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The purpose of the thesis work was to create a development plan that would help to
increase the production efficiency of the quality control of the sorting line in the fu-
ture. The aim of the work was to present modern, more productive and efficient solu-
tions.

The thesis work was carried out in cooperation with the comissioner Saku-Tek Oy
and its customer Encore Ymparistopalvelut Oy, focusing on the development of the
inspection phase of pallet intermediate supports. The work addressed the current
functionality of the current sorting line and aimed to present alternative solutions for
its improvement.

The compatibility of optical laser sensors, analogue ultrasonic sensors and various
machine vision applications with the current system is discussed in the thesis. The
material was collected from article and internet sources corresponding to today's
standards.

The result of the engineering work takes into account the customer's wishes and
ideas for the future. Among other things, pneumatic equipment emerged as a devel-
opment target, which could be replaced by sensor technology. The objective of the
work was achieved by developing an alternative, more production-efficient solution.
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Lyhenteet

ADC:

DSP:

PLC:

PC:

CPU:

MAC:

SSI:

VDC:

IoT:

HMI:

CMOS:

engl. Analog-to-digital conversion, eli analogitulon muunnos digitaa-

liseksi.

engl. Digital signal processing, eli digitaalisen signaalin kasittely.

engl. Programmable logic controller, eli ohjelmoitava logiikka.

engl. Personal Computer, eli henkilokohtainen tietokone.

engl. Central Processing Unit; eli tietokoneen ydin, joka suorittaa

viestinnan tietokoneen ja komponenttien valilla.

engl. Media access controller, eli laitteen yksil6llinen koodi.

engl. synchronous serial interface, eli sarjaliitintastandardi Masterin

ja slaven valilla.

engl. Volts of direct current, eli tasavirta.

engl. Internet of Things, eli esineiden internet.

engl. Human Machine Interface, eli kayttopaneeli visualisoinnille ja

ohjaamiselle.

engl. complementary metal-oxide-semiconductor sensor, eli metalli-

oksidi-puolijohdeanturi, jota kaytetaan yleisesti kuvien luomiseen.



1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on kuormalavojen lajittelulinjaston laadunvalvonnan mo-
dernisoinnin suunnittelu. Insinddritydssa kaydaan lapi, miten nykyinen lajittelu-
linjasto toimii ja pyritaan esittamaan vaihtoehtoja sen kehittdamiseen. Suunnitel-
man kayttoonotto on laaja-alaisempi kokonaisuus ohjelmien koodaamisen, lait-
teiden testauksien seké rakenteellisten muutostéiden takia. Taman vuoksi insi-

nooritydni rajataan kuormalavojen laadun valvonnan kehittamiseen.

Tama insinodorityo toteutetaan yhdessa toimeksiantajayrityksen Saku-Tek Oy:n
seka sen asiakkaan Encore Ymparistbpalvelut Oy:n kanssa keskittyen kuorma-
lavojen valitukien tarkastusvaiheen kehittamiseen. Insindorityd on osana toi-
meksiantoa, jonka tehtavana on suunnitella tuotannollisesti tehokkaampi laa-
dunvalvontaratkaisu kuormalavojen lajitteluun laadun mukaan. Insinddrity6ta to-
teuttaessa kirjoittaja on tyéskennellyt toimeksiantoyrityksessa. Insindorityon ta-
voitteena on luoda teoreettinen suunnitelma mahdollisista ratkaisumalleista,
joita voidaan hyddyntdd mydhemmin tulevaisuudessa. Lopputuloksena on tar-
koitus esittda asiakkaalle, miten eri ratkaisumallit sulautetaan teoriatasolla ny-

kyiseen jarjestelmaan.

1.1 Toimeksiantajan esittely

Insindoritydn toimeksiantajana toimii Saku-Tek Oy, joka on vuonna 1996 perus-
tettu sahko-, automaatio- ja kunnossapitotehtaviin erikoistunut yritys. Yritys on
osa WEST Invest Group -konsernia, joka tarjoaa monipuolisia teollisuuden
energiapalveluita. Konserniin kuuluu yhdeksan yritysta ja tyollistaa noin 450
tyontekijda Suomessa, Baltian maissa seka Puolassa. Nykyinen Saku-Tek Oy:n
toimistotila sijaitsee Keravalla. Yhtidon nimi on lyhenne paatoimialan sanoista
sahko, automaatio ja kunnossapito. Yrityksella on yli 25 vuoden kokemus nimen
mukaisilla osa-alueilla pddosin teollisuuden ja tuotannon parissa, mutta myos
talotekniikan puolella. Projekteja Saku-Tek Oy:ll& on tehty muun muassa kumi-

ja energiateollisuuteen, vedenkasittely-, polynpoisto- ja kiinteistdtekniikan puo-



lelle sek& monelle muulle teknologiateollisuuden sektorille. Tyontekijoita yrityk-
sella on talla hetkellda 28 mukaan lukien toimitus- seké tyonjohtajat, joista 18 on

sahkoisen ja loput mekaanisen asennustoiminnan puolella. (Saku-Tek Oy.)

Yrityksen toimintaan kuuluu sdhko- ja automaatiosuunnittelu, sdhko- ja mekaa-
nisten vikojen korjaus-, huolto- ja asennustyot seké keskusvalmistus. Keravalla
sijaitseva yrityksen oma korjaamo mahdollistaa lisdksi kookkaiden seka raskai-
den koneiden, laitteiden ja terasrakenteiden korjaamisen, valmistuksen seka
sahkaistyksen. (Saku-Tek Oy.)

1.2 Asiakasesittely

Encore Ymparistopalvelut Oy on Saku-Tek Oy:n pitkaaikainen asiakas ja sen
paatoimiala on ymparisto- ja kierratyspalvelut. Encore Ymparistopalvelut Oy on
perustettu vuonna 1943, joka alun perin toimi nimella Jatekeskus Oy. Sittemmin
yritys on toiminut nimella Paperinkerays Oy vuodesta 1960 vuoteen 2018 asti,
jonka jalkeen nimeksi vaihtui yrityksen tamanhetkinen nimi. Encore Ymparist6-
palvelut Oy on Stena Recycling Oy:n omistuksessa. Vuonna 2021 yrityksen lii-
kevaihto on ollut 79 miljoonaa euroa ja tyontekijoita heillda on noin 220. (Encore
Ymparistopalvelut Oy 2022.)

Tassa tydssa keskitytaan Encore Ymparistopalvelut Oy Klaukkalan toimintaan
seka sen kuormalavojen lajitteluprosessiin. Kuormalavojen korjaus tapahtuu
Klaukkalassa yrityksen tiloissa, ja se on ulkoistettu alihankkijalle. Kuormalava-
palveluita Encore Ymparistépalvelut Oy alkoi tarjoamaan vuonna 2003, ja pal-
velu l6ytyy talla hetkella Sitran Suomen kiertotalouden kiinnostavimmat -listalta
(Sitra 2019).



1.3 Lahtokohdat ja kehityskohteet

Encore Ymparistopalvelut Oy on nostanut esille kehitysta kaipaavia toimenpi-
teitd insindorityon aiheeseen koskien. Suunnittelua seké keskusteluja parannus-
ten tekemiseen on tehty jo pidemman aikaa. Talla hetkella linjasto toimii moit-
teettomasti, mutta vuosien kayton jalkeen on kuitenkin huomattu kehityskoh-

teita.

Encore Ymparistopalvelut Oy:n pitkaaikaisen asiakkuuden mydta tuotantotilat
ovat tulleet vuosien varrella useammalle toimeksiantajayrityksen sahkdalan
sekd mekaanisen alan ammattilaisille tutuksi. Samalla olen itse p&&ssyt tutustu-

maan asiakkaaseen, yrityksen tyontekijoihin seka laitteistoihin.

