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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyo

Opinndytetyon toimeksiantona oli osallistua selvitystyohon ja raportoida konendkojér-
jestelmén hyddyntimismahdollisuudesta korikorttien lukemisessa. Korikortti on do-
kumentti, johon merkataan auton koriin kohdistuneet toimenpiteet. Tydssd mietittiin
jarjestelmidn komponentteihin kohdistuvia vaatimuksia, ympériston vaikutuksia, jér-

jestelmén hydtyjé ja haittoja, sekd jarjestelmidn liittyvid riskejd.

OpinndytetyOn tavoitteena on tuottaa raportti konendkdjarjestelmén hyodyntdmisesté
korikorttien lukemisessa. Raportin avulla toimeksiantaja voi arvioida jirjestelmésta

saatavia hydtyjd, sekd soveltaa tietoja muihin vastaavanlaisiin sovelluksiin.

OpinndytetyOssé keskitytddn konendkdjarjestelméén, sen ominaisuuksiin ja vaikutuk-
siin. Opinndytetydssd ei kdsitelld sitd, miten jérjestelmad otetaan kdyttoon tai liitetddn
osaksi korilinjan automaatiota. Tyohon ei mydskddn kuulu kannattavuuslaskelmat,

budjetin laatiminen, jérjestelmén hankinta tai kokoaminen.

Opinndytetyotd varten tietoa hankittiin tutustumalla eri 1dhteistd 10ytyviin materiaalei-
hin. Tietojen hankinnassa hyddynnettiin useiden tekniikasta kirjoittavien verkkosivu-
jen artikkeleita sekd konendkdkomponenttien valmistajien sivuillaan tarjoamia tietoja.
Toimeksiantajan prosesseihin tutustuminen tapahtui paikan pédélld Uudenkaupungin

autotehtaan korihitsaamossa.

1.2 Toimeksiantaja

Opinndytety0 tuli toimeksiantona Valmet Automotivelta ja tyon toteutuspaikkana oli

Uudenkaupungin autotehtaan korihitsaamo.



Valmet Automotive on vuonna 1968 perustettu autoteollisuuden alalla toimiva kon-
serni. Valmet Automotiven omistajia ovat Tesi, Pontos Group sekd CATL. Henkils-

tod Valmet Automotivella on noin 4500 kolmessa maassa. (Valmet Automotive, n.d.

-a.)

Toiminta keskittyy autojen sopimusvalmistukseen, akkujarjestelmiin ja kinematiikka-
sekd avokattojirjestelmiin. Toimipisteitd yhtiolla on niin Suomessa, Saksassa kuin
Puolassakin. Suomessa Valmet Automotivella on autotehdas Uudessakaupungissa,
sekd akkutehtaat Salossa ja Uudessakaupungissa. Saksassa ja Puolassa toiminta on

keskittynyt akkujirjestelmiin ja kinematiikkaan. (Valmet Automotive n.d. -b.)

Uudenkaupungin autotehdas toimii sopimusvalmistajana. Tehtaalla on valmistettu esi-
merkiksi Saabeja, Porscheja sekd Mercedes-Benzejd. Yhteensd autoja on valmistettu
Uudessakaupungissa yli 1,8 miljoonaa kappaletta. Tarkeitd kilpailutekij6itd ovat no-
peus, laatu ja joustavuus. Uudenkaupungin autotehdas pystyy kehittdméadn ja mukaut-
tamaan tuotantolinjojaan asiakkaan tarpeisiin nopeasti. Prosesseja pystytidn raataloi-
méén, jolloin tuotanto pystytdén aloittamaan nopeasti. Autotehtaalla on myos jo koke-

musta sihkdautojen sarjatuotannosta. (Valmet Automotive n.d. -c.)

1.3 Korikortti

Korikortti on kaksipuolinen, A4-kokoinen dokumentti, johon kirjataan korille tehdyt
tarkastukset ja toimenpiteet. Merkkaukset tehdddn kiyttden kynéé ja leimasimia. Ko-
rikortti kulkee korin mukana koko prosessin ldpi ja kirjaukset sithen tehddidn tydase-

milla.

2 KONENAKO

Téssd luvussa tutustutaan sithen, mitd konendkd on ja miten sitd voidaan hyodyntaa.



Konendo6lld tarkoitetaan jérjestelméd, jonka avulla tietokone pystyy tarkastelemaan
ympéristod hyodyntden kameroita. Thmissilmé kykenee havaitsemaan aallonpituuksia
valilla 390 ja 770 nanometrid, koneniddssi hyddynnettdvien kameroiden kyetessé ha-
vaitsemaan myds infrapuna-, ultravioletti- ja rontgenséteitd. Konendkda hyodynnetdin
monenlaisissa tehtévissd, kuten materiaalin tarkastuksessa, laadunvarmistamisessa ja

kappaleiden tunnistamisessa sekd laskemisessa. (Calderone, 2019.)

Konenégstd (machine vision) puhuttaessa on tirkeéd tehdé ero tietokonendakdon (com-
puter vision). Konend6lla tarkoitetaan koko jéarjestelméd, kuvan ottamisesta analysoin-
tiin. Tietokonenéko taas keskittyy tietokoneen pééssa tapahtuvaan kuvan analysointiin

ja datan kerdykseen. (Calderone, 2019.)

Konenékdjdrjestelmdd voidaan hyddyntdéd esimerkiksi viivakoodien tai padivimédrien
lukemisessa, mittauksissa ja OK/NOK -tyyppisessd osien tarkastuksessa. Konenédko-
jarjestelmdd voidaan hyodyntdd myds robottien kanssa, jarjestelmalld havaitaan kap-
paleen sijainti ja asento ja viestitddn se robotille. Konenikojirjestelmé pystyy mittaa-
maan kohteen ilman kosketusta ja kykenee tarkistamaan kohteen nopeasti. Konenéko-
jéarjestelmin ansiosta tarkastuksia voidaan suorittaa ilman ihmisen ldsndoloa, esimer-
kiksi puhdastiloissa tai vaarallisiksi luokitelluissa tiloissa. (Vision System Design,

2019.)

Konenékdjdrjestelmid voidaan siis hyodyntdd monenlaisissa sovelluksissa ja niistd
saadaan monenlaista hyotyd. Konendon avulla pystytddn automatisoimaan tuotantoa

ja siten vihentdméaén inhimillisten virheiden mahdollisuutta.

