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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni aiheena on selvittdd konenddn soveltuvuutta Tiivituote Oy:n tuotannossa.
Tyoni tulisi selvittdd siis mahdollisuus kayttdd konendkod ikkunan karmi- ja puitehdylien
paissd, joissa se tutkisi valmiiden profiloitujen ja tapitettujen kappaleiden virheitd. Tamé
mahdollistaisi tuotannon jatkokehittelyn ja automatisoinnin hoylien jalkeen. Tdman vuoksi
keskityn tyossdni péaaasiassa konenakojarjestelman soveltuvuuteen yrityksessa konendon

teorian sijaan.

Tavoitteena tassé tydssa on selventdd konenddn nykytekniikkaa ja sen eri mahdollisuuksia
yritykselle. Pa&atavoitteena on konenddn toimivuuden tutkiminen tdmantyyppisessé tuotan-
nossa ja samalla selvittd4d mahdollisia ongelmakohtia. Ty6honi kuuluu myos selvittdd mah-
dollinen merkkausmenetelmd, jolla erotellaan vialliset kappaleet pois tuotannosta. Opin-
naytetyoni ohessa teen myos alustavat tarjouskyselyt tilaajayrityksen puolesta eri ko-

nendkojarjestelmid toimittaville yrityksille ja kerron kuinka tdmaé tapahtui.

Lahteind tdssa tyossa oli tarkoituksena kayttdd padasiassa eri kirjallisuusl@hteitd, mutta
suurin osa néiden lahteiden tiedoista oli vanhahkoa. Itse toimintaperiaate ei ole muuttunut,
mutta jarjestelmien eri laitteistot ovat kehittyneet paljon. Tdmén vuoksi suurin osa lahteistéa
on verkkoldhteitd, joiden tiedot ovat enemmén ajan tasalla. P&&paino tydssani on ko-

nenékojarjestelman toimivuuden selvittdminen suunnitellussa kohteessa.

Alkuun selvitdn konenakojarjestelméan rakennetta ja toimintaa. Talla annan lahtokohtaista
tietoa konenékojarjestelman toiminnasta. Taméan jalkeen keskityn tilaajayrityksen nykyti-
lanteeseen ja tatd kautta selvitédn yrityksen tarvetta konendkojarjestelmélle. Tutkin myos
kappaleiden soveltuvuutta haluttuun kohtaan tuotantoa ja teen alustavia tarjouspyynt6jé
mahdollisten kustannusten arvioimiseksi. Tydssani keskityn péaasiassa jarjestelman sovel-

tuvuuteen tilaajayrityksessd, joten tyoni teoriaosa jaa suppeahkoksi.



2 YRITYSESITTELY

Tiivituote Oy aloitti toimintansa vuonna 1977. Alkuun yritys toimi nimelld Haapajarven
lasi Ky ja sen perusti Eero Niskanen. Alkuvaiheissa yritys toimi lasitusliikkeend. Varsin
pian se alkoi suunnitella ensimmadistd omaa ikkunamallistoa, miké julkaistiin 1980-luvun
alussa. Yrityksen nimi vaihtui nykyisekseen 1980-luvun puolivélissa, jolloin toiminta kes-
kittyi ikkunavalmistukseen. Naistd ajoista lahtien yritys on kehittynyt ja kasvanut vakaasti.
Yrityksen toimiala on rakennuspuusepénteollisuus ja sen liikevaihto vuonna 2011 oli 48

Miljoonaa euroa.

Tiivituote Oy valmistaa vuosittain ikkunat noin 10 000 kotitaloudelle ja tyollistdd hieman
yli 200 henkil6a kotipaikassaan Haapajarven tehtaalla ollen yksi paikkakunnan merkitta-
vimmista tyonantajista. Koko suomen laajuisesti Tiivituote tyollistad noin 420 henkil®a.
Tiivituote Qy liittyi vuonna 2006 suureen eurooppalaiseen ikkuna- ja ovikonserniin, jonka
nimi on Inwido Ab. Samaan konserniin kuuluu Suomesta myds Eskopuu Oy ja Pihlavan
Ikkuna Oy.



3 KONENAKO

3.1 Konenaon kayttokohteet

Nykyadn konendkojarjestelmid kéytetddn mita erilaisimmissa kohteissa. Néita sovelluksia
loytyy ruokateollisuudesta raskaaseen metalliteollisuuteen ja jopa tieliikenteessa ruuhka-
maksujen kerddminen tapahtuu samankaltaisella jarjestelméalld. Tama toki vaatii tutkittavil-
ta kohteelta samankaltaisuutta ja tuotannon kannalta tarkastettuna automatisoitua ja sar-
joissa toistuvaa valmistustekniikkaa. Yksittdiskappaletuotannossa konenadn kéytté on ai-
kalailla turhaa, silla jokainen tuote pitdisi ohjelmoida jarjestelméén erikseen. Etenkin puu-
tuoteteollisuudessa tdma rajoittaa jarjestelmien kaytt6éd. Suurimuotoisessa sarjatuotannolli-

sessa puutuoteteollisuudessa tilanne on aivan toinen.

Konen&kda on hyodynnetty jo pitk&&n puutuoteteollisuuden laadun arviointiin, etenkin
sahatavaran ja vanerin valmistuksessa, eli pddasiassa puutuoteprosessin alkupaassa. Namé
sovellukset tutkivat mahdollisia oksakohtia, reikid ja halkeamia sekd dimensioita. (\Vouti-
lainen 2004.) Konenékdjérjestelmid voi soveltaa laajamittaisesti alasta riippumatta erilai-
siin mittauksiin, laadunvalvontaan, lajitteluun ja esineiden tunnistukseen. Sindnsé mielen-
kiintoista, ettei konenddn sovelluksia ole kovin paljoa kaytetty puutuotteiden loppujalos-
tuksessa, vaikka kayttokohteita voisi olla useita. Taté selittdnee yritysten koko, silla suurin
o0sa yrityksista on pienié perheyrityksia ja useimmiten vain isoilla ja menestyvilla yrityksil-
I4 on varaa paivittaa laitteistoaan ja kehittdd automaatioastetta. Myds puutuotteiden valmis-
tus on pitkélti perinteisin menetelmin tehtdvaa ja tyovaiheet ovat monipuolisia, mika taas

vaikeuttaa automaatiotason lisadmista.

Tuotteiden loppukéyttdjat asettavat korkeita vaatimuksia puun ja siitd valmistettujen tuot-
teiden teknisille ominaisuuksille. Osin myos erilaiset standardit vaativat puuraaka-aineelta
tiettyja ominaisuuksia, joita voidaan tutkia myos konenddn avulla. Myos erilaisten laatu-
vaatimusten lisdantyminen ja esimerkiksi CE-merkinnén yleistyminen ajaa eri tahot kehit-

tdmaan jatkuvaa laadunhallintaa. Tdmén vuoksi konenakdjarjestelmien kysyntd on kasva-



massa, silla se helpottaa tietyissa tapauksissa tuotannon automatisointia ja se on vasymaton

menetelma lopputuotteen laadun varmistamisessa.

