli oltava lyhyempi,

tassa tapauksessa 1 sekunti.

Dataflow-ymparistd on nahtavissa kuvassa 4. Kuvan keskelld nakyvaan ruudukkoon
raahataan operaattoreita vasemmalta 16ytyvista pudotusvalikoista. Muuttujat liitetaan
ohjelmaan raahaamalla ruudukkoon variable-solmu ja linkittdmalla muuttuja kyseiseen
solmuun. Jarjestelmassa on vakiona rajallinen maara loogisia operaattoreita ja matemaattisia
operaattoreita. Jos jotain tarvittavaa operaattoria ei 16ydy perusvalikoimasta, se voidaan
luoda itse JavaScript-ohjelmointikielellda. Pudotusvalikoista voidaan raahata ohjelmaan myds

toimintoja, kuten halytyksia ja lipukkeita.

Kuva 4. Dataflow-ymparisto.

Dataflow

Name Interval

10 Description
Enabled

Settings
@  Variable

Calculation v
arrayOperations v
Logic v
Miscellaneous v
Custom blocks v

Actions v
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5.2 Aseptisen tilan valvonta

5.2.1 Valvottavat muuttujat

Aseptisen tilan osalta valvonta NouxCloudissa tapahtuu valvomalla samoja muuttujia, kuin
EAC:ssa. Erona on se, etta pelkastaan valvontaa suorittavalla NouxCloudilla voidaan valvoa
muuttujia riippumatta siitd, onko EAC:n valvonta aktivoitu, sillda NouxCloud hakee tietonsa
suoraan PLC:n tulo- ja Iahtoporteista. Elecsterin laitteistossa NouxCloud saa ainoastaan
lukea muulttujia, ei kirjoittaa niita. Talla tavalla NouxCloudin kautta ei voida vahingossa
etdohjata meijerin prosessia. Jos pakatun tuotteen laadussa ilmenee jalkikateen ongelmia,
voidaan NouxCloudin avulla poissulkea tuotannon aikana tapahtuneet kayttajavirheet tai
sahkdtekniset ongelmat. Pakkauskoneen omistajalle tarjotaan myds mahdollisuus
vastaanottaa ilmoitus aseptisen tilan rikkoutumisesta sahkdpostiviestin muodossa. Koska
EAC:n toiminnan ansiosta pakkauskoneen tulee olla steriili, jotta se voi menna tuotantotilaan,
voidaan tuotantotilaa kayttaa ehtona aseptisuuden valvonnassa. Tuotantotilaa kaytetaan

yhtena ehtona kaikissa aseptiseen valvontaan liittyvissa asioissa.

NouxCloudissa valvotaan seuraavia asioita:

1. Ovien aukiolotieto. Ovien tulee olla tuotannon aikana kiinni, jotta kaapit pysyvat
ylipaineistettuna ja UV-valot pysyvat paalla.

2. ESA:n kayntitieto. ESA:n tulee pysya koko tuotannon ajan kaynnissa, jotta kaapit
pysyvat ylipaineistettuna.

3. ESA:n ilmanpaine. limanpaineen valvominen on varmistava tekija siind vaiheessa, jos
ESA:n moottori on kdynnissa, mutta ilmanpaine ei ole normaali.

4. V14 aukiolotieto. Venttileiden aukiolotiedosta nahdaan, etta ESA:n tuottama steriili
ilma paasee kappeihin.

5. UV-valojen tila. UV-valojen taytyy pysya tuotannon aikana paalla, jotta

pakkauskalvossa ja muilla pinnoilla olevat mikrobit tuhoutuvat.

EAC valvoo myés pakkauskoneen vetyperoksidijarjestelmaan kuuluvien
vetyperoksidikuppien ja vetyperoksidikylvyn pinnankorkeuksia. Vetyperoksidijarjestelman
valvontaan ollaan tekemassa tulevaisuudessa muutoksia, joten niille ei luoda valvontaa

NouxCloudissa viela tassa vaiheessa.
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5.2.2 Ohjelman rakenne ja logiikka