Linjasto pystyy teoreettisesti seka jo testatusti toimimaan kaytannéssa huomat-
tavasti nopeammin ilman pneumaattista valitukien tarkastustoimenpidetta. Kuor-
malavan valitukien testaus pneumaattisilla sylintereilla toimii teoriassa erehty-
mattomasti, mutta hitaasti. Kaytannossa kuitenkin valitukien kiinnitysnaulat ai-
heuttavat ongelmia, silla valituki on saattanut lohjeta paloina pois, jolloin tilalle
jadavat ainoastaan naulat. Naulat tuottavat ongelmia laadunvalvonnassa, silla
pneumaattisen sylinterin painuessa naulaa vasten sen anturitieto kertoo vali-
tuen olevan paikallaan virheellisesti. Taman lisaksi kuormalavan pysayttaminen
kolmeen kertaan jokaista valitukirivin testausta varten on todella hidasta, kun
otetaan huomioon, etta sylinterit tyontyvat vain toiselle puolelle valitukea. Suun-
nitelma kasittelee mahdollisia ratkaisumalleja, kuinka linjastoa pystytaan aja-

maan ilman turhia pysaytyksia kuormalavan liikkuessa kuljettimella.

2 Kuormalavalajittelu

Kaytetyt kuormalavat tulevat tuotantotiloihin pinoissa, joita ei ole lajiteltu laadun
mukaan. Toimivan ja kannattavan yritystoiminnan varmistamiseksi on kuormala-
vat lajiteltava laadun mukaan, ennen kuin lavat myydaan eteenpain. Encoren
asiakkaalla on mahdollisuus valita parhain, edullisin tai silta valiltd oleva lava-
laatu omiin tarpeisiinsa. Kaikki lavat ovat taysin ehjia ja hyvakuntoisia, mutta



lautojen varisavy tai hammastus voi erota kiitettdvasta kunnosta. Lavat lajitel-
laan puun varisavyn, lautojen valisten hammastusten ja kunnon seka valitukien
leimojen mukaan A-, B- ja C-laatuisiin pinoihin. Lajittelussa puun vaalea vari on
parempi kuin tumma vari ja leimauksista A on paras vaihtoehto. Taman liséksi

rikkinaisille lavoille 16ytyy oma pino, joka siirretdén korjattavaksi.

Asiakasyritys on suunnitellut ja toteuttanut kuormalavojen lajittelun automati-
soinnin aikanaan yhdessa yrityksen Move Automation Oy:n kanssa. Linjasto,
joka kiertaa tuotantotilaa myoétapaivaan (kuva 1), on taysin automatisoitu ja toi-
mii itsendisesti. Tyontekijoita tarvitaan vain asettamaan lavapinot linjaston al-
kuun, seka ottamaan lajitellut lavapinot pois. Talla hetkella lajittelulinjasto ei kay

teoreettisella maksimiteholla, ja lajiteltujen lavapinojen laadun tarkkuus on noin

70 prosenttia.

Kuva 1. Kuormalavalajittelulinjasto kokonaisuudessaan tuotantotiloissa.



2.1 Prosessi

Kuormalavat saapuvat rekoilla vastaanottoon, josta ne siirretaan lajittelulinjas-
tolle. Lavat lastataan trukeilla, mutta linjastolle paastyaan ne liikkuvat rullakuljet-
timilla, ja odottavat paasyaan laadun tarkastukseen. Rullakuljetin on kymmenia
metreja pitka ja silhen mahtuu samanaikaisesti noin 30 pinoa kahdenkymmenen
lavan pinoja. Radalla sijaitsee useita antureita, jotka tunnistavat pinojen sijain-
nin ja mahdollistavat radan eri osien likkumisen eri aikoihin. Nain pinot eivat tor-
maa toisiinsa ja aiheuta tukoksia tai ongelmia pinojen siirtyessa lavakaatajalle.
Lavakaataja ottaa pinon kerrallaan nimenséd mukaisesti kaadettavakseen. Pinot
kaadetaan hallitusti melkein vaakatasoon, kuitenkin kulmaan, josta ne eivat
paase kaatumaan niitéa tyonnettdessa pinon alapaasta. Kun lavakaataja on ala-
asennossa, alarajakytkin antaa ohjelmalle luvan alkaa siirtdmaéan lavoja laadun
tarkastukseen. Laadun tarkastusprosessissa jokainen lava merkitd&n ohjelmalli-
sesti ja ndin lavan edetessa pystytaan tekemaan useampia tarkastuksia nimi-

koiduille lavoille niin, ettéa ohjelma tietéa&a, mika lava on missékin kohtaa linjastoa.

Ensimmaisena lava kulkee konen&oélla varustetun kopin lavitse kansi alaspain,
jolloin lavan kunto tarkistetaan sen pohjasta. Seuraavaksi lava kdannetaan me-
kaanisella kaantimella (kuva 2) kansi ylospain, josta se siirtyy toiseen ko-
nenadlla varustettuun koppiin. Tassa kopissa tarkastellaan lavan laatua sivuilta
seka ylapuolelta. Lopuksi lava pysahtyy kolmeen kertaan, joista jokaisella py-
sahdykselld pneumaattiset tyontimet tyontyvat lavan yla- ja alalaudoituksen va-
lilla olevia valitukia kohden. Pneumaattiset tydntimet antavat raja-arvotiedot oh-
jelmalle, joka niista paatellen osaa kertoa, onko valituki paikallaan vai ei. T&man
jalkeen teollisuusrobotti lajittelee kuormalavat niiden laadun perusteella pinoihin
A, B, C jarikkinaiset.
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Kuva 2. Lavojen kaantolaite.

2.2 Rullakuljetin ja lavakaataja

Rullakuljettimen (kuva 3) toiminta on hyvin yksinkertainen seka jarkeva. Radan
rullia liikutellaan vain silloin, kun sille on tarve, jolloin valtytaan osien turhalta ku-
lumiselta, silla linjaston on tarkoitus toimia joka paiva kellon ympaéri. Rata koos-
tuu pyorivista rullista, joiden toisessa paassa on hammasrattaat seka ketju, jolla
rullat ovat liitettyna toisiinsa. Rata on suunniteltu siten, etta lavapinoja seka yk-
sittiisia lavoja saadaan siirrettya linjastolla suuntaan tai toiseen niin, etta vain
lavojen alla olevat rullat pydrivat. Kuljettimen rullissa on ohjureita, jotka pitavat
lavat keskella kuljetinta. Kuormalava ei paase likkumaan laadunvalvonnan ai-
kana sivuttaissuunnassa kuin muutamia milleja. Ketjujen pydrimisestéa vastaa
sahkoémoottorit, joiden ohjaus tapahtuu logiikalle tulevilta anturitiedoilta linjaston
varrelta. Rullakuljetinta ohjataan omilla ohjauskeskuksilla automaatti- tai ka-
siajolla. Kasiajoa kaytetaan vain harvoin tilanteissa, joissa esimerkiksi lavat ovat

juuttuneet toisiinsa ja ne pitaa saada erilleen.



Kuva 3. Rullakuljetin toisen konenékdkopin sisalla.

Lavakaatajan (kuva 4) tehtdva on kumota pystyssa oleva pino kyljelleen, jonka
jalkeen lavakaataja tyontaa lavat varsinaiseen laadunvalvonnan vaiheeseen.
Lavakaatajalle on oma sahkdkeskus, jossa on oma logiikka ja I/0O-moduuli lavo-
jen kaadon prosessille. Lavan kaadon vaiheita ohjataan releilla ja kontaktoreilla.
Releille ohjaustiedot tulevat I/0O-moduulin tulopuolelta antureiden ja rajakytki-
mien tilatiedoista. Rajakytkimet ilmaisevat kaatajan asentoa ja anturit lavojen si-
jaintia kaatajassa. Kaataja painaa todella paljon, joten on paadytty hydraulisen
pumpun ja -sylintereiden kayttoon. Sylinterit nostavat ja laskevat kaatajan ala-
ja yldasentoihin. Lavakaatajaa voidaan ohjata automaattiajolla tai kasiajolla oh-
jauskeskuksen (kuva 5) ylapinnassa sijaitsevista painonapeista.
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Kuva 5. Lavakaatajan ohjauskeskus.