Yleisimmat kayttokohteet konenddlle puutuoteteollisuudessa ovat karkeammassa teolli-
suudessa, missa valmistetaan puutavaraa ja muita jatkojalosteita kuten liimalevyé ja vane-
ria. Sahoilla konendkd lajittelee tukit ja mittaa kuinka tukki saataisiin hyddynnettyd mah-
dollisimman hyvin. My0s sahatavaran laatuluokittelussa ja lajittelussa kaytetddn ko-
nendkod. Vaneriteollisuudessa konendkd tutkii reunojen tasausta ja pinnanlaatua. Listateh-
tailla konendkd tutkii aihiotavaran kunnon ja ohjaa sahan poistamaan oksat ja muut virheet
katkaisten huonot osat pois. Tdmén jalkeen sormiliitosta kéyttden saadaan pitk&a hyvélaa-

tuista lista-aihiota, josta hoylatédéan varsinainen tuote.

Yleensd ikkunoiden valmistuksessa kéytetdadn samankaltaisia profiilia ja sen eri muunnok-
sia lahestulkoon kaikissa tuotteissa. Mitd enemmé&n samasta peruskomponentista saadaan
erilaisempia tuotteita, sitd kustannustehokkaampaa valmistuksesta tulee. Tamé edesauttaa
etenkin alkutuotannon automatisointia mik& taas mahdollisesti tarvitsee laaduntarkkailun
automatisointia. Hyotyna téllaisesta toimintatavasta on varastoinnin tarpeen pieneneminen,

silla jokaiselle eri aihiolle ei tarvita tall6in omaa varastoaan.

3.2 Konen&on toimintaperiaate

Yksinkertaisuudessaan konenakd tarkoittaa koneellisen jarjestelmén kykya néhdé ja tulkita
nakemé&ansa. Tat4 voi esimerkiksi verrata ihmisen kykyyn nahda ja tulkita nakemiaan asi-
oita. Teknisesti ilmaistuna tdma tarkoitta automaattista kuvien ottamista ja niiden ana-
lysointia, minka perusteella jarjestelmd osaa tehdd ohjelmoituja paatoksia. Yleisimmin
konenékojarjestelmia kéaytetadén teollisissa sovelluksissa, mutta samaa tekniikkaa voidaan

soveltaa useisiin muihinkin kayttétarkoituksiin.

Konendkojarjestelma koostuu yleisesti seuraavanlaisista osista. Kamera on konenédon tar-
kein komponentti, joka ottaa kuvia tutkittavasta kohteesta tietylld kuvanottotaajuudella.
Jotta kuvanlaatu pysyisi samalla tasolla, on valaistuksen oltava huolella toteutettu ja ideaa-

litapauksessa estetdén ulkopuolisen valon paasy tutkittavaan kohteeseen. Kameran ottamat



kuvat ké&sitellaan ja mitataan ennalta annettujen arvojen avulla ja tuloksena saadaan tarvit-
tava vastaus, eli onko tutkittava kappale hyvéksytty tai hylatty. (Soini 2011.) Tata tietoa
voidaan hyoddyntdd tuotannon seurannassa, ohjauksessa ja jatkokehittelyssa esimerkiksi

ohjaustietona viallisen kappaleen poistamiseksi linjastosta.

Kuvan muodostus
Kamerat, linssit, valaistus

Kuvankaappaus

N Muuntaa ja tallentaa kuvan
digitaaliseen muotoon

Kuvankasittety

Ohjelmisto jolla kasitelldan tallennettu kuva ja
etsitdan halutut piirteet ja ominaisuudet kuvasta

y

ohjaukset 1 data

Ohjausjarjestelma
Ohjelmisto jolla analysoidaan kuvasta |oydetyt
piirteet ja ohjataan koko jarjestelmaa

Muut jarjestelmaan liittyvat laitteet (anturit,
toimilaitteet)

KUVIO 1. Konenékojarjestelméan toiminta (Halinen 2007)



4 KONENAON KOMPONENTIT

4.1 Kamera

Kamera on konendkojérjestelman tarkein komponentti, silld se kuvaa tutkittavaa kohdetta.
Kamera tarvitsee optiikan, jonka avulla se tallentaa kappaleesta heijastuvan valon tallenta-
en sen valoherkalle kennolle. (Voutilainen 2004.) Kamera ja optiikka valitaan kéayttokoh-
teen mukaan, eika liika tarkkuus ole valttamatta jarkevaa. Liian tarkka kuvauslaatu kayttaa
turhaan laitteiston laskentatehoa ylimééraiseen analysointiin. Varikamera on vain harvoissa
kayttokohteissa tarpeellinen, silld se lisad kasiteltdvan datan mdaardd ja moninkertaistaa
prosessorilta vaadittavan tehon. (Niemi 2011.) Toisaalta varikameran avulla saadaan hel-

pommin tunnistettua erilaiset puun varilliset virheet, kuten esimerkiksi sinertymat.

Viimeisien vuosikymmenien aikana jarjestelmissd kéytettavat kamerat ovat kehittyneet
voimakkaasti. Digitaalisten kameroiden ja videokameroiden kuvantarkkuus, eli resoluutio
on kasvanut voimakkaasti ollen yleisesti miljoonien kuvapisteiden luokkaa. Liséksi tieto-
tekniikan kehitys on ollut todella nopeaa, mika taas helpottaa tietojenkésittelynopeuksia
antaen enemman mahdollisuuksia tarkempien kameroiden kéyttoon. Koska konendtssé
kuvaa tulkitaan tietokoneen avulla, on digitaalinen kuvamuoto valttdméaton. (Soini 2011.)
Tamaé kehitys on myos vaikuttanut kameroiden ja laitteistojen fyysisiin kokoihin ja taten
samaan kokoluokkaan saadaan yhdistettyd enemman erilaisia ominaisuuksia. Vastaavasti

fyysisten kokojen pienentyessa aukeaa uusia mahdollisuuksia hyddyntaa jarjestelmaa.

Suurempi resoluutio tarkoittaa tarkempaa kuvaa, mistd voidaan erotella pienempid yksi-
tyiskohtia ja virheitd. Myods kuvanottotaajuus vaikuttaa erottelukykyyn voimakkaasti. Ku-
vanottotaajuuden lisdys tarkoittaa etta jarjestelmalta tarvitaan enemman laskentatehoa silla
talloin tutkittavan datan maara kasvaa. Téllaisen nopeataajuisen kameran avulla voidaan

tutkia nopeasti liikkuvia kappaleita hyvin tuloksin.



Nykyinen kehityssuunta on hyddyntéé alykameroita, joissa on yhdistetty seuraavat elemen-
tit: kuvanottokamera, valaistus ja kuvankaésittelyn prosessointi. Tallaisten tuotteiden hinnat
alkavat tuhannesta eurosta ylospéin ja naiden kameroiden kéyttd alykkdind sensoreina on
kasvanut nopeasti. (Soini 2011.) Alykameroiden etuna on kompaktimpi toteutus verrattuna
tietokonepohjaiseen konenédkojarjestelmaan. Useassa tapauksessa dlykameran kaytto leik-
kaa kustannuksia ja tarjoaa yksinkertaisesmman kayttoliittyman verrattuna perinteiseen tie-

tokonekeskeiseen jarjestelmaan.

KUVA 1. In-Sight 5000 Alykamera (Niemi 2011)

4.2 Valaistus

Huonosti suunniteltu valaistus vaikuttaa konenékgjarjestelman toimintaan. llman hyvén
valaistuksen tuomia olosuhteita kamera saattaa havaita ylimééaraisia heijastuksia ja varjoja,
jotka héiritsevat jarjestelman tarkkuutta. Tarkka kuvaaminen ja virheettdmien mittaustu-
loksien saaminen edellyttaa siis oikeanlaisen valaistuksen. (Soini 2011.) Oikeanlainen va-
laistus on taten konendadn yksi Kriittisimmista tekijoistd. Sen tulisi olla mahdollisimman
yksinkertainen, mutta riittdva. Valonlahteing yleensa kaytetaan loisteputkia, ledejd, kaasu-
purkauslamppuja tai laservaloja. (Lempidinen 2011.) Sopivan valonlahteen avulla voidaan
parantaa kuvien laatua ja taten viat saadaan helpommin esille. Myos oikeanlaisen valais-
tuksen valinnalla saadaan alennettua kustannuksia, silla monimutkaisia kuva-analyyseja

voidaan vahent&a ja taten saadaan tasalaatuisempaa tulosta aikaan. (Niemi 2011.)