3 KONENAKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Téssd osassa keskitytddn sithen, mitd komponentteja konendkojirjestelméién kuuluu.
Jarjestelmén kokoonpanot toki vaihtelevat tarpeiden ja tilanteiden mukaan, mutta tie-

tyt elementit ovat useimmiten ldsna.



Konenikojirjestelméd koostuu useasta osasta. Komponenttien valintaan vaikuttavat
olosuhteet, kuvattavan kohteen ominaisuudet sekd niiden vaatimukset. Konendkojér-
jestelmén padkomponentteja ovat valaistus, linssit, kuvaukseen kdytettdva kenno (=ka-
mera), kuvankésittely ja tiedonsiirto. (Cognex, n.d. -a.) Lisdksi konenék6on voi liittya

esimerkiksi ohjelmoitavaa logiikkaa.

3.1 Valaistus

Valaisuksen tehtdvind on varmistaa, ettd kameralla pystytdén erottamaan kuvattava
kohde. Jotta vaatimukset kohteen erottamisesta tdyttyy, tulee valaistusta mietittdessi
huomioida monia asioita. Valonlidhteen koko, kirkkaus, muoto ja sivy, sekd valonldh-
teen sijoittelu, kuten etdisyydet kameraan ja kohteeseen seka valokeilan kulma. My®s
kuvattavan kohteen materiaali vaikuttaa valintaan. Valaistuksessa voidaan kayttaa eri-
tyyppisid valaisimia, kuten LED-, halogeeni-, loisteputki- tai xenon-valaisimia. (IQS
Directory, n.d.) Erilaisia valaisutekniikoita 10ytyy useita, mutta vakiintuneita teknii-

koita ovat:

o Kohtisuora valaisu (Bright field lighting)

e Taustavalaisu (Back lighting)

e Diffuusikupolivalaisu (Dome diffuse lighting)
e Aksiaalinen diffuusivalaisu (Co-axial lighning)

e Pimeédkenttdvalaisu (Dark Field)
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Kuva 1. Kohtisuora valaistus (Stemmer imaging, n.d. -d)

Kohtisuora valaisu on yleisimmin kéytetty menetelma, joka sopii heijastamattomien
materiaalien valaisuun. Siina valaistus suunnataan niin, ettd valonsiteet osuvat suoraan
materiaaliin. Kamera on asetettu kappaleen kanssa koaksiaalisesti eli saman suuntai-

sesti. (IQS Directory, n.d.)

Kuva 2. Taustavalaisu (Stemmer imaging, n.d. -¢)

Taustavalaisua kdytetddn padsddntdisesti silloin, kun halutaan tunnistaa pelkéstdan
kappaleen dariviivat. Kun kappale asetetaan valaistulle alustalle, erottuu kappaleen sil-

huetti alustaa vasten tummana muotona. Valaistuksen avulla pystytdin paikantamaan
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ja mittaamaan kappale, sekd havaitsemaan mahdollisia halkeamia tai reikid. (IQS Di-

rectory, n.d.)

Camera

FRAR

I — Object

Kuva 3. Diffuusikupolivalaistus (Advanced illumination, 2020. -a)

Diffuusivalaisulla tarkoitetaan valaistusta, jota pystytddn hyodyntdméén tasaista ja
monisuuntaista valaistusta vaativia heijastavia ja kiiltdvid kohteita valaistessa. Diffuu-
sikupolivalaistus on yleisimmin kéytetty diffuusivalaistusmenetelmi. Kupolin avulla
pyritddn minimoimaan hdikéisyd kaarevilla ja peilaavilla pinnoilla. (IQS Directory,
n.d.)

Kupolivalaistusta kiytettdessd valaistavan alueen keskelle muodostuu usein tum-
mempi kohta, silld kuvussa on kameraa varten aukko. Jotta saataisiin koko alue valais-
tua tasaisesti, voidaan hyddyntda kupuvalaistuksen yhteydessd myds toista diffuusiva-

laistusmenetelmad, aksiaalista diffuusivalaistusta. (Stemmer imaging, n.d. -f.)
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Kuva 4. Aksiaalinen diffuusivalaistus (Stemmer imaging, n.d. -g)

Aksiaalista diffuusivalaisua kdytetddn tuomaan esiin taivutettuja, kuvioituja tai topo-
grafisia muotoja kappaleen pinnassa. Tdmai toteutetaan heijastamalla valonséteitd pei-
lin avulla kameran ja kappaleen osalta koaksiaalisessa suunnassa. Néin ne pinnat, jotka

ovat kulmassa kameran kanssa, saadaan nikyviin. (IQS Directory, n.d.)
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Kuva 5. Pimeédkenttdvalaisu (Advanced illumination, 2019. -b)
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Pimeidkenttdvalaisussa kohdetta valaistaan suunnatun valonldhteen avulla matalassa
kulmassa. Niin kappaleen pinnassa esiintyvit virheet aiheuttavat valon heijastumista
ja erottuvat kamerassa. Pimeédkenttdvalaisua kéytetdénkin erilaisten naarmujen ja jil-

kien I6ytdmiseen. (IQS Directory, n.d.)

3.2 Optiikka

Qf’f ‘\) Lens mount

Sl

Object
.~ image

Image circle

Kuva 6. Linssin toimintaperiaate (Stemmer imaging, n.d. -a)

Linssien tehtdvdnd on kerdtd kuvattavan kohteen pinnasta hajaantuvaa valoa. Tama
hajavalo muodostuu kuvaksi sensorien, kuten CCD ja CMOS, avulla. Kuvaan vaikut-
taa jirjestelmén rakenne, kuten linssien vélinen etdisyys, kuvattavan kohteen ja linssin
vélinen etdisyys (=tyOskentelyetiisyys) sekd linssin ja kennon etdisyys. Linssin polt-
tovili méadrittelee sen, kuinka paljon se suurentaa kuvaa. Linssit voivat olla kiinteilld
elementeilld varustetut, jolloin niiden tydskentelyetdisyys ja suurennus ovat vakioita.
Liikkuvalla tarkennusyksikolla varustetut linssit mahdollistavat ty6etdisyyden muut-
tamisen. Zoom-optiikkaa kdyttdmailld voidaan muuttaa polttovilid. Polttovilin muut-
taminen siirtdmalld linssielementtejd ei valttimattd ole tarpeeksi vakaa toistettavien ja
tarkkojen mittausten tekemiseen, joten niitd kdytetddn konendkokameroissa harvem-

min. (Stemmer Imaging, n.d. -a)
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Konendossid hyddynnetddn sekid kiinteitd linssejd, ettd vaihdettavissa olevia linssejé.
Vaihdettavat linssit ovat kiinnitykseltddn useimmiten C- tai CS-liitdnnilld. (IQS Di-

rectory, n.d.)