Rullakuljetimen moottoreita ja lavakaatajan hydrauliikka pumppuja ohjataan
omista ohjauskeskuksista. Ohjauskeskuksissa on sisalla kontaktoreita,



moottorisuojia, taajusmuuttajia, turvareleitd, Omronin omat PLC:t seka 1/O-
moduulit, joilla lavakaatajaa tai rullakuljettimen eri vaiheita ohjataan. Keskukset
keskustelevat keskenéén, eika prosessi toimi, mikali jossakin keskuksessa on
jonkinlainen vika. Yleisin syy moottoreiden pysahtymiseen on turvapiirin
aiheittama piirin aukeaminen, jolloin kaikki pyséhtyy heti tAmén sattuessa.
Turvapiiriin on liitetty linjaston hakkialueen ovet seka robotin l&aheisyydessa

valoverho.

2.3 Laadunvalvonta

Laadunvalvonta ja -tarkastusvaihe alkaa, kun lava laskeutuu rullakuljettimelle
kaatajalta. Anturi aktivoituu ja rullakuljetin siirtda lavan ensimmaiseen ko-
nenakodkoppiin. Konenakokopissa kuormalava on pohja ylospain. Lava pysahtyy
hetkeksi keskelle koppia tarkemman kuvan varmistamiseksi. Kuvan laadun var-
mistamiseksi kaytetdan lisavalaistusta ja vaaleita sisdseindmia parhaan mah-
dollisen valaistuksen saamiseksi. Konenakokopin sisapuolella ylhaalta 16ytyy
kamera, joka kuvaa pohjalautoja (kuva 6). Konenékdsovellus on ohjelmoitu tar-
kastamaan lautojen varisavy, hammastus seka maara. Yleisesti ottaen kaikki
laudat I6ytyvat, silla ihminen tarkastaa pinojen kantavuuden ennen niiden aset-
tamista rullakuljettimelle. Kopissa on myds kamerat sivuseinilla valitukien kor-
keudella, jotka ottavat kuvat valitukien leimoista. Jokainen kuormalava on teh-
taalla leimattu ja siina nakyy alkuperaisten lautojen laatu seka valmistusmaa.
Jos leimaa ei l16ydy sovellus tunnistaa lavan korjatuksi, mika ei kuitenkaan tar-

koita, etteikd lava voisi muuten olla taysin kunnossa.
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Kuva 6. Kamerat konenakdkopin sisalla.

Konen&kdkoppien vélilla on 360 astetta radan suuntaisesti pydrivd mekaaninen
laite (kuva 2), mika kdantaa lavan oikein pain ennen toiseen konenako koppiin

siirtymista. Toisessa konenakodkopissa tarkastetaan kuormalavan kannen lauto-
jen kuntoa. Laadun vaikutukseen vaikuttavia tekijoita ovat lautojen vari, lautojen

hammastus toisistaan seka ovatko laudat ehjia.

Konendadlla suoritettujen laaduntarkastuksen vaiheiden jalkeen lavat siirtyvat va-
litukien tarkastusvaiheeseen. Tassa on kaytetty paineilmalla toimivia sylinte-
reitd. Pneumaattisia sylintereité on kaytetty kahteen tarkoitukseen tassa tilan-
teessa. Rullakuljettimen rullien vélista nousee pneumaattiset sylinterit pysayt-
taakseen lavan oikealle kohdalle. Anturi antaa ohjelmalle tiedon, kun lava on
paikallaan, jonka jalkeen lavan ensimmaisia kolmea valitukea vasten painetaan
pneumaattisilla sylintereilla. Naista kolmesta sylinterista saadaan rajatiedoilla
selville, ovatko valituet lavassa paikallaan. Jos sylinteri paasee likkumaan va-
paasti maksimietaisyyteen, voidaan todeta, ettei valitukea ole.
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2.3.1 Konenako

Konenako on tietokoneen kykya nahda; se kayttaa yhta tai useampaa videoka-
meraa, analogia-digitaalimuunnosta (ADC) ja digitaalista signaalinkasittelya
(DSP). Tuloksena oleva data menee tietokoneelle tai robottiohjaimelle. Kone-
naké mahdollistaa ihmisen korvaamisen monissa tyotehtavissa tana paivana.
Konenakoa voidaan hyddyntaa teollisuudessa kaytannodssa rajoittamattomin
mahdollisuuksin. Konenakojarjestelmé koostuu yhdesta tai useammasta kame-
rasta, linssista, valaistuksesta, tietokoneesta ja ohjelmasta. Kamera tai kamerat
ottavat kuvan, josta pystytdan ohjelmalla valitsemaan alue, mita halutaan tar-
kastella. (Lutkevich 2022.)

Laaduntarkastuksessa konenéakda on hyddynnetty useisiin eri variaatioihin. Ko-
nenakosovelluksella pystytaan tarkastamaan millimetrin tarkasti kuormalavojen
kuntoon liittyvid arvoja, joiden perusteella lavat lajitellaan. Aikaisemmin proses-
sin kuvauksessa mainitussa ensimmaisessa konenakokopissa kameroita on
yksi kappale keskella kopin ylaosassa. Kameran tehtavana on kuvata vaarin-
pain olevasta lavasta pohjan lautojen maara seka niiden kunto. Lautoja toivo-
taan olevan kolme kappaletta, jolloin pohja maaritella&n ehjaksi. TAman lisaksi
konenako havaitsee, mikali lautojen kunnossa on poikkeamia esimerkiksi hal-
jenneet laudat maarittavat kuormalavan rikkindiseksi, ja lopputarkastusprosessi
on tata myoten turha. Kuormalava kulkee normaalisti lajittelun loppuvaiheeseen,
jossa robotti siirtdéd sen rikkindisten lavojen pinoon. Lavojen ollessa ehji& kone-
nakdsovellus tekee viela tarkastuksen laudoitusten varisavylle. Savyn ollessa
tumma tai harmaa ohjelma merkitsee lavan B- tai C-laatuiseksi, ja mikali savy

on vaalea seka ehj, on se taméan tarkastuksen jalkeen A-laatuinen.

Toisessa konendkokopissa on kamera samassa sijainnissa kuin ensimmai-
sessd. Taman lisaksi kameroita on asennettu myos rullakuljettimen kummalle-
kin sivulle. Katossa sijaitseva kamera tekee samat tarkastukset kuin ensimmai-
sessakin kopissa sijaitseva kamera, mutta kolmen laudan sijaan nyt halutaan,
ettd paallyslautoja on viisi kappaletta. Rullakuljettimen sivuilla sijaitsevat kame-

rat molemmat ottavat yhteenséa kolme kappaletta kuvia. Naisté kuvista tarkastel-
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laan kuormalavojen valituissa olevien leimoja (kuva 7). Leimassa olevien tunnis-
teiden tulee olla kaikkien kunnossa, jotta lava voi olla A-laatua. Leimatunniste
voi olla kulunut tai valituessa ei ole leimaa ollenkaan, jolloin lavan laatu on B tai
C.

1/2 brandaysta European Pallet Association eV

3 IPPC-merkinta kansallisten kasvinsuojelumaaraysten mukaisesti (pakollinen
EPAL-lavalle 1.1.2010 alkaen)

4 maakoodi

5 Toimivaltaisen kasvinsuojeluviranomaisen rekisterinumero
6 kasittelymenetelma (lampokasittely)

7 EPAL-testiklipsia (pakollinen)

8 testinaulaa (vain jos kyseessa on korjattu lava)

9 Lisenssinumero - vuosi — Kuukausi

Kuva 7. kuormalavaleima ja merkkien méaaritykset (European Pallet Association
e.V. 2022).
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Nykyisid konenaktkameroita on yhteensa nelja kappaletta. Kun linjasto valmis-
tettiin, on paadytty Baslerin valmistamiin acA1300-75gm-mallisiin kameroihin
(kuva 8), joihin on lisatty Baslerin valmistama C124-0818-5M-P f8mm -mallinen
objektiivi. Kameran PYTHON 1300 CMOS -kennolla pystytaan ottamaan
1,3MP:n resoluutioisia kuvia 88 kappaletta sekunnissa. Kuitenkin nykyisessa
seka tulevaisuuden kayttotarkoituksessa riittda vain yksi kuva, jota tarkastel-
laan. Kameroiden suojana on AutoVimationin suojakotelot (kuva 9). (Basler
2022.)

