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Ymparistd- ja ilmastoasiat korostuvat jokapaivaisessd eldamassamme. Kertakaytttalous ja
ympariston laiminlydnti maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi vaikuttavat olevan
nykypaivana yleista. Tama kandidaatintyd kasittelee konttilukkien ennakoivaa huoltoa ja miten
niistd kerattya anturidataa analysoimalla voitaisiin ennustaa mahdollinen huollon tai
varaosavaihdon tarve. Ennakoiva huolto pidentdd komponenttien elinikda ja lieventaa
ymparistolle aiheutuvaa rasitusta seka vahentaa tapaturmia ja laiteseisokkeja.

Ennakoivaa huoltoa tukevan tiedon keraamiseen tarvitaan tiedonkeruujarjestelma ja
tiedonsiirtoverkko.  Tiedonkeruujarjestelma  kuuluu  konttilukin  ohjausjarjestelmaan.
Tiedonsiirtoverkon alussa on antureita, joilla data kerataan. Anturit on yhdistetty anturityypista
riippuen joko CAN-vaylalla PLC:hen datan lahetystd varten tai moottorin ohjausyksikkdon
moottorin ohjauksen tueksi. Ohjausyksikkdé ohjaa moottorin toimintaa ja Iahettda moottorista
kerattya dataa eteenpain niin ikdan PLC:lle CAN-vaylaa pitkin. PLC:n tehtava on ohjata lukin
eri osakokonaisuuksia seka lahettdd saatua dataa eteenpain Kalmar gatewaylle. Kalmar
gateway on tiedonkeruukomponentti, joka suodattaa tarpeettoman tiedon pois ja lahettaa
suodatetun datan verkkopalvelimelle, josta tieto siirtyy datankasittelytyokaluille.

Analysointivaiheessa lukista kerattyd dataa hyddynnettiin siind ilmenevien poikkeamien
tutkimiseen. Poikkeamista pyrittiin [0ytdmaan indikaattoreita mahdollisesta huollon tai
komponentin  vaihdon tarpeesta. Tyo6ssa tutkittin lukin moottorin  pakokaasun
jalkikasittelylaitteiston toimintakuntoa ja hydraulijarjestelman hydrauliéljyn lampétilaa.

Pakokaasun jalkikasittelylaitteiston analyysissa tutkittiin siihen kuuluvan katalysaattorin
kuntoa, joka tyypillisesti heikkenee pakokaasun sisaltdmien rikkioksidien vuoksi. Datasta
I6ydettiin indikaattoreita NOx-anturien viallisuudesta sekd katalysaattorin puhdistus- ja
vaihtotarpeesta. Hydraulidljyanalyysissa tarkkailtin konttilukin kohonneita hydrauliéljyn
lampdtilakayria. Lampdtila kohoaa tyypillisesti viallisen hydraulipumpun tai huonolaatuisen
hydraulidliyn seurauksena. Analyysissa tultin johtopaatokseen, ettd lampdtilan nousun
aiheutti viallinen hydraulipumppu.

Tulevaisuudessa konttilukeista tullaan keraamaan yha enemman dataa ja etsimaan uusia
analyysin kohteita. Kohteena voisi olla esimerkiksi lukin likkumis- ja nostokoneiston
yksityiskohtaisempi tarkastelu varinamittauksia hyddyntadmalla. Lisdksi vikojen ilmetessa olisi
tarkeda tutkia uudestaan jo analysoituja vikoja, jotta vikadataa olisi riittdvasti yleispatevan
vianratkaisun maarittdmiseksi.

Avainsanat: Tiedonkeruujarjestelma, ennakoiva huolto, konttilukki, data-analyysi.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CAN

DOC

ECU

KPI

NOx

PLC

PT-100

RMG

RTG

SCR

Controller Area Network, tiedonsiirtovayla

Diesel Oxidation Catalyst, dieselhapetuskatalysaattori
Engine Control Unit, moottorin ohjausyksikkd

Key Performance Indicator, suorituskykymittari

yhteisnimi typen oksideille

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaohjain
Platinum Resistance Thermometer, lampdtila-anturi

Rail Mounted Gantry Crane, kiskoilla liikkuva pukkinosturi
Rubber Tyred Gantry Crane, mobiilipukkinosturi

Selective Catalytic Reduction, valikoiva katalyyttinen pelkistdminen



1. JOHDANTO

Ymparisto- ja ilmastoasiat ovat ajankohtaisia nykypaivana. Ymparistoasiat ja kestava
kehitys ovat myds keskeisia Cargotecin toiminnassa. Cargotecin tavoitteena on
vahentaa hiilidioksidipaastoja miljoonalla tonnilla vuoteen 2024 mennessa. Ennakoivalla
huollolla voidaan vahentda paastdja seka saadstdd varaosien valmistamiseen kuluvia

luonnonvaroja huoltamalla laitteita ja vaihtamalla osia ennen vakavampaa konerikkoa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia Cargotecin tytaryhtion Kalmarin
konttilukeista saatua anturidataa ja etsia sen avulla indikaattoreita mahdollisesta huollon
tarpeesta. Aihe on ajankohtainen, silla Kalmar on kehittdmassa kaupallista ennakoivan
huollon tarjontaa asiakkailleen. Ennakoivan huollon edellytyksend on toimiva
tiedonkeruujarjestelma. Tiedonkeruujarjestelma on liitetty konttilukin
ohjausjarjestelmaan. Ajoneuvoista keratdan nykypaivdnd monenlaista tietoa, kuten
lampdtilaa, painetta ja ajoneuvon eri komponenteille ominaisia ja tarkeita arvoja. Edella
mainittujen tietojen avulla pyritdan ennakoimaan laitteelle mahdollisesti tapahtuvia

komponenttirikkoja.

Tyon toisessa luvussa esitellddn Kalmar ja sen valmistamat satamakoneet
paapiirteittain. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi yleisesti tiedonkeruujarjestelma ja
esitellaan, mitad komponentteja siihen kuuluu. Lisaksi luvussa esitelldan kukin
komponentti paapiirteittain. Kolmannen luvun lopussa esitelldadn myds Kalmarin laatima
etatukisuunnitelma. Varsinainen data-analyysi toteutetaan luvussa 4. Data-analyysin
kohteina ovat konttilukin moottorin pakokaasun jalkikasittelylaitteiston toimintakunnon
arviointi sekd hydraulidljyn Iampdtilan seuranta. Samassa luvussa esitelldaan myos

analyysin tulokset ja mahdollinen jatkokehitys. Tyon paattaa yhteenveto ja lahdeluettelo.