3.3 Kamera

Kamera on konenddn silmét, sensori, jolla jarjestelma havaitsee kohteen. Kamera tulee

aina valita kohteen vaatimusten mukaan.

3.3.1 Kuvanmuodostus ja kennotekniikat

Digitaalinen kuva koostuu pikseleisté eli neliomaisistd kuvapisteistd. Jokaisella pikse-
lilld on oma sdvyarvo. Pikselien méard vaikuttaa kuvan yksityiskohtien mairdan eli
tarkkuuteen. Kun pikselien lukuméirii verrataan kuvan kokoon, saadaan selville ku-
van pikselitiheys, eli resoluutio. (Kuvakenno, n.d.) Néin ollen pikselit ovat siis kuvan
rakennuspalikoita. Eri sdvyarvon omaavan pikselit eroavat toisistaan muodostaen ku-

van, joka on sitd tarkempi, mitd enemmén kuvassa on pikseleita.

Kuvasensorin tehtdvind on muuntaa objektiivin ottama valo digitaaliseksi kuvaksi.
Fotonit on siis muutettava sdhkdisiksi signaaleiksi, tdssd tapauksessa pikseleiksi. (IQS
Directory, n.d.) Kuvasensorit kadyttdvit nykydén padsdantoisesti jompaakumpaa kah-
desta kennotekniikasta: CCD- tai CMOS-kennoa. Molemmat kennotekniikat perustu-
vat puolijohdetekniikkaan ja koostuvat fotodiodeista. Tekniikoissa on kuitenkin eroja.

(TEL, n.d.)
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Kuva 7. CCD-kennon ja CMOS-kennon toimintaperiaatteet (Meroli, 2012)
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CCD-kenno siséltdd kondensaattoreita, joista jokaisen sdhkdvaraus reagoi pikselin va-
lon intensiteettiin. Virtapiiri aiheuttaa sen, ettd varaus kulkee aina kondensaattorilta
toiseen, kunnes varaus péadtyy muuntajalle. CMOS-kennossa taasen signaali muute-
taan suoraan pikselissd. Tdmén ansiosta CMOS-kenno on CCD-kennoa huomattavasti

nopeampi. CMOS-kenno on my0s valmistuskustannuksiltaan edullisempi. (TEL, n.d.)

3.3.2 Kameratyypit

Konendossd voidaan hyddyntii erilaisia kameroita, valinta eri kameroiden vlilla teh-

ddédn kohteen tarpeiden mukaan. Yleisesti kiytdssd ovat seuraavat kameratyypit:

e Perinteiset kamerat
e Alykamerat

o Erikoiskamerat, kuten 3D-kamera

Perinteiset konendkokamerat hoitavat ainoastaan kuvauksen. Néin ollen ne tarvitsevat
toimiakseen valaistuksen seké tietokoneen, joka hoitaa kuvien késittelyn ja analysoin-

nin. (SAMK automaation tutkimusryhma4, n.d. -a)

Alykameralla tarkoitetaan laitetta, joka siséltdd sekd kameran etti tarvittavan proses-

sorin ja muistin, jotta kuvan késittely ja analysointi voidaan hoitaa kamerassa. Ndin
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erillisti tietokonetta ei tarvita. Alykameralle luodaan ohjelma tietokoneella, jonka jil-

keen kamera voi toimia itsendisesti. (SAMK automaation tutkimusryhmé, n.d. -b)

3D-kameralla pystytddn taltioimaan kolmiulotteista tietoa kuvattavasta kohteesta.
Yleisimmin kéytetty tekniikka on laserilla toteutettu rakennevalaisu, jossa kamera ana-
lysoi kappaleen pintaan heijastetun laserviivan avulla pinnan profiilin korkeustietojen
perusteella. Jotta kohteesta saadaan muodostettua kolmiulotteinen kuva, tarvitsee ka-
meran muodostaa useita profiileja, jotka voidaan yhdistdd esimerkiksi kamerassa tai

tietokoneella. (Stemmer Imaging, n.d. -b)

3.3.3 Viiva- ja matriisikamerat

Scan Line

Scan Area

Kuva 8. Matriisikameran sekd viivakameran kuvausalueet. (Edmund optics, n.d.)

Matriisikennoa kayttivilld kameralla saadaan suorakaiteen muotoinen kuva kuvatta-
vasta alueesta, eli pikseleitd on sekd leveys- ettd vaakasuunnassa. Matriisikameroita
hyodynnetédén eritoten irrallisten kappaleiden kuvaamiseen. (SAMK Automaation tut-

kimusryhmi, n.d. -c)

Viivakameroissa pikseleitd on runsaasti leveyssuunnassa, mutta pystysuunnassa ei ole
kuin yhdestd kolmeen pikselid. Tdmé kuvaustyyli vaatii sen, ettd joko kappaleen tai

kameran on liikuttava. Ndin saadaan viiva kerrallaan tarkka kuva, vaikka kappale
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litkkuisikin. Viivakamerat ovatkin parhaimmillaan liikkuvien kohteiden kuvauksessa.

(SAMK Automaation tutkimusryhm4, n.d. -c.)

3.3.4 Virit ja harmaasivy

Perinteinen vdrikamera hyddyntéda niin kutsuttua Bayerin matriisia; varikennotekniik-
kaa, jossa jokainen kennon valoilmaisin havaitsee vain yhtd kolmesta véristd: Punaista,
sinistd tai vihredd. Niin ollen samalla resoluutiolla varustettu varikamera saa aikaan
epatarkemman kuvan kuin vastaava harmaasédvykamera. Tdmén takia vdrikameraa tu-

lisi kdyttdd vain silloin, kun vérien havaitseminen on tarpeen. (SAMK automaation

tutkimusryhmd, n.d. -d.)

