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Boliden Harjavalta Oy:n Porin kuparielektrolyysiin saapuvat kuparianodit nostetaan
nosturilla prepille (preparation machine), jonka ldpi anodit ajetaan. Kone osaa hylata
tietylld tapaa vialliset anodit, muttei kaikkia. Siispd tyontekijat maalaavat junassa ha-
vaitsemansa viallisten anodien korvat spraymaalilla ja koneen kdyttdja hylkda havait-
semansa maalatun korvan painamalla koneen ohjauspdydissa olevaa nappulaa.

Niakyma valvomosta koneelle ei ole mitenkdin hyvai, siispd maalatun korvan havaitse-
miseen mietittiin toista tapaa ja vastausta haettiin konendosti. Téssd opinnédytetyOssa
suunniteltiin konendkdjérjestelmi, joka tunnistaisi anodin korvan ja sithen maalatun
spraymaalimerkin vérin. Jirjestelmé osaisi siis hyldtd viallisen anodin automaattisesti
ja jattdd tietokantaan aikaleiman lisdksi merkinnén hylkdyksen syystd, joka oli yksi
halutuista ominaisuuksista, jotta voitaisiin seurata paremmin hylkdykseen johtaneita
syita.

Jarjestelmasté tehtiin demoversio, jonka perusteella pystytiin padéttelemain jérjestel-
mén kannattavuus. Virin tunnistusta, kameran sijaintia ja valaistusta pééstiin testaa-
maan kaytdnnossd. Néiden lisdksi kameran ohjelma tehtiin onnistuneesti valmiiksi.
Ainoastaan liitdnnit logiikkaan jatettiin teoriatasolle.
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Boliden Harjavalta Oy has a copper electrolysis in Pori, where copper anodes are lifted
to the preparation machine by a crane. Anodes go through the machine and the ma-
chine can reject some of the defective anodes but not all of them. Workers mark the
ears of the defective anodes with spray paint so the machine operator can reject the
marked anodes the operator has detected by pushing a button on the control table.

Because the view from the control room isn't that good, other ways to detect marked
ears was considered. Machine vision seemed good option for that task. In this thesis a
machine vision system that could recognize anode’s ear and the color of the spray-
painted mark on it, was designed. System could be able to reject defective anode au-
tomatically and leave in addition to a timestamp a note to the database which would
tell the reason for rejection that was one of the desired features.

Demo version of the system was made, which would allow us to deduce the profita-
bility of the system. Color recognition, camera location and lighting were tested in
practice. In addition to these, the camera program was successfully completed. Only
the connections to the PLC (programmable logic) were left to the theoretical level.
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1 JOHDANTO

Boliden Harjavalta Oy on osa ruotsalaista Boliden-konsernia. Boliden Harjavalta Oy
on yksi maailman tehokkaimmista kuparin ja nikkelin tuottajista. Yhtion pédtuotteita
ovat kupari, nikkeli, kulta ja hopea. Sivutuotteena yhtié valmistaa rikkihappoa. Boli-
den Harjavalta Oy:114 on kaksi toimipistettd, sulattamo Harjavallassa ja kuparielektro-

lyysi Porissa. (Boliden Harjavalta Oy:n www-sivut 2019)

Harjavallan kuparisulattamossa valetaan anodit, jotka kuljetetaan junalla Porin kupa-
rielektrolyysiin. Kun anodeja tuotetaan suuria miirid, syntyy silloin tdlléin myds va-
luvikoja. Namaé vialliset anodit aiheuttavat ongelmia tuotannossa, joten niitd ei voi
sinne asti pédstdd. Vialliset anodit merkataan maalaamalla toiseen anodin korvaan

merkki, jolloin huono anodi saadaan prepillé (preparation machine) hylkyyn.

Maalatun korvan havainnointi on koneenkayttdjdn tarkkailun varassa. Koneenkayttija
voi havaita maalatun anodin korvan valvomon ikkunasta, miké ei ole ideaali tilanne.
Tédhéan haluttiin parannusta ja sellainen voisi 16ytyad konenéddstd ja virikonendkdkame-
rasta. Boliden Harjavalta Oy on ennenkin tehnyt yhteistyotd Satakunnan ammattikor-
keakoulun kanssa erindisten projektien kanssa ja nyt he toivoivat raporttia konenako-
jarjestelmin mahdollisuuksista kyseisessd tehtdvéssd, jotta saadaan selville jarjestel-

maén kannattavuus.



2 KONENAKO

Konendodn kayttd teollisuudessa on yleistynyt vuosi vuodelta ja yleistyy entisestdén
komponenttien hintojen laskiessa ja jarjestelmien kehittyessda. Myds alalla vellova kil-
pailu on laskenut hintoja ja tuonut vaihtoehtoja jédrjestelmiin, seké ohjelmistoihin. Ny-
kypéivian kameratekniikka yhdistettynd yha kasvaviin prosessoritehoihin tekee ko-
nenddstd yhé luotettavamman ja kdtevimman tyokalun teollisuuteen. Prosessoriteho-
jen nousun myd&td, myos kuvien monipuolisempi analysointi avaa jatkuvasti mahdol-
lisuuksia uusille kayttokohteille. Konendkdjarjestelma on kustannustehokas tapa hel-

pottaa tuotantoa tai sen valvontaa. (Batchelor 2012c, 4-47)

2.1 Konenako teollisuudessa

Konendkdd on jarjestelmd, joka ihmissilmédn tapaan havainnoi esimerkiksi tuotteen
laatua, sijaintia tai vérid. Konenédko havaitsee ja késittelee vain sille opetetut asiat, ai-
nakin ilman tekoélya operoivat teollisuuden jirjestelmét. Konendko ei vieléd parjaa ih-
missilmille dlykkyydessi, esimerkiksi valaistuksen tai katseluetdisyyden muutoksiin

sopeutuminen kdy ihmiseltd huomattavasti nopeammin. (Batchelor 2012, 4-47)

