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VANNETUSKONEEN KAYTTOONOTTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli voiteluainetehtaalle hankitun automaattisen
vannetuskoneen toimintaperiaatteen perusteellinen lapikaynti ja kayttdonotto tuotantokayttéon.
Opinnaytetyon toimeksiantaja oli ExxonMobil Finland Oy Ab, jonka voiteluainetehdas sijaitsee

Naantalissa.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa kuvataan, millainen prosessi on, johon vannetuskone hankittiin, ja
mistd tarve koneen hankinnalle muodostui. Tyossa selostetaan my6s paakohdat hankittavan
koneen valinnasta. Tyon teoriaosuudessa kasitellaan valitun vannetuskoneen mekaaninen
rakenne ja toimintaperiaate automaation nakokulmasta. Teoriaosuuden keskiossa on

automaatio. Opinnaytetyon toiminnallisessa osuudessa otettiin kayttéon vannetuskone.

Vannetuskoneen kayttoonotto sujui mutkattomasti, ja kone saatiin luovutettua tuotantokayttéén
suunnitellussa aikataulussa. Opinnadytetyon tavoite saavutettiin. Seuraaviksi kehityskohteiksi
ehdotettiin lavaajajarjestelmén ohjauspainikkeiden monistamista ja valomajakan hankkimista

vannetuskoneeseen.
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COMMISSIONING OF A STRAPPING MACHINE

The aim of this thesis was to perform the commissioning of a strapping machine that was acquired
to a lubricant plant. The thesis was commissioned by ExxonMobil Finland Oy Ab, whose lubricant

oil-blending plant is located in Naantali, Finland.

At the beginning of the thesis the process in which the strapping machine was acquired is
presented. Also the need for a new machine and how it was chosen are described. In the theory
section of the thesis, the mechanical structure and automation principle of the strapping machine
are described. The focus of the theory is in the introduction of automation. The functional section

of the thesis includes the commissioning.

The commissioning of the strapping machine succeeded well in a planned schedule and the
strapping machine was allowed to be used in production. The aim of the thesis was achieved. In

the last section some development targets are presented.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena on tyon toimeksiantajan ExxonMobil Finland
Oy Ab:n voiteluainetehtaalle Naantaliin hankitun vannetuskoneen kayttoonotto.
Opinnaytetyossa kerrotaan koneen hankinnasta, esitelldadn hankittava kone
mekaniikan ja erityisesti automaation nakokulmista ja suoritetaan hankitun

vannetuskoneen asennus ja kayttdonotto yhdessa toimittajan kanssa.

Vannetuskone on todettu tarpeelliseksi 208 litran voiteluainepakkausten
tuotantolinjan pakkausten lavauksen jalkeiseen vaiheeseen. Tavoitteena on
koneellisesti vannettaa kuljetinta pitkin paikkaan tuotavan kuormalavan paaélle

lavatut nelja 208 litran voiteluaineastiaa 1-3 vanteella.

Suurimman tarpeen vannetuskoneen hankinnalle Iuo kuormansidonnan
helpottaminen lastausvaiheessa ja valmistuotteiden kuljetusturvallisuus

jatkokasittelyssa.
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2 YRITYSESITTELY

ExxonMobil Finland Oy Ab on osa Exxon Mobil Corporation -konsernia, joka on
maailman suurin 6ljy- ja kaasualan porssiyhtio. Tytaryhtiond Suomessa toimivan
ExxonMobil Finland Oy Ab:n paatoimiala on voiteluaineiden valmistus ja
markkinointi. Yhtio harjoittaa myos kemikaalituotekauppaa. (ExxonMobil 2014a.)
Suuri osa ExxonMobilin suomen tuotannosta menee vientiin, muihin
pohjoismaihin, Baltiaan ja etenkin Vendgjéalle. Yhtién tunnetuin tuotemerkki on
Formula 1 -kilpailuissa kaytetty Mobil 1 (ExxonMobil 2014b).

Suomessa jo vuodesta 1906 toimineen ExxonMobil Finland Oy Ab:n liikevaihto
vuonna 2014 oli 60,7 miljoonaa euroa, henkilostoméaaran ollessa 108
(Kauppalehti 2014). Yhtion paakonttori sijaitsee Espoon Leppéavaarassa, ja
voiteluainetuotanto Naantaliin vuonna 1957 perustetussa voiteluainetehtaassa
(ExxonMobil 2014c). Naantalissa valmistetaan voiteluaineita sekoittamalla
erityyppisia raaka-aineita isommiksi valmistuote-eriksi. Naantalin tehtaassa
suoritetaan myos valmistuotteiden tayttd pienpakkauksiin eli muovikanistereihin

ja suurempiin teollisuuden kayttdon tuleviin tynnyreihin ja IBC-kontteihin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém



3 VANNETUSKONEEN VALINTA

3.1 Vannetuskoneen tarve

Naantalin tehtaalle paatettin hankkia automaattinen vannetuskone 208 litran
tynnyrien tayttolinjalle. Tehtaan kaksi tynnyritayttblinjaa on liitetty samaan
lavaaja- ja kuljetinjarjestelmaan, ja vannetuskone tulisi olemaan osa téata
jarjestelmaa. Vannetuskone tultaisiin sijoittamaan prosessissa lavauksen
jalkeiseen vaiheeseen ennen valmistuotteen varastointia, lavaajan valittotmaan

laheisyyteen.

Tarve voiteluaineastioiden (kuva 1.) vannettamiseksi muodostui ensisijaisesti
valmistuotelavojen kuormansidonnan hankaluudesta. Tahan asti
valmistuotelavat on lastattu autoihin astiat irtonaisina vain kuormalavan paalle
nostettuina, yleensa kaksi kuormalavaa paallekkain, jonka jalkeen valmis kuorma
on sidottu autoon. Kuormalavojen paalle irtonaisina lavatut astiat ovat kuorman
sidontaa tiukkaan kiristettdessa usein tuottaneet hankaluuksia liikkumalla. Kun
valmistuotelavat aletaan vannettaa, kuorman sidonta tulee helpottumaan
oleellisesti ja lastattu kuorma tulee olemaan huomattavasti turvallisempi

kuljetettaessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém
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Kuva 1. Manuaalisesti vannetettu voiteluaineastialava.