W 5EN50
- Red cotor channel

Senso!
-
* -Gresn colar crannel

Sansar
Blue cola- channa!

___________________

TRUE
GREEN

Kuva 7. Bayerin matriisin ja prismakameran toimintaperiaatteet. (JAI, n.d.)

Bayerin matriisia hyddyntidvd kamera on edullinen, mutta ei niin tarkka maérittele-
méén vérien sdvyeroja. Toinen vaihtoehto vdrikameralle on useampaa sensoria kayt-
tdvé prismakamera, joka erottelee tulevat valonsiteet aallonpituuksien mukaan. Néin
sensorit pystyvdt havaitsemaan punaisen, vihredn ja sinisen vérin intensiteettiarvot

erikseen jokaiselle pikselille. Tima menetelma on kalliimpi mutta tarkempi. (JAL n.d.)
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3.4 Ohjelmisto ja kuvankésittely

Kun kamera on ottanut kuvan, on seuraavaksi aika tulkita ennalta méaritellyt asiat ku-
vasta. Prosessissa pyritddn saamaan digitaalisesta kuvasta noudettua tarvittavat tiedot.
Prosessi voidaan hoitaa joko ulkoisella tietokoneella, tai sitten konenédkdjérjestelmén
sisdlld. Itsessddn prosessi alkaa siitd, kun kuva siirtyy kennosta jarjestelmidn. Kuvan
vastaanottamisen jdlkeen ohjelmisto etsii kuvasta ennalta mairitellyt asiat, suorittaa
mittauksia ja vertaa saatuja tuloksia ennalta méériteltyihin tuloksiin. Kun vertailu on

tehty, ohjelmisto ilmoittaa tuloksen. (Cognex, n.d. -b.)

3.5 Tiedonsiirto ja PLC

Konenékdjarjestelmdsséd tiedonsiirrolla tarkoitetaan kuvatietojen ldhettdmistd kame-

rasta jarjestelméén, usein PC:lle tai ohjelmoitavalle logiikalle.

Erilaisia tiedonsiirtojédrjestelmid on useita. Yksi tirked ominaisuus tiedonsiirrossa eri-
tyisesti teollisuuden kannalta on se, ettd jarjestelma tunnistaa ja ilmoittaa mahdollisista
hiiriostd tiedonsiirrossa, jotta ongelmaan voidaan reagoida ilman jérjestelman kaatu-

mista. (Stemmer Imaging, n.d. -c.)

Kameran tyypisti ja sen vaatimuksista riippuen tiedonsiirrossa voidaan tarvita kuvan-
kaappauskorttia. Aiemmin kuvankaappauskortilla oli tehtivindin muuttaa analogiset
kuvat digitaaliseen muotoon, mutta nykyédén se hoidetaan suoraan kamerassa. Nyky-
aan kuvankaappauskorttia kdytetddn sovelluksissa, joissa vaaditaan suurta tiedonsiir-
tonopeutta tai kdytossa on liitdntd, jolle ei ole vastiketta tietokoneen emolevyssa. Néaitéd
on esimerkiksi CameralLink ja CameralLink HS -liitinnit. [lman kuvankaappauskorttia
toimivia liitdnt6jd ovat esimerkiksi USB- tai Ethernet-liitdnnat. (Stemmer Imaging,

n.d. -c.)

PLC:t4 eli ohjelmoitavaa logiikkaa hyodynnetdédn monissa automatisoiduissa jarjestel-
missd. Kohteen saapuessa tarkastuspisteeseen, logiikka kdynnistéd tarkastusprosessin,
joka on tietyn mittainen sykli. Kun konendkdjarjestelma on suorittanut tarkastuksen,
ilmaisee jarjestelma tuloksen signaalein Hyvéksytty/Hylétty. Lisdksi jarjestelma il-

maisee tarkastuksen olevan valmis. Jos logiikka ei saa konendkojéarjestelmaltd tietoa
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tarkastuksen valmistumisesta sithen mennessi, kun syklin pitdisi alkaa uudestaan, il-
moittaa logiikka viasta. Ohjelmoitava logiikka voi myds kommunikoida konenakd;ér-
jestelmadlle. Jos logiikka ei ole valmis vastaanottamaan tietoa konendkdjarjestelmalta,
se voi ldhettdd konendkojirjestelmille odotuskdskyn. (Eiynck ym., 2011.) Téma oli
vain yksi esimerkki ohjelmoitavan logiikan hyddyntimisestd. Sovelluksesta riippuen

ohjelmoitavalla logiikalla voi olla monimutkaisempiakin kéyttotarkoituksia.

4 TYON TOTEUTUS

4.1 Riskien arviointi

Jotta riskejd voidaan poistaa tai niiden ilmenemisen mahdollisuutta pienentdd, riskit
taytyy ensiksi tunnistaa. Tétd varten on useita menetelmid. Tassd opinndytetyOssd hyo-

dynsin SWOT-analyysii.
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4.1.1 SWOT-analyysi

K/ahvuudet Heikkoudet \
eInhimillisen virheen mahdollisuus °A|t.'_s ympéristdn vaikutuksille
minimoidaan *Poly
*Kuva voidaan tallentaa serverille *Kortin likaisuus
eVaarintulkinnat
eKasin kirjoitettujen merkintdjen erot
eLinjan turha pysahtyminen
eTarpeellisten tietojen peittyminen
[ swor |
SWOT |
A S
Mahdollisuudet Uhat
*\/oidaan lisata etsittavia muotoja eEpakuntoinen jarjestelma voi pysayttaa
eLisdtoiminnot linjan turhaan
eDatan seuranta *Nopeat muutokset merkkaustapaan
*Tyoskentelyn hidastuminen
eAutomatiikan aiheuttama puristusvaaraa

Kuvio 1. SWOT-analyysi

Konenidkdjarjestelmin vahvuutena on se, ettei kone tee inhimillisid virheitd. Néin ollen
riski, ettd puutteellisen korikortin omaava kori padsisi prosessissa eteenpdin, pienenee
huomattavasti. Myo0s se, ettd kuva voidaan tallentaa serverille, on ehdottomasti vah-

vuus, silld ndin dokumenttien arkistointi helpottuu.