Teollisuuteen konendkod soveltuukin sen vahvuuksien ansiosta. Se on vdsymiton ja
havainnoi sille opetetut asiat tarkasti sen opetushetkestd aina vuosien pddhén, eikd se
tarvitse taukoja toisin kuin ihminen. Konendkoé kaytetddn siis tehtéviin, joissa optisen
tarkkailun tulee olla nopeaa, tarkkaa, ymparivuorokautista ja toistuvaa. Konenakoa
voidaan kéyttdd myds tehtdviin, joihin ihmissilma ei kykene. Voidaan mm. hy6dyntia
aallonpituuksia, joita ihmissilmé ei havaitse. Konenéko voidaan my®0s sijoittaa ihmi-
selle vaarallisiin paikkoihin, kunhan komponenttivalinnoissa on ndméa vaaratekijét
otettu huomioon. Ihanteellinen teollisuuden konendkdjérjestelma on tarpeeksi tarkka,
kestdvd, luotettava ja riittdvan edullinen. Ndmé ehdot tiyttyvit jo nyt, ja vahvistuvat
konenidkotekniikan kehittyessd entisestdéin. Tdmi tekee konenddstd yhd houkuttele-

vamman tyokalun tuotantoon. (Batchelor 2012, 4-47)



2.2 Konenikojérjestelma

Konenéko jarjestelméd koostuu poikkeuksia lukuun ottamatta viidesta osasta (kuva 1):
e Valaistus
e Optiikka
e Kamera
e Ohjelmisto
e Kommunikointijarjestelma
Tavallinen konenidkojérjestelmé sisédltdd kaikki ndméi komponentit, joko erillisind tai

integroituina yhteen laitteeseen. (Batchelor 2012, 5-10)

Muifle jarestalmille
lahtevit sipnaalit

Kuvankaappaus

Kamers

Tietokone &
ohjelmistot

Optiildka \a]aisms 10 Liitanta
i I = = -

Kuva 1 Konendkgjirjestelmin osat. (SAMK automaation tutkimusryhmén www-si-
vut 2019)

2.2.1 Valaistus

Valaistus on yksi konendkdjarjestelmén kriittisimmisté tekijoistd. Huono valaistus voi
vidristdd tai estdd ndkemadstd haluttua informaatiota. Valaistuksen sijainti kameraan
ndhden eli valaistuskulma on lopputuloksen kannalta erittdin merkittdva. Oikealla va-
laistuskulmalla voidaan estdd heijastukset ja varjokohdat. (Cognex:in www-sivut

2019)



[lman valaistusta ei ole kirkkautta tai kontrastia. Valo luo kuvan. [lman valaistusta
algoritmi ei 16ydé reunoja tai tunnista vérejd. Kunnon valaistuksen kustannuksetkin
ovat pienid verrattuna insindorien tuntipalkkoihin, kun he yrittdvit saada halutun in-
formaation huonosti valaistusta kuvasta. Kunnon valaistus sédstda siis aikaa, rahaa ja
hermoja. (Hornberg 2017; Irmgard, Lenhardt, Mattfeldt, Holmes, Howard & Holmes
63-71)

Konendkd, kuten kaikki muukin ndkeminen perustuu sdhkdmagneettisiin aaltoihin.
Valo tarkoittaa rajoitettua sektoria séhkomagneettisesta spektristd. Valon aallonpituu-
det vaihtelevat 15 nm -1 mm vililld. Naistd voidaan muodostaa kolme péégenrei:

e UV (ultravioletti valo) 15 nm - 380 nm

e VIS (nékyvé valo) 380 nm - 780 nm

e IR (infrapuna valo) 780 nm — 1 mm
Siind missi alaraja (UV) on kéytossd rontgen-kuvauksessa ja yldraja mikroaalloissa
(IR), kayttdd konendkd pddasiassa ndkyvad valoa ja infrapunan alataajuuksia Jotkut
sovellukset laajentavat kdyttod myos ldhelle UV-séteilyd, mutta silloin tarvitaan jo eri-
tyiset kuva-anturit/kamerat. Valaistuksessa on huomioitava myos ulkoiset tekijét ku-
ten aurinko. Auringon paiste voi hdikdistd kameraa ja tehdi kuvasta epdselvén.

(Irmgard ym. 2017, 63-71)

2.2.2 Optiikka

Valaistuksen ohella my0s optiikka on tirkeéd osa konenédkojarjestelméé. Optiikka vali-
taan usein yhdessd kameran kanssa. On kuitenkin helpompi ldhted miettimdin ko-
nendkojirjestelmid kamera edelld ja sovittaa sithen sopiva optiikka, silld kameran va-
lintaan vaikuttaa hyvin paljon sovellukselta vaadittavat ominaisuudet ja erilaisia optii-

koita on tarjolla runsaasti. (Lenhardt 2017, 179-193)

Optinen jdrjestelmi ldhettdd informaatiota, kuten intensiteetin jakautumista, vérin ja-
kautumista, muotoja ja rakenteita kuvatilaan. Tieto tallennetaan lopulta yhteen tasoon,

jota kutsutaan kuvatasoksi. (Lenhardt 2017, 179-193)



Kameran kennokoon pienentyessd, myods kameran ndkemi kuva-ala pienenee optiik-
kaa vaihtamatta. Kuva-alaa saadaan siis pienennettyd myds vaihtamalla jirjestelméién
pidemmaén polttovilin omaava optiikka. Nédin voidaan jérjestelmissd séilyttdd sama
kamera. Vastaavasti kuva-alan suurentaminen onnistuu suurentamalla kennokokoa tai

pienentdmilld polttovélid. (Lenhardt 2017, 179-193)

2.2.3 Kamera

Kameroilla tallennetaan kuvadataa halutusta objektista tai paikasta kuvankaésittelyalus-
toille kuten konendolle. Kamerat ovat kuvalinsseihin yhdistettyjd kuvauskomponent-
teja. Kamerat sisdltdvit komponentteja, jotka on suunniteltu tarkennetun valon kuvaa-
miseen. Kameroita tarjotaan monissa eri anturimuodoissa, kuten myds CCD- tai
CMOS-anturityypeissd, jotka soveltuvat ldhes kaikkiin kameran kuvankésittelyohjel-

miin. (Edmund opticsin www-sivut 2019)