3.2 Valinnan kriteerit

Tarjous pyydettin  osana kuljetin- ja lavaajajarjestelmé&ad toimivasta
automaattisesta vannetuskoneesta. Toimituksen piti sisaltdd myds nykyiseen
lavaaja-jarjestelmaan tarvittavien ensisijaisisten muutosten teko, joita olivat
vaadittavat turva-aluemuutokset, turva-aita vannetuskoneen ymparille ja lavaajan

poistokuljettimella olevan valoverhon siirto vannetuksen jalkeiseen vaiheeseen.

Koneen vaatimuksina olivat, etta sen tulisi pystya vannettamaan 1200 mm x 1200
mm kokoinen kuormalava, jonka suurin korkeus olisi 1500 mm. Tarkoitus oli
kayttaa ainoastaan muovivannetta, jotka ovat usein polyestereita. Yleisin
vannemateriaaleista on PET eli polyeteenitereftalaatti, joka on termoplastinen
polyesteri (Nykanen 2010). Muovivanteessa on useita etuja metallivanteeseen

verrattuna.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrom
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Muovivanne

e 0On joustamaton ja todella luja

e eiloysty lampdtilanvaihteluista

e pystytaan saumaamaan kuumasaumauksella ilman erillistéa holkkia
e on merkittavasti edullisempi

e eiruostu

e eiole terAvareunainen

e eivaurioita vannetettavaa tuotetta

¢ vannerulla on kevyempana helpompi vaihtaa (FROMM Pakkaus 2009).

Saatujen tarjousten perusteella tehtiin paatés, ettd vannetuskone ja sen
sahkoistys ja ohjaus tilattiin eri toimittajilta. Suurin yksittdinen syy, joka johti
toimituksen jakamiseen kahteen osaan, oli se, ettd ohjelmallisesta puolesta
vastaava toimittaja oli tyoskennellyt jo aiemmin lavaajan ohjausjarjestelméan

parissa.

Toinen toimittajista toimitti Strapex H40U-C -vannetuskoneen, erillisen
vannekelaimen, koneen ohjausyksikon logiikoineen, koneen ymparoivat turva-
aidat ja -oven, ja vastasi niiden fyysisestd asennuksesta. Toinen taas otti
vastuulleen silloiseen lavaajajarjestelmaan tehtavat ohjelmalliset muutokset,
lavaajan valoverhon siirtdmisen, vannetuskoneen séhkoistamisen ja tiedonsiirron

lavaajajarjestelman logiikan ja vannetuskoneen ohjausyksikon logiikan valilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém
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4 VANNETUSKONE

4.1 Koneen mekaaninen toimintaperiaate

Strapex H40U-C (kuva 2.) on automaattinen horisontaalinen vannetuskone, joka
on asennettu kiintedksi osaksi automaattista lavaaja- ja kuljetinjarjestelmaa.
Kone toimii itsenaisesti vannettaen kaikki lavaajan kuljetinta pitkin sille lahettamat
kuormalavat. Jos mahdollisia virhetilanteita ei oteta huomioon, koneen kaytto
vaatii operaattorilta ainoastaan vannerullan vaihtoa. Vannetus on

poikkeustilanteessa mahdollista kytkea myos kokonaan pois kaytosta.

Kuva 2. Strapex H40U-C -vannetuskone.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrom
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Kun lavaaja on asettanut tuotepakkaukset kuormalavalle, se antaa kuljettimelle
kayntikaskyn. Kuormalavan saapuessa vannetusasemaan kuljetin pysahtyy, ja
vannetuskone saa luvan aloittaa pakkausten vannetuksen. Kun vannetussykli on
valmis, kone palaa perusasentoon. Tieto vannetuksen valmistumisesta ja koneen
perusasentoon paluusta antaa kuljetinjarjestelmalle luvan kuljettimen

kaynnistamiseen ja vannetettu kuorma jatkaa matkaansa varastointiin.

Yksittainen vannetussykli kaytdnnodssa tapahtuu niin, ettd saumausyksikko
syottdd vanteen Kkatkaistu paa edella vannetuskehédssé olevaan kuiluun.
Samanaikaisesti syo6ttoyksikko syottaa lisdd vannetta koneelle. Kun vanne
kiertdaa koko kehdn, saumausyksikko tarttuu sen vapaaseen paahan ja kiristaa
syottoyksikolle jatkuvan vanteen puolelta keh&n vannetettavan kuorman
ympaérille. Lopuksi saumausyksikkd kuumasaumaa vanteen ja katkaisee sen

syottoyksikon puoleisesta paasta.

4.2 Koneen rakenne

Koneessa on rakenneteraksisestd suorakaiteen muotoisesta putkesta
hitsaamalla rakennettu runko, jonka varassa vaakatasossa oleva
alumiiniprofilinen  vannetuskeha (kuva 3.) likkuu pystysuunnassa.
Vannetuskehan liike on toteutettu moottorilla, joka on kohtisuoraan kuljetinrataan
nahden. Moottorin paassa on kulmavaihde ja kuljettimen suuntainen laakeroitu
akseli, jonka molemmissa paissa on hammasrattaat. Koneen rungon
pystypalkkeihin on kiinnitetty hammastangot, jota vasten akselin paihin kiinnitetyt

hammasrattaat liikuttavat keharakennetta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém
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Kuva 3. Alumiiniprofiilinen vannetuskeha. Sinisten runkopalkkien vélissa sijaitsee

saumausyksikko.