Kaikki aseptisen tilan valvontaan tehdyt ohjelmat sijaitsevat samalla dataflow-sivulla, mutta
helppolukuisuuden vuoksi ne esitetdan raportissa erillaan. Ohjelma on suunniteltu
yleiskayttdiseksi kaikille EA-sarjan pakkauskoneille. Ohjelma voidaan kopioida suoraan
esimerkiksi pienempaan EA-8000 sarjan pakkauskoneeseen ilman, etta ohjelmaa taytyy
muokata. Sahkdposti-ilmoitusten ohjelma voitaisiin yhdistda suoraan aseptista tilaa
valvovaan ohjelmaan, mutta dataflow-ohjelmoinnin luonteen vuoksi ohjelmistosta saattaa
tulla sekavan nakdinen. Tasta syysta ohjelmat sijaitsevat dataflow-ymparistéssa paaasiassa
vierekkain toisista erilladn. Kuvassa 5 on esitetty saumauskaappien ovien aukiolotietoa

valvova ohjelma.

Kuva 5. Saumauskaappien ovien aukiolotiedon ohjelma.

EQ

H

D214, tion_mod
_Operafion_ < in out
rigger out in

Constant

Logical AND

Trigger

]

in
Logical NOT Logical AND
¥H1_Upper_front_door_open -
in out E
Irigger out ]
Logical NOT
XHZ2_Upper_froni_door_open ——
i in out
- - in
Logical NOT in

XH3_Upper_front_door_open

trigger o in out
Logical AND

in out

XH4 Upper_front_door_open Logical NOT

frigger out n o ]

"D214_Operation_mode” -muuttuja tuo pakkauskoneen tilatiedon ohjelmaan kokonaislukuna.
Ohjelmassa verrataan, onko pakkauskoneen antama numero sama kuin tuotantotilan
numero, joka on vakio. Jokaisen saumauskaapin oven aukiolotieto tuodaan ohjelmaan
erillisena muuttujana. Ovien aukiolotieto on suunniteltu sahkoteknisesti siten, etta oven
ollessa auki signaali on pois paalta, joten signaali tulee kdantaa ohjelmassa. Signaalin
kdantamiseen tarvittava NOT-operaattori ei ohjelman teon aikaan sisaltynyt
ohjelmointiympariston perusvalikoimaan, joten se luotiin itse JavaScript-ohjelmointikielella
kuvassa 6. Tallennetusta JavaScript-ohjelmasta muodostuu uusi operaattori dataflow-

ympariston pudotusvalikkoihin, mista se voidaan raahata ohjelmaan.
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Kuva 6. Logical NOT.

Custom Block Creator

Name

Logical NOT Description

Inputs
1

1 // The inputs to the block is available as an array with as many elements as there are inputs

2 // Te. if the block has 2 imputs, the first input value is in inputs[@] and the second one in inputs[1]
// The returned value will be passed to the output

4

5 var NOT = !inputs[8];
return NOT

Pakkauskoneen tuotantotilaa verrataan siihen, onko jokin ovi auki. Jos ovi aukeaa
tuotantotilan aikana, vertailu |&hettda signaalin eteenpain aktivoiden komennon, joka
kirjoittaa tiedon uuteen muuttujaan. Tata uutta muuttujaa kaytetddn mydhemmin
kojelautandkymassa, mutta sitd voidaan hyédyntaa myos dataflow-sivulla. Muuttujien
etsimisen helpottamiseksi ja vaarien muuttujien kayttamisen estamiseksi uudet muuttujat

nimetaan siten, etta ne alkava tekstilla "sterile_monitor .

Vetyperoksidikaappien ovia valvova ohjelma (Liite 1), UV-kaappien ovia valvova ohjelma
(Liite 2) seka V14 ilmaventtiileita valvova ohjelma (Liite 3) ovat tehty samalla periaatteella,

ainoastaan ohjelmaan tuotujen ovien ja venttiilien muuttujien osoitteet ovat eri.

Kuvassa 7 on esitetty ESA:n toimintaa valvovat ohjelmat. Ylemmassa ohjelmassa valvotaan
puhaltimen moottorin kayntitietoa tuotannon aikana ja alemmassa valvotaan steriilin ilman
painetta tuotannon aikana. Sahkoposti-ilmoitusten ohjelma on tassa tapauksessa liitetty

suoraan valvontaohjelmaan.



14

Kuva 7. ESA:n puhallinta ja painetta valvovat ohjelmat.