Molemmat anturityypit: CCD ja CMOS muuttavat valon sdahkoiseksi varaukseksi ja
késittelevdt sen sdhkoisiksi signaaleiksi. CCD-anturissa jokainen pikselin lataus aje-
taan hyvin rajoitettujen solmumaéérien lapi (usein vain yksi). Pikselit muunnetaan jan-
nitteeksi, puskuroidaan ja ldhetetddn piirisarjasta analogisena signaalina. CCD:114 yh-
tendisyys, joka mahdollistaa korkean kuvanlaadun on usein hyvi, silld kaikki pikselit
voidaan kohdistaa valon talteenottoon. CMOS-anturissa jokaisella pikselilld on oma
varaus- ja jannitemuutos. Anturi sisiltdd usein myds vahvistimia, kohinan korjausta ja
digitointipiirejé niin, ettd siru antaa digitaalisia bittejd. Ndméa toiminnot lisddvit suun-
nittelun monimutkaisuutta ja vdhentivét valon talteenottoa. Kun jokainen pikseli tekee
oman muuntamisensa, on yhtendisyys pienempi, mutta myds massiivisesti rinnakkai-
nen, mikd mahdollistaa suuren kokonaiskaistanleveyden suurella nopeudella. (Tele-

dyne Dalsan www-sivut 2019)

Konenddn osalta CCD alkaa olla vanhentunutta tekniikkaa. CMOS- ja CCD-
kuvantamislaitteet eroavat siltd osin, miten signaalit muunnetaan signaalin latauksesta
analogiseksi signaaliksi ja lopulta digitaaliseksi signaaliksi. Koska CMOS-alueella ja
rivin skannauskuvantamislaitteissa tdméan tietopolun etupdd on massiivisesti rinnak-

kainen, on jokaisella vahvistimella pieni kaistanleveys. Suurnopeusmuuttajilla on
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suuri médrd rinnakkaisia nopeita ulostulokanavia, mutta ei yhtd massiivisesti saman-
suuntaisia kuin korkean nopeuden CMOS-kuvantamislaitteilla. Néin ollen jokaisella
CCD-vahvistimella on suurempi kaistanleveys, mikd johtaa suurempaan kohinaan.
Niinpé suurten nopeuksien CMOS-kuvantamislaitteet voidaan suunnitella niin, ettd
niilld on paljon pienempi kohina kuin nopeilla CCD-laitteilla. On kuitenkin olemassa
sovelluksia ja kédyttokohteita, joissa CCD tekniikka on edelleen parempi vaihtoehto.

(Teledyne Dalsan www-sivut 2019)

Ehdottomasti kameran tdrkein osa on kameran kenno. Kennon tehtdvind on ottaa kuva
ja kaantda se informaatioksi. Kuvankésittely voidaan suorittaa, joko kamerassa tai ul-
koisessa prosessorissa riippuen siitd, minkédlainen konendkdjérjestelma on kaytossa.
Siind missd konendkdkamera hévidd ihmissilmaélle resoluutiossa ja jatkuvassa rinnak-
kaiskuvausjérjestelyssd, pystyy se havaitsemaan ndkyvén valon lisdksi my6s lyhyem-
pid ja pidempié aallonpituuksia, kuten UV-taajuus tai limpdkameran infrapunataajuus.

(Mattfeldt 2017, 317-319)

2.2.4 Ohjelmisto

Ohjelmisto on keskeinen véline konendkojirjestelmin suunnittelussa, rakentamisessa
ja kiytossd. Ohjelmistoa pidetddn konenédkojérjestelmén aivoina. Alustavan suunnitte-
luprosessin aikana ohjelmisto voi tukea mekaanista mallinnusta ja simuloida optiikan
ja valaistuksen odotettua kéyttdytymistd, jolloin voidaan tunnistaa jdrjestelmin mah-
dolliset puutteet varhaisessa kehitysvaiheessa. Asennusvaiheessa ohjelmisto pitdd
huolen siitd, ettd kaikki kuvankésittelykomponentit toimivat sujuvasti yhdessd, mika
mahdollistaa muiden laitteiden, kuten késivarsirobottien ja kuljettimien synkronoimi-
sen kokonaisuuteen. Ohjelmiston tirkein tehtdvd on kuitenkin kuvien korjaaminen,

kisittely ja analysointi. (Opto Engineering www-sivut 2019)

Ohjelmisto on siis konenédkdjdrjestelmad pydrittdva ohjelmoitava kokonaisuus, joka
huolehtii siitd, mitd informaatiota etsitdén ja mitéd viestejd ldhetetdén ulos esimerkiksi
logiikalle tai tietokantaan. Ohjelmisto voi olla kameran sisdlld, télldin on kyse dlyka-

merasta tai ulkoisena erillisessd tietokoneessa. Konenddn ohjelmointiin tarkoitettuja
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ohjelmistoja on maailmalla lukuisia. Niiden kéytettdvyys, hinta ja monipuolisuus vaih-
televat melkoisesti. Usein valitsemalla kamera valitaan my0s ohjelmisto, etenkin jos
kyseessd on dlykamera, silld useilla konendkdkameravalmistajilla on oma ohjelmis-
tonsa. Ohjelmistoja on kahta tyyppid: helppokdyttoisempia ohjelmointitydkaluihin pe-
rustuvia ohjelmistoja tai erittdin monipuolisia ja joustavia tekstipohjaisia ohjelmistoja.

(Holmes 2017, 431-432)

2.2.5 Kommunikointijérjestelméa

Kommunikointijarjestelmalld tarkoitetaan tiedon siirtymistd kameran ja ohjelmiston
valilla, sekd ulkomaailmaan esimerkiksi logiikalle, tietokantaan tai robotille. Kameran
ja ohjelmiston, eli tietokoneen vilisen tiedonsiirron tulee olla nopea. Nykyéén tdhén
kiytetddn mm. FireWire, CameraLink, GigE, CoaXPress ja USB-vdylid. (Holmes
2017, 413-430)

Konendkdjdrjestelmissd on hyvin monenlaisia kommunikointijirjestelmid, mutta nii-
den kaikkien tehtévid on saada data fyysiseltd kuvausyksikoltd kuvan prosessointiyksi-
kolle eli konendkoohjelmistolle, joka kertoo muille jirjestelmén laitteille niiden tehté-
vit. Konendkdohjelmiston analysoima data voidaan vélittdd paatelaitteille, kuten ro-
botille kdyttimalla sarjaporttiviyldi, tai tietokantaan kdyttdmalld Ethernet-porttia. Tie-
don vilittdjénd voi toimia myds yksinkertainen I/O-kortti, jolla saadaan logiikalle yk-
sinkertainen kylld/ei-viesti. Esimerkiksi yksinkertaisessa sovelluksessa, jossa riittdd
tieto siitd suoritetaanko tehtdva vai ei, pelkkd I/O-kortti riittdd. (Holmes 2017, 413-
430)

