jamk

Pakkalinjan palletin korkeusmittauksen
kehittaminen

Valtteri Nurmi

Opinnaytetyd, AMK

Maaliskuu 2023

Tekniikan ala

Insindori (AMK), sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Nurmi, Valtteri

Pakkalinjan palletin korkeusmittauksen kehittdminen

Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Maaliskuu 2023, 68 sivua
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnaytetyé AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma
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tauksessa. Puutteista aiheutui ylimaaraista tyota prosessin tyontekijoille ja palletin loppusijoituspaikka ei
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olevan rinnalle.
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Tyon tuotoksena syntyi uusi korkeudenmittauspiste pakkalinjan loppupaahan. Pakkalinjan ohjelmaan ja do-
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Abstract

The pallet high measurement of the pallet packaging line was seen as inaccurate in Metsi Board Ainekoski
mill. These inaccurates caused extra work for the process operators and the final location of the pallet was
sometimes incorrect. Especially the pallets which were near the maximum limit caused troubles to the pro-
cess. Earlier measurement inaccuracies were originated from wrong placement of the sensor and from the
wrong type of sensor technology. The development work was focused on the question: how the measure-
ment accuracy could be improved. The main goal was to develop a new high measurement point to the
process which should increase the reliability of the measurement.

The development work contained planning, execution, testing and documentation. A laser sensor was used
instead of the previous ultrasonic sensor in the application of the high measurement. The laser sensor was
installed to the process after the oven where the pallet’s plastic coat is melted. The application point was
chosen because after that there shouldn’t happen any changes in the process affecting pallet’s hight.

The result of the work was a new high measurement point in the end of the pallet conveyor system. The
changes and additions needed were made to the program and to the documentations of the pallet con-
veyor system after the installation. The laser sensor and its measurement accuracy were tested with differ-
ent kind of reference measurements that were compared with each other. According to the test measure-
ments the measurement accuracy improved because of the development compared to earlier.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Kartonki- ja paperiteollisuuteen liittyvat prosessit ovat pitkalle automatisoituja. Prosesseja valvo-
taan henkiloston toimesta seka erilaisilla antureilla ja mittalaitteilla. Valvonnalla pyritaan edista-
maan tuotannon laatua ja prosessin toimivuutta sekd seuraamaan prosessin ennakkohuollollisia
tarpeita. Automatisoidussa ja useita eri vaiheita sisaltavassa prosessissa pienimmatkin virheet kay-
tettdavan laitekannan toiminnoissa aiheuttavat ylimaaraista tyota henkilostolle tai voivat jopa pilata

tuotannon laadun.

Opinnéytetyon tarkoituksena oli kehittida toimeksiantajan eli Metsd Board Adnekosken kartonki-
tehtaan arkittamossa sijaitsevan pakkalinjan korkeusmittausta tarkemmaksi. Ennen opinnaytetyon
toteutusta pakkalinjan ainoa palletin korkeudenmittauspiste sijaitsi prosessille epdaedullisessa pai-
kassa, mika aiheutti mittausepatarkkuutta sekd haasteita kokonaisprosessin kaytannollisyydessa.
Virheellisen mittaustuloksen takia tietyn korkuisten palletien loppusijoituspaikka maaraytyi vaarin,

mista aiheutui ylimaaraista tyota pakkalinjalla tyoskentelevalle operaattorille.

Kehittamistyolle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:
- Millaista anturitekniikkaa sovelluskohteessa voidaan hyodyntaa?
- Miten palletin korkeus saadaan mitattua luotettavasti?

- Mita vaiheita kehittamistyo sisaltaa?

Paatavoitteena oli rakentaa uusi palletin korkeudenmittauspiste prosessin kannalta oleellisem-
paan paikkaan, jotta korkeudenmittauksen mittaustarkkuus paranisi ja prosessi toimisi suunnitel-
lulla tavalla. Tarkoituksena oli perehtya vaihtoehtoiseen anturitekniikkaan seka nykyisen pakkalin-
jan prosessin toimintaan, jotta prosessin kehittaminen tuottaisi toivottuja tuloksia. Muina
prosessin mittaustarkkuuden kehittamisen hyotyina nahtiin tyotehokkuuden lisddantyminen, pa-
rempi tuotteen logistiikka erityisesti |ahetysvaiheessa seka uuden anturitekniikan soveltuvuuden

varmistaminen pakattuja palletteja koskevissa mittauksissa.



1.2 Tutkimusaiheen rajaus, tutkimusmenetelma ja aineistonkeruu

Opinndytetyon aihe rajautui uuden korkeudenmittauspisteen lisaykseen jo olemassa olevan pis-
teen rinnalle arkittamon pakkalinjalle. Idea opinndytetyolle tuli prosessin parissa tyoskentelevalta
henkildstolta. Aiheen rajauksessa otettiin huomioon tilaajatahon toive kokonaisvaltaisesta muu-
tostyostad. Opinndytetyo pitaa sisallaan korkeudenmittauksen kehittamisen suunnittelun, toteutuk-
sen, testauksen seka arvioinnin sisaltaen kehittamisprosessin kaikki vaiheet dokumentointia myo-
ten. Tietoperustassa seka kehittamistydssa avataan arkitusprosessin loppupuolella sijaitsevan
pakkalinjan toimintaa, mittaustekniikkaa ja siihen liittyvia asioita kuten mittaustarkkuutta seka
opinnaytetydn kannalta muuten olennaisia jarjestelmia ja komponentteja. Lisaksi kuvioilla pyritaan
havainnollistamaan tekstissa mainittuja asioita, jotta tyo olisi lukijalle helposti ymmarrettavassa

muodossa.

Opinnadytetyon tutkimusmenetelma oli kehittamistutkimus. Kanasen (2015, 39) mukaan kehitta-
mistutkimuksesta ei voida kuitenkaan puhua omana tutkimusotteena. Kehittamistutkimus sisaltaa
yleensa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta. Taiman tutkimusmenetelman paamaarana on
aikaansaada muutos, joka syntyy kehittamalla esimerkiksi jotakin jo olemassa olevaa tuotetta tai
menetelmaa. Verrattaessa kehittamistutkimusta kvalitatiiviseen eli laadulliseen tutkimukseen tai
kvantitatiiviseen eli maaralliseen tutkimukseen erona talla tutkimusmenetelmalld on pohdinnan
tuloksena syntyneen ongelman poistaminen. Tavallisen tutkimuksen rakenteeseen kuuluu yleensa
tutkimuksen ongelman pohdinta, ongelman syiden kartoitus sekd ongelman ratkaisun osoittami-
nen eli ongelmaa ei kdytannon tasolla ratkaista missaan tutkimuksen vaiheessa. (Kananen 2015,

39-40.)

Kanasen (2015, 41) mukaan kehittamistutkimus voidaan jakaa tiettyihin vaiheisiin. Kyseiset vaiheet
jakautuvat suunnitteluun, toimintaan, havainnointiin sekd seurantaan. Suunnitteluvaiheeseen kuu-
luu tutkimuksen ongelman maarittely, joka on olennainen osa kokonaisprosessia, jotta ongelma
voidaan kdytannon tasolla ratkaista. Usein varsinaisen ongelman maarittelemiseksi etsitaan tietoa
ja pohditaan eri vaihtoehtoja, joita voidaan hyodyntaa toteutuksen tukena havaitun ongelman rat-
kaisemiseksi. Suunnittelun jalkeen siirrytdan toimintavaiheeseen, jossa aikaisemmin pohditut vaih-
toehdot toteutetaan kdytdnndssa. Taman jalkeen lopputulos arvioidaan eri tavoin havainnoiden
seka toteutettua ratkaisua ja sen toimintaa seurataan. (Mts. 41 — 42.) Opinnaytety6 myoétailee

edelld mainittua prosessia.



Aineistonkeruumenetelmana opinndytetyo hyodyntaa padosin kvalitatiivista eli laadullista tutki-
musmenetelmaa. Kvalitatiivisen tutkimusmenetelman aineistonkeruu jaotellaan sekundaariaineis-
toon eli dokumentteihin seka primaariaineistoon eli havainnointiin, haastatteluihin ja kyselyihin
(Kananen 2015, 76). Aineistona dokumentit sisaltavat esimerkiksi verkkodokumentit, kuten sahko-
postit, verkkosivut ja muistiinpanot. Lisaksi dokumentit voidaan jaotella myds fyysisiin dokument-
teihin, kuten laitteiden manuaalit tai raportit. Primaariaineistosta havainnoinnin tarkoituksena on
yrittaa saada aistinvaraisesti eli tarkkailemalla parempi ymmarrys jostakin ilmiosta ja siihen liitty-
vista asioista. Haastatteluiden tarkoitus on hakea lisaa tietoa tai nakdkulmia kehittamistutkimuk-
sen ongelman maaritykseen tai ratkaisujen tueksi. Haastattelut kohdistetaan sellaisille henkilgille,

joilla on kokemusta kyseisesta aiheesta. (Mts. 77- 81.)

Taman opinnadytetyon aineistonkeruussa hyédynnettiin eniten dokumentteja, kuten laitetoimitta-
jan kayttoohjeita seka manuaaleja, sdhkdposteja ja verkkosivuja. Lisdaksi opinndytetydn toteutuk-
sen johdosta syntyi dokumentteja Idhinna taulukkomuodossa sekd prosessin piirikaavioiden paivi-
tyksina. Aineistonkeruuseen kaytettiin myos haastatteluita, jotka toteutettiin arkittamon
toiminnasta vastaavalle henkildlle seka prosessikohteessa tyoskenteleville operaattoreille. Lisdksi
prosessin toimintaa havainnoitiin, jotta sovelluskohteesta |6ytyisi mahdollisimman toimiva kohta
uudelle mittauspisteelle. Lisdksi toteutetun muutostyon vaikuttavuuden arvioimiseksi kerattiin ai-
neistoa mittaamalla prosessin lapi kulkeneita palletteja eri tavoin; rullamitalla, ultradanianturilla ja
laseranturilla. Mittaustuloksia vertailtiin keskendan taulukoiden avulla. Aihetta kasitelldan osiossa

nelja.



2 Teoriaosuus

Teoreettisessa viitekehyksessa avataan tarkemmin Metsa Board Oyj:ta seka pakkalinjan toimin-
taan ja palletin korkeusmittaukseen olennaisesti liittyvia termeja ja laitteistoa seka varsinaista pro-
sessia. Aiheesta ei l10ydy aikaisempaa tutkimustietoa, silla tehtaissa kdytettava laitteisto ja prosessi
on usein salassa pidettavaa tietoa. Lisaksi varsinainen arkinpakkausprosessi on jokaisessa tuotan-
tolaitoksessa eri tavalla toteutettu, joten luotettavaa, yksiselitteista toimintamallia ei ole ole-
massa. Tama haastaa teoreettisen viitekehyksen kirjoittamista ja tiedonhankintaa. Tietoa on pie-
nissa osissa saatavilla kirjallisessa muodossa, ja siksi ajattelin hyodyntaa teoreettisen viitekehyksen

laatimisessa myos kdaytannon kokemusta, jota opinndytetyon tilaajatahon henkildstolta [6ytyy.

2.1 Mittaustekniikka prosessiteollisuudessa

Prosessiteollisuus on pitkalti automatisoitua. Jotta prosessi toimii toivotulla tavalla ja lopputuote
on korkealaatuinen, pitaa prosessia ohjata prosessiautomaation avulla. Muun muassa laadunvar-
mistuksen tueksi prosessi sisaltaa erilaisia mittauksia, jotka valittyvat prosessiautomaation kautta
prosessin kanssa tyoskentelevalle henkilolle. Mittaukset antavat informaatiota esimerkiksi proses-
sin vaiheista, sen etenemisesta ja mahdollisesti esiintyvista hairidista. Tyypillisimpia suureita, joita
prosessissa tarkkaillaan ovat pinnankorkeus, virtaus, lampatila ja paine. Prosessissa kaytettavasta
materiaalista voidaan ylla olevien lisaksi mitata myds tiheyttd, sakeutta, kosteutta ja pH-arvoa.

(Pinkala 2004, 9.)

Ylla olevien prosessisuureiden mittaukseen kaytetaan erillista laitetta eli anturia. Antureita on eri-
laisia riippuen mitattavasta kohteesta. Laitteen tehtdava on muuttaa mitattava suure ja vieda tieto
eteenpadin esimerkiksi virta- tai janniteviestina. Mittaustyyppeja on kaksi erilaista; valillinen- ja vali-
ton mittaus. Valittomasta mittauksesta konkreettisena esimerkkina toimii jannitteen mittaus, jossa
mitattu jannite nakyy yleismittarin naytolla voltteina. (Pihkala 2004, 9.) Vilillinen mittaus eroaa
valittdmasta mittauksesta siten, ettd mitattava suure on usein eri kuin anturin mittaama ja eteen-
pdin lahettama tieto. Tasta esimerkkind PT100-anturi, jota kdytetdan lampotilan mittaukseen.

(PT100 Anturi n.d.; Pinkala 2004, 9.)



MEYER-vastus sivuston (PT100 Anturi n.d.) mukaan PT100-anturin toiminta perustuu metallista mi-
tatun resistanssin muutokseen suhteessa [ampdtilaan. Anturin ldheisyyteen asennetaan usein lam-
potilalahetin, joka muuntaa mitatun resistanssiarvon virtaviestiksi ja |ahettaa viestin eteenpain esi-
merkiksi paatelaitteelle (Pihkala 2004, 46). Nykyaan anturiteknologian kehityttya anturissa voi olla
mikroprosessori toimilaitteen kanssa samassa kotelossa, joka mahdollistaa anturin kerdaman tie-
don prosessoinnin ennen kuin tieto lahtee eteenpain automaatiojarjestelmalle. Tiedon proses-
sointi ennen lahetysta helpottaa lahtevan signaalin jatkokasittelya esimerkiksi prosessia ohjaavan
ohjelman puolella. Antureiden kehittyminen on mahdollistanut myds sen, ettd yhta anturia hyo-

dyntamalla voidaan mitata useampaa eri suuretta, kuten lampdétilaa ja painetta. (Pihkala 2004, 12.)

Kun puhutaan instrumentoinnista, liittyy tdhan olennaisesti standardiviesteihin pohjautuva tiedon-
kulku. Kdaytannossa standardiviesti tarkoittaa sitd, etta oli kyseessa minkalainen anturi tahansa, an-
turilta eteenpadin lahteva viesti on samassa muodossa. Standardiviesti luokitellaan kahteen eri
luokkaan: pneumaattinen tai sahkdinen standardiviesti. Pneumaattinen standardiviesti on mitatta-
van suureen minimi- ja maksimiarvoille skaalattu paineviesti, jonka asteikko on yleensa
0,2...1,0bar. Sahkoinen standardiviesti noudattaa samaa periaatetta, mutta yksikkéna toimii am-
peerit ja voltit. Tyypillisia asteikkoja virran standardiviesteille on 0...20mA tai 4...20mA ja jannit-
teelle taas 1...5V sekd 0...10V. Oli anturin mitattava suure mika tahansa, skaalautuu tama standar-
diviestiksi [ahettimen avulla. Lahetin toimittaa viestin eteenpdin automaatiojarjestelmalle, jonka
kautta esimerkiksi lampétilatieto tieto voidaan tuoda valvomoon prosessia valvovan henkilon tie-

toisuuteen. (Pihkala 2004, 10.)

Nykyaan prosessiin liittyvat anturit ja muut toimilaitteet, kuten venttiilit ja taajuusmuuttajat voi-
daan liittaa osaksi kenttavaylaa. Kenttavaylalla tarkoitetaan digitaalista kommunikointitapaa lait-
teiden ja ohjausjarjestelman valilla. Kenttavaylassa etuna on tiedonsiirron mahdollisuus molempiin
suuntiin saman aikaisesti. Tama mahdollistaa sen, ettd anturilta voidaan lahettda esimerkiksi ylla
mainittu standardiviesti ohjausjarjestelmalle ja ohjausjarjestelmalta samaan aikaan kalibrointiohje
anturille. Myos lisdantynyt ja kenttdavaylan mahdollistama laitteen itsediagnostiikka seka vikaantu-
misesta varoittavat valvonnat parantavat prosessin hairidherkkyytta. Lisaksi vikaantumisen val-
vonta helpottaa ennakoivan kunnossapidon suunnittelua ja toteutusta. Anturissa, joka hydodyntaa

pelkkaa analogiatekniikkaa pystytaan lahettamaan viesti joko ohjausjarjestelmalle tai ohjausjarjes-



telmalta anturille eika itsediagnostiikkaa tai vikaantumisen valvontaa pystyta hyodyntamaan ollen-
kaan prosessin hallinnassa. (Pihkala 2004, 12.) Yleisia nykyaan kaytossa olevia kenttavaylia ovat
Profibus PA, Foundation Fieldbus seka Profinet, jonka kaytto perustuu Profibus DP:hen (Teollisuus-

ETHERNET n.d.; Pihkala 2004, 13).

Kenttdavaylan etuina verrattuna perinteiseen analogiatekniikkaan on myds fyysisen kaapeloinnin
vahentyminen, koska kenttavayldassa kaapelointi voidaan toteuttaa laitteiden vailille kaksisuuntai-
sen tiedonsiirron ansiosta, eika jokaiselta laitteelta yksitellen ohjausjarjestelmalle. Laitteet, kuten
anturi liitetdan ohjausjarjestelmaan analogisella tai digitaalisella signaalilla. Analogisessa liitan-
nassa signaali on jatkuvaa ja yleensa analogiatekniikkaa sovelletaan voima-, kiihtyvyys- ja painean-
tureissa. Yleensa anturin antava signaali tarvitsee vahvistusta tai skaalausta liityttdaessa ohjausjar-
jestelmaan. Digitaalisessa signaalissa nimensa mukaisesti signaali kulkee digitaalisessa muodossa
ja tasta syysta myos liittdminen ohjausjarjestelman kanssa on yksinkertaisempaa. (Pihkala 2004,
13.) Tallaisia antureita ovat esimerkiksi laseretdisyysanturit tai induktiivinen lahestymiskytkin (Pih-

kala 2004, 164-168).