D214_Operation_made
trigger out

Constant
enable_emails

trigger
Logical AND

in

YBO_ESA_blower_M10_5 in
trigger out

Lopical AND

out

D214_Operation_mode

Lagical AND

Constant

ESA_PressureToolow_indicator

trigger

‘out

Kuvassa 8 on esitetty ensimmaisen pakkauspaan UV-valojen tilaa valvova ohjelma. Toisin
kuin esimerkiksi ovien aukiolotietoa valvovissa ohjelmissa, UV-valoja ei valvota yksitellen,
vaan pakkauspaa kohtaisesti. Tietoa siita, etta kone on tuotantotilassa, tarvittiin toistuvasti,
joten sille tehtiin muuttuja dataflow-ymparistdn sisalla. Muuttuja on tosi silloin, kun
pakkauskoneen palauttama tilanumero on sama, kuin tuotantotilan vakionumero. Toisen
pakkauspaan (Liite 4), kolmannen pakkauspaan (Liite 5) ja neljannen pakkauspaan (Liite 6)

UV-valoja valvovat ohjelmat ovat tehty samalla periaatteella.
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Kuva 8. UV-valojen toimintaa valvova ohjelma.

Production_mode
data

UV-LAMPS_FILM_CABINET_H1

UV-LAMPS_UV-CABINET_1_H1

trigger LEE]
tag

UV-LAMPS_UV-GABINET_2_H1
trigger data
tag

Muuttuja aktivoituu, jos jonkin UV-valon Iahtéportti tietyssa pakkauspaassa ei ole aktiivinen.
Kun pakkauspaan kaikkien UV-valojen Iahtoportit ovat aktiivisena, kirjoitetaan myoés toinen
muuttuja, jota hyddynnetaan steriilia tilaa valvovassa ohjelmassa seka dashboard-

nakymassa.

Viimeinen aseptisen tilan valvontaan liittyva ohjelma on yhteenveto pakkauspaiden
aseptisista tiloista. Ensimmaisen pakkauspaan ohjelma on esitetty kuvassa 9. Ohjelma
kirjoittaa muuttujan todeksi silloin, kun pakkauskone on tuotantotilassa ja steriili, eika
aseptisen tilan rikkovaa tapahtumaa ole tapahtunut. Tatd muuttujaa kaytetdan dashboard-
nakymassa seka steriilin tilan valvontaa suorittavassa ohjelmassa. Samoin kuten
pakkauskoneessa, aseptisen tilan rikkoutuminen NouxCloudissa rikkoo myds steriilin tilan.
Jos mitaan aseptisen tilan rikkovaa tapahtumaa ei tapahdu tuotannon aikana, aseptinen tila

nollautuu viimeistaan silloin kun kone siirretaan pois tuotantotilasta. Toisen pakkauspaan
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ohjelma (Liite 7), kolmannen pakkauspaan ohjelma (Liite 8) seka neljannen pakkauspaan
ohjelma (Liite 9), ovat toteutettu samalla periaatteella.

Kuva 9. Ensimmaisen pakkauspaan aseptisen tilan yhteenvedon ohjelma.

Production_mode
trigger data
1ag
sterile_monitor_front_door_H1
trigger data
tag

sterile_monitor_perox_door_H1
trigger data
tag

in ouf And
sterile_monitor_UV_door_H1 L in ou ) Write

trigger data
tag

sterile_monitor_ESA_running
trigger data
tag

sterile_manitor_ESA_low_pressure

Not sterile_monitor_H1_sterile
trigger data
in out trigger data.
t2g
tag

trigger data
tag

tor_UV-lamps_on_H1
data

tag

5.2.3 Sahkoposti-ilmoitukset

Saumauskaappien sahkdposti-ilmoitusten ohjelma on esitetty kuvassa 10. Jotta sdhkdpostiin
lahetetdan ilmoitus oven aukeamisesta tuotannon aikana, tulee sahkoposti-ilmoitukset olla
aktivoituna kojelautanakymasta. Jos sahkdposti-ilmoitukset on aktivoitu ja jokin aseptista
tilaa valvova muuttuja on aktiivinen, sahkoposti-ilmoitus [ahetetdan asiakkaan haluamaan
sahkopostiosoitteeseen. Sahkdpostin vastaanottaminen vaatii rekisterditymisen
NouxCloudiin kyseisella sahkdpostiosoitteella. Vetyperoksidikaappien sahkoposti-ilmoitukset
(Liite 10), UV-kaappien sahkoposti-ilmoitukset (Liite 11) seka V14 ilmaventtiileiden
sahkoposti-ilmoitukset (Liite 12) ovat tehty samalla periaatteella.
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Kuva 10. Saumauskaappien ovien sahkoposti-ilmoitukset.