2.3 Konenékojarjestelméatyypit

Konendkdjdrjestelmid on kolmea eri pédétyyppid, joiden erot ovat hiuksenhienoja.
Nama tyypit ovat:

e konendkoanturi

e dlykamera

e perinteinen konenékdjdrjestelma
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Seuraavassa hieman jérjestelmétyyppien eroja ja yhtdldisyyksid. (Howard & Holmes

2017, 400-403)

2.3.1 Konenikoanturit

Konendkoanturit ovat dlykameraa halvempia ja yksinkertaisia ja myds fyysiseltd kool-
taan usein pienempid laitteita. Ne ovat usein suoraan hyllystd valmiita kdyttoon. Ko-
nendkdanturit osaavat havaita ja suorittaa niihin etukiteen ohjelmoituja yksinkertaisia
ja helppoja tehtdvid. Konenédkoanturien uudelleenohjelmoitavuus on selvésti véhai-

sempid kuin dlykameran. (Howard & Holmes 217, 400-403)

2.3.2  Alykamerat

Alykamerat ovat kiiyttdtarkoitukseensa ohjelmoitavia konenikéjirjestelmis, jotka it-
sessdin saattavat sisiltdd kaikki konenikojirjestelmin komponentit. Alykameraa ei
tarvitse kytked tietokoneeseen, vaan se osaa késitelld ottamansa kuvat ohjelmoidulla
tavalla ja ldhettdd sen mukaan kiskyji esimerkiksi logiikkaan. Alykamerat soveltuvat
monipuolisempiin tehtdviin kuin konendkodanturit eivitkd kuitenkaan ole fyysiseltd

kooltaan paljon suurempia. (Howard & Holmes 2017, 400-403)

2.3.3 Perinteinen konenidkojérjestelma

Toisin kun dlykamerassa perinteisessd konenédkojarjestelméssa on ulkoinen prosessori,
joka késittelee kuvat. Yleensé ulkoinen prosessori on tietokoneen prosessori. Ulkoisen
prosessorin laskentateho on suurempi, kuin dlykameroiden sisdisen prosessorin, joten
perinteinen jarjestelmé taipuu vield dlykameraakin monipuolisempiin tehtéviin. Li-
séksi systeemiin saa synkronoitua useamman kameran. (Howard & Holmes 2017, 400-

403)



3 VARIKONENAKO

Virit ndyttdytyvit konendolle valon eri aallonpituuksina, joten vérid tunnistavassa jir-
jestelmissd valaistus on erittdin tarked. Lisdvalaistuksen virid pystytdén kuitenkin ta-

sapainottamaan ohjelmallisesti optimoimalla valkotasapainoa. (Batchelor, 2012, 118-

125)

3.1 Virin opettaminen konenédlle

Virit opetetaan konendolle kiyttden ihmistd opettajana (kuva 2). Ensin otetaan runsas
madrd opetuskuvia, joista opetetaan konenddlle halutut virit. Konendolle voidaan
opettaa varit ndyttdmalld kuvasta haettu viri ja rajaamalla pois vidrisdvyt, joita ei haluta

mukaan médrittelyyn. Opetus tehddin samalla tietokoneohjelmalla kuin muukin jér-

jestelmin ohjelmointi. (Batchelor, 2012, 137-138)

RGB output
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Kamera 3
muunnin

Koneen vériluokitus

Variluokittelij
m——

L

Palaute

Vertailija

(Feedback)

Silma

Opettaja
(Ihminen)

Varikas objekti

Varin nimi esim. sininen

j

Kuva 2 Konendoén virin opetus. (Batchelor, 2012, 138)
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4 ANODIT JA BOLIDEN HARJAVALTA OY

4.1 Anodin ominaisuudet

Kuparianodit (Kuva 3) ovat 410 kg painoisia ja maksimissaan 60 mm paksuisia kupa-
rikivid, jotka kuparin lisdksi siséltdvit myos muita jalometalleja. Anodin leveyden
(korvasta korvaan) tulee olla 1205 +/- 5 mm. Korvien paksuus on 25-45 mm ja anodin
painopoikkeama ohjepainosta maksimissaan +/- 5 kg. Anodit valetaan Bolidenin Har-
javallan valimossa, josta ne ldhetetddn Porissa sijaitsevaan kuparielektrolyysiin ju-

nalla. (Boliden Harjavalta Oy:n materiaali anodin laadusta)

Anodit ajetaan prepilld suoritetun prassdyksen jélkeen nosturilla rikkihappoaltaisiin,
jossa rikkihappo toimii elektrolyyttind. Prosessissa kupari kasvaa anodista hapon kes-
tdvian metallilevyn pintaan, jota kutsutaan katodiksi. Muut jalometallit, kuten kulta,
hopea, platinium ja palladium valuvat altaan pohjalle yhtendiseksi kuraksi, joka aje-
taan sitten jalometallinkésittelyosastolle, missd kurasta valmistetaan kultaharkot ym.

jalometallituotteet. (Boliden Harjavalta Oy:n materiaali anodin laadusta)

5

5 |46

136

1065 *2

902 %%

Kuva 3 Anodin mitat. (Boliden Harjavalta Oy:n materiaali anodin laadusta n.d.)
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4.2 Boliden Harjavalta Oy ja sen tarpeet

Boliden Harjavalta Oy:n kuparielektrolyysissd junalla saapuneet anodit nostetaan nos-
turilla (1. nosturi) koneelle, joka valmistelee anodit tuotantoon eli prepille. T4t4 ennen
anodit kiytetddn lammitysaltaissa, joissa anodit limmitetddn vahintddn 55 Celsius-as-
teeseen. Ennen koneelle nostamista anodit kdyddan silmdmairéisesti ldpi ja vialliset

anodit merkataan maalaamalla anodin korvaan merkki spraymaalilla.

Ennen vialliset anodit nostettiin yksitellen nosturilla syrjdén, mutta turvallisuussyista
viallisetkin anodit nostetaan prepille merkattuna ja koneenkédyttdjén tehtivd on huo-
lehtia merkattu anodi hylkyyn. Nykyinen menettely mahdollistaa myds 1. nosturin jat-
kuvan tydskentelyn sen aktuaalisessa tehtdvéssi, joka on anodien nostaminen junavau-

nusta ldmmitysaltaaseen ja siitd prepille.