Heikkoutena jirjestelmissd on se, ettd se on altis ympériston vaikutuksille. Lika ja
pOly voivat kertyd kameran linssin péélle ja siten huonontaa kuvanlaatua ja tehda ku-
van tulkitsemisesta jopa mahdotonta. Myos korttiin kertynyt lika voi aiheuttaa ongel-
mia, kuten védrintulkintoja. Véarintulkinta voi tapahtua myds esimerkiksi leimauksen
epdonnistumisesta. Jos leima on todella suttuinen, ei jarjestelmd vélttimattd kykene
erottamaan leimasta vaadittuja kuvioita. Myos kédsin kirjoitetut merkinnit voivat ai-
heuttaa haasteita tulkinnassa. Merkkauksien peittyminen tai korikortin huono asento
kuvattaessa voi myds estéd jarjestelmin oikein toimimisen. Téllaista voi tapahtua esi-
merkiksi korikorttia asetettaessa kuvattavaksi. Tdma aiheuttaa lisity6td asemalla tyos-
kenteleville henkil6lle, kun kuvaus tiytyy tehdd uudelleen. Jérjestelma voi joko véi-

rintulkinnan tai vikaantumisen seurauksena pysdyttdd tuotantolinjan turhaan.
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Mahdollisuuksia jirjestelméssa on esimerkiksi se, ettd sithen voidaan lisdti ohjelmoin-
nilla kuvasta etsittdvid muotoja jalkikdteen. Jos esimerkiksi korikortin ulkoasuun tai
merkkaustapaan tulee muutoksia, voidaan jéarjestelmédn ohjelmoida vanhan korikortin
lisdksi uuden korikortin, jolloin siirtyméaikana jérjestelmé voi lukea molempia. Ko-
nendkdjarjestelmaistd voi myods saada lisdhyotyjé lisidmaélla sithen erilaisia toimintoja.
Tama vaatii kuitenkin ohjelmointia, jotta lisdtoimintoja voidaan lisétd perustoiminnon,
eli kuvauksen ja kuvan analysoinnin, oheen. Lisdohjelmoinnilla korikortteja kuvaa-
vaan ja analysoivaan jirjestelméén voisi lisétd esimerkiksi NOK-datan analysointia.
Jos jérjestelmad antaa NOK-tuloksen, voisi ndité tuloksia kerété ja vertailla keskenéén.
Tamain avulla voitaisiin havaita mahdolliset toistuvat virheet. Jos jokin tietty merkinta
puuttuu usein, voidaan ryhtyd miettimain syytd ongelmalle. Téllainen toiminto voisi

helpottaa virheraporttien luomista ja seuraamista.

Jarjestelman uhkia ovat esimerkiksi epdkuntoisen jarjestelmin aiheuttamat ongelmat,
kuten tuotantolinjan turha pysdyttdminen. Uhaksi muodostuu myos se, jos korikortin
merkkaustapaa muutetaan ilman, ettd muutokset ohjelmoidaan jérjestelmédn. Esimer-
kiksi muutos leimasimissa voisi aiheuttaa turhia pysidhdyksid tuotantolinjalla. Koska
korikortista tulee kuvata molemmat puolet, voi se aiheuttaa lisdtyotd asemalla tyos-
kenteleville henkildlle, kun dokumenttia joudutaan kdantdmaan. Liikkuvien osien au-

tomatisointi taasen voi aiheuttaa esimerkiksi puristumisvaaran.

4.1.2 Riskien pienentdminen

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd potentiaalisin riski korikorttien lukemisessa
konenidkojirjestelmélld ovat tulkinnan epdonnistuminen tai vadrintulkinnat, sekd niista
johtuvat turhat pysidhdykset. Védrintulkintoja tai tulkinnan epdonnistumista voi aiheut-
taa useampikin asia, joten niiden ehkéisemiseen tulisi panostaa. Muita havaittuja ris-

kejd ovat puristumisvaara sekd tyomaaréan lisdédntyminen.

Turhia pyséhdyksid varten tulisi ohjelmoitavaan logiikkaan lisdttdvd ohitusmahdolli-
suus. Jos jirjestelmi antaa virheellisen NOK-tuloksen, voi asemalla tydskenteleva

henkild vian havaittuaan ja varmistettuaan kuitata tuloksen OK:ksi ja ohjata korin
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eteenpdin. Niitd vadrintulkintoja tulisi kuitenkin pyrkid minimoimaan, jottei syntyisi
ylimdardistd tyotd asemalla tyoskenteleville henkiloille. Liséksi tulisi laatia ohjeistus,

milloin kdytetddn kuittausta ja milloin korikortti tulisi kuvata uudelleen.

Konendkdjdrjestelmdn komponentteja tulee suojata ympiriston vaikutuksilta. Pin-
noille kertyvilta lialta ja polyltd komponentteja voidaan suojata rakentamalla jdrjes-
telmé suljettuun tilaan. Néin polyn ja lian kertymisti voitaisiin viahentéd, jolloin myds
puhdistustarve olisi pienempi. My0s kuvattava kohde, korikortti, olisi hyva suojata

mahdollisuuksien mukaan likaantumiselta.

Kaésin kirjoitetut tekstit ovat hankalia tunnistaa, silld ne eivét ole samanlaisia keske-
nddn. Niissé ei aina kdytetd samoja sanoja tai kirjoitusasua, ja lisdksi ihmisten késialat
eroavat toisistaan. Tdma aiheuttaisi suuren haasteen konenddn ohjelmoinnissa sekd
riskin turhiin NOK-tuloksiin. Jotta turhat pysdhdykset voitaisiin vélttia, tulee merkin-
ndt pyrkid tunnistamaan muilla keinoin kuin muodon avulla. Tdmi on mahdollista,
silld kdsin kirjoitetussa merkinnéssi olennaisinta on tietdd merkinnin tyyppi, eli mité
toimintoa merkintd kuvaa. Timéa voidaan hoitaa virikoodein, eli kukin eri toimintoja
edustava tiimi kayttad tiettyd vérid. Ndin voidaan tunnistaa korille tehtyjé toimenpiteitd
ilman, ettd jarjestelma tunnistaisi merkkauksen merkit. Koska korikortti saattaa likaan-
tua, tulisi kdytettdvien vérien olla harmaasta helposti erottuvaa. Ndin minimoidaan li-

asta johtuvat virhetulkinnat.