enable_emails

trigger out

Logical AND
sterile_moniter_front_door_H1

trigger

sterile_monitor_front_door_H2

trigger out

sterile_monitor_front_door_H3

trigger out

sterile_monitor_front_door_H4

trigger

out

5.2.4 Testaus ja haasteet

Ohjelmaa testattiin kehityksen aikana siten, ettd ohjelmaan tulevat muuttujat haettiin eraan
meijerin EA-16000 pakkauskoneesta, joka oli paivittdisessa ajossa. Testauksen aikana
yhteys meijeriin katkesi odottamatta. Yhteys yritettiin palauttaa yhteistydssa meijerin kanssa,
mutta siina ei aluksi onnistuttu. Tdman seurauksena ohjelman muuttujat paatettiin hakea
eraan toisen meijerin EA-12000 pakkauskoneesta. Meijerin ja pakkauskoneen muuttaminen
tapahtui lataamalla ohjelma NouxCloudista json-muodossa. Ladattu json-dokumentti avattiin
tietokoneen tekstinkasittelyohjelmalla ja meijerin ja koneen tunnukset vaihdettiin etsi ja
korvaa -toiminnolla. NouxCloudissa luotiin uusi tyhja dataflow, johon muokattu ohjelma
tuotiin. Tulevaisuudessa ohjelma voidaan talla tavalla kopioida muihin Elecsterin

asiakaskunnan pakkauskoneisiin.

Ohjelma saatiin muilta osin tuotua toimivana, mutta muuttujat eivat toimineet. Ongelmaa
selvittdessa kavi ilmi, ettd tdssa ohjelmassa tarvittavia muuttujia ei ollut toisen meijerin
koneessa haettu tai ne olivat haettu eri osoitteista. Muuttujien hakeminen tapahtuu meijerin

yhteyssivulta, missd maaritelldan, mitd PLC:n 1aht6- tai tuloportteja halutaan kuunnella.
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Ennen kuin muuttujia ehdittiin maaritella, yhteys katkesi myds uuteen koneeseen. Tassa
tapauksessa yhteys meijerin muihin Elecsterin valmistamiin laitteisiin sailyi, mutta yhteys
pakkauskoneeseen menetettiin. Ongelma saatiin myéhemmin korjattua yhteistytssa
NouxNoden kanssa ja yhteys molempiin meijereihin palautettiin. Ohjelman kehitysta jatkettiin

alkuperaisen meijerin EA-16000 pakkauskoneen muuttuijilla.

5.3 Steriilin tilan valvonta

Steriilin tilan saavuttaminen NouxCloudissa tapahtuu valvomalla pakkauspaiden tuoteputkien
l[dmpdtiloja. Tuoteputken lampdtilan tulee pakkauskoneen ollessa esisterilointitilassa pysya
121 °C:n ylapuolella vahintdan 20 minuuttia. Ajan tayttyminen aktivoi pitopiirin. Steriilin tilan
muuttuja kirjoitetaan todeksi silloin, kun pitopiiri on aktiivinen ja pakkauskoneen palauttama
tieto sen steriilista tilasta on tosi. Pakkauskoneen palauttama tieto steriilista tilasta lisattiin

ohjelmaan varmistavana tekijana.

Pitopiiri nollataan, jos jokin ovi avataan, ESA sammuu, V14-ventiili sulkeutuu, UV-valot
sammuvat tai aseptinen tila rikkoutuu. Jos mitdan edella mainituista tapahtumista ei tapahdu
tuotannon aikana, steriili tila nollautuu viimeistaan tuotannon lopussa, kun koneen ovet
avataan. Kuvassa 11 on esitetty ensimmaisen pakkauspaan steriilin tilan ohjelma. Toisen
pakkauspaan (Liite 13), kolmannen pakkauspaan (Liite 14) ja neljannen pakkauspaan (Liite
15) ohjelmat ovat toteutettu samalla periaatteella. Aika, jonka lampédtilan taytyy olla riittavan
korkea, on kirjoitettu muuttujaan, jotta sita voidaan helposti muuttaa esimerkiksi

vianhakutilanteessa (Liite 16).
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Kuva 11. Ensimmaisen pakkauspaan steriilia tilaa valvova ohjelma.
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5.4 Puhtaan tilan valvonta