Tama Basler-objektiivi on osa Premium-tuotelinjaa ja tarjoaa erinomaisen ku-
vanlaadun korkealla resoluutiolla ja alhaisella vaaristymalla. Tama tekee Basler
Premium -objektiivista optimaalisen kameroille, joissa on erittéin korkea reso-

luutio pienempienkin rakenteiden analysointiin. (Basler 2022.)

Kuva 8. Konenakodkamera.
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Kuva 9. Konendkdkamera suojakotelossa.

2.3.2 Anturit

Anturi on laite, joka havaitsee syottoarsykkeen, joka voi olla mika tahansa
maara, ominaisuus tai tila fyysisesta ympariststa, ja reagoi mitattavissa ole-
vaan digitaaliseen signaaliin. Esimerkiksi syottbarsyke voi olla etaisyys, paine,
voima, virtaus, valo, lampd, liike, kosteus tai mika tahansa lukuisista muista ym-
paristoilmidista. Vastelahtt on yleensa sahkoisessd muodossa oleva signaali,
kuten esimerkiksi jannite, virta, kapasitanssi, vastus tai taajuus. Signaali muun-
netaan luettavaksi naytoksi tai lahetetaan sahkaoisesti verkon yli lukemista seka
muuta jakelua varten. Anturitieto kasitellaan digitaalitulona, jonka arvo on nolla
tai yksi riippuen kayttotarkoituksesta. (Javaid & Haleem & Pratap Singh & Rab
& Suman 2021.)

Antureita on kaytetty lajittelulinjastolla useisiin eri kayttotarkoituksiin. Suurin osa
antureista on ultradéniantureita, jotka soveltuvat kyseisen tuotantolaitoksen tiloi-
hin taydellisesti. Ultradanianturit toimivat erinomaisesti varsinkin likaisissa ti-

loissa. Ultraddniantureiden toiminta ei vaadi aktivoivalta objektilta mitaan tiettya
materiaalia, jonka vuoksi puisten kuormalavojen tunnistukseen on péaatetty kayt-

taa naita antureita.
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Anturitiedoilla ohjataan rullakuljettimen eri sektioita. Yksinkertaistettuna, kun
lava saapuu anturin kohdalle, anturitiedolla pystytddn havaitsemaan lava tai la-
vapino. Anturitiedot antavat ohjaus- seka sijaintitietoja ohjelmalle, joka tilanteen
mukaan joko pysayttaa tai liikuttaa lavoja rullakuljettimella. Ennen laaduntarkas-
tus prosessia lavapinoja vain liikutellaan rullakuljettimella. Lavakaatajan jalkeen
yksittaisia lavoja pysaytetaan hetkeksi konenadlla suoritettavaa kuvausta var-

ten.

2.3.3 Pneumatiikka

Pneumatiikka on yksinkertainen ja luotettava tapa saada asiat likkumaan pel-
kalla puhtaalla ja kuivalla ilmalla. Pneumaattiset jarjestelmat kayttavat paineil-
maa mekaanisten liike- ja tehosovellusten luomiseen tehdasautomaatiojarjestel-
missd. Pneumatiikkaa ndhddan myds monissa muissa sovelluksissa kuorma-
autoissa, ladketieteellisissa sovelluksissa ja ruuan valmistamisessa seké pai-

neilmaty6kaluissa ja puhallusmuovauksessa (Norgren.)

Pneumatiikka kayttaa ilmakompressoria pienentamaan ilman maaraa sen pai-
netta lisaamiseksi. Tama siirtyy sitten suodattimen l&pi pneumaattiseen letkuun,
jossa sité ohjataan venttiileilla ennen kuin se saavuttaa toimilaitteen, joka tekee
tyon prosessin lopussa. Se voi olla sylinteri tai laite, joka suorittaa toiminnon,

esimerkiksi nostaa, liikuttaa tai tarttuu. (Norgren.)

Pneumaattinen sylinteri on mekaaninen laite, joka muuntaa paineilmaenergian
edestakaiseksi lineaariseksi likkeeksi. Kaksitoimisessa sylinterissa (kuva 10)
kaytetaan paineilmaa mannan siirtdmiseen sisdan ja ulos, kun taas yksitoimi-
sessa sylinterissa kaytetddn paineilmaa yhteen suuntaan ja palautusjousta toi-
seen. Niissa on lukuisia lisdvarusteita, kuten antureita mannan asennon havait-
semiseen ja erilaisia asennustarvikkeita sylinterin asentamiseen tai komponent-
tien lisddmiseen mannan paahan. Useat lineaarista liiketta vaativat teollisuu-
denalat kayttavat pneumaattisia sylintereitd, koska ne ovat yksinkertaisia kayt-

téa ja ovat kustannustehokas ratkaisu. (Tameson 2022.)
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Kuva 10. Kaksitoimisen sylinterin toiminta kuvattuna (Industrial Quick Directory).

Pneumaattisilla sylintereilla on monia etuja suhteellisen alhaisten ensikustan-
nusten, kaytdn yksinkertaisuuden ja kestavyyden suhteen. Pneumaattisen sylin-
terin integroimiseksi automatisoituun jarjestelmaan saatimeen on syotettava
sahkoisia signaaleja, jotka osoittavat sylinterien asennon. Tata tarkoitusta var-
ten pneumaattisten sylintereiden valmistajat, koneenvalmistajat ja loppukaytta-
jat ovat kehittdneet useita tapoja havaita pneumaattisen sylinterin liiketta tai si-

jaintia ja antaa sahkoinen signaali ohjausjarjestelmaan. (Moermond 2016.)

Nykyisessa laaduntarkastuksen prosessissa on kaytdssa viisi sylinteria, joiden
tarkoituksena on tarkastaa, ovatko vélituet ehjat tai paikallaan (Kuvall).
Ulostyodntyneet sylinterit pysayttavat lavan, jolloin anturi tunnistaa lavan ja
aktivoi kolme muuta sylinteria tekemé&an toimenpiteen valituen tunnistusta
varten. Kuvan keskelld nékyva sylinteri nousee ensimmaisena ylos ja tyontyy
sen jalkeen vasten lavan keskella olevaa vélitukea. Rullakuljettimen sivuilla
sijaitsevat edelleen alkuasennossa olevat sylinterit tydntyvat samanaikaisesti
lavan sivuissa olevia valitukia vasten. Sylinterin sisalla on magneettinen anturi,
joka on asetettu akseliin siten, etté se aktivoituu sylinterin tydntyessa kokonaan

ulos. Anturin raja-arvoa on hyédynnetty ohjelmassa tunnistamaan valitukien
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puuttuminen. Mikali sylinterin anturi ei aktivoidu, ohjelma tietaa, etta valituki on

paikallaan.

Kuva 11. Pneumaattiset sylinterit.

2.4 Lajittelu

Lajittelu tapahtuu aina maaritetylle kuormalavamaarélle kerrallaan. Ohjauspa-
neelille nappaillaén lavamaara, joka on saapunut tuotantotiloihin asiakkaalta tai
muu haluttu maara lajiteltavaksi. Lavojen maaran ilmoittaminen ohjelmalle voi-
daan tehda myods automaattisesti. Kun lisatdan halutun eran lavojen ensim-
maiseksi lavaksi vihred kuormalava, tunnistaa ohjelma tasta alkaneeksi uuden
eran. Taman lisdksi erdn vimeinen lava tulee olla vihrea, jotta linjasto tunnistaa
eran viimeisen lavan. Linjasto ajaa halutun maaran laadunvalvonnan lapi, jonka

jalkeen pysahtyy automaattisesti.