Kuvauksen onnistumiseksi tulisi varmistaa, ettei mikédan peitd korikorttia, eikd se ole
esimerkiksi kddntynyt niin, ettei kuvaa saada tulkittua. Tdmé voidaan vélttia kehitté-
mailld korikorttia varten kelkan, johon se voidaan asettaa. Ndin dokumentti pysyy op-
timaalisessa asennossa. Koska korikortti on kaksipuolinen, tulee se joko kaddntaa ku-
vattaessa tai sitten kuvata molemmat puolet yhtd aikaa. Dokumentin kdéintdminen ma-
nuaalisesti vie aikaa, seka siten lisdd tyomaarda. Ajankdyton optimoimiseksi onkin siis
parempi kuvata korikortti samaan aikaan molemmilta puolilta. Tdma asettaa lisdvaati-
muksia kelkalle, silld sen on mahdollistettava kuvaus molemmilta puolilta, mutta tar-

jottava silti riittdvasti tukea dokumentille.

Viérintulkintoja voidaan vahentdd myos silla, ettd pidetidén huolta merkkausvilineiden

kunnosta. Vanhoja, jo haaleita jilkid jittdvid kynid ja leimoja ei tulisi kayttda.
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Leimojen tulisi myds olla mahdollisimman selkeitd ja yksinkertaisia. Muutokset merk-
kauksiin tai korikortin ulkoasuun tulisi aina ohjelmoida jérjestelméaén ennen muutok-

sen voimaantuloa.

Automatiikkaa hyddynnettiessd on riskind esimerkiksi sormien jadminen sulkeutuvan
kelkan viliin. Tdma voitaisiin valttdd kayttdmalld turvajirjestelmadd, joka pysdyttda
kelkan sulkemisen havaitessaan objektin. Tama kuitenkin vie tilaa ja tuo lisdkustan-
nuksia, joten on hyvé pohtia myds automatisoinnin tarjoamia hydtyjé suhteessa hait-
toihin. Jos kyseessd on yksinkertainen toimenpide, kuten kevyen kelkan sulkeminen,
el automatiikka tarjoa niin suurta hyotyd. Ndin ollen automatiikan hyodyntdminen ei

toisi niin paljon lisdarvoa jarjestelméén, ettd kustannusten nousu voitaisiin perustella.

4.2 Jéarjestelmén tarpeet

Riskienarvioinnin jélkeen tyotd 1dhdettiin edistimdin miettimélld korikortin ominai-
suuksia, ja mitd siitd halutaan tarkastaa. Myds olosuhteet luovat erindisid vaatimuksia,
jotka otettiin huomioon kokonaisuutta suunniteltaessa. Kun tarpeet on tunnistettu, voi-

daan valita niihin parhaiten vastaavat komponentit.

4.2.1 Jarjestelmén rakentaminen

Jarjestelmad halutaan suojata ympaériston vaikutuksilta, kuten polyltd. Ndin ollen jér-
jestelma tulisi rakentaa suljettuun tilaan. Jarjestelmin komponenteissa on kuitenkin
laitteita, jotka tuottavat lampod, joten suljetussa ratkaisussa tulisi kuitenkin olla tuule-
tin, jonka avulla jirjestelméd voidaan jaidhdyttd. Ratkaisuna suljetulle tilalle olisi esi-
merkiksi ATK-laitteille tarkoitettu kaappi, silld niissd on usein joko tuuletin valmiina
tai ainakin paikka tuulettimelle, seki tila ndytolle. Néayttd halutaan kaapin yldosaan,
jotta tyontekijd voi tarvittaessa helposti tarkastaa tulokset. Korikortin syottod varten

mietittiin kelkkaa, johon dokumentti asetetaan, ja joka tyonnetddn kaapin sisédn.

Koska korikortti on kaksipuolinen dokumentti, halutaan siitd kuvata molemmat puolet.
Nain saadaan tarkistettua tarvitut merkkaukset, seka tallennettua dokumentti tictokan-

taan kokonaisuudessaan. Kuten riskejd arvioidessa pohdittiin, kaksipuolisen
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dokumentin kuvaaminen vaatii joko dokumentin kdéntdmisen kuvauksien vilill4 tai
dokumentin kuvaamista molemmilta puolilta kahden kameran avulla. Jotta tyoskentely
olisi sujuvaa, paddyttiin ottamaan kahden kameran metodi jatkotarkasteluun. Jotta ko-
rikortti voitaisiin kuvata samaan aikaan sekd ylhdilta ettd alhaalta, tiytyy silld olla
jonkinlainen kehikko. Sama kehikko voisi toimia my0s kelkkana, jonka avulla kori-

kortti sydtetdén kaapin sisdéin kuvattavaksi.

Kehikoksi mietittiin valokuvakehyksen kaltaista rakennetta. Kehikko on hieman A4-
kokoista arkkia suurempi, ja siinid on ohuet tuet sisdpuolella. Niin korikortti voidaan
vain laskea kehikon sisdédn, eikd kortti padse putoamaan tai heilumaan kelkan liikku-

essa. Ndin voidaan myds varmistaa korikortin paikotus.

Kuva 8. Kelkan kehikon prototyyppi

Kelkasta tehtiin kuvan 8 mukainen prototyyppi, jotta voitiin testata sen ominaisuuksia.
Vaikka korikortti on melko jaykkdd materiaalia, huomattiin sen kuitenkin tarvitsevan

tuen myos keskelle, jotta viltyttdisiin dokumentin taipumista. Tuen tiytyy olla
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tarpeeksi pieni, jottei se peitd olennaisia kohtia dokumentista. Kelkan tulee myds olla

padsta osittain avoin, jotta korikortin poistaminen kelkasta kdy helposti.

L
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Kuva 9. Parannellun kelkan 3D-malli (Valmet Automotiven digitaalinen arkisto)

Prototyypistd saatuja tietoja hyodyntdmalld pdddyttiin kuvan 9 mukaiseen malliin.

Siind on keskituki, joka on sijoitettu kohtaan, joka ei peitd korikortista tietoja.