Puhdas tila aktivoituu NouxCloudissa silloin, kun pakkauspaan tuoteputken Iampétila on ollut
riittdvan pitkan aikaa yli 80 °C:ssa koneen ollessa pesutilassa. Taman lisaksi pakkauskoneen
palauttama tieto sen puhtaasta tilasta tulee olla tosi. Tuoteputken |Ampétilan lisdksi voitaisiin
valvoa pesun pituutta, joka voidaan muodostaa ESW:sta tai sterilisaattorista tulevasta
tiedosta pesun eri vaiheiden pituuksista. Tama on kuitenkin mahdollista ainoastaan
sellaisessa tilanteessa, missa pesulaitteisto on Elecsterin valmistama. Jos pesulaitteisto on
kolmannen osapuolen valmistama, ei pesun pituutta voida mitata luotettavasti.
Tulevaisuudessa on tarkoitus tutkia luotettavaa tapaa mitata pesun pituus. Tuoteputken
lampdotilan tayttyminen aktivoi pitopiirin, joka kirjoittaa puhtaan tilan muuttujan todeksi.
Pitopiiri nollautuu, kun kone menee tuotantotilaan. Pitopiirin nollautumisen myo6ta puhdas tila
nollautuu myds. Ensimmaisen pakkauspaan puhdasta tilaa valvova ohjelma on esitetty

kuvassa 12. Muiden pakkauspaiden ohjelmat ovat esitetty liitteessa 17.
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Kuva 12. Ensimmaisen pakkauspaan puhdasta tilaa valvova ohjelma.

Puhtaan tilan valvontaa suorittavaa ohjelmaa testatessa havaittiin, ettd puhtaasta tilasta
kertovat muuttujat kayttaytyivat epaloogisesti. Kuvassa 13 on esitetty dashboard-nakymassa
oleva kuvaaja pakkauspaiden puhtaista tiloista. Neljannen pakkauspaan muuttuja vaihtelee
toden ja epatoden valilla, vaikka todellisuudessa sen muodostavat ehdot eivat tayty.
Aseptisen tilan valvonnan vuoksi ohjelmaa taytyy kutsua sekunnin valein ja ongelmaa
tutkiessa herasi epailys siita, ettd jarjestelma ei ehdi sekunnissa kdyda koko ohjelmaa lapi.
Ohjelma paatetiin jakaa siten, ettd aseptista tilaa valvova ohjelma jatetiin sekunnin valein
kutsuttavaan dataflow-ymparistdon ja steriilia ja puhdasta tilaa valvovat ohjelmat siirrettiin
toiseen, 10 sekunnin valein kutsuttavaan dataflow-ymparistodn. Ohjelman jakaminen eri

ymparistoihin ratkaisi ongelman.

Kuva 13. Vaihteleva muuttuja.
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5.5 Tulokset kojelautanakymassa

Tieto pakkauskoneen puhtaasta, steriilista ja aseptisesta tilasta on esitetty dashboard-
nakymassa eli kojelautandkymassa. Tieto paatettiin esittda paaasiassa kuvaajilla, koska

niissa voidaan helposti verrata kuvaajan sisaltdmaa tietoa kellonaikaan.
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Jos pakattu tuote pilaantuu ennenaikaisesti, voidaan pussissa olevasta paivaleimasta
tarkistaa paivamaara ja kellonaika, pakkauskone ja pakkauspaa, joka pussin on tehnyt.
Nailla tiedoilla voidaan kojelautanakyman aikaikkunaa saataa ja tarkistaa kuvaajista, onko
jokin aseptisen tilan rikkova tapahtuma tapahtunut. Kaikki meijerin pakkauskoneet esitetaan
samassa kojelautanakymassa. Kojelautanakyma voidaan joko integroida meijerin muihin
kojelautanakymiin, tai esittaa sellaisenaan. Jos nakyma esitetaan sellaisenaan, se asetetaan
samaan ryhmaan meijerin muiden kojelautanakymien kanssa, mika takaa meijerille paasyn

kojelautanakymaan.

