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The purpose of this thesis is to analyse the overall function of a coin packing ma-
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ALKUSANAT

Kiittdisin G4S Cash Solutions Oy:ta mahdollisuudesta suorittaa tama
opinnaytetyd heidan tiloissaan ja kayttaa heidan antamia tietoja. Erikoi-
sesti kiitdn Vantaan laskentaa ja turvallisuusosastoa tasta mahdollisuu-

desta.
Huomaathan ettd tdmé on sensuroitu versio opinnaytetydsta joten joita-
kin kuvia on poistettu ja tietoja muutettu.

Helsingissa 8.3.2011

Mats Hytonen



1 JOHDANTO

Luottokorttien kayton lisdantyminen kateisen rahan kustannuksella nékyy har-
vassa paikassa paremmin kuin rahankasittelyalan yhtiossa. Suomessa alalla
toimii kaksi yksityistd yhtiota, Loomis Suomi Oy ja G4S Cash Solutions Oy, li-

saksi Suomen Pankki yllapitaa kolikonpunttausta.

Vaikka euro-kolikoiden kierrossa olevien maara on ollut vuodesta 2002 rajuh-
kossa nousussa kuten kuvasta 1.1 ilmenee, on laskettujen kolikoiden maara
G4S Cash Solutionsissa ollut hivenen laskussa. Kuva 1.2 visualisoi laskettujen
kolikoiden maaraa ja laskeva trendi, kuva 1.3 puolestaan nayttaa vuositasolla

laskettujen kolikoiden maara.

——2 ELR 1EUR 50 cents —— 20 cents
10,000 10,000
9,000 9,000
8,000 8,000
7,000 7,000
6,000 6,000
5,000 5,000
4,000 4,000
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2,000 2,000

2002 2003 2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010

Kuva 1.1: Eurokolikoita kierrossa,kolikoiden maara, miljoona.
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Kuva 1.2: Laskettujen kolikoiden méaara ja trendi.

Vuositasolla

12/08 12/09 12/10

Kuva 1.3: Vuositasolla laskettujen kolikoiden maara.

Alan ollessa murroksessa on yhtididen haettava uusia uria ja tehostettava jo
olemassa olevia toimintatapoja. Kateinen raha tuskin on katoamassa kokonaan
l&hitulevaisuudessa, joten kolikkopunttauslinjastoja on yllapidettava jatkossakin.
Kolikonpunttauslinjastojen lakkauttaminen ja punttauksen keskittAminen tietyille
paikkakunnille on myds mahdollisuus, jolloin yksittdisen koneen kapasiteetti on

maksimoitava.
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2 G4S CASH SOLUTIONS OY

G4S on maailman johtava turvallisuusratkaisujen tarjoaja ja maailman toiseksi
suurin yksityinen ty6nantaja. Suomessa toimiva G4S Cash Solutions Oy on ar-
vokuljetukseen ja rahankasittelyyn erikoistunut yritys ja alalla markkinajohtaja yli
600 henkilon tydllistajana. Kateisen rahan kayton vahenemisen myota on ala

murroksessa ja myos yhtion on muututtava sailyakseen kannattavana.

2.1 Historia

Kuva 2.1: G4S:n historia Suomessa.

G4S juontaa juurensa vuoteen 1901 jolloin Tanskassa perustettin Kgbenhavn
Frederiksberg Nattevagt- niminen yhtio joka parin vuoden paasta muutti nimen-
sa Falckiksi. Suomeen yhti6 tuli vuonna 1997 ostaessaan Suomen ensimmai-

sen turvallisuusalan yrityksen, Vartioimis ja Sulkemis Oy:n (SVS).

Yhdistettyddn Group4:in kanssa vuonna 2000 ja wuudelta nimeltd&n
Group4Falck rupesi Suomessa hoitaa arvokuljetuksia vuonna 2001. Tama ta-
pahtui ostamalla Suomen Postin entinen arvokuljetusyhtié Spac Fp Oy:n. Yhtion

nimeksi tuli Falck Cash Services, FCS.

Vuonna 2005 yhdistyvat Group4Falck ja Securicor, muodostaen maailman suu-
rimman turvallisuusalan yrityksen jonka nimeksi tuli Group4Securicor. Nimen-
muutos tuli kayttoon arvokuljetus ja rahankasittelypuolella vuonna 2006 ja muil-
le osastoille vuonna 2007. Falck ndhdaan enéa erillisena yhtiona joka on eri-
koistunut tiepalvelu ja pelastusalan tyotehtaviin kuten esimerkiksi ambulanssi-

palveluja tuottavana yrityksena.
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Vuoden 2006 jalkeen on arvokuljetuksia ja rahankasittelya tarjoava yhtion nimi
muuttunut pariin otteeseen ja logo kerran, kuitenkin pysyen melko samana. Ta-
naan tunnetaan yhtioéta nimella G4S Cash Solutions Oy. Logo on yhtendinen ja
kaytetaan niin arvokuljetus- kuin vartiointipalvelupuolellakin, Suomessa ja ulko-

mailla.

Kuva 2.1: G4S PLC

3 PUNTTAUSLINJASTO

Asiakkailta tulee kierroksessa olevia kolikoita jotka laskentakeskus ké&sittelee
niin etté rahat voidaan laittaa uudestaan kiertoon. Laskemisen lisdksi kolikoiden
aitous varmistetaan ja pakataan niin sanottuihin kolikkopuntteihin, ettd kolikoi-
den jatkokasittely helpottuu. Punttauslinjasto on avainasemassa tassa, silla laite
kaarii valoorista riippuen tietyn maaran kolikoita paperiin, muodostaen néain ko-
likkopuntteja. Puntit kaaritddn kutistemuoviin ja pakkaukset siirretddn konttiin

joka sinetdidaan.

Punttauslinjasto koostuu kahdesta valttaméattomasta yksikosta, punttaajasta ja
uunista. Yleisesti ndméa yksikot ovat eri valmistajien tuotteita ja linjastot enem-
man tai vahemman raataloidyt asiakkaan tarpeen mukaan neljdnnen osapuolen

toimesta.
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Kuva 3.1: Yksinkertainen Kolikonpunttauslinjasto.Oikealla 2 punttaajaa, keskella uuni.

3.1 Yksikot

Punttaajan ja uunin lisaksi voi linjastoa taydentaa halutuilla yksikdilla jotka va-

hentdvat operaattorin tyotaakkaa ja siten nostaa tuotannon tehokkuutta.

Tama tyo on tehty lahes taysin automatisoitua linjastoa silméallapitaen. Linjas-

toon kuuluu kaksi hissia, kaksi punttaajaa, yksi uuni ja radat.

3.1.1 Hissit

Kolikot saapuvat linjastoon niin sanotuissa kolikkokarryissa, kolikot on tassa
vaiheessa jo laskettu joten linjaston tarkoitus on puhtaasti vain puntata kolikot.
Hissien tehtava on siirtdé kolikot karryista punttaajiin. Punttaajat ovat reilun met-
rin korkeudella joten tydturvallisuussyista hissit ovat valttamattémat. Kolikkokar-
ryt telakoituvat kiinni hisseihin toiminnan ajaksi minimoidakseen kolikoiden pu-
toamisen lattialle. Itse hissi on melko yksinkertainen laite, moottori pyorittaa
hihnaa joka puolestaan nostaa kolikot noin kahden metrin korkeudelle ja tiputta-
vat niitd punttaajien hoppereihin.
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Kuva 3.2: Kolikkohissi Kuva 3.3: Uudet kolikkohissit

Hissien valmistaja on Scan Coin ja ilmoitettu tuotantoteho on neljatuhatta kolik-
koa minuutissa jokaista hissia kohti, mika riittda linjaston syotttdtarpeeseen. Te-
hokkuus on itse asiassa hissien suurin heikkous talla hetkella. Linjasto ei pysty
kasittelemaan hissien syottamia kolikoita tarpeeksi nopeasti. Taman vuoksi tar-
vitaan operaattori valvomaan, ettei punttaajien hopperit tayty ja kolikot putoavat
lattialle. Hissit ovat kokonaan eristetty eivatkd siten valitd pysahtyyko linjasto,
vaan jatkavat tyotddn normaalisti. Edes hété-seis painikkeen aktivoiminen ei

pysayta hisseja.

Yhtid on ostanut uudet kolikkohissit joissa on tunnistimet hopperin ylitayton va-
ralta. Kolikkokarryjen telakointi hisseihin on kuitenkin turhan huonoa laatua ei-
vatka karryt pysy hisseissa kiinni. Talla hetkella uudet hissit ovat vain olleet
koekaytbssa ja odottavat laitevalmistajan edustajaa. Vanhoista hisseista olisi
mahdollista siirtda telakointi uusiin hisseihin, mutta ennen kuin laitevalmistajan

edustaja on antanut hyvaksynnan, ei tdhan ryhdyta.

3.1.2 Punttaaja

Punttaajan tehtava on koota tietty maara irtokolikoita ja tehda niista helpommin
kasiteltavia yksikoita, esimerkiksi neljankymmenen kappaleen kahdenkymme-
nen sentin puntteja. Taman takia punttaaja on Kiistatta linjaston tarkein laite ja
samalla my6s monimutkaisin. Linjaston vaiheista osan voisi tehdad manuaalises-
ti melkein yhtd nopeasti kuin laitteilla mutta punttaajien sdastdma aika on mer-

kittava.

Hissin nostamat kolikot putoavat punttaajan kolikkohopperiin, josta ne jatkavat
matkaa laitteen lapi. Kolikoita lasketaan haluttu mé&éara, jonka jalkeen paattyvat
alla olevalla laitehihnalle ja ovat kaarittynd asianmukaiseen paperiin. Linjastoon

kuuluu kaksi kappaletta REIS Eurosystemsin valmistama CW2015-yksikkoa.
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Kuva 3.4: Punttaajat Kuva 3.5: Puntatut kolikot.

3.1.3 Uuni

Uuni on Saksalaisvalmisteinen NGZ-8008 joka pystyy tuottamaan joko viiden
kolikkopunttien paketteja 15 kappaletta tai kymmenen punttien paketteja kym-

menen kappaletta minuutissa.

Uunin tarkoitus on keratd kymmenen punttia, kaaria ne kutistemuoviin ja lahet-
td& ne yli 200 asteisen uunin lapi. Talla tavalla syntyy lopullinen tuote joka on
valmis asiakkaille vietaviksi. Punttaajasta tulleet tuotteet keraantyy hihnalle uu-
nin eteen ja aina kun laitteen induktiivinen anturi ilmaisee etta viisi tuotetta on
hihnalla, laite tyontaa niita uunia kohti. Kahden tydénnon jalkeen laite kaérii muo-
vit ja tuote jatkaa uunin l&pi. Kaytanndssa kaytetaan pelkastadan kymmenen
kappaleen paketteja.

Kuva 3.6:: NGZ-8008, uuni

Laitteen aivoina toimii Klockner-Moeller PS306 masterina ja orjana saman val-
mistajan PS3. Molemmissa on 16 sisdantuloa ja yhtd monta ulostuloa. Naméa
PLC:t keradavat eri antureilta tietoa, kasittelevat nama tiedot ohjelmoinnin mu-
kaisesti ja ohjaavat ulostulojen kautta muun muassa moottoreita ja lammi-
tyselementteja.
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Kuva 3.7: Kléckner-Moeller PS306 ja PS3

3.2 Kokonaisuus

Linja on koottu monista erimerkkisista laitteista ja jopa laitteiden kayttdjannite
vaihtelee valmistajasta riippuen 230VAC 50 Hz:std 3 x 380 VAC 50 Hz:iin.
Eroavaisuuksista huolimatta laitteilla on yksi yhteinen tekija: Kaikki laitteet toi-
mivat sahkolla. Joten teollisuudesta tuttuja paineilmalla toimivia koneita ei taalla
nay.

Lahes koko linja on automatisoitu, ainoastaan linjan lopussa tarvitaan operaat-
tori nostamaan valmiit tuotteet hihnalta muovikontteihin. Tama tydvaihe ei ope-
raattorilta vie pitkda aikaa, mutta ty0 on suhteellisen fyysista. Myo6s tyopiste on
hieman syrjassa linjan laitteisiin ndhden, joten linjaston valvonta on taalta kasin

melko hankalaa.

Kuva 3.8: Uunin ulostulo.
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Linjaston laitteiden yhtenaistamisesséa on parantamisen varaa. Virheen sattues-
sa pyséhtyy osa laitteista saman tien, osa noin puolen minuutin viiveelld ja osa
jatkaa pysayttamattd tuotantoa lainkaan. Yhden osion vikaantuessa kasvaa
samalla lisdvikojen aiheutuminen muissa laitteissa kun operaattori keskittyy al-
kuperaisen vian selvittamiseen. Kuvattu efekti tapahtui yhdella kaynnillani jolloin
uuni poltti jatkuvasti reikia kutistemuoviin ja sitad selvittaessa ei huomattu, etta
linja oli kokonaan pyséhtynyt. Samalla hissit jatkoivat kolikoiden nostamista
punttaajille, asian huomattuamme oli jo iso maara kolikoita tippunut ylitaytén

seurauksena lattialle.

4 NYKYINEN TILANNE

4.1 Teoreettinen tuotantotehokkuus

Taulukkoon 4.1 on koottu laitevalmistajien ilmoittamat teoreettiset maksimi tuo-
tantotehokkuudet joka vaihtelee hieman kolikon val6orista riippuen. Linjasto
koostuu kahdesta hissista ja punttarista, mutta tastd huolimatta punttarit ovat
teoriassa rajoittava tekija. Uunin tehokkuus on nelinkertainen verrattuna yhteen

kolikkopunttariin.

EUR 0,05 |EURO0,10 |EURDO,2 EUR 0,5 EUR 1 EUR 2
Hissit 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Punttaaja 1250 1000 1000 1000 1000 625 25 punttia / min
2 x Hissit 8000 8000 8000 8000 8000 8000
2 x Punttarit 2500 2000 2000 2000 2000 1250 50 punttia / min
Uuni 5000 4000 4000 4000 4000 2500 100 punttia / min

Taulukko 4.1: Yksikoiden tehokkuus, kolikoita / min.
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Teoriassa téalla kokoonpanolla pitaisi paasta tuotantotehokkuuteen 50 punttia
minuutissa, eli 3000 punttia tunnissa. Nain ollen Vantaan linjasto pystyisi sata-
prosenttisella tuotantotehokkuudella kasittelemaan koko yhtion vuonna 2010
laskemat kolikot vajaassa X tunnissa, tama vastaa keskimaarin X tuntia viikos-
sa. Keskimaarin Vantaalla linja py0rii arkipaivisin 12 tuntia paivassa, eli 60h vii-

kossa.

Teoria on aina eri asia kuin kaytantod ja huomioon on otettava huollot, tuotevaih-

dot, tauot seka laitteistosta johtuvat katkokset tuotannossa.

4.2 Nykyinen tuotantotehokkuus

Alkuvuodesta 2011 viikon pituisen mittauksen aikana linjan tehokkuus oli 1 000
000 (luku muutettu) kasiteltyd kolikkoa 41,5 tunnin aikana. Tama aika sisaltaa
tuotannon alku- ja loppuvaiheet johon kuluu aikaa noin puoli tuntia jokaista ty6-
paivaa kohti. Taman seurannan aikana linja oli kaytdéssa 4 paivana viikossa, jo-

ten voidaan poistaa ajasta kaksi tuntia.

1000000

Tehokkuus (kolikoita tunnissa) = m = 25316 kpl

Valddorista riippuen on puntissa 25-50 kolikkoa, keskiarvon pyériessa noin 35

nurkilla. Nain saadaan:

25316
35

Tehokkuus (puntteja tunnissa) = =723 kpl

Saatu luku péatee koneen ollessa tuotannossa. Alku- ja loppuvaiheet huomioitu-
na on vastaava luku 688 punttia henkilotyotuntia kohti. Koneen mekaaninen
hy6tysuhde voidaan laskea jakamalla todellinen tuotanto teoreettisella maksimi-

tuotannolla.
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688
Hyotysuhde, | = m = 0,23

Vaikka ottaisi huomioon pakolliset huolto- ja vaihtokatkot on hydtysuhde autta-
matta melko alhainen. Kayttdaste on laitteella joko 100% tai 0%, johtuen muun
muassa siita etteivat laitteet ole yhdistetty keskendan eika kaikilla laitteilla edes
ole mahdollisuutta taman saatamiseen. Kayttdasteen laskemisella ei luultavasti

olisi vaikutusta linjaston kestavyyteen.

5 KATKOJEN SYYT JA KESTOT

Lukuja tuijotellessa saa kuvan ettéa punttareiden on ilman muuta oltava osa-alue
joka hidastaa koko prosessia, koska seka hissit etta uuni pystyy kasittelemaan

kolikoita melkein tuplasti nopeammin kuin punttarit.

5.1 Seuranta

Suoritin pariin otteeseen linjaston seurantaa, yhteensa seuranta-aikaa tuli 80
minuuttia. Johtuen laitteiden vaihtelevista nopeuksista on tuotanto jokaisen ko-
neen osalta enemman tai vahemman katkonaista. Laitteiden tietdmattomyys
muiden laitteiden toiminnasta pahentaa tatd ongelmaa entisestdan. Tasta joh-
tuen paatin etta maarittelen linjaston lopettaneen tuotantoa vasta siina vaihees-
sa kun yhden laitteen vika vaikuttaa toisen laitteen toimintaan, eli tilanne jolloin
tama pysahtyy tai kuuluisi pysahtya valttddkseen lisavikojen syntymisen. Kera-

tyt tiedot on laitettu alla oleviin taulukoihin.
Aikaa seurantaan oli kaytettavissa rajoitetusti, silla laite sijaitsee laskentakes-

kuksen niin sanotulla secure arealla eli turva-alueella. Talla alueella liikkuminen

vaatii lupien ja kulkuoikeusmuutostenkin jalkeen aina saattajan paikallaoloa.
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Katkon syy kpl Kesto, min / kpl Yhteensa, min
Ruuhka uunin sisdtulo 18 0,5 9
Kutistemuovin uudelleenasettelu 5 1

Paperin vaihto 2 3

Tuotteen vaihto 1 15 15
Kolikko jumissa 2 3,5%

Ruuhka ulostulo 2 1 2
Yhteensa 30 20,5 44
* = Toinen vika kesti 1 min, toinen 6 min.