Nykyinenkddn menettely ei kuitenkaan ole paras mahdollinen, silld nyt koneenkayttdja
joutuu tarkkailemaan koneen valvomosta merkattuja anodeja, joista hén on kylla saa-
nut radiopuhelimella tiedon. Valvomossa on kuitenkin muutakin tarkkailtavaa ja na-
kyma valvomon ikkunoista (kuva 4) ei ole paras mahdollinen, joten timi menettely
mahdollistaa inhimilliset virheet. Télld opinnéytety6lld on haettu ratkaisua juuri tdhin
ongelmaan. Alykamera voisi kuvata ohi menevit anodin korvat ja havaita maalatut
korvat ja antaa kdskyn logiikalle anodin hylkdadmisestd. Konendko vapauttasi koneen
kayttdjan muihin téihin kuin maalatun korvan tarkkailuun, joka muutenkin sujuu puu-

tumattomaan tarkkailuun luodulta konenidltd paremmin.
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Kuva 4 Nékymai koneen valvomosta. Demoversio on jo asennettuna.

Preppi hylkdd anodeja myds automaattisesti tiettyjen kriteerien perusteella, kuten pai-
non, anodin pulleuden tai siind olevien kuparipattien perusteella. Kaikkia hylkdykseen
johtavia vikoja ei kone kuitenkaan havaitse ja timén vuoksi anodin korvia pitd4 mer-
kitd. Naistd merkityistd eli koneen kéyttdjan hylkdamistd anodeista ei myoskddn jaa
tietokantaan varsinaista selvitysté siitd, miksi anodi on hylétty. Maalatut anodit mer-
kitdén vain kayttdjan hylkddmiksi. Olisi kuitenkin hyvé tietdd varsinainen syy anodin
hylkéykselle, jotta voitaisiin paikantaa jokin toistuva virhe ja ryhtyd mahdollisiin kor-

jaustoihin samojen vikojen valttamiseksi.
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5 PREPIN KONENAKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA
MEKAANINEN TOTEUTUS

Koska tarkoituksena oli tehdé yksinkertainen varintunnistus, ei riittivén hyvien kuvien
saamiseksi tarvittu erityisen monimutkaista jarjestelméad. Tyohon oli padpiirteittiin hy-
vin selkeét suunnitelmat alusta alkaen ja niitd seuraamalla padstiin hyvaédn lopputulok-
seen. Tyotd ei viety kidytdnnon tasolla aivan loppuun asti, vaan liitdnnét logiikkaan ja

tietokantaan kdydéén 1dpi teoriatasolla.

5.1 Tyon suunnittelu ja valmistelu

Tyon ldhtokohtana ja tavoitteena oli siis luoda jarjestelmad, joka tunnistaisi, milld va-
rilld anodinkorva on maalattu (kuva 5) ja tekisi sen pohjalta ohjelmoituja toimintoja.
Tarkoituksena on mééritelld eri hylkysyille omat virit, joten hylkdyksen liséksi saatai-
siin tietokantaan merkintd, minkd vuoksi kyseinen anodi hyléttiin. Tdmé helpottaisi
elektrolyysin ja valimon vélistd yhteisty6td siten, ettd tiedettdisiin yleisimmat hylky-

Syyt, ja niitd voitaisiin l&hted karsimaan entisestdén.

e

Kuva 5 Jérjestelma ylhéélti, maalatulla anodin korvalla.
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Jo aikaisessa vaiheessa jérjestelmén suunnittelua selvisi, etti varsinkin demoversiosta
tulisi hyvinkin yksinkertainen, mutta mikali jarjestelma etenisi kiyttoon asti on demo-
versioon tehtdva selkeitd parannuksia. Suurin osa parannuksista olisi mekaanisia, silla
demoversiossa tyydyttiin useisiin kompromisseihin varsinkin valaistuksen ja kameran

kiinnityksen osalta.

5.2 Laitteisto ja mekaaniset ratkaisut

Kameraksi jarjestelmddn valikoitui Cognexin 7200c dlykamera, sen monipuolisuuden
ja viarindkoominaisuuksien vuoksi. Kameran virisyvyys on 24-bittid (ns. tiysvéri-
kuva), resoluutio 800x600 ja kamera pystyy ottamaan 50 kuvaa sekunnissa. Alyka-
mera oli oikea jarjestelmityyppiratkaisu kyseiseen tyohon, silld sen koko on tarpeeksi
kompakti eikd se tarvitse ulkoista tietokonetta pyorittdméén ohjelmaa. Kameran ohjel-
mointi kdvi helposti Cognexin oman In-Sight -ohjelman avulla. Lisédvalaistuksena kéy-
tettiin tavallista puutarhalamppua, joka ainakin demoversiossa toimi riittdvéan hyvin.
Lamppu sijoitettiin niin, ettd se valaisee anodin korvan hieman viistosta, jotta kuvaan

ei tule heijastusta anodin pinnasta.

Suurimmat kompromissit tehtiin kameran ja valaistuksen kiinnityksissa (kuva 6). Mo-
lemmille tehtiin viliaikaiset telineet, jotka kiinnitettiin koneen runkoon, jonka vuoksi
molemmat altistuivat tdrinille ja tima vaikutti kuvien laatuun. Demoversio pystyttiin
kuitenkin tekem&én niin, silld ratkaisu ei jadnyt pysyvéksi ja laitteisiin ei titen keren-
nyt syntymddn mahdollisia tirindn aiheuttamia vaurioita. Kamera kiinnitettiin koneen
runkoon kulmaraudasta ja metalliputkesta tehdylld sdddettavélla telineelld, mikd mah-
dollisti etdisyyden sdddon. Kamera sijoitettiin préssid edeltdville askeleelle, koska
siitd on hyvd ndkyma maalattuun korvaa, eikd kamera ole siind juurikaan tielld. Va-
laistus kiinnitettiin my6s koneen runkoon sille tehdylld sdddettavilla telineelld, jotta

pystyttiin tarvittaessa sddtdmaén valaistuskulmaa.
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Kuva 6 Lihikuva kameran kiinnityksesta.

5.3 Kytkennit

Kiinnitysten liséksi, my0s laitteiston johdotus oli myds véliaikainen (kuva 7). Seka
kameran, ettd lampun virta tuotiin jatkojohdolla pistorasialta préssin péélle, jossa lait-
teet kytkettiin verkkovirtaan. Yhteys tietokoneelle, jota tarvittiin ohjelman lataami-
sessa kameraan ja ohjelman opetuskuvien tallentamiseen, tehtiin pitkilla Ethernet-kaa-

pelilla, joka vietiin koneen valvomoon valvomon ikkunasta.
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Kuva 7 Kameran ja valaistuksen sijainti, kiinnitykset ja johdotus.