Kojelautanakyman kopioiminen muihin Elecsterin asiakaskunnan pakkauskoneisiin tapahtuu
lataamalla kojelautanédkyma json-muodossa ja vaihtamalla meijerin ja pakkauskoneen tai
koneiden tunnukset. Kojelautandkymassa on vakiona yhden EA-16000 pakkauskoneen
kuvaajat. Jos asiakkaalla on enemman kuin yksi pakkauskone, voidaan kuvaajat kopioida ja
pakkauskoneen tunnus vaihtaa kojelautandkyman sisalla ilman kojelautandkyman
lataamista. Jos asiakkaan pakkauskone on pienempi kuin nelipdinen EA-16000, poistetaan

ylimaaraisten pakkauspaiden tekstit kuvaajista manuaalisesti.
Ensimmainen asia kojelautandkyman huipulla on yhteenveto pakkauskoneen pakkauspaiden
puhtaasta, steriilista ja aseptisesta tilasta. Yhteenvedon alla on valinta, josta aseptisen tilan

valvontaan liittyvat sahkoposti-ilmoitukset voidaan aktivoida (Kuva 14).

Kuva 14. Yhteenveto ja sahkoposti-ilmoitusten valinta.

Cleanliness overview I X
EA1 Head 1 Head 2 Head 3 Head 4
Clean state false false false false
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Aseptic state false false false false
a
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Enable emails for aseptic monitoring

False CONFIRM
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Ovien aukiolotieto on esitetty siten, ettd esimerkiksi jokaisen pakkauspaan saumauskaappien
ovet l0ytyvat samasta kuvaajasta. Kuvassa 15 on esitetty saumauskaappien ovien kuvaaja.
Kuvaajat toimivat siten pain, etta ongelmatilanteen tapahtuessa kuvaajaan piirtyy kayra.
Kuvaajien y-akseleiden yla- ja alapaahan on lisatty teksti, joka kertoo, ettd mita akselin
numerot tarkoittavat kaytanndssa. Vetyperoksidikaappien ovet seka UV-kaappien ovet (Liite
18) ovat esitetty samalla tavalla omissa kuvaajissaan. ESA:n kayntitieto ja paine seka V14-

ventiilit ovat esitetty omissa kuvaajissaan (Liite 19).

Kuva 15. Saumauskaappien ovien kuvaaja.
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Kaikkien pakkauspaiden UV-valojen tieto on esitetty samassa kuvaajassa (Liite 20).
Kuvaajaan piirtyy viiva silloin, kun kone on tuotantotilassa eika jotain UV-valoa ohjata paalle
tietystd pakkauspaasta. Tama kuvaaja ei kuitenkaan kerro, ettd mitd UV-valoa tarkalleen ei

ohjata paalle.

Puhdas tila, steriili tila ja aseptinen tila ovat esitetty omissa kuvaajissaan. Kuvaajat toimivat
siten pain, ettd kuvaajaan piirtyy kayra tilan ollessa tosi. Puhtaan tilan kuvaaja on esitetty

kuvassa 16. Steriilin ja aseptisen tilan kuvaajat ovat esitetty liitteessa 21.
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Kuva 16. Puhtaan tilan kuvaaja.
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Kojelautanakymassa esitetaan myods tuoteputkien lampdtilat ja pakkauskoneen tilatieto.
Nama tiedot tulevat suoraan pakkauskoneesta mutta ovat silti relevantteja tassa yhteydessa.
Tuoteputkien ldmpdtilojen kuvaajasta voidaan tarkistaa, ettd millaisissa l1ampétiloissa putket
ovat kayneet, jos esimerkiksi puhdasta tai steriilia tilaa ei ole saavutettu. Jos jostakin
kuvaajasta havaitaan aseptisen tilan rikkoutuminen, voidaan tilatiedon kuvaajasta tarkistaa,
onko kone siirretty pois tuotantotilasta pian sen jalkeen, vai onko silla jatkettu tuotantoa.
Tama on tarkea tieto esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, jossa tuotanto on lopetettu ja ovet
ovat avattu kaappien puhdistusta varten, mutta pakkauskonetta ei ole viela siirretty
tuotantotilasta pois. Tuoteputkien [dmpdtilat ja pakkauskoneen tilatieto ovat esitetty liitteessa
22.