Taulukko 4.2: Tuotannon seuranta, katkot minuutteina

Katkon syy katkojen lkm, % | katkojen kesto yht., % | kesto, kok., %

Ruuhka uunin sisdtulo 60,00 20,45 11,25
Kutistemuovin uudelleenasettelu 16,67 11,36 6,25
Paperin vaihto 6,67 13,64 7,50
Tuotteen vaihto 3,33 34,09 18,75
Kolikko jumissa 6,67 15,91 8,75
Ruuhka ulostulossa 6,67 4,55 2,50
Yhteensa 100 100,00 55,00

Taulukko 4.3: Tuotannon seuranta, katkot prosentteina

Seurannan aikana on kaytetty vain toista punttaajaa, taman ollessa teoriassa

hitain laite linjassa, pitaisi tehokkuuden olla.

Teoreettinen tehokkuus (puntteja tunnissa) = T = 1500 kpl

3000

Tuotantoajasta laite seisoi 55 prosenttia eli tuotantotehokkuus olisi teoriassa
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1500%(100-55
Tehokkuus (puntteja tunnissa) = iOO ) =675 kpl

Tama luku on noin puolet aikaisemmin todetusta tuotantomaarasta joka perus-
tuu rahakasittelylaitoksen antamiin faktoihin. Punttari aiheutti vain kaksi katkoa
seurannan aikana jolloin kolikko jumiutui laitteen sisélle ja kolikko piti poistaa.
Kahdella punttarilla ei tuotanto kuitenkaan kaksinkertaistu automaattisesti. Olet-
taen etta toinenkin punttari aiheuttaisi saman verran katkoksia kuin nyt kaytéssa

ollut. Tulisi vikatilastoihin ajallisesti vajaa 30 prosenttia lisda vikoja.

Vertailukelpoisia nama numerot eivat missaan tapauksessa ole, silla seurantaa
ei ollut mahdollista suorittaa enempaa tuotantotiloissa. Tuotevaihtoon kuluvaan
aikaan olen laskenut niin edellisen tuotteen loppuun ajon sek& uuden tuotteen
aloitus-saadot joka sekin vaaristaa tuloksia melko paljon. Lisdksi tuotevaihtoja
ei tehda 80 minuutin valein. Joka tapauksessa on seurannan aikana linjan te-
hokkuus ollut poikkeuksellisen alhainen, joka vastaavasti taas todistaa etta lin-
jalla pystyy tuotantotehokuutta nostamaan huomattavasti yli keskiarvon.

Todellisuudessa uuni nayttaisi olevan rajoittava tekija ja huoltoteknikot onkin
asentanut anturin uunin sisaantuloon, joka sammuttaa kuljetushihnan ja puntta-

rit huomatessaan ruuhkaa.

5.1.1 Uunista johtuvat katkot

Uunin suurin ongelma on muovin hitsauselementtien uudelleen lammityksesta
johtuvat tuotannon keskeyttamiset. Talléin syntyy ruuhkaa uunin sisatulossa jo-
ka hidastaa koko linjastoa. Yksittéaisen puolen tunnin seurannan aikana uuni py-
saytti tuotannon yhdeksan kertaa tastd syysta ja vain kerran jostain toisesta
syysta. Pyséahdykset oli aikavaliltd 26-33 sekuntia, joten voimme laskea kes-
kiarvolla 30 sekuntia. Puolen tunnin seurannan aikana tuotanto seisoi 4,5 mi-

nuuttia tasta syysta. Tama tekee 15% lasku koko linjan tuotannossa.
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Kutistemuovin ollessa huonosti sijoiteltu ovat uunista ulos tullessaan paketit au-
ki toiselta sivulta, talléin joudutaan kolikkopuntit purkamaan muovista ja asetta-
maan ne yksitellen takaisin radalle. Muovin uudelleensijoittaminen on melko
nopeaa ja tuotevaihtojen jalkeiset viat korjaantuvat lI6ydettaessa oikeat asetuk-

set muoville.

Tuotteen tullessa uunista, se jaa radalle jaahtymaan ennen kuin se siirretaan
kontteihin kasin. Uunin jalkeen on valokenno joka radan tayttyessa pysayttaa

uunin toiminnan.

Yhtiolla ei ole kaytettavissa PLC:n, eli logiikan ohjelmointikaapeleita. TAmé& on
sindnsa iso saali silla ohjelmisto olisi vapaasti ladattavissa laitevalmistajan ko-

tisivuilta mutta itse kaapeli maksaa noin 350 euroa.

5.1.2 Korjaavat toimenpiteet

Linjaston pullonkaula on ehdottomasti uuni, silla jos muovin hitsauselementit
viilentyvéat koko linjasto pyséahtyy lammittdmista varten. Seuratessani logiikkaa
huomasin, etté vaikka elementtien lampdétilamittari valitti tiedon ettéa elementit on
lammitettava, ei logiikka niita aina lammittdnyt. Taman seurauksena linja pysah-
tyi. Linjastolla tyoskentelevéat operaattorit vahvistivat tAmén. Operaattorit vaitti-
vat myos, etteivat elementit ole viileat. Olivat jo yrittaneet vaikuttaa lampo6antu-
rin tietoihin potentiometrilla, kuitenkin siina onnistumatta. Selvitdkseen mika on-
gelmaa aiheuttaa pitdisi paasta logiikkaan kasiksi. Mahdollista on myds etta
muunnin joka muuttaa lampéotila-anturin analogista signaalia digitaaliseksi on

viallinen tai vaarin saadetty.
Koneet toimivat taydella tuotantotehokkuudella ja vaikka néiden yhteistoimin-

nassa on parannettavaa, on pidettavd mielessa etta neuvotteluja kdydaan par-

haillaan kolikkohissien toiminnasta laitetoimittajien kanssa. Askettain myos on
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kolikkopunttareihin ja uunin sisaantuloon asennettu huoltoteknikoiden toimesta

tunnistimet havaitsemaan tukos ja sen seurauksena lopettamaan tuotanto.