2. KALMAR

Kalmar on suomalainen satamateollisuuteen erikoistunut yritys, joka tarjoaa
lastinkasittelyratkaisuja seka -palveluja terminaaleihin, raskaan teollisuuden kayttéon ja
jakelukeskuksiin. Kalmar on myo6s edelldkavija terminaalien automatisoinnissa ja
energiatehokkaassa konttien kasittelyssa. Kalmarin satamaratkaisun avulla siirretdan jo
joka neljas kontti maailmassa. Kalmarilla on maailmanlaajuinen palveluverkosto seka
kyky integroida terminaalien laitteet ja prosessit toisiinsa. Vuonna 2020 Kalmarin

liikevaihto oli 1,5 miljardia euroa. [1]

2.1 Historia

Kalmarin historia ulottuu 1800-luvulle, jolloin se valmisti nostureita Alankomaissa. 1900-
luvun puolivalin paikkeilla se valmisti jakelutraktoreita Pohjois-Amerikassa ja 2000-

luvulla Kalmar alkoi keskittyd Tyynenmeren ja Aasian markkinoille. [2]

Kalmar tunnettiin vuoteen 1969 asti nimella Valmet Oy, kunnes samana vuonna sen nimi
vaihtui Sisu Terminal Systemiksi. Sisu Terminal Systems oli olemassa lahes 30 vuotta,
kunnes vuonna 1997 sen osti sen aikainen suomalainen teollisuusyritys Partek Oyj ja
yrityksen nimeksi vakiintui Kalmar. Kone Oyj jakautui vuonna 2005 kahdeksi yritykseksi,
Cargotec Oy:ksi ja Kone Oyj:ksi. Kalmar siirtyi Cargotecin alaisuuteen samaan aikaan.

Cargotec on suomalainen suuryritys, jonka tytaryhtioitd ovat Kalmar, Hiab ja MacGregor.

2.2 Tuotteet

Kalmar tarjoaa monipuolisia kontinkasittelykoneita satamiin. Niitd ovat muun muassa

konttilukit, konttinosturit, terminaalitraktorit ja -trukit seka konttikurottajat.
Konttilukki

Kalmarin ehka tunnetuin satamalaite on konttilukki. Konttilukki on kateva ja monipuolinen
laite, jolla pystyy nostamaan jopa 50 tonnisen kontin. Paaasiallisesti konttilukeilla

noudetaan kontteja nostoalueelta ja pinotaan niita.

Konttilukkeja on erikokoisia: 6 pyoéraisia kuljetuslukkeja sekad 8 pyoéraisia pinoavia
konttilukkeja. Kuljetuslukeilla voidaan kasata enintdan kahden kontin korkuisia
konttipinoja ja pinoavilla konttilukeilla kolmen tai neljan korkuisia riippuen mallista.
Konttilukit toimivat paasaantdisesti dieselmoottorilla ja sahkdgeneraattorilla. Kalmar

tarjoaa myds tayssahkaisia ja tdysin automaattisia konttilukkeja.



Kuva 1. Pinoava konttilukki [3].

Mobiilipukkinosturi

Mobiilipukkinosturi on satamassa kaytettava konttinosturi, jolla pystyy pinoamaan jopa 7
kontin korkuisia pinoja. Nosturi likkuu mallista riippuen joko kiskoilla (engl. Rail Mounted
Gantry Crane eli RMG) tai kumipydrilla (engl. Rubber Tryed Gantry Crane eli RTG).
Kiskoversiot ovat tayssahkoisia ja kumipyoralla liikkuvat nosturit puolestaan kayttavat
dieselmoottoria ja sahkdgeneraattoria. Konttinosturin tehtdva on pitdad kontit
jarjestyksessa ja tarjota kontteja konttilukeille. Konttinostureita ovat myos aivan sataman
reunaan asennettava Ship to Shore (STS)-nosturi, jolla nostetaan kontit suoraan
rahtilaivasta satama-alueelle. Myds mobiilipukkinostureissa hyddynnetddn hyvaksi

paljon automaatiota.

Kuva 2. Mobiilipukkinosturi [4].



Terminaalitraktori

Terminaalitraktori on pienikokoinen rekka, jonka tarkoitus on satamaoloissa noutaa
raskaita kontteja konttilukilta tai mobiilipukkinosturilta. Ne soveltuvat alusten
purkamiseen ja lastaamiseen sekad konttien siirtelyyn alueille, joille lukeilla ei paase.
Terminaalitraktori ei sovellu itsekseen konttien kasittelyyn, vaan se tarvitsee aina

erillisen lastaajan ja purkajan.

Kuva 3. Terminaalitraktori [5].

Haarukkatrukki

Haarukkatrukit ovat jareampia trukkeja, jotka ovat suunniteltu teras- ja puuteollisuuden
sekd satamien kayttédn. Trukkeja on saatavilla eri nostokapasiteetilla varustettuna
kevyempiin tehtaviin tai erittdin raskaisiin satamatdihin. Nostokapasiteetti vaihtelee 5:n

ja 52:n tonnin valilla. Kuvassa 4 on eras haarukkatrukki.



Kuva 4. Haarukkatrukki [6].

Konttikurottaja

Konttikurottaja on nappara kontin siirtelyyn tarkoitettu satamanosturi. Kontin nosto
toteutetaan hydraulisella teleskooppipuomilla, jonka paassa on tarttuja. Konttikurottaja
on suosittu varsinkin pienimmissa terminaaleissa, joissa automaatioaste ei ole kovin

korkea. Eras konttikurottaja on kuvassa 5.

Kuva 5. Konttikurottaja [7].



3. KONTTILUKIN KOMPONENTTIDATAN
PROSESSOINTI

Ajoneuvoteollisuuden automaatio on kehittynyt huomattavasti muutaman viime
vuosikymmenen aikana kohti automaatiota. Ajoneuvot sisaltavat nykyaan paljon erilaisia
sensoreita ja laskentajarjestelmia, joiden avulla keratdan ajoneuvosta tarkeita tietoja ja
ohjataan ajoneuvon toimintoja halutulla tavalla. Sensoreiden aivoina toimivat sulautetut
elektroniset ohjausyksikot eli ECUt. ECU tarkoittaa myos moottorin ajotietokonetta (engl.
Engine Control Unit), joka ohjaa moottorin toimintaa. [8] Tassa tyossa ECUlla

tarkoitetaan moottorin ajotietokonetta, eika yleista sahkoista ohjausyksikkoa.