Kamera liitettiin my0s logiikan pinneihin, jotta saatiin logiikalta eli kuljettimen pysédy-
tysanturilta kdsky eli I/O-signaali kuvan ottamiseen. Tdma toteutettiin niin, ettd lo-
giikka ohjasi relettd, joka vetdessdin laukaisi kameran triggerin (kuva 8). Rele liséttiin
viliin, koska kamera ei ollut maadoitettu ja jannite oli kelluva, eikd haluttu antaa mah-

dollisuutta siihen, ettd tima sotkisi logiikan jannitteitd. Siispé otettiin varman péélle.

1.4kQ Vce
TRIGGER @—
470 Q N7
INPUT @—F—/\/\/\, L >Input
COMMON 1.4kQ

Kuva 8 Triggerin (NPN) toiminta. (Cognexin manuaali n.d., 17)
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6 JARJESTELMAN OHJELMOINTI

Ohjelman paépiirteittdinen suunnittelu tehtiin melkoisen nopeasti, mutta varsinkin oh-
jelmaa tehdessa jouduttiin useampaan kertaan miettiméén asioita uudestaan ja eri na-
kokulmista. Niinpd ohjelma noudattaakin hyvin paljon alkuperdistd suunnitelmaa,
mutta sithen tehtiin myds paljon hienosddtod. Ohjelmointi suoritettiin Cognexin In-

Sight -ohjelmalla (kuva 9). Seuraavaksi lisdd ohjelman rakentamisesta ja kiytetyista

ratkaisuista.

® In-Sight Explorer - admin - [E7440a - 7200C - CAUsers\Masten Desktop\Nikojob]

File Edit View Insert format Image Sensor System Window Help

£ 17 ea - ioa NPl R 13 = [WrteDevice(A0,3.J5)

In-Sight Network 3
4 3 In-Signt Sensors
» 0 €720

A | 8 | ¢ | o | E | F | o6 [ H | 1 [
Bimage

LTS | Snippets| TestRun™

4 3% VisionTools
» Wy Biob

» 1l Color
b S Edge

» [ Fiaw Detection
» ] Histogram

» [0

» Eimage

b 5P inspecteage
» [ OCV/OCR

b @ Pattern Match

i
Dataa Oranssifpunainen,03/20/2019|
&Time 0312012013 18:15:09.000

0
]
Il | | [ | . aoee
4
i | | | 1
|
7| \
o) I
3 |
|

1  ndex Row  Col  Angle  Color  Score Awea  ElongationHoles  Perimeter S
12 8Biobs 0000 2095310 333753 1605 1000 100000 94728000 0068 240000 3744000

Graphics
%, Mathematics

» JiTent

» G Coordinate Transforms
» ¥4 Input/Output

» [ Clocked Data Storage
> Vision Data Access

‘@ExractColorLib

Rank  Index  ModelName Pixel CouniOverall Pixel Count

Image 37 Image01330.8MP

Kuva 9 Cognex In-Sight ohjelma.

6.1 Anodin korvan tunnistus Blob-tydkalulla

Ensimmadinen askel ohjelman tekemisessi oli anodin korvan tunnistus kuvasta. Tdhdn
kiytettiin In-Sight sovelluksesta 16ytyvdd Blob-tyokalua. Sovelluksen oikeasta reu-
nasta l0ydettiin “functions” valikko, jonka alapuolelta valittiin ”Vision Tools” valikko

(kuva 10).
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4 4 VisionTools
4 W4 Blob
‘ ExtractBlobs
9 FindBlobs
‘ SortBlobs
» Il Color
» 7% Edge
b d Flaw Detection
b 4] Histogram
» FEID
» @Image
» JPinspectedge
b [1zs] OCV/OCR
4 Q‘ Pattern Match
> B Geometry
b 74 Graphics
» %5, Mathematics
b afi Text
» & Coordinate Transforms
b alnput"omput
b Q Clocked Data Storage
b A vision Data Access
b :\E: Structures

b ° Focus

Kuva 10 ExtractBlobs-toiminto tyokaluvalikossa.

Vision Tools-valikosta valittiin Blob-tyokalun alta ”ExtractBlobs” ja raahattiin se
spreadsheet-kenttddn (kuva 11). Niin luotiin toiminto, joka tunnistaa kuvasta anodin

korvien reunaviivat.

Index Row Col Angle Color Score  Area Elongation Holes Perimeter Spread
BBlobs 0.000 334.950 259.901 182.348 1.000 100.000 88177.000 0.064 189.000 3346.000 0.305

1
1

Kuva 11 ExtractBlobs-toiminto spreadsheetilla.

6.2  Vdirin tunnistus

Anodin korvan tunnistuksen jidlkeen opetettiin jarjestelma tunnistamaan korvaan maa-
latun maalin véri. Tdma suoritettiin valitsemalla tydkaluvalikon ”Color” eli varityoka-
luista ”ExtractColor” (kuva 12). Raahattiin tydkalu spreadsheetille ja aloitettiin virien

opetus.
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Palette

I Functions | e

4 4 VisionTools
» 9§ Blob
4 Il Color
1l ExtractColor
1l MatchColor

|»

Il TrainExtractColor
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» 7% Edge

b ri Flaw Detection

b ‘{]Hlstogram
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4 @ Image

b plnspeaEdge
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7 Graphics

% 51 Mathematics
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Kuva 12 ExtractColor tyokaluvalikossa.

6.2.1 Virien opetus

Virien opettamista varten tarvittiin opetuskuvia (kuva 13), joista voitiin ohjelmoimalla
kertoa jdrjestelmille huomioitavat virit, sekd antaa niille nimet ja tarkoitus. Opetus-
kuvia varten maalattiin useita anodin korvia, jotta saatiin tarpeeksi kuvia, silld kun
kamera oli liitetty koneen runkoon, niin osa kuvista tardhti. Myos anodien ominaisvéri
(hieman oranssinen kupari) vaihtelee melkoisesti, niin oli varmempaa ottaa useita ope-

tuskuvia, jolloin saatiin useita eri muuttujia huomioitua ja ohjelmasta varmatoiminen.