6 AUTOMATISOINTI

Yhtidssa suurin yksittainen menoera on henkildstokulut joten automatisoinnilla
VoI tarvittaessa saada pitkélla tahtaimella saastoja aikaiseksi. Automatisoinnin
tarkoitus on nostaa tuotantotehokkuutta, vahentaa tydvoiman tarvetta tai seka
ettd. Linjaston toiminnasta huolehtii kerrallaan vain yksi operaattori joten tyo-
voiman supistaminen ei tassa tilanteessa ole realistista. Tuotantotehokkuutta
nostamalla voidaan kuitenkin tarvittaessa siirtda henkiloa muihin kiireellisiin teh-
taviin tai ruuhka-aikoina vahentaa tai kokonaan valttya pyhina tehdyista tyosta,

kuitenkin pitden asiakaslupauksia.

Linja on melko pitkédlle automatisoitu, koneet hoitavat kaikki tydtehtavat paitsi
valmiin tuotteen siirtdminen radalta kontteihin joka on viimeinen tydvaihe. Linjan
alkupéaéa kangertelee mutta tAman ollessa kasittelyssé operaattorien, huoltotek-
nikoiden ja laitetoimittajien toimesta on viisainta keskittya linjan viimeiseen tyo-
vaiheeseen. Tuotteiden siirtaminen kontteihin ei operaattorilta vie kovin pitkaa
aikaa mutta tyopisteen ollessa melko kaukana muista laitteista han joutuu aina
keskeyttamaan mita tekee ja siirtyméaan syrjemmalle tata varten. Liséksi ope-
raattori joutuu koko ajan seuraamaan onko rata tayttymassa silla ruuhka uunin
ulostulossa pysayttaisi tuotannon. Loppup&én automatisointi antaisi operaatto-
rille mahdollisuuden keskittya linjan muihin tyétehtaviin, kuten pitdmaan huolta
kolikoiden riittAvyydesta, suorittaa punttauslaitteiden paperinvaihdot ja uunin

kutistemuovin vaihto.

6.1 Robotti

Daniel H. Wilson mé&arittelee kirjassaan How To Survive a Robot Uprising robot-
tia laitteeksi joka keréa tietoa, kasittelee sita ja tekee jotain konkreettista taman

tiedon perusteella. Taman maaritelmén mukaan robotiksi voisi kutsua kaikki au-
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ton ABS-jarjestelmésta yksinkertaisiin leluihin. Tasséa tekstissa puhuessani ro-
botista tarkoitan laitetta jossa on vahintaan kolme ohjelmoitavaa liikkeakselia ja

laite itse on koko ajan tietoinen akselien asennoista.

Robotin hinta on useita kymmenia tuhansia euroja. Laitteen hankkiminen tar-
koittaisi vadjaamatta ohjelmoinnin ja huollon ulkoistamista, joka tarkoittaisi juok-
sevia kuluja. Yhtiolla on ollut kaytdssa robotti mutta ymmartaakseni poistettiin
kaytosta rikkoontuessaan. Plussana voitaisiin pitdé tuotevaihdon helppottumista

ja pienta tilantarvetta.

Muilla vastaavilla linjastoilla on kaytdssa robotti mutta itse en pida sita vaihtoeh-

tona, padasiassa suuren hankintahinnan takia.

6.2 PLC

PLC, Programmable Logic Controller, on ohjelmoitava laite joka soveltuu suh-
teellisen yksinkertaisiin linjastoihin. Padasiassa PLC:t kayttaa vielakin digitaali-
sia sisdan- ja ulostuloa joka rajoittaa kayttdéa jonkun verran. Tamé onkin asia
joka erottaa PLC:t roboteista silla digitaalisilla 1ahdoilla ei pysty servomoottoreita

suoraan ohjaamaan.

6.3 Linjaston suunnittelu

Linjasto on taysin automatisoitu, pois lukien valmiin tuotteen siirtdminen konttei-
hin. Paatin tdhan keskittya ja tavoitteena oli saada kokonaan automatisoitu linja
joka vapauttaisi operaattorin muihin tehtaviin. Samassa tuotantotilassa linjan
kanssa oli muitakin laitteita jotka vaativat valvontaa, joten operaattori voisi paa-
asiassa valvoa naita laitteita ja vian ilmaantuessa keskittya hetkellisesti kolikko-

punttaukseen. Asioita mita ei saada automatisoitua, on kolikkokérryn vaihtami-
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nen tai kontin sinetdinti. Tyhja kontti tayttyy noin tunnissa ja karrya joudutaan
myds vaihtamaan melko harvoin joten namé on asioita mitd operaattori voi hy-
vin suorittaa muun tyon ohella. Mikali uuni tekee viallisia tuotteita, operaattori ei
tata valttamattad huomaa heti vaan asia tulee ilmi vasta kun rata on tayttymassa.
Tama on asia mika pitda automatisoinnissa huomioida. Mikali viallisia tuotteita
iimenee jatkuvasti, on koneen ilmoitettava tama viipymatta operaattorille. Tuot-
teet on asetettava konttiin samansuuntaisesti kuin tullessaan uunista, viisi tuo-
tetta vierekkain ja syvyys-suunnassa on oltava kolme rivia, yhteensa kahdeksan

kerrosta.

Kuva 6.0: Osittain taytetty kolikkokontti

Toimintatapa on yritetty pitda mahdollisimman yksinkertaisena ja tarvittavat liik-
keet maaraltdédn minimissa. Laitteessa on viisi kohtaa missa liiketta tapahtuu,
hylkays, siirto, pudottaminen seka sillan nosto- ja syvyys-saato. Talla tavalla on
pidetty komponenttien tarve ja sitda kautta myods taloudellinen puoli kurissa.
Avoin ja yksinkertainen toimintatapa auttaa operaattorien ja huoltohenkilékun-
nan tyota merkittavasti, silla mahdolliset vikatilanteet nakyvét ja ovat korjattavis-

sa helposti ja nopeasti.

Kuvassa 6.1. on yleiskuva yhdesta tavasta automatisoida linjaston loppupaa.
Kuvan tarkoitus on havainnollistaa ideaa ja toimintatapaa eikd niinkdan nayttaa
lopulliselta tuotteelta.
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Kuva 6.1: Linjaston automatisointi
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6.3.1 1/O Lista

Ennen PLC:n ohjelmoinnin aloittamista on tehtava lista tarvittavista sisaan- ja
ulostuloista. Tama helpottaa huomattavasti ohjelmointia, tarvittava maara tuloja
ja lahtoja sanelee myoés millaisen PLC:n on hankittava. Kuva 6.2. nayttaa tarvit-

tavat sisaantulot merkittyna I:11&, ulostulot on merkitty Q:lla.

Kuvasta puuttuu joitain tunnisteita kuten paavirtakatkaisija ja kuittausnapit, silla

naiden sijainnilla ei ole merkitysta.
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Kuva 6.2: Sisédan- ja ulostulojen sijainti

1/0 list:

Siséan:

10.1 — Uunin ulostulo, kenno (aktivoi tarvittaessa NO.2)
10.2 — Vaaka, analoginen (aktivoi Q0.1)

10.3 — Tuote hylatty, kenno (palauttaa Q0.2)

10.4 — Tuote paadyssa, induktiivinen anturi (aktivoi Q0.3)
10.5 — Tuote tulossa paatyyn, kenno (varmistus ettei Q0.3 ole aktiivinen)
10.6 — Kuittaus, nappi (Palauttaa N0.1)

10.7 — Laskija 1, kenno.

10.8 — Tuotteet sillalla, kenno

10.9 — Korkeusanturi, induktiivinen anturi

11.0 — Syvyys 1

11.1 — Syvyys 2
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11.2 — Syvyys 3
11.3 — Syvyys 4
11.4 — Kontin kuittaus

Ulos:

Q0.1 — Paavirtakatkaisija

Q0.2 — Tuotteen hylkd&minen
Q0.3 — Tuotteen siirtaminen

Q0.4 — Varoitusvalo

Q0.5 — Pudotus

Q0.6 — Syvyys

Q0.7 — Syvyys, nollaus

Q0.8 - Kontti valmis, varoitusvalo
Q0.9 — Korkeus

Q1.0 — Korkeus, nollaus

Muistit:

NO.1 — Haté-seis

NO.2 — Uunin ulostulossa tukos (Aktivoi N0.1)
NO.3 — Laskija 1

NO.4 — Pudotus, ajastin
NO.5 — Tuote sillalla, ajastin
NO0.6 — Laskin, syvyys

NO.7 — Laskin, syvyys

NO.8 — Laskin, syvyys

NO0.9 — Kerros valmis

N1.0 — Kontti valmis

6.3.2 Ohjelmointi

Ohjelmointia varten kaytin Ladder Logicia joka on graafinen ohjelmointikieli. Oh-
jelmana kaytin Productivity Suite Programming Software Version 1.3.0 jota saa
ilmaisesti ladata Automation Directin sivuilta. Ohjelmisto ei tue testausta offline-

tilassa joten en ole pystynyt ohjelmointia testaamaan.
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6.4 Toimintatapa

Tassa esimerkkitapauksessa PLC on ohjelmoitu tekemaan kahdeksan kerrosta.
Jokainen kerros koostuu viidesta tuotteesta leveys-suunnassa ja kolmesta sy-
vyys-suunnassa. Yhteensa konttiin pakataan siis 120 kolikkopunttaus yksikkoa,
1200 punttia. Tama vastaa nykyiselld tehokkuudella noin tunnin ty6ta.

Tuotteen tullessa uunista se liukuu paatyyn asti jossa anturi 10.4 huomaa ta-
man, lahettden signaalin Q0.3:selle joka siirtda tuotteen linjassa eteenpain. Ta-
ma kaanto on valttamaton silla tuotteet on pakattava kontteihin standardien mu-

kaisesti.

Siirtyessa linjassa eteenpain tuote ohittaa valokennoa 10.7 joka tassa tapauk-
sessa paastaa viisi tuotetta pudottajalle joka vastaavasti kahden sekunnin vii-

veen jalkeen siirtda tuotteet eteenpain sillalle.

Sillalla tuotteiden paikallaolo tunnista kenno 10.8 joka kolmen sekunnin jalkeen
siirtaa siltaa pykalan taaksepain, pudottaen tuotteet konttiin. Kolmen siirtymén
jalkeen silta siirtyy ylospain ja palautuu kontin takaseinaa vasten. Kahdeksan

kerroksen jalkeen laite sytyttda varoitusvalon ja lopettaa toimintaa. Kontti on
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vaihdettava jonka jalkeen kuittausnappi 11.4 on pidettava pohjassa kunnes laite
on palautunut lahtopisteeseen.

6.5 Laadunvarmistus

Koska linjaston paadyssa ei ole enda ihmista nostamassa tuotteita kontteihin
poistuu samalla laadunvarmistus kyseisen tuotteen kohdalta. Operaattori ei

enaa pysty samalla tavalla valvomaan minka laatuisia tuotteita konttiin menee.

Tarkeinta tuotteessa ei niinkaan ole ulkondkd vaan sisélto, valitettavasti tarkkai-
lujakson aikana uuni teki suuri maara vajaita paketteja joita ei saa konttiin paa-

tya.

Yhden kolikkopuntin paino on noin kaksisataa grammaa, puntin puuttuessa on
painossa heti merkittava ero joten vaaka oli luonnollinen valinta selvittamaan

onko tuotteet kunnossa.

Vaaka antaa signaalin 10.2:n kautta, mikali tuote on raja-arvojen ulkopuolella.
PLC antaa signaalin QO0.2:lle joka siirtda tuote pois radalta. 10.3 rekisterdi etta
tuote on poistunut radalta ja palauttaa Q0.2. Mikali vaaka hylkda enemman kuin
kaksi tuotetta perakkain ilman ettd yhtdan ole paassyt paatyyn asti, aktivoituu
NO.1 jolloin toiminta loppuu. N&in varmistetaan ettei Q0.2 ole juuttunut auki-
asentoon tai ettei uuni tuota huonoja paketteja operaattorin tietdmatta. Laskijaa
nollaa joko paadyssa oleva valokenno 10.5 tai kuittauspainikkeen 10.6 painami-

nen.

6.6 Turvallisuus

Laite on ohjelmoitu tunnistamaan tilanteita jotka saattavat aiheuttaa vaaraa lait-
teen ymparilla tydskenteleville tai itse laitteelle. Tunnistaessaan edella mainitun

tilanteen laite aktivoi muistipaikan NO.1 joka katkaisee sahkot laitteesta ja sytyt-
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taa varoitusvalot. Ainut tapa jatkaa toimintaa on manuaalinen kuittaus 10.6. Laite
ei missddn nimessa kuittaa halytyksia automaattisesti, vaikka vika poistuisikin.

Seuraavat tapahtumat aiheuttavat halytyksen:

- Valokenno 10.1, uunin ulostulo, peitettyna yli viiden sekunnin ajaksi, il-

maisee tukoksen.

- Kolme tai useampi tuote hylatty perakkain, ilmaisee toistuvan vian tuot-

teessa.

- 10.4 ja 10.5 havaitsee tuotteen samaan aikaan. 10.4:en huomatessaan
tuotteen on Q0.3 aktiivinen jolloin alueelle ei hyvaksyta seuraavaa tuotet-

ta tormaysvaaran takia.

- Pudottajalla on tarvittava maara tuotteita tai Q0.5 on ala-asennossa ja

tuote on siirtyméassa alueelle, tormays- ja/tai pudotusvaara.

- Mikali sillalla on tuote, ei Q0.5 aktivoidu, vaan antaa aiheuttaa halytyk-

sen.

Liséksi laite on ohjelmoitu niin ettd vaaraa aiheuttavia tapahtumat pysayttavat
toiminnan kunnes syy on selvitetty, toiminta jatkuu kuitenkin saman tien kun on-

gelman aiheuttaja on poistettu.

6.7 Komponentit

Tilassa on kaytossa paineilma, yksivaihe- ja kolmivaihesahkd. Yksinkertaisten
likkeiden aikaansaamiseksi kayttaisin paineilmaa mutta sillan toimintoihin on

turvauduttava sahkomoottoreihin.
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6.7.1 Anturit

Linja tarvitsee yhdekséan valokennoa ja kaksi induktiivista anturia joiden vaati-
mukset on:

- saadettava herkkyys

- kahden metrin toimintamatka

- 24VDC toimintajannite

Liséksi laadunvarmistus vaatii yhden ohjelmoitavan vaa’an digitaalisella |ahd6l-

1.

6.7.2 Paineilmasylinterit ja venttiilit

Laite tarvitsee kuusi kappaletta paineilmasylintereita toimiakseen. Sylinterit tu-
lee olla palautusjousilla varustettuja jolloin palautuvat automaattisesti alkuasen-

toonsa. Talla tavalla venttiilit voivat olla kolmeporttisia.

Venttiilit tulee olla kayttéjannitteeltéan 24VDC ja virrankulutus on oltava alle
0,3A jolloin releita ei tarvita. Loytamiani solenoidien teho on noin 3 wattia mika
tarkoittaa 24VDC:lla 0,125A joka alittaa selvasti PLC:n kestama 0,3A. Kaikki
venttiilit paitsi yksi tulee olla normaalisti suljettu ja avattava paineen alla, eli niin

sanottuja NO malleja.

Lisaksi jarjestelma tarvitsee paineensaatimen ja suodattimen.

6.7.3 PLC

Valitulla PLC:lla on oltava vahintadn 14 sisdantuloa ja kymmenen ulostuloa,
kaikki mieluiten optoerottimella varustettuja. Suositeltavaa on hankkia laite jo-
hon voi tarvittaessa lisata tuloja ja l1ahtéja myohemmin. Toimintajannitteeltdéan

on oltava yhteensopiva anturien kanssa, eli 24VDC.
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Nykyaan saa ohjelmoitavia kontrollereita jo parillasadalla eurolla joten akkia kay
niin, etta jarjestelman "aivot” on arvoltaan paljon vahemman kuin mita itse antu-

rit maksavat.

6.7.4 Moottorit

Linjan lopussa paéadyin sdhkomoottoreihin syysta etta paineilmalla on
vaikeahkoa toteuttaa hienovaraisempia liikkeitd. Moottorit kytketaan releen
kautta silla kyse on niin isoista virroista etta ne rikkoisi logiikkaa, liséksi voidaan
toimintajannitetta néin muuttaa jolloin ei olla rajoitettu kayttamaan logiikan an-
tama 24VDC.

Kaksi lineaariyksikk6a hoitaisi sillan siirtyminen syvyys-suunnassa ja niinikaan
kaksi hoitaisi korkeuden s&at6. Jalkimmaisten on kestettava arviolta noin 300N

voiman kun taas aikaisemmin mainittuihin ei ker&&nny rasitusta juuri ollenkaan.

Lineaarimoottoreita I6ytyy parin newtonin voimaisista ihan teollisuuskayttéén

tarkoitettuihin jopa 1000kN voimalla varustettuja.

6.7.5 Yhteenveto

Alle koottu tietoja komponenteista jotka vastaavat tarvittavia ominaisuuksia. Lis-
ta ei ole taydellinen mutta antaa suuntaa ja jonkinlaista kasitysta hinnasta. Tie-

dot on koottu kolmesta alan tuotteita kauppaavasta internet-sivustosta.

Hinta-arvio on tehty saatujen hintojen perusteella tarkoitukseen soveltuvilla
komponenteilla. Tiettyjen komponenttien hintatiedot ovat huonosti saatavilla,
taman takia on valittu komponentteja joiden hintatiedot on ollut ilmoitettuna

vaikka joku vastaava komponentti olisi ollut paremmin soveltuva.
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malli info 1 info 2 toimintajannite hinta
PLC
CPU CLICK C0-00DD1-D | 8xDC input, 6xDC output | 24 VDC 78 €
Ohjelma CO-PGMSW 0€
Ohjelmointikaapeli D2-DSCBL 15,20 €
Virtalahde C0-01AC 100-240 VAC 44,62 €
Input CO-08NE3 8xDC 24VDC 42 €
Output C0-08TD1 8xDC 24 VDC 40 €
Anturit
Kenno FARN-BP-0A 9kpl 10-30 VDC 342 €
Peilit RL201 10kpl 30€
Induktiivinen anturi DR10-AN-2A 2kpl 10-30VDC 54 €
Vaaka n/a n/a
Pneumatiikka
Venttiili AVP-31C1-24D teho DC: 3.0W 3kpl 20.4 - 26.4 VDC 45 €
Sylinteri A12060SN Single-acting 6kpl 130 €
Suodatin AF-663 40 €
Paineensaadin AR-663 43 €
Sahkomoottorit
Lineaarimoottori FA-240-S-12-24 900N, 600mm vedolla 4kpl 12VDC ‘ 340 € ‘
Yhteensd 1244 €

Hintatiedot:

http://www.e-motionllc.com/

http://www.automationdirect.com/

http://www.lamonde.co.uk/

Taulukko 6.1.: Yhteenveto

Ylla olevat komponentit eivat itsessdén kokonaista linjastoa tee, vaan erikseen

on kartoitettava muun muassa itse ratojen kustannuksia, siind varmasti pystyy

kayttdmaan hyodyksi jo olemassa olevia ratoja.