Ajoneuvoissa on lukuisia eri toimintoihin erikoistuneita ohjausyksikoita, jotka sijaitsevat
ajoneuvon eri osissa ja jotka kommunikoivat keskendan ajoneuvon sisdisen
viestintaverkon, Controller Area Networkin (CAN), avulla. Sergio Luiz Stevan Jr. ja Felipe
Adalberto Farinelli [9] mukaan ohjausyksikot vastaanottavat signaaleja antureista ja
lahettavat ne muihin samaan tietolikennevaylaan kytkettyihin jarjestelmiin. Kun yhteys
on muodostettu, kaikki saman verkot laitteet voivat vastaanottaa ja kasitella viesteja.
Taman seurauksena ECU pystyy kasittelemaan anturidataa vaivattomammin. [9] ECU ja
ajoneuvon muut ohjausyksikot seka niita yhdistava CAN-verkko muodostavat liikkkuvan

koneen hermoston, joka ohjaa ajoneuvon kaikkia toimintoja.

3.1 Konttilukin tiedonsiirtoketju

Konttilukin ohjausjarjestelmad koostuu erilaisista komponenteista, jotka kommunikoivat
keskendan muun muassa CAN-vaylan valityksella. Erilaiset anturit, esimerkiksi PT-100-
lampdotila-anturit, kerdavat lukin dljyjen seka jaahdyttimien lampétiladataa. Moottorin
tapauksessa  anturidata, esimerkiksi NOx-anturin  kerddama  pakokaasun
typpioksidipitoisuus, siirtyy moottorin ECUIle, joka prosessoi saadun tiedon ja ohjaa
moottoria tarpeen mukaan. ECU valittaa tiedot ohjelmoitavalle logiikkaohjaimelle (engl.
Programmable Logic Controller eli PLC) CAN-vaylaa pitkin, jotta laitteen kuljettaja pystyy
seuraamaan laitteen tilaa. Muussa kuin moottorin tapauksessa anturit [8hettdvat datan
suoraan PLC:lle. Logiikkaohjain nayttaa konttilukin kuljettajalle muun muassa tarttujan
kuorman painon, Ilukin kallistuskuiman, koneen nopeuden seka erilaisia

komponenttihalytyksia ja -huomioita. Tiedonkeruuketju on visualisoitu kuvassa 6.
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Kuva 6. Tietoketju.

Lukkeihin on edellisten komponenttien lisdksi asennettu Kalmarin oma gateway-moduuli,
joka kerdd laitteesta muun muassa sijainti- ja kontinnostotietoja seka
polttoaineenkulutustietoja. Gateway on yhdistettyna pilveen, ja se lahettaa valitut tiedot
pilviverkkopalveluun. Datankasittelysovellukset poimivat ja suodattavat pilveen keratyn

datan ja muuntavat sen luettavampaan muotoon.

3.1.1 CAN-viyli

CANiIn kehitys alkoi 1980-luvun alkupuoliskolla, kun Boschin insinddrit arvioivat sen
aikaisia sarjavaylajarjestelmia ja pohtivat, voisiko niita hyoddyntaa henkildautoissa.
Insin6orit eivat I0ytaneet heitd miellyttavaa verkkoprotokollaa, joten Uwe Kiencke aloitti
uuden sarjavaylajarjestelman kehittdmisen vuonna 1983. CANin kehityksessa olivat
mukana my0Os teknologiayhti® Intel ja autonvalmistaja Merzedes Benz. CANin
kehityksen yhteydessa esitetyn uuden protokollan paaidea oli lisadtad uusia toimintoja.
Sivutuotteena syntyi vahentynyt johtosarjojen tarve, joka ei ollut CANin kehityksen

paatavoite. [10]

CANista esiteltiin ensimmaisen kerran Society of Automotive Engineers -kokouksessa
(SAE) vuonna 1986. Uuden vaylajarjestelman nimi oli "Automotive Serial Controller Area
Network”. CAN-vayla perustui kilpavarausmenettelyyn, joka sallii korkeamman
prioriteetin viestin paasyn vaylaan. Verkolla ei ollut valittdjana toimivaa tietokonetta.
CAN-vaylan jatkokehityksessa olivat mukana muun muassa Uwe Kiencken lisaksi
Siegfried Dais, Martin Litschel, Wolfgang Borst, Wolfgang Botzenhard, Otto Karl, Helmut
Schelling ja Jan Unruh. He toteuttivat CAN-verkolle myds useita virheiden havaitsemis-

ja kasittelymekanismeja. [10]



Vain reilu vuosi CANin julkaisun jalkeen yhdysvaltalainen teknologiayhtio Intel julkaisi
82526 CAN -mikrokontrollerin. Tama oli ensimmainen laitteistototeutus CANille. Philips
julkaisi oman CAN-mikrokontrollerinsa (82C200) 1990-luvun alussa. Nama kontrollerit
erosivat toisistaan muun muassa viestien suodatuksen ja kasittelyn osalta, minka
seurauksena Intelin kontrolleria kaytettiin FullCAN-protokollan yhteydessa ja Philipsin

kontrolleria BasicCAN-protokollan yhteydessa. [10]

CAN-vayla kehitettiin alun perin ainoastaan ajoneuvokayttéén, mutta sen kayttd on
laajentunut huomattavasti vuosien kuluessa. Sita kayttdd nykyaan esimerkiksi
satamakoneita valmistava Kalmar, metsakoneita valmistava Ponsse sekd hisseja

valmistava Kone.

3.1.2 Moottorin ohjausyksikko (ECU)

Moottorin ohjausyksikké (engl. Engine Control Unit tai Electronic Control Unit) on
moottorissa sijaitseva ajotietokone, joka ohjaa moottorin toiminnan kannalta tarkeita
toimintoja. Se kehitettiin alun perin korvaamaan mekaaninen polttoaineen annostelulaite
eli kaasutin. Kaasutin sisaltaa rivin erikokoisia suuttimia, joiden Iapi polttoaine kulkee
moottorille. Tiukentuneet paastorajoitukset ja polttoaineen tehokkuusvaatimukset

lisdsivat ECUn suosiota kaasuttimen korvaajaksi. [11]

ECUa voidaan pitdd moottorin aivoina, ja sen pitdd seurata neljaa eri toiminta-aluetta
suoriutuakseen tehtavista. ECUn syoéte sisaltaa tietoa moottorista ja ajoneuvon muista
komponenteista, joita se tarvitsee paatoksentekoon. Naita tietoja kerataan erilaisilla
antureilla, kuten lampétila- ja paineantureilla seka paalle/pois-signaaleilla. Syéte voi olla
esimerkiksi kaasupolkimen asennonmuutos tai katalysaattorin kuntoa tarkkailevan
lampotila-anturin lAmpdtilalukema. [11] Edella mainittu tiedonsiirto antureiden ja ECUn

valilla toteutetaan CAN-vaylan avulla [9].