2.2 Korkeudenmittaus

Korkeudenmittauksella tarkoitetaan kdytannossa etdisyyden- tai pinnankorkeuden mittausta. Kui-
tenkin termina pinnankorkeuden mittaus saattaa olla harhaanjohtava, silld yleensa se yhdistetaan
esimerkiksi sdiliossa olevan nesteen pinnankorkeuden tarkasteluun. Korkeutta voidaan mitata eri-
laisilla metodeilla niin nesteista kuin kiinteistakin aineista. Tasta syysta opinndytetytssa kdytetdan
ainoastaan termia korkeudenmittaus. Seuraavissa kappaleissa avataan korkeudenmittaukseen liit-
tyvaa tekniikkaa, mittalaitteen valintaan vaikuttavia ominaisuuksia seka tyypillisimpia asennus- ja

kayttokohteita.

Mielenkiintoista ja toisaalta haastavaa on valita kdyttotarkoitukseen sopiva mittalaite. Korkeuden-
mittauksen sovellussuunnitteluun esimerkiksi anturin valinnan osalta vaikuttaa useat eri tekijat ku-
ten asennuspaikka, ympariston olosuhteet, onko mittaus jatkuvaa vai ei seka lisaksi mitattava aine
tulee ottaa huomioon (Pinnankorkeuden mittaus n.d.). Yleisid sovelluskohteita antureille ovat esi-

merkiksi sdiliot tai siilot, niiden ala- ja ylarajatiedot seka sisalla olevan materiaalin tason mittaus

(Pinnankorkeus n.d.; Solid level sensors: Technologies for detection and measurement n.d.). Mit-



tauksen antaman datan perusteella voidaan valvoa ja sddtaa prosessia haluttuun suuntaan (Pin-
nankorkeus n.d.). Anturityypin valintaan vaikuttaa myos mitattavan pinnan tasaisuus, joka aiheut-

taa haasteita varsinkin kiinteiden aineiden mittauksissa (Mallon 2018).

Nestemadisia materiaaleja mitattaessa tyypillinen sovellus on toteutettu kapasitiivisella lahestymis-
kytkimelld, jonka toimintaperiaate perustuu vaihtelevaan sahkdkenttdaan anturin tunnistaessa mi-
tattavaa materiaalia (Kapasitiiviset lahestymiskytkimet n.d.; Keindnen, Karkkdinen, Lahetkangas &
Sumujarvi 2007. 194-195). Kiinteiden aineiden mittausten sovelluksiin voidaan hyodyntaa esimer-
kiksi ultradanianturia, joka on tunnistuksen suhteen riippumaton mitattavan materiaalin ominai-
suuksista, kuten koostumuksesta tai savysta (Mallon 2018; Keindnen ym. 2007, 198). Ultradanian-
turin toimintaperiaatetta kasitelldan enemman kappaleessa 2.2.1. Mallonin (2018) mukaan
kiinteiden aineiden mittaus on ollut kustannustehokkuuden seka mitattavan materiaalin pinnan
tasaisuuden nakokulmasta katsottuna haastavaa, mutta teknologian edistyksen my6ta niin tek-

niikka kuin kustannustehokkuus on parantunut.

2.2.1 Ultradaanimittaus

Ultradanimittauksen toimintaperiaate perustuu anturista lahtevaan danipulssiin kohti mitattavan
kappaleen tai aineen pintaan kuten kuviossa 1 on esitetty. Anturi mittaa aikaa ultradanipulssin 1a-
hettdmisesta sen vastaanottamiseen. Kun danipulssin takaisin heijastukseen kulunut aika on tie-
dossa, aika muutetaan skaalaamalla haluttuun muotoon eli etdisyydeksi. (Pihkala 2004, 100.) Ku-
ten Korpela (2021) asian tiivistaa ”Mittaus perustuu laskukaavaan, jolla danen nopeus valiaineessa
voidaan laskea.” Etdisyys mitattavaan kohteeseen voidaan laskea yksinkertaisella kaavalla
d=05-t-c
jossa d on etaisyys mitattavaan kohteeseen, t on pulssin ldhetyksestad sen vastaanottoon kuluva
aika sekunteina ja c on ddnen nopeus eli 343 metria sekunnissa (Smoot 2021). Jotta ultradanipuls-
sin on mahdollista saavuttaa mitattavan kohteen pinta, taytyy anturin ja mitattavan pinnan valilla
olla véliaine, eli yleensa ilma (mt.). Ultraddnianturin asennuspaikka sijoittuu mitattavan kohteen
ylapuolelle, jotta danipulssilla on esteeton paasy mitattavan aineen tai kohteen pintaan (Korpela
2021). Sovelluskohdetta mietittdessa tulee ottaa huomioon ympardivan ilman ominaisuuksien

muutokset esimerkiksi lampdtilan ja kosteuden suhteen, silld kyseisilla suureilla on yhteys dadnen
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nopeuteen, mika saattaa nakya mittaustulosten tarkkuudessa (Smoot 2021).

Ultrasonic %\/ Signal Out

I_"‘—-—-_____| 4] |tramuﬂ d PUI S
Beam

Tank Well "

Process Fluid

Kuvio 1. Ultradanianturin toimintaperiaate (A dozen ways to measure fluid level n.d.).

Ultradanianturin voi korvata tietyissa sovelluskohteissa my0s ultradanipintakytkimelld. Pintakytki-
men ldhetinosa seka vastaanotin asennetaan mitattavan kohteen eri puolille horisontaalisesti.
(Korpela 2021; Pihkala 2004, 100.) Pintakytkimen toiminta perustuu kahteen eri anturiin, joista la-
hetinosa muuntaa anturille kytketyn vaihtojannitteen aanipulssiksi ja vastaanotin taas aanipulssin
vaihtojannitteeksi. Mitattavan kohteen eri puolille asennettujen antureiden viliin jaa ilmaa, joka
aiheuttaa oskillaattorin varahtelyn. Nain ollen, kun mitattava kohde (kuten nesteen pinta) tulee
antureiden viliin, jatkuvan mittauksen signaali heikkenee seka oskillaattorin varahtely loppuu. Ta-
man jalkeen anturilta Iahtee tieto eteenpain esimerkiksi prosessia seuraavalle operaattorille, joka
tulkitsee anturin mittaavan tiedon eli korkeuden. Ultradanipintakytkimia kdytetaan yleisesti, kun
mitataan esimerkiksi nesteita tai lietteita. (Pihkala 2004, 100-101.) Tasta voidaan paatelld, etta
normaali ultradanianturi olisi toimintaperiaatteeltaan ja ominaisuuksiltaan parempi omaan sovel-

luskohteeseen kuin ultradanipintakytkin, koska mitattava kohde on kiintea eika nestemainen.
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2.2.2 Lasermittaus

Laseranturi on yleiselta toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin ultradanianturi, kuten kuviosta
2 tulee ilmi. Laseranturi antaa mitattavan pinnan suuntaan lasersateen, joka vuorostaan heijastuu
kohti anturia. Tastakin mittausmenetelmasta anturi mittaa aikaa eli Time-of-Flight-arvon (ToF),
joka lasersateen lahettamisestd pinnan kautta anturille kestaa. Etdisyyden laskentaan vaikuttaa
myo0s lahetetyn lasersateen kulkunopeus. Anturi sijoitetaan mitattavan kohteen ylapuolelle. Kysei-
nen mittaustekniikka soveltuu nesteille ja kiinteille aineille. (Korpela 2021; Pihkala 2004, 101-102.;
Time-of-Flight principle n.d.) Yleisia sovelluskohteita kyseiselle anturitekniikalle ovat esimerkiksi
kappaleiden liikkeen havainnointi, kuten kuljetinlinjalla liikkuvien kappaleiden reunantunnistus tai
etaisyyteen liittyvat mittaukset esimerkiksi siltanostureiden liikkeiden koordinoiminen (Keindnen,

Karkkainen, Metso & Putkonen 2000, 185; Nosturien pystysuuntainen paikoitus varastoissa, n.d.).

LM 200 Laser
Inlet l
g '
l—— 100% Level
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Kuvio 2. Laseranturin toimintaperiaate (A dozen ways to measure fluid level n.d.).

Laseranturin mittausmatka riippuu anturityypista seka siita, onko mittaussovelluksessa kaytetty
vastapeilia. Esimerkiksi Sensorolan jalleenmyyma Jenoptikin LDM301-sarja kykenee mittaamaan
matkan 300 metriin asti peilittdmassa asennuksessa, mutta peilin lisdédmalla kasvaa mittausmatka
jopa 3000 metriin asti. (Laseranturi LDM301-sarja n.d.) Lopullisen mittauksen tarkkuus kuitenkin
rilppuu mittausmatkasta. Kun vertaa LDM301-sarjan ominaisuuksia (tarkkuus £20mm) esimerkiksi

SICK:n valmistamaan DT50-P1113-laseranturiin (tarkkuus £10mm), lyhenee mittausmatka 300
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metristd kymmeneen, mutta mahdollinen mittauksen virhe puolittuu. (Keskipitkan matkan etai-
syysanturit Dx50 / DT50 n.d.; Laseranturi LDM301-sarja n.d.) Koska kyseessa on koskematon mit-
taustekniikka, voidaan anturi sijoittaa esimerkiksi sailion materiaalia koskevassa mittauksessa sai-
lion ulkopuolelle hyédyntaen ikkunaa, jonka lapi anturi mittaa. Kun mittaus erotetaan
varsinaisesta prosessista, saadaan huomattavia etuja sovelluskohteisiin, joissa muuten anturiin

kohdistuisi suuri paine tai lampatila. (A dozen ways to measure fluid level n.d.)

2.3 Mittaustarkkuus

Suunniteltaessa anturia sovelluskohteeseen tulee ottaa huomioon eri ominaisuuksia, kuten koh-
teessa vallitseva l[amp6étila, vaatiiko mittalaite kalibrointia tietyin valiajoin, mitattava suure ja sita
peilaten anturin relevanttisuus kyseiseen mittaukseen seka esimerkiksi anturin fyysinen koko. Kui-
tenkin yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on mittauksen luotettavuus eli mittaustarkkuus. (Hiltu-
nen, Linko, Hemminki, Hagg, Jarvenpaa, Saarinen, Simonen & Karha 2011, 9-10; Aumala 1989,
157.) Mittaustarkkuudelle ei ole maaritelty kiinteda arvoa vaan mittaustarkkuus kuvaa mittalait-
teen, esimerkiksi anturin, abiliteettia tuottaa mittauksia, jotka poikkeavat mahdollisimman vahan
oikeasta arvosta (Aumala 1989, 157). Mittauksen mahdollinen mittausvirhe joko mitattuna suu-
reena tai prosentteina saadaan laskettua kaavoilla
Mittausvirhe = Mitattu arvo — Oikea arvo

Mittausvirhe % = (Mitattu arvo — Oikea arvo) / Oikea arvo * 100 %
ja vastaukseksi saadaan mittausvirheen suuruus joko suhteellisessa- tai absoluuttisessa (esimer-
kiksi %) muodossa. Mahdollisia mittausvirheen aiheuttajia voivat olla ulkoisten tekijoiden aiheut-
tama lika, kuten poly, tarina tai komponentin ikddantyminen. Jotta virheitad voidaan minimoida ja
tarkkuus saadaan pidettya mahdollisimman luotettavana, tehdaan antureille tiettyja ennakkohuol-
lollisia toimenpiteita tietyin valiajoin. Ndita toimenpiteita voivat olla esimerkiksi puhdistukset, mit-
tauksen paikkaansa pitdvyyden varmistus referenssimittauksilla tai mittalaitteen kalibrointi. (Hei-

nonkoski 2004, 87.)

Laskettaessa mittaustuloksen tarkkuutta taytyy ottaa huomioon mittaukseen liittyvat epavarmuu-
det, jotka muodostuvat erilaisista epavarmuuskomponenteista. Yleismaaritelmana voidaan kayttaa

termia mittausepavarmuus. Erilaisia epavarmuuskomponentteja seka niiden aiheuttajia ovat

e Komponentista tai mittalaitteen toiminnasta syntyva epavarmuus
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e Ympdristotekijoista syntyva epavarmuus

e Kayttdjan toiminnasta syntyva epavarmuus
e Mitattavasta kohteesta syntyva epavarmuus
e Laskuvirheista syntyva epavarmuus.

Komponentin tai mittalaitteen toiminnasta syntyva epavarmuus peilataan laitetoimittajan anta-
maan, tarkkuutta kuvaavaan arvoon. Yleensa kokonaisepavarmuus talla osa-alueella voidaan jakaa
kahteen eri muuttujaan, jotka ovat mitta-alueesta riippuvainen epavarmuustekija, joka on muuttu-
maton jokaiselle mittaustulokselle seka mittaustuloksen tuottaman luvun epavarmuudesta. Mitta-
laitetta asennettaessa mittakohteeseen tulee aina hyddyntaa laitetoimittajan suosituksia liittyen
esimerkiksi ymparistoon, kalibrointiin tai ennakkohuoltoihin. (Hiltunen ym. 2011, 39 — 43; Aumala

1989, 157 — 162.)

Ymparistotekijoiden epavarmuuksilla tarkoitetaan sovelluskohteeseen ulkoisesti vaikuttavia teki-
joita, kuten lampdtila, kosteus tai ilmanpaine. My0s tdhan epavarmuuskomponenttiin laitetoimit-
taja on maaritellyt tietyt raja-arvot, jossa kyseinen mittalaite toimii siten, etta pysytaan ennalta
maaritetyn tarkkuutta kuvaavan arvon rajojen sisalla. Kyseisen komponentin epdvarmuutta voi-
daan ehkaista siten, ettd pyritdan pitamaan ymparistotekijat mahdollisimman vakiona esimerkiksi
lampotilan suhteen. (Hiltunen ym. 2011, 40; Aumala 1989, 162.) Kayttajan toiminnasta syntyva
epdvarmuus tulee esille, kun mittaustapahtumaan liittyy paljon kasin tehtdvaa mittausta. Tama
korostuu etenkin analogisissa mittauksissa, joissa mitattavan kohteen mittauspiste saattaa vaih-
della kayttajien valilla tai analogisia mittareita ja niiden ndayttamaa arvoa tulkitaan eri tavoin. Epa-
varmuustekijdan pystytadn vaikuttamaan korvaamalla analoginen mittaustapa digitaalisella. (Hiltu-

nenym. 2011, 41.)

Mitattavasta kohteesta syntyvat epavarmuudet muodostuvat mitattavaan kohteeseen vaikutta-
vista muutoksista, kuten mitattavan kohteen position vaihtuminen alkuperaisesta. Laskuvirheista
syntyvat epavarmuuskomponentit voidaan jokseenkin rinnastaa kayttdjan toiminnasta syntyviin
epavarmuuksiin. Laskuvirheiden epavarmuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi pyoristysvirheita mit-
taustulosta laskettaessa, virheellisen mittauslaitteiston kdyttamista tai vaarien kaavojen hyodynta-
mista halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Laskuvirheiden epavarmuuden vahentamiseksi on
tarkeaa olla huolellinen epavarmuustekijoita laskiessa. (Hiltunen ym. 2011, 41 — 43.) Mittaustu-
losta ja sen epavarmuustekijoita laskettaessa tarkeinta on kuitenkin hyodyntaa laitetoimittajan oh-

jeita esimerkiksi kalibroinnin suhteen (mts. 47).



14

3 Metsa Board Ainekoski — Arkittamo

Metsa Board Oyj on Suomesta lahtoisin oleva metsateollisuuden alalla toimiva porssiyhtio, joka
kuuluu Metsa Group -konserniin. Metsa Boardilla on kartonginvalmistukseen tarkoitettuja tehtaita
yhteensa kahdeksan kappaletta, joista seitseman toimii Suomessa ja yksi Ruotsissa. Tehtaat tuot-
tavat pakkauskartonkia paaosin taivekartongin ja valkoisten kraftlainereiden muodossa. Boardilla
on talla saralla johtava asema markkinoilla kansainvalisesti, jota tukee 2,1 miljardin liikevaihto
vuonna 2021. Visiona on tuoda pakkausmuovin rinnalle muita ratkaisuja, jotka ovat ympariston

kannalta kestdavampid, mutta silti kuluttajaystavallisid. (Metsa Board lyhyesti n.d.)

Opinndytetyon tilaajana toimi Mets3 Board Ainekosken yksikké. Tehtaan kartongista jalostetaan
pddasiassa personoituja pakkauksia erilaisille makeisille, elintarvikkeille, kosmetiikalle seka tervey-
denhuollon ja graafisten sovellusten tarpeisiin. Mets3 Board Adnekosken kartonkitehtaan vuosika-
pasiteetti on noin 260 000 tonnia/vuosi. Kyseisen tehtaan tuotantokoneistoon kuuluu kartonki-
kone, pituusleikkuri ja kolme arkkileikkuria. Tehdas tyollistaa noin 200 henkil6a. Boardin lisaksi
tehdasintegraattiin kuuluu muita Metsa Groupin alla olevia yhtioita, kuten Metsa Fibre ja Wood.

(Adnekosken kartonkitehdas n.d.)

Kuvio 3. Adnekosken tehdasintegraatti (Adnekosken kartonkitehdas n.d.).
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Kartonkitehtaan vuosikapasiteetista arkitukseen tulee noin puolet eli 135 000 tonnia/vuosi (Metsa
Board Ainekoski 2022, 5). Arkitettavat rullat toimitetaan arkittamoon arkkirullavarastoihin, jossa
rullia varastoidaan muutama paiva. Kaikki varastossa olevat rullat on tarkoitettu leikattavaksi eli
rullia sdilytetdaan asiakkaan tilausta vastaan. Varastoista rullat tilataan arkkileikkureille, joilla kar-
tonki leikataan asiakkaan tilauksen ja toivomusten mukaisesti tiettyjen mittojen ja maarien mu-
kaan. Tuotteen laatu seka tuote- ja henkildstoturvallisuus ovat asioita, joihin arkitusprosessin ai-
kana kiinnitetddan huomiota. (Metsa Board Aidnekoski 2021, 8; Salo 2023.) Leikattavien rullien

leveydet vaihtelee 700 millimetristda 2250 millimetriin (mts. 8).