Valaistuksessa tulee huomioida seuraavia asioita:

— Valon kayttaytyminen tutkittavassa kappaleessa
— Valonlahteen sijainti kameraan nahden

— Valaisimen valotekniikka eli l&hde

— Suuntaus

— Valon véri

— valon polarisaatio

— Konenakojarjestelman vaatimukset

— Ympariston vaikutukset

4.2.1 Konenadkdjarjestelman valaistustekniikoita

Suunnatut valonl&hteet tuotavat kirkasta valoa luoden terdvat varjot, mutta ne eivat tuota
tasaista valoa tutkittavalle pinnalle. Talla tavalla tutkittavan kohteen etupuolen piirteet ja
muodot saadaan nakyviin samalla korostaen tietyn suuntaisia painautumia ja uria. (Lem-
pidinen 2011.) Haittana tdmé&nlainen valaistus voi aiheuttaa kirkkaita heijastuksia, etenkin
kiiltavista pinnoista.

Valaistuksen voi toteuttaa myos epasuorasti. Tamantyyppinen valo heijastetaan tutkittaval-
le pinnalle toisen pinnan kautta. Talla keinolla tuotetaan tasainen valo koko pinnalle ja
varjojen maara pienenee. (Lempidinen 2011.) Tdma tekniikka on mygs toteutettavissa use-

alla eri valonl&hdetyypillg,

Taustavalo taasen heijastetaan kameraa kohti tutkittavan kappaleen ollessa kameran ja va-
lonldhteen vélissa. Télla tavalla saadaan korostettua kontrastia kappaleen ja taustan valilla,
jolloin kappaleen ulkomuodot ja erilaiset reidt kappaleen l&pi korostuvat. (Lempidinen
2011.) Tama helpottaa tarkan mittaustuloksen saamisessa, mutta saattaa haitata pintojen

virheiden havaitsemista.



Vélkkyvét valot tulevat tarpeeseen, kun tutkitaan suurella nopeudella liikkuvaa kappaletta.
Talla tavalla valaisten kohde saadaan visuaalisesti pysaytettya ja kohteesta saadaan otettua
tarkka kuva. Kappaleen hetkellinen valaisu kestaa vain sekunnin murto osan. (Lempidinen
2011.) Tallainen valaistustekniikka vaatii valonlahteeltd nopeaa syttymisté ja valonléhteina
kéytetdan tapauksesta riippuen kaasupurkausvaloa tai led-tekniikkaan pohjautuvaa ratkai-

sua.

4.3 Kuvankasittely

Kameralta kuva siirtyy muistiin, josta sitd hyédynnetdan kuvankasittelyssa. Kuvankasittely
tuottaa tietoa mittausohjelmistoa varten. Tassé vaiheessa voidaan erottaa kuvasta kaikki
ylimaaréinen tieto ja jatt44 se pois. TAmé& véhentaa siirrettdvan datan maarad ja nopeuttaa
mittausohjelmiston toimintaa. (VVoutilainen 2004.) Esimerkiksi kuvaa voidaan normalisoi-
da, jotta valaistuksen ja muiden ymparistotekijoiden vaihtelut eivat aiheuttaisi liikaa haittaa
lopputulokseen. Yleisesti kuvasta suodatetaan kohinaa ja muita analyysiin vaikuttavia hait-
tatekijoita sekd korostetaan piirteitd, jotka ovat tarkkailun kohteina. (Pietikédinen ja Silven.)
Tarkkailun kohteita voi olla esimerkiksi kappaleen mitat ja mahdolliset virheet, kuten pai-

naumat naarmut, oksat ja halkeilut.

4.4 Mittausohjelmisto

Kuvankasittelyn jalkeen data ké&sitelladn mittausohjelmistossa. Tdma ohjelmisto suorittaa

ohjelman mukaiset matemaattiset laskutoimitukset. Tuloksena tdma ohjelmisto antaa vas-
tauksen tutkittavan kappaleen mittaukseen liittyen. Esimerkiksi tunnistetaan onko tutkitta-
va kappale oikeissa mitoissa tai onko kappaleessa oleva oksa terve vai kuollut. (Voutilai-

nen 2011.)
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4.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma hyodyntdd mittaustietojen tuloksia. Naita tuloksia kaytetadn paatoksen
tekemiseen, minka avulla ohjausjarjestelma suorittaa tuotantoa ohjaavat toimenpiteet.
(Voutilainen 2004.) Ohjausjarjestelm& ohjaa muuta jarjestelm&a reaaliajassa kameralta
saamiensa mittaustietojen perusteella ja saatéa tarvittaessa kameran toimintaa esittaméllé

sille lisdkysymyksié esimerkiksi valaistuksen muuttuessa. (Kinnunen 2003.)

N&ill& ohjausjarjestelman paatoksilla ohjataan esimerkiksi katkontasahaa, joka poistaa
huonolaatuisen osan aihion varresta ennen sormijatkosta. Ohjausjarjestelma on siis ohjel-
ma, mika toimii joko logiikassa tai tietokoneessa. Ohjausjérjestelmén avulla koko ko-
nendkojarjestelmé voidaan kytked suoraan toiseen ohjausjarjestelmaan tai toiminnalliseen

laitteeseen esimerkiksi merkkausruiskuun.

4.6 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman avulla hallitaan konenékojarjestelman laitteiden toimintaa. Kéyttéliittyma
kytketdan logiikkaan ja itse kayttoliittymana kaytetdan erilaisia kayttajapaatteita tai tieto-
konetta. Liittyma sisaltdd ohjelmiston, joka osaa tehdd tarvittavat toimenpiteet laitteiston
toiminnan seuraamiseen, séatamiseen ja raportoida jarjestelmén toiminnan tilasta. Namé
toimintaan liittyvat raportit ovat tarked osa konenédkdlaitteiston kunnossapitoa ja itse tuo-
tantoa. (Voutilainen 2004.)
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5 KONENAKOJARJESTELMAN LAHTOKOHDAT YRITYKSESSA

5.1 Lahivuosien kehitys tuotannossa

Tiivituotteella on tehty isoja investointeja tuotannon alkuvaiheiden parantamiseen vuodesta
2008 lahtien. Tuoreimmista uudistuksista merkittdvin on puutavaran sormijatkamislaitteis-
to ja siihen liittyvé tietokoneohjattu aihioiden katkontayksikkd, joka otettiin toimintaan
vuoden 2011 aikana. Samaan hankintaan kuuluu my6s automaattinen siirtolaite eli manipu-

laattori, joka lastaa valmiit aihiot liikuteltaville alustoille.