Kuormalavoilla on tdssa vaiheessa annettu ohjelmallisesti mahdollisimman
tarkka kuntoluokitus rikkindisesta A-luokan lavaksi. Lavojen kuntotieto kerrotaan
teollisuusrobotille, joka siirtdad kuormalavan oikeaan pinoon. Ohjelma tallentaa
jokaisen lavan tiedot tietokantaan. Valmiit lavapinot siirretddn varastoon val-
miiksi asiakkaalle lahettamista varten. Nain pystytddn myds inventoimaan va-
raston arvoa, silla tiedetddn, miten paljon minkakin arvoista lavaa on varas-

tossa.
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EUR/EPAL-kuormalavan massa tyypillisesti on noin 20-22 kg, paino saattaa
erota tyypillisesta massasta muutamilla kiloilla puulajien tai -kosteuden takia
(Logistiikan maailma 2022). Teollisuusrobotin tekema tyo itsessaan ei ole mi-
tenkaan monimutkainen prosessi, josta ihminen ei selviaisi. Olisi hyvin mahdol-
lista, ettd ihminen lukee lavan kuntoluokitus tiedon naytolta ja siirtda lavan oike-

aan pinoon.

Lajittelun suorittaa Kawasaki Roboticsin kuusiakselinen robottimalli ZX130L,
jonka nostokyky on 130 kg (kuva 12). Massa jalustaa lukuun ottamatta on 1400
kg, silti maksiminopeus kaden liikkeille on jopa 230 mm/s. Ulottuvuus kadelle on
maksimissaan 2951 mm robotin jalustan keskipisteesta. (Larraioz elektronika.)
Robotin opettaminen on tapahtunut opetustydkalulla (kuva 13), ja tiedonsiirto
kulkee EtherCAT-vaylalla.

ﬁ'&ﬂu‘.'
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Kuva 12. Kawasakin teollisuusrobotti.
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Kuva 13. Opetustytkalu robotille (Larraioz elektronika).

2.5 Beckhoff

Kuormalavalinjaston automatisoitu ymparistd on rakennettu Beckhoffin teolli-
suus-PC:n ymparille (kuva 14). Beckhoffin teollisuus PC:ee on teholuokiteltu
tunnuksin: kirjain P, jonka perassa on numero kertomassa tehosta. Mita suu-
rempi numero on, sitd tehokkaampi PC on kyseessa. Kaytdssa oleva PC on te-
holuokaltaan P70 High Performance eli korkean teholuokan tietokone. 4-ytimi-
nen 4 GB:n keskusmuistilla varustettu tehokas tietokone pystyy siirtdmaan da-
taa riittvasti nykyisessa ratkaisumallissa seka viela pitkaan tulevaisuudessa.
(Beckhoff 2022.)

Nykyinen automaatiojarjestelma on suunniteltu ja toteutettu Beckhoffin edelli-
sellad ohjelmointialustalla TwWinCAT 2:lla. Ohjelma k&a&ntdminen TwinCAT 3 -
alustalle onnistuu kuitenkin katevasti. Etuna uudemman sukupolven TwinCAT 3
-alustalla on, ettei ohjelmointiin tarvitse omaa lisenssia toisinkuin edeltavassa
TwinCAT 2:ssa. Kun TwWinCAT 3 -pohjainen ohjelma ajetaan laitteistoon sisdén,
on lisenssi aktivoitava kayttéa varten. limaisella kokeilulisenssilla pystyy kaytta-
maan jarjestelmaéd kymmenen paivaa, kunnes jarjestelma ilmoittaa lisenssin
puuttumisesta. (Beckhoff 2022.)
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Kuva 14. Beckhoff CX2040 CPU -moduuli (Beckhoff 2022.)

2.5.1 EtherCAT

EtherCAT on reaaliaikainen teollinen Ethernet-tekniikka, jonka alun perin on ke-
hittanyt Beckhoff Automation. EtherCAT-protokolla soveltuu vaikeisiin ja yksin-
kertaisempiin reaaliaikaisiin vaatimuksiin automaatiotekniikassa, testauksessa
ja mittauksessa seka monissa muissa sovelluksissa. (EtherCAT Technology

Group.)

EtherCAT Master lahettaa sdhkeen, joka kulkee jokaisen noden eli solmun lapi.
Jokainen EtherCAT Slave lukee sille osoitetut tiedot lennossa ja lisaa tietonsa
kehykseen kehyksen liikkuessa alavirtaan eli eteenpéain (kuva 15). Kehysta vii-
vastyvat vain laitteiston etenemisviiveet. Segmentin (tai pudotuslinjan eli paat-
tyva EtherCAT yhteys) viimeinen node havaitsee avoimen portin ja [&hettda
viestin takaisin EtherCAT-Masterille. (EtherCAT Technology Group.)
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Kuva 15. EtherCAT-vaylan Master-Slave-datansiirto (Anderson 2019).

EtherCAT Master on segmentin ainoa node, joka voi lahettaa aktiivisesti Ether-
CAT-kehyksen; kaikki muut solmut vain valittavat kehyksia alavirtaan. Tama
konsepti estaa arvaamattomat viiveet ja takaa reaaliaikaiset ominaisuudet. Mas-
ter kayttaa tavallista Ethernet Media Access Controller (MAC) -ohjainta ilman
ylimaaraista viestintaprosessoria. Nain master voidaan asentaa mihin tahansa
laitteistoalustaan, jossa on kaytettavissa oleva Ethernet-portti rippumatta siita,
mité reaaliaikaista kayttojarjestelmaa tai sovellusohjelmistoa kaytetdan. Ether-
CAT Slave -laitteet kayttavat EtherCAT Slave Controller (ESC) -ohjainta kasitte-
lemé&éan kehyksia lennossa ja kokonaan laitteistossa, jolloin verkon suorituskyky
on ennustettavissa ja riippumaton yksittaisen slave-laitteen toiminnasta. (Ether-

CAT Technology Group.)

2.5.2 TwinCAT 3

TE1000 on TwinCAT-kehitysymparistd ohjauksen, taajuusmuuttajan ohjauksen
ja I/O:iden katevaan konfigurointiin. Lisaksi tyokalu siséltdd Beckhoffin turvalli-

suusratkaisun TwinSAFEnN konfiguroinnin ja ohjelmoinnin. TwinCAT 3 Enginee-
ring on integroitu Visual Studioon. Visual Studion taysi versio vaaditaan, jos oh-

jelmointi tehddan C++:lla. Puhtaat konfiguroinnit tai PLC-ohjelmointi voidaan
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suorittaa mukana tulevassa ilmaisessa Visual Studio -kuoressa. Yhteys lahde-
koodin ohjaustytkaluihin on taysin integroitu. Myds PLC:n ohjelmointi tapahtuu
taalla. Useampi kuin yksi PLC voidaan luoda ja ohjelmoida. PLC:n tulot ja lah-
dot voidaan linkittaa 1/0-moduulin tuloihin ja I&ahtdihin. Ohjelmia voi seurata ja
virheenkorjaus verkossa. C++-moduulien luominen ja ohjelmointi tehdaan yksin-
kertaisesti ohjattujen toimintojen avulla. Editorina kaytetaan Visual Studion C++-
kehitysymparistod. Tassakin maaritelldaan tulot ja lahdot, jotka voidaan vuoros-
taan linkittda I/0O-tason tuloihin ja l&ht6ihin. (Beckhoff 2022.)

3 Suunnitelma

3.1 Anturivaihtoehdot

Antureita on kaytetty rullakuljettimen eri vaiheissa, mutta miten niita voisi hyo-
dyntaa laadunvalvonnallisesti. Anturit ovat erittdin kehittyneita ja tarkkoja myos
etaisyyksien mittaukseen. Tahan sovellukseen pystyy kayttamaan mikrometrien
tarkkuudella mittaavia laserantureita mutta yhta hyvin ultradéaniantureita, jotka
soveltuvat paremmin likaisiin olosuhteisiin. Antureita on tarkoitus asentaa kuusi

kappaletta niin, ettd aina kaksi anturia on tunnistamassa yhta valitukea.

Kuvassa 16 nakyy hahmotelma telineelle, joka tulisi valmistaa ja asentaa rulla-
kuljettimen yhteyteen. Telineessa on nelja vaakatasossa olevaa kiinnityskohtaa,
joihin anturit tulisi kiinnittéa. Taman telineen lisaksi kaksi anturia sijoitettaisiin
rullakuljettimen sivuille tunnistaman laitimmaisia valitukia ulkopuolelta. Anturei-
den kiinnityskohdat ovat muutaman sentin eri korkeuksilla, ajatuksena tarkas-
tella valitukien etaisyytta jokaisesta kohdasta, silla valituki voi lohjeta vain osit-
tain. Eli jos anturit ovat samalla tasolla esimerkiksi valituen alareunassa vastak-
kain, saattaa palikka olla haljennut ylakulmasta, mutta anturitietojen perusteella
valituki on kunnossa. Suunnitellussa telineessa on edelleen virhemarginaali,
mutta se on huomattavasti pienempi kuin nykyisessa ratkaisussa tai mita olisi

telineessé, jossa anturit osoittaisivat valitukeen samalta korkeudelta.
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Kuva 16. Anturitelinehahmotelma, antureille valitukien valisséa (3D-mallinnettu

Autodesk Fusion 360 sovelluksella).

3.1.1 Ultradanianturi

Ultrad&nianturit ovat millimetrien tarkkuudella mittaavia antureita. Useimpien
mallien tunnistusetaisyydet ovat ohjelmoitavissa. Tunnistusetaisyyksiin l0ytyy
monta eri mallia, joista tarkastelen skaalaus- ja sijaintiopetusominaisuudella ole-
via antureita. Molemmat anturit toimivat 24 VDC ja antureista saadaan lahtotie-
tona 4-20 mA, jota pystytaan hyodyntamaan etaisyyksien maarittdmiseen
(OEM Finland Oy).

Ultrasonic:in etaisyysanturi P44-160-M30-UI2PCM on opetettava ultradanian-
turi. Anturin tunnistusetaisyys on 80-1600 mm, joka riittaa valituen tunnistami-
seen. Anturilla on kaksi opetus painiketta: P1 ja P2. P1-arvo opetetaan paina-
malla painiketta pohjassa noin kahdeksan sekunnin ajan, jonka jalkeen P1-led
seka echo-led alkavat vilkkua noin 2 Hz:n taajuudella. Kun painikkeesta paaste-
taan irti ja P1-led alkaa vilkkua ~0,5Hz ja echo-led on normaalitilassa, jolloin P1
on opetustilassa. Opetustilassa objekti asetetaan halutulle etéisyydelle, jonka
jalkeen painiketta painetaan ja vapautetaan, jolloin P1-etdisyys on ohjelmoitu
(kuva 17). Normaalitilassa ilman tarkasteltavaa kohdetta anturi lahettaa 4mA:n
viestia ohjelmalle. Tamé& arvo ohjelmoidaan tiedoksi: ei valitukea. P2-etaisyys
opetetaan samalla tavalla kuin P1. Ainoana erona P1l:een on, etta painiketta pi-
detdédn aluksi noin 16 sekunnin ajan pohjassa, jonka jalkeen P2-led ja echo-led
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alkavat vilkkua samalla taajuudella kuin P1:std ohjelmoitaessa (OEM Finland
Qy).

10V 20maA
Key/Taster
P1 LEDSPT OV
P2 LED SP2 10V

Y 4mA

Echo LED Echo 1 T

Kuva 17. P44-160-M30-UI2PCM-opetus painike ja echo led (OEM Finland Oy).

Ultrad&nianturin P43-F4Y-2D-1D0-360E (kuva 19) toiminta on sama kuin en-
simmaisessa vaihtoehdossa, mutta tunnistusetaisyys on pienempi 30—400 mm
(OEM Finland Oy.). Tamakin on oikein riittoisa etaisyys valitukien tunnistuk-
seen. Anturin opettamiseen ei ole tdssa mallissa omaa painiketta, vaan se ta-
pahtuu yhdistamalla anturin omassa kaapelissa olevan vaaleanpunainen johdin
maahan eli tdssa tapauksessa anturin kaapelin sinisen johtimen kanssa sa-
maan kytkentapisteeseen. P1- ja P2-opetus tapahtuu samoin periaattein hiukan
eroavilla ohjelmointipainikkeen painallusajoilla. Toimintaperiaate ohjelmoinnin
jalkeen on sama molemmissa malleissa. Kummankin anturin tunnistusetaisyyk-
sien lineaarisuus heittdd noin 2 mm. Kun tarkastellaan valitukia, niiden koko
saattaa heittaa jopa lahemmas 10 mm, joten 2 mm:n virhemarginaali etdisyyden
mittaukseen kaytettavissa antureissa on tahan kayttotarkoitukseen hyvaksyt-

tava.

Kuva 19. Ultrad&nianturit P44-160-M30-UI2PCM ja P43-F4Y-2D-1D0-360E
(OEM Finland Qy).
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3.1.2 Laseranturi

Laseranturi on sahkoélaite, joka kayttaa kohdistettua valonsadetta havaitakseen
kohteen lasn&olon, poissaolon tai etdisyyden. Laseranturin [Ahettama valo on
pieni kirkas piste, joka muistuttaa laserosoitinta. Tama piste on tarpeeksi kirkas,
jotta se nakyy helposti jopa suorassa auringonvalossa. Taméan pisteen nakemi-
nen helpottaa laseranturin asentamista ja vianetsintaa. Joissakin laserantu-

reissa valo voidaan sammuttaa, kun anturia ei kayteta. (Stykemain 2022.)

Lasersensorin toiminta: Ensin valo kulkee anturista kohteeseen. Valo pomppaa
sitten kohteesta takaisin anturiin. Sen jalkeen anturi laskee etdisyyden méaaritta-
miseksi, kuinka kauan valon matka kohteeseen ja kohteesta kesti. Jos kohde oli
anturin toiminta-alueella, anturin 1ahtd kytkeytyy paalle. Jos kohde ei ollut antu-
rin alueella, 1ahto jaa pois paalta. Sen maarittaminen, milloin laseranturin |&hto
kytkeytyy paalle, riippuu siitd, minka tyyppinen laseranturi sinulla on. Jos ky-
seessa on vain peruslaseranturi, kdannetaan vain laseranturin valitsinta tai ren-
gasta, jotta saadaan saadettya anturi minimiasetuksesta maksimiasetukseen.
Muissa laserantureissa on naytto ja painikkeet, joilla maaritetddn anturin minimi-
ja maksimiasetukset. Muut laseranturit puolestaan vaativat, etta niihin on liitetty

tietokone minimi- ja maksimiasetuksien maarittdmiseksi. (Stykemain 2022.)

Laseranturit toimivat erittain hyvin polyisissa olosuhteissa. Laseranturin kirk-
kaalla valolla on v&hemman ongelmia polyisissa ymparistoissa verrattuna mui-
hin anturityyppeihin. Muut valonlahteet eivat vaikuta laseranturin kirkkaaseen
valoon. Laserantureita voidaan kayttaa jopa suorassa auringonvalossa. La-
seranturin valopisteen pienen koon ansiosta se toimii hyvin pienten kohteiden
havaitsemisessa. Laserantureita voidaan kayttd&d myos tarkkaan paikannuk-
seen. Laserantureilla voi olla myds erittain pitkd toiminta-alue tarvittaessa. (Sty-
kemain 2022.)
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Kuva 20. Anturilta luettavat lahtttiedot (Stykemain 2022).