6 Pohdinta

6.1 Tyon tulokset

Tyon valmistuttua tilaaja sai kdyttamaansa etavalvontajarjestelmaan ohjelman, joka valvoo
pakkauskoneen puhdasta, steriilia ja aseptista tilaa. Tieto tiloista esitetaan jarjestelman
sisalla visuaalisesti kuvaajien ja tekstin avulla. Aseptisen tilan rikkoutuessa jarjestelmasta
nakee, mika tapahtuma tarkalleen johti tilan rikkoutumiseen. Jarjestelma lahettaa aseptisen
tilan rikkoutuessa sahkopostiviestin, joka selittaa tilan rikkovan tapahtuman, jos meijeri on

niin valinnut.

Ohjelman kehittdminen edellytti tutustumista EA-sarjan pakkauskoneisiin, seka

teknologioihin, joilla pakkauskoneet saatetaan aseptiseen tilaan, seka miten se yllapidetaan
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tuotannon aikana. Tieto siita, ettd mitd muuttujia pitaa valvoa saatiin pddasiassa

pakkauskoneen sisaisesta aseptisesta valvontajarjestelmasta.

Ohjelman kehittamista helpotti merkittavasti se, etta aseptisen tilan saavuttamisen suhteen
kriittiset muuttujat olivat jo yrityksen tiedossa. Yrityksella on pitkd kokemus pakkauskoneiden
valmistuksessa ja pakkauskoneen sisaisesta aseptisen tilan valvontajarjestelmasta on tassa
ajassa kehitetty toimintavarma. Kehitysta helpotti myds se, etta PLC:n tulo- ja lahtéporttien
tietojen lukemiseen liittyva infrastruktuuri oli jo olemassa. Etavalvontajarjestelmaa on
hyédynnetty EA-sarjan pakkauskoneissa jo jonkun aikaa, ja PLC:n tulo- ja |ahtOporttien

lukemiseen liittyvat komponentit kuuluvat pakkauskoneen vakiovarusteluun.

Ohjelman kehityksen aikana varmistettiin, ettd kaikki yksittdiset muuttujat toimivat, mutta
ohjelmasta ei ole viela kerrottu meijerille, jonka koneen tietoja testauksessa kaytettiin.
Ohjelman toimivuudesta saadaan varmistus vasta sitten, kun se on esitelty asiakkaalle ja
kohtaa ensimmaisen oikean ongelmatilanteen. Kayttdonottovaiheessa on tarkeaa, etta
meijeriin on keskusteluyhteys ja ettd he antavat jarjestelman kaytosta ja toimivuudesta

palautetta.

Talla hetkelld sdhkdposti-ilmoitusten ohjelma lahettda sahkdpostin heti aseptisen tilan
rikkoutuessa. Jos on kuitenkin sellainen tilanne, etta tuotanto on loppunut, mutta
pakkauskonetta ei viela ole siirretty tuotantotilasta pois, I&hettaa jarjestelma aiheettomia
sahkoposteja. limoitusten ohjelmaa voisi muokata siten, ettd sahkopostia ei laheteta
sellaisessa tilanteessa, jossa annostelijat eivat ole paalla, eika niitd kdynnisteta enaa
uudestaan kyseisen tuotannon aikana. Tama saattaa kuitenkin daritapauksissa johtaa
hyvinkin pitkaan viiveaikaan tilarikon ja sahkdpostin Iahetyksen valilla. Ohjelma taytyy

kehittaa siten, ettd tdma viiveaika voidaan helposti raataldida meijerin tarpeisiin sopivaksi.

6.2 Haasteet ja opit

Tyon rajoituksena oli testauksen rajaus yhteen meijeriin, joka ei edusta kaikkia
kayttdolosuhteita. Lisdksi ohjelman toimivuus riippuu meijerin verkkoyhteyden vakaudesta,

mika voi rajoittaa sen luotettavuutta epavakaissa ymparistdissa.

Meijerit ovat iimaisseet huolta siitd, etta etdvalvonnassa keratty data voi paatya kilpailijoiden
tietoon, mika vaarantaisi heidan liikesalaisuutensa. Tama korostaa tietoturvan ja
luottamuksen merkitysta ohjelman kayttéénotossa ja koulutuksessa. Jarjestelman

yllapidossa tulee huomioida muuttuvat tekniikat ja standardit, jotta jarjestelman luotettavuus
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sailyy ja asiakkaan luottamus Elecsteriin sailyy. Datan kasittely paikallisesti Edge-laitteessa

ja vahvempi salaus voisivat edelleen parantaa luottamusta.