Tuorein liséys on tapitus- ja héyléalinjastojen alkuun on hankitut manipulaattorit, jotka va-
hentdvat raskasta toistoa vaativia tyotehtavid. Tulevia uudistuksia on automaattinen tuule-
tusaukkojen jyrsintayksikkod. Kun tdma jyrsintayksikkd on asennettu ja toimintakuntoinen,
on alkupédén automatisointi todella pitkalla. Uudistusten my6ta hukkamateriaalin maaré on

saatu pudotettua lahes olemattomaksi tuoden sééstoja yritykselle. Liséksi on saatu vahen-

nettyd alkupdan sairauspoissaoloja, koska raskasta toistoa vaativia tydvaiheita ei enda juu-
rikaan ole. (Laitila 2012.)

KUVA 2. Aihioiden syotto tapitus- hoylalinjastoihin
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5.2 Tuotannon kulku ennen pintakasittelya

Tiivituottella karmien ja puitteiden valmistaminen alkaa aihionvalmistuksesta, joka ké&sit-
tdd puutavaran sormijatkamisen ja aihiomittaan sahaamisen. Seka puite ettd karmiaihiot
valmistetaan samalla linjalla erillisind sarjoina. Tamaén jalkeen aihiot valivarastoidaan. Ai-
aukot, minka jalkeen aihiot tapitetaan ja profiilihgylataan. Karmeille ja puitteille on omat
tapitus- ja profiilindyldyslinjastonsa. Tapitus tarkoittaa ikkunan kulmaliitostapaa, eli tuot-
teen osat liitetddn toisiinsa tekemalld kappaleiden pdihin sopivat liitokset. Talla tavalla
kappaleet saadaan liitettya toisiinsa lujasti. Profiilihdylays tarkoittaa salkomaisen puutava-
ran hoylaamistd oikeanlaiseen muotoon. Materiaalivirta kulkee jarjestyksessd, eli kukin
kappale kulkee linjalla sarjoittain valmistusjérjestyksessé. Alla oleva kuvio selventdd mate-

riaalivirtoja tuotannon alkuvaiheissa ennen pintakasittelylinjaa.

Puutavaran valivarasto

Sormijatkaminen

Aihiomittaan sahaus

Valivarastointi

Tuuletusaukkojen tyos- Esihoylays
t0
Tapitus
Esihoylays
Profiilihdylays

Tapitus

Profiilihdylays

Vilivarastointi

KUVIO 2. Tuotannon kulku ennen pintakasittelya
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5.2 Kehitystarve

Talla hetkella tuotannon alkuvaiheissa on vield yksi jatkuvaa toistoa vaativa tehtdva ja se
on hoylayksen jéalkeinen kappaleiden tarkistus ja valivarastointi. Ty6tehtdva on pitkévetei-
nen ja jatkuva toistoliike rasittaa tyontekijoilta. Tehtavan pitk&veteisyys vaikuttaa myos

tyémotivaation heikkenemiseen mika taas vaikuttaa suoraan laaduntarkkailun tasoon.

Seuraava kehitystarve kohdistuu siis profiilihdyldyksen jalkeiseen laaduntarkkailuun ja
vélivarastointiin. Tdma jatkuvasti toistoa vaativa tyOvaihe saataisiin automatisoitua kayt-
tamalla erilaisia kuljetinlinjastoja ja manipulaattoreita. Ongelmana tallaisessa jarjestelmés-
s& on laaduntarkkailun puute, mika aiheuttaa viallisten kappaleiden kulkeutumisen valiva-
rastoon ja my6hemmin seuraaviin tydvaiheisiin. Kaytdnnossé virheet huomattaisiin pinta-
kasittelylinjan varressa tai huonoimmassa tapauksessa vasta valmiin tuotteen loppukasauk-

Sessa.

Mitd mydhemmassa vaiheessa viallinen kappale havaitaan, sitd enemmaén se aiheuttaa lisé-
tyotd ja materiaalikustannuksia tuottaen ajallista sek& taloudellista haittaa. Esimerkiksi
pahimmassa tapauksessa valmiista ikkunasta havaittu vika voi aiheuttaa kokonaisen val-

miin puitteen purkamisen osiin, viallisen kappaleen uudelleenvalmistamisen, pintakasitte-

lyn ja uudelleenkasauksen.

KUVA 3. Yleiskuva hdylien ulossyétoista
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5.3 Jarjestelmavaatimukset kohteessa

Valmis avattava ikkuna koostuu useista eri osista ja varusteista. Nykyaan lahestulkoon
kaikki valmistajat kayttavat ikkunan ulkopintojen materiaalina alumiinia, sill4 se on puu-
hun verrattuna huomattavasti huoltovapaampi ja tdméan vuoksi halutumpi vaihtoehto. Tdma
kehityssuunta on vaikuttanut eri puuosien vahentymiseen ikkunateollisuudessa. Puuosia

nykyikkunoissa ovat karmi ja sisdpuite.

Konendko on vasyméton keino parantaa laaduntarkkailun tasoa ja sen tarkkailukyky pysyy
samana koko laitteiston elinian. Tdma tarkoittaa tuntuvaa laadun paranemista ja laatutason
vakioitumista. Vaikka raaka-aine hankitaan tietynlaatuisena, se ei kerro mité aihion sisélta
Ioytyy. Aihiotavara tilataan sormijatkettuna ja oksattomana. Téllainen raaka-aine saattaa
piilottaa siséansé pihkataskuja ja kuolleita oksia, jotka saattavat tulla esille profiilihdylayk-
sen jalkeen. Nama viat tarkastetaan heti hoylayksen jalkeen, mik& véhentad hukkamateriaa-
lin ja yliméaraisen tyon maaraa. Konendon avulla voidaan tarvittaessa ohjata kuljetinjarjes-
telman toimintaa ja tata kautta vialliset kappaleet saa poistettua tuotannosta automaattises-
ti.

Suurin osa valmiista profiiliin hoylatyista pinnoista jaa nakymattémiin, joten niiden laa-
duntarkastamiseen ei tarvitse kohdistaa niin paljoa huomiota. Karmista nakyville jaa vain
ikkunan valitilan pinta ja peitelistan ja puitteen valistd ndkyva alue. Karmeista ei tarvitse
vélttamatta tutkia kuin kahta eri pintaa virheiden kannalta. Koska karmilinjastolla hoyla-
tdadn myos jakokarmit, tulee talldin yksi tutkittava pinta lisdd. Karmilinjaston p&assa mah-

dollinen tarve olisi kolmella kameralla varustettuun jarjestelmalle.

Puitteen eniten esille jaava pinta valmiissa ikkunassa on etumaisin osio. Myo6s ikkunan ja
lasielementin vélinen tila on oltava pihkataskuton. Puitteen ulommaisimmat reunat tulevat
esille ikkunanpesun yhteydessa, joten tdman tulee olla myds hyvalaatuinen. Myds ulkoa-
péin katsoessa puitteen taaimmainen pinta tulee nakyviin, mutta tdmén pinnan laatu ei tar-
vitse yltaa sisélle jadvan pinnan tasolle. Eli puitelinjaston p4éssa mahdollinen tarve olisi
neljalla kameralla varustettuun jarjestelmaan. Seuraavalla sivulla selventédva kuva karmien

ja puitteiden laadullisesti tarkeimmista pinnoista
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KUVA 4. Tutkittavat kappaleet paapinnat korostettuna

Koska kappaleet kulkeutuvat tapitus- ja hoylélinjastosta perakkaisessa jarjestyksessa, kap-
paleiden tutkiminen konen&on avulla on mahdollista toteuttaa hoylan ulossy6ton yhteyteen.
Tdassa mainitussa kohdassa kappaleet kulkevat hdylan sy6ton mukaisesti jatkuvasti samassa
kohdassa ilman heittoja. Eri profiilien maéra vaikuttaa jarjestelman ohjelmoimisen vaikeu-
teen, silld jokaiselle profiilille on luotava oma vikoja paikallistava ohjelmansa. Koska ta-
voitteena on tutkia jokaisen eri profiilin dimensioita, pintavirheitd ja materiaalivirheitd,

jarjestelman ohjelmoinnista tulee haasteellista.