Arkkileikkuri pinoaa leikatut arkit koon ja tilauksen mukaan vaihtuvien puulavojen paalle. Tata ar-
keista muodostuvaa pinoa kutsutaan palletiksi. Palletit kuljetetaan leikkureiden poistokuljettimilta
pakkaukseen pakkalinjalle. Kuljetus tapahtuu viiden vihivaunun avulla. Pakkalinjalla tuote paka-
taan muovikaareeseen. Muovikaare suojaa kartonkia kuljetuksen ajan, jotta tuote sailyy optimaali-
sessa ja tuoteturvallisessa tilassa jatkojalostusta varten. Pakkalinjalta pakattu palletti kulkeutuu
tuotevarastoon pariksi pdivaksi. Tuotevarastosta palletit tilataan lastaukseen, jossa tuotteet lasta-
taan trukeilla rekkoihin ja lahetetdan asiakkaalle. Aikataulullisesti koko prosessi toteutetaan niin,

ettd asiakas saa tuotteen sovittuun aikaan. Tavoitteena on tyytyvadinen asiakas. (Salo 2023.)

Arkitusprosessi koostuu monesta eri koneesta ja laitteesta, joiden tulee toimia yhteen, jotta saa-
daan aikaiseksi toimiva kokonaisuus. Toimivan kokonaisuuden edellytyksia ovat sitoutuva ja
osaava henkildsto sekd kunnossapito. Kunnossapidon toiminta pyritddn pitamaan suunnitelmalli-
sena ja ennakoivana. Talla saavutetaan tilanne, jossa huoltoseisokkien valinen aika olisi mahdolli-
simman hairiétonta ja sita kautta tuotantotehokasta. Jotta kunnossapidolliset toimenpiteet koh-
dentuvat oikeaan paikkaan, vaatii se my0s yhteisty6ta tuotannon henkildston kanssa. (Salo 2023.)
Haastattelun aikana Salo (2023) korostaa, ettd kunnossapidon sijaan puhuttaisiin ennemmin kayn-

nissapidosta.

3.1 Pakkalinja — historia ja toimintaperiaate

Seuraavissa kappaleissa avaan pakkalinjan prosessia seka sen kannalta oleellisia asioita. Lihdetie-
tona tekstille soveltuu pdaosin tilaajatahon omat dokumentit kuten tyénopastusohje, joiden poh-
jalta prosessin toimintakuvausta pystytaan avaamaan. Lisdksi [ahdetietona toimii pakkalinjan ope-

raattoreiden seka arkittamon toiminnasta vastaavan henkilon haastattelut.
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Ainekosken tehtaalla kdytdssa oleva pakkalinja juontaa juurensa M-Realin paperitehtaalle Hallei-
niin, jossa laite on otettu alunperin kaytt66n vuonna 2000. Vuodesta 2010 ldhtien pakkalinja on
ollut Adnekoskella ja samana vuonna laitteelle toteutettiin perushuolto. Vuonna 2019 laitteelle
tehtiin isompi modernisaatio, jossa laitteelle lisattiin alkupaan kuljettimille uudet sisdansyottopis-
teet Arkkileikkuri 9:n kayttoonoton myota. Lisaksi samassa modernisaatiossa prosessiin asennet-
tiin arkkien laskentaan seka merkkaukseen tarkoitettu ABB:n nivelvarsirobotti. Muuten laitteelle
on toteutettu ennakkohuollollisia toimenpiteita vuosien aikana, jotta hairioherkkyys pysyy mini-

missa ja toimintavarmuus maksimissa. (Salo 2023.)

Pakkalinjalla suoritettavan prosessin tehtava on pakata arkkileikkureilla leikatut kartonkiarkeista
muodostetut pinot eli palletit tuoteturvallisuusmaaraysten mukaisesti. Pakkalinja voidaan jakaa

laitteiston osalta seuraaviin paakategorioihin:

e Kuljettimet

e Pakkauskone

e Nosturit

e Riisinmerkkausrobotti
e EtiketOintirobotti

e Etikettitulostimet

e Kuumaliimayksikkd.

Lisaksi olennaisia pakkalinjaan liittyvia laitteita prosessin ulkopuolella ovat vihivaunut seka Actiw-
valmistuotevarasto. Vihivaunut toimivat prosessin alkupddssa eli huolehtivat pallettien kuljetukse-
sen leikkurilta pakkalinjalle. Palletit syotetdaan pakkalinjalle sisdansyottopisteiksi merkityille kuljet-
timille. Sisaansyottopisteitda on maaritelty jokaiselle arkkileikkurille yksi kappale ja neljas piste on

tarkoitettu trukeilla tapahtuvaan pallettien syottamiseen. (Salonen 2015, 3.)

Kuljettimet vastaavat palletin kulusta prosessin edetessa ja ohjaus on toteutettu valokennoja hyo-
dyntden. Pakkalinjan alkupaan kuljettimilla palletille toteutetaan viivakoodinluku, josta saatua tie-
toa hyoédynnetdan myohemmin prosessin aikana. Viivakoodinluvun jalkeen palletin arkit tasataan
kahden pinonoikaisijan avulla molemmista suunnista. Pinonoikaisun aikana erilaiset anturit mittaa-
vat palletin pituuden, leveyden, korkeuden sekd massan. (Salonen 2015, 3.) Mittausten jalkeen
palletti ajetaan riisinmerkkainrobotille, joka on lisdtty prosessiin modernisaation my6ta vuonna

2019 (Salo 2023). Antureiden mittaaman datan avulla maaritellaan palletin loppusijoituspaikka,
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joka on valmistuotevarasto tai lattiavarasto. Riisinmerkkainrobotin jalkeen prosessissa siirrytdan
pakkauskoneelle, jonka avulla pallettiin lisataan paalli- seka verhokalvo. Pakkauskoneelta palletti
etenee kutistusuuniin, jossa ymparille kaaritty muovikalvo sulatetaan. Kutistusuunin prosessin val-
mistuttua, palletin arkkien valista puristetaan ilma pois jadhdytyspuristimilla ja palletti siirtyy kul-

jettimilla etiketointirobotille. (mts. 3.)

Pakkalinjan alkupadssa toteutettu viivakoodinluenta vaikuttaa etiketdintivaiheessa, silla viivakoo-
din data maarittaa palletin etikettiin tulevat tiedot. Etikettitulostimella tieto saadaan paperiseen
muotoon. Etiketointirobotti poimii tarttujalla etiketin kuljettimelta ja lisda kuumaliimayksikosta
liiman paperin pintaan. Viimeisena vaiheena etiketit liimataan palletin kylkiin. Taman jalkeen pi-
nonoikaisun aikana mitatut arvot otetaan tarkasteluun palletin loppusijoituspaikan maaritta-
miseksi. Mikali mitat ovat tiettyjen raja-arvojen sisalla, palletti ohjataan kuljettimelle 33, josta tuo-
tevaraston manipulaattori hakee palletin varastoon. Jos jokin mitta ylittaa asetetut raja-arvot,
ohjautuu palletti poistokuljettimelle 34 eli oksalle ja siita trukilla lattiavarastointiin. Lisaksi proses-
siin kuuluu kaksi nosturia, jotka ovat tarkoitettu paalli- ja verhokaarerullien vaihtamiseen. (Salonen

2023,3-4.)

Prosessin ohjaus tapahtuu valvomossa sijaitsevalta paatteelta seka kolmelta eri ohjauspaneelilta.
Valvomon paatteelle generoituu hairidtilanteiden halytykset seka pallettien- ja tuotannonohjaus-
jarjestelman tiedot. Lisaksi paatteelta seka ohjauspaneeleilta pystyy hallinnoimaan esimerkiksi pal-
letin tietoja seka ajamaan prosessin laitteita, kuten kuljettimia kasiajolla mahdollisissa hairiotilan-
teissa. Normaalitilanteessa pakkalinjan prosessi toimii automaattisesti ja kohteessa
tyoskentelevan operaattorin tehtdva on seurata prosessin toimintaa seka valvoa laatua. Lisaksi
operaattorin toimenkuvaan kuuluu oksan tyhjentdaminen, mikali palletit eivat mahdu valmistuote-
varastoon esimerkiksi ylittyvan korkeuden arvon takia. (Salonen 2015, 3 — 7.) Kuviosta 4 ndhdaan

padohjauspaneelin ajondytto.
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Kuvio 4. Pakkalinjan laite- ja kuljetinlayout padaohjauspaneelilla

3.2 Siemens automaatiojarjestelma

Pakkalinjan automaatiojarjestelma pohjautuu Siemensin Simatic $7-300 sarjan logiikkaan. Tar-
kempi mallikuvaus on Simatic S7-300 CPU 319PN/DP. (Connection diagramm 2019, 884.) Kyseinen
mallisarja on julkaistu vuonna 1994, mutta soveltuu edelleen erilaisiin sovelluskohteisiin. S7-300-
sarjan etuina ovat muun muassa kattava valikoima CPU:n suhteen seka tuki useisiin eri vaylateknii-
koihin, kuten PROFIBUS DP, PROFINET ja PtoP. Lisdaksi mallisarja tukee hajautettua seka keskitettya
ohjausjarjestelmaa I/O-moduulien puolelta. Vaikka sarjan tilalle on tarjolla nykyaikaisempia ratkai-
suja, kuten S7-1500 sarja, on varaosasaatavuus edelleen hyvalla tasolla. (SIMATIC S7-300 n.d.) Pak-
kalinjalla kdytdssa olevan logiikan valmistus on lopetettu lokakuussa 2021 (6ES7318-3ELO0-0OABO
2023).

Pakkalinjan I/O-moduuleissa kdytetdan Siemens Simatic DP:n ET200S-moduulia, joka liitetadn kay-
tossa olevaan kenttavaylaan. Moduulin tarkempi mallikuvaus on IM151-1 6ES7151-1BA02-0ABO.
Kyseiseen moduuliin voidaan liittda maksimissaan 63 eri tulo- tai lahtdkorttia. Kortit voivat olla esi-

merkiksi tarkoitettu tehosyottoon tai analogisten seka digitaalisten tulojen ja Iaht6jen lukemiseen.
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(6ES7151-1BA02-0AB0 2023; Connection diagramm 2019, 948 — 949.) ET200S-moduulin valmistus
on lopetettu lokakuussa 2020 (mt). Samaan moduuliin voidaan liittda analogisen tulotiedon luke-
miseen tarkoitettu ET200S 2Al-tulokortti, joka voi lukea tiedon 4...20 milliampeerin alueelta. Kysei-
sella kortilla voidaan lukea kahta analogiatuloa seka sen kautta pystytaan toteuttamaan toimilait-

teen, kuten anturin virransyotto. (6ES7134-4GB11-0AB0 2023; mts. 608.)

4 Pakkalinjan kehittamisprosessi

Seuraavissa kappaleissa on avattu kehittamistyon tavoitteita seka opinnaytetydn vaiheita korkeu-
denmittauksen lahtotilanteesta suunnitteluun, toteutukseen, testausvaiheeseen sekd dokumen-

tointiin.

4.1 Kehittamistyon lahtétilanne

Opinndytetyon paatavoitteena oli toteuttaa arkittamossa sijaitsevalle pakkalinjalle uusi korkeu-
denmittauspiste, jonka ansiosta prosessin mittaustarkkuus paranisi seka prosessi toimisi loogisem-
malla tavalla. Kehittamistyo pystyttiin jakamaan selkeisiin vaiheisiin, jotka olivat:

- Suunnittelu

- Toteutus

-Testaus

-Dokumentointi

Lahtotilanne opinndytetydn toteutuksen suhteen oli selked. Alkuperaisessa palletin korkeudenmit-
tauksessa oli havaittu prosessin kanssa tyoskentelevien tahojen puolesta ongelmakohtia seka mit-
tausepatarkkuutta. Lisaksi mittaussovelluksen sijainti oli prosessin kannalta epaedullisessa pai-
kassa eli pakkalinjan alkupdassa pinonoikaisijan yhteydessa, joka esiintyy kuviossa 5. Alkuperainen
korkeudenmittaus tapahtui samaan aikaan, kun kaksi painajaa oikaisee arkkipinon seka palletin
kuljettimen paalla. Palletin korkeudenmittauksen kehittamisesta oli ollut puhetta tilaajatahon hen-
kiloston keskuudessa jo ennen opinndytetyoni aloitusta, mutta suunnittelu ja toteutus oli jadnyt

tekematta.
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Kuvio 5. Pinonoikaisijan kohdalla oleva alkuperdinen korkeudenmittauspiste

Alkuperainen korkeudenmittauspiste oli toteutettu ultradanitekniikalla. Anturin toteuttama mit-
taus toimi kuten pitdaa, mutta mittaukseen vaikuttavien muuttujien takia kaytettava anturitek-
niikka oli vaara sovelluskohteeseen. Ensimmainen ongelmakohta tuli esiin, mikali palletin paallim-
mainen arkki ei ollut tasainen vaan esimerkiksi reunat olivat koholla (Operaattori 2 2023).
Ultradanianturin tekniikasta johtuen anturi mittaa korkeuden palletin korkeimmasta kohdasta,
joka johtaa virheelliseen mittaustulokseen (Operaattori 2 2023). Toinen ongelmakohta mittauspis-
teessa oli anturin sijainti prosessissa. Korkeudenmittauspiste oli sijoitettu prosessin alkupaahan,
jonka jalkeen palletin korkeuteen tuli prosessin toimesta muutoksia. Palletin poistuttua kutisteuu-
nista, jaahdytyspuristimet puristavat arkkien valistd ylimaaraisen ilman pois. Myos tdma prosessin
osa-alue vaikuttaa palletin korkeuteen ja ndin ollen alkupaassa mitattu tulos ei ole enaa validi. Mit-

tausvirheet olivat alkuperaiselld mittauksella jopa 50 millimetrid. (Operaattori 1 2023.)
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Prosessin loppupéddssa palletti ohjautuu joko valmistuotevarastoon tai poistokuljettimelle eli ok-
salle, josta palletti pitda siirtaa erikseen trukilla lattiavarastoon. Palletin loppusijoituspaikalla tar-
koitetaan automaattisesti toimivaa valmistuotevarastoa, lattiavarastoa tai telttavarastoa. Loppusi-
joituspaikkaan vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi palletin paino, leveys seka korkeus. Korkeuden
puolesta raja-arvona on 1650 millimetria eli tata korkeampi palletti ei mahdu fyysisesti enaa val-
mistuotevarastoon. Jos pakkalinjalle tulevan palletin korkeus on Iahella kyseista raja-arvoa, saattaa
ongelmakohdista johtuvien mittausvirheiden takia palletti ohjautua oksalle, vaikka todellinen kor-
keus olisi alle 1650 millimetria. Operaattorin 1 (2023) mukaan mittausvirheet aiheuttavat turhaa
tyota, koska palletteja joudutaan siirtelemaan kasin pois pakkalinjalta. Lisaksi kyseinen ongelma
hankaloittaa myos palletin lastausvaihetta ja sen logistiikkaa, koska saman tilauksen paketeista osa
saattaa olla valmistuotevarastossa, osa lattiavarastossa seka osa telttavarastossa. Saman tilauksen
palletit joudutaan joissakin tapauksissa hakea ja lastata useammasta eri paikasta ennen lahetysta.

(Operaattori 1 2023.)

4.2 Suunnittelu

Korkeudenmittauspisteen kehittamistyo lahti liikkeelle pakkalinjan prosessiin tutustumalla eli pe-
rehtymalla laitetoimittajan manuaaleihin, piirikaavioihin seka seuraamalla prosessin kulkua linjan
ollessa kaynnissa. Kuten kappaleessa 4.1 todettiin, mittaukseen liittyva ongelma ja sen seuraukset
tiedostettiin ja tahan haasteeseen tuli tuottaa ratkaisu. Ensimmainen konkreettinen asia oli |I0ytaa
prosessin keskelta uudelle mittauspisteelle mahdollisimman looginen seka prosessin kannalta hyo-
dyllisin paikka. Havaittiin, etta palletin korkeudessa tapahtuu muutoksia kutisteuunin jalkeen jaah-
dytyspuristimella. Tasta syysta anturi tulisi sijoittaa prosessissa kohtaan, jossa korkeus ei enaa
muutu. Prosessia seuraamalla huomattiin myds, etta viimeisen jaahdytyspuristimen jalkeen pal-
letti ajetaan eteenpain kuljettimella ja pysaytetdan hetkeksi oikaisutelalle, jonka tarkoitus on suo-
ristaa palletti kuljettimen paalla. Kuljettimien valista nouseva oikaisutela sijaitsi hoitotason runko-
rakenteiden alla, joten myds uuden anturin kiinnitys helpottuisi, eika erillistd runkopalkkia
tarvitsisi rakentaa uutta korkeudenmittauspistetta varten. Asennuspaikka oli optimaalinen, silla

tarkka mittaustulos vaatii palletin liikkeen pysahtymisen, eika liikkeen pysahtymiselle tarvitsisi
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tehda erikseen ohjelmallisia muutoksia. Lopullinen anturin sijoituspaikka maaraytyi pakkalinjan yli

menevan hoitotason runkopalkkiin kuten kuviosta 6 nahdaan.