Kelkkaa suunnitellessa mietittiin myds automatiikan hyddyntédmistd kelkan sulkemi-
sessa. Tyontekijd voisi laittaa korikortin kelkkaan ja painaa nappia, jolloin automa-
tiikka hoitaisi kelkan sulkemisen ja kdynnistéisi kuvaustapahtuman. Kuvaustapahtu-
man péityttyd kelkka tyontyisi ulos. Tdma ajatus kuitenkin paitettiin jattda toteutta-
matta, silld riskejd arvioidessa todettiin automaattisesti sulkeutuvan kelkan mahdollis-
tavan sormien jddmisen puristuksiin. Jotta automatiikkaa voitaisiin hyodyntai, tulisi
jarjestelmddn siséllyttdd turvajirjestelmd, joka estdisi sormien jattdimisen kelkan vé-

liin. Néin ollen padadyttiin manuaaliseen kelkan sulkemiseen.

Itsessddn kuvaustapahtuma hoituu automaattisesti. Kun kelkka tyonnetddn kaapin si-

sddn, painaa se kaapin takaosassa olevan rajakytkimen pohjaan, jolloin tieto kelkan



25

sisédlldolosta kulkee jdrjestelmddn. Tdmén jdlkeen varsinainen kuvaustapahtuma voi
alkaa. Kun kortti on kuvattu ja analysoitu, ilmestyy ndytolle tieto tuloksesta, jonka

jélkeen kelkka vedetédén ulos.

4.2.2 Merkinnit

Konenékojarjestelmén tehtdvand on havaita korikortista tietyt merkinnit. Merkintoja
on kahdenlaisia: Merkintdjé, jotka pitdd aina 10ytyd dokumentista, sekd merkintdjd,
joita ei aina dokumentissa ole, mutta jos on, niin niille pitda 16ytya vastaparina toinen
merkintd. Lisdksi dokumentissa on kédsin kirjoitettuja merkintdjd, joille on méadritelty

tunnistamista helpottavat varikoodit.

Jos jarjestelma havaitsee vastaparin vaativan merkinnin, jarjestelmin tulee myos kat-
soa, ettd dokumentista 10ytyy vastaparina toinen merkinté. Jos molemmat merkkaukset
16ytyvit, tulee jirjestelmédn antaa OK-tulos, ja kori voi jatkaa matkaa. Jos tulos onkin
NOK, kori ei saa kédskyé liikkua, vaan jarjestelma ilmoittaa virheellisestéd korikortista.
Ilmoittaminen voisi tapahtua esimerkiksi valomajakan avulla, jos tulos on OK, syttyy
vihred valo, jos NOK, syttyy punainen valo. Jirjestelmdén halutaan lisdksi ndytto,
jossa ndkyvit kuvat korikortista sekd analyysin tulos. Jédrjestelméén tarvitaan myos
ohitustoiminto, jonka avulla jéarjestelméille voidaan ilmoittaa, ettd tulos on NOKin si-
jaan OK. Niin asemalla tyoskentelevd henkild voi tarkistaa dokumentin. Mikali ky-
seessd on tilanne, jossa jarjestelma ei kykene lukemaan dokumenttia, mutta dokumen-
tissa on kaikki tarvittavat merkinnéat, voidaan tulos silti tallentaa tietokantaan OK:na,

ja laittaa korin liitkkumaan eteenpéin.

4.3 Jarjestelmin komponenttien vaatimukset

Kun tarpeet oli médritelty, ja tiedettiin, millaiseen tilaan jérjestelmé suunniteltiin ra-

kennettavaksi, piti miettid, millaisia vaatimuksia ndma tarpeet luovat komponenteille.
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4.3.1 Optiikka ja kamera

Jarjestelma rakentuu siten, ettd kuvauskohde on aina samalla etdisyydelld kameroista.
Niin ollen linssien automaattiselle sddtamiselle ei ole tarvetta. Sopiva linssi valitaan

etdisyyden mukaan.

Kuvaustapahtuman aikana korikortti on paikallaan kameran ottaessa kuvaa. Kameran
on siis kyettdvd kuvaamaan kohde kokonaisuudessaan ilman, ettd joko korikortti tai
kamera litkkuu. Ndin ollen sovellukseen sopii paremmin matriisikamera. Kamerat tar-
vitaan molemmin puolin korikorttia, jottei dokumenttia tarvitse kiddntid kuvaustapah-
tumien vélilld. Korikorttien merkkauksien takia kameran tulee kyetd myds tunnista-

maan vérejd, joten sovellukseen valittavan kameran on oltava virikamera.

Kuvan analysointi halutaan tapahtuvan kamerassa, ilman erillistd tietokonetta. Néin

ollen kameran tulee olla dlykamera.
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Kuva 10. Kameroiden asennus edestépiin katsottuna (Valmet Automotiven digitaali-
nen arkisto)

Kamerat asennetaan kuvassa 10 olevan 3D-mallin havainnollistamalla tavalla korikor-
tin molemmin puolin niin, ettd ne on kohdistettu kohtisuoraan kuvattavaa pintaa koh-
den. Téssd asennustavassa taytyy kuitenkin huomioida erityisesti alapuolelle kiinnitet-
tdvian kameran linssin puhtaanapito, silld ylospéin suunnattuna siihen kertyy helposti

esimerkiksi polya.

4.3.2 Valaistus

Valaistus voidaan toteuttaa varsin yksinkertaisella ratkaisulla, silld korikortin kuvaa-

minen el aseta suuria vaatimuksia valaistukselle. Sovelluksessa ei tarvitse tunnistaa
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kappaleen ulkomuotoa, saati pinnan rosoisuutta. Valaistuksen tulee kuitenkin olla riit-
tava, jotta korikortti valaistuu kunnolla. Huomioitava seikka valaistuksen riittivyyden
lisdksi on paperin pinta. Valaistus ei saa aiheuttaa kiiltdvyyttd, silld se hankaloittaa
kuvan lukemista. Korikortin materiaali ei ole voimakkaasti kiiltdvai, joten suuria on-
gelmia tdmén osalta ei ole. Néiden tietojen pohjalta voidaankin todeta, ettd tidssad ko-
nendkdjarjestelmissd voidaan hyodyntdd yleisintd valaistusmenetelmid, kohtisuoraa
valaistusta. Jotta korikortista pystytddn tunnistamaan virejd, tulee valaistuksen va-

risdvyn olla valkoista.