Konenékojarjestelmien mittaustarkkuus on taysin riippuvainen kameran ja kappaleen vali-
sestd etéisyydestd, kameran tarkkuudesta ja hyvésté valaistuksesta. Teoreettisesti tarkastel-
tuna dimensioiden tarkistaminen olisi tdysin mahdollista, mutta ei ongelmatonta. Ongel-
man luo juurikin tuo profiilien monimuotoisuus ja tata kautta reunapintojen eri etéisyydet
kamerasta. Sallittu 0,2mm poikkeama on teoreettisesti mahdollista saavuttaa erittdin tarkal-
la kameralla ja hyvélla ohjelmistolla. Karmipuolella dimensioiden tarkastamiseen tarvittai-

siin melko todennékaisesti erillinen laser-tekniikkaan perustuva tarkastus.
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5.4 Tyontekijahaastattelu

Haastattelin tyontekijoita selvittdakseni yleisid ndkemyksia konenékdjarjestelman tarpeelli-
suutta koskien. Kyselysté tein suppeahkon, etten héiritsisi liiaksi tyontekoa. Kyselyyn osal-
listujiksi valitsin henkil6t, jotka tydskentelevat karmi- ja puitelinjastoilla vastaanottajina tai
linjaston kayttdjina. Osallistujia oli yhteensé neljé ja he halusivat pysyd nimettdmina opin-
naytetyossani. Haastattelun alkuun kerroin konenddn toimintaperiaatteista ja selvitin min-
kalaisia jatkokehitysmahdollisuuksia se antaa tuotannolle. Selostaessani laitteiston toimin-

taa k&vi ilmi, ettei osa ollut aikaisemmin kuullut vastaavista jarjestelmista.

Ensimmaisend Kkysyin minkélaisen ensivaikutelman konenakdjérjestelmén kehittdminen
karmi- ja puitelinjastojen p&ahan antaa. Vastaukset olivat positiivisia ja jarjestelma tuntui
kiinnostavan kaikkia osallistujia. Tosin suppea tieto konenékojérjestelmisté heratti vahvoja

ennakkoluuloja jarjestelmén toimivuudesta suurimpaan osaan vastanneista.

Seuraavana selvitin miten tyontekijat kokevat konendkdjérjestelmén parantavan nykyista
linjastoa. Tdma kysymys jakoi mielipiteitd muutamaan eri luokkaan. Yksi vastaus oli hy-
vinkin negatiivinen. Tdma vastaaja uskoi kuitenkin jarjestelman mahdollisesti parantavan
tyonkuvaa, etenkin jos automaattinen lastausjarjestelma, eli manipulaattori, hankittaisiin
konenékdjérjestelman ohjattavaksi. Suurin osa piti jarjestelmén tuovan parannusta etenkin
laatuun. T&ta he perustelivat vastaanottotehtavien olevan vélilla niin Kiireisid, ettei kaikkia
kappaleita ehdi huolellisesti tarkastaa. Vastaanottajan tyénkuva koetaan yksinkertaiseksi ja

tyomotivaatiota heikentévaksi.

Tamaén jéalkeen kysyin tyontekijoiden luottamusta jarjestelmén toimivuuteen, vaikka tdma
asia on noussut esille aikaisempien kysymysten seassa. Suurin osa vastanneista ei uskonut
jarjestelman toimivuuteen ja luotettavuuteen. Vastaus ei ollut yllattava, silla yksi vastan-
neista ei ollut kyselyyn mennessa kuullut ollenkaan konenadstd. Kahdella osallistujalla oli
kasitys mitd konendkd on, mutta ei kokemuksia tai tarkempaa tietdmysta tédhan liittyen.
Heidan vastauksensa olikin epérdiva ja ennakkoluuloinen. Yksi vastanneista uskoi ko-

nenakojarjestelman toimivan.
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Viimeisend kysyin jérjestelman vaikutuksesta tyomotivaatioon. T&han vastaaminen oli
kohtalaisen haastava, silla tyémotivaatio tuntui olevan muutenkin olevan alhainen. Puolet
vastanneista sanoi jarjestelman ehk& parantavan tydmotivaatiota, mikéli korvaavat tyoteh-
tavat ovat mielenkiintoisempia. Vastauksissa paistoi yleinen motivaationpuute, mik& on
hyvinkin yleista perinteisissa tehdast0issé. Toinen puolikas vastanneista ei kokenut laitteis-

ton toteutuksella olevan minkaénlaista vaikutusta tydmotivaatioon.

Haastattelu onnistui mielesténi hyvin ja en usko ettd suurempi vastaajaméara olisi tuloksia
muuttanut. Olen itsekin toiminut véliaikaisesti muutamia kertoja vastaanottajana karmi-
hdylan paassé ja tieddn tehtdvan olevan yksitoikkoinen. Valilla vastaanottajalla tulee Kiire
ja tuolloin laaduntarkkailu jaé& vdhemmalle huomiolle. Motivaation puute kyseista tyoteh-
tdvaa kohtaan on yleinen ilmentymé, mika vaikuttaa laaduntarkkailuun negatiivisesti. Kau-
an vastaanottajana toimineilla henkil6illa on ilmentynyt selkdkipuja ja muita toistavasta
tyosta johtuneita vaivoja. Yleinen mielipide konendkojarjestelmén hankkimisesta hdylien
paihin oli positiivinen. Tama poistaisi pitkéveteisen tyovaiheen pois ja vapauttaisi kaksi
tyontekijad muihin tehtaviin. Vastaajista suurin osa oli sitd mieltd, ettd jarjestelma vaikut-

taisi positiivisesti laatuun, silld se tutkii samalla tarkkuudella kaikki kappaleet.
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6 LAITTEISTON TOIMIVUUDEN TODENTAMINEN

Tutkin konen&dn soveltuvuutta Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun Ylivieskan yksi-
kon konenékojarjestelmén avulla testaamalla oikeita viallisia tuotannosta poistettuja kappa-
leita. Namé kappaleet olen hankkinut Tiivituotteelta ja kappaleet olivat karmin- ja puitteen
osia, jotka on poistettu tuotannosta héyladyksen jalkeen. Tavoitteenani oli saada konendko-

jarjestelma tunnistamaan viat, joiden vuoksi kappaleet olivat joutuneet poistetuiksi.

6.1 Alkujarjestelyt

Ammattikorkeakoululla on kaksi erilaista konendkojarjestelmaa, joista toinen on idkkaam-
pi. Talla vanhemmalla jarjestelméll olen jo aiemmin automaatiotekniikan kurssien ohessa
tehnyt erilaisia tutkimuksia. Jarjestelmistd uudempi on muutaman vuoden ikdinen Omron
Xpectia konenakojarjestelmé. Tama jarjestelma siséltdd naytollisen keskusyksikon, johon
saa liitettyd kaksi kameraa. Tassa tapauksessa kaytettavissa oli yksi kamera, miké teki tes-
tista yksinkertaisemman toteuttaa. Kamerana toimi yhden megapikselin tarkkuuteen yltava

saman valmistajan varikameraa.