Kuva 13 Opetuskuva maalatusta anodin korvasta.
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Kuvien opettaminen tehtiin niyttdimalld opetuskuvasta ohjelmalle halutut vérit. Yhta
virid varten ndytettiin jirjestelmille useita eri kelpuutettavia ja ei-kelpaavia va-
risdvyjé, jotta saatiin jirjestelma reagoimaan selkeédsti vain maalattuun jélkeen. Opetus
aloitettiin klikkaamalla auki ”ExtractColorLib” spreadsheetiltd, jonka jdlkeen avautui

”ExtractColor Training” eli vérin opetus tyokalu (kuva 14).

£ 74402 82
LN Image  External Training

— Color Model
29 New Model a7 X
9 Library

8 Keltwvihr (248, 164, 152)

#9 vinres . |224,120,112)

Sininen | (168, 96, 88)

9 Oranssi/punainen [subtract | (248, 208, 184)

|Add [ (248, 140,96) |8

| Add [192,112,80) |

[Subtract | (168, 120, 96)

| | (248,132, 120)
(136,76,72)

— Train

(® Most Dominant Color |§' @

() Multiple Colors
mooth Image First: I & Add New Color
Smoc =

— Color Tolerance
Darker: Lighter:

=

Highlights:
[12 B! l
Hues:

(22 ) (|I—

Kuva 14 ExtractColor Training vérikirjastot.

Ensin luotiin opetettavalle virille kirjasto valitsemalla "New Model”, kirjasto nimet-
tiin opetettavan virin mukaan, jotta saatiin ohjelma kertomaan vérin nimi. Kun kirjasto
oli luotu, saatiin lisdttyd kelpaavia virisdvyja painamalla ”Add New Color” ja kelpaa-
mattomien vérisdvyjen opetus tapahtui valitsemalla ”Subtract New Color”. Molem-
mista valinnoista avautuu samanlainen ndkyma, jossa siirrettiin punainen rinkula ope-
tettavan virisdvyn kohdalle (kuva 15). Opetettu vérisdvy nidkyy kirjastossa nimettyna

sen mukaan, onko se kelpuutettu (Add) vai ei-kelpaava (Subtract) varisdvy.
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Kuva 15 Punainen rinkula siirretdin opetettavan virisdvyn kohdalle.

Opetetut varikirjastot eli virit ndkyvat spradsheetilld allekkain vaihdellen paikkoja sen
mukaan, mitd vérid ohjelma ndkee kuvassa eniten. Ohjelma siis jarjestdd varit ”Pixel

Countin” eli sen mukaan misté véristd ohjelma tunnistaa eniten pikseleitd (kuva 16).

17

18‘ Rank Index Model Name Pixel Couni Overall Pixel Count
19|5JCo|ors | 0.000 0.000 KeltVihr 16003.000 18880.000

20 1.000 1.000 Vihrea 3013.000 18980.000

21| 2.000 2.000 Sininen 543.000 18980.000

22: 3.000 3.000 Oranssifpuna  316.000 183980.000

23

Kuva 16 Virit spreadsheetillé.

6.3 Anodin hylkiys

Anodin hylkéys toteutettiin ohjelmaan yksinkertaisella vertailulla. Verrataan kuvassa
eniten olevan viérin pikseliméérid valittuun méérdén eli jos ”Pixel Count” on suurempi
kuin 10 000 nékyy se spreadsheetilld arvona 1, jos pikselimééri ei ole suurempi kuin

10 000 on arvo 0 (kuva 17).
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€4 = |f(F19>10000,1.0)

1 —
| ¢ | D
1.000

Kuva 17 Anodin hylkdyksen if-lauseke.

6.3.1 Hylkdyksen UDP-viesti

Koska jarjestelmaltd haluttiin viesti tietokantaan hylétyistd anodeista, niin péaétettiin
hylky toteuttaa UDP-viestilld, jolloin viestiin tarvitaan teksti, josta ndhd&én, hyla-
tdanko anodi vai ei. Tdma toteutettiin lukemalla anodin hylkdyksen arvoa ja kirjoitta-
malla spreadsheetille teksti "Hylky” tai "Tyhjd”, eli jos arvo on 1 kirjoitetaan "Hylky”
ja arvolla 0 kirjoitetaan ”Tyhja” (kuva 18).

Ed= I"(C4=1 -"Hﬂky"."TWja")

o | E | F

T—

Kuva 18 Hylkéyksen tekstimuotoinen viesti.

Itse UDP-viestin ohjelmoimista varten tuotiin ensin spredsheetille "UDPDevice”
(kuva 19) seka itse viestin kirjoittava toiminto "WriteDevice”. UDP Devicelle annet-

tiin IP osoite, portin numero, yhteydenmuodostusaika ja bindéri-paketti.

13 = [UDPDevice("192.168.1.201",3000,1000.0)

| H [+ | 4 | kK | L | ™

Dataa Kelt/Vihr,03/20/2019 17:54:36.000
STime  03/20/2019 17:54:36.000

Kuva 19 UDP Device spreadsheetillé.
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WriteDevice toimintoon valittiin kolme solua ”Event”, ”Device” ja ”Data”. Event on
solu, joka toteuttaa toiminnon, eli kirjoittaa uuden viestin. Téssd kdytettiin A0 solua,
jossa sijaitsee kuvan ottamistoiminnon sisdltdvd “Image”. Device on solu, jossa sijait-

see UDP Device ja Data on solu, johon viesti kirjoitetaan (kuva 20).

13 = |Write Device(A0.13.5)

[ H | 1 [ 9 | K | L | ™

8Devce
Dataa Kelt/Vihr,03/20/2019 17:54:36.000

@Time  03/20/2019 17:54:36.000

Kuva 20 WriteDevice spreadsheetilld

Ja koska anodin hylkdyksestd haluttiin aikaleima tietokantaan, tarvitaan UDP-viestiin
myos aikaleima. Tama toteutettiin kirjoittamalla aika spreadsheetille kdyttden Time”
toimintoa, joka kirjoittaa pdivamaarin ja kellonajan aina kun jdrjestelma ottaa kuvan

(kuva 21).

J6= [Now($AS0)

[SCN[ND E | F | 6 [ H [ 1 | 9 | kK | L | M

BDevice Birite
Dataa Keltiihr,03/20/2018 17:54:36.000

03/20/2019 17:54:36.000

Kuva 21 Time-toiminto spreadsheetilla.