Kun ECU on saanut kerattya tarvittavat tiedot, se vastaa sydtteeseen ennalta maaratylla
tavalla. Esimerkiksi kaasupoljinta painettaessa ECU s&ataa polttoainesuuttimen pulssin
leveyttd. Vasteen Ilisdksi ECU myds tallentaa ajoneuvon ajokilometreja,
polttoaineseoksen maarastd saatua dataa ja sadantelee sahkdéa ajoneuvon eri

komponenteille. [11]

ECU ohjaa polttoaineen ruiskutusta ja bensiinimoottoreissa kipindn ajoitusta
sytytysvaiheessa. Se myds maarittdd asentotunnistimen avulla moottorin sisdosien

asennon, jotta suuttimet ja sytytysjarjestelma aktivoituvat juuri oikeaan aikaan. [12]



ECUn toiminta perustuu matemaattisten yhtaldiden ja laskentataulukoiden

hyédyntamiseen [11]. Eras moottorin ohjausyksikkd on kuvassa 7.

Kuva 7. Moottorin ohjausyksikkd [13].

ECUn tarkein tehtdvd on saadelld moottorissa polttoaineen ja ilman suhdetta.
Polttomoottori voidaan ajatella polttoaineella toimivaksi ilmapumpuksi, joka tarvitsee
toimiakseen juuri oikean maaran polttoainetta ja ilmaa. Liian suuri polttoaineen ja ilman
muodostama seos aiheuttaa sen, ettd moottori kdy tayskaasulla ja liian vahaisen
seosmaaran takia moottori ei pystyisi pysymaan kaynnissd tai edes liikuttamaan
ajoneuvoa. Myos seoksen suhteella on valia, silla liian suuri polttoainepitoisuus aiheuttaa
likaista palamista ja heikentda nain hyotysuhdetta. Pieni polttoainepitoisuus aiheuttaa

painvastaisen lopputuloksen eli polttoaineen palaminen heikentyy ja hidastuu. [11]
3.1.3 Ohjelmoitava logiikkaohjausjarjestelma

Ohjelmoitava logiikkaohjain eli PLC on teollisuustietokone, joka on suunniteltu
toimimaan teollisuuskaytossa, esimerkiksi tehtaan valmistuslinjoilla ja ajoneuvoissa.
PLC:n tiedonkasittely, -varastointi ja prosessoriteho vastaavat kutakuinkin perus
poytatietokonetta. Ohjaimeen voidaan yhdistdd LCD-nayttd, joka nayttdd PLC:n
prosessoiman datan, kuten anturidatan ja paikkatietoja. [14] Anturit on liitetty ohjaimeen
CAN-vaylalla [9].

PLC:n toiminnallisuuteen kuuluu releohjaus, hajautetut ohjausjarjestelmat ja
verkostoituminen. PLC:lld voidaan ohjata sahkémoottoreita, pneumaattisia- ja
hydraulisia jarjestelmia, magneettireleitd sekd solenoideja. Tastd syystd ohjaimia

kaytetdan paljon automatisoiduissa ymparistdissa ja liikkuvissa tydkoneissa. [14]
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3.1.4 Anturit

Konttilukin ohjaukseen tarvitaan suuri maara erilaista anturidataa siita, miten lukki ja sen
komponentit kayttaytyvat millakin ajan hetkelld. Antureilla voidaan mitata muun muassa
lampdtilaa, painetta, pitoisuuksia, kallistuskulmaa, varinda, kosteutta ja aanen
voimakkuutta. Anturit on kytketty suoraan lukin PLC:lle tai moottorin ohjausyksikoélle.
Seuraavaksi esitellaan lyhyesti taman kanditydn data-analyysin kannalta oleelliset

anturit eli lampdatila-anturi (PT-100) ja NOx-anturit.

PT-100-anturi on platinasta valmistettu anturi, jolla mitataan Iampdétilaa. Se on kateva,
silld on hyva lammonkestavyys- ja hapettumisenestokyky. Anturin yksinkertaisen
rakenteen takia se soveltuu massatuotantoon ja silld on suuri [Bmpétilan mittausalue, -
200 asteesta +850 asteeseen. PT-100:n lampdtilavastuksen resistanssi riippuu
halutusta mittausalueesta ja vastusten vaihteluvali on Idhes lineaarinen. PT-100:n
jannitehavié on verrannollinen anturin vastuksen resistanssiin ja sen jannitesignaalia

tutkimalla saadaan kerattya lampdtiladataa. [15]

NOx-anturi on pakokaasun typpioksidien mittaamiseen tarkoitettu anturi, joka on PT-100
anturin tapaan myo6s valmistettu platinasta. NOx-anturit valvovat jatkuvasti muodostuvia
typpipaastoja ja lahettavat dataa ECUIle, joka ohjaa moottoria minimoimaan paastot.
Anturin toiminta perustuu sen lapi kulkevaan diffuusiovirtaan, joka kulkee NOx-anturin
diffuusioesteiden Ilapi. Anturin lampdtilalla on tarked vaikutus muodostuvaan

diffuusiovirtaan. [16]

3.2 Kalmar Maintenance Remote Support

Kalmar Maintenance Remote Support on konttilukeista kerattyyn tietoon perustuva
palvelu, jonka avulla pystyy optimoimaan laitteiden kayttéa sekd vahentdmaan
konttilukkien seisonta-aikaa. Palvelun tarkoituksena on varmistaa, ettd koneet toimivat
sataman asettamien tavoitteiden eli Key Performance Indicators (KPI) -mittarien
mukaisesti. Palvelu on kaytdssa kaikille pilveen liitetyille konttilukeille ja sitd tarjotaan

kolmella eri tasolla, joista taso 3 on taman kanditydn kannalta oleellisin.

Tason 1 etatukipalveluun kuuluvat kuukausiraportit ja huoltosuositukset, jotka laaditaan
lukeista kerattyd dataa analysoimalla. Annettujen suositusten perusteella kehitetaan
satamakalustoa ja varmistetaan niiden tehokas toiminta. Lukeista keratty data viedaan
pilveen, jonka jadlkeen se prosessoidaan. Datasta luodaan automaattisesti

kuukausiraportti, joka kertoo, kuinka hyvin tarkasteltava Ilukki on suoriutunut
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tehtavistdan. Raportissa esitelladn esimerkiksi polttoaineen kulutustietoja. Kalmarin
asiantuntijat lisdavat viela omat muistiinpanonsa raporttiin, jonka jalkeen raportti

kasitelldan asiakkaan kanssa joka kuukausi

Taso 2 sisaltda tason 1 ominaisuuksien lisdksi myods Kalmarin tarjoamaa ennakoivaa
tukea. Ennakoiva tuki toteutetaan analysoimalla lukeista kerattya dataa ja etsimalla
poikkeamia. Tarjottavan tuen maara ja lisdominaisuudet riippuvat valitusta

palvelutasosta.