Vannetuskoneen runkopalkkien valissd, vannetuskehdn yhteydessa, sijaitsee
erillinen saumausyksikkd, jonka tehtavid ovat vanteen syo6tto, kiristys, saumaus
ja katkaisu. Saumausyksikk¢ liikkuu paineilmasylinterin toimesta kiskoja pitkin
kohtisuoraan vannetuskehddn nahden. Tama paineilmasylinteri on

vannetuskoneen ainut paineilmakayttdinen toimilaite.

Koneen vakiovarusteena on erillinen vanteensyo6ttoyksikko, johon vaihdettava
vannerulla asennetaan. Vannerullan keskiossa on magneettijarrullinen akseli,
joka on yksi apuvaline syttettavan vanteen kireyden saatelyssa. Lisaksi kireytta
saadellaan syottoyksikon yhteyteen rakennetuilla pystysuunnassa liikkuvilla
rullilla, joiden kautta koneelle meneva vanne kulkee. Sy6ttoyksikko on varustettu
vannerullan tyhjenemistunnistimella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrom
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5 VANNETUSKONEEN AUTOMAATIO

5.1 Logiikkajarjestelman rakenne

5.1.1 Ohjelmoitava logiikka ja laajennusmoduulit

Tyypillinen  logiikkajarjestelma  rakentuu  seuraavista  toiminnallisista
komponenteista: prosessori, muisti, virtalahde, 1/0-liitannat, tietoliikenne-liitynta
ja erillinen ohjelmointilaite, jotka on kuvan 4 mukaisesti liitetty jarjestelmaksi
(Bolton 2006, 2-4).

Programming

device A Program & data Communications 5
memory interface —
—> nput Output —>
—> inter- Processor Rt >
—> face - —p

L Power supply 4T

Kuva 4. Tyypillinen logiikkajarjestelman rakenne (Bolton 2006, 3).

Logiikan ulkoisista litanndista kaytetaan englanninkielisia termeja “input” ja
"output”, joiden alkukirjaimista tulee lyhenne "I/O”, nama ovat suomen kielessa
vakiintuneet termeiksi "tulo” ja "lahtd”. Tuloja ja laht6ja on kahdenlaisia,
digitaalisia ja analogisia. Digitaalinen signaali perustuu bindarijrjestelmaan, eli
se on kaksivaiheinen. Se on joko kytkeytynyt paélle tai pois paaltd, logiikassa
tama binaaritieto vastaa arvoja 1 (paalld) ja 0 (pois paalta). Digitaalinen signaali

on kaytannoéssa useimmiten janniteviesti, jonka jannite on 24 V DC. Toisin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém
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sanoen, kun jannite on 24 V, signaali on kytkeytynyt paalla, ja kun jannite on 0 V,
signaali vastaavasti on kytkeytynyt pois paalta. Logiikan ohjelmassa digitaalinen
signaali on tarpeen mukaan mahdollista myds invertoida. Toisin sanoen paalla
oleva signaali voidaan tulkita pois paaltd olevaksi ja painvastoin. (PLC 1/O
Devices 2013.)

Analogisella signaalilla on jatkuva arvo jollain tietylla alueella, esimerkiksi
janniteviesti alueella 0-10 V DC. Tall6in logiikassa pystytaan seuraamaan
signaalin, eli tassa tapauksessa jannitteen, muutoksia tarkasti koko télla alueella.
(PLC 1/0O Devices 2013.) Kuvaava sovellus analogisen signaalin kaytosta on
esimerkiksi logiikkaan liitetyn painemittarin mittausalue, jossa minimipaine vastaa
0 volttia ja mittausalueen maksimipaine 10 volttia. Koko painemittarin
mittausalueelta saadaan néin lineaarisesta muuttuva analoginen jannitesignaali
logiikalle, jota logiikka taas osaa hyddyntaa paineen reaaliarvona logiikalle

annetun ohjelman avulla.

Ohjelmoitavan logiikan tuloihin kytketddn antureita, joilta saatavan signaalitiedon
perusteella koneen toimintoja valvotaan. Logiikan lahtdihin taas kytketdan
ohjattavat toimilaitteet, jotka saadaan logiikan lahettamien ohjaussignaalien
avulla tekem&an mekaanista tyota. (Opetushallitus 2011.) Vannetuskoneen
logiikkajarjestelma perustuu antureiden antaman tiedon pohjalta tehtavaan

ohjaukseen, jota toteutetaan logiikan muistiin ladattavan ohjelman avulla.

Vannetuskoneen ohjauksesta vastaa ohjausyksikdssa sijaitseva Siemen Simatic
S7-1200 ohjelmoitava PLC-logiikka, jonka malli on CPU 1214C. Logiikka on

kuvassa 5 toinen lohko vasemmalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém
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Kuva 5. Koneen ohjauksesta vastaa Siemensin Simatic S7-1200 -logiikka

laajennusmoduuleineen.

Siemens S7-1200 -sarjan logiikka tarjoaa joustavuutta ja tehoa useisiin eri
automaation tarpeisiin. Laajennettavuutensa ansiosta sen ymparille pystytaan
rakentamaan kohtuullisen isojakin jarjestelmia tai laitteistoja. S7-1200 -logiikassa
on integroituna kaksi analogista ja 14 digitaalista tuloa ja 10 digitaalista lahtoa.
Logiikan digitaalisignaalin jannite on 24 V DC. (Siemens 2010, 19-22.)
Logiikkaan on liitetty nelja erilaista Simatic S7-1200 -sarjan laajennusmoduulia.
CSM 1277 PROFINET -moduulin avulla vannetuskoneen logiikka yhdistetaan
ohjausyksikbssa olevaan operointipaneeliin, tama moduuli on kuvassa 5
vasemmanpuolimmaisin lohko. Lisdksi kaytdssa on kolme saman sarjan 1/O-

laajennusmoduulia logiikkajarjestelman tulojen ja lahtéjen maaran lisaamiseksi.

5.1.2 Operointipaneeli

Vannetuskoneen ohjausyksikk® on varustettu Siemensin Simatic KTP 600 Basic
PN -mallisella operointipaneelilla (kuva 6). Kuuden tuuman varillisen
kosketusnayttépaneelin kautta koneen operaattorille esitetdan yksinkertainen
visuaalinen kayttoliittym&, jolla vannetuskonetta ohjataan. Paneelin kautta

pystytddn muuttamaan koneen normaalissa operoinnissa kaytettéavia logiikan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrom



18

ohjelman parametreja, kuten moottorin kierrosnopeutta, vanteen kireytta ja
saumauksen lampdtilaa. Mahdolliset vannetuskoneen hairiokoodit tai hataseis-

piirin laukeaminen esitetaan operointipaneelilla, josta ne myds kuitataan.

Kuva 6. Vannetuskoneen Siemens Simatic KTP 600 -operointipaneeli (Siemens
2011).

Operointipaneeli on liitetty logiikan Profinet-laajennusmoduuliin  ethernet-
kaapelilla. Profinet on teollisuudessa kaytetty standardisoitu
kenttavaylatekniikka, joka on jatkokehitetty ethernet-protokollan pohjalta
(Siemens 2015). Operointipaneelin ja logiikan valilla on Profinet-standardiin

perustuva digitaalinen tiedonsiirtoyhteys.

Koneen operointipaneelin avulla pystytdédn opettamaan maksimissaan kuusi
yksil6llistd vannetusohjelmaa. Yhteen ohjelmaan on mahdollista siséllyttaa
maksimissaan kuusi vannetussyklid, jokainen eri korkeusasemassa. Yhdella
vannetussyklilla kuormalava on pysadhtyneend vannetusasemaan noin

kymmenen sekuntin ajan. Koneen opetus suoritetaan ohjausyksikon

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrom
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kosketusnaytbn avulla todella kayttgjaystavallisella teach-in -toiminnolla. Se
tarkoittaa kaytannossa sita, etta kone ajetaan kéasiajolla kosketusnaytolta ohjaten
haluttuun vannetuskorkeuteen, ja ndin kerrotaan korkeus logiikalle, joka tallentaa

sen vannetussyklin logiikan ohjelman parametreihin.

5.1.3 Optinen anturi

Optinen anturi perustuu valonsateeseen ja tunnistettavan kappaleen siihen
aiheuttamien muutosten tarkasteluun. Yleisesti kaytetdaan infrapunavalon
aallonpituuksia. Toimintaperiaatteen perusteella jaoteltuna yksinkertaisia optisia
antureita on kolmen tyyppisia. Kohteesta tunnistava optinen anturi siséltaa seka
l&hettimen etta vastaanottimen ja kytkeytyy kohteen heijastaessa valonsateen tai
osan siitd takaisin vastaanottimeen. Heijastimesta tunnistava optinen anturi
sisaltdd myds lahettimen ja vastaanottimen, mutta vaatii vastapuolelle
heijastimen. Se kytkeytyy valonsateen katketessa. Optinen anturi voi olla myds
erillinen lahetin ja vastaanotin -pari, joka asetetaan vastakkain, ja anturi
kytkeytyy, kun kohde Kkatkaisee valonsateen. (Vishay 2006.) Tama on
vaihtoehdoista varmatoimisin, mutta vaatii molemmille komponenteille oman

kaapeloinnin (Hemomatik 2015).

Vannetuskoneen Kkuljetinjarjestelman lavapaikoitus on toteutettu kayttamalla
kohteesta tunnistavia optisia antureita, jotka on liitetty lavaajajarjestelmén
logiikan tuloihin. Jokaisen lavapaikan kohdalle kuljetinradan rullien valiin on
sijoitettu optinen anturi, jonka kytkeytymistietojen perusteella logiikka pystyy
ohjaamaan kuljetinrataa pyorittavia moottoreita. Antureiden tietojen perusteella

logiikka myos tietdé radalla olevien lavojen maaran ja sijainnit.

5.1.4 Induktiiviset anturit

Induktiivinen anturi kytkeytyy metallin |ahestyessa anturin havaintoaluetta. Anturi
toimii ilman fyysista kosketusta mitattavan kohteen kanssa. Toiminta perustuu

anturin paan eteen oskilaattoripiirilla muodostettavaan magneettikenttaan, jonka
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virrasta osa indusoituu anturia lahestyvaan metalliin. Tama induktanssin anturiin
aiheuttama vardhtelytaajuuden muutos kytkee induktiivisen anturin. (OEM
Automatic 2015.) Vannetuskoneen osien liikkeiden seuranta on toteutettu eri
tavoin logiikan tuloihin kytkettyjen induktiivisten anturien avulla. Niiden logiikalle
antama signaali on anturi kytkettynd 1 ja kytkeméattbméana O, tata tietoa
hyddynnetaan logiikan ohjelmassa.

5.1.5 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla pystytddn saatamaan moottorin ohjausjannitteen taajuutta,
joka mahdollistaa moottorin  pydrimisnopeuden portaattoman saadoén.
Oikosulkumoottorin ohjauksessa kaytettava taajuusmuuttaja muodostuu kuvan 7

mukaisesti neljasta osasta. (ABB 2000.)

Tasa- . Vaihto- »
g suuntaaja valipiin suuntaaja
Py oy v
Ohjausyksikko

Kuva 7. Valipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio (ABB 2000).

Virransyoton puolella taajuusmuuttajan ensimmainen osa on tasasuuntaaja.
Valipiirissa sen syottama tasajannite suodatetaan LC-alipaastésuodattimella tai
muutetaan tasavirraksi tasoituskuristimella. Kolmas osa on vaihtosuuntaaja, joka
tekee tasasahkosta halutun taajuista vaihtosdhkoa. Neljas osa eli ohjausyksikko

ohjaa taajuusmuuttajan toimintaa. (ABB 2000.)
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Valipiirin rakenteeseen perustuen taajuusmuuttajat jaetaan kahden tyylisiin. Jos
valivirtapiiri  on  pelkkd tasoituskuristin, kutsutaan taajuusmuuttajaa
tasavirtavalipiirilla varustetuksi. Jos vélipiirissd taas on LC-alipddstdosuodatin,
kutsutaan taajuusmuuttajaa tasajannitevalipiirilla varustetuksi.
Tasajannitevalipiirilla varustetuissa taajuusmuuttajissa ulos tulevan jannitteen
taajuutta sdadetaan joko valipiirin jAnnitettd sdatamalld, tai ulos tulevaa jannitetta
pulssileveysmoduloimalla, eli muuttamalla  jannitteen pulssikuviota.
Jalkimmaisestd  taajuusmuuttajatyypistd  kaytetaan nimitysta ~ PWM-
taajuusmuuttaja (engl. pulse-width modulation). PWM-taajuusmuuttaja on
yleisimmin kaytossa oleva taajuusmuuttajatyyppi. (ABB 2000.)

Vannetuskoneen keh&a liikuttavan oikosulkumoottorin taajuutta séadetaan
ohjausyksikbsséd sijaitsevalla  Siemens  Sinamics -mallisella PWM-
taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan ohjaus tapahtuu ulkoisesti,
vannetuskoneen logiikan tulojen ja lahtdjen kautta. Ohjauksen toimiminen
edellyttaa, ettd ohjattavan moottorin tiedot on syotetty taajuusmuuttajan
parametreihin tarkasti.

5.2 Logiikoiden valinen tiedonsiirto

Vannetuskoneen logiikan ja lavaajajarjestelman logiikan valilla tarvitaan
tiedonsiirtoa, koska lavaajajarjestelmd ohjaa kuljetinta ja koneet ovat saman
turva-alueen sisélla. Tiedonsiirto on toteutettu yksinkertaisesti kytkemalla
johtimia logiikoiden tulojen ja laht6jen valille. Tata tarkoitusta varten logiikat olisi
voitu liittdd yhteen myds kayttamalla jotain kenttavaylaa, mutta vannetuskoneen
vaatima tiedonsiirto on ainoastaan on / off -tyyppista, joten suorat 1/0O-kytkennat

ovat riittavia.

Vannetuskoneen logiikan tuloihin on kytketty lavaajajarjestelman logiikan

l&hddista seuraavat signaalit:

- vannetuksen kaynnistyslupa
- vahvistus: kuljetin ei liikku

- ulkopuolinen hataseis: aktivoitu
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- ulkopuolinen turvalaite: kuitattu (valoverho)

Vastaavasti vannetuskoneen |&hdoista lavaajajarjestelmén tuloihin kulkee

signaalit:

- vannetus suoritettu
- kuljetin saa liikkua

- vannetuskoneen héataseis: aktivoitu

5.3 Vannetuskoneen logiikan ohjelma

5.3.1 Hataseispiiri

Standardissa SFS-EN ISO 13850:2008 "esitetaan koneen hatapysaytystoimintoa
koskevat toiminnalliset vaatimukset ja suunnitteluperiaatteet rippumatta siita,
milla energiamuodolla kyseista toimintoa ohjataan” (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry 2008). Vannetuskoneen tulee siis luonnollisesti myos
tayttaa taman standardin hatapysaytystoiminnolle asettamat

koneturvallisuusvaatimukset.

Kaikki vannetuskoneen logiikan ohjelmalohkot on rakennettu niin, etta
lavaajajarjestelman tai vannetuskoneen hataseis-tiedon, tai lavaajan valoverho -
tiedon kytkeytyminen katkaisevat toimilaitteiden tehonsyoton valittomasti ja
pysayttavat koneen toiminnan.

5.3.2 Vannetuskehan sijainti

Vannetuskeh@n sijainnin seuranta on toteutettu akselissa olevan metallisen
hammasrattaan pyorimista seuraavan induktiivisen anturin avulla (Kuva 8). Anturi
kytkeytyy hampaan kohdalla ja vapautuu hampaiden valisséa. Akselin pyoriessa
logiikan ohjelmaan tehty laskuri laskee, kuinka monta kertaa anturin l&hettdma
signaalin tieto muuttuu nollan ja yhden valilla ja tietdd nain tarkalleen kuinka

paljon akseli on pyorinyt ja tata kautta myds vannetuskehan sijainnin.
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Kuva 8. Induktiivinen anturi yhdessa logiikan ohjelman laskurin kanssa seuraa

akselin liiketta.

Myos kehan &aariasennoissa seka ylhaalla etta alhaalla on induktiiviset anturit,
joiden tarkoitus on etenkin hammasrattaan seurannan vikaantuessa estaa
tormays. Naiden anturien kytkeytyminen on logiikan ohjelmassa maaritetty
katkaisemaan kehaa liikuttavan oikosulkumoottorin kayttéjannite. Ylapaassa
oleva anturi antaa kytkeytyessaan logiikalle myos tiedon, ettd vannetuskeha on
peruasennossa. Koneen toimintaperiaatteesta johtuen logiikalla ei ole missadan
vaiheessa absoluuttisen varmaa tietoa siitd, etté kuljettimelle paikoitettu kuorma
ei ole alas laskevan vannetuskehan liikeradalla. Tastd johtuen kehan

kulmatuentoihin on rakennettu liukuvara yldspain suuntautuvalle liikkeelle (kuva
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9), jotta mahdollisessa tormaystilanteessa keha joustaa liitoksistaan ja valtytadan
vakavilta vaurioilta. Myds kulmatuentaan on liitetty induktiivinen anturi, joka

kytkeytyessaan katkaisee moottorin ohjausjannitteen.

Kuva 9. Vannetuskehéan kulmatuen ylaosan liukuvara ympyroityna.

5.3.3 Lavan tuonti vannetukseen

Lavaajajarjestelmé ajaa lavaajalta poistunutta kuormaa kuljetinta pitkin kohti
vannetuskonetta. Kun kuorma saapuu vannetuskoneen kohdalle asennetun
optisen anturin havaintoalueelle, taman anturin kytkeytymissignaali valittyy
lavaajan logiikalle ja se katkaisee kuljetinta liikuttavan ohjelmasekvenssin, el
kuljetinta pyoérittava moottori pysahtyy. Samalla lavaajan logiikan "vannetuksen
kaynnistyslupa” -lahtd aktivoituu ja lahettdd signaalin vannetuskoneen logiikan

tuloon. Lavaajan logiikan toisesta lahdosta lahtee signaali "kuljetin on seis”, joka
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on vain varmistustieto kuljettimen moottorin  pysahtymisesta. Kun
vannetuskoneen logiikalla naiden kahden lavaajajarjestelmalta tulleen tiedon
lisdksi on tieto, ettd itse vannetuskone on perusasennossa, se kaynnistaa

vannetussyklin ohjelman.

5.3.4 Vannetussykli

Vannetussykli koostuu yksinkertaistettuna kehan laskeutumisesta
vannetuskorkeuteen, kuorman vannetuksesta, vanteen saumauksesta ja
katkaisusta, uuden vanteen syotdsta vannetuskehélle ja kehan palautumisesta
perusasentoon. Vannetussyklin kaynnistyminen edellyttaa lavaajajarjestelméan
logiikalta vannetuslupa- ja kuljetin seis -signaalitietoja. Kun vannetussykli on
valmis ja vannetuskone palannut perusasentoon, vastaavasti lavaajajarjestelman

logiikalle pain lahtee vannetus suoritettu- ja kuljetin saa liikkua -signaalitiedot.

Vannekelaimelta vannetuskoneelle syotettava vanne kulkee saumausyksikkdon
syottopaan lapi, jossa on kaksi kitkapintaista rullaa. Molempia rullia pydritetadén
hihnavalitteisesti 24 voltin tasavirtaisilla servomoottoreilla, jotka on kytketty
vannetuskoneen logiikan [&ht6ihin (Kuva 10). Syottopaan rullat vastaavat seka
vanteen syotostd vannetuskehdlle, ettd sen KkiristAmisesta vannetuksen
yhteydessa. Vannetussyklin alkaessa vanne tulee olla syo6tettynd valmiiksi

vannetuskehalle.
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Kuva 10. Syéttépaan rullia pyoritetaan servomoottoreilla.

Vannetussyklin kaynnistyessa vannetuskeha liikkuu taajuusmuuttajaohjatun
oikosulkumoottorin avulla logiikalle opetettuun vannetuskorkeuteen. Tarvittavan
moottorin pyorimisméaaran laskenta tapahtuu logiikkan ohjelmassa olevalla
laskurilla (ks. luku 5.3.2). Seuraavaksi syottopaén rullia kovalla nopeudella
taaksepain pyorittamalla kehalle syotetty vanne Kkiristetddn vannetettavan
kuorman ymparille. Logiikan ohjelma saataa vanteen kireyden halutuksi servo-
ohjatun potentiometrin avulla. Saumausyksikké suorittaa kiristetyn vanteen
saumauksen ja katkaisun. Saumaus tapahtuu muovivannetta vastuslevylla
kuumentamalla ja samalla puristamalla vanteita vastakkain. Myds vastuksen
ohjaussignaali tulee logiikan lahd6sta. Kun vanne on saumattu, kone katkaisee
sen. Valittdmasti vanteen katkaisun jalkeen syo6ttopaan rullat syottavat vanteen
uudelleen vannetuskehdlle, jolloin kone on valmis uuteen vannetukseen. Jos
suoritettavassa vannetusohjelmassa on opetettuna vain yksi vannetuskorkeus,
tassa vaiheessa vannetuskehd palaa perusasentoon ja vannetussykli on

paattynyt. Kuljetin lahtee liikkeelle, ja kone on valmis uuteen vannetussykliin.
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Saumausvastuksen lampétilaa on mahdollista saataa operointipaneelista
prosenteissa valilla 0-100 %. Saumauslampdtila vaikuttaa oleellisesti
vannetuksen lopputulokseen. Liian kylmalla tai lian kuumalla lampdtilalla
saumattu liitos ei muodostu yhtd vahvaksi kuin optimaalisella lampdtilalla
saumattu. Myos vanteen kireyden saatd |0ytyy operointipaneelista. Prosentit
vastaavat saatbalueelta 0-100 % kiristysmomentteja lineaarisesti valilta 200 Nm

— 2200 Nm.
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6 VANNETUSKONEEN KAYTTOONOTTO

6.1 Kayttdonoton valmistelu

6.1.1 Muutoksenhallinta

ExxonMobilissa on yhtiébn ohjeen mukaan kaytettdva Management of change
-jarjestelmééa (MOC), kun jokin olosuhde on muuttumassa. Muutokset esimerkiksi
toimintamalleissa, prosesseissa, kaytettdvissa standardeissa, fasiliteeteissa,
henkilostossa tai kunnossapitotehtavissa arvioidaan, ja varmistetaan, etta niiden
mukanaan tuomat turvallisuus-, terveys-, ja ymparistoriskit ovat hyvaksyttavalla
tasolla. MOC-jarjestelman paatavoite on estda kaikki muutokseen liittyvat
tapaturmat ja onnettomuudet. (ExxonMobil 2014d.) Sivutavoite on tiedottaa
henkilostod muutoksesta. Muutoksen tiedoilla taytettyyn MOC-lomakkeeseen

keratdan niiden ihmisten allekirjoitus, joita tulossa oleva muutos koskettaa.

Yhtion Management of change -prosessi kaynnistettiin tamén muutoksen osalta
samaan aikaan, kun vannetuskoneen asennusta alettiin valmistella. Téassa
yhteydessa koettiin tarpeelliseksi esitella MOC-lomake tehtaanjohtajalle,

tuotantopaallikdlle, tuotannonsuunnittelun esimiehelle ja kunnossapitopaallikolle.

6.1.2 Vaikutus tuotantoon

Koneen kayttoonotto  edellytti molempien 208 litran tayttolinjojen
tuotantokatkosta, koska ne on yhdistetty samaan lavaaja- ja
kuljetinjarjestelmaan. Kayttéoénoton vaikutuksesta tuotantoon keskusteltiin
tuotannon edustajan kanssa jo vannetuskoneen kayttéonottoajankohtaa
sovittaessa, jotta haitta saataisiin minimoitua. Tyd saatiinkin sovittua joustavasti
tuotannon ja urakoitsijoiden kanssa niin, etta tayttdlinjojen muita huoltoja

pystyttiin suorittamaan samana ajankohtana.
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6.1.3 Koneen vastaanotto

Vannetuskone ja sen ohjausyksikko vastaanotettiin tehtaalle noin kaksi viikkoa
ennen kayttéonoton alkua. Kuorman purun jalkeen koneelle suoritettin oman
henkiloston toimesta visuaalinen vastaanottotarkastus, jossa todettiin, ettei kone
ollut karsinyt kuljetusvahinkoja. Samalla varmistettiin, ettd kuorman sisaltd

vastasi tilattua kokoonpanoa.
6.2 Turva-aitojen muutokset

Lavaaja- ja kuljetinjarjestelman turva-aitoja muutettin  ennen koneen
kayttoonottoa kuvan 11 mukaisesti, koska myos vannetuskone oli saatava turva-
aidan ymparéimaksi. Vannetuskone ja erillinen vannekelain asennettiin
molemmat aidan sisapuolelle, kuten kuvasta 12 nékyy ja koneen ohjausyksikko
operointipaneeleineen jai luonnollisesti aidan ulkopuolelle. Turvaoven

avaaminen aiheuttaa vannetuskoneen ja lavaajan toiminnan pysahtymisen.
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Kuva 11. Vannetuskoneen layout-kuva. Punaisella on merkitty muutokset

vanhaan jarjestelmaan.
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Kuva 12. Turva-aidattu vannetuskone ja vannekelain. Ohjausyksikko jai

ulkopuolelle.

6.3 Kayttdonotto

Koska oltiin kayttbonottamassa ulkopuolisen tahon toimittamaa muualla
rakennettua konetta, kayttoonotto aloitettin kaymalla lapi koneen siséiset
kytkennat. Sahkokuvien avulla kaytiin 1&pi kaapeloinnit pikaisesti. Moottoreiden
jannitesyotot oikosulkumitattiin  yleismittarilla varmuuden vuoksi, jotta voitiin
varmistua niiden kytkentdjen oikeellisuudesta. Vannetuskoneen paasyottd ol
kaapeloitu koneelle tilaajan toimesta. Sen todettiin olevan oikein kytketty, tdsséa

vaiheessa turvakytkin tietysti viela 0-asennossa.
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Kaapelointi lavaajajarjestelman ja vannetuskoneen logiikoiden valille ol
toteutettu aiemmin laaditun suunnitelman mukaan. Kayttoonoton yhteydessa
varmistettiin viela oikosulkumittaamalla, etta kaapelit oli kytketty oikeiden logiikan
tulojen ja lahtéjen vélille. Lavaajajarjestelman logiikan ohjelmaan oli tehty

tarvittavat muutokset, ja uusi ohjelma ladattiin logiikan muistiin.

Kun kaikki kytkentdjen manuaaliset tarkastukset oli suoritettu, siirryttiin
kayttoonoton seuraavaan vaiheeseen. Kytkettiin vannetuskoneen kayttdjannite
ensimmaista kertaa péaalle. Samalla kytkettiin myo6s lavaajajarjestelmaan virrat

takaisin.

Vannetuskoneen ja lavaajajarjestelman logiikat yhdistettin vannetuskoneen
kayttoonoton ajaksi ohjelmointitietokoneisiin, joilla logiikan ohjelman sisalt6a
pystytddn tarkastelemaan ja muokkaamaan. Siemensin logiikoiden ohjelmointiin
tarkoitetun STEP 7 -ohjelmiston ja I/O-taulukon avulla tarkistettiin logiikan
lahtoihin kytkettyjen anturien oikea toiminta. Kaytdnnosséa induktiivinen anturi
pystytdan tarkistamalla viemalla metallinen esine sen havaintoalueelle, jolloin
STEP 7:n 1/O-listassa logiikan anturiin kytketyn tulon digitaalisen signaalitiedon

tulee vaihtua nollasta yhteen, tai painvastoin.

Ohjelmointiohjelman avulla tarkistettiin mygs, etté logiikoiden valinen tiedonsiirto
toimii suunnitellulla tavalla, ja kytkennat on tehty oikein. Se suoritettiin
pakottamalla online-tilassa lavaajajarjestelman logiikasta vannetuskoneen
tuloihin kytketyt lahdot yksi kerralla paalle. Vannetuskoneen puolelta talléin
pystyttiin ohjelmointikoneelta havaitsemaan logiikan tuloon tulevan signaalin
kytkeytyminen péaalle. Tama tarkistus suoritettiin molempiin suuntiin koneiden

valisessa tiedonsiirrossa kaytdssa olevien logiikoiden tulojen ja lahtdjen valilla.

Hataseis-painikkeen kytkentd ja toiminta varmistettiin oikosulkumittaamalla
johtimet ja ohjelmallisesti tarkastamalla kytkimen toiminta. Painikkeen oli tarkeda
toimia jo tadssa vaiheessa koeajovaiheen mahdollisten odottamattomien

hairidtilanteiden varalta.