Optisissa etadisyysantureissa paastaan jo mikrometrien tarkkuusluokkaan. Tar-
kasteltava Datalogicin etaisyysanturi S67 (kuva 21) yltaa huikeaan 30 pm:n vir-
hearvoon 50 mm:n matkalla. Anturin vasteaika lahettdé etaisyysarvo eteenpain
on vain 0,9 ms, joka mahdollistaa kuormalavojen pysaytyksettéman ajon valitu-
kia tarkasteltaessa. Anturin selképuolella on kirkas silma, jonka alla on vihrea ja
punainen ledi. Vihrea ledi palaa, kun anturi saa virtaa ja punaisen ledin pala-
essa on kyseessa halytys eli virhe anturin toiminnassa; esimerkiksi likainen
linssi. (OEM Finland Oy.)

S67-anturi on opetettavissa kahdella eri tavalla, joko anturissa olevalla painik-
keella tai input-tiedolla. Anturin opetus tapahtuu painamalla opetuspainiketta
pohjassa, kunnes punainen ledi syttyy. Kun punainen led on syttynyt. Painiketta
tulee painaa noin viiden sekunnin ajan pohjassa, jotta ledi alkaa valkkymaan.
Anturi on ensimmaisen sijainnin opetustilassa, ja mitattava kohde voidaan sijoit-
taa sijaintiin, joka tuottaa myéhemmin 0 V:n tai 4 mA:n arvon. Kun painetaan
painiketta uudelleen lyhyesti, ledi lakkaa vilkkumasta ja palaa noin 3 sekunnin
ajan merkiksi siita, ettd ensimmainen asento on tallennettu. Sen jalkeen ledi
vilkkuu uudelleen. Asetetaan nyt kohde toiseen asentoon, joka tuottaa 10 V tai
20 mA. Painetaan painiketta uudelleen lyhyesti. Ledi lakkaa vilkkumasta ja pa-

laa noin 3 sekunnin ajan merkiksi siit4, etta toinen asento on tallennettu. Taman
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jalkeen ledi sammuu ja vilkkuu viela kerran. Nyt anturi on valmis mittaamaan

etaisyytta uudelta opetetulta alueelta. (OEM Finland Oy.)

Kuva 21. Datalogic S67 -etaisyysanturi (OEM Finland Oy.)

3.1.3 Valituen mittaus

Valitukien koko on standardisoitu EUR/EPAL-lavoissa niin, etta keskimmaiset 3
valitukea ovat 145 mm leveita ja reunoilla sijaitsevat 6 valitukea ovat 100 mm
leveita. Valitukien valinen mitta on 227,5 mm, jonka keskipisteeseen anturiteli-
neen jalat tulisi sijoittaa. (Logistiikan maailma 2022.) Valitukien koko saattaa
kuitenkin heittda standardeista muutamalla millill&, joka on otettava huomioon,
kun tehdaan funktiota valitukien tarkastukseen. Lavan sivuttainen likkuminen ei
vaikuta funktion tulokseen, silla laskemme kahden anturin antaman arvon sum-
maa, mistd naemme, onko valituki ehja ja paikallaan. Valitukien laadunvalvon-
nallinen toimenpide tapahtuisi automaattisesti kuormalavojen samaan aikaan
likkuessa kuljettimella. Anturi rivistd on ohjelmoitava niin, ettéd se tunnistaa itse-
naisesti kolmessa sekvenssissa valitukien olevan etaisyyksien mittaus kohdalla.
Saman aikaisesti jokaisen sekvenssin aikana tulisi saada tieto valitukien kun-

nosta.

Funktion maarittamiseen lava tulee asettaa kuljettimelle niin reunaan kuin mah-
dollista, havainnollistamaan kaytannossd mahdollista skenaariota. Valitukien si-

vut ovat talla hetkella lahempané samalla reunapuolella olevia kolmea anturia
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kuudesta, joiden arvon pitéisi opetettuna olla 0 V tai 4 mA. Mikali arvo on jotain
muuta, tulee poikkeavan arvon anturit opettaa uudelleen nayttdamaan 0 V tai 4
mA. Sama toimenpide on hyva tehda siirtamalla lava toiseen reunaan. Jotta
saadaan maaritettya, onko valituki paikallaan, on tehtava kaksi funktiota johtuen
valitukien kokojen eroavaisuudesta. Sivuvélitukien mittaukseen kaytetyissa 4
anturissa 20 mA arvoa nayttava etaisyys tulee opettaa vahintadan 263,75 mm
etaisyydelle ja keskivalituissa 372,5 mm. Etaisyydet on hyvé opettaa yli valituen
l&pimitan, jos tulevaisuudessa halutaan funktio, joka kertoo esimerkiksi hajon-

neiden valitukien arvoja.

Rullakuljettimen leveyden ollessa 900 mm pystymme luomaan funktiot, jotka
laskevat valitukien koon. Anturitelineen jalka sijaitsee kuljettimen reunasta

263,75 mm. Nain ollen telineen jalkojen véli on tarkalleen 372,5 mm (kaava 1).

900 mm — 2x263,75 mm = 372,5 mm 1)

Kun tiedossamme on antureiden etaisyydet toisistaan voimme luoda funktion,
jossa kahden anturin antaman etaisyystiedon summan on oltava valituen levey-
den verran pienempi. Eli laidoissa sijaitsevien valituki etaisyyksien summan on

oltava 163,75 mm (kaava 2).

263,75mm — 100 mm = 163,75 mm 2)

Ja keskivalitukien etaisyyksien 227,5 mm (kaava 3).

372,5 mm — 145 mm = 227,5 mm 3)

Arvot on laskettu millimetrien kymmenyksien tarkkuudella, joka on liian tarkka
tahan kayttotarkoitukseen eika tule onnistumaan kaytannoéssa. Ohjelmalle tay-
tyy antaa arvovali, joiden véliin arvon sisaltyessa voidaan todeta véalituen olevan
ehja. Ottaen huomioon valitukien muutamien millimetrien kokoeroavaisuudet
keskenaan +/- 10 mm tarkasta arvosta voidaan luokitella viela A-laatuiseksi vali-

tueksi. Jos heittoa on enemman, mutta valituki on paikallaan, tulee tuki luokitella
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B- tai C-laatuiseksi. Kun arvo on enemman kuin +/- 50 mm valituki on luokitel-

tava rikkinaiseksi.

3.1.4 Suojamekanismi antureille

Laseranturit on mahdollista sijoittaa rullakuljettimen rullien alle, josta niilla pysty-
td&n havaitsemaan vélituet hiukan viistosta. Tama ei kuitenkaan onnistu ultra-
aaniantureiden kohdalla, sill& anturit tunnistaisivat kuormalavan laudoituksen,
mikali valituki lavasta puuttuisi. Ultradaniantureita kaytettaessa tulisi anturit nos-
taa rullakuljettimen rullien ylapuolelle osoittamaan vaakatasossa suoraa valitu-
kea kohden. Anturit ovat téassa tilassa alttiina vaurioitumiselle, mikali kuormala-
vasta roikkuu jotain, mité ei kuuluisi tai esimerkiksi lauta on irronnut tai roikkuu,
jolloin se voisi vieda anturin mukanaan. Taman vuoksi antureille tulisi valmistaa
suojamekanismi, joka estdad antureiden vaurioitumisen. Suojamekanismi tulisi
valmistaa materiaalista, joka kestdd useamman vuoden kuormalavojen satun-

naisen Kiilautumisen suojaa vasten.

3.1.5 Antureiden puhtaanapito

Antureiden puhtaanapito on edellytyksena automatisoidun linjaston toimimiseen
mahdollisimman pitkaan ilman ihmisista riippuvaisia huoltotoimenpiteita. Nykyi-
sissa toimitiloissa on jo edella mainitusti pélyistd, jonka takia antureita on puh-
distettava. Valitsemani ultradani, seka optinen laseranturi selviavat onneksi
naissa olosuhteissa hyvin. Kuitenkin on viisasta ottaa poélyisyys huomioon ja
miettia, miten siltd voidaan valttya, kun halutaan tehokasta ja ihmisista riippu-

matonta laaduntarkkailua.

Talla hetkella valitukien testaus tapahtuu pneumaattisilla sylintereilla. Iimajarjes-
telmasta halutaan eroon valitukien testauksen vaiheessa. On kuitenkin otettava
huomioon, voisiko jarjestelmaa kayttaa hyodyksi uudessa kayttotarkoituksessa.
Pneumaattisen jarjestelman voisi purkaa jattaen paineilmaletkut viela paikal-
leen. Letkuille lisattaisiin tarvittava maara haaroittimia, niin etté jokaisen anturin

eteen saataisiin yksi letkun paa. Paineilmaventtiileité, jotka ovat jo olemassa,



30

voisi ohjelmoida ohjattavaksi niin, etta ne aukeavat esimerkiksi kerran vuoro-
kaudessa muutaman sekunnin ajaksi puhaltamaan ilmaa antureiden naama-
puolelle. Esimerkiksi talla tavoin saataisiin vanhalle jarjestelmélle edullisesti

hyodyllinen antureiden puhdistusratkaisu.

3.2 Konenako

Olemassa olevan konenakojarjestelman korvaajaksi on olemassa TwinCAT Vi-
sion -sovellus. Ohjelmiston valinta perustuu jo olemassa olevan Beckhoffin au-
tomaatiojarjestelman yhteensopivuuden takia. Ohjelmisto on suunniteltu teolli-
suuden konenakojarjestelmiin. PC-pohjainen ohjaus tarjoaa tahan ihanteellisen
ratkaisun: TwinCAT Vision lisda kuvankasittelyn universaaliin ohjausalustaan,
joka sisaltaa PLC:n, liikkeenohjauksen, robotiikan, huippuluokan mittausteknii-
kan, 10T:n ja HMI:n. Tama yksinkertaistaa suunnittelua merkittavasti, koska kon-
figurointi- ja ohjelmointitehtavat tapahtuvat tutussa PLC-ympéristossa. Lisaksi
kaikki kuvankasittelyyn liittyvat ohjaustoiminnot voidaan synkronoida reaa-
liagjassa runtime-tilassa. Viiveet poistuvat, ja kuvankasittelyalgoritmit suoritetaan
reaaliajassa. Taméa merkitsee merkittavaa laadullista edistysta perinteisiin ko-
nenakoratkaisuihin verrattuna. TwinCAT Visionin avulla voidaan integroida ku-

vankasittelytehtavat taysin keskusohjausjarjestelmaan. (Beckhoff 2022.)

TwinCAT Visionin kayttoonotto vaatisi uuden PC:n hankkimista nykyisen tilalle.
TwinCAT Vision—sovelluksista kappaleen tunnistus ja siihen liittyvat ominaisuu-
det otetaan tassa tydssa tarkasteluun. Muut ominaisuudet liittyvat enemman ro-
botteihin, mittausjarjestelmiin, erilaisten matriisien, viiva- ja QR-koodien tunnis-
tamiseen seka robottien tyon esimerkiksi hitsauksen reaaliaikaiseen valvontaan
(Beckhoff 2022). Taman lisaksi kdydaan nykyisen kamerajarjestelmén laajen-

nusmahdollisuutta.

Ylempana mainitussa laadunvalvonta -osiossa kaytiin lapi konenakdjarjestel-
man teoriaa ja nykyista laitteistoa. Kun mietitddn valitukien tarkastelua ko-
nenakdkamerat ja linssit, jotka ovat talla hetkella kaytdssa, ovat tamanpaivais-
ten standardien ja tarkkuusluokkien tasolla. Saman valmistajan kyseiset vastaa-

vat kamerat, linssit ja olemassa olevat valaistukset ja ohjelmisto soveltuisivat
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my0s valitukien tarkasteluun. Laitehankintana tulee kaksi kappaletta Baslerin
kameroita ja linsseja, jotka sijoitettaisiin konenékdkoppiin sivuseinamille korkeu-
teen, josta kuvassa nakyy jokaisen valituen kylki kokonaisuudessa. Tama rat-
kaisumalli hyodyntaa olemassa olevaa konenakdkoppia ja sen valaistusta, joten

lisavalaistusta ei valttamatta tarvita.

Beckhoff on tuonut oman alueskannauskameran (kuva 22) markkinoille Twin-
CAT Visionin mukana. IP65/67-luokan aluekameroissa kaytetaan 1,6—24 mega-
pikselin resoluutiolla varustettuja vari- ja mustavalko-CMOS-antureita eli metalli-
oksidi-puolijohdeantureita, jotka tuottavat korkealaatuista kuvamateriaalia teolli-
seen kuvankasittelyyn. Korkean kuvanlaadun ja kuvataajuuden ansiosta kame-
rat soveltuvat erinomaisesti automaattisiin visuaalisiin tarkastustehtaviin ja tark-
kaan tuoteseurantaan EtherCAT-synkronoiduissa sovelluksissa. (Beckhoff
2022.)

Kuva 22. Beckhoff VCS2001-sarjan kamera eri linsseilla. (Beckhoff 2022.)

4 Yhteenveto

Loppujen lopuksi tydksi muodostui teoreettinen suunnitelmapohja, jossa kasitel-
tiin, mitd mahdollisuuksia valitukien tunnistamiseen on tarjolla nykypaivana ja
miten vaihtoehdot sulautetaan nykyiseen jarjestelméén. Tarkoituksena on luoda
kestava ratkaisumalli nykyiseen kokonaisuuteen, jota pystytaan hyodyntadmaan
my0s tulevaisuudessa. Valitsemani komponentit ovat vain esimerkkeja mal-
leista, joita markkinoilla on. Kuitenkin kehityksen toimeenpanovaiheessa on tar-

kastettava senhetkinen komponenttien tarjonta, jonka pohjalta tehdaan valinta
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tyon toteutukseen. Insindorityé on pelkkd suunnitelma, koska linjaston on toivot-

tua toimia joka paiva, ilman pitkia toimintakatkoksia.

Alkuperaisessa opinnaytetydsuunnitelmassa oli tarkoitus luoda myés kustan-
nusarvio ja mallit eri ratkaisuille. Tyon edetessad huomasin kustannusarvion luo-
misen jokaiselle mallille tarpeettomaksi. Tarkoituksena oli tehda ratkaisumalleja,
joista valitaan sopivin, jonka jalkeen pystytdan lahtemaan kartoittamaan kustan-
nusarvioita. Tarkka kustannusarvio pystytaan laskemaan vasta, kun tiedetaan,
mit& toimeksiantajayritys pystyy tekeméaan itse ja mita osa-alueita taytyy ulkois-
taa ulkopuoliselle osaajalle.

Valitsemistani laitevaihtoehdoista valitukien tarkastus ultradaniantureilla tulisi
kaikista kannattavimmaksi omasta nakdkulmastani niin kustannusten kuin vai-
vattomuudenkin kannalta. Antureiden toiminta juuri kyseisissa tiloissa on jo to-
dettu toimivaksi, joten nakisin jarkevaksi jatkaa niiden hyodyntamista uusissakin
tehtavissa. Nykyinen maailmantilanne huomioon ottaen ja pula komponenteista
ei nay yhta vahvasti antureiden puolella, kuin CPU tai konenakdoon liittyvien

komponenttien kanssa.

Ty6 osoittautui melko haastavaksi, kun otetaan huomioon, ettei vastaavaa lajit-
telulinjastoa ole muualla Suomessa. Haasteeksi osoittautui myds alkuperaisen
linjaston rakentaneen yrityksen konkurssi, jolloin luonnollisesti laitteiston raken-
tajilta ei ollut saatavilla apua. Tasta huolimatta onnistuin mielestani ldytamaan ja
soveltamaan parhaat ratkaisut valitukien testaukseen. Opin ja omaksuin tyon ai-
kana valtavasti lisdd laadunvalvonnasta seka sen mahdollisuuksista, joita pys-
tyn taas hyodyntamaan tulevaisuudessa tydssani. Lopullinen tyd, sen suunnit-
telu sek& toteutus ehti tekemisen aikana muuttua moneen otteeseen. Silti mie-

lesténi saavutin omat tavoitteeni ja olen tyytyvainen lopputulokseen.
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