6.3 Tulevaisuuden kehitysnakymat

Steriilin tilan valvontaa voisi tarkentaa lisddmalla dataflow-ymparistéon ohjelman, joka kirjaa
steriilin tilan rikkovat tapahtumat tarkasti, samalla tavalla kuin aseptisen tilan valvonnassa.
Tallaisen valvonnan kehittdminen olisi toteutettavissa nykyisilla muuttujilla arviolta noin

kahdessa kuukaudessa.

Kun kuvaajia tulee kojelautandkymaan lisaa, olisi hyva kehittda eraanlainen tekstipohjainen
halytyslista, joka selittda kayttajalle ongelman lyhyesti ja ohjaa hanet oikeaan kuvaajaan. Jos
jotain tilaa ei ole jarjestelman mielesta saavutettu esimerkiksi anturirikon seurauksena,
voitaisiin sekin iimaista tekstimuodossa, jos komponentista on mahdollista sdhkoisesti
havaita sen vikaantuminen. Tilojen etdvalvonnasta taytyy kehittda ohje, jolla jarjestelma

esitelldan meijereille ja jonka avulla heidat koulutetaan kayttamaan jarjestelmaa.

Etavalvontajarjestelman kehittdmisessa taytyy myds huomioida EU:n NIS2-direktiivi, joka
edellyttaa kriittisilta toimijoilta, kuten meijereilta, kattavaa tietoturvaa ja poikkeamien
raportointia. Jatkossa ohjelmaa voisi laajentaa kattamaan koko tuotantolinjan valvonnan,
mika tukisi paremmin NIS2:n vaatimuksia ja parantaisi prosessin kokonaisturvallisuutta.
Valvomalla kaikkia tuotantolinjassa olevia Elecsterin valmistamia laitteita voitaisiin
esimerkiksi lampotilapoikkeamat steriloinnissa tai UHT-prosessissa huomata ennen
pakkausvaihetta, mika parantaisi vianetsinnan tarkkuutta ja tuotteen laatua. Laajentamalla
valvonta koko prosessiin tukisi esineiden internetin trendeja ja vahvistaisi Elecsterin asemaa

markkinoilla.
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Liite 1. Vetyperoksidikaappien ovien aukiolotiedon ohjelma.
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Liite 2. UV-kaappien ovien aukiolotiedon ohjelma.
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Liite 3. V14 venttiilien aukiolotiedon ohjelma.
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Liite 4. Toisen pakkauspaan UV-valojen ohjelma.
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Liite 5. Kolmannen pakkauspaan UV-valojen ohjelma.
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Liite 6. Neljannen pa
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Liite 7. Toisen pakkauspaan aseptisen tilan ohjelma.
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Liite 8. Kolmannen pakkauspaan aseptisen tilan ohjelma.
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Liite 9. Neljannen pakkauspaian aseptisen tilan ohjelma.
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Liite 10. Vetyperoksidikaappien ovien sahkoposti-ilmoitusten ohjelma.
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Liite 11. UV-kaappien ovien sahkoposti-ilmoitukset.
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Liite 12. V14 venttiilien sahkoposti-ilmoitusten ohjelma.
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Liite 13. Toisen pakkauspaan steriilin tilan ohjelma.
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Liite 14. Kolmannen pakkauspaan steriilin tilan ohjelma.
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Liite 15. Neljannen pakkauspaan steriilin tilan ohjelma.

T



Liite 16. Esisteriloinnin minimiajan muuttuja.
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Liite 17. Toisen, kolmannen ja neljannen pakkauspaan puhtaan tilan ohjelmat.
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Liite 18. Vetyperoksidikaappien ja UV-kaappien ovien kuvaaja.
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Liite 19. ESA:n kayntitiedon ja paineen seka V14-ventiileiden kuvaajat.
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Liite 20. UV-valojen kuvaaja.
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Liite 21. Steriilin ja aseptisen tilan kuvaajat.
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Liite 22. Tuoteputkien lampétilat ja pakkauskoneen tilatieto.
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