Kayttbonoton seuraava vaihe oli koeajon suorittaminen. Koeajo aloitettiin

ajamalla kasin operointipaneelin kayttoliittyman avulla vannetuskoneen eri

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lindstrém



32

toimintoja. Kokeiltiin ilman vanteutettavaa kuormaa vannetuskehéan liikuttamista,
vanteen syo6ttoa ja vannetussyklia. Vannetuskoneen kaikkien toimintojen todettiin
tdssa vaiheessa toimivan halutulla tavalla, joten voitiin siirtyd kayttéonotossa

eteenpain.

Vannetuskoneessa pidettiin tédssa vaiheessa viela kasiajo-moodi paalla.
Lavaajajarjestelmé kytkettiin automaatti-moodiin. Kun tayttdkone kaynnistettiin,
alkoi myo6s lavaaja lahettdd valmistuotelavoja kohti vannetuskonetta.
Vannetusaseman sijainnin  maarittdvan optisen anturin asentoa jouduttiin
ensimmaisen lavan jalkeen korjaamaan, jotta se havaitsisi kuljettimella liikkuvan
lavan varmemmin, ja lava pysahtyisi oikeaan vannetusasemaan. Toinen lava
saatiin anturin asennon korjaamisen jalkeen automaatti-moodilla pysahtymaan jo

haluttuun vannetusasemaan.

Kun lava odotti vannetusasemaan pysahtyneena vannetuskoneen toimintaa,
mitdéan ei viela kasiajo-moodista johtuen tapahtunut automaattisesti. Nyt oli
mahdollista opettaa vannetuskoneen operointipaneelin kautta koneelle
ensimmainen vannetuskorkeus. Vannetuskeha ajettiin k&siajo-toiminnolla
operointipaneelista halutulle vannetuskorkeudelle, ja korkeus tallennettiin
koneen Vannetusohjelma 1 -muistipaikalle. Korkeuden tallennuksen yhteydessa
vannetuskone suoritti vannetussyklin ensimmaista kertaa tynnyreiden ymparille.
Vannetussyklin jalkeen kone palasi perusasentoon ja lahetti lavaajajarjestelmalle
tiedon vannetuksen valmistumisesta. Lavaajajarjestelma osasi nain lahettaa

vannetetun lavan eteenpain kuljettimella.

Vannetuskoneelle oli nyt opetettu tynnyrilavan vanteutuskorkeus, joten
seuraavaksi oli mahdollista kytked kone toimimaan automaatti-moodissa.
Automaatti-moodissa vannetus toimi heti juuri kuten sen odotettiin toimivan.
Koneen annettiin suorittaa muutamia ohjelmakiertoja ja samalla saadettiin

kohdalleen vannetuksen kireytta ja saumauslampatilaa.

Kayttbonottoon sisaltyi myds tuotannon ja kunnossapito-osaston operaattorien

koulutus uuden koneen kayttoon.
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Kayttoonotto viimeisteltin  kdymalla koneen toimittajan kanssa lapi, etta
vannetuskoneen mukana toimitettu dokumentaatio vastasi sovittua. CE-merkinta
ja muut tiedot loytyivat asiallisesti konekilvesta, kayttdohje oli vaadittavilta osin
toimitettu suomen kielella ja vaatimustenmukaisuusvakuutus, sahko- ja
piirikaaviot ja varaosalistat vastaanotettiin siististi mapitettuna. Tassa vaiheessa
tilaaja varmistui, ettd kaikki sovitut dokumentaatiot luovutettiin koneen mukana

tassa vaiheessa, ja kone voitiin vastaanottaa tuotantokayttoon.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli Naantalin voiteluainetehtaalle, voiteluainetynnyreiden
lavauksen jalkeiseen vaiheeseen, hankitun Strapex-merkkisen vannetuskoneen
kayttoonotto. Kayttoonotto suoritettiin kahden eri toimittajan ja tilaajan edustajan
yhteistybna. Suurimmat haasteet etukateen mietittyna olivat kahden ennestaan
tuntemattoman urakoitsijan yhteistyo, mutta tama osoittautui
kayttoonottovaiheessa turhaksi huoleksi. Urakoitsijat tulivat keskenaan hyvin
toimeen, ja molemmat olivat valmistautuneet tahollaan kayttéénottoon niin hyvin,

ettd kaytannon toteutus tapahtui todella sujuvasti.

Kayttéonotto sujui vannetuskoneen osalta todella hyvin ja mutkattomasti. Kone
oli ulkoisia kytkentdja lukuun ottamatta periaatteessa toimintavalmis paikalleen
asennuksen jalkeen. Hieman haasteita kohdattiin koneen liittdmisessé vanhaan
lavaajajarjestelmadn, mutta ne saatiin ratkaistua kuitenkin suunnitellun

kayttoonottoaikataulun mukaisesti.

Kehitysehdotuksia taman projektin paattymisen jalkeen voisivat olla ensisijaisesti
ainakin lavaajajarjestelman kaynnistys-, pysaytys- ja Kkuittauspainikkeiden
tuplaaminen ja tuonti vannetuskoneen operointipaneelin laheisyyteen. Na&in
molempien jarjestelmien kaynnistaminen onnistuisi helposti samasta paikasta.
Liséksi vannetuskoneeseen olisi hyodyllista saada toimintahairioista vilkkuvalla
valolla ilmoittava valomajakka, koska usein operaattori seuraa koneen toimintaa
toisesta hallista kameran valitykselld. Jos lavaajan toimintaa kehitettaisi niin, etta
se laskisi lavattavat tynnyrit, olisi mahdollista yksikertaisella toteutuksella saada
vajaat lavat automaattisesti ohittamaan vannetus. Nykyiselladn ohituksen

kytkentd ajon loppuessa jaa operaattorin vastuulle.

Kuljettimen optiset anturit ovat aika iakkaat, ja niiden vaihtamista uudempiin
kannattaisi radan toimintavarmuuden vuoksi harkita. Lavaaja- ja
kuljetinjarjestelmaan voisi myods suunnitella kehitettavaksi kuljettimien

kasiajotoimintoa, nykyisellddn kuljettimien kéasiajo ei ole mahdollista.
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