Taso 3 sisaltéa kaikki edeltavien tasojen ominaisuudet ja potentiaalisten laiterikkojen
ennakointi. Laiteongelmat pyritdan loytamaan analysoimalla konttilukeista kerattya
monipuolista dataa, jota tassd kandidaatintydssa kasitellddn. Ongelmat pyritaan
I6ytamaan ennen kuin niista tulee lukin operaatiota haittaavia tai hidastavia vikoja. Taso

3 on vield kehitysvaiheessa ja se on esitelty kuvassa 8.
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Kuva 8. Tason 3 etétukisuunnitelma.
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Tasoon 3 liittyy yleisimpien hairididen automaattinen raportointi Slack-jarjestelmaan,
jolloin poikkeamiin reagointi nopeutuu. Asiakkaat voivat myds itse ilmoittaa havaituista
ongelmista Slack-kanavalle, johon Kalmarin insin66ri vastaa ja antaa suosituksen
korjaavista toimenpiteistd. Taso mahdollistaa kaksisuuntaisen kommunikoinnin
asiakkaan ja Kalmarin kanssa ja asiakkaan viesteihin vastataan toimistoaikoina. Asiakas
voi myos itse tarkastella lukkiin liittyvia bin-halytyksia ja ottaa tarvittaessa Kalmariin
yhteyttd. Bin-halytykselld tarkoitetaan algoritmien avulla pilvidatasta poimittuja

normaalista poikkeavia arvoja.

Ongelmatilanteissa bin-halytykset ilmestyvat Slack-jarjestelmaan, johon Kalmarin
insinGorit reagoivat ja ilmoittavat asiasta suoraan asiakkaalle. Viestiin kirjataan ilmennyt
vika seka suositellut korjaustoimenpiteet, jolloin vikaan voidaan reagoida valittémasti
asiakkaan paassa. Korjausehdotukset maaritetdan analysoimalla bin-halytyksiin liittyvaa
dataa. Vaihtoehtoisesti viankuvaus ja korjausehdotukset voidaan kirjata suoraan bin-

halytyksen yhteyteen.

Nopea kommunikointi ja reagointi on tarkeaa, jotta alkavat, vikoihin johtavat epakohdat
saataisiin poistettua tai korjattua ennen kuin ne kytkevat PLC:n tai ECUn
toimintarajoitukset paalle. Tason 3 palveluun sisaltyy ennalta sovittu maara

analysointitunteja Kalmarin insingoreilta.



14

4. ENNAKOIVAA HUOLTOA TUKEVA DATA-
ANALYYSI

Tassd kandidaatintydssd  analysoidaan  konttilukin  moottorin ~ pakokaasun
jalkikasittelylaitteistosta saatua anturidataa, jonka avulla voidaan arvioida katalysaattorin
kuntoa ja vaihtotarvetta. Toinen analysoinnin kohde on lukin hydraulijarjestelmassa
kulkevan hydraulioljyn lampdtilan seuranta. Lampdatilasta pyritdan etsimaan liian suuria
ldmpdtilalukemia, jotka voisivat indikoida hydraulijarjestelman komponenttien huonosta

kunnosta. Molemmista analysoinnin kohteista otettiin tarkasteluun yksi tapaus.

Analysointia tehdaan, jotta voitaisiin reagoida mahdollisiin laiterikkoihin ja tapaturmiin
etukateen. Laiterikot ja lukkien seisokit aiheuttavat taloudellisia menetyksia asiakkaalle
seka Kalmarille. Kalmar tarjoaa asiakkailleen etatukisuunnitelmaa ja data-analyysin
tarkoitus on tukea sita ja mahdollisesti |0ytaa uusia tarjottavia ominaisuuksia. Lisaksi
datasta voidaan tutkia, olisiko konttilukin rakenteessa tai osakokonaisuuksissa

parannettavaa.

Data-analyysin tyOkaluina kaytetaan kahta Kalmarin tarjoamaa datankasittelytydkalua.
Salassapitovelvollisuuden  takia  tyOkaluihin  liittyvat  yksityiskohdat jatetdan
mainitsematta. Lisaksi sovelluksista otettuja kuvia sensuroidaan osittain. Ensimmainen
kayttamani tyokalu tarjoaa konttilukeista muun muassa lampdétiladataa ja polttoaineen
kulutukseen liittyvia tietoja. Toinen analysoinnin tydkalu tarjoaa konttilukin PLC:n ja

ECUn antamia halytyksia ja niiden lukumaaria.

Analyysin tarkoituksena on etsia keratystd datasta poikkeamia ja pohtia, miten
tilanteeseen kannattaisi reagoida ja mihin toimenpiteisiin tarvitsee ryhtya. Tavoitteena
olisi 16ytdd datan ja kaytadnnon valille indikaattoreita, jotta tulevaisuudessa osattaisiin
reagoida ongelmiin hyvissa ajoin. Esimerkiksi &killinen hydrauliéljyn lAmpeneminen voisi
indikoida viallisesta hydraulipumpusta. Analyysissa my®s verrataan dataa ennen ja
jalkeen komponentin vaihtamisen ja tutkitaan, oliko vaihdolla vaikutusta havaittuun
poikkeamaan. Mikali arvot palaavat komponentin vaihdon myéta normaaliksi, voidaan

todeta, etta kyseinen komponentti aiheutti alun perin poikkeaman datassa.
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4.1 Moottorin pakokaasun jalkikasittelylaitteiston
toimintakunnon arviointi

Moottorin pakokaasun jalkikasittelylaitteiston kunnon tarkastelu on tarkea analysoinnin
kohde. Tassa tydssa jalkikasittelylaitteistolla tarkoitetaan lahinna moottoriin kytkettya
katalysaattoria. Katalysaattori on teraspeltikoteloon kaarityistd keraamisista kennoista
muodostuva laite, jonka sisapinta on paallystetty platinalla. Katalysaattorin tehtava on
muuntaa polttomoottorin aiheuttamia paastéjd vahemman haitalliseen muotoon.
Konttilukkien tapauksessa katalysaattori pyrkii vahentdmaan dieselmoottorin

aiheuttamia typpipaastoja pelkistdmisreaktioilla.

Valikoiva katalyyttinen pelkistaminen (engl. Selective Catalytic Reduction eli SCR) on
tekniikka, jossa typen oksideja eli lyhyemmin NOx-paastdja vahennetaan katalysaattorin
avulla. Taman tekniikan avulla typen paastdja voidaan vahentaa jopa 95 %. [17] Korkean

muuntosuhteensa takia SCR-tekniikka on yleisesti kaytdssa.