Soveltuvuuden selvittdminen alkoi jarjestelman kasaamisesta yksikon tuotantotekniikan
laboratorioon. Kamera sijoitettiin kolmijalkaan ja keskusyksikko erilliselle poydalle. Tut-
kittava kappale sijoitettiin liukuhihnalle, missé sité liikuteltiin kasin testien aikana. Tumma
liukuhihna oli harkittu valinta, silla talla tavoin saatiin parempi kontrasti tutkittavan kappa-
leen ja poytépinnan valille. Talla tavoin kappaleen reunat saatiin konendkojarjestelmalla

paremmin eroteltavaksi,
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KUVA 5. Jarjestelmén kasaus tuotantotekniikan laboratoriossa

Alkuun valaistuksena toimi tuotantotekniikan laboratorion loisteputkilla toteutettu kattova-
laistus, mik& loi tutkittavan kappaleen pintaan varjostuksia hairiten kameran kuvanmuo-
dostusta. Jarjestelma muokattiin tutkimaan vain harmaasavyja ja sopivin korostuksin saa-

tiin kappaleen hylkyyn aiheuttama vika erottumaan selvésti ohjelman tarvitsemalla tavalla.

KUVA 9. Kappaleen alkuperéinen hylkaykseen johtanut materiaalivika
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KUVA 6. Sama vikakohta konendkgjarjestelman ohjelmistosta kaapattuna

Yleisin syy hylkaykseen materiaalivikojen jélkeen on erilaiset piirtojaljet kappaleen pin-
nassa. Nama jaljet syntyvat profiilihdylaysvaiheessa, kun hoylén teraan on tullut vika.

Tutkittavaksi saduissa kappaleissa ei ollut téllaista virhettd, joten jo tutkittavana olleeseen
karmikapulaan tehtiin piirtojalkea muistuttava jalki. Tall4 tavalla saataisiin selvitettyé ka-

meran kKyvykkyys tunnistaa myos piirtojéljet.

KUVA 7. Piirtojalked kuvastava virhe kappaleen pinnassa
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Yleensé piirtojalki on yhtendinen suora kohouma hoylatyn kappaleen pituussuunnassa.
Koska jarjestelmé tunnistaa samankaltaisin keinoin sekd kohoutumat ettd painaumat kap-
paleiden pinnoista, voidaan tehtya jalked kéyttdd aidon vian sijaan. Puutteellisen valaistuk-
sen vuoksi tdman vian havaitseminen konenékojarjestelmalla osoittautui vaativaksi, joten
valaistusta taytyi parantaa. Taman toteutus onnistui konenakojarjestelmié varten valmiste-
tulla LED-valaisimella. Koska vika oli painaumana kappaleen pinnassa, oli valon suuntaus

tehtava sivultapain. Talloin kappaleen eri painaumat ja kohoumat tulevat selvésti esille.

=
=

I

KUVA 8. Valaistuksen parantaminen testijarjestelyissa

Valaistuksen parantamisen myota tdma pienempi jélki erottui huomattavasti selkeammin.
Itse asiassa myods kappaleen rakenteelliset ominaisuudet alkoivat erottua jarjestelmassa.
Nyt kun ndma tietynlaiset virheet oli helposti havaittavissa, virheitd tunnistavien ohjelmien
tekeminen tuli ajankohtaiseksi. Kaytetyssa konenakojarjestelmdssa on noin 70 tyokalua,
joiden avulla saadaan tutkittua kappaleen eri ominaisuuksia ja vikoja. Samalla kameralla
voidaan tutkia kappaleen eri alueita ja luoda kuhunkin kappaleen osa-alueeseen sopiva

menetelma havaitsemaan erilaisia vikoja.
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6.2 Vikojen tunnistus

Tallaisen tunnistusmenetelmén luominen alkaa yleensa kuvan jalkikasittelysta. Téssa tapa-
uksessa kuva muokattiin varittoméksi eli harmaasavyiseksi ja kuvaa tummennettiin. Kirk-
kautta ja varikyllaisyytta saataméalld kuvasta tuli esille kappaleen reunat ja sopivan valais-
tuksen avulla viat tulivat tunnistettavaan muotoon. Téssa tapauksessa vian tunnistus tapah-

tui laskennallisesti erottelemalla tutkittavan alueen mustan ja valkoisen vérin maéara.

[Scene View Measure Data System Help |

0.Scene group 0
ADJ UST 0.5cene O
28mS Signal output OFF

8% Stop meas.

Through

¥ Test measurement

[ output
Continuous measurerment

3.Defect

[ Measure using selected imgiRe-meas)

FFlow

1.Color Gray Filter
%2 | o

ﬁ 2 Filtering

oK

m 3.Defect

NG

0.CGamera Image Input

oK

rDetail result
¥Image display

Image layout 1image :

Bctive Image Image number 0

Inage mode IThmugh :

Positions O on @ oFF

Sub imaze T |

Capture LCD off ‘) ‘

KUVA 9. Kuvakaappaus kamerajarjestelmasta

Kuten KUVA 9 selventéd, tutkittava kappale nakyy mustana ja sen reunat ja viat valkoise-
na. Tastd saadaan laskettua mustan ja valkoisen mééarat kuvassa. Kun tutkittava pinta nakyy
taysin mustana, on se virheeton. Tutkittavaa aluetta kuvastava nelikulmio nékyy tallGin
vihreana. Kun pinnasta erottuu litkaa valkoista, eli vika havaitaan, tdima tutkittavaa aluetta
kuvastava nelikulmio vaihtuu punaiseksi. Talldin kappale todetaan virheelliseksi ja tata
tietoa kayttden voidaan tehda jatkotoimenpiteitd eli lahettdad esimerkiksi kdsky kappaleen

viallisuudesta. Téll& tavalla voidaan ohjata esimerkiksi automaattista kuljetinta.
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Myo6s muunlaisia vikoja testattiin, kuten esimerkiksi oksien, lohkeamien ja reunojen tun-
nistusta. Mitéan erikoisia syitd konendkdjérjestelmien toimimattomuuteen ei ilmennyt.
Koska kappaleen profiilimuodot ovat moninaiset, tulee eri tunnistusmenetelmia paljon oh-
jelmoitavaksi. T&ma johtuu siitd ettd kappaleen eri pinnat ovat kamerasta katsottuna eri
etaisyyksissa ja taten jarjestelméa havaitsee ne eri tavalla. Tata tilannetta saadaan korjattua
kameran paikoituksella ja huolellisesti toteutetulla valaistuksella. Tamé tuottaa lisatyota

konenékdjérjestelman kayttéonotossa ja ohjelmoinnissa.

6.3 Havaitut Ongelmat

Suurin ongelma jarjestelman kayttdonotossa liittyy kappaleiden tapituksiin, eli liitoksiin.
Koska kappaleet tapitetaan ennen hoylaystd, ovat tapitukset esilla myos konendkojarjes-
telmalle. Karmipuolella timé ongelma saadaan ratkaistua kohtalaisen helposti, silla jokai-
sen kappaleen tapitus on aina samanlainen. Puitepuolella tata tilannetta vaikeuttavat tuot-
teen muotoilulliset seikat. Valmiissa puitteessa on kaksi erilailla tapitettua kappaletta. T&-
maé tarkoittaa sité ettd kappaleiden paat ovat erilaisia. Osassa kappaleista tapitettu paa tulee

tutkittavan alueen ulkopuolelle ja osassa taas jaa peittoon.
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KUVA 10. Havaittu ongelmakohta puitekapuloiden tarkistamiseen liittyen
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Tama ongelmakohta saataneen selvitettya kayttamalla konendkdjarjestelman apuna erillista
anturia. Tamén anturin avulla jarjestelmélle saataisiin annettua kasky kohdasta, josta alkaa
tutkia kappaleen pintoja. Tdmé saattaa taas aiheuttaa sen ettd kappaleen alusta ja lopusta
jaisi pieni alue tutkimatta. Mahdollisesti tdm& ongelma saadaan ratkaistua myds monipuo-
lisemman ohjelmiston avulla. Ongelma ei pitéisi olla ylitsepddsematon, mutta aiheuttaa

lisatutkimista mahdolliselle konenédkdjarjestelman toimittajalle.

6.4 Tutkimuksen yhteenveto

Tutkimuksen tulos tukee teoriaa eli konenékdéjarjestelmé on mahdollista toteuttaa Tiivituot-
teen tuotantoon. Ennen jarjestelmén lopullista tilausta tulee kuitenkin selvittad, kannattaa-
ko kaikkia mahdollisia pintoja tutkia konenakojarjestelman avulla. Tdma saattaa lisata tur-
hia kustannuksia saatuun hydtyyn nahden. Mahdollisesti paras jarjestelma laadun ja di-
mensioiden tarkkailuun koostuisi konenakdjarjestelmastd, mika tutkisi kappaleiden tar-
keimmaét paépinnat ja lasermittauslaitteistosta, mika tutkisi kappaleiden dimensioita. Puite-
linjaston paasséd dimensioiden tarkastaminen olisi ilmeisesti mahdollista konendkojarjes-

telman avulla, kun kéytetdén suuri resoluutioista kameraa.

Tuloksiani tukevat myds konenékojarjestelmien toimittajien ndkemykset. Dimensioiden
mittaaminen saattaa tulla haastavaksi pelkan konendkdjarjestelman avulla tai se vaatisi
viivakameraa varsinaisen jarjestelman tueksi. Tama lisaa tarvittavan jarjestelman laitteis-
ton maardd mika taas nostaa kustannuksia. dimensioiden mittaaminen on mahdollista nor-
maalilla jarjestelmélld, kunhan kameran tarkkuus on riittdva. Tama voidaan todeta vain
tapauskohtaisesti testaamalla. Kaikista jarkevin on keskittya tutkittavien kappaleiden laa-
duntarkkailuun, mika on tassé tapauksessa tarkein kriteeri. Kun laaduntarkkailu onnistuu

luotettavasti konenédkojarjestelmien avulla, voidaan keskittyé linjastojen automatisointiin.
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7 TARJOUSPYYNTO

Tarjouspyyntdjen tekemisen aloitin tutkimalla erilaisia tarjouspyyntépohjia ja ohjeita tehda
tarjouspyynté. Tamén jélkeen aloin luomaan tarjouspyyntdja eri konenakojarjestelmia toi-
mittaville yrityksille. Tarjouspyynt6jé lahetin viidelle eri yritykselle, joista kaksi otti asian

vakavasti tyon alle.

7.1 Tarjouspyynnon sisalto

Tarjouspyyntojen alkuun tulee laittaa normaalit asiakirjastandardin mukaiset tiedot, jotka
sisdltavat kohdeyrityksen ja lahettdjan tiedot. Taméan jélkeen tein yleiskuvauksen, mika
sisélsi lahtotilanteen selvittdmisen. Alkuun esittdydyin ja kerroin tekevéni opinndytety6téa
Tiivituotteelle. Taman jélkeen esittelin tilaajayrityksen ja selvensin laitteiston tarvepohjaa
kertomalla yrityksen kehityksestd ja uusista hankinnoista. Tasta péaasin tarpeeseen tutkia
konen&kojérjestelmien tarpeellisuutta kohdeyrityksessé ja tdman kuuluvan opinndytetyo-

honi.

Seuraavaksi tein jarjestelmakuvauksen, jonka alkuun kuvailin yrityksen linjastot, joiden
varteen konenakdjarjestelmat tarvittaisiin. Seuraavaksi selvitin tutkittavien kappaleiden
mittoja ja ominaisuuksia kappalekohtaisesti. Tassa kaytin hyvéksi Solidworks ohjelmistol-
la tehdyista profiilimuodoista otettuja yksinkertaistettuja kuvia. Tarkkoja mittoja en tassa
tapauksessa antanut, silla ne ovat Tiivituotteen omia ja maarittavat tuotteen ominaisuudet.
Lisasin my6s pakanpaaltd otettuja kuvia, jotta laitteistojen suunnittelijoille tulisi parempi
kuva kohteesta. Loppuun mainitsin tarjousten tulevan vakavaan kasittelyyn ja mahdollises-

ti laitteistojen hankinnan olevan todellisuutta l&hitulevaisuudessa.

Yritykset ovat olleet yhteydessé ja kyselleet tarvittavia tarkennuksia seké olen lahettanyt
tdman opinndytetyon edetessé lisdd informaatiota ja omia havaintojani mahdollisista on-

gelmista.
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7.2 Tarjouspyyntdjen tulokset

Koska erilaisia jarjestelmié ja niiden osia on paljon, on paras jattaa lopullisen toteutustavan
kehittdminen suoraan alan ammattilaisille. T&ll4 tavoin saadaan kaikista luotettavin jarjes-
telmd, joka kykenee tunnistamaan kaikki tarvittavat viat ja etsittdvat asiat tutkittavista kap-
paleista. Laitteistojen toimittajilla on myds ndkemysta toimivien jarjestelmékokonaisuuksi-
en toteuttamisesta kustannustehokkaasti. Koska tdma osio opinnéytetyosténi selvittaa yri-
tysten vélisid hintatietoja, en julkiseen versioon ilmoita mahdollisten toimittajien nimia ja

tarkkoja hintoja.

Tarjouspyyntdja tehdessani olin saanut mielikuvan, ettd kohteeseen suunniteltava jarjes-
telm& kannattaisi toteuttaa alykameroiden avulla. Tahan pé&atelmain paddyin &lykameroi-
den yksinkertaisemman ohjelmoitavuuden ja mahdollisten kustannustehokkuuden vuoksi.
Tassa tapauksessa kéasitykseni oli taysin vaara, sill4 alykameroin toteutetulle jarjestelmélle

tulee paljon enemmén hintaa kuin tietokonepohjaiselle jarjestelmélle.

Vastauksia sain kahdelta eri yritykseltd ja molemmissa tapauksissa ehdotetut laitteistot
olivat samantyylisid. Kumpikin vastanneista yrityksista suosittelee jarjestelmén toteutusta
tietokonepohjaisesti. Tama sen vuoksi, etta jarjestelmd on helpommin pdivitettavissa ja
kameroiden hinnat eivéit nosta kokonaiskustannuksia liian korkeaksi tarvittavan tarkkuu-
tensa vuoksi. Tdssa tapauksessa dlykameroilla toteutettavan jarjestelmén hinta saattaisi
nousta pahimmillaan jopa nelinkertaiseksi verrattuna tietokonepohjaiseen normaaleja ko-
nendkOkameroita hyddyntdvaan jarjestelmadn. Hyotynd &lykameroita kéytettdessa olisi
ollut ohjelmoimisen helppous. Toisaalta tietokonepohjaiseen jarjestelméan ohjelmoinnissa
on enemmaé&n mahdollisuuksia. Ja jérjestelman paivitettdvyys myods kameroiden osalta on

huomattavasti helpompaa, mikéli tarkkuus tai tutkittavat asiat tata vaativat.