Lopullinen viesti kirjoitetaan kdyttden “FormatString” toimintoa. Viestiin tulee tun-
niste, jota paitelaite etsii eli tdssd jirjestelméssd “Dataa:”. Tunnisteen perdédn tulee
viesti, jonka mukaan tehdddn paitos, hylataanko anodi ja kirjoitetaanko aikaleima tie-
tokantaan. Mikéli viesti on "Hylky”, anodi hyldtdan ja tallennetaan aikaleima tietokan-
taan. Jos taas viesti on ”Tyhjd”, ei viestiin tarvitse reagoida. Hylkdysviestin jélkeen
kerrotaan hylkdyksen syy eli havaittu viri ja lopuksi aikaleima eli pdivamaira ja kel-

lonaika (kuva 22).



Format String("%s%.0s %s,%.0s %s, %.0s %s%s","Dataa: ","Label" $ES$4,"Label" SE$19,"Label" $K$6."")

Kk | Lt | M | N | o | P |
g " -y r
| ;1_)‘!_1:. 2
i

. TG 4'
4

..

B3
Dotaa ryimnen 20037075 15011 ]
] 4

"}—E’.—

¥4
=3

Kuva 22 Lopullinen viesti spreadsheetilla.
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7 LOPPUPAATELMAT JA JATKOKEHITYS

Tyon tarkoituksena oli tehdé kartoitus konenddn kiyttamisen mahdollisuuksista ano-
din hylkédykseen prepilld. Kyseessi siis tapaukset, joissa tyontekija havaitsee viallisen
anodin ja merkkaa sen hylkyyn. Ty0 rajoittui konenédkojirjestelmén demoversion ra-
kentamiseen ja konenékdohjelman tekemiseen, jolloin varsinainen liitidntd logiikkaan
jéi teoriatasolle. Ndin tdysin valmista jérjestelméa ei voitu testata ja paédtelmait tehtiin

valmiin ohjelman, teorian ja saatujen havaintojen perusteella.

7.1  Liitdnnét logiikkaan

Yksinkertaisin tapa viestittdd logiikalle anodin hylkdyksestd on 1/O-signaali, eli 1dhe-
tetddn ohjelmasta F19>10 000 vertailun tulos logiikan pinniin, jolloin arvon ollessa 1
anodi hyldtdén. Talloin tarvitaan erillinen UDP-viesti tietokantaan, joka kisittelee sen
erillddn logiikan toimista. Toinen, haastavampi ratkaisu, on ldhettdd myos logiikalle
UDP-viesti ja purkaa se logiikan sisdlld, niin ettd logiikka tunnistaa hylatdanko anodi

vai el.

Toiminnallisesti edelld mainituilla kytkentdtavoilla ei ole suurta eroa, mutta I/O-sig-
naali on huomattavasti helpompi toteuttaa. UDP-signaalin vieminen ja purkaminen,
etenkin Siemens S7-300 logiikalla on néisti kytkentétavoista selvisti haastavampi. Téa-

hén 16ytyy ohjeet liitteista.

7.2 Havainnot ja jatkokehitys

Jarjestelmdn demoversiossa dlykamera oli kiinnitetty koneen runkoon, joka koekuvia
ottaessa aiheutti tirinillddn kuvien tirihtdmistd ja epéselvid kuvia. Alykamera olisi
siis kiinnitettdva niin, ettei tdrindé tule eli irralliseksi koneen rungosta. Myds kameran
asentoa voisi muuttaa niin, ettd 800x600 kuvasuhteella saataisiin anodin korvaan nih-

den pystysuuntaan enemmaén pikseleita.
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Valaistusta kirkastamalla saataisiin valotusaikaa lyhyemmaéksi, ja titen karsittua myos
pientédkin tdrindd. Liséksi parempi valaistus parantaa vdrin tunnistusta. Yksi vaihtoehto
valaistukselle on my0s strobovalo, joka vildhtdd kameran ottaessa kuvaa. Niin valo-
tusaika voisi olla hyvin pieni ja tiriné ei ndkyisi kuvassa. Strobovalon haittapuoli on

sen vilkkumisen aiheuttamat haitat koneen kayttdjille.

7.2.1 Virin tunnistus

Jéarjestelmén ohjelmallinen puoli onnistui hyvin. Vérin tunnistus toimii silloin, kun vé-
rit on niputettu niin, ettei liian 1dhelld toisiaan olevat vérit esimerkiksi oranssi ja pu-
nainen tarkoita eri asioita, vaan ne ovat niputettu yhdeksi variksi. Ohjelmaan saatiin
vérit ohjelmoitua seuraavasti: sininen, oranssi/punainen, keltavihred/keltainen ja tum-
man vihred. Néistd sininen erottuu huomattavasti parhaiten, silld anodin ominaisvé-

rissd ei ole sinisiéd sidvyjé.

Varsinaiseen jdrjestelmddn voisi vérin nimen tilalle pistdéd suoraan hylkdyksen aiheut-
tama syy, jolloin se tulee suoraan tietokantaan tai syyn voi myds kdéntad vérin nimesta
vasta tietokannassa. Joka tapauksessa tarvitsee sopia, mika viri tarkoittaa mitikin hyl-
kaysperustetta. Myos kohdalla, johon merkki maalataan, on vilid. Maalatun jéljen olisi
hyvé nikyéd kameran kuvassa kokonaan ja olla riittdvin suuri, jotta jirjestelmé nikee
viéristd tarpeeksi pikseleitd. Yksi ratkaisu tdhén voisi olla maalaus sapluuna, joka ase-

tetaan maalattavan korvan péille ja maalataan koko sapluunassa oleva reika.

7.2.2 Kannattavuus ja mahdollinen hyoty

Konendkojarjestelma olisi jatkokehityksen jdlkeen oiva tydkalu anodin hylkdykseen.
Jéarjestelmd tunnisti anodin korvaan maalatun virimerkin hyvin ja suoralla liitdnnilla
dlykameralta logiikkaan se olisi riittdvin nopea hylkddméén anodit automaattisesti.
Liséksi jarjestelmd merkitsisi tietokantaan syyn hylkdykselle, seké aikaleiman, josta

ndhdéén, milloin kyseinen anodi on mennyt kameran ohi.

Konendkdjarjestelmd vapauttaisi koneen kéyttdjdn maalatun korvan seuraamiselta

muihin t6ihin, eikd olisi altis inhimillisille virheille. Ja koska jirjestelmén saa hyvin
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integroitua koneeseen (preppiin), on se hyvin varteenotettava lisatyokalu ja kehitys-
vaihtoehto. Néin toteutettuna konenikojérjestelmé antaa merkittdvaa tietoa hylkéyk-

sen syistd ja yleisyyksista.
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