Konttilukkien SCR-jarjestelman pelkistysaineena kaytetdan AdBlueta eli ureaa ja vetta
sisdltdvaa livosta. AdBlue hajoaa katalysaattorissa korkeassa lampétilassa
ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi kaavan 1 mukaisesti. Ammoniakki reagoi pakokaasussa
olevien typenoksidien kanssa ja tuotteena syntyy typpikaasua ja vetta, kuten kaavasta 2
nahdaan. Kaavassa 2 kirjaimet a, b, ¢ ja d ovat kertoimia, jotka maaraytyvat eri

typenoksidien perusteella.
aNO, + bNH; = cN, + dH,0 (2)

Pakokaasun jalkikasittelylaitteiston kunnon arviointi on tarkeaa, koska katalysaattorin
kunto vaikuttaa suoraan lukin polttoaineenkulutukseen ja paastdjen maaraan. Dieselin
sisaltdma rikki ei paase katalysaattorin lapi, joten sitd alkaa kertyd katalysaattorin
sisdpinnan platinapinnoitteen paalle heikentden katalysaattorin puhdistustehoa.
Katalysaattorille pitdakin aika-ajoin tehda puhdistus, jossa moottorin lampdtila nostetaan
500°C. Nain korkeassa lampdtilassa pinttynyt rikki palaa irti ja katalysaattorin
toimintakunto palaa lahes normaaliksi. Katalysaattorin puhdistus tulisi tehda jokaisen
Olijynvaihdon yhteydessa eli 500 tunnin valein. Mikali puhdistusta ei tehda tarpeeksi
usein, platinapinnalle keraantyy liian paljon rikkid, jolloin puhdistus ei enaa tehoa ja

katalysaattori taytyy vaihtaa.

Moottorin ECUun on ohjelmoitu kaksi katalysaattorin toimintakunnon heikkenemisesta
indikoivaa bin-halytysta. Lukin PLC:lle on asetettu ylaraja edelld mainituille halytyksien

maarille, jonka ylittyessa lukin moottorin teho rajoitetaan 30 % maksimitehosta. Tama
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pakottaa asiakkaan ryhtymaan toimenpiteisiin, mutta melko usein katalysaattori on jo

tassa kohtaa kayttdkelvoton.

Kuvassa 9 on esitelty tarkasteltavan konttilukin PLC:n vikakoodihistoriaa analyysin
kannalta jarkevalta aikavaliltd. AGCO:n virallisen dokumentin mukaan halytys numero
6916 on katalysaattorin puhdistuspyyntd, jonka mahdollisia aiheuttajia ovat SCR-
jarjestelman kykenemattémyys annostella ureaa pakokaasun sekaan tai viallinen
ureansyo6ttdémoduuli. Lisaksi urealiuos voi olla saastunut tai pahimmassa tapauksessa
koko katalysaattori on viallinen. Mahdollinen ratkaisu ongelmaan on katalysaattorin
puhdistus. Halytys numero 521025 tarkoittaa, ettd puhdistusjarjestelman tehokkuus ei
ole kunnossa. Tama on puhdistuspyyntda astetta vakavampi halytys, joka vaatii pikaisia

toimenpiteita.
20 vikakoodi

W 521,025

lukumé&ara
=

paivamasra (pv)

Kuva 9. Tarkasteltavan lukin vikakoodit ajalta 29.10.2021-16.11.2021.

Kuvasta 9 nédhdaan, etta lukin PLC on antanut ensimmaisen puhdistuspyyntdhalytyksen
29.10 ja 2.11 PLC tayttyi jo SCR:n vajaatoimintahalytyksistd. Ongelmaan alettiin
reagoida 8.11, joka nahdaan kuvasta 9, silla 9.11 PLC:lle ei tullut 521025 halytysta.

Kuvassa 10 on esitetty lukin katalysaattorista saatua mittausdataa hairiGhetkella.
Vaalean vihred kayra ilmaisee moottorin sen hetkista kayttdastetta. Punainen kayra
kertoo, kuinka suuri pakokaasun NOx-pitoisuus on ennen katalysaattoria ja tata
pitoisuutta mitataan ylavirta NOx-anturilla (engl. upstream NOXx-sensor). Oranssi kayra
kertoo NOx-pitoisuuden AdBluen lisdamisen jalkeen, jota mitataan alavirta NOx-anturilla
(engl. downstream NOx-sensor) ja sen pitaisi olla noin 5 % NOx-pitoisuudesta ennen

urean lisdysta eli punaisesta kayrasta. Pitoisuuksien yksikkd on ppm (particles per
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million). Tumman vihrea kayra ilmaisee puolestaan AdBluen maaraa ja sen yksikkd on

grammaa tunnissa.

124700 124300 124900 125000 125100 125200 125300 125400 125500 1256600 125700 125800

Kuva 10. Alkutilanne 8.11.2021.

Kuvasta 10 nahdaan, ettd NOx-pitoisuus ennen puhdistusta on linjassa moottorin
kuormituksen  kanssa, koska  syntyvat paastét kasvavat lineaarisesti
polttoaineenkulutuksen kasvaessa. Puhdistuksen jalkeinen NOXx-pitoisuus nayttaisi
nopeasti katsottuna olevan kunnossa, mutta yksityiskohtaisemmalla tarkastelulla
huomaa, ettad typen oksidien maara kasvaa, vaikka ureaa lisatdan. Urean lisdamisen
pitaisi laskea edella mainittua typpipitoisuutta, eikéd nostaa. Mahdollisia vian aiheuttajia
ovat viallinen esipesuyksikkd (engl. Diesel Oxidation Catalyst eli DOC), NOx-anturit tai

katalysaattori.

Ensimmaisena toimenpiteena lukkiin vaihdettiin 8.11 DOC, jonka tehtavana on polttaa
jaljelle jaanyt polttoaine. Samalla vaihdettin myds ylavirta NOx-anturi, koska niiden

oletettiin olevan heikentyneen puhdistustehon syyna.

Kuvasta 11 nahdaan, ettei DOC:n ja ylavirta NOx-anturin vaihto ratkaissut ongelmaa.
Myés kuvan 10 vikakoodeista 8. paivana nahdaan, etta ongelma ei kadonnut minnekaan.
Naiden perusteella luultiin, ettd vika olisi itse katalysaattorissa. Eraan asiakkaan
laatiman dokumentin mukaan lukille toteutettiin katalysaattorin puhdistus aikavalilla
8.11-14.11. Kuvan 9 perusteella on syyta olettaa, ettd puhdistus tehtiin 10.11, koska
seuraavana paivana PLC:lle ei tullut puhdistuspyyntda. Katalysaattorin puhdistus ei
kuitenkaan poistanut ongelmaa, joten 11.11 vaihdettiin katalysaattori. Katalysaattorin

vaihdon jalkeen alavirta NOx-anturin arvo tippui 9-15 ppm eli normaaliin lukemiin.
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Kuva 11. Tilanne DOC:n ja ylédvirta NOx-anturin vaihdon jélkeen 8.11.2021.