Suurin kustannus jarjestelmaa hankkiessa koostuu kameroista. Kameroiden hintaan vaikut-
taa tarkkuus ja onko kamera varikamera. Tdssa tapauksessa jarjestelméltd vaadittava tark-
kuus nostaa hintatasoa. Vaikka valaistus on térked osa toimivaa jarjestelmaa, sen kustan-
nukset jaavat pieneksi kokonaiskustannuksiin néhden. Tallaiseen jarjestelmaan kuuluu
myos kayttotarkoitukseen sopiva tietokone ja sen ohjelmisto. Muita tarvittavia osia on eri
asennukseen tarvittavat tarvikkeet, kaapelit ja virtalahteet. Kokonaiskustannukset tallaisel-

le laitteistolle pysyvat kohtalaisina.
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Koska jarjestelIman kustannustehokkuus vaikuttaa kokoonpanoon, on joissakin asioissa
tingittava. Tarjottujen jarjestelmien avulla paastaan arviolta 0.5 mm tarkkuuteen. Tarkkuus
voidaan testata ja todeta tietynlaiseksi vasta toimivan jérjestelméan avulla. Eli mahdollisesti
tarkkuudessa voidaan paastd parempaankin tulokseen, mutta tdma on epatodenndkdista.
Toinen tarjouksen jattaneista yrityksista keskittyi liikaa dimensioiden tarkastamiseen ja

tdman vuoksi tarjotun jérjestelman hinta nousi korkeaksi.

Suurin haaste syntyy jarjestelman ohjelmoimisesta. Vaikeuttavin tekija kappaletta kohden
on profiilien monimuotoisuus. Tdman taas moninkertaistaa kappaleiden maaré, silla jokai-
selle profiilille on tehtdvd oma ohjelmansa, jotta kaikkien kappaleiden viat tulisivat ilmi.
Helpottavana tekijand on eri profiilien osittainen samanlaisuus. Eli itse ohjelmoimiseen

tulee kulumaan paljon aikaa ja tdmd taas nostaa jarjestelmén kokonaiskustannuksia.
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8 LOPPUPAATELMAT

Opinndytetyon péaatavoitteena oli selvittad konen&on soveltuvuus karmi- ja puitelinjastojen
loppupéissa. Tahan tavoitteeseen olen pyrkinyt selvittdmalld tuoretta tietoa nykyaikaisista
konenékdjarjestelmisté ja niiden toimintaperiaatteista. Talla tiedolla paivitan yrityksen
tietotasoa konenédosta ja luon pohjaa konenadn soveltuvuudesta eri kohteisiin tulevaisuu-

den hankintoja ja projekteja varten.

Koska tyoni on saanut yrityksen tarpeesta lahtonsa, olen keskittynyt tyoté tehdessani jarjes-
telman soveltuvuuteen. Taman takia teoriaosio jaa suppeammaksi ja kaytdannonléheinen
selvittdminen nousee tarkeammaéksi kohteeksi. Konendkojarjestelmista on tehty useita teo-
riapohjaisia opinnaytetditd, joten tietoa on helposti I0ydettavissa. Soveltuvuuden testaami-
sen aloitin selvittamalla konenakojarjestelmien nykytilannetta puutuoteteollisuudessa. Ta-
maén jélkeen selvitin jarjestelman tarpeellisuuden tuotannossa teoriapohjaisesti ja tdmén
jalkeen haastattelemalla tyontekijoitd. Talla tavoin sain selvitettyd konenakgjarjestelman

olevan hyva ratkaisu yrityksen laaduntarkkailun parantamisessa.

Soveltuvuuden testaamisen suoritin alkuun teoriapohjaisesti ja tdman jalkeen siirryin kay-
tdnnontesteihin. Seka teoria- ettd kdytantopohjaisesti totean konenadn soveltuvan yrityksen
laaduntarkkailuun kyseisessé kohteessa. Havaitsin kuitenkin mahdollisia vaikeuksia jarjes-
telmén ohjelmointiin liittyen. Tdma johtuu tutkittavien kappaleiden minimuotoisuudesta ja
mé&éarastd, mika luo ohjelmoinnin haasteelliseksi, muttei mahdottomaksi. Kappaleiden di-
mensioiden varmistaminen konenakdjarjestelman avulla jaa luultavasti tarvittavasta mitta-
tarkkuudesta. Teoreettisesti timd on mahdollista, mutta tdm4 asia voidaan todeta tarkem-

min vasta jarjestelman ollessa kaytossé oikeassa kohteessaan.

Konenékojarjestelmén hyddyntdminen parantaisi Tiivituotteen laaduntarkkailun tasoa ja
mahdollistaisi tasaisen laadun ennen pintakasittelyd. Tdmé& mahdollistaisi tuotannon auto-
matisoinnin, mik& poistaisi tyontekijoité rasittavan tydvaiheen. Automatisointi toisi yrityk-
selle s&&stoja varmistamalla tuotteiden tasalaatuisuutta ja poistamalla toistoa vaativan ty6-

tehtdvan. Talla tavoin saadaan véhennettyd myo6s ylimééardisid sairauspoissaoloja, jotka



29

johtuvat raskasta toistoa vaativasta tyotehtavasta. Pelkan konenékojérjestelman hankkimi-

nen ei muuta tuotantoa kustannustehokkaammaksi.

Tavoitteisiin kuului my6s mahdollisen merkkausjérjestelmén selvittdminen, jotta vialliset
kappaleen saataisiin pois tuotannosta mahdollisen jarjestelmén alkukehitysvaiheissa. Tdma
asia jaa kasittelemattd, silla katsoimme tyon tilaajan kanssa paremmaksi ratkaisuksi hank-
kia automaattiset kuljetinlinjastot hdylien paihin. Tama sen takia, koska puite- ja karmilin-
jastojen padihin tulisi hankkia liukuhihna tai rullarata, jotta toimiva merkkausmenetelma
saataisiin kayttoon. Kuljetin tulisi hankkia koska kappaleet tulevat hoyldn ulossyotosta
perdjalkeen ja niiden valiin pitdisi saada aikaiseksi rakoa alkuperdisia linjastoja nopeampi-
en kuljettimien avulla. llman kappaleiden valissd olevaa rakoa, on vaadittava merkinta

kappaleiden p&ihin mahdoton suorittaa.

Koska linjastojen pdihin on tarkoitus asentaa automaattinen latomisjarjestelmd, kuljetinta
olisi pakko muokata tulevaa kayttdtarkoitusta ja kappaleiden automaattista poistamista
varten. T&han olisi siis jarkevintd hankkia konendkojarjestelmén kanssa kuljetinlinjastot,
joissa on valmius latomisjérjestelméé varten. Vaihtoehtoisesti linjasto voidaan véliaikaises-
ti pitdd samanlaisena ja asentaa konendkdojarjestelmé ohjaamaan erillistd huomiovaloa, joka
antaisi tyontekijalle tiedon viallisesta kappaleesta. Talléin ei synny ylimaaréisia kustan-

nuksia kauempana tulevaisuudessa hyddyttomaksi jadavan merkkausjarjestelmén vuoksi.

Tavoitteenani oli saada hintaluokkaa selvittavat tarjoukset véhintaan kolmesta eri paikasta.
Valitettavasti jouduin tyytymaan kahden toimittajan tarjouksiin, silla aikarajat tulivat vas-
taan. Tiedot jarjestelmantoimittajilta tukivat konenaén olevan mahdollinen keino laadun-
varmistamisessa. Tarjoukset antoivat myds hyvan pohjan, minkalainen kokoonpano olisi

kustannustehokkain vaihtoehto.
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