Kuvio 6. Uuden korkeudenmittauspisteen anturin suunniteltu asennuspaikka prosessissa

Sovelluskohteen asennuspaikan valinnan jalkeen taytyi paattaa, minkalaista anturitekniikkaa koh-
teessa olisi jarkevin hyodyntaa. Koska jo ennalta tiedettiin, ettd alkuperdisessd mittauspisteessa
oleva ultradanitekniikka on aiheuttanut haasteita tarkan mittaustuloksen aikaansaamiseksi, tutkin
vaihtoehtoisia mittaustekniikoita. Eri laitetoimittajien, kuten SICK:n sekd Pepper + Fuchs:n kotisi-
vuja tutkimalla 16ytyi melko hyvin tietoa eri anturitekniikoista, esimerkkeja mahdollisista kaytto-
kohteista seka kotimaan jalleenmyyjista. Lisaksi sopivaa anturia pohdittaessa tuli valintaa peilata
tehtaan oman keskusvaraston varaosakantaan ja valita mieluusti jo kdytdssa oleva anturi sovellus-
kohteelle. Tassa kyseisessa sovelluskohteessa oli kaytannossa tarkoitus mitata etdisyytta anturilta
palletin pintaan, joten arveltiin, etta laseranturi voisi soveltua kohteeseen hyvin. Eri laitetoimitta-

jien sivuilta loytyi lasermittaukseen perustuvia antureita kattava valikoima.
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Jotta prosessin muut toiminnot mittauspisteen jalkeen toimivat jouhevasti seka aikaisemmin on-
gelmia tuottanut mittaustarkkuus saatiin tasmallisemmaksi, tarvitsi anturin omata hyva mittaus-
tarkkuus. Lisdksi mittauksen tuli tapahtua nopeasti, koska palletti on pisteessa paikallaan vain se-
kunnin. Aikaa olisi pystynyt ohjelman puolesta nostamaan kuinka yl&s tahansa, mutta muutoksella
olisi ollut suoranainen vaikutus pakkalinjan tuotantotehokkuuteen, joten se ei ollut vaihtoehto.
My0s toimintavarmuus riippumatta ulkoisista tekijoista kuten lampétila tai poly, oli tarkea seikka
anturivalinnan suhteen. Sovelluskohteen kriteerit mittauksen suhteen olivat siis melko yksinker-

taiset:

e Hyva mittaustarkkuus
e Nopea mittaus
e Toimintavarmuus.

Edellda mainittuja ominaisuuksia vertailtiin laitevalmistajien- sekd oman keskusvaraston valikoi-
maan, anturiksi valikoitui SICK:N DT50-P1113 etdisyysanturi. Kyseisen anturin mittaustarkkuus oli
+10 millimetria, mittausnopeus 4 millisekuntia ja keskimaardinen kayttdika 100 000 tuntia (DT50-
P1113 2022, 3). Tassa vaiheessa suunnittelua kuitenkin pohditutti anturin soveltuvuus kyseiseen
kohteeseen, koska kaytettava etdisyysanturi hyodyntaa lasersadettd mittaukseen. Palletin paalle
on tadssa vaiheessa prosessia sulatettu kutisteuunissa pakkausmuovi, jonka epatasainen pinta ja
kiiltavyys saattaisi tuottaa hankaluuksia lasersateen epatoivottujen heijastumien suhteen. Paatet-
tiin kuitenkin jatkaa suunnittelua kyseiselld komponentilla ja tarpeen vaatiessa voitaisiin sovellus-

kohteeseen vaihtaa toisentyyppinen anturi.

Anturin mittaustiedon hyédyntaminen tarvitsi toimiakseen analogisen tulokortin seka korttipoh-
jan, joka kokonaisuudessaan liitettadisiin toteutusvaiheessa yhteen logiikan I/0-moduuleista. Tulo-
kortin kautta anturin antamaa analogista tietoa pystyttaisiin lukemaan ohjelmassa ja taten hyo-
dyntaa mittausta prosessissa. Kun suunnittelun alkuvaiheessa perehtyi pakkalinjan piirikaavioihin,
selvisi sitd kautta muualla kdytossa olevien analogia-tulokorttien mallit. Tehtaalla kaytossa olevan
SAP-jarjestelman kautta pystyi suorittamaan erilaisilla ehdoilla, kuten mallimerkinnalla tai valmis-
tajalla, hakutoimintoja kyseisen analogiakortin suhteen. Analogia-tulokortiksi valikoitui Siemensin
6ES7134-4GB11-0ABO, jota keskusvarastolta l16ytyi yksi kappale. Siemens Industry Mallin (2023)

mukaan kyseisen analogiakortin valmistus on lopetettu 1.10.2020, joten kortin tilaaminen olisi
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saattanut toimitusajan puolesta tuottaa hankaluuksia ja siten vaikuttaa opinndytetyon toteutuk-

sen aikatauluun.

Anturityypin seka analogiakortin valinnan jalkeen oli tehtavana valita oikean tyyppinen anturikaa-
peli seka suunnitella kaapelireitti anturilta analogia-tulokortille. Anturin liitantatyyppina toimi pe-
rinteinen M12, 5-napainen kierrettava liitin, kuten liitteessa 3 on kuvattu (DT50-P1113 2022, 5).
Anturikaapeliksi tdssa tapauksessa soveltui tavallinen 5-johtiminen anturikaapeli, johon oli val-
miiksi puristettu oikean tyyppinen, edella mainittu liitin toiseen paahan. Kaapeli valittiin silla aja-
tuksella, mikali suunniteltu anturi ei toimi odotetulla tavalla, ettd samaa kaapelia voi hyodyntaa
my0s erityyppisen anturin kytkenndssa. Tassa saastaisi huomattavan maaran aikaa, kun anturikaa-
pelia ei tarvitsisi vetda uudestaan. Asennuspaikan laheisyydessa meni kaapelihyllyja muiden pro-

sessiin liittyvien kaapeleiden takia, joten kaapelireitin suunnittelu oli kohtuullisen yksinkertaista.

Kaytannon toteutusta varten komponentit oli selvitetty valmiiksi, joten tassa vaiheessa perehdyin
ohjelmaan seka sen muutoksiin korkeudenmittauspisteen myoéta. Ohjelman toteutustapoja on mo-
nia ja usein jarkevin malli on laite- tai prosessikohtainen. Pakkalinjan osalta ohjelman perusperi-
aate on kuitenkin melko selked. Kun palletti tuodaan pakkalinjan alkupdahan, saa se prosessin
edetessa spesifeja tietoja, kuten korkeus, leveys, paino tai arkkien maara. Nama kyseiset tiedot
liilkkuvat palletin mukana kuljettimelta toiselle ja ohjaavat prosessin laitteita sen edetessa. Eli ki-
teytettyna palletin mukana tulevia tietoja kasitellaan kuljetin seka laite kerrallaan. Pinonoikaisijalla
sijaitsevaa alkuperaista korkeudenmittausta ja siita saatavaa tietoa hydodynnetdan muun muassa
riisinmerkkainrobotin asemoinnissa, kalvokadarintdkoneen komponenttien ja saumauskiskon ase-
moinnissa seka jaahdytyspuristimen ohjauksessa ennen, kun palletti saapuu uudelle korkeuden-
mittauspisteelle. Jo pelkastaan tasta syysta ohjelman toteutus oli pakko suunnitella niin, etta palle-
tin saapuessa kuljettimelle 26, paivitetdaan palletin tietoihin uuden korkeudenmittauspisteen tieto,
jota palletti vie eteenpdin kohti pakkalinjan prosessin loppua. Talla mahdollistettiin se, etta etai-
syysanturi pystyttiin sijoittamaan prosessin loppupdahan ja mittauksesta saatiin mahdollisimman

tarkka korkeuteen vaikuttavien tekijoiden jalkeen.

Suunnittelun viimeinen vaihe oli toteutusvaihetta ajatellen huoltoseisokin organisointi. Pakkalinjan
verkkoaitojen ja suojaporttien sisdpuolelle paadsy vaatii, ettd prosessin pitaa olla pysahtyneens,

minka liséksi alueella vaikuttavien ja siella toimivien laitteiden tulee olla turvalukittuna. Prosessin
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pysayttaminen vain pakkalinjan osalta ei ole mahdollista, joten myods arkittamon muiden laitteiden
tulee olla pysahtyneina. Ndin pakkalinjalle ei kohdistu jatkuvaa materiavirtaa, mika mahdollistaa
asennustyon toteutuksen. Huoltoseisokki paatettiin ottaa samaan ajankohtaan viikkosiivousseiso-
kin kanssa, jonka pituutta voisi tarvittaessa venyttaa normaalista tunnista esimerkiksi kolmeen.
Seisokkien yhteensovittamisella pyrittiin siihen, ettei prosessia tarvitsisi pysdyttaa kaytannon tyon
kesken jaamisen takia enda jatkossa, vaan anturin kiinnitys ja kaapelointi voitaisiin hoitaa saman

seisokin aikana.

4.3 Toteutus

Kun huoltoseisokin ajankohta saatiin organisoitua, siirryttiin toteutuksen pariin. Toteutusvaihe
aloitettiin suunnittelemalla, kuinka ty0 toteutetaan turvallisesti. Turvallisen tydskentelyn edelly-
tyksia ovat esimerkiksi prosessikohtaiset turvalukitukset, muille alueella tydskenteleville tyonteki-
joille asennuksesta tiedottaminen seka oikeanlaisten henkilokohtaisten suojavarusteiden kaytto.
Kaytannon tasolla tama tarkoitti vahinkokaynnistyksen eston toteuttamista eli esimerkiksi alueella
olevien kuljettimien turvakytkinten lukitsemista ja pakkalinjan operaattorin kanssa kommunikoin-
tia tyon kulusta. Kun tyokohde oli turvallistettu, aloitettiin kaytannontoteutus suunnitelman mu-

kaan.

Toteutus lahti liikkeelle analogiatulokortin liittamisella I/0-moduuliin. Tulokortti oli tarkoitus asen-
taa +TB3 positiolla varustettuun 1/O-moduuliin, joka sijaitsi kuljettimen vieressa olevassa kenttako-
telosta lahella asennuspaikkaa. Matka anturilta kenttdkotelolle olisi ollut lyhyt, joten myds kaape-
linveto olisi toteutunut nopeasti. Tulokortin liittaminen sujui ongelmitta seka konfigurointi
ohjelman puolella onnistui. Kyseisen +TB3 I/0-moduulin IM151-vaylamoduuli seka tulokortti kui-
tenkin halytti konfiguroinnin jalkeen SF-hairiota (System Fault), joka viittasi laitteiston olevan risti-
riidassa ohjelman konfiguroinnin kanssa kuten kuviosta 7 voidaan paatelld. Kyseisessa moduulissa
oli myos turvalogiikan puolelle liittyva digitaalitulokortti, joten epailys oli, ettd tama sekoitti konfi-
gurointia. Koska lahella oli my6s toinen 1/0-moduuli, jossa ei ollut turvalogiikkaan liittyvia kom-

ponentteja, paatettiin analogiakortti konfiguroida tdhdan moduuliin.
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Kuvio 7. +TB3 position I/0-moduuli, johon on liitetty Siemensin 6ES7134-4GB11-0AB0

analogiatulokortti

Kenttakotelon vaihtumisen takia kaapelireitti suunniteltiin uudestaan. Analogiatulokortti paatet-
tiin liittaa position +C30-A1 1/O-moduuliin ja kokeilla konfigurointia uudestaan. Tulokortti liitettiin
moduuliin ja konfiguraatio meni lapi ilman hairiota. Kyseisen moduulin IM151-vaylamoduulille tai
tulokortille ei mydskaan ilmestynyt hairiosta indikoivia ledeja. Tulokortin konfigurointi tulee ilmi
my0s kuviosta 8. Konfiguroinnin jalkeen siirryttiin anturin kiinnitykseen seka kaapeloinnin toteu-

tukseen.



&% HW Config - Main
Station Edit Insert PLC View Options Window Help

D52 B & sas B R N2

) Main (Configuration) -- REK6150 e [-E
~
@03 281 | | [ges P2s0H G2 p260y| | @ FEmK] | (@ TB2 98 Pos2_|| | [ (170) Aktiv (95) PO11_{ (56 P250
DER.21 DER.21 @F LV ors [ oe2 LV
% & ﬁ I m SICK SICK .&gﬁ
@e2PuT] [Fegrasor [ooce s Fevk| (@0 T8 (39) P042_ @es07-v| [@esrsod @
DER 21 DER 21
LV
Ve W g = ¢
1 @@ (121) Anyby '@ (100) Anyby
e
3
4
v
< >
ﬂ:] (118) C30
siot | [}l Moduie Order Number |Addiess | O address | Diagnostic address | Comment =
E_|[§ 4DIDC24vV'S BES7 131-4BD01-0440 92.0..92.3 ~
7 4DIDC24V S BES7 131-4BD01-04AD 92.4..92.7 B034*
8 4D0 DC24V/0.54 ST BES7 132-4BD02-0AAD 70.0..70.3
] 2A1 1 4WIRE ST BES7 134-4GB11-0AB0 316...319 korkeuden tarkastus
10
n
1
i
i
= v

Press F1 to get Help.

Kuvio 8. Analogiatulokortti logiikan konfiguroinnissa korttipaikassa 9

Anturin kiinnitys seka teline suunniteltiin ja toteutettiin yhteistydssa mekaanisen kunnossapidon
henkiloston kanssa. Anturille hitsattiin verstaalla teline, joka kiinnitettiin sovelluskohteessa sijait-
sevan hoitotason runkopalkkiin. Telineen tuli olla tarpeeksi vankkarakenteinen, jotta prosessista
aiheutuva resonointi ei vaikuta mittaustarkkuuteen esimerkiksi anturia taristamalla. Kiinnityspiste
ja anturin teline on esitetty kuviossa 9. Kiinnityksen jalkeen suoritettiin kaapeloinnin toteutus. Ku-
ten kappaleesta 4.2 tuli ilmi, oli kaapelireitti suunniteltu etukateen ja muiden prosessiin liittynei-
den laitteiden kaapelointien takia reititys oli nopea toteuttaa, vaikka suunnitelmat muuttuivatkin
konfigurointiongelman mydéta. Anturi kaapeloitiin position =930+C30 sahkdkaappiin, jossa edella
mainittu +C30 I/O-moduuli sijaitsi. Koska kaapeloinnissa kaytettiin 5-napaista valmiskaapelia ja al-
kuperdiseen suunnitelmaan verrattuna kaapelireitin pituus kasvoi huomattavasti, jai valmiskaapeli
lilan lyhyeksi. Tama kuitenkin ratkaistiin liittdmalla valmiskaapeli ja uusi jatkokaapeli kytkentéarasi-

assa toisiinsa ja nain ollen kaapeloinnin sai jatkettua tulokortille asti.



28

Kuvio 9. Anturin kiinnityspiste seka teline

Ennen varsinaisen ohjelman toteutusta taytyi kenno kytkea analogiatulokortille. Anturin kytkenta
selvisi liitteen 3 datalehdesta (DT50-P1113 2022, 5). Anturin jannitteensyotto tapahtui tulokortin
toimesta ja tulokortille tuotiin anturin analogiatieto kaapelia pitkin. Kaapelin kytkenta tehtiin tulo-
kortille noudattaen datalehden tietoja, mutta anturi ei kuitenkaan lahtenyt paalle. Vertailemalla
kytkentda ultradanianturin kytkentakaavioihin selvisi, etta tulokortin liitdnnat kaksi ja nelja tuli kyt-
kea yhteen, jotta anturin jannitesy6tto toimii. Kytkennan jalkeen anturiin syttyi mittauksesta indi-
koivat ledit seka naytto, jossa mittausarvo nakyy. Kuviossa 10 nahdaan +C30-A21 tulokortti, johon
anturin kaapelointi on kytketty. Lisaksi liitteissa 5 — 7 kasitellaan tarkemmin anturin kytkenta- ja

piirikaaviot (H66k 2023).
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Kuvio 10. Analogiatulokorttiin kytketty anturikaapeli position +C30-A1 I/O-moduulissa

Suunnitteluvaiheessa tutustuin pintapuolisesti pakkalinjan ohjelman toimintaan seka ohjelmara-
kenteeseen. Oli selvaa, etta anturilta saatava arvo piti skaalata ja lahettda eteenpdin seuraavalle
kuljettimelle. Lisdksi tiedon lahetykselle piti tehda tiettyja ehtoja mahdollisten mittavirheiden ta-
kia, jotta estettiin prosessin hairiintyminen. Ohjelman tekeminen paatettiin aloittaa analogisen ar-
von skaalauksesta. Ohjelman FC27 ohjelmalohkossa oli skaalattu muita prosessiin liittyvia analo-
giatietoja. Tasta syysta nahtiin jarkevaksi lisata uuden korkeudenmittauspisteen analogiatiedon
skaalaus kyseisen ohjelmalohkon loppuun. Ohjelmalohkoon luotiin uusi Network 60, johon skaa-
lausfunktio liitettiin. Funktion tulopuolelle liitettiin anturilta tuleva analogiatieto, jonka osoitteeksi
konfiguroinnissa maaritettiin 316 ja datatyyppina toimi WORD. Lisdksi tulopuolelle tuli maaritella
skaalattavan mittausalueen minimi- ja maksimiarvot millimetreind LO_LIM ja HI_LIM tuloihin. Li-
satty funktio esitetty kuviossa 11. Minimi- ja maksimiarvot skaalaukselle selvitettiin anturin kalib-
roinnin yhteydessa. BIBOLAR-tuloon maariteltiin analogiatulon alue, tassa skaalauksessa alueeksi
maaraytyi -27646 — 27646. Skaalausfunktion l1aht6jen puolella RET_VAL:iin tuli arvo 16#0000, jos

skaalaus onnistui ilman hairioita seka OUT-1ahtoon skaalauksen arvo millimetreina.
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Analogiatiedon skaalauksen jalkeen samaan ohjelmalohkoon lisattiin vield kaksi uutta Networkia
61 ja 62, jossa ensimmaisessa skaalatun arvon REAL-datatyyppi muunnettiin DINT-datatyyppiin.
Koska anturi sijoitettiin korkeudenmittauksen sovelluskohteessa mitattavan palletin ylapuolelle,
anturi mittasi etdisyytta anturin pinnasta palletin pintaan. Jotta kyseinen etdisyystieto saatiin
kadannettya palletin korkeustiedoksi, tarvittiin viimeiseen lisattyyn Networkiin Subtract- eli vdhen-
nysfunktio. Funktiossa tuloon yksi tuotiin mittauksen maksimiarvo eli kdytanndssa etdisyys anturin
pinnasta kuljettimen pintaan, joka oli 2241 millimetria. Tasta arvosta vahennettiin funktion avulla
edellisen Networkin muunnettu DINT-arvo eli etdisyys anturin pinnasta mitattavan palletin pin-
taan. Lopputulokseksi saatiin palletin korkeustieto. Edella mainittu datatyypin muunnos ja vahen-
nysfunktio ovat esitetty kuviossa 11. Lopuksi Networkit nimettiin ja lisattiin tarvittavat kommen-

toinnit ohjelman tulkittavuuden helpottamiseksi. Taman jalkeen siirryttiin anturin kalibrointiin.