Lukki toimi mallikkaasti 3 paivan ajan, kunnes PLC halytti taas katalysaattorin huonosta
muuntosuhteesta. Talla kertaa syyna ei voinut olla itse katalysaattori, koska se oli juuri
vaihdettu. Kuvasta 12 nahdaan, etta NOx-pitoisuus urean lisdamisen jalkeen varahtelee
radikaalisti, joten voidaan todeta ongelman syyna olevan viallinen alavirta NOx-anturi,
silld muut kuvan kayrat pysyvat normaaleina. Samasta kuvasta nahdaan myds tilanne

anturin vaihdon jalkeen ja huomataan, etta tilanne palautui normaaliksi.

1000 1000 2000

Kuva 12. Tilanne alavirta NOx-anturin vaihdon aikana ja jéalkeen 16.11.2021.
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Katalysaattorin oletettu elinikd on yli 15,000 tuntia, vaikka tarkkaa elinikda valmistaja ei
ole luvannut. Lukeissa kaytetaan kahden eri valmistajan voimantuottoyksikkoéja ja toinen
valmistaja on edelld mainitun kestoian luvannut. NOx-anturin kesto on puolestaan 8000—
10,000 tuntia. Kyseisella lukilla on ajettu noin 8000 tuntia eli anturin hajoaminen oli

odotettavissa.

Analyysin tuloksena voidaan todeta, ettd ongelma ei todennakdisesti ollutkaan itse
katalysaattorissa, koska katalysaattorin jalkeen ongelma tuli taas esiin. Todennakaisin
syy katalysaattorin heikentyneelle teholle oli alavirta NOx-anturi, joka antoi virheellista
dataa ja nain laukaisi halytykset. Katalysaattori tulisi vaihtaa vasta siind kohtaa, kun

kaikki muut systeemit toimivat, mutta ECU silti valittaa SCR:n heikosta kunnosta.

4.2 Hydraulidljyn lampdatila

Hydraulidljyn lampétilan seuranta on myds tarked analysoinnin kohde. Korkea
hydrauliéljyn lampétila voi aiheuttaa vakavia ongelmia seka itse laitteelle, mutta myos
ymparistolle ja ihmisille. Liian korkea lampétila lisda polttoaineen kulutusta, joka
puolestaan nostaa hiilidioksidipaastoja ja lisaa kayttokustannuksia.
Hydraulijarjestelmaan liitetyilla letkuilla on maksimilammonsietokyky ja lilan korkea
lampdtila sulattaa letkuun reian, jolloin hydraulidljya paasee ymparistoon. Pitkittynyt
kohonnut lampdtila rasittaa hydraulijarjestelm@n komponentteja ja jossain vaiheessa

jokin komponentti pettaa.

Oljyn lampenemiselle voi olla monia syitd, esimerkiksi vuoto tai hydraulipumpun
vajaatoiminta. Usein korkea hydraulidljyn lampdétila on ilmaissut, ettd hydraulipumpussa
on jokin sisdinen vika ja se niin sanotusti vatkaa hydraulidljya. Kun pumppu ei kunnolla
kierrata 0ljya, niin jossain vaiheessa jollakin hydraulijarjestelma&n komponentilla ei ole
riittdvaa virtausta. Huonon kierron seurauksena voi olla, ettd jotkut lukin liikkeet
hidastuvat, esimerkiksi tarttujan pidennys tai haluttua liikettd ei tapahdu lainkaan eli
laitteistolla ei ole riittavaa virtausta tai painetta. Myds huonolaatuinen dljy heikentaa
hydraulikiertoa. Oljyn laatuun vaikuttaa sen viskositeetti ja mahdollinen 6ljyn sekaan
paassyt vesi. Likainen 6ljy aiheuttaa venttiilien jumiutumista, jolloin ne eivat vapaudu tai

mene kiinni tarvittaessa.

Kuvassa 13 on esitetty konekohtainen keskimaarainen hydraulidljyn lampdtila
kuukausittain tiettyd konttilukkia kohden. Tarkasteluun on otettu erdalle asiakkaalle
toimitetun konttilukkitoimituksen kaikki lukit. Vaaka-akselilla on mittausajankohta ja arvot

ovat kuukauden valein. Pystyakselilla on paivakohtainen konttisyklien hydraulidljyn
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maksimilampdtilojen keskiarvo ja akselin rivivali on 20°C. Konttisyklilla tarkoitetaan
ajanjaksoa kontin poimimisen ja sen laskemisen valilla. Konttisykleja voi operaatiosta ja
satamasta riippuen olla noin 7—19 tunnissa. Yksittdinen mittauspiste saadaan laskemalla
paivittdisten lampdétilamaksimeiden keskiarvo. Jatkossa paivakohtaista konttisyklien
hydrauliéljyn maksimilampétilojen keskiarvosta kaytetdan termia hydraulidljyn

lampotilakeskiarvo.
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Kuva 13. Keskimé&éréinen hydrauliéljyn ldmpoétilakeskiarvo kuukausittain. Kuva
otettu 18.11.2021.

Kuvaajasta huomataan, ettd kesdkuusta lokakuuhun lukilla 9 ja 11 hydrauliéljyn
ldmpdtilakeskiarvo on huomattavasti korkeampi kuin muilla saman toimituksen lukeilla.
Hydrauliéljyn normaali lampétila on 40-50°C. Lokakuussa ja varsinkin marraskuun
puolella myds lukilla 7 on hydraulidljyn lampétilakeskiarvo alkanut nousta. Lampédtilojen

tasainen lasku talvea kohti voidaan selittda ulkoilman viilentymisella.

Lukkiin numero 9 vaihdettiin lokakuun 18. paiva hydraulipumppu, koska sen uskottiin
olevan vian aiheuttaja. Kuvaajasta nahdaan, ettd kyseisen konttilukin lammot ovat
lokakuun aikana pudonneet noin 15°C ja marraskuussa lammoét ovat palautuneet

normaalille tasolle.

Kuvasta 14 nahdaan viela tarkemmin, miten hydraulidljyn lampdtilakeskiarvo on
vaihdellut. Erona edelliseen kuvaajaan on, etta tassa vaaka-akseli on esitetty viikon
tarkkuudella ja hydraulioljyn lampotilakeskiarvo saadaan esitettya tarkemmin. Kuvassa
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nakyvat suorat viivat tarkoittavat sita, etta kyseinen lukki on ollut pois ajosta, silla lukin

lepoaikana pilveen ei tallennu mittausdataa.
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Kuva 14. Keskimééréinen hydraulibljyn ldmpdbtilakeskiarvo viikoittain. Kuva otettu
18.11.2021.

Kuvasta ndhdaan myds, ettd koneella 11 on edelleen kohonnut Iampdtila, koska sille ei
olla tehty vielad korjaavia toimenpiteita. Aikaisemmin mainittu 7 koneen [Ammdnnousu
nahdaan myds tastd kuvasta tarkemmin. Voidaan tehda johtopaatds, ettd kone 11:n

tapauksessa hydrauliéljyn lampétilan nousun aiheutti viallinen hydraulipumppu.

4.3 Jatkokehitys

Konttilukkien paatehtava on nostaa merikontteja, joten taman toiminnon turvaaminen
olisi erityisen tarkeda. Lukkiin tarvittaisiin uusia antureita ja tutkimuksen pohjalta
tarvittavia halytyksia, jotka yhdistetdan PLC:lle. Tyon mahdollisia jatkokehityskohteita
ovat lukin kardaaniakselien ja nostokoneiston varinadmittaukset seka ilmenevan huollon

tai varaosavaihdon tarpeen automatisointi.

Kardaaniakselien avulla toteutetaan mekaaninen pyoran kaantoliikke. Niita on lukin
tyypista riippuen joko 1 tai 2 kappaletta per puoli eli 2 tai 4 yhteensa. Kardaaniakselien
rikkoutumisen ennustaminen on erityisen tarkeaa, koska akselin hajoaminen laittaa lukin
seisontaan ja pahimmassa tapauksessa rikkoo akselin paahan liitetyn suhteellisen kalliin
sahkomoottorin. Kardaaniakseli alkaa varista elinkaaren loppupuolella ja juuri ennen
hajoamistaan se alkaa kolista. Akseleiden varinda mitataan talla hetkelld manuaalisesti,

mutta se olisi hyva automatisoida. Akselin varinda voisi mitata esimerkiksi varinaanturilla
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tai Motion Amplification -teknologiaan perustuvalla kameralla, jonka avulla pystyy

mittaamaan tarinda, mita ihmissilma ei kykene havaitsemaan [18].

Lukin nostokoneisto koostuu tarttujasta, vakipyodrista, laakereista seka hihnasta.
Nostokoneisto on koko ajan rasituksen alla, kun lukki kasittelee konttia ja siksi olisi hyva
tietda, missa kunnossa laitteisto on. Laakeri- ja kytkinviat voitaisiin selvittdaa myos
varinamittauksilla ja siihen voidaan hyédyntaa kardaaniakseleiden yhteydessa mainittuja
keinoja. Viallinen nostokoneisto voi aiheuttaa hengenvaaran, silla tarttuja seka kyydissa

oleva kontti voivat pudota jonkun paalle.

Jatkossa, kun lukista kerattyd dataa on analysoitu riittdvasti ja on saatu yhtenevia
tutkimustuloksia, voidaan jarjestelm@an koodata erilaisia indikaattoreita. N&iden
indikaattoreiden avulla voidaan automatisoida lukin huoltaminen tai varaosan tilaus.
Esimerkiksi hydraulidljyn [dmpédtilan seurannan pohjalta voitaisiin koodata PLC:lle jokin
kynnyslampdtila, jonka ylittyessa tietyn ajan verran, esimerkiksi kuukauden ajan tilaisi
jarjestelmd automaattisesti uuden hydraulipumpun tai halyttaisi Kalmarin mekaanikot

paikalle.
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa tutkittiin Kalmarin konttilukeista kerattya anturidataa, josta pyrittiin 16ytamaan
indikaattoreita mahdollisesta huollon tai varaosavaihdon tarpeesta. Data-analyysia
taustoitettiin kertomalla  taustateoriaa  analyysin kohteesta  seka itse
tiedonkeruujarjestelmasta.  Analyysin  tyokaluina  kaytettin ~ Kalmarin  omia

datankasittelysovelluksia.

Teorialuvussa esiteltiin yleisesti tiedonkeruujarjestelma ja miten tieto liilkkuu konttilukin
sisdltd analysoitavaan muotoon datankasittelyalustoille. Tiedonkeruujarjestelman
komponentit esiteltin  my6s paapiirteittdin. Teoriassa esiteltin myds Kalmarin

etatukisuunnitelma, johon tassa tydssa tehty data-analyysi liittyy.

Tybssd analysoitiin konttilukille tarkeitd osakokonaisuuksia: moottorin pakokaasun
jalkikasittelylaitteiston toimintakuntoa ja hydrauliéljyn [@mpdtilaa.
Katalysaattorianalyysissa kasiteltiin pilottitapaus vaihe vaiheelta ja hydraulioljyn
tapauksessa tutkittiin koko konttilukkilaivuetta ja pohdittiin korkean lampdtilalukeman

syyta.

Katalysaattoritapaus aloitettiin tilanteesta, jossa Ilukilla havaittin epatavallista
kayttaytymistd pakokaasun puhdistuksessa. Epatavallinen kayttaytyminen huomattiin
PLC:lle tulleista puhdistushalytyksista. Lukkiin vaihdettiin komponentteja, joiden uskottiin
olevan ongelman syyna, mutta vikakoodihistoriasta nahtiin, etta vika oli jossain muualla.
Ongelman perimmaisena syyna oletettiin olevan viallinen katalysaattori, mutta analyysi
todisti oletuksen virheelliseksi. Sen perusteella ongelman aiheuttajana olikin viallinen
alavirta NOx-anturi. Analyysista opittiin, etta katalysaattori tulisi vaihtaa vasta silloin, kun
muut pakokaasun puhdistukseen liittyvat komponentit toimivat ja PLC silti halyttaa

huonosta puhdistustehosta.

Hydraulidljyn lampdtilaa tarkasteltin erdadn asiakkaan Kkonttilaivueesta. Laivueen
kahdella lukilla oli kohonnut hydraulidljyn I&dmpdétila, joista toiseen vaihdettiin
hydraulipumppu, koska sen oletettin aiheuttavan [ampdétilapoikkeaman. Kuvista
huomattiin, etta kyseisen lukin hydrauliéljyn Iammét tippuivat normaalille tasolle pumpun
vaihdon jalkeen. Analyysin perusteella voitiin todeta, ettd kohonneen Iampdtilan aiheutti

viallinen hydraulipumppu.

Tulevaisuudessa konttilukeista keratdan yha enemman dataa, jota tarkastelemalla
syntyy uusia analyysin kohteita. Jatkossa voidaan keskittya esimerkiksi lukin liikkumis-

ja nostokoneiston tarkempaan tutkimiseen varindmittauksia hyddyntadmalla. Vikojen
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iimetessa on myos tarkeaa analysoida uudestaan jo analysoituja vikoja, jotta vikadataa

olisi tarpeeksi yleispatevan vianratkaisun maarittdmiseksi.
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