6.8 Ongelmat

Heti alussa suurimmaksi ongelmaksi muodostui kontti joka on suljettu kaikilta

sivuilta ja tuotteen ollessa melko painava ja herkasti sarkyva on sen pudottami-
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nen yldkautta luonnollisesti pois-suljettu. Tuotteen ymparoivalla muovilla on
melko iso kitkakerroin joten tuotteen liu'uttaminen paikalleen ei mydsk&aan ole
vaihtoehto. Tuote on saatava varovaisesti aseteltua paikalleen ja asiaa hanka-

loittaa myds kontin pieni koko, ylimaaraista tilaa ei ole juuri yhtaan.

Yhden tuotteen paino on noin kaksi kiloa joten saastadkseni osia suurilta rasi-
tuksilta paatin rajoittaa sillalla kerrallaan olevien tuotteiden lukuméaaraa viiteen.
Mikali kokonainen kerros olisi asetettu sillalle samaan aikaan, olisi yhteispaino
kolmekymmenta kilogrammaa. Sillan ollessa noin puoli metria ensimmaisen
kiinnityskohdan etupuolella taméa vaikuttaisi kiinnikkeeseen noin 150Nm mo-

mentilla, taaempaan kohtaan vielékin isommalla.

Alun perin oli tarkoitus kayttaa linjan loppupéaassa servomoottoreita, tama olisi
helpottanut PLC:n ohjelmointia huomattavasti eika olisi tarvittu yhtd monta antu-
ria tai tuloja laitteeseen. Ohjausjarjestelmat ovat kuitenkin kalliita ja servomoot-
torit valitettavan pienitehoisia ja tosi kalliita kun puhutaan isoista tehokkuuksista.
Tarkoitus oli ohjata moottorit erillisen ohjelmoitavan mikrokontrollerin kautta,
mutta n&in suurista virroista kun on kyse niin releet olisi olleet valttamattomat.
Kontrollerin lahettamat lyhyet (20ms) pituiset signaalit olisi ollut liian nopeita re-

leilla joiden kytkemisnopeus on noin 10ms.

7 KESKUSTELU

Vaikka ohjelmoitavien logiikoiden hintataso on tippunut reilusti viime vuosina, on
yksinkertaisenkin asian automatisointi kallista kun siihen lasketaan anturit, radat
ja moottorit. Laitteen suunnitteleminen, ohjelmoiminen ja konfigurointi vie run-
saasti aikaa. Monesti automatisointi on investointi ja kannattaa pidemman paal-
le, tAssa tapauksessa kyse ei olisi suoranaisesta sadastdstd vaan mahdollistaisi
tydvoiman irrottamisen muihin ty6tehtaviin. Vastaavasti uuden laitteen tuominen
tuotantotiloihin tarkoittaa aina laitteen kanssa tydskentelevien kouluttamista ja
lisda tyotd huoltohenkilokunnalle. Laitteen yksinkertaisuuden takia on sitd kui-
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tenkin huomattavasti helpompi oppia kayttamaan ja huoltamaan, verrattuna ro-
bottiin.

Tassa opinnaytetydssa paasin noin puoleen valiin suunnittelemisessa ja tuli hy-
vinkin nopeasti havaittua ettd antureita ja moottoreita on markkinoilla joka l&h-
toéon. Tiedotkin 0ytyivat yleensa mutta hinnat on asia joita varjellaan viimeiseen
asti. Samoilla ominaisuuksilla omaavilla komponenteilla saattoi olla jarisyttavan
iSO hintaero, suora seuraus siitd etta tuotteitten vertailu on tehty mahdollisim-

man vaikeaksi asiakkaalle.

Lopullisen tuotteen tarvittava rahamaara kun jaa tassa vaiheessa epaselvaksi ei
loppupé@an automatisointi ole ensimmaisena tarkeysjarjestyksessa. Syy uunin
katkonaiseen tuotantoon on asia mita pitaisi ehdottomasti tutkia ja saada sel-
vyys. Pienehkoilla investoinneillakin voisi koko linjaston alkupdétéa yhtenaistaa
jolloin tulos olisi vahemman katkonaista ajoa ja sitd kautta myds koneet saastyi-
sivat turhasta rasituksesta. Yhtenaistdmisen tielld on ainakin toistaiseksi uudet

laitteet ja neuvottelut laitetoimittajien kanssa.

Talla hetkellda nykyinen tuotantotehokkuus on riittava kattamaan Vantaan tarve,
mutta yhtion kannalta tuotannon tehostaminen saattaa tulevaisuudessa tarkoit-
taa myds toimipisteiden lakkauttamista ja sitd kautta tuotannon keskittamista.
Toisaalta kateisen rahan kaytdn ollessa laskussa on vaikeata arvioida kannat-
taako tuotannon tehostaminen talla hetkella. On kuitenkin varmaa etta linjan te-
hostaminen kymmenilla prosenteilla on mahdollista suhteellisen pienilla inves-
toinneilla, varsinkin jos neuvottelut laitetoimittajien kanssa ei tuota tulosta. Joka
tapauksessa on ty6ta laskennan esimiesten kanssa jatkettava ja tilannetta seu-
rattava. Valmiit suunnitelmat tehostamisen varalta nopeuttaa huomattavasti

kaytant6on panoa, mikali linjastoa paatetaan tehostaa.
Opinnaytetyon tekeminen on ollut itsenaista ja mielenkiintoista tydta. Olen jou-

tunut syventymaan niin ohjelmointiin kuin 3D-suunnittelemiseen ja PLC:n ih-

meelliseen maailmaan.
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