i% LAD/STL/FBD - [@FC27 -- "FC27" -- REKG150\Main\CPU 319-3 PN/DP\..\FC27 ONLINE] [ ]
@ File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help REIE
05U & a | 2|6 OESEM 1k 4 "2

Contents Of: 'Environment\Interface'
B+ Interface A [ [Neme ~
S i) o[
Ak out v |[EF ouT S

I ~

O Wetwork 60 : JALKIMMAINEN KORKEUDEN MITTAUS P.2€

hi_lim: 2241mm, lo_lim: 220mm
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ROUND
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Bl Network 62 : Subtract: Palletin korkeus

SUB_DI
EN  ENO

2241 —{IN1
00000001841
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Press F1 to get Help. <i>[RUN Sym >= 5.2 [Nw 61 Rd

Kuvio 11. Analogiatulon skaalaus, datatyypin muunnos ja vahennysfunktiuo FC27 ohjelmalohkossa
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Koska anturilta saatava korkeustieto oli analoginen, neljasta milliampeerista kahteen kymmeneen
milliampeeriin, taytyi kyseinen arvo skaalata ohjelman puolella helpommin tulkittavaan seka luet-
tavaan muotoon. Jotta analogiatulon arvo skaalautuisi oikein, suoritettiin anturille kalibrointi. An-
turin kalibrointia varten tuli maaritelld sovelluskohteen mittausalue, eli minimi- seka maksimiar-
vot. Kyseisen anturin mittausalue ulottui 200 millimetrista 10 000 millimetriin, kuten liitteesta yksi
tulee ilmi (DT50-P1113 2022, 2). Tassa vaiheessa toteutusvaihetta anturi oli asennettu jo paikal-
leen pakkalinjan sovelluskohteeseen, joten tarvittiin kalibroinnin toteutukseen tyékalu, jolla laser-
sateelle pystyttiin osoittamaan minimi- ja maksimiarvon pinta. Samalla tiedostettiin, etta kyseisella
tyokalulla pystyttaisiin myds varmistamaan anturin mittaustarkkuutta vertailemalla ohjelmassa na-
kyvaa skaalattua arvoa anturin naytolla nakyvaan arvoon seka rullamitan nayttamaan mittaustu-
lokseen. Tasta syysta tydkalun takaisinheijastava pinta tuli olla muutettavissa korkeussuunnassa,
jotta mittausten otannan pystyi portaattomasti saatamaan esimerkiksi 300 millimetrin valein mit-

taustarkkuutta selvitettdessa.

Anturin kalibrointiin kdytettava tyokalu toteutettiin yksinkertaisesti hitsaamalla kaksi profiililtaan
suorakaiteen muotoista tankoa yhteen seka tanko painavampaan jalkaan, jotta mittaustanko kes-
taa paikallaan kuljettimen paalla. Tankoon kiinnitettiin 90 asteen kulmassa oleva magneetti, jota
pystyi siirtdmaan tankoa pitkin haluttuun kohtaan. Magneetin avulla saatiin muutettavissa oleva,
mittaukseen tarvittava pinta, josta anturin lasersade heijastui takaisin anturille. Kalibrointi aloitet-
tiin mittausalueen alarajan eli neljan milliampeerin kalibroinnilla, joka ndahdaan kuviosta 12. Alara-
jaa kalibroitaessa sekd magneettia liikuteltaessa huomattiin, etta todellisuudessa anturin naytolla
nakyva mittausalueen alaraja on 150 millimetria kdyttéohjeessa maaritellyn 200 millimetrin sijaan.
Kuitenkin mittaustuloksia rullamitalla varmistaessa huomattiin, ettd anturin mittausalue 150 milli-
metrista 200 millimetriin oli hyvin epatarkka ja anturin mittaustuloksessa oli jopa 10 millimetrin
heittoa todelliseen rullamitalla mitattuun arvoon. Anturin mittausalueen alarajan arvoksi paatet-
tiin kalibroida 220 millimetria, koska tdssa vaiheessa anturin omalla naytolla nakyva arvo tasmasi

todelliseen mitattuun arvoon.
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Kuvio 12. Anturin mittausalueen alarajan kalibrointi seka kalibrointiin kaytettava tyokalu

20 milliampeerin arvoa eli anturin ylarajaa kalibroitaessa tiedettiin, ettd mittausalueen maksimiar-
voksi asetetaan kuljettimen pinta, koska se kulkee samassa tasossa kuin palletin alla olevan kuor-
malavan pohja, mika taytyi huomioida palletin korkeutta mitatessa. Kuljettimen pintaan oli etai-
syytta 2241 millimetria. Etdisyys varmistettiin rullamitalla seka anturin omalta naytolta.
Kuljettimen toimintaperiaate perustuu pyoriviin rulliin eikd mitattava pinta taten ollut tasainen.
Kuten kuviosta 13 ndhdaan, lasersateen takaisinheijastavana pintana kaytettiin normaalia tulos-
tuspaperia, jotta pinnan paksuus ei vaikuta mittaustuloksen tarkkuuteen. Taman jalkeen korkeu-
denmittausanturille tehtiin referenssimittaukset noin 300 millimetrin valein koko mittausalueelle,
jotta saadaan varmuus mittauksen luotettavuudesta. Referenssimittauksia kasitelldan enemman

kappaleessa 4.4.
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Kuvio 13. Anturin mittausalueen ylarajan kalibrointi

Referenssimittausten jalkeen todettiin, etta aikaisemmin tehty analogiatulon skaalausfunktio oh-
jelman puolella toimii odotetulla tavalla, joten ohjelmaan pystyttiin toteuttamaan loput muutok-
set. Nama muutokset toteutettiin kuljettimen omaan FC426 ohjelmalohkoon, johon lisattiin Net-
workit 9 ja 10. Koska anturin mittaus oli jatkuvaa, tarvittiin anturille indikointi; milloin mittaus
toteutetaan ja mitattu arvo tallennetaan. Suunnitteluosiossa pohdittiin, etta palletin korkeuden-
mittaus olisi hyva toteuttaa samaan aikaan, kun palletti saapuu kuljettimien 26 ja 27 viélista nouse-
valle oikaisutelalle. Ohjelmaa tutkimalla selvisi, ettd oikaisutelan rajatiedot oli tuotu ohjelmaan ja
ndin ollen pystyttiin hyodyntamaan tilatietoa, kun oikaisutela oli yldasennossa. Kuviossa 14 on ku-
vattu ohjelmalohkon Networkit, jotka liittyvat oikaisutelan toimintaan. Networkissa 7 palletti saa-
puu kuljettimen paatykennolle, joka aktivoi lavan oikaisun SR-kiikun eli nostaa oikaisutelan yl0s.
SR-kiikun tilatieto kdynnistaa ajastimen Networkissa 8 ja oikaisutela pysyy ylhaalla ajastimeen
maaritellyn ajan verran. Ajastimen ajan taytyttya oikaisutela ajetaan alas toisella SR-kiikulla ja koko

piiri resetoidaan oikaisutelan alarajatiedolla.
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Kuvio 14. FC426 ohjelmapiirin ajastin palletin saapuessa oikaisutelalle

Anturin mittaustiedon vertailu seka mittausarvon lahetys toteutettiin Networkeihin 9 ja 10, joista
kuvio 15 alla. Networkiin 9 tehtiin vertailu, jotta mahdolliset anturin tuottamat mittausvirheet ei-
vat aiheuta prosessiin hairioita. Eli kaytanndssa, kun palletti pysahtyy oikaisutelalle, mitatun kor-
keuden tulee olla yli 300mm ja alle 2000mm. Kyseiset arvot laitettiin ehdoiksi, silla yli 2000 milli-
metrin tai alle 300 millimetrin korkuista pallettia ei pitdisi pakkalinjalle tulla missaan prosessin
vaiheessa. Mikali edelld olevat ehdot eivat tayty, M554.0 “Korkeus ei rajoissa” kiikku kaynnistyy ja
generoi halytyksen pakkalinjan ohjauspaneeleille. Halytyksen toteutus kasitelladn myohemmissa
kappaleissa. Networkissa 10 uusi korkeudenmittaustieto DB126 ladataan palletin datatietoihin
osoitteeseen DB126.DBW54, mikali aikaisemmin tehty vertailu ei generoi halytysta ja oikaisutela
on alarajalla. Jos palletin mittausarvo on edelld mainittujen raja-arvojen ulkopuolella, prosessi
kayttaa alkuperaista ultradanikennon korkeudenmittaustietoa pakkalinjan prosessin loppuun asti.

Lopuksi my6s nama ohjelmalohkon osiot nimettiin ja kommentoitiin.
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Kuvio 15. Korkeudenmittaustiedon vertailu ja ldhetys FC426 ohjelmalohkossa

Suunnitteluvaiheessa ei tajuttu ottaa huomioon mahdollisen hairiosta kertovan halytyksen luo-
mista virheelliselle mittaukselle. Ohjelmaa tehdessa kuitenkin huomattiin, etta halytys olisi yksin-
kertaista lisata samaan Networkiin, jossa anturin mittaustulokselle toteutetaan vertailu minimi- ja
maksimiarvoihin. Kaikki pakkalinjan ohjauspaneelit oli toteutettu WinCC flexible Advaced-ohjel-
malla, joten tata kautta sai paneeleille generoituvien halytysten osoitetaulun auki. Entuudestaan
tiedettiin, ettd osoitteen M554.0 halytys oli ollut kdytdssa pakkalinjan prosessissa aikaisemmin en-
nen vuonna 2019 toteutettua modernisointia, joten tatd samaa osoitetta pystyttiin hyddyntamaan
muuttamalla hélytysteksti vastaamaan korkeudenmittauspistetta. Kuviossa 16 nahdaan halytys
WinCC-projektin osoitetaulussa seka kuviossa 17 kyseisen halytyksen generoima teksti pakkalinjan

ohjauspaneeleille.
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Kuvio 16. WinCC halytys virheellisesta korkeudenmittaustiedosta

Asetettu Toteutunut
Uunin lampétila 181 °C 120 °C J J J
HEE
Kutistus aika 40 s 60 s

Minimi 175 °C

sisdansyéttd lampotila Poisto puhallin

Jéljella oleva aika 60 s

lampétila eteneminen
1h 24h

CENEETRE

Kuvio 17. Virheellisesta mittaustuloksesta indikoiva halytys ohjauspaneelilla
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Korkeudenmittaukseen tarvittavat komponentit oli asennettu paikalleen, tarvittavat ohjelmamuu-
tokset oli tehty ja anturi oli kalibroitu sovelluskohteen mittausalueelle. Lisaksi halytyksen toimi-
vuus saatiin varmistettua ja teksti ilmestyi ohjauspaneeleille tiettyjen ehtojen taytyttya. Asennus-
vaiheessa tehdyn kalibrointimittauksen tuloksista sai suuntaa antavaa tietoa mittaustarkkuudesta
ja sen paranemisesta. Sovellusta tuli kuitenkin kokeilla vield kdaytannossa palleteilla, jotta toimivuu-
desta voidaan varmistua. Uuden korkeudenmittauspisteen kaytannon testausta ja mittaustarkkuu-

teen liittyvia referenssimittauksia kasitelldan seuraavassa osiossa.

4.4 Testaus ja mittaustarkkuus

Anturin kalibroinnin yhteydessa toteutettiin ensimmainen tarkastusmittaus, jotta varmistuttiin
mittausarvojen paikkaansa pitavyydesta sekd ohjelman analogisen arvon skaalauksen onnistumi-
sesta. Referenssimittaus toteutettiin hydodyntden ohjelmaan rakennettua Variable tablea, johon oli
koottu suoraan oleelliset muuttujat, kuten skaalattu mittausarvo seka alkuperaisen korkeudenmit-
tauksen arvo. Kyseinen Variable table nahdaan kuviosta 18. Osoitteen DB126.DBW 200 muuttu-
jasta pystyttiin lukemaan laseranturin mittaama korkeus seka osoitteesta DB414.DBW 18 ultraaa-
nianturin mittaama korkeus. Lisdksi osoitteesta M 554.0 nahtiin, oliko aikaisemmin maaritelty

halytys aktiivinen vai ei.

ﬁ Var - [@Variable table2 OMLIME] —|O ﬁ
W3 Table Edit Inset PLC Variable View Options Window Help == =]
#| D|@(d| S| & |l@|o]~| X|[% 8| M| | e o] 854 wl
Address Symbol Symbol comment Display format | Status value | Modify value
1K 5540 "M554.07 Korkeus eirajpisza BOOL . falze true
3| W 318 DEC 27816
4 | DB125.0BW 200 : "DB126" ReserveS2d DEC 0
5 | DB125.DBW 54 : "DB125" Palietdata.Pallethight Palettenhoehe: DEC ]
]
7|1 a2 BOOL 1 true
& | DB414.0BW 18 ; "DB414".pallet_high DEC JRT
S | DB115.0BW 54 ! "DB115" Palletdata.Pallethight Palettenhoehe DEC 0
10| MY 270 "EW270" Po=013 Hahenmessung DEC 20252
11
12| DB131.0BW 54 ! "DB1317 Palletdata.Pallethight Palettenhoehe DEC 0
13
€ >
REKE&150\Main...\57-Programm(1) @ RUN Sym >

Kuvio 18. Variable table, johon koottu mittauksiin tarvittavat muuttujat
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Lisdksi mittauksen apuvalineend oli rullamitta ja kalibrointia varten rakennettu tyokalu, jolla mitat-
tavaa pintaa pystyttiin korkeussuunnassa muuttamaan. Kaytanndssa mittaus tapahtui niin, etta
magneettia liikuteltiin haluttuun korkeuteen ja otettiin anturin naytélta luettava arvo ylés. Taman
jalkeen mitattiin rullamitalla todellinen etaisyys, jonka arvo kirjattiin ylos. Lopuksi mittauksen tulos
varmistettiin viela ohjelman puolelta. Talla toimintamallilla tulosten luotettavuutta pystyi arvioi-
maan, silla mittaustulokselle saatiin kaksi referenssiarvoa. Haastetta ohjelman puolen mittausar-
von tulkintaan toi arvon heittelehtiminen + 1,5mm, mutta tulosta muihin arvoihin verratessa pys-
tyttiin paattelemaan mittauksen tarkkuus. Alla olevasta kuviosta 19 nahdaan kolmen eri

mittalaitteen mittaustulokset.

Kalibrointimittaukset 22.2.2023

Anturi Rullamitta Ohjelma
300 304|299 - 301
602 601 | 599 - 602
875 876 | 873 - 876
1170 11741168 - 1171
1148 1449 | 1445 - 1448
1773 1773 |1770-1773
1974 1974|1971 -1974

Anturi: Laseranturin naytolld nakyva mittausarvo

Rullamitta: Rullamitan mittausarvo kalibrointityokalun pinnasta la-
seranturin pintaan

Ohjelma: Ohjelmassa nakyva skaalattu anturin mittausarvo

Kaikki arvot esitetty millimetreind (mm)

Kuvio 19. Ensimmainen referenssimittaus kalibroinnin yhteydessa

Kalibrointimittausten perusteella pystyttiin paatteleméaan, ettd uuden korkeudenmittauspisteen

mittaustuloksiin voidaan luottaa ja heittely mittaustulosten valilla on pieni. Sovelluskohteen toteu-
tukseen kuului ohjelman suunnittelu, joten myds sen toiminta tuli varmistaa uuden korkeudenmit-
tauspisteen osalta. Ohjelman toimintaa avattiin aikaisemmin kappaleessa 4.3, mutta perusperiaat-
teelta ohjelman tehtava oli mitata uusi palletin korkeus oikeassa kohdassa, vertailla arvoa minimi-
ja maksimiarvoihin seka lahettdaa mitattu korkeus eteenpain seuraavalle kuljettimelle tai generoida

halytys, jos tietyt ehdot eivat tayttyneet. Mittaustarkkuuden tueksi sekd ohjelman toiminnan var-
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mistamiseksi paatettiin toteuttaa testimittaukset 17 palletilla. Mittaukset toteutettiin viikolla kah-
deksan, jolloin arkittamossa oli kdynnissa huoltoseisokki eli tuotanto pysdytettiin. Tasta johtuen
jouduttiin testeihin varatut palletit arkittamaan jo viikolla seitseman ja varastoimaan lattialle pak-

kalinjan viereen. Testipalletteja varastoitiin lattialla noin viikko ennen varsinaisia testimittauksia.

Varastoinnin takia palleteissa olevat arkit olivat ehtineet painua kasaan, koska arkkien valissa oleva
ilma oli varastoinnin aikana havinnyt seka arkkipino oli ehtinyt kuivua liki viikon. Tama vaikutti
olennaisesti testimittausten tuloksiin ja palletin korkeuteen etenkin pakkalinjan prosessin alku-
padssa seka sitda myota mittauksiin, jossa vertailtiin esimerkiksi ultradanikennon mittaustulosta la-
seranturin mittaustulokseen. Tasta syysta prosessin aikana korkeuteen vaikuttavat muutokset ja
niiden erot eivat olleet niin suuria, mita erot olisivat normaalissa tilanteessa, jossa palletit tulevat
suoraan arkkileikkurin perasta pakkalinjalle. Normaalitilanteessa palletin arkkien valiin jaa pinous-
vaiheessa ilmaa ja palletin mennessa pakkalinjan paallispuristimelle, puristetaan arkkien valista yli-
maaradinen ilma pois. Koska tama efekti oli tapahtunut jo varastoinnin aikana pallettien painuessa,
ei samanlaisia eroja saatu aikaiseksi testimittausten aikana. Mittaustuloksia pystyttiin kuitenkin

hyvin vertailemaan ja huomattavia eroja saatiin aikaiseksi esimerkiksi mittaustarkkuuden suhteen.

Testimittausten toteutusvaihetta suunnitellessa oli tirkeda saada toteutettua testit niin, etta saa-
daan mahdollisimman paljon mittaustuloksia eri kohdista pakkalinjan prosessia, joita myéhemmin
voidaan vertailla keskenaan. Olennaista mittaustulosten vertailussa oli mittaustarkkuus seka ero
pakkalinjan alkupdaan mittaustuloksesta loppupdan mittaustulokseen. Ensimmainen korkeudenmit-
taus toteutettiin palletille prosessin alkupadssa ennen kuin palletti nostettiin trukilla pakkalinjan

kuljettimelle. Mittaus toteutettiin rullamitalla palletin keskelta kuten kuviosta 20 nahdaan.
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Kuvio 20. Palletin korkeuden mittaus pakkalinjan prosessin alkupdassa

Ensimmaisen mittauksen tulos kirjattiin yl0s ja palletti nostettiin kuljettimelle. Seuraava mittaus-
piste prosessissa oli jo aiemmin kaytdssa ollut ultradanianturi, joka sijaitsi kuljettimella 15. Mit-
taustuloksen tarkasteluun hyddynnettiin Variabla tableen koottuja muuttujia, josta arvon pystyi
lukemaan reaaliaikaisesti. Pddohjauspaneelin naytolta pystyi seuraamaan, milla kuljettimella pal-
letti menee ja palletin saavuttua kuljettimelle 15 kirjattiin anturin nayttama lukema yl6s. Variable
table sekd padohjauspaneelin kuvitus ndhdaan kuviosta 21. Kuviossa palletti on saapunut kuljetti-

melle 15 ja osoitteen DB414.DBW 18 muuttujasta luettiin palletin korkeus millimetreina.
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Kuvio 21. Palletti kuljettimella 15 paaohjauspaneelin sovelluksessa

Ultradanimittauksen jalkeen palletti jatkoi matkaansa eteenpain prosessissa. Kun palletti saapui
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kuljettimelle 26, toteutettiin sille toinen mittaus uuden korkeudenmittauspisteen laseranturia hyo-

dyntden. Laseranturin mittaamaa korkeutta tarkasteltiin samasta Variable tablesta, joka kuviossa
18 on esitetty. Mittaustulos kirjattiin ylOs ja palletti Iahti eteenpain kohti prosessin loppupaata.
Prosessin lopussa palletin korkeus tarkastettiin uudestaan rullamitalla kuljettimilla 30 tai 31. Li-
saksi padohjauspaneelin ohjelmasta tarkistettiin palletin tiedot sen saapuessa kuljettimelle 30.

Talla varmistettiin, ettd laseranturin mittaama korkeustieto on edelleen sama kuin kuljettimella

26. Eli tasta pystyttiin paatelld, ettd uusi korkeustieto lahetetdadn ohjelmassa eteenpain oikeaoppi-

sesti, kuten ohjelmassa oli suunniteltu. Kuljettimen 30 data ndhdaan kuviosta 22.
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Kuvio 22. Palletin tiedot position 30 kuljettimella

Testimittaukset suoritettiin yhteensa 17 palletille. Mittaukset tehtiin samassa jarjestyksessa jokai-
sen palletin ja siten erillisen testimittauksen kohdalla: ensin prosessin alkupaan mittaus rullami-
talla, sitten ultraddnianturin korkeusmittaus, laseranturin korkeusmittaus seka lopuksi prosessin
loppupdan mittaus rullamitalla. Talla metodilla laseranturin mittausarvolle saatiin kolme referens-
siarvoa, joihin mittaustulosta seka -tarkkuutta voitiin verrata. Jokaisen mittauksen kohdalla mi-
tattu arvo kirjattiin yl6s. Mittaustulokset nakyvat alla olevassa kuviossa 23. Mittaustuloksia tarkas-
tellessa pitaa muistaa, ettd Rullamitta 1-mittausarvo seka ultradanianturin mittausarvo pitaisi olla
sama, koska ndiden mittauspisteiden valissa olevassa prosessissa ei tapahdu korkeuteen vaikutta-
via muutoksia. Sama vaatimus on my0s laseranturin mittausarvon ja Rullamitta 2-mittausarvon
kohdalla. Pakkalinjan prosessin aiheuttamat muutokset palletin korkeuteen tapahtuvat ultradani-
anturin mittauksen ja laseranturin mittauksen valilla. Naita muutoksia ovat esimerkiksi kalvo-
kdarintdasema, joka lisdd muovin palletin paalle, kutisteuuni, joka sulattaa muovin ja kuivattaa pal-
lettia seka jaahdytyspuristin, joka painaa pallettia ylhaalta alaspain ja arkkien valinen ilma lahtee

pois.



Pakkalinjan mittaukset 23.2.2023

Palletin nro. Rullamitta 1 Ultradani  Laser Rullamitta 2 Kuljetin pos. 30
1 1232 1237 1233 1228 1233
2 1240 1245 1239 1240 1239
3 1234 1240 1234 1233 1234
4 1255 1260 1251 1252 1251
5 1255 1260 1251 1250 1251
6 1245 1255 1244 1245 1244
7 1237 1240 1236 1234 1236
8 1235 1239 1237 1235 1237
9 1248 1253 1246 1244 1246
10 1249 1250 1244 1246 1244
11 1242 1244 1239 1240 1239
12 1239 1242 1239 1237 1239
13 1248 1253 1244 1244 1244
14 1249 1255 1249 1248 1249
15 1253 1253 1241 1247 1241
16 1252 1260 1250 1250 1250
17 1247 1254 1248 1246 1248

Palletin nro.: Referenssimittauksissa kaytetyn palletin jarjestysnumero

kuljettimelle

Rullamitta 1: Rullamitalla mitattu korkeus pakkalinjan alkupaassa ennen palletin nostoa

Ultradani: Ultradanianturin mittaus pos. 15 kuljettimella

Laser: Laseranturin mittaus pos. 26 kuljettimella

Rullamitta 2: Rullamitalla mitattu korkeus pakkalinjan loppup&assa pos. 30 kuljettimella

Kuljetin pos. 30: Pos. 30 kuljettimen korkeusarvon varmistus ohjelmasta

Kaikki arvot esitetty millimetreina (mm)

Kuvio 23. Pakkalinjan referenssimittaus palleteilla

Kuvion 23 mittaustuloksia tarkastellessa huomattiin, etta mittausvirhetta esiintyy jo kahden en-
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simmaisen mittauksen valilla. Lahes poikkeuksetta ultradanimittaus poikkesi Rullamitan 1 mittaus-

arvosta lisaamalla palletin korkeutta, vaikka korkeudelle ei tapahtunut muutoksia mittausten va-
lilla. Samaa ilmidta esiintyi myos laseranturin mittausarvon ja Rullamitta 2-mittausarvon valilla,

mutta erot eivat olleet ldheskadn yhta suuria. Jo pelkdstadan tama tuki vaitetta siitd, ettd uuden

korkeudenmittauspisteen lisdyksen myo6ta pakkalinjan prosessin mittaustarkkuus parani huomat-

tavasti. Lisdksi mittaustuloksista laskettiin erilaisia arvoja eri yhtéloiden avulla, jotta testimittaus-

ten datan saisi helpommin ymmarrettavaan muotoon. Yhtaloita kasitelldaan kuviossa 24.



Mittaustulosten laskelmat 23.2.2023

Palletin
nro. Yhtalo 1 Yhtalo 2 Yhtalo 3 Yhtal6 4 Yhtalo 5 Yhtal6 6
1 5 9 1 5 4 4
2 5 5 1 1 6 0
3 6 7 0 1 6 1
4 5 8 4 1 9 3
5 5 10 4 1 9 5
6 10 10 1 1 11 0
7 3 6 1 2 4 3
8 4 4 2 2 2 0
9 5 9 2 2 7 4
10 1 4 5 2 6 3
11 2 4 3 1 5 2
12 3 5 0 2 3 2
13 5 9 4 0 9 4
14 6 7 0 1 6 1
15 0 6 12 6 12 6
16 8 10 2 0 10 2
17 7 8 1 2 6 1
Keskiarvo |4,705882353|7,117647059 |2,529411765 | 1,764705882 | 6,764705882 | 2,411764706
Mediaani 5 7 2 1 6 2
Moodi 5 9 1 1 6 4

Yhtéalo 1: Ultradanianturin arvon erotus alkupaan todelliseen mitattuun arvoon

Yhtalo 2: Ultradanianturin arvon erotus loppupaan todelliseen mitattuun arvoon

Yhtalo 3: Laseranturin arvon erotus alkupaan todelliseen mitattuun arvoon

Yhtélo 4: Laseranturin arvon erotus loppupdan todelliseen mitattuun arvoon

Yhtalo 5: Laseranturin arvon erotus ultradganianturin arvoon

Yhtéalo 6: Alkupaan arvon erotus loppupaan arvoon

Kaikki arvot esitetty millimetreind (mm)

Kuvio 24. Mittaustulosten laskennat ja tarkkuus
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Testimittausten pohjalta muodostettiin kuusi eri yhtaloa, jonka selitykset ja tulokset |0ytyvat kuvi-

osta 24. Alkuperdinen kehitystyon tarkoitus oli parantaa pakkalinjan korkeudenmittauksen tark-

kuutta, joten tdman pohjalta oleellisia mittausarvoja l6ydetaan yhtaloista yksi, kolme, nelja ja viisi.

Ennalta tiedettiin, ettd ultradanianturin mittaustarkkuus heittelee, mika tulee esille myds mittaus-

tuloksista. Seuraavissa kappaleissa avaan enemman mittaustulosten pohjalta muodostuneita yhta-

|6ita seka pohdin mittaustarkkuuden paranemista viitaten mitattuun dataan.

Yhtalossa yksi on laskettu ultraddnianturin arvon erotus alkupaan todelliseen mitattuun arvoon,

joka mitattiin rullamitalla. Keskiarvollisesti mittauksissa on eroa noin 4,71 millimetria, mutta suu-

rimmillaan mittaheitto oli jopa 10 millimetrid. Kun otetaan huomioon, ettei palletin korkeus muutu
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naiden mittausten valilla, ovat mittaheitot melko suuria. Yhtalossa kaksi tarkastellaan ultradanian-
turin arvon erotusta loppupdaan todelliseen mitattuun arvoon. Kyseisessa yhtdlossa mittaheittoa
oli keskiarvollisesti 7,12 millimetria, eli eroa yhtaloon yksi oli liki 2,5 millimetria. Molempien yhta-
I6iden keskiarvot yhteenlaskettuna tulee mittaheittoa 11,82 millimetria, joka tassa tarkkuusluo-

kassa alkaa olla melko paljon.

Yhtalossa kolme tarkastellaan laseranturin mittaaman arvon erotusta alkupaan todelliseen mitat-
tuun arvoon. Kuten esimerkiksi keskiarvosta huomataan, on tassa mittaheittoa vain 2,53 millimet-
rid. Yhtalossa nelja vertaillaan laseranturin arvoa loppupaan todelliseen mitattuun arvoon ja mitta-
virheen keskiarvo tippuu 1,76 millimetriin. Jo ndista arvoista voidaan huomata, etta
mittaustarkkuus kestaa stabiilina koko prosessin ajan verrattaessa laseranturin korkeudenmittaus-
tietoa mihin referenssiarvoon tahansa. Myos kyseisten yhtadldiden moodeista voidaan paatell,
etta tyypillisimmat arvot ovat 1 - 2 millimetria. Toki alku- ja loppupaan mittauksia tarkastellessa
tulee ottaa huomioon, ettd arvot ovat mitattu kasin rullamitalla, joten inhimilliset mittavirheet

ovat mahdollisia.

Yhtalo viisi kertoo laseranturin mittausarvon erotuksen ultraddnianturin arvoon. Taman yhtalén
tarkastelu on mittaustarkkuuden nakokulmasta kuitenkin melko merkityksetonta, silld prosessin
aiheuttamat muutokset palletin korkeuteen tapahtuvat ndiden kahden mittauspisteen valilla. Kes-
kiarvollisesti eroa oli kuitenkin 6,76 millimetria. Yhtalossa kuusi tarkastellaan alkupaan arvon ero-
tusta loppupdan mitattuun arvoon. Tama yhtalo kertoo kaytannossa sen, kuinka paljon prosessin
myota korkeuteen vaikuttavat tekijat muuttavat palletin korkeutta. Keskiarvollisesti myos tama
arvo on melko pieni eli 2,41 millimetrida, mutta yhtalossa taytyy ottaa huomioon mittaustilanne,
jossa palletteja varastoitiin viikko lattialla ennen varsinaisia testimittauksia. Yhtalén 6 arvo olisi to-
denndkoisesti ollut huomattavasti suurempi, mikali palletit olisi ajettu pakkalinjalle suoraan leikku-

rin lavaajalta.

Mittaustuloksista voidaan kuitenkin selkedsti paatelld, ettda mittaustarkkuus parani huomattavasti
laseranturin lisdyksen myota. Myoskaan selkeitd mittausvirheitd ei testien aikana tullut esille,
vaikka 17 palletin otanta on melko suuri. Voidaan siis vaittaa, ettd mittaus toimii luotettavasti. Pak-
kalinjalta olisi mahdollista keradta dataa myos tilanteesta, jossa palletit tulee pakkalinjalle suoraan

arkkileikkurilta ja eroavaisuudet mittausten valilld olisivat taten suuremmat. Tama mahdollistaisi
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sen, ettd mittaustarkkuutta voisi kasitella vielakin konkreettisemmalla datalla, joka vastaisi nor-
maalia tilannetta prosessissa. Tassa tulee ongelmaksi kuitenkin se, etta prosessin loppupadan rulla-
mitalla toteutettua mittausta ei voitaisi suorittaa ja ndin ollen yksi olennainen referenssiarvo jaisi
puuttumaan. Jotta loppupdan mittaus voidaan toteuttaa, tarvitsee operaattorin aukaista turva-
portti ja kulkea etiketdintirobotin turva-alueelle. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta koko pak-
kalinja pysahtyy. Kyseista tilannetta ei toisin sanoen voida toteuttaa, mikali arkkileikkureilla aje-

taan normaalia tuotantoa.

Vaikka normaalitilanteesta kerdttyyn dataan ei saa referenssimittausta rullamitalla pakkalinjan
loppupaasta, paatettiin kuitenkin kerata dataa molempien antureiden mittaustuloksista. Talla me-
todilla mittaustarkkuutta ja eroavaisuuksia pystyi vertailemaan normaalissa tuotantotilanteessa.
Lisdksi datan kerdaamiselle sai isomman otannan pallettien maaran suhteen, mika varmistaa mit-
tauksen toimivuutta ja luotettavuutta. Mittauksiin kerattiin arvot ultradanianturilta seka laserantu-
rilta 50 palletin osalta. Mittaustulokset tulevat ilmi kuviosta 25. Arvot vahennettiin toisistaan ja
naista laskettiin keskiarvo, joka oli 9,3 millimetria eli 2,54 millimetria enemman kuin kuvion 24 yh-
talossa 5. Keskiarvon lisaksi tuloksista selvitettiin suurin seka pienin poikkeama. Suurin poikkeama
mittaustulosten valilla oli 27 millimetria ja pienin 3 millimetria. Jo poikkeamien pohjalta voidaan
todeta, ettd uusi korkeudenmittauspiste lisda mittaustarkkuutta seka prosessin luotettavuutta

olennaisesti.



47

Pakkalinjan mittaukset 9.3.2023
Palletti nro. Ultradani Laser Erotus
1 1567 1552 15
2 1572 1554 18
3 1185 1178 7
4 1161 1157 4
5 1164 1158 6
6 1187 1178 9
7 1171 1184 -13
8 1200 1182 18
9 1553 1540 13
10 1191 1184 7
11 1153 1148 5
12 1563 1536 27
13 1159 1151 8
14 1196 1187 9
15 1184 1175 9
16 1155 1150 5
17 1156 1149 7
18 1192 1176 16
19 1550 1541 9
20 1549 1535 14
21 1184 1176 8
22 1185 1177 8
23 1164 1158 6
24 1182 1175 7
25 1165 1158 7
26 1185 1179 6
27 1183 1175 8
28 1550 1537 13
29 1184 1176 8
30 1553 1537 16
31 1170 1157 13
32 1171 1165 6
33 1185 1172 13
34 1184 1177 7
35 1180 1174 6
36 1183 1176 7
37 1163 1156 7
38 1163 1156 7
39 1567 1549 18
40 1190 1184 6
41 1567 1552 15
42 1190 1181 9
43 1187 1184 3
44 1167 1161 6
45 1165 1157 8
46 1186 1178 8
47 1184 1177 7
48 1567 1549 18
49 1182 1175 7
50 1565 1551 14
Vdhennyslaskun keskiarvo 9,3
Vahennyslaskun suurin poikkeama 27
Vahennyslaskun pienin poikkeama 3
Ultradani: Ultradanianturin mittausarvo
Laser: Laseranturin mittausarvo
Erotus: Mittausarvojen erotus toisistaan
Kaikki arvot esitetty millimetreina (mm)

Kuvio 25. Mittaustulokset ultraddnianturin ja laseranturin valilla
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4.5 Dokumentointi

Toteutus- ja testausvaiheen jdlkeen oli vuorossa viela korkeudenmittauspisteen kehittamisesta ai-
heutuvat dokumentointityot. Kehittamistyon edetessa oli selvaa, ettd dokumentointitarve koskee
ainakin prosessin piirikaavioita seka SAP-jarjestelman toimintopaikkarakennetta. Dokumentointi-
tarpeen selvitystyo aloitettiin perehtymalld, mihin piirikaavioihin ja kuviin anturin lisays vaikuttaa.
Piirikaavioita tutkimalla selvisi, etta kolmeen lehteen tulisi tehda muutokset, jotta kentalla olevat
kansiot seka sahkdisissa jarjestelmissa olevat DWG- ja PDF-versiot pysyvat ajan tasalla. Paivitetta-
vien kuvien positiot olivat =930+C30_10, =930+C30_14 seka =903+P026.1_10. Paivitetyt kuvat 16y-
tyvat liitteista 5-7 (H66k 2023).

Position =930+C30_10 kuvassa eli liitteessa viisi oli layout position +C30 I/O-moduulista (H66k
2023). Kyseiseen I/0-moduuliin liitettiin toteutusvaiheessa analogiatulokortti ja kortille kytkettiin
korkeudenmittauspisteen anturikaapeli. Kuvaan paivitettiin tulokortti, jotta layout vastaa nykyista
kentalla olevaa asennusta. Tulokortin positiomerkinnassa hyddynnettiin juoksevaa numerointia
loogisuuden vuoksi ja ndin ollen kortin positioksi maaraytyi -A21. Position =930+C30_14 kuvassa
eli liitteessa kuusi oli tieto logiikan puolen konfiguroinnista (mt.). Myds tahan kuvaan paivitettiin
I/0-moduuliin liitetty seka logiikkaan konfiguroitu tulokortti ja sen positio seka anturikaapelin kyt-
kennat tulokortin liittimiin. Position =903+P026.1_10 kuvassa eli liitteessa seitseman esitettiin kay-
tetyn anturin malli seka kytkennat ja kdytetyn anturikaapelin malli seka kaapelikilven positio (mt.).

Lisaksi kuvasta selviaa tulokortin kytkenta, positiot ja sijainti eli kaappi =930+C30.

Haastetta dokumenttien paivitykseen teki se, etta kuvat tuli paivittada myds PDF-tiedostoon, joka
sisaltaa koko pakkalinjan piirikaaviot ja dokumentit. Kaytanndssa yli 1200 sivuisesta tiedostosta
piti I16ytdaa olemassa olevat sivut, joihin kuvien paivitykset kdytettavan tilan puolesta pystyi mallin-
tamaan. Talla ehkaistiin se, ettd koontitiedoston sivu- ja lehtinumerot eivat muutu ja rakenne py-
syy jarkevana, koska tiedostoon ei tarvinnut lisata sivuja vaan ainoastaan muuttaa olemassa ole-
via. Korkeudenmittauksen sovelluskohteen piirustuksiin vaikuttavat muutokset paivitettiin ja
piirrettiin puhtaaksi yhteistyossa tilaajatahon suunnitteluinsinéorin kanssa. Dokumentoinnin ai-
kana maaritellyt laitepositiot seka kaapelikilvet tulostettiin ja kiinnitettiin paikalle asennuskohtee-
seen, kuten kuviosta 26 huomataan. Lisdksi paivitetyt dokumentit paivitettiin myos sahkdisiin jar-

jestelmiin. Kentalla sijaitseviin kansioihin toimitettiin paperiset kopiot.
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Kuvio 26. Asennuskohteen kaapelikilvet kiinnitettyina

Lopuksi paivitykset tuli tehda SAP:n toimintopaikkarakenteeseen kyseisen laiteposition kohdalle.
Jarjestelman toimintopaikkarakenne noudattaa selkeda kaavaa, joka aukeaa helpoiten esimerkin
seka kuvion 27 kautta. Toimintopaikkarakenteessa pakkalinja on ylatason toimintopaikka, joka
noudattaa positiota AAN-287. Yldtason toimintopaikan alle on avattu spesifeja laitekohtaisia toi-
mintopaikkoja, kuten AAN-287-020 — Palletti pakkauslinjan kuljettimet tai AAN-287-035 — Palletti-
vaaka 240, joiden alle on avattu vield kohdistavampia toimintopaikkoja. Talla tavalla saadaan esi-
merkiksi prosessin laitekohtaiset varaosat jaoteltua selkeisiin kansioihin ja kdyttdjan on helpompi
|oytaa vaihdettava varaosa hajonneen tilalle. Koska toimintopaikan AAN-287-091 alla oli jo aikai-
semmin lisattyja prosessiin liittyvia antureita seka automaatioon liittyvia komponentteja, paatet-

tiin myds uuden korkeusmittauspisteen anturi lisdata kyseisen toimintopaikan alle.
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= Luettelo Kasittele Siirry Lisat Ympéaristé  Asetukset Jarjestelma& Ohje

< SAP Toimintopaikan rakenne-esitys: rakenneluettelo
v @ o= %% B @® ¥ A Ettelekokonaan 93 O Nimikeluokat [3]  Varastotilanne  Nimikkeen listiedot  Keskeytd [F

Toimintopaikka AAN VO:n alku 03.03.2023

Nimitys METSA BOARD AANEKOSKI

0 > B AAN-286 ARKITTAMO VIHIVAUNUJARJESTELMAT 2051030 5 B ¥

O~ B Aan-287 PALLETTI PAKKALINJA REKER 2051030 © B ¥

O > ) AAN/666200 REKER 5B ¥
] > AAN-2B7-020 PALLETTI PAKKAUSLINJAN KULJETTIMET 2051930 ¥

] > AAN-287-030 PALLETIN KESKITYSLAITTEISTO 2051930 ¥

J > AAN-287-033 ARKINLASKENTA SAA SA4 2051930 ﬁ

J > AAN-287-035 PALLETTIVAAKA 240 SAA SA4 2051930 @ Y

O > AAN-287-040 PALLETIN MUQVITUS 2051930 ¥

O > B AAN-287-050 PALLETIN ETIKETOINTI 2051930 &5 B ¥

] ~ AAN-287-001 PAKKALTNJA REKER SAHKO JA AUTOMAATIO SAA SA4 2051930 5_, @ ¥

] 3 243194 VATHEVALVONTARELE 3UG4511-1BP20 L 1,80 KPL

CJ 3 243195 PUOLIJOHDEKONTAKTORI 3RF2440-1AB45 L 1,0 KPL

J i3 243214 OHJAUSPANEELT DBGGOB-02 SEW L 1,0 KPL

O £3 243339 TERMISTORIRELE 3RN1000-1ABOO SIEMENS L 1,0 KPL

O £ 241360 LAMPOTILA-ANTURI TW30B190L070 PT100 L 1,0 KPL

] £ 241362 VALOKENNO HRT 46B/44-512 L 1,8 KPL

] 3 176918 VALOKENNO PRK46C/4P-M12 1258353 LEUZE L 1,80 KPL

CJ 3 241370 VALOKENNO LSSR 46B-512 L 1,0 KPL

J 3241371 VALOKENNO LSER 46B/66-512 L 1,0 KPL

Kuvio 27. Pakkalinjan toimintopaikkarakenne

5 Kehittamistyon arviointi ja tulokset

Tarkastellaan kehittamistyota tutkimuskysymysten pohjalta sen suhteen, miten kehittamistyo vas-
tasi aluksi kehittamistyolle asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Ensimmainen tutkimuskysymys
pohti, minkalaista anturitekniikkaa sovelluskohteessa voitaisiin hyodyntaa. Kuten osiossa 4.4 to-
dettiin seka kuviossa 24 esitettiin, palletin korkeuden mittaustarkkuus parani huomattavasti kehit-
tamistyon tuloksena syntyneen uuden mittauspisteen kohdalla verrattuna aikaisempaan mittaus-
pisteeseen. Tastd voidaan paatella, etta huolellinen pohjatyo eri anturitekniikkaan perehtymisen
seka tyon suunnittelun suhteen onnistui, silla anturivalinta osoittautui oikeaksi tietyista epavar-
muustekijoistd huolimatta. Tilaajatahon edustajat pohtivat mittaustarkkuuden parantuessa, etta
myo6s aiempaan korkeudenmittauspisteeseen jadaneen ultradanianturin voisi korvata laseranturilla.
Lopputulos olisi voinut olla toinen, mikali uutta korkeudenmittauspistetta ja sen sovelluskohdetta

olisi lahdetty kehittdamaan esimerkiksi ultradanitekniikalla.

Toisena tutkimuskysymyksena oli tutkia, miten palletin korkeus saadaan mitattua luotettavasti.

Teoriaosuudessa kasiteltiin mittaustarkkuuteen vaikuttavia epavarmuustekijoita, jotka taytyy ottaa
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huomioon myos osion 4.4 mittaustuloksissa, joihin tutkimuskysymyksen arviointi pohjautuu. Esi-
merkiksi kuvion 23 rullamitalla mitattuihin mittaustuloksiin liittyy paljon kasin tehtya mittausta.
Tassa tulee huomioida kayttajan toiminnasta syntyva epavarmuuskomponentti, jossa mittauspiste
saattoi vaihdella, vaikka palletin korkeudenmittaus pyrittiin toteuttamaan samasta kohdasta eli
palletin keskelta jokaisen mittauksen kohdalla. Uuden korkeudenmittauspisteen anturille toteutet-
tiin kalibrointimittaukset seka testimittaukset sisdltaen kolme eri referenssiarvoa, joilla pyrittiin
luomaan pohjaa mittausten luotettavuudelle. Lisaksi mittausten otanta oli melko suuri, joten voi-
daan siis todeta mittaustulosten olevan luotettavia, vaikka otetaan huomioon eri epavarmuusteki-
jat mittaustarkkuudessa. Esimerkiksi kuvion 24 yhtalésta nelja voidaan paatella kokonais-
poikkeama laseranturin mittausarvosta verrattuna rullamitan arvoon, joka on keskiarvollisesti 1,76
millimetria. Nama kaikki edella mainitut seikat tukevat vaitetta siita, ettda korkeuden mittaus saa-
tiin toteutettua luotettavasti seka mittaustarkkuus parani huomattavasti. Sovelluskohteen sijain-
nilla kutisteuunin jalkeen saattoi olla laseranturin valintaa suurempi vaikutus mittaustuloksen tark-
kuuden parantumiselle. Kokonaisuudessaan laseranturi ja muutosty6lla toteutettu mittauspiste

osoittautui tarkkuudeltaan kuitenkin paremmaksi kuin alkuperdinen mittauspiste.

Kolmanneksi tutkimuskysymykseksi muodostui mita vaiheita kehittamistyo sisaltaa. Kehittamis-
tyon alussa oli selkedd, etta tutkimus tulee sisdltdmaan suunnittelun, tyon toteutuksen seka arvi-
oinnin. Toteutuksen ja arvioinnin valissa tuli sovelluskohteen toiminta testata, jotta varmistuttiin
ettd anturityyppi sopii kyseiselle mittaukselle, eikd kehittamisprosessia tarvitse kdaynnistaa uudes-
taan. Testauksesta saatuja mittaustuloksia hyodynnettiin my0ds arviointivaiheessa. Kehittamistyon

vaiheet tulee ilmi kuviosta 28.

Dokumentointi

ePiirikaavioiden

e Mittaustekniikkaan
tutustuminen

e Anturitekniikkaan
tutustuminen

eSovelluskohteeseen
perehtyminen

Kuvio 28. Kaavio tyon vaiheista

*Osien kartoitus
eAsennustyd
eOhjelman paivitys
eKalibrointi
eTestimittaukset

eMittausten
luotettavuus

eMittaustarkkuus
eArvojen vertailu

paivitys
eKaapelikilvet
ePositiomerkinnat

eToimintopaikkara
kenne
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Kehittamistyon jokaiseen vaiheeseen kuului tiivis yhteydenpito tilaajatahon edustajien kanssa. Li-
saksi opinndytetyoprosessin edetessa pidettiin saannollisesti palavereja myds ohjaajan kanssa,
josta sai tukea raportointiin. Kokonaisuutena kehittamistyo oli monivaiheinen seka laaja. Jos jokin
vaiheista olisi jadnyt puuttumaan, olisi kehittamisty6 ollut puutteellinen. Tutkimuskysymykseen

muotoutui vastaus kehittamistyoprosessin edetessa. Vastaus tiivistettyna kuviossa 28.

Opinndytetyon teoriaosuus seka raportointi toteutettiin noudattaen eettisia periaatteita. Lahde-
merkinnat seka tekstiviitteet lisattiin kaikkiin kohtiin, jotka eivat olleet omaa pohdintaa tai tyon
raportointia. Tilaajatahon kanssa kaytiin keskustelua salassapidettdavan materiaalin osuudesta, jota
pakkalinjan prosessin kuvaamiseen oli tarkoitus kayttaa. Aiheen avaamiseen l0oytyi kuitenkin vaih-
toehtoinen lahde laitetoimittajan kayttéohjeen sijaan, joten salassapidettavaa materiaalia opin-
ndytetyohon ei tullut. Haastatteluiden osalta haastateltavien henkil6tiedot salattiin niiltd osin,

mita haastatteluiden aikana sovittiin.

Teoriaosuuden ldhteina kaytettiin padosin kirjallisia lahteita, kuten oppikirjoja aihepiiriin liittyen.
Usein opetustarkoitukseen suunniteltu kirjallisuus on koottu usean eri alan ammattilaisen toi-
mesta, joten voidaan olettaa ldhdetiedon olevan luotettavaa. Kirjallisten Iahteiden ajantasaisuus
vaihtelee kustannusvuoden mukaan, mutta tasta syysta kirjallisia lahteita referoidessa tulee hy6-
dyntaa lahteen tarjoama yleistieto eika keskittya ajankohtaisuutta vaativaan tietoon. Lisdksi lah-
teina kaytettiin laitevalmistajien omia verkkosivuja esimerkiksi datalehtien suhteen, jotka toimivat
luotettavana ldhdetietona. Tilaajatahon omia dokumentteja hyodynnettiin muun muassa pakkalin-
jan toiminnan kuvaukseen. Kyseiset dokumentit olivat tarkoitettu tyon opastukseen, joten myds
taman ldhdetiedon suhteen voidaan vaittaa sen olevan luotettava. Myos eri verkkosivuilta referoi-
tua materiaalia verrattiin kriittisesti saman aihealueen kirjallisuuteen ja sen pohjalta tehtiin paa-

tos, hyodynnetdaanko lahteen tarjoamaa tietoa vai ei.

Kehittamistyon konkreettisimpina tuloksina voidaan pitaa korkeudenmittauspisteelle toteutettuja
testimittauksia. Testimittausten pohjalta saatiin taulukoitua eri mittausarvoja, joiden pohjalta pys-
tyttiin analysoimaan mittaustarkkuuden paranemista kdytannossa. Vaikka jokaiseen mittaukseen
liittyy tietyt epavarmuustekijat, voidaan mittaustuloksia ja sita kautta kehittamistyon tuloksia pitaa

luotettavana. My0ds 50 palletin otannalla tehty seuranta toteutettiin tukemaan tyon tulosten luo-
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tettavuutta. Kyseisten mittausten pohjalta tehdysta raportoinnista selvida, ettda myos tyon suunnit-
teluvaiheessa maaritelty ongelma prosessin suhteen saatiin poistettua. Oleellisena huomiona tu-
lee kuitenkin mainita, ettei pakkalinjalle ole tullut korkeuden puolesta raja-arvon lahella olevia pal-
letteja uuden korkeudenmittauspisteen kayttéonoton jalkeisend aikana. Tasta syysta

kehittamistyon tuloksiin jaa aukko, joka varmistuu aikanaan.

6 Pohdinta

Opinndytetyoprosessi vaikutti aloitusvaiheessa melko yksinkertaiselta ja aiheen rajaus vaikutti on-
nistuneen hyvin. Toisin sanoen tyo vaatisi, etta kartoitetaan tarvittavat komponentit tyon toteu-
tusta varten, asennetaan anturi paikalleen, tehdaan ohjelmaan paivitykset ja raportoidaan toteu-
tettu tyo. Vield suunnittelun aikana prosessista oli edella mainittu mielikuva, mutta
toteutusvaiheessa kokonaisuus alkoi hahmottumaan ja tyon laajuus avautui selkeammin. Suunnit-
teluvaiheessa sain mielestani kerattya riittavan pohjan teoriataustaa, jotta kehittdmistyo saataisiin
toteutettua ja tuotos hyodyttaisi tilaajatahoa. Toteutusvaiheessa kuitenkin huomasi, ettda moni
asia oli jaanyt suunnitteluvaiheessa huomioimatta ja tasta aiheutui lisatyota, johon en ollut varau-

tunut.

Esimerkkina voidaan mainita kehittamistyon vaiheista dokumentointi eli piirikaavioiden paivitys,
kaapelikilvet, positiomerkinnat ja SAP:n toimintopaikkarakenne. Aihe kavi suunnittelun aikana
mielessa, mutta laajuudesta ei vield tassa vaiheessa hahmottunut kokonaisuutta. Lisatylla analo-
giakortilla tai anturilla ei ollut valmista positiota, joten positiomerkintdjen nimedmisperiaate tuli
maaritella tutkimalla aikaisempia piirikaavioita ja prosessikuvia. Lisaksi tyon toteuttamista haastoi
huomattavasti sovelluskohteen asennuspaikka. Anturin sijainti oli keskeisella paikalla prosessissa,
josta kulkee lapi kolmen arkkileikkurin tuottama materiaalivirta. Loogisesti asennuskohteeseen ei
padse, mikali tuotanto on kdynnissa. Tuotannon pysayttavia huoltoseisokkeja on harvoin ja asen-

nus tuli suorittaa naiden aikana.

My0s ohjelmaa paivitettdessa tuli eteen haasteita, joita ei osattu ottaa huomioon suunnittelussa.
Alkuperainen ajatus oli, ettd anturin analogiatiedolle toteutetaan skaalaus ohjelmassa, skaalattu
arvo vahennetdan anturin mittaamasta etaisyydesta kuljettimen pintaan ja tieto ldhetetdan eteen-
pdin seuraavalle kuljettimelle. Edelld mainitut aiheet saatiin toteutettua, mutta mahdollisista mit-

tausvirheista aiheutuvia toimenpiteita ei osattu ottaa huomioon. Eli mikali korkeudenmittaus
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syysta tai toisesta epaonnistuisi, miten prosessi toimisi tdman jalkeen. Kyseinen ongelma kuitenkin
ratkesi yksinkertaisella mittausarvojen vertailulla, jolla saatiin kriittiset mittausvirheet leikattua
pois. Lisaksi hairioon lisattiin visuaalinen halytys, joka viestii mittausvirheesta pakkalinjalla tyos-
kenteleville operaattorille, mika oli olennainen lisdys prosessin valvonnan kannalta. Tallaista ei

aiemmin ollut kaytossa.

Testausvaiheessa mittauksia pyrittiin ottamaan mahdollisimman laajalla skaalalla, jotta tuloksista
saataisiin luotettavia. Mittaustarkkuuden maarittely ja siihen liittyvat testimittaukset piti rajata
pelkastaan kalibrointimittaukseen ja 23.2.2023 suoritettuun testimittaukseen, mutta anturin toi-
minnan seka mittaustarkkuuden varmistumiseksi paatettiin viela myéhemmin ottaa mittaus 50
palletin otannalla. Tama lisasi tyon laajuutta entisestdaan, koska my6s nama mittaustulokset tuli
avata ja analysoida erikseen. Toisaalta keratyn tiedon perusteella saatiin melko tarkkaa dataa so-
velluskohteen toimivuudesta ja siitd, etta kehittamistyo oli onnistunut seka tayttanyt alussa maari-
tetyt tavoitteet. Itsedni jdi kuitenkin kiinnostamaan se, miten kavisi raja-arvojen lahettyvilla ole-
ville palleteille kehittamisty6ssa tehtyjen muutosten myota. Koska tallaisia palletteja ei ole ollut

muutostyon jalkeen, tama vaatisi lisatutkimusta.

Vaikka sovelluskohteen asennuspaikka oli hankala, olisi tyon toteutusvaiheen voinut varmasti to-
teuttaa myos nopeammalla aikataululla. Toteutuksen aikatauluun vaikutti olennaisesti oma aktiivi-
suus, silla opinnaytetyon ohella tuli hoitaa myds muut toimenkuvaan kuuluvat tyotehtavat. Alus-
tava aikataulutus osoittautuikin turhan optimistiseksi, silla ajattelin tyon olevan valmis 2022
vuoden loppupuolella. Tyo kuitenkin valmistui ja nopeammalla aikataululla osa olennaisista pro-
sessin vaiheista tai dokumentoinneista, joita en aluksi osannut huomioida, olisi mahdollisesti jaa-
nyt tekematta aikapaineen takia. Nyt lopputulos hyodyttaa tilaajatahoa enemman, silla kehittamis-

tyo pyrki ottamaan huomioon kaiken, mita anturin lisdys prosessiin vaatii.

Opinnaytetyoprosessin aikana oppi paljon uutta erilaisesta anturitekniikasta seka Siemensin Sima-
tic Manager ohjelmistoymparistostd, joka oli itselle aikaisemmin melko vieras. Opinnaytetyd toimii
hyvana pohjana prosessiin jadneen ultradganianturin korvaamiselle, mikali mittaustarkkuutta halu-
taan parantaa myods prosessin alkupadssa tulevaisuudessa. Tama olisikin hyva jatkokehittamis-
kohde, silla opinnaytetyo sisdltaa ja avaa kaikki tarvittavat muutokset mita paivittdminen vaatii.

Mya0s tilaajatahon antamat kehitysehdotukset opinndytetyon suhteen koskivat kyseista aihetta.
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Opinnaytetyon pohjalta voitaisiin toteuttaa erillinen SOP-ohje (Standard Operating Procedure),
jossa avattaisiin anturin vaihtotyohon liittyvia tyovaiheita. Ohjeen tavoitteena on, etta tyon pystyy
toteuttamaan esimerkiksi kdaynninvarmistaja, jolla ei valttamatta ole aikaisempaa kokemusta antu-
rin vaihtoon liittyvista tydvaiheista. Ohjetta voitaisiin soveltaa esimerkiksi asennukseen, mikali pro-
sessin toisen korkeudenmittauspisteen ultradaanianturi haluttaisiin korvata lasertekniikalla. Lisaksi
erillinen jatkojalostusidea voisi koskea tallaisen korkeudenmittauksen paivityksen kokonaiskustan-

nusvaikutuksia.

Ultradanianturin vaihtotyo tulisi noudattamaan taman kehittamistyon vaiheita. Suunnitteluvai-
heessa komponentteja ei tarvitsisi enaa kartoittaa, mutta huoltoseisokki vaihtotyélle tulisi organi-
soida. Myds kaapelin paahan pitaisi vaihtaa opinnadytetyossa kuvattu M12 5-pinninen liitin, jotta
vanhaa kaapelia voitaisiin hyodyntada uuden laseranturin kytkenndssa. Asennetulle kennolle tehtai-
siin samanlaiset kalibrointimittaukset kuin opinnaytetydssa esitetylle sovelluskohteelle. Lisaksi oh-
jelmaan paivitettdisiin ainoastaan skaalausfunktion yla- ja alarajatiedot sekd vahennysfunktion toi-
nen tuloarvo, koska mittaustiedon lahetykseen ja tallennukseen liittyvdaa ohjelmaa voitaisiin
hyodyntda vanhan anturin pohjalta. Anturin vaihdon jalkeen voitaisiin mittauspisteelle toteuttaa
samanlaiset referenssimittaukset, jotta sovelluskohteen toimivuus varmistettaisiin seka mittaustu-

loksen luotettavuus pystyttaisiin osoittamaan.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvdinen opinnaytetydni aiheeseen seka tuotokseen. Olen nahnyt tyén
eteen vaivaa, mutta se on tarjonnut mahdollisuuden oppia paljon uutta seka kehittamistyon teke-
misestad ettd ylipaataan mittaustarkkuudesta, erilaisista ohjelmistoista ja layouteista. Lisaksi oli pal-
kitsevaa huomata mittaustulosten vertailussa, etta tyoni lopputulos paransi mittaustarkkuutta ja
ettd kaikki tyohon tekemani vaiheet toimivat ilman sen suurempia ongelmia tai lisaselvittelyja.

My0s palaute tilaajataholta on ollut hyvaa.
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Liitteet

Liite 1. Anturin datalehti (DT50-P1113 2022, 2).

DT50-P1113 | Dx50
KESKIPITKAN MATKAN ETAISYYSANTURIT

Tilaustiedot

Tyyppi Tuotenumero

DT50-P1113 1044369

Muita laiteversioita ja varusteita -

C€ -®-HI

Yksityiskohtaiset tekniset tiedot
Mekaniikka/sahkolaitteisto

Sydttéjannite U, DC10V..30vY?
Ripple <5y ¥

Tehonkulutus s21w9

Alustusaika £ 250 ms
Lampenemisaika < 15 min

Kotelon materiaali Metalli (Sinkkipainevalu)
Etulasin materiaali Muovi (PMMA)
Liitantatyyppi Urosliitin, M12, 5-napainen
Naytto LC-naytté, 2 x LED

Paino 200¢g

Mitat (| x k x s) 36,1 mm x 62,7 mm x 57,7 mm
Kotelointiluokka IP&5

Suojausluokka i

u Raja-arvot, napaisuussusjattuja. Kayttd oikosulkusuojatussa verkossa maks. B A,
2} OT50-x00: Uy = 15 V.
3 Eisaa ylittaa eika alittaa Uy toleransseja.

4 liman kuormaa.

Suorituskyky

Mittausalue 200 mm ... 10.000 mm, Heijastuskyky 90 %
200 mm ... 6.500 mm, Heijastuskyky 18 %
200 mm ... 4.000 mm, Heijastuskyky & %

U vastaa arvoa 1 0.

2) Heijastuskyky & % ... 90 %.

3 Riippuu asetetusta keskiarvoistuksesta: nopea/hidas.

) Heijastuskyky 90 %.

5! Kohteen tuonti sivusta mittausalueelle.

€ Etdisyyden jatkuva muuttaminen kohteeseen mittausalueella.

n Aallonpituus: 658 nm; maksimiteho: 180 mW, pulssinkesto: 5 ns; tunnusteluaste: 1/200.

2 ETAISYYSANTUR! 5ICK Tuotetietolehtinen | 2022-11-23 11:18:18
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Liite 2. Anturin datalehti (DT50-P1113 2022, 2).

DTS0-P1113 | Dx50
KESKIPITKAN MATKAN ETAISYYSANTURIT

Mittauskohde
Resoluutio
Toistotarkkuus

Tarkkuus
Vasteaika
Lahdén paivitysaika

Valonlahde

Laserluokka
Tyyp. valopisteen koko (etdisyys)
Lisatoiminto

Laserin keskikayttoika (lampétilassa 25 °C)

1 Vastaa arvoa 1 0.

2) Heijastuskyky 6 % ... 90 %.

3 Riippuu asetetusta keskiarvoistuksesta: nopea/hidas.
) Heijastuskyky 90 %.

5) Kohteen tuonti sivusta mittausalueelle.

Luonnolliset kohteet
1 mm

z 2,5 mm D23

£10mm ¥

20 ms ... 30 ms, 20 ms / 30 ms ¥ %

24ms®

Laser, punainen
nakyva punainen valo

2 (IEC 80825-1:2014, EN 60825-1:2014) 7
15 mm x 15 mm ({10 m)

Saadettava liukuva keskiarvoistus: nopea/hidas, Kyt amoodi: etaisyys koh (DtQ),
opetettava, parametroitava ja invertoitava digitaalilahtd, sdadettava hystereesi, opetettava, pa-
rametroitava ja analogialahtd, Monitoimitulo: laser pois / ulkoinen opetus / deaktivoitu, Naytdn
poiskytkenta, Tehdasasetusten palautus, Kayttdliittyman sulku

100.000 h

8) Etdisyyden jatkuva muuttaminen kohteeseen mittausalueella.

n Aallonpituus: 658 nm; maksimiteho: 180 mW, pulssinkesto: 5 ns; tunnusteluaste: 1/200.

Liitannat
Digitaalilahtd
Maara
Malli
Suurin l&htévirta |y
Analogialahto
Maara
Malli
Virta
Resoluutio
Monitoimitulo (MF)

Hystereesi

1) pikosulkusuojattu Q-ahtd.

2) PNP: HIGH = Uy - (< 2,5 V) / LOW = D V.
3 Vasteaika = 15 ms.

4 PNP: HIGH = Uy / LOW = 5 2,5 V.

Ymparistotiedot

Ymparistolampétila, kiyttd

Ymparistolampotila, varasto

ilman suhteellinen kost (ei kon-
densoiva)

2022-11-23 11:18:18 | Tuotetietolehtinen

Oikeus muutoksiin pidatetaan

102

PNP
< 100 mA

1

Virtalahtd

4 mA ... 20 mA, £ 300 O
16 bit

139

10 mm ... .000 mm

-30 °C..+65°C
-30 °C ... +80 °C, kayttd kahden jadhdytyslevyn kanssa
-30 °C... +140 *C, kayttd kahden jadhdytyslevyn ja suojasuotimen kanssa

-40 °C...+75°C

<95%

60



Liite 3. Anturin datalehti (DT50-P1113 2022, 5).

DT50-P1113 | Dx50
KESKIPITKAN MATKAN ETAISYYSANTURIT

Mittapiirros (Mitat millimetreina {mm))

36.1(1.42) 4.0 474 (1.88) 3 (%)(%)
) 06 ] | g
] | o —
. @ =S
R | S sl a
!_ ® [~ ! D 2 5
=] - | =< I | o
% 8 - g i ol 4
SE IS I RS & (i -
I B[S | S °
| = % (=1 . ¥
E pvi b= i G"'?d’ _______ —
! : S B
| I o) 39.2 (1.54) | |

[ la-‘f
[ Juszrs

57.7 (2.27)

oooo

(0 Optinen akseli, |lahetin

@ Optinen akseli, vastaanotin

@ Kiinnitysreika

@ Referenssipinta =0 mm

® Digitaalildhddn Q1 tilanayttd (oranssi)

® DT50/DT50 Hi/DL50: tilandyttd, kdyttdjannite aktiivinen (vihred), DS50/DL50 Hi: digitaalisen 1ahdén Q2 tilandyttd (oranssi)
@ Kayttdelementit ja nayttd

Liitantatyyppi
Pistoke M12, 5-napainen

.

Liitantakaavio

lhm: 1 Lt

wht: 2

HE= o
buj 3 M

) blk|4Q

<23 @

(@ Monitoimitulo (MF)

2022-11-23 11:18:18 | Tuotetietolehtinen ETAISYYSANTURIT | SICK
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Liite 4. Anturin kayttoopas (DT50 kdyttéopas 2017, 1).

62

Wl W
W ©

@

YRR

I Switching point

H Hysterisis

Max Distance
Q Setting

Set)

= 4mA

v @

20mA

=
i

@&

@

@@

w Q-Set

v @

v @

(DR R
o Averag
o MF

¥ ®

5 5 b 5 B B
=< Q m
3 ] ) g

S —~+

@ @

=
i

Reset

~ @

=
=
-
o
Q
=

@ &

@E

(g
3

]
3

@

W]
3

@

@@

¢l
G|

(7
3

6000

¢
@

@
.1

B 5 5
w =
w N
(=) o
o o

=

EN

10

©
S

@
-]

¢
@

|
3

¢l
G

(]
5

¢
@

Yes

¢l
G|

7|
&

¢l
«

Default settings

B 4mA or 0 V: start of measuring range

200 ... 10.000 mm

20mA or 10 V: end of measuring range
200 ... 10.000 mm

Q: end of measuring range
200 ... 10.000 mm
switching point

QLogic: Q
Q/Q

switching output logic

Q-Hyst: 50
10 ... 1.000 mm
Numeric set of hysteresis

Average: Fast
Fast (1x, 4 ms)/Slow (4x, 16 ms)
Moving averaging

MF: LsrOff

LsrOff/Teach/ MF-Off
functionality of multi-functional input



63

(H66k 2023).

Liite 5. =930+C30_10 ET200 overview

- =904+C4/80.8 |

DP.B-C30A100 &~

; =o04+c4808 ) DP.A-C30A100 —

From :m_armw zmumw_mq
Cabinet +C4
-X2 Output

=904+C4/80.7
SIE.6XV!]
2x0,64 mm?

SIEMENS pe ms.2

00
EXNINE

Al B1 AI B1'

(C000)

QIED-
iy _%-_D_

PG o [ | wace
o uvu@
QIEE
pc 2]
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o |l
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6.2/ .-uH.Nn'mFI
72/ -M1.2 #»——

1 3 7 AOy08

-A10 -Al11 -A12 -A13 -A14 -A15 -A20 -A1
-Al -A3 1120 1120 1125 (125 113.0 1130 140 1140
mumzmzm “D—.I&’In PM-E 401 4o ap1 4D ap1 401 4DODCMV | 2A1
DC 24V DC 4V ST DC 24V ST DC 24V ST DC 4V ST DC 24V ST DC 24V ST 0,5 ST D24V ST
sfF0 | =0
© s O |f
0 ® on DO
°:
)
X1 W
PROFIBUS-DP
)
g
el 0s | «00s | 00 | 00 | :00s | 00 | 00 | =005 | &
o 200 Os [ Os A00s 20 Os 0O 2[00 a0 Os 00
ET 2005 ADDRESS | |\Ghutomo |abosoass | 4movoaso |4aper-oao |d8b0iowso |4som-oas |dabavomso |4soosdaso | daeta-dase
Tauxa 4
DC24V
2 = L
g8 e IEARGH o T :
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64/ -pg.1 »2Y0C | 62 -p2.2 p2Y X
72/ -M8.1 7.2/ -M2.2
DP-Station: w address | address | address | address | address | address | address | address
170.0 1704 1710 1714 1920 1924 Q700 EW316
1703 1707 113 1717 1923 1927 Q703 EW318
9 11
o1 24022023 |VMI& JHK Date  |21.02.2020 ET200 [EEED
Ed. Marian overview [+ c30
Appr E0106-2010 Page 10
Modification Date Name Original Replacement of R d by Page 1233
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930+C30 14 PLC confi

Liite 6.

guration -A20 & -A21 Q100.0-100.3 (H66k 2023).

-A20

1108

SIEMENS
Q70.0 01| +p120310.2
Mo +p1203jL3

Q1 02 (145

+P120.3-U1-X13:4

Referenz Turmtable P120.3

———
.m Spare
i 7M1 j145
——,
[ omet e -
i
-
e qro.3 o8| 147 Spars
) W Spare Spare Spare
oo Digital outout Digitaloutout = Digital outout
24VDC/0,5A 24VDC[0,54 24VDC/0,54
-A20 -A20 -A20
SES7L32 ol BRAR-0AAD ma 4 s
4 digital outputs, 20/DC/0,5A Q1 M Q. Q3
n_vm Mw.__ %n nw L]
-A21
SIEMENS
EW316+ C vl.u =903 +P026.1/10.7 =903+ P026.1-B 204 spacer measurement pos. 026.1
e EW3E- 021 =0034P026.0/107  =0034+P026.1-820:3
DC24v1 O3 =903 +P026.1/105
Manat O—2 =903+P026.1/108
a0
AJjAUX1 Oh
EW318+ O VARALLA
9 Ew3ts- 05 vARALLA
pc2evz o1 varaL
Mana2 Ol.n VARALLA
AB/AUX1 AL
azauxt o2
6ES7134-4GB11-0AB0
TM-E15C26-A1, 2n6KI
2 analog inputs, 0-20mA
13 +P120/1
oL 24.02.2023 VNI & JHK Date | 05.06.2019 PLC configuration =0
Ed. Marian -A20 & -ANL * 0
Appr 100.0-100.3 foioezom T
Modification | Date Name Original Replacement of | Replaced by Q00 . Page 1233
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yor pos. 26.1 (Hook 2023).

-Beo

— SICK
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T * 1 T2 93 9+ {s
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21 mm? 40,5 mm? 3%0,5 mm?2 LAPP. Lycy_ (BN _|WH |GN | YE
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| I | 20VDC |
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| | | Spacer measurement |
_ e 3 | I pos. 026.1 |
_ o I _ [
| . | | . |
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Liite 7. =903+P026.1 10 Sensors entrance roller conve
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