Kuva 11. Valaisimien sijainnit (Valmet Automotiven digitaalinen arkisto)
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Kohtisuora valaistus voidaan toteuttaa kuvassa 11 esitetylld tavalla. Valaistuksen riit-
tdvyyden varmistamiseksi tarvitaan kaksi viistosti kohdistettua LED-valopalkkia va-
laisemaan korikorttia. Jotta korikortti voidaan kuvata samanaikaisesti molemmilta
puolilta, tarvitaan valaisimet sekd yli- ettd alapuolelle. Néin ollen sovellukseen tarvi-
taan yhteensd neljd valaisinta. Jotta valaisimet voidaan kohdistaa oikein, asennetaan

ne sdddettéville jalustoille.

Valaisimien ei tarvitse olla jatkuvasti padlld, vaan ne syttyvit vasta, kun kelkka tyon-
netddn kaapin sisdédn ja rajakytkimen kautta jarjestelmddn saadaan késky kdynnistdd

kuvaustapahtuma.

4.3.3 Ohjelmisto

Kuten kameran vaatimuksia esiteltdessé todettiin, kuvan analysointi halutaan tapahtu-
van kamerassa. Ohjelmiston tulee katsoa, ettd dokumentissa on vaaditut merkkaukset

ja ilmoittaa tulos OK tai NOK.

Ohjelmiston halutaan etsivin merkinndt molemmilta puolilta korikorttia. Osa merkin-
ndistd on sellaisia, ettd ne tidytyy aina 10ytyd dokumentista. Jos néitd merkintdja ei ole
tai niitd ei pystytd syysti tai toisesta lukemaan, tulee NOK-tulos. Toiset merkinnét ovat
sellaisia, ettd jos niitd 10ytyy dokumentista, tulee niille 10ytyd my®os vastaparina toinen
merkintd. Jos molempia merkintdjé ei ole tai jompikumpi on lukukelvoton, tulee taas

NOK-tulos.

Kamera siis ohjelmoidaan niin, ettd jos vaadittuja merkintdja ei 16ydy tai niitd ei pysty
esimerkiksi suttuisuuden vuoksi lukemaan, antaa ohjelmisto NOK-tuloksen. Jos kaikki
tarvitut merkinnit 16ytyvét, tulee OK-tulos. Lisdksi ohjelmistoon halutaan lisétd ma-
nuaalinen ohitustoiminto, jotta suttuisuuden takia hylityt kortit voidaan manuaalisesti

hyvéksya tyontekijan toimesta.
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4.3 .4 Tiedonsiirto

Kun édlykamera on suorittanut analysoinnin ja antaa OK/NOK tuloksen, tulee tiedon
siirtyd eteenpdin ohjelmoitavalle logiikalle. Tieto halutaan siirtdd hyddyntéen Ether-

net-liitdntdd. Néin ollen erillistd kuvankaappauskorttia ei tarvita.

4.3.5 Ohjelmoitava logiikka

Konenékdjarjestelma halutaan liittdd osaksi olemassa olevaa ohjelmoitavaa logiikkaa,
joka hallitsee tuotantolinjan toimintaa. Ohjelmoitavan logiikan toiminta tai konendkd-
jarjestelmin liittdminen osaksi sitd ei kuulunut timén opinndytetydn aiheeseen. Lyhy-
esti konendkojérjestelmin ja ohjelmoitavan logiikan yhteistoimintaa voi kuitenkin ku-
vata seuraavasti: Jos jirjestelméd ei anna tietyn ajan sisilld tulosta, tai tulos on NOK,

ilmoittaa logiikka ongelmasta, joka tulee kuitata ennen kuin kori voi siirtyéd eteenpédin.

4.4 Valmis kokonaisuus

Selvityksen alla ollut jarjestelma koottaisiin tuuletuksella varustettuun ATK -kaappiin.
Korikortti sydtettéisiin kaapin sisdédn manuaalisesti tyontdmailld kelkan avulla kortti
sisddn. Kelkka painaa rajakytkintd, jolloin jarjestelma saa kédskyn kdynnistdd kuvaus-
tapahtuman. Jarjestelma rakennettaisiin niin, ettd molemmin puolin korikorttia on ku-
vaukseen tarvitut komponentit, eli dlykamerat ja valaisimet. Kuvaustapahtuman jil-
keen dlykamerat analysoivat kuvat ja antavat tuloksen OK/NOK. Tieto ldhtee Ether-

net-liitdnndn avulla ohjelmoitavalle logiikalle.
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Kuva 12. Valmis kokonaisuus (Valmet Automotiven digitaalinen arkisto)

Jéarjestelmén lopullista kokoonpanoa havainnollistetaan kuvassa 12. Korikorttia kan-
natteleva kelkka on kaapin keskelld, ja kamerat sekd valaisimet kohdistetaan siihen.
Kameroissa ja valaisimissa on sdito- ja kallistusmahdollisuudet, jotta ne voidaan koh-
distaa tarkasti. Kaapin yldosassa olevasta ndytostd halutaan nihda sekd korikortista

otetut kuvat, ettd analyysin perusteella saatu tulos.

4.5 Vaihtoehtoisia menetelmid

Olemassa olevaan prosessiin suoraan sopivia vaihtoehtoisia menetelmid on véhin.

Moni vaihtoehtoinen menetelma vaatisi toimiakseen ainakin merkintidtavan
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muutoksen. Esimerkiksi kdsikdyttoinen skanneri, jolla voisi lukea korikortin tarkas-
tusasemalla. Tdméa kuitenkin vaatisi esimerkiksi QR- tai viivakoodien hyodyntdmista,
joka puolestaan aiheuttaisi muutoksia korikortin merkkaustapaan. Leimausta ei voisi
hy6dyntdd koodien kanssa, sillé riski suttuiselle, lukukelvottomalle leimaukselle olisi
litan suuri. Lisdksi korikortin mahdollinen likaisuus vaikeuttaisi lukemista. Toinen
vaihtoehto olisi, ettd koodit olisivat tarroina, mutta tarroissakin on omat ongelmansa.

Tarrat voivat irrota, jolloin korikortista puuttuisi olennaisia tietoja.

Yhtend aivan erilaisena vaihtoehtona korikorttien kuvaukselle konendén avulla olisi
korikorttien muuttaminen kokonaan sdahkdiseen muotoon. Sdhkdiselld korikortilla olisi
monia hyo6tyja fyysiseen korikorttiin verrattuna: Kori ei liikkuisi ennen vaadittua kuit-
tausta, jolloin puutteellisten korikorttien riski pienenisi, korikortin hividmisen riski
voitaisiin minimoida, seké korikortin tallentaminen ