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Opinnaytetyd tehtiin kaarintdkoneita valmistavaan Oy M. Haloila Ab -nimiseen yritykseen. Opin-
naytetyon tavoitteena oli selvittdd modulaarisen kenttéavaylan tuomia mahdollisuuksia Haloilan
valmistamissa Octopus-kaarintdkoneissa. Ensisijaisena tavoitteena oli pohtia, miten kaarintako-
neen ohjausjarjestelmia saadaan yhdenmukaistettua ja kehitettyd. Tydssa on myds selvitetty jar-

jestelman vaikutukset kdarintdkoneen ohjausjarjestelmien hintarakenteeseen.

Teollisuuteen tarkoitetut kenttavaylat ovat alati kehittyvaa tekniikkaa, ja uusia jarjestelmia luodaan
kenties useammin kuin koskaan. Uudet tavat toteuttaa koneen ohjaus on mahdollistanut eri kent-
tavaylilla ja logiikoilla toimivien koneiden valille yhdenmukaisemman rakenteen. Yhdenmukaista-
malla tuoteperheen rakenteita on mahdollista saavuttaa huomattavia saastéja koko valmistuspro-

sessin eri vaiheissa.

Aiheen esittelemisessa on hyddynnetty alan kirjallisuutta ja muita julkaisuja. Kéarintakoneen toi-
minnasta Kirjoittajalla oli omakohtaista kokemusta, jota on hankittu usean vuoden tyékokemuk-
sella. Opinnaytety6ta varten haastateltiin Haloilan suunnittelijoita ja kdarintdkoneen valmistuspro-
sessissa mukana olevia ihmisia, jolloin ohjausjarjestelmien kehityskohteista saatiin useita nake-

myksia.

Tehtya opinnaytetytta on tarkoitus kayttaa apuna Octopus-tuoteperheen kehittdmisessa, ja tyon
tekemisen tuotteena syntynytté ohjausjarjestelmien hintarakennetta on mahdollista kayttaa jat-
kossa kaarintakoneiden tuotekehityksessa. Opinnaytetydssa esitelty OctoBUS on tarkoitus ottaa

kayttoon kaikissa Octopus-kaarintdkoneissa kesalla 2017.
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MODULAR FIELDBUS IN OCTOPUS WRAPPING
MACHINES

This thesis was commissioned by company called Oy M. Haloila Ab which manufacturers
wrapping machines. The objective of thesis was to investigate the opportunities of modular
fieldbuses in Haloila’s Octopus wrapping machines. The primary objective was to consider how
to standardize and develop the control systems of a wrapping machine. The effects of the system
on the cost structure of the wrapping machine’s control systems were also investigated in this
thesis.

Fieldbuses developed for industrial use are a constantly developing technology and new systems
are created perhaps more than ever. New ways to execute the controlling of the machine have
enabled a more uniform structure between machines which use different fieldbuses and logics.
By standardizing the structures of the product family, it is possible to achieve considerable savings
through the whole manufacturing process.

Literature and other publications of the industry have been used when presenting this topic. The
author has work experience of multiple years on the operation of wrapping machines. For this
thesis, employees of Haloila, for example designers and other people who are involved in the
manufacturing process, were interviewed to get new perspective of issues in the control systems
that need developing.

This thesis is going to be used in helping to develop the Octopus product family. The cost structure
of the control system that was developed in this thesis, can be used in the product development
of wrapping machines in the future. The OctoBUS, which was introduced in this thesis, is going
to be launched during summer 2017 and it will be installed to all Octopus wrapping machines.
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1 JOHDANTO

Automaation jarjestelmaarkkitehtuuri on muuttunut huomattavasti tekniikan kehittyessa.
Ennen lahes kaikki mittaus- ja ohjaustiedot johdotettiin yksittaisilla kaapeleilla suoraan
logiikalle, jolloin jarjestelmat olivat tyolaita valmistaa. Kenttavaylien kehittyessa oli mah-
dollista kytke& anturit kenttavaylan valityksella logiikkaan, jolloin suuri maara antureita ja
niiden kytkentatietoja saatiin yhdistettya yhteen kaapeliin.

Kaarintdkoneen ohjausjarjestelma kasittaa laitteen antureiden ja toimilaitteiden ohjauk-
sen. Ohjausjarjestelmé on koneen toimintaan suoraan vaikuttava jarjestelma, joka toimii
koneen ohjauksen selkdrankana. Kaarintdkonemalleja yhdenmukaistamalla on mahdol-
lista saada aikaan huomattavia saastoja aina koneen suunnittelusta sen valmistamiseen
ja elinkaaren loppuun saakka. Tuoteperheen yhdenmukaistuminen parantaa vaajaa-

matté tuotteiden laatua, kun hallittavana on véhemman rakenteita ja ohjelmia.

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd modulaarisen kenttavaylan kayttamista Haloilan
valmistamissa Octopus-kaarintédkoneissa. Modulaarisella kenttavaylalla on mahdollista

hallita koneisiin liitettdvia optioita helpommin ja yhtenaistaa konemallistoa.

Opinnaytetydssa esitelldén aluksi Haloilan valmistamat kaérintdkoneet ja niiden lisélait-
teet, silla opinnaytetytn aihe vaikuttaa suoraan etenkin kaarintakoneen sahkoiseen ra-
kenteeseen, kuten myds koneisiin saatavien optioiden liittdmiseen. Kaarintdkoneiden
ohjausjarjestelmien kustannusrakenteen tarkastelu on rajoitettu vain B-sarjan kaarinta-
koneisiin. Opinnaytetydssa on mygds esitelty Haloilan kaarintakoneissaan nykyisin kayt-
tamat ohjausjarjestelmat ja kenttavaylat, silla nykyisten ohjaustapojen rajoitteet ovat

osaltaan aloittaneet selvitystydn ohjausjarjestelmien kehittamisesta.

Uudella OctoBUS-vaylaksi kutsuttavalla jarjestelmalla on mahdollista saavuttaa huomat-
tavasti helpompi siirtyminen eri logiikoiden ja kenttavaylien valilla. OctoBUS-jarjestelman
toimintaa on esitelty luvussa kuusi. Uuden ohjausjarjestelman hyvaksyttamiseksi tulee
myoOs laskea sen kustannusvaikutukset kaarintdkonemallien kustannusrakenteisiin,
jonka jalkeen voidaan tehda paatos jarjestelman kayttéonottamiseksi. Opinnaytetyon lu-
vussa seitseman onkin kasitelty nykyisten ohjausjarjestelmien kustannusrakennetta ja

verrattu sitd OctoBUS-jarjestelmén kustannusrakenteeseen.
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2 TOIMEKSIANTO

2.1 Oy M. Haloila Ab

Oy M. Haloila Ab (jatkossa Haloila) on suomalainen, maailman johtava tdysautomaattisia
lavakuorman kaarintékoneita valmistava yritys. Yrityksella on toimipiste Maskussa, jossa
valmistetaan tdysautomaattisia lavakaarintakoneita, ja Bulgarian Kardjalissa, jossa val-
mistetaan pienempia puoliautomaattisia kaarintakoneita. Yritys tyollistdd Suomessa noin
60 henkildd ja vuonna 2015 sen liikevaihto oli 39.9 miljoonaa euroa. Haloilalla on tyon-

tekijoita yli kymmenessa maassa, yhteensé noin 160.

Vuonna 1972 Matti Haloila perusti metalliteollisuuden alihankintaan keskittyneen yrityk-
sen, Haloilan. Yritys etsi alkuvaiheessa aktiivisesti uusia markkinoita, ja vuonna 1976
lanseerattiinkin ensimmainen pydrivapoytainen, puoliautomaattinen kaarintdkone, Rolle.
Puoliautomaattisella kaarintdkoneella tarkoitetaan konetta, joka vaatii ihmisen lastaa-

maan ja kaynnistamaan koneen.

Vuonna 1983 julkaistu Octopus oli maailman ensimmainen taysautomaattinen, keha-
rakennetta hyddyntava kaarintakone. Octopus teki Haloilasta tunnetun, ja se on yha
edelleen eras pakkausalan tunnetuimmista brandeistda, yhdessa Haloilan kanssa. Octo-

pus-kaarintdkoneita on myyty yhteensa yli 6000 kappaletta, yli 60 eri maahan.

HALZILA

Kuva 1. Haloila (Haloila 2016).

Haloila myytiin ranskalaiselle Newtec Internationalille vuonna 1988 ja vuonna 1995 Ha-
loila siirtyi yhdysvaltalaisen llinois Tool Works -yhtién omistukseen. Vuonna 2012 Haloi-
laan liitettiin yhdysvaltalainen k&arintdkoneita valmistanut ITW-Muller. Fuusion mydéta

Haloila sai nime&an tunnetummaksi Pohjois-Amerikan kaarintdkonemarkkinoilla.
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Haloilan on nykyaan osa yhdysvaltalaista Signode Industrial Groupia, johon kuuluu yli
sata muuta pakkauskoneita -ja materiaaleja valmistavaa yritystéd ympéari maailman. Sig-
node Industrial Group kuuluu osaksi pddomasijoitusyhtié Carlyle Groupia. Carlyle Group
on eras maailman suurimmista yksityisista sijoitusyhtidistd, ja se hallinnoi lahes 170 mil-
jardin euron varoja. Carlyle Groupin omistamat yritykset tyéllistivat vuonna 2014 maail-
manlaajuisesti yli 415 000 tyontekijaa.

2.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd modulaarisen kenttdvaylan tuomia mahdolli-
suuksia kaarintdkoneiden séhkoisten rakenteiden yksinkertaistamisessa ja yhdenmu-
kaistamisessa, jolloin siirtyma eri kenttéavaylien ja logiikoiden vélilla saadaan mahdolli-
simman joustavaksi ja helpoksi. Osana opinnaytety6ta oli myos tehda kustannusvertai-
lua olemassa olevien ohjausjarjestelmien ja mahdollisesti kayttéonotettavan uuden jar-

jestelman valilla.

Tavoitteena on saada kaarintdkoneessa kaytettavasta kenttavaylasta modulaarisempi,
siirtda ohjauksia tehtavéksi kentélle vaylaan, jolloin optioiden lisddminen kay helpom-
min, ja yhdenmukaistaa eri kaarintdkonemallien valisia ohjausjarjestelmia. Ohjausten
siitdminen vayladn mahdollistaa my6s vakioidumman sahkokaapin kayttamista. Ken-
talle sijoitettavien komponenttien tulee myds olla helposti asennettavia, jotta kaarinta-

koneen kokoonpanosta saadaan yksinkertaisempaa kuin talla hetkella.

Jarjestelmélle on esitetty opinnaytetyon tilaajan osalta muutamia vaatimuksia. Jarjes-

telméan tulee olla;

¢ Modulaarinen, helposti laajennettava
o Kentdlle soveltuva (>IP55)

e Soveltuva yleisimpiin kenttavayliin

e Hyva saatavuus

¢ Mahdollisuus moottoriohjauksiin

e Kustannustehokas

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Varjonen
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3 OCTOPUS-KAARINTAKONE

Haloilan tunnetuin tuote on keharakennetta hytdyntava Octopus-kaéarintdkone. Haloilan
paakonttori sijaitsee Maskussa, jossa valmistetaan kaikki Octopus-kaarintakoneet. Oc-
topus on maailman ensimmainen keharakennetta hyédyntava kaarintakone, ja se on yha

edelleen yksi pakkausalan tunnetuimmista brandeista.

Octopus &

30 years of innovation

Kuva 2. Octopus, pakkausalan tunnetuimpia brandeja (Haloila 2016).

3.1 Mekaaninen rakenne

Octopus-kaarintakoneen mekaaninen rakenne on pysynyt toimintaperiaatteeltaan lahes
muuttumattomana, mutta sitd on kehitetty ajan saatossa asiakkaiden tarpeiden mukaan.
Mekaanisesti Octopus voidaan jakaa neljaan paakomponenttiin: runkoon, kaarinta-

kehéaan, kalvonjakokelkkaan ja tarraimeen.

Runko on nelijalkainen, joko alumiinista tai teraksesta valmistettu. Nopeampien konei-
den rungot ovat terdsté ja hitaampien alumiinia. Teréksinen runko kestda paremmin suu-

rempien pyoérimisnopeuksien aiheuttamat voimat ja rasitukset.

Runkoon liitetadn kaarintdkeha, jota liikutellaan vertikaalisesti nostomoottorin avulla.
Nostomoottori pyorittdéa nostoakselia, jolloin kdarintdkehd nousee nostohihnojen avulla.
Ensimmaiset Octopus-kaarintdkoneet olivat ketjunostoisia, mutta hihnat korvasivat kui-
tenkin ketjut niilden helpomman asennuksen, pidemman kayttdian ja hiljaisemman &éanen

takia. Kaarintédkehalla sijaitsee suurin osa koneen antureista ja toimilaitteista.

Kaarintakehaan on liitetty kalvonjakokelkka, jota pydritetaan horisontaalisesti kaarittavan
paketin ymparilla. Kaarintdkehda pyoritetdan sahkdmoottorilla, lattahihnan valityksella.
Kalvonjakokelkka syottaa kaarintakalvoa, joka kaaritdan tuotteen ympaérille. Kaarinta-
kalvo esikiristetaan eli venytetdan, jolloin lavakuorman tukemisessa kaytetdan hyvaksi

k&arintdkalvon palautuvaa ominaisuutta. Kalvo pyrkii palaamaan esikiristyksen jalkeen
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takaisin vanhaan mittaansa, joten néin se tukee ja kirista kaarittavaa kuormaa. Esikiris-
tyksen jalkeen kalvon paksuus on endéd muutama mikromilli, kun esikiristdméattéman kal-
von paksuus on kalvotyypista riippuen kymmenia mikromilleja. Esikiristyksella kalvon ku-
lutusta pystytaan pienentdmaan huomattavasti. Esikiristysta voidaan sdataa kaarittavan
tuotteen ja kaytettdvan kalvolaadun mukaan vaihtamalla esikiristyksen valityssuhdetta.
(Hurme 2016.)

Kuva 3. Kalvonjakokelkka (OctoBook 2016, 29).

Tarrain on liitetty kaarintakehaan, ja sen tarkoitus on katkaista ja saumata kalvo kaarin-
nan paatteeksi. Kaarintakalvo katkaistaan ja saumataan paketin kylkeen joko lammitta-
malla tai pujottamalla, saumainmallista riippuen. Lammittamalla saumaaminen on huo-
mattavasti pujottamista yleisempaa, mutta pujottaminen on sailyttanyt suosionsa etenkin
kaarittdessa rakennusalan tuotteita. Saumauksella varmistetaan, etta kalvon paa pysyy

kiinni paketissa eika kaaritty muovi ala purkaantua tuotteen ymparilta.

3.1.1 Alumiinirunkoiset koneet

Alumiinirunkoisten koneiden rungon teleskooppinen rakenne mahdollistaa helpomman
kokoonpanon, pakkaamisen ja asentamisen kuin terasrunkoisten koneiden kiintea palk-
kirakenne. Alumiinikoneiden runko muodostuu pursotetusta alumiiniprofiilista. Pursotet-
tuun alumiiniprofiiliin on helppo kiinnittdd kaarintdkoneessa tarvittavia antureita ja toimi-
laitteita. Alumiinirunkoisia kdarintdkonemalleja ovat 1825B, 1835B, 1845B ja 2325B. Alu-
miinirunkoisten koneiden kapasiteettialue on laaja, ja ne soveltuvat useille eri teollisuu-
den aloille. (Haloila 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Varjonen
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Muita alumiinirunkoisia koneita ovat Compact, 1717 ja MD. Ne ovat matalamman kapa-
siteetin koneita, jotka eroavat sekéd mekaaniselta ettd séhkoiseltd rakenteeltakin Octo-
pus-kaarintdkoneesta. Hitaampia, C-sarjan koneita ei kasitella tdssd opinnaytetydssa.

3.1.2 Terasrunkoiset koneet

Terasrunkoisten koneiden runko muodostuu kahdesta osasta: vakioidusta ylarungosta
ja koneen korotuksesta riippuvaisista jatkojaloista. Koneen korotus maaraytyy muun mu-
assa kaarittdvan tuotteen korkeudesta ja kuljettimien korkeudesta. Jatkojalat ovat irro-
tettavissa olevia, jotta kone on mahdollista kuljettaa asiakkaalle. Kaarintdkehan rakenne
on alumiini -ja terasrunkoisissa koneissa samanlainen, mutta terasrunkoiset koneet ovat
yleensa korkeamman kapasiteetin tai suuremman keh&halkaisijan omaavia koneita. Te-
rasrunkoisia konemalleja ovat 1835S, 1845S, 2335S, 2830S, 1850T, 2340T ja T200.
Mallimerkinta T200 tulee koneen maksimaallisesta kapasiteetista, joka on 200 lavaa tun-
nissa. Kone on kirjoitushetkelld Haloilan suurimman kapasiteetin omaava kaarintakone.
Tuoteperheen nopeimmat koneet myydaan usein juomateollisuuteen ja halkaisijaltaan

suurimmat rakennusteollisuuteen.

3.2 Sahkoinen rakenne

Kaarintdkoneen sahkoiset rakenteet voidaan jaotella suoraan ohjattuihin ja vaylaohjat-
tuihin. Suoraan ohjatuissa malleissa koneen anturit on johdotettu kytkentérasioihin, jossa
antureiden signaalit yhdistetdaan yhteen kaapeliin. Kaapelin toinen paa on kytketty riviliit-
timien valityksella logiikan tuloihin ja laht6ihin. Kentalla sijaitsevat anturit ovat yhdistetty
kytkentarasiaan M12-liittimilla. Moottoreita ja venttiileitd ohjataan suoraan logiikasta di-

gitaalisilla ja analogisilla l[&ahdailla.

Vaylaohjatuissa koneissa paineilmaventtiiliyksikko ja anturit yhdistava kytkentarasia on
aina kenttavaylaan kytketty, mutta moottoreiden ohjaustapa riippuu konemallista. Vayla-
ohjatuissa koneissa kaarintakehalla sijaitseva venttiiliyksikkd ja anturit keraava kytken-

tarasia on yhdistetty yhdeksi venttiiliyksikoksi, jossa on tarvittava maara tuloja antureille.
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3.2.1 Alumiinirunkoiset koneet

Alumiinirunkoisten koneiden moottorit ovat Movimot-kayttdisid sahkdmoottoreita.
1845B-konetta lukuun ottamatta moottoreiden ohjaus on toteutettu suoraan ohjatusti.
1845B-kone on vain Euroopan markkinoille tarkoitettu, suurimman kapasiteetin alumiini-
runkoinen kaarintakone. Siind moottoreita ohjataan kenttavaylamoduulien avulla, jolloin
niiden ohjaus on joustavaa. Moottoreiden portaattoman ohjauksen my6ta koneeseen on
mahdollista liittaa kaikki lisalaitteet. 1845B-kone suunniteltiin aluksi vain Euroopan mark-
kinoille, koska moottoreiden ohjaukseen tarvittavia kenttdvaylamoduuleja ei ollut saata-
villa Pohjois-Amerikassa tavallisesti kaytettaviin kenttavayliin. Nykyisin kenttavaylamo-
duuleja on kuitenkin saatavilla lahes kaikille teollisuudessa yleisesti kaytettaville kentta-
vaylille.

Kenttavaylamoduulilla moottorille tuotu kenttavayla muunnetaan RS485-sarjaliikenne-
vaylaksi, jonka avulla Movimot-moottoria voidaan ohjata kenttavaylan valityksella por-

taattomasti, sen kaikkia ominaisuuksia hyédyntéaen.

Movimot on sahkémoottorivalmistaja Sew-Eurodriven valmistama oikosulkumoottori, jo-
hon on integroitu taajuusmuuttaja (Sew-Eurodrive). Movimot-moottoreita kaytetdan Oc-
topus-kaarintakoneissa yleensa suoraan ohjattuina, jolloin moottoria voidaan ohjata kah-
teen suuntaan, kahdella eri pyérimisnopeudella ja yhdella nopeudenmuutos rampilla.
Movimot-moottoreita voidaan ohjata myts RS485-sarjaliikennevaylalla, jolloin moottorei-
den kaytté on lahes yhta joustavaa kuin taajuusmuuttaja ohjattujen moottoreiden.
RS485-vaylaa kayttamalla saadaan kayttdon Movimot-moottoreiden kaikki ominaisuu-
det. Moottoreista saadaan diagnostiikkaa, sita voidaan ohjata portaattomasti useilla eri
rampeilla, ja esimerkiksi moottorin jarru saadaan moottorin ollessa pysahtyneena avat-
tua.
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Kuva 4. Alumiinirunkoinen Octopus-kaarintékone (Haloila 2016).

Osa kaarintakoneen moottoreista sijaitsee kaarintéakehalla, jota liikutetaan vertikaalisesti.
Kehalle kytkettyjen sahkdjohtojen tulee tallbin kulkea energiansiirtoketjun lapi, jolloin ke-
halle vietavien kaapeleiden maara pyritaan pitamaan pienena. Kaikissa Movimot-moot-
toreissa sahkonsyottd voidaan ketjuttaa, mutta suoraan ohjatuissa moottoreissa jokai-
seen moottoriin tulee kytked erikseen ohjauskaapeli. Kenttavaylaan kytketyn moottorin
ohjauksetkin voidaan ketjuttaa. Tavallisimmissa Ethernet-pohjaisissa kenttavaylissa
kaytettavissa kaapeleissa, kuten Catb, ei voida kuljettaa kuin laitteen kommunikointiin
vaadittavaa dataa. Tama tarkoittaa sita, ettd jokaiselle kenttavaylaan kytkettavalle lait-
teelle tulee vieda erikseen kayttojannite, sekéd useimmiten viela erikseen 24VDC-ohjaus-
jannite. Kenttavaylaan kytketty Movimot-moottori vaatiikin toimiakseen kenttavaylan, kol-

mivaihesydton ja 24VDC-ohjausjannitteen.

Suuri osa koneen paineilmakaytoista ja venttiileista sijaitsee myds kaarintakehalla. Hi-
taammissa koneissa venttiileita ohjataan suoraan logiikan lahdailla, jolloin niiden ohjaus
vaatii erillisen kaapelin kehalta sahkokaapille. Vaylaohjatun venttiiliyksikon ohjaus voi-

daan ketjuttaa laheisten moottoreiden kanssa.
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3.2.2 Terasrunkoiset koneet

Terasrunkoisten koneiden moottoreita ohjataan useimmiten taajuusmuuttajilla, jotka si-
jaitsevat sahkdkaapissa. Taajuusmuuttajat mahdollistavat suurempien moottoreiden oh-
jauksen joustavasti eri nopeuksilla ja erilaisilla kiihtyvyyden muutoksilla. Suurimmat
Movimot-moottorit ovat vain neljan kilowatin suuruisia ja suurimmat terdsrunkoisissa ko-
neissa kaytettavat moottorit ovat suuruudeltaan 11 kilowattia. Koneen kapasiteetin kas-
vattaminen tarkoittaa yleensa kaarintdkeh&n horisontaalisen ja vertikaalisen liikkeen no-
peuttamista, jolloin myds moottoreilta vaadittava teho kasvaa. Kaarintakehdlle asennet-
tavat lisélaitteet myos kasvattavat nostettavaa massaa, jolloin moottoreilta vaaditaan en-

tistd suurempaa tehoa.

Terasrunkoisissa koneissa taajuusmuuttajien ohjaus tapahtuu kenttavaylan avulla. Tal-
I6in moottoria pystytddn ohjaamaan logiikasta useilla eri nopeuksilla ja kiihtyvyyksilla,
seka taajuusmuuttajan tilasta saadaan diagnostiikkaa. Terasrunkoisten koneiden anturit

on kytketty kenttavaylayksikkdon ja paineilmaventtiileita ohjataan kenttavaylalla.

Kuva 5. Terasrunkoinen Octopus-kaarintdkone (Haloila 2016).

Terasrunkoisissa koneissa kaytettavat taajuusmuuttajat vaihtelevat yleisesti Control
Techniquesin M-sarjan taajuusmuuttajien ja Allen-Bradleyn 525-sarjan taajuusmuutta-
jien valilla. Pohjois-Amerikkaan myytavien koneiden taajuusmuuttajat ovat Allen-Bradley
merkkisia ja Eurooppaan, sek& muualle maailmaan myytavien koneiden taajuusmuutta-

jat ovat yleensa Control Techniguesin valmistamia.
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3.3 Kaarintdkonemallit

Kaarintdkoneiden mallit muodostuvat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta k&arinta-
kehan pyorimisnopeudesta, suurimman koneen sisddn mahtuvan lavan diagonaalisesta
halkaisijasta ja rungon materiaalista. Esimerkiksi 1835B-koneeseen mahtuvan suurim-
man lavan diagonaalinen halkaisija on 1800mm, kdarintakehan pydrimisnopeus on
35rpm, ja rungon rakenne on alumiinia. Kahdella kalvonjakokelkalla varustetut koneet
tekevat tassa poikkeuksen: niiden rungon materiaali on aina terasta, jolloin pyorimisno-
peuden peréssa oleva kirjain, T, ilmoittaa koneessa olevan kaksi kalvonjakokelkkaa.
Nama niin sanotut Twin-koneet ovatkin Octopus-tuoteperheen suurimman kapasiteetin
koneita, silla tuotteen paalle kaarittavaa kalvoa saadaan syotettya kahdesta paikasta,

jolloin kaarinta nopeutuu huomattavasti.

Octopus-tuoteperhe kasittaa yhteensa yksitoista mallia, joista nelja on alumiinirunkoisia

kaarintakoneita ja loput seitseman ovat terasrunkoisia.

"B" SERIES "S" SERIES "TWIN" SERIES

Kuva 6. Octopus-kaarintakonemallit (ODTmotion 2016).

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on lueteltuna kaikki Octopus-tuoteperheeseen
kuuluvat kaarintdkoneet, niiden runkorakenne ja moottoreiden ohjaustapa. Hardwired

ohjauksella tarkoitetaan suoraan ohjattuja moottoreita ja toimilaitteita.
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Taulukko 1. Octopus-kaarintakonemallit

Konemalli Rungon rakenne Moottoreiden ohjaus

18258 Alumiini Movimot (HW)
18358 Alumiini Movimot (HW)
18458 Alumiini Movimot (Profinet)
23258 Alumiini Movimot (HW)
18355 Teras Movimot (HW)
18455 Teras Taajuusmuuttaja
23355 Teras Taajuusmuuttaja
28305 Teras Taajuusmuuttaja
1850T Teras Taajuusmuuttaja
2340T Terds Taajuusmuuttaja
T200 Terds Taajuusmuuttaja

HW = Hardwired

liman optioita kaarintdkoneella voidaan kaaria muovia vain tuotteen ymparille. Nain esi-
merkiksi tuotteen ylapuolta ei ole viela suojattu. Kaarintdkoneet sisaltavat ilman optioita
vain kolme sahkdmoottoria, mutta lahes poikkeuksetta koneisiin lisataan jokin lisélaite.
Lisélaitteet ovat hyvin yleisesti suoraan ohjattuja Movimot-moottoreita, riippumatta ko-
neen muiden moottoreiden ohjaustavasta. Ainoan poikkeuksen tassa tekee 1845B,

jonka jokaisen option Movimot-moottori on varustettu Profinet-kenttavaylamoduulilla.

3.4 Lisalaitteet

Octopus-kaarintdakoneen modulaarinen rakenne mahdollistaa erilaisten lisdlaitteiden, el
optioiden lisdamisen. Optioita lisadmalla asiakkaalle voidaan tarjota hanen tarpeisiinsa
parhaiten soveltuva kaarintakone. Lahes kaikki myydyt kaarintdkoneet sisaltavat jonkin
option, yleisesti kaksi tai kolme. Kaikki optiot ovat toisiinsa yhteensopivia, joten tilausta
tehdessa kaarintakoneeseen voi valita mieleisensa maaran optioita. Laskennallisesti
kaarintékoneita voidaan tehdéa lukemattomia erilaisia, joten optioiden sovittaminen kaa-
rintdkoneen sahkdiseen ja mekaaniseen rakenteeseen, seka toisiinsa on oltava kone-
mallista riippumatta joustavaa ja vaivatonta. Optiot tuovat koneeseen ldhes poikkeuk-

setta antureita ja toimilaitteita, jolloin ne vaikuttavat koneen sahkdiseen rakenteeseen.
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3.4.1 Puristin

Puristin eli kuormanvakain on ehkapa Octopus-kaarintakoneen suosituin lisélaite. Sen
tarkoituksena on tukea lavalle koottua kuormaa kaarinnan aikana. Nain on mahdollista
kaaria huteria ja keveitd kuormia. Puristinta suositellaan kaytettavaksi aina paallikalvo-
laitteen kanssa. (OctoBook 2016, 67.)

Puristin on moottoritoiminen lisdlaite. Moottori tyyppind voi olla suorakayttdinen tai

Movimot-ohjauksinen moottori, konemallista riippuen.

Kuva 7. Puristin (OctoBook 2016, 67).

3.4.2 Paadllikalvolaite

Eras suosituimmista optioista on paallikalvolaite. Laite asennetaan kaarintakehan paalle
ja sen tarkoitus on vetda kaarittavan lavan ylapinnalle kalvo. Nain paketista saadaan
esimerkiksi roiskeveden kestava. Paallikalvolaitteeseen kuuluu usein myods paallikalvo-
rullan nostin. Paallikalvo vedetaan aina Movimot-moottorin avulla, mutta rullaa voidaan
nostaa myds suoraan ohjatulla moottorilla. Paallikalvolaite tuo kaarintakoneeseen kuusi

anturia ja kolme venttiilia.
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3.4.3 Manipulaattori

Automaattinen kaarintdkalvon vaihtojarjestelma, eli RCS on tuotantoa nopeuttava lisé-
laite. Kaarintakalvon loppuessa manipulaattori vaihtaa automaattisesti uuden rullan kaa-
rintdkoneeseen. Kayttaja voi ladata manipulaattorin koneen kaydessa, joten kalvon vaih-
taminen ja lataaminen eivat aiheuta ylimaaraisia katkoja koneen toimintaan. Nain ko-

neen kapasiteettia saadaan kasvatettua. (OctoBook 2016, 65.)

Manipulaattoria liikutellaan kahdella Movimot-moottorilla ja paineilmasylintereitd ohja-
taan venttiiliyksikolla. Manipulaattoriin voi lisata viel& makasiinin kalvorullille, jolloin k&a-
rintdkoneen yhtajaksoista toimintaa voidaan edelleen pidentdd. Manipulaattori on ylei-
nen lisdlaite etenkin tuoteperheen nopeimpien koneiden kanssa, mutta sen helppokayt-

téisyyden vuoksi myds haluttu lisalaite hitaampiin koneisiin.

Kuva 8. Manipulaattori

3.4.4 Rypytin

Rypyttimen tarkoituksena on vahvistaa kalvon alareunaa. Tama tekee kaaritysta pake-
tista selvasti kestavamman ja tukevamman. Rypyttimia on myds olemassa erilaisia. So-
leinoidi rypyttimella rypytetdan vain kalvon alareunaa, jolloin kaarintakalvon ja kuorma-
lavan liitoksesta saadaan tukevampi. Moottoritoimisella FlexRope-rypyttimella voidaan
kalvo rypyttéda seka yla -ja alareunasta. FlexRopella kalvo pystytadn kdarimaan ohueksi
naruksi paketin ympaérille. Taméa on yleinen sovellus kaarittdessa esimerkiksi [Ampimia

tuotteita.
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3.4.5 Kulmatukilaite

Kulmatukilaitteen tarkoitus on asentaa kaarittdvan lavan jokaiseen kulmaan pahvinen
tuki. Pahvisen tuen avulla kaaritty paketti pysyy paremmin muodossaan. (OctoBook
2016, 68.) Yhdella kulmatukilaitteella saadaan vietya pahvi vain lavan yhteen kulmaan,
joten tavallisesti kulmatukilaitteita on nelja. Kukin kulmatukilaite sisaltda kolme moottoria,
yhden venttiiliyksikon ja useita antureita.

3.4.6 Kuljettimet

Octopus-kaarintékone liitetdén aina osaksi kuljetinlinjaa ja kaarittavat lavat kulkevat kaa-
rintdkoneeseen kuljettimilla. Kuljettimet voivat olla joko rulla -tai ketjutoimisia, mutta aina
moottorikayttdisia. Kuljetinmoottorit ovat tavallisesti suorakayttoisia, Movimot-ohjattuja,
tai taajuusmuuttaja ohjattuja. Movimot-kayttoiset kuljettimet ovat huomattavan yleisia.
Kaarintdkone voi ohjata koko kuljetinlinjaa, tai olla tehtaan ylemman jarjestelméan ohjauk-

Sessa.

3.4.7 Lavanostin

Lavanostimen avulla kaarittavaa tuotetta ja lavaa voidaan nostaa, nain lavalla olevat
kaarittavat tuotteet pystytaan sitomaan paremmin kiinni kuormalavaan ja valmiiksi kaa-
ritysta paketista saadaan huomattavasti tukevampi. Haloilan valmistamat lavanostimet

ovat paineilmakayttoisia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Varjonen



21

4 KENTTAVAYLAT

Kenttavayla on automaatiojarjestelman osa, joka siirtaa tietoa jarjestelmaa mittaavien
antureiden, jarjestelmaa ohjaavien toimilaitteiden ja koko automaatiojarjestelman valilla.
Kenttavaylalla toteutetaan automaatiojarjestelman hajautus, ja siind voidaan toteuttaa
logiikan ja antureiden seka toimilaitteiden ohjaus. Kenttavaylien yleistymisen ongelmana
on ollut standardien puute, ja siita johtuvatkin useammat kilpailevat ratkaisut, jotka eivat
ole keskenaéan yhteensopivia. (Keindnen ym. 2007, 9.)

Kenttavayld mahdollistaa logiikan tulojen ja l&htdjen hajauttamisen erillisiin kenttavayla-
moduuleihin. Kenttavaylamoduuleita ovat esimerkiksi tulo- ja lahtémoduulit, moottorinoh-
jaimet ja venttiiliterminaalit. Kenttavayla on yhdistetty logiikkaan yleensa yhdella tiedon-
siirtokaapelilla, joten kenttavaylalla voidaan pienentda kaapeloinnista ja tydsta aiheutu-
via kustannuksia. Yleisimmat kaytossa olevat kenttavaylat pohjautuvat ns. avoimeen
protokollaan, jolloin kuka tahansa voi valmistaa ja myyda tahan protokollaan yhteenso-

pivia tuotteita. Yleisimpia avoimen protokollaan kenttavaylia ovat:

e Profibus

e Profinet

e DeviceNet

o ASI

e Ethernet/IP. (Keinanen ym. 2007, 214.)

Kenttavaylan tarkempi standardisointi aloitettiin 80-luvulla ja tyd on johtanut melko ylei-
sesti hyvaksyttyyn ISA/IEC-kenttavaylastandardiin. Kenttavaylastandardi perustuu seit-
semankerroksiseen OSl-tasomalliin. Malli toimii pyramidin tavoin, jossa ylempi kerros

hyodyntaa alemman ja alkeellisemman kerroksen palvelua. (Keinanen ym. 2007, 210.)
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Taulukko 2. ISO/OSI-tasomalli

Yhteydenpidon osapuolien tunnistus
7. Sovelluskerros Autorisointi
Dialogitavan valinta

Syntaksin valinta

6. Esitystapakerros Syntaksin muuntaminen
Tietorakenteen muuntaminen
Yhteyksien luominen ja purku
5. Yhteysjakso Dialoginen ohjaus
Kokousliitdntdjen synkronointi

Siirtoliitdntdjen luominen
4. Kuljetuskerros Multipleksit

Vianhaku ja korjaus
Reititys

3. Vilityskerros Verkkoliitdntojen multipleksoionti
Virtauksen saitely
Tahdistus

2. Siirtoyhteyskerros |Jarjestyksen valvonta
Virtauksen valvonta
Bittien siirto

1. Fyysinen kerros Koodaus

Tahdistus

Kenttavaylastandardiin kuuluvat 1SO/OSI-tasomallissa ylla olevasta taulukosta (Tau-
lukko 2) lihavoidut kerrokset: 1. Fyysinen kerros, 2. Siirtoyhteyskerros ja 7. Sovellus-
kerros. Muita kerroksia ei kenttavaylastandardissa ole toteutettu. Jotkin Ethernet-poh-

jaiset kenttavaylat kayttavat kuitenkin myds muita kerroksia. (Keindnen ym. 2007, 211.)

Fyysinen kerros (physical layer) huolehtii bittivirran siirtamisesta fyysisen median vyli.
Kerroksen maarittelyihin kuuluvat liittimet, toiminnalliset piirimaarittelyt ja séhkdiset ta-
sot. Fyysinen kerros on ainoa kerros, joka siséaltaa konkreettisia, aistittavia asioita. Muut
kerrokset sisaltavat ohjelmistomaarittelyita. (ABB TTT, 2000-2007.)

Siirtoyhteyskerros (data link layer) huolehtii tiedon luotettavasta siirtamisesta fyysista
siirtotieta pitkin. Tieto siirretddn maaramuotoisissa kehyksissa, joiden avulla siirtovir-
heet havaitaan ja joissain tapauksissa myo6s korjataan. Virheettémyys varmistetaan

yleensa kayttamalla virheitd havaitsevia koodeja, ja l&ahettdmalla havaittu virheellinen
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data uudestaan. Verkkokerros (network layer) huolehtii kehysten tai pakettien reititta-
misesta usein monimutkaisen ja useista erityyppisista aliverkoista koostuvan yhteyden
yli. (ABB TTT, 2000-2007.)

Kuljetuskerros (transport layer) tarjoaa suoran yhteyden liikenndivien jarjestelmien va-
lilld ja samalla haivyttaa nakyvista eri tyyppiset alla olevat siirtojarjestelmat. Kuljetus-
kerroksen protokollat tarjoavat usein myos virheenkorjauksen. Yhteysjaksokerros (ses-
sion layer) muodostaa ja purkaa yhteydet liikenngivien sovellusten valilla seka jaksottaa
likenteen yhteyden aikana loogisiin osiin. Esitystapakerros (presentation layer) méaarit-
telee siirron aikana kaytettavan esitystavan. Esimerkiksi maaritetddn missa muodossa
kokonaisluvut, teksti, kuva tai aani esitetaan tiedonsiirron yhteydessa. Sovelluskerrok-
sen (application layer) tehtavana on tarjota erilaisia protokollia sovellusten kayttoon.
Sovelluspinta toimii siis rajapintana laitteiden valilla. (ABB TTT, 2000-2007.)

Ethernet on pakettipohjainen l&hiverkkoratkaisu, joka on yleisin ja ensimmaisena laa-
jasti hyvaksytty lahiverkkotekniikka. Ensimmaistéa Ethernet-verkkoa alettiin kehittda
vuonna 1972, ja nykyinen Ethernet-verkko on julkaistu vuonna 1980. OSI-malliin pe-
rustuvat Ethernet-pohjaiset kenttavaylat toimivat kahdella alimmalla kerroksella (fyysi-
nen kerros ja siirtoyhteyskerros) IEEE 802.3 standardiin perustuvan siirtoyhteysproto-
kollan mukaan. (ABB TTT, 2000-2007.)

Ethernet-pohjaiset kenttavaylat eroavat perinteiseen toimistossa kaytettavaan interne-
tiin niiden deterministisyyden, eli ennustettavuuden vuoksi. Automaatiosovelluksissa
tiedon tulee kulkea ennustettavasti ja sen pitaa olla mahdollisimman reaaliaikaista. Jos
toimistoymparistéssa tiedon pitaa olla perilla sekunneissa, on automaation aikavaade

millisekunteja.

Ethernet-pohjaiset kenttavaylat on tyypillisesti kapseloitu TCP/IP-protokollaan, mutta
niihin on lisatty aikakriittiset toiminnot jolloin ne soveltuvat paremmin teollisuuden tar-
peisiin. Aikakriittisyys tapahtuu kahdella alimmalla kerroksella, jotka kuuluvat osaksi
IEEE 802.3 standardia. Se on toteutettu CSMA/CD-vuorovarausmenettelyllda, jossa ha-
lutessaan lahettad, asema kuuntelee, onko muita asemia aanessa. Jollei ketdan ole
aanessa, asema alkaa itse lahettaa dataa. Jos kuitenkin samaan aikaan jokin muu
asema alkaa myds lahettaa dataa, syntyy tormays, jonka molemmat asemat havaitse-
vat. Asemat alkavat valittomasti tormayksen jalkeen lahettamaan verkkoon niin sanot-
tua sotkua, jonka tarkoituksena on lahettéa tietoa térmayksesta mahdollisimman laa-

jalle. Taman jalkeen asema laskee satunnaisen odotusajan, jonka jalkeen se yrittda

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Varjonen



24

lahettda dataa uudestaan. Jos toinen asema tulee kuitenkin taas aaneen samaan ai-
kaan, arvotaan odotusaika kaksi kertaa pidemmalta aikavaliltéd. Tata jatketaan niin
kauan, ettd data saadaan lahetettyd. (ABB TTT, 2000-2007.)

Ethernet-pohjaisessa kommunikoinnissa jokaisella verkkoon kytketyllda laitteella on
uniikki 32-bittinen IP-osoite. IP-osoitteistus tehdaan ISO/OSI-tasomallin kolmannella
kerroksella ja paasaantoisesti kaikki verkkoon kytketyt laitteet kommunikoivat IP-osoit-
teiden avulla.

Lahes kaikkien Ethernet-pohjaisten kenttavaylien toimintaperiaate on ylla kuvatun kal-
tainen. Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin Haloilan kayttamien kentta-

vaylien toimintaa.

4.1 Ethernet/IP

Ethernet/IP on kenttavaylaprotokolla, jonka kaksi alinta kerrosta perustuvat IEEE802.3
Fast Ethernet-standardiin, jolloin verkon maksimi nopeus on 100Mbit/s. TCP/IP-reititys
vastaa protokollan kerroksista kolme ja nelja. TCP/IP-kerrosten paalla uloimpina kerrok-
sina toimii CIP-protokolla. Kaikista kenttavaylista, Ethernet/IP vastaa toiminnaltaan par-

haiten tavallista Ethernet-verkkoa (Rockwell Automation 2017, 2).

Ethernet/IP:n kehityksesta vastaa nelja jarjestta, jotka pyrkivéat tekemaan siita yleisesti
tuetun ja kaytetyn protokollan. Se on kehitetty tavallisesta Ethernet-verkosta vastaa-
maan automaation tarpeita. Nimi Ethernet/IP tarkoittaakin teollisuudelle suunnattua Et-
hernet-verkkoa (Industrial Protocol). Ethernet/IP soveltuu reaaliaikaiseen kommunikoin-
tiin, joten silla voidaan ohjata aikakriittisiakin toimintoja, mutta vaylaa ei silti voida sanoa
deterministiseksi. Juuri tasta syysta Ethernet/IP ei sovellu reaaliaikaisiin saatdésovelluk-
siin ja prosessiautomaatioon, vaan sitad kaytetadn lahinna konfiguroinnissa, yhteydenpi-
dossa ja ohjaussovelluksissa. Ethernet/IP-protokolla on alun perin suunniteltu suurille
datamaéairille, jolloin se on parhaimmillaan verkoissa joissa pitaé siirtdd suuria viesteja
suurella tiedonsiirtonopeudella, mutta ei vélttamatta niin deterministisesti (Rockwell Au-
tomation 2017, 8-9.)
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CIP Application layer
(Application Object Library)

L7 Applcation

CIP Data Management Services CIP
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LG Presentaton

L3 Session

CIP Message Routing, Connection Management

Encapsulation ap packet !

} _—
1P (Multi-cast/1P)
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L3 Network

802.3 Ethemnet

H

Kuva 9. OSI-malli Ethernet/IP-kenttavaylalle (Advatech 2016).

Ethernet/IP-kommunikoinnissa TCP/IP-protokollaa kaytetaan yleiseen tiedonsiirtoon lait-
teiden valilla ja UDP-protokollaa kaytetddn I/O-viesteihin. Kuten ylla olevasta kuvasta
voidaan todeta, UDP -ja TCP-protokollien paalla, korkeampana protokollana toimii CIP
(Control & Information Protocol). Juuri CIP-taso on suunniteltu suurten datamaarien siir-
tamiseen. (Bormann & Hilgenkamp, 2005, 188-196.)

Ethernet/IP-verkossa kaytettava CIP-taso on yhteinen ControlNet ja DeviceNet kentta-
vaylien kanssa, joten my6s naissa kenttavaylissa kaytettavat laitteet sopivat suoraan Et-
hernet/IP-vaylaan (Rockwell automation 2017, 11). ControlNet, DeviceNet ja Ethernet/IP
ovat yhdesséa suuri tekija kenttavaylissa, joten tdhan protokollaan sopivia laitteita on saa-
tavilla lahes kaikilta valmistajilta. Ethernet/IP on Pohjois-Amerikassa yleisesti kaytetty
kenttavayla ja Pohjois-Amerikan suurimmat automaatiovalmistajat Rockwell Automa-

tionin johdolla tukevat tatéa protokollaa.
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4.2 Profinet

Profinet on teollisuuteen kehitetty, Ethernet-pohjainen kenttavaylaratkaisu. Profinet on
Profibus-organisaation kehittdma kenttavayla, joten se integroituu melko helposti Pro-
fibus-kenttavaylaén, joka on yha yleisin kaytdssa oleva kenttavayla. Profinetin etuja pro-

fibusiin verrattuna on muun muassa:

e Erittain skaalautuva rakenne
e Kommunikointi kenttélaitteiden kanssa, 1/0-link
e Mahdollistaa huollon ja kunnossapidon mista vain (internetin yli)

e Edullisempi tietojen monitorointi. (Profinet, 2016.)

®

Kuva 10. Profinet-protokollan logo (Profibus 2016).

Kuten kuvassa 11 esitetysta tasomallista kay ilmi, Profinetin kaksi alinta kerrosta perus-
tuvat IEEE802.3 standardin mukaiseen Fast Ethernet-protokollaan ja seuraavat kerrok-
set muodostavat TCP-, UPD- ja IP kerrokset. Profinet toimii ndiden kerroksien paalla itse
varsinaisena sovellusprotokollana, joka huolehtii laitteiden vélisestd kommunikoinnista
(Bormann & Hilgenkamp, 205, 197-219).
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PROFINeft stack Non time-critical Real-time
(OSI model): communication communication
A A
7 - Application Layer PekaNET A_,pplbi_ca‘ltib'h/fc}xer'f

6 - Presentation Layer

5 - Session Layer

4 - Transport Layer TgP/|UDP PROQFINET

2 - Data Link Layer
1 - Physical layer

Kuva 11. Profinet ISO/OSI-mallissa (Profibus 2016).

Profinetissa on maaritelty eri sovellusten vaatimustasojen mukaan oma kellojen synkro-
nointitapa. Synkronointitapoja on olemassa kolmea eri tasoa. NRT (Non Real Time), joka
on tarkoitettu ei-aikakriittisille prosesseille. RT (Real Time) synkronointiprotokolla on tar-
koitettu sovelluksille jossa aikakriittisyyden vaatimukset ovat tiukemmat, kuten tehdas-
automaatioon. Tarkin synkronointiprotokolla on IRT (Ischronous Real Time), joka tarjoaa
deterministisen ja reaaliaikaisen kayttaytymisen esimerkiksi likkeenohjaussovelluksille.
IRT-synkronointiprotokolla vaatii erillisen laitteistotuen, kun taas NRT ja RT voidaan to-

teuttaa ohjelmallisesti. (Bormann & Hilgenkamp, 2005, 197-219.)

Kuvassa 11 esitetysta tasomallista huomataan, ettd Profinetin ei-aikakriittiset toiminnot
toimivat suoraan TCP/IP-protokollien paalld, eivatka ne sisalla mitaan erityistoimia ver-
kon deterministisen kayttaytymisen suhteen. NRT-tiedonsiirrolla siirretédén tavallisesti
parametrointi -ja diagnostiikkatietoja, jotka eivat ole niin aikakriittisia. NRT-kanavan tie-
donsiirron nopeus on noin 100ms, joka riittad diagnostiikan ja hairittietojen siirtdmiseen

mainiosti.

Profinet RT siséltaa erillisen synkronointiprotokollan, tai kanavan, jolla deterministinen
kayttaytyminen paranee ja verkosta saadaan aikakriittinen. Profinet RT ei toimi perintei-
sen TCP/IP-protokollan paalla, vaan sen rinnalla. Profinet RT-synkronointiprotokollan ai-

kavaste on suurimmillaan noin kymmenen millisekuntia. Syklin reaaliaikaisuus saavute-
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taan prosessitietoja priorisoimalla ja optimoimalla tiedonsiirtoon kaytettavaa aikaa. Esi-
merkiksi laitteiden diagnostiikkatiedon kuljettaminen NRT-kanavalla vahentd& datan
maaraa RT-kanavalla, jolloin data saadaan kuljetettua perille nopeammin.

Profinet IRT-tiedonsiirrossa aikakriittisen tiedon suoritussyklit on tahdistettu, jotta data-
paketit siirtyvat kokonaisina ja samanlaisin aikavélein. N&ain paketin jarjestamiseen ei
kulu aikaa. Tahdistetulla tiedonsiirrolla p&astaan parhaimmillaan puolen millisekunnin ai-
kavasteeseen. Profinet IRT toimii laitteiden ASIC-piirilla ja sitd kaytetdan vain kaikkein
aikakriittisimpiin toimintoihin, kuten liikkeenohjauksiin. (Bormann & Hilgenkamp, 2005,
218.)
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5 OCTOPUS-KAARINTAKONEEN
OHJAUJARJESTELMAT

Octopus-kéarintédkoneissa nykyisin kaytettavat sahkdiset ohjausjarjestelmat voidaan
erottaa kahteen. Tuoteperheen hitaampien ja edullisimpien koneiden sahkdinen rakenne
muodostuu logiikasta ja siihen suoraan johdotetuista I/O kytkenta pisteista. Koneissa ei
ole juurikaan hyodynnetty vaylatekniikalla toimivaa ohjausta. Poikkeuksen muodostaa
kuitenkin kalvonsydttdmoottori, jonka ohjaus toteutetaan aina kenttavaylalla, Bluetooth-
yhteyden vdlityksella. Kalvonsyodttdmoottorina toimii jokaisessa konemallissa Lenzen
valmistama Motec, joka on Movimot-moottorin tapainen taajuusmuuttajan ja oikosulku-
moottorin yhdistelma. Motec siséltda yhden analogia tulon ja 5 digitaalista tuloa, joista
kaksi on konfiguroitavissa. Analogiatuloon on kytketty takometri, jonka tuottaman janni-

teviestin avulla saadellaéan kalvonsydton nopeutta.

Suuremman kapasiteetin koneissa on laajasti hyddynnetty vaylatekniikkaa. Koneen an-
turit ovat padsaantoisesti kytketty Profinet-tai Ethernet/IP-vaylassa olevaan 1/O-jarjestel-
maan. Nain anturia ei tarvitse johdottaa suoraan logiikan tuloon, vaan anturin tilatieto
saadaan kenttavaylan kautta. Nain saastetdan logiikan fyysisia tuloja ja lahtéja, seka

vahennetaan johdotusta koneen ja sahkdkaapin valilla.

Octopus-kaarintédkoneiden nykyiset ohjaustavat on kehitetty vastaamaan markkinatilan-
netta. Koneiden rakenteet ovat erilaiset, jotta jokaiseen hintaluokkaan on saatu hinnal-
taan kilpailukykyinen malli. Kustannusrakenne on syyna siihen, ettd tuoteperheen edul-
lisimmat koneet ovat suoraan ohjattuja ja tuoteperheen nopeimmat koneet ovat hienos-
tuneimmilla ohjaustavoilla toteutettuja. Teknisella toteutuksella on varmistettu, etta jos
asiakas tarvitsee koneeseensa juuri jonkin tietyn lisdlaitteen, jota ei ole teknisesti mah-
dollista lisata hitaampiin koneisiin, hanet ohjataan ostamaan itselleen soveltuvampi kaa-
rintdkone. Liitteessa 1, on esitetty nykyisen Octopus-tuoteperheen konemallit ja kone-
malleihin saatavat lisalaitteet. Kuten liitteesta huomataan, lisalaitteista esimerkiksi mani-

pulaattorin saa alumiinirunkoisista koneista vain 1845B-koneeseen.

Octopus-kaarintdkoneessa ohjelman kiertonopeus on noin 15-20ms, joten taysin deter-
ministisen vaylan kayttaminen ei ole valttamatonta. Kriittisin vaylan ohjaama moottori on
kalvonsyottdmoottori. Jos yhteys kalvonsyottomoottoriin menetetaan, kaarintdkalvo kat-

keaa ja koneeseen syntyy hairid. Kaarintdkalvon katketessa operaattorin tulee asettaa
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kalvon paa tarraimeen, joten kalvon katkeaminen vaatii aina kayttajan toimenpiteita.
(Hurme 2016.)

Haloila myy Octopus-kaarintdkonetta maailmanlaajuisesti. Eri puolilla maailmaa suosi-
taan eri valmistajien tuotteita ja erilaista teknologiaa. Hyvana esimerkkind voidaan kayt-
téda Pohjois-Amerikan ja Euroopan eroa. Tiedonsiirron osalta Pohjois-Amerikassa suosi-
taan muun muassa siella kehitettyéd Ethernet/IP-tiedonsiirtoprotokollaa, kun taas Euroo-
passa kaytetdan yleisesti Profinet-protokollaa. Jotta kaarintakone voi helposti kommuni-
koida pakkauslinjan muiden laitteiden kanssa, tulee sen tukea samaa protokollaa kuin

tehtaan ylempi jarjestelma.

Automaatiovalmistajat ovat usein keskittyneet valmistamaan tuotteita tiettyihin kentta-
vayliin, joten kenttavaylan vaihtuessa tulee varmistaa kenttavaylakomponenttien sovel-
tuvuus kaytettavaan kommunikointitapaan. Allen-Bradleyn komponentit ovat yhteenso-
pivia Ethernet/IP-protokollan kanssa ja erityisen suosittuja Pohjois-Amerikassa. Siemens
valmistaa Profinet-kenttavaylaan sopivia komponentteja ja Siemensilla onkin Euroo-
passa tukeva jalansija ja se on yleisesti tunnettu automaatiovalmistaja. Kaytettaessa
kahden eri valmistajan logiikoita ja komponentteja, on valttamatdnta olla erilliset pohja-
kuvat -ja osaluettelot, silla kaytettavat komponentit ja osoitteistus eroaa toisistaan huo-

mattavasti.

5.1 Nykyisten ohjausjarjestelmien haasteet

Nykyisen konemalliston ehkapa suurin haaste on optioiden hallittavuus. Kéarintdkonee-
seen lisattavien optioiden maard kasvaa jatkuvasti, jolloin niiden hallittavuus muuttuu
haastavammaksi. Optioista tulee jatkuvasti my6s monimutkaisempia, jolloin ne vaativat
enemman I/O:ta ja aiheuttavat enemman tyota. Tavallisimmat optiot on piirretty valmiiksi
kaarintédkoneiden pohjakuviin, joiden perusteella generoidaan sahkdkuvat asiakkaan os-
tamin optioin. Optioiden vaatimat komponentit on myds lisatty pohjaosaluetteloon, josta
dialogien avulla valitaan oikeat komponentit koneen osaluetteloon. Haloilalla on B, S ja
T-sarjoissa yhteensd 11 konemallia, joista kaikki paitsi 1845B, on saatavilla joko Sie-
mensin tai Allen-Bradleyn komponenteilla. Pohjakuvia on yhteensad yhdeksan, kun las-
ketaan mukaan Siemensin ja Allen-Bradleyn osilla valmistettavat koneet. Pohjakuvien —

ja osaluetteloiden suuri maaré aiheuttaa suuren tyén niiden yllapidossa. Jos k&arintako-
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neiden yleiseen rakenteeseen tulee jotain muutoksia, on muutokset tehtava erikseen jo-
kaisiin pohjiin. Kaikki kaarintdkonemallit ovat hyvin erilaisia keskenaén, joten esimerkiksi
pohjaohjelmia, joihin on ohjelmoitu koneen toiminta, on 14 erilaista.

Optioilla tulisi aina olla samat tulot ja [Ahd6t kaytdssa, jolloin saman pohjaohjelman kaytto
on mahdollista. Jotta tdma on teoriassa mahdollista, kaikille optioille tulee logiikassa olla
omat tulot ja l1&hdot. Jos ohjaukset on kytketty suoraan logiikkaan, vaatii tdma suuren
maaran I/O:ta. Optioille varatut tulot ja 1ahd6t tulisi pitda aina vapaina, koska kaarintéako-
neeseen on mahdollista lisdta optioita viela valmistuksen jalkeenkin. Koneen kayttoika
voi olla jopa 20 vuotta ja silla kaarittavat tuotteet voivat vaihtua koneen elinkaaren ai-
kana. Tuotteen vaihtuessa tulee mahdollisesti myos lisata optioita, jotta uusi kaarittava

tuote saadaan kaarittya parhaalla mahdollisella tavalla.

Logiikan vaihtaminen on l&ahes mink& tahansa automaatiolaitteen suurin muutostyo. Eri
logiikoita varten tarvitaan eri ohjelmia ja erilaista osaamista. Haloila kayttaa kaarintéko-
neissaan paasaantdisesti kolmea eri logiikkaa: Siemensin S7-300 ja S7-1200-sarjoja,
seka Allen-Bradleyn 1769-Compact logixia. Haloila on rajoittanut kayttdmansa logiikat
ndiden kahden valmistajan malleihin, jolloin kaytdssa olevat kenttavaylatkin ovat rajoit-
tuneet Ethernet/IP:n ja Profinetiin. Siemens ei valmista Ethernet/IP-kenttavaylalla kom-
munikoivia logiikoita, eika Allen-Bradley Profinet-kenttavayladn yhteensopivaa logiikkaa,
joten naiden kahden valmistajan tuotteilla ei pystyta luomaan universaalia ratkaisua. Eri
kenttavaylat ja niihin kytketyt laitteet eivét tavallisesti ole keskenaén yhteensopivia, joten
kaikkia kenttavaylaan kytkettyja komponentteja tulee olla niin montaa nimikettd, kuin

kenttavaylia on kaytossa.

Kenttavaylien ja antureiden kehittymisen myo6ta antureista ja toimilaitteista saatava diag-
nostiikka on kasvattanut merkitystaan. Diagnostiikkaa voidaan hyddyntda koneen tilan
tarkkailemiseen ja huoltotarpeen ennakointiin. Nykyisessa konemallistossa pienemman
kapasiteetin koneiden diagnostiikkaa on mahdotonta toteuttaa anturille tai toimilaitteelle
asti. Taman ominaisuuden puuttuminen ja diagnostiikan kasvava merkitys, luovat perus-

teen kehittdd etenkin konemalliston edullisempien kaarintakoneiden ohjausjarjestelmia.

Allen-Bradley logiikalla varustetuissa koneissa kenttavaylaan liitetyt komponentit, joissa
on |/O:ta, varaavat yhden noden, eli osoitteen. Poiketen Siemensin logiikoista, nodeja
on varsin rajallinen mééra. Jos Allen-Bradleyn logiikalla varustetussa koneessa kaikkien
yleisesti kaytettavien lisalaitteiden ohjaus siirretdan kenttavaylaan, vaatii tAma vahintaan

viisitoista nodea. Octopus-kaarintdkoneessa logiikan valintaa harvoin rajoittaa sen teho
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tai nopeus, vaan juuri ohjauksien, nodejen, suurin mahdollinen lukumaara. Esimerkiksi
hitaammissa koneissa kaytettava Allen-Bradleyn 1769-L18-logiikka tukee vain 8 nodea,
joten ohjauksien siirto kenttavaylaan tarkoittaa myos kaytettavan logiikan koon kasvat-
tamista. Logiikan node maaran kasvattaminen tarkoittaa suuremman logiikan valitse-
mista, joka taas on huomattavasti kallimpi ja teholtaan k&arintdkoneeseen yleensa yli-

mitoitettu.

Jotkin lisélaitteet ovat saatavilla vain tiettyihin kaarintdkonemalleihin. Tama johtuu osit-
tain nykyisten ohjausjarjestelmien aiheuttamista rajoituksista. Ongelma esiintyy etenkin
suoraan ohjatuissa koneissa. Jollei koneessa kayteta mitaan kenttavaylaa, tarvittava lo-
giikan 1/0 ja kaapelointi kasvaa huomattavasti lisattdessa optioita. Kun tahan yhdistetaan
vield muut asiakkaan pyytdmat erikoisvarusteet, niin kaikki tarvittavat liittimet ja kom-
ponentit vaativat valilla sahkdkaapin koon kasvattamista. Sahkdkaapin yllattava kasvat-
taminen johtaa erilaiseen layoutiin kuin myyntihetkella oli tiedossa, jolloin se aiheuttaa
ylimaaraista tyotd usealle henkildlle. Tavallisesti lisdlaitteiden kanssa kaytettava
Movimot-moottori tuo séhkdkaappiin seitseman riviliitinté ohjausta varten ja nelja syottéa
varten. Movimot-moottoreiden sy6ttoja voidaan ketjuttaa, mutta ohjauksia ei. Jos Octo-
pus ohjaa pidempaa kuljetinlinjaa, niin yksistdadn moottoreiden riviliittimet vievéat suuren

osan kaapin tilasta.

Asiakkaiden kaarintdkoneeseen vaatimat erikoisuudet ovat yleistyneet viime aikoina.
Yhé& useampi tehdas noudattaa jonkinlaista omaa spesifikaatiota, jossa se maarittelee
kaikkien kayttamiensa laitteiden komponentit, turvatoiminnot, merkkauksen, yms. Eri-
koisvaatimukset tyollistavat etenkin suunnitteluosastoa huomattavasti enemman kuin ta-
vallisilla optioilla varustettu kone. Kaarintakoneiden ohjausjarjestelmat ovat nykyaan niin
kompleksisia ja keskendan erilaisia, ettéa asiakkaiden vaatimat muutokset komponen-
teissa tai muissa rakenteisiin vaikuttavissa osissa, ovat haastavia toteuttaa suunnitteluun
varatun ajan puitteissa. Erikoisvaatimusten aiheuttama tydmaara on usein huomattava

ja ne tuovat lisdhaasteen koneen rakenteisiin ja pohjien hallintaan.
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6 OCTOBUS

OctoBUS on Haloilan nimitys optimoituun kenttavayldan. Optimoidulla kenttavaylalla
tarkoitetaan alemman tason vaylaa, joka pysyy ylemman kenttavaylan vaihtumisesta
huolimatta samana. Ratkaisun etu piileekin sen muuttumattomuudessa. Kenttavaylan
vaihtuessa toiseen, vain yksi yksikko tulee vaihtaa jolloin muut, riippumattomaan ali-
vaylaan kytketyt yksikot voidaan pitda samoina. Vaylaa kayttamalla saadaan myos va-
hennettya fyysisen 1/0:n maaraa ja nain yksinkertaistettua sdhkokaapin sisaista raken-
netta. TaAma nopeuttaa sahkdsuunnittelua ja koneiden kayttéonottoa ja luo nain yksin-
kertaisemman séhkdisen rakenteen. Seuraavaksi on esitelty kaksi erilaista alivaylaa

hytdyntavaa jarjestelmaa.

6.1 LioN-Link

LioN-Link on hajautettu kenttavayla, joka kommunikoi omalla sisédisella kenttavaylalla sii-
hen liitettyjen moduulien kanssa. LioN-Link-tuoteperheeseen kuuluu paayksikko, joka on
saatavilla Profibus, DeviNet, CANopen, ja Profinet kenttavayliin. Paayksikkdon voidaan
kytked esimerkiksi digitaalisia -tai analogisia tuloja ja lahtéja. Kaikki alemman kentta-
vaylan ja antureiden liitokset ovat toteutettu pikaliittimin, joten jarjestelma ei vaadi min-
k&anlaista kytkentatyota. Hajautettujen moduulien sahkonsyottd kulkee samassa kaape-
lissa vaylan kanssa, jolloin kaapeleiden maara on pystytty pitdamééan pienena. Tarvitta-
essa osa Yksikoista on syo6tettavissa ulkopuolisella jannitteelld, joten myds enemman

tehoa vaativien laitteiden ohjaus onnistuu.

Kuva 12. LioN-Link (Lumberg Automation 2017).
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LioN-Linkin mielenkiintoisin ominaisuus lienee sen moottorinohjaus moduuli. Moduulilla
voidaan ohjata suoraan, portaattomasti tasavirtamoottoreita tai venttiileita. LioN-Linkin
sisdisen vaylan yli saadaan myds diagnostiikkaa antureilta ja moottoreilta. Sisédiseen
vaylaan on saatavilla myds 10-link master, jolloin kaikki siihen kytketyt anturit voidaan
kytked 10-linkiin. Nain jarjestelméssa voidaan kayttaa alykkaita antureita. (Lumberg Au-
tomation 2017)

LioN-Link on tarkoitettu pikemminkin suurten anturimaarien hallintaan, kuin toimilaittei-
den ohjaamiseen. Haloila etsii alivaylaa, jolla voidaan suorittaa myds monipuolisesti oi-
kosulkumoottoreiden ohjaukset.

6.2 Cubeb7

Cube67 on Murrelektronikin kehittdm& modulaarinen kenttavayla. Se kayttda omaa si-
sdistéd taustavaylaa ja vain sisdisen vaylan paayksikké kommunikoi ylemman tason kent-
tavaylan kanssa. Cube67 tarkoittaa IP67-luokan moduuleita. Cube-tuoteperheeseen
kuuluu my6s Cube20, jonka moduulit ovat tiiveysluokaltaan 1P20. IP20-luokan moduulit
on tarkoitettu séhkdkaapin sisalle ja IP67-luokan moduulit sahkékaapin ulkopuolelle, el
kentélle. (Murrelektronik Power Oy 2017.)

Cube-vaylan paayksikkd, BusNode, on yhteensopiva useimpien teollisuudessa yleisesti
kaytettavien kenttavaylien kanssa. Naita kenttavaylid ovat Profibus, DeviceNet, CAN,
Ethercat, Ethernet/IP ja Profinet.

Hajautetun vaylan pituus voi olla 30 metria per segmentti tai 16 moduulia per segmentti.
Cube67-paayksikdssa on kaksi segmenttid, jolloin hajautetulla kenttdvaylalla voidaan
teoreettisesti kattaa 60 metrin ala. Cube-paayksikoita voidaan liittda toisiinsa useita pe-
rakkain, jolloin jarjestelma voidaan laajentaa tarvittavan kokoiseksi. Cube-alivaylaan lii-
tettdvia moduuleita on olemassa useita erilaisia. Osa moduuleista on suunniteltu venttii-
liohjauksille ja ndiden moduuleiden paissa on kytkettyna eri valmistajien venttiileiden lii-
tantaosia. Vaylaan on myds saatavilla erilaisia digitaalisia sek& analogisia tulo -ja lahto-
kortteja.
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Kuva 13. Cube67-moduuli (Murrelektronik Power Oy).

Cube67-jarjestelmén sisdinen vayla on CAN-pohjainen taustavayla, jota tavallisesti kay-
tetdan logiikkakorttien taustavaylana. Tassa tapauksessa vaylaa siirretdan vain kaape-
lissa, mutta sen hyddyt pysyvat samana. Vayla on erittdin nopea ja vakaa, joten silla
voidaan siirtdd suuria tietomaaria. Cuben sisdisessa vaylassa dataa kuljetetaan kahta
johdinta pitkin. Moduuleiden ja antureiden vaatima sahko kuljetetaan neljaa johdinta pit-
kin, jotka on erotettu kahteen erilliseen 24-voltin jannitesyottdon, toinen antureille ja toi-

nen toimilaitteille.

Cube-vaylan tarkeimpia ominaisuuksia Haloilalle on mahdollisuus kommunikoida
RS485-sarjaliikennevaylalla Movimot-moottoreiden kanssa. RS485-kommunikointi mah-
dollistaa portaattoman nopeudensaadon ja diagnostiikan Movimot-moottorin kanssa.
Toinen merkittdva ominaisuus on jarjestelman toiminta kaikilla tunnetuilla kenttavaylilla.
Jarjestelma ei vield tue moottoreiden ohjausta Ethernet/IP -ja Ethercat vaylalla, mutta
valmistajan mukaan tdhan on tulossa muutos kesalla 2017. Haloilan asema kansainva-
lisené toimittajana vaatii vaivatonta siirtymaa kenttavaylien valilla, jolloin Cube-jarjestel-
man aikaansaama, mahdollisimman vakioitu rakenne koneen ohjauksissa helpottaa siir-

tymaa ja vahentaa vaihdettavia komponentteja.

Cuben BusNode-paamoduuli varaa vain yhden IP-osoitteen ja yhden noden, vaikka lait-
teeseen kytkettyjen moduulien avulla ohjataan useita moottoreita ja I/O-kytkenta pisteita.
Varsinkin kaarintdkoneissa joissa kaytetaan Allen-Bradleyn logiikoita, voidaan kaytetta-
vaa logiikkaa pienentaa, kun kaikki kenttavaylaan kytketyt laitteet eivat varaa omaa Et-

hernet-nodea.
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Kuva 14. Cube67-jarjestelma (Murrelektronik Power Oy 2017).

6.3 OctoBUS-kenttavaylan kaytté Octopus-kaarintdkoneessa

OctoBUS perustuu talla hetkella Murrelektronikin valmistamaan Cube67-tuoteperhee-
seen, mutta nimityksella tarkoitetaan tapaa toteuttaa kaarintakoneen sisdinen vayla. Pe-
riaatteessa alivayla voidaan toteuttaa kenen tahansa valmistajan jarjestelmalla, mutta
talla hetkella Cubeb67-jarjestelman komponentit sopivat parhaiten kaarintdakoneen ali-
vaylaksi. Murrelektronik voi myods brandata tuotteet valmistajan mukaan, jolloin jokai-

sessa komponentissa voisi olla Haloilan logo ja varaosanumero (Yli-Hallila, 2017).

Alivaylaa kayttamalla voidaan suuri osa ohjausjarjestelmasta pitaa aina vakiona. Anturit
kytketddn aina samaan alivaylassa olevaan yksikkoon, jolla on vakioitu osoite ja moot-
toreita ohjataan aina samoilla moottorinohjaus yksikdilla, samoilla osoitteilla. Nain koko
kaarintédkoneen ja siihen liitettavien lisalaitteiden ohjauksista saadaan tehtya yhdenmu-
kaisemmat ja toistettavammat. Esimerkiksi kaarintaékehalla sijaitsevat moottorit ja vent-
tiiliyksikkod voidaan kytkea samaan ohjaukseen. N&in kehalle tarvitsee vieda vain yksi

yhdistetty vayla ja ohjaussahkokaapeli seka yksi 400 voltin sy6ttbkaapeli moottoreille.
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Kaikki OctoBUS-vaylan kaapelit ovat valmiskaapeleita, valmiilla liittimilla. Kaapeleiden
kytkeminen ei vaadi sahkomiesta ja kytkenndssé ei voi syntya virheita. Valmiskaapeleita
kayttamalla voidaan nopeuttaa koneiden valmistusta ja vahennetdaan kytkenndista aiheu-

tuvia virheita.

Lahes kaikki Octopus-kaarintdkoneen lisdlaitteiden moottorit ovat Movimot-ohjauksisia.
Lisalaitteet pyritaan lisdamaan koneen rakenteisiin mahdollisimman modulaarisina, jol-
loin samalla pohjarakenteella voidaan valmistaa useilla erilaisilla optioilla varustettuja
kaarintakoneita. OctoBUS-vayla tuo huomattavaa modulaarisuutta optioiden lisaami-
seen, silla vaylan komponentteja on helppo lisata ja poistaa. Kaikki koneen anturit voi-
daan kytkea OctoBUS-vaylaan liitettyihin moduuleihin ja osa antureista voidaan kytkea
myds moottorinohjausyksikéssa oleviin konfiguroitaviin tuloihin tai 1&ht6ihin, jolloin suu-
riosa moottoriin vaikuttavista rajoista saadaan kytkettyd moottorin lahelle. Tama helpot-
taa vianetsintaa, selkeyttaa sahkokuvien lukemista ja parantaa etenkin lisalaitteiden mo-
dulaarisuutta, silla useimmat lisalaitteet siséltéavat vain muutaman anturin, jolloin anturei-

den lisdaminen ei aiheuta muita muutoksia 1/0O:hon.

Alivaylan kaytté mahdollistaa huomattavasti vakioidumman rakenteen niin sahkoé-
kaapissa kuin itse koneessa, jolloin kenttavaylasta toiseen siirtymisesta saadaan nope-
ampaa. Haloilan tavoitteena on jatkuvan tuotannon tehostamisen kautta mahdollistaa
suurempien konemaarien valmistaminen. Taman tavoitteen toteutumiseksi koneiden ra-
kenteita tuleekin yhdenmukaistaa ja yksinkertaistaa. Rakenteiden yhdenmukaistumisen
my6téa voidaan hallittavien pohjakuvien -ja ohjelmien maaraa vahentaa. Kun pohjakuvia
-ja ohjelmia on vahemman, on niiden paivittdminen, virheiden korjaus, ja kehittaminen

vaivattomampaa.

Kuvasta 15 ilmenee visuaalisesti alivylan toiminta. BusNode-paayksikkod voidaan aja-
tella neliporttiseksi kytkimeksi, joka mahdollistaa moottorinohjausyksikdiden ja I1/O-yksi-
koiden joustavan sijoittamisen ympari kaarintakonetta. BusNode-paayksikko tulee sijoit-
taa keskeiselle paikalle konetta, jolloin kdarintakoneen eri osiin on helppo liittya. Moduu-
leista voidaan jatkaa joustavasti eteenpain, jolloin aliviylan rakenteesta saadaan opti-

moitu.
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Kuva 15. Alivaylan toimintaperiaate

BusNode-paayksikon nelja alivaylalahtoa riittda Octopus-kaarintdkoneeseen ja sen ta-
vallisimmille optioille. Yksi alivayldlinja kulkee energiasiirtoketjua pitkin kaarintakehalle,
jossa yhteen linjaan voidaan kytkea kaikki kaarintakehalla sijaitsevat laitteet. Kaarinta-
kehalla sijaitsee tavallisesti yksi 16-tuloinen 1/O-moduuli, yksi 24-lahtdinen venttiiliyksi-
koén ohjausmoduuli ja kehan pyoritysmoottorin ohjausmoduuli. Jos kaarintakoneessa on
paallikalvolaite, niin paallikalvonvetomoottorin ohjausmoduuli sijaitsee vaylan viimeisena

moduulina.

Toinen alivaylalinja suuntautuu koneen rungossa sijaitseville moottoreille. Rungon lin-
jaan kytketadn nostomoottorin moduuli ja lisalaitteina saatavat puristin ja paallikalvon-
nostin moduulit. Kolmanteen alivayldlinjaan kytketdan rungon antureiden 16-tuloinen
I/0-moduuli. Moduulista on mahdollista jatkaa kuljettimien ohjausmoduuleille. Kuljetin
moottoreita voidaan lisdta peratysten useita, mutta segmentin 30 metrin maksimi pituus
tulee huomioida. Octopus-kaarintdkoneissa tama tarkoittaa muista lisélaitteista riippuen
noin viiden kuljetinohjauksen lisdamista. Neljas alivaylalinja on varattu manipulaattorille.
Linjaan voidaan kytkea manipulaattorin kahden moottorin ohjausmoduulit, manipulaatto-
rin venttiiliyksikon ohjausmoduuli sek& antureille erillinen 1/0O moduuli. Jos manipulaatto-
rin toiminnan tehostamiseksi liséataan viela makasiini, onnistuu senkin liittminen helposti

samaan linjaan.
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Jos kaarintakone ohjaa suurta kuljetinlinjaa tai koneeseen lisatdan esimerkiksi kulmatu-
kilaitteet, ohjattavien laitteiden lukumaara tai segmentin pituudet saattavat ylittdéa yhden
BusNode-yksikon ohjauksen mahdollistamat lukumaarat. Jos yhden BusNode-yksikdn
mahdollistamat 32-moduulia, tai 60 metrin ala ei riit&, niin useamman BusNode-yksikon
lisdys on mahdollista. Kenttavayla voidaan jatkaa edellisesta BusNodesta ja jos uuden
yksikbn ohjaamat laitteet eivat vaadi huomattavasti tehoa, voidaan jannitteen syottokin
jatkaa edellisesta yksikdsta. Jarjestelman laajentaminen tarvittavaan kokoon on siis erit-
tain helppoa. Huomioon tulee kuitenkin ottaa, etta uusi BusNode-yksikko tarvitsee uuden
IP-osoitteen ja kuluttaa yhden noden. Jarjestelmaan liitettavien komponenttien tehonku-
lutus tulee myds huomioida ja tarvittaessa kasvattaa kaarintdkoneen 24VDC-muuntajan
kokoa jarjestelman vaatimalle tasolle. Muuntaja on mitoitettu niin etta kaikkien tavallisten
optioiden lisays on mahdollista. Jos kuitenkin koneeseen tulee huomattava maara ohjat-

tavia moottoreita ja toimilaitteita saatetaan muuntajaa joutua kasvattamaan.
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7/ YHTEENVETO

Ty6n keskeisin tavoite oli selvittdd modulaarisen alivaylan toimintaa Octopus-kaarinta-
koneessa ja pyrkid laskemaan sen kustannukset kaarintdkoneen sahkaoisiin ohjauksiin.
Kustannuksia vertailtin k&aarintakoneiden nykyisten ohjausjarjestelmien kustannuksiin.
Modulaarisuudella ja alivaylalla tavoitellaan vakioidumpaa rakennetta koneen ohjauk-
seen ja monimuotoista ohjausta, joka voi toimia koko kaarintdkonemalliston selkéran-
kana, riippumatta ylemmasta kenttavaylasta. Opinnaytety6 liittyy Haloilan kaarintako-

nemallien uudistamiseen ja yhdenmukaistamiseen.

Alivaylat ovat olleet olemassa jo pidemman aikaa, mutta vasta hiljattain markkinoille on
tullut alivaylia, joilla voidaan ohjata monipuolisesti toimilaitteita. Esimerkkeind vanhoista
alivaylista, joihin voidaan kytke& antureita mutta ei ohjata monipuolisesti toimilaitteita,
voidaan mainita AS-i-vayla. Opinnaytetyota tehdessa kavi ilmi, ettei monipuolisia ohjauk-
sia mahdollistavia alivaylia ole vielakdan markkinoilla useita. Alivaylat ovat yha edelleen
keskittyneet lahinna antureille ja yksinkertaisille ohjauksille. Kenttavaylakomponenttien
hinnan alentumisella on varmasti ollut negatiivinen vaikutus alivaylien yleistymiselle. Toi-

saalta taas alivaylat ovat kehittyneet kenttavaylien myéta nykyiselle tasolleen.

Kuten salassa pidettavassa luvussa 7 on esitelty, OctoBUS-jarjestelma on kustannuk-
seltaan kilpailukykyinen nykyisen ohjausjarjestelman kanssa. Jarjestelmalla pystytaan
my6s yhdenmukaistamaan Pohjois-Amerikan markkinoille ja Euroopan markkinoille val-
mistettujen kaarintakoneiden rakenteita. Monimutkaisimmat lisalaitteet ovat huomatta-
van edullisia toteuttaa OctoBUS-jarjestelmalla verrattuna tavallisella kenttavaylalla to-
teutettuihin. Optioita lisattdessa OctoBUS-jarjestelman edut tulevat parhaiten esiin. Op-
tioiden lisdaminen ei vaikuta sédhkdkaapin sisdiseen rakenteeseen, ja mitda enemman li-

sdlaitteita koneeseen lisataan, sen edullisemmaksi OctoBUS-jarjestelma muodostuu.

Liitteessé 1 on esitetty nykyinen Octopus-tuoteperhe siihen liittyvine lisdlaitteineen. Ku-
ten liitteestd huomataan, kaikki optiot eivat ole saatavilla kaikkiin kaarintdakonemalleihin.
Liitteessé 2 on esitetty OctoBUS-jarjestelman mahdollistama tuoteperhe konekohtaisine
optioineen. Kuten liitteestd huomataan, optioita on mahdollista lisdta huomattavasti jous-
tavammin kuin nykyisessa konemallistossa, etenkin tuoteperheen hitaampiin koneisiin.
Monipuolisempien optioiden kysynta todennakagisesti vain kasvaa. Etenkin tuotantoa hel-
pottavien lisdlaitteiden, kuten manipulaattorin, kysyntéd kasvaa varmasti. Yha useampi

tehdas alkaa tulevaisuudessa puuttua tydergonomiaan ja lisAdm&an nostorajoituksia
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tyontekijoilleen, jolloin k&arintakalvon vaihtaminen koneellisesti, tulee varmasti huomat-
tavasti yleistym&an. Turvallisuus on tulevaisuudessa varmasti myds entistd tarkeam-
massa asemassa, jolloin turvallisuutta lisaavat lisélaitteet, kuten manipulaattori, on en-

tistd halutumpia lisalaitteita.

Opinnaytetyota kirjoittaessa OctoBUS on lisatty seitsemaén kaarintdkoneeseen. Taman
pilottieran toimintaa tarkkaillaan, ja kaarintdkoneiden valmistuksesta ja kayttbonotosta
saatua palautetta kaytetadn jarjestelman kehittdmiseen. Jos Cube67 valmistavan Mur-
relektronikin myynnin lupaukset pitavat, kesalla 2017 saadaan kaytté6n Ethernet/IP-vay-
lan kanssa yhteensopiva Movimot-moottoreiden ohjausmoduuli. Ohjausmoduulin tul-
lessa markkinoille on OctoBUS-jarjestelma mahdollista ottaa kayttdon kaikissa Octopus-
kaarintakonemalleissa. Cube67-komponentit ovat Haloilalle viela uusia ja osin tuntemat-
tomia, joten niista l0ydetadn jatkuvasti uusia puolia ja mahdollisuuksia kaarintdkoneen
toiminnan tehostamiseksi. Esimerkiksi diagnostiikkaa varten on loppuvuonna 2016 lan-
seerattu kokonaan uusi moduuli. Diagnostiikkamoduulin avulla voidaan monitoroida vay-

l&&n liitetyiden laitteiden tilaa visuaalisesti.

Opinnaytetydn tekeminen oli haastavaa, silla kuten tuotekehityksessa yleensakin, aihe
alkaa kuin itsestaan laajenemaan. Raja vedettiin kuitenkin jarjestelman toiminnallisuu-
den tarkastelemiseen Octopus-kaarintakoneissa ja ohjausjarjestelmien kustannusraken-
teen selvittdmiseen. Opinnaytetyd onnistui hyvin, ja se antaa Haloilalle hyvan pohjan

alkaa kehittaa kaarintdkoneiden uutta, yndenmukaistettua mallistoa.
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|Load stmbiliser [scissor type)

Speed Up -kit (Srpm]

Top sheet [inteprated)

o

Top sheet, separate

|Double top sheet device:

Dctodd AX

DctodAAX Lite

DctoFACE 7

DctoFACE 107

|Film bottom layer Roping device

|Reel Change System RCS

|ResmopE

(=N [=] [=] [=0 E-§ =] [=] =]

Il.ungvn- Wrap

ICDmEr post device

IHinE frame: locking system

IFrE alarm for film ending

|ccm -moduie (344 or 506)

|Ritts1 20008800 (conveyor aption)

Top cap without folding, separate

Top cap without folding, integrated

(=] H=) [=Q Q=] =] |=] |=]

L= k=3 (=B =1 [=0 L= [=0 0 =0 L=1 =0 L=0 Exd =0 L=X L=

n&

Top cap with folding. inteprated

=
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OctoBUS-kaarintdkonemallisto

Liite 2 (1)

Series

jas

|Rittail cxitirs, separste

JRittal catin, s=parsb:

Conbrol panel size, mm

2000 x 800

2000 x BOO

ST 1%/ 4B 118

ST 119 f &8 112

|Blustooth connection

e

|Bluetooth 1O

Dption:

Dption

Prieumatsc valve oomtrod

OctoBLES

DchodUs

DchoBLS:

|Fing contret o]

| Micimiot, DcboBLS

| T

[Fing contra (Rotasion)

Jrrimiot, OctoELE

| e

|RiC5 premmmetic aned field 10

JoctoBLE

Jocosus

RIS motors:

Jraovimot, DictoELUS

JMioimot, CtoBLE

Load stabiler

| crimian, DctaEUs

Micamot, OctosLs

[rop sheet [puliing)

|Miovimon, OctoBLS

[Mcvimet, OctoBLS

[Top sheet lifter

|Miovimon, OctoBLS

[Mcvimet, OctoBLS

JEsy Loma Scaminge

|y i s

PPS il feeding

JEasy Lo tachc

|y Lomd tacho

PPS AL drive

Lenze Roter 1 ENow

Lz Miotec 1650w

PPS WD drive location

In the carmans

In the camis=e

|\Wirapping tension reference

O thae: AL

On the HM

DctoFACE T

DChoFACE T

P TIONS:

|57 314C-2PN/DP PLC

7 1800 series PLC

Hent Seal Fad

o touch Mo il szaming (NTZ)
[Tl tucker

Loac stifer (grmdy type}
spe=aup-4it [xpm)

|E==y toad top sheet inbegrate)
[Top sheet, separate
OcEobAX [with DctoF ACE anly
jOctob: Lite [with DCtoFALE only)
DctoFA0E T

|OctoFACE 107, 12%or 13"

|28 Faned view 1Al fwith A-8 FLE oniy)
Film botbom kyer Roping devie:
|Re=t charge System RS
RexROFE

Loga weap

|Comer post devics:

JRing frame locking sy=tem

Pre: aiarm for firm ending
Comveyar control
[P
Tuumpuﬂ.in‘beﬁm

[Top cap with Tolding, inkesrated

Blojajlojalo@|ola|olalojol=|alolalE|a]E|o]E (o|=|d|[o|a

alalalajajola)d o |olalojol=|alolalE|a]d|o]E (o|=|8 [ao|a

L=NI=R1=N{=0 =} =} =} =8 =N [=2 [=] [=] (=1 K L=1 =1 01 A = ED G R G R R

glojaojaleaoe|olajojal=|alo]alE|2)E|2|E & =8 [=(=

| = standand

O = ervmilbie as an option

na =not available
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Liite 2 (2)

M chine Bangs Updats 2007 133007 5 - Series
FEATURES: 1E354 18455 23858 2E30E
| 5 a5 35 30
Cestrel paned Bype Rittal cabin, soparils Firtal cabi il Rittal cabsin, arale Rittal cabin, secarals
Comtrel paned sive, mem o x B0 % 80D 00 ¢ 0000 x 800
LC Ié?-ms{uua | BT ST 1215 A B L1E frins anns
Jui h i s fres s Vs
[Blustecth W0 Joctien fopticen Gptien Distion
Presumatic wabvs conitreld Do BLS r DetoBLS Do U
Fiedd /O DeanBUS foercibs DetsBLE DeanbUs
Rirg Control {ugy'dows] T M [ &b PFEIS T b [ B PEEZE CT M/ Ak PFEIS T/ 4B PFEIS
JRirg Control (Rotation] h.rn-a PF52S kT A 4B PFSRS CT M/ A-E PF5IS CT M/ A-B PFE2S
|RES peeumatic and Seld I/ DeanBis foctosus [ s B
[Rcs motors Mervimest, OctoBLIS | Merimen, Qenoblis Mivvimot, OctoBLIS
Lovaed stubilic e vt OcloBl Movimat, DeaanBLUS Mirvim o, Qetobilis Mvimot, OctoBLE
[Top shest |pulling] Mervimest, OctoflLS Movimat, DetnBLS Merimen, Qenoblis Mrvimot, OetoBLIS
[Top shest lHar | ) | | T | )
Carringe Ll &-cari Lisaed 5 careka Easy Livael 5-car Ervy Lovasd S-cari
o i leecling Eawy Lo tache Eiiy Load Lachs Easy L] Licho Eariy Liwd Larches
| T [y - e Mstoe 1Sk Lentn Mote: 1ESkw Lanta Plotec: 16k
1o VD) drbes location I tha cart g i the cairlags in Ll castiige s L cart i
Wragping tension referance Joo the Hna fon the Hl On the HI o 1ha HMI
1 DcanFACE 7 focraracE T DetoFACE T DeanFACE 7
CPTIONS: 1E355 18455 23355 LEME
SLAC2PHTP PLE [ [ [ [
7 1500 sarias PLC o o o 7]
i Sl Pasd na hi na ha
M Louich i Ll saeming [NT2] i ¥ x i
[ Tal twchr o [ i na
Load stabibser ety type] na i i na
Load stabibser [sdisor yse] [ ] o ]
i Ui -kt (S o [0 o [
Eavy load Lop sheet {iteg ated) [ [ [ [
Top sheel, sepanals na hi A na
Dusubihe Liop ihie dindes [ o [ o
DictshA (with DeraFACE only] 0 [ o [
oA Live [with DetoFACE snby) o o o o
DetaFACE T [ ] X [
jocoFACE 107, 12%0r 157 [ o 0 o
|- B Parvel View HI fwith A-B PLC oniby] o ] o ]
Fllns bettorm Lyat Roping devics [ [ [ [
[Pl Change Syatem RCS o ] o ]
Flexhil FE [ [ o o
Loggs weiag: ] hit o na
L nver it devicn [ o o [
JRing #ame locking system o o o o
Pew alarm Tor Alm ending [ [ o [
Cimyar con ol L] 0 o [i]
[Top cap uall, separate [:] ] [:] []
Top tap unit, ntegrated 0 0 o [
Tup cap with Elding, intigr o 7] o na
¥ = itandard
0 = vl s @ option
In. = ot arvailabls
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Liite 2 (3)

13 3007 T - Series
8507 23407 HRIST 200
—
) [ ] ]

Contral pane type Pl cikin, g it JRimtal i bin, sepanis | il calbin, JEittal cabin, segarats
Lont=l pane aite, mm | T 0N x B Jotoca w0 | Erer]
3 [T SMC2PWDP JA-B L3S [57 3140 1PRDR [AE LSS 57 314C-2PNDF fA-B S BT 3140 2PNDE

f= e f=

pticn pton i

st Detobs Drtobls

oot Fobls FobUs

TS T b [ &8 PF5IE TS

T i) A8 5SS CT M ' &-B PF5I5 T A/ A8 PFEIS T 1/ 4B SIS

i hel T i

Inﬂ'-n.-ﬂq;- e th i el hﬂ'-n.-!'q;-
on wh HAI O thin HL v the HIA L 0 e HIMAL
JoctaFACE T CetaFACE T CecasFACE 7 [OetaFACE T

SRSC-2PNH/DP PLC

T 1500 sarles FLC
it Sal Pad
W Rwsch Mo Ll s marnig (WT2)

il bk
Lesadd wtadelibiar |grawity Bypss)

Lenadd wadlibind |ochises Typen]

e L it [Sirpi)

Eiriy bvied Lo b (1itimratad)

p sk, separats
Driiboln o ahiat dhviin
CeabARY it OctaFACE only)
|Ccanbid Uit dwith OemFACE anly)
DeaafACE T
jCcaaFaCE 80°, 12" or 157
|- B Pl Wit HIWAI [arith &- B FLC o nily)

=

=

slele|=lelelelelklk kIR K B

Elolelolelole|g |o|o|e|e|o|=|eloc]elglz]: ol B =] o= IE

llelelelelelele lale|elele]<|elelelelele lo e 2 < Je lo e 'g

IElelelojejole|E oo |e|o|e|=|ejole|Z ol (o) B |=]E o= IE

Filim bomodm lige Roping devics

Rl Chign Symen ACS K
FlaaAOPE L]
Linge e il
|Cormar post dirvics 4]
JRing frama kecking dyibem 4]
Pew alaim dos Blin enhvding X
Cisfrviryed contial 4]
|Top e ni, sparats na
Top cig sni, iStagrated na
[Tiap i it Soiting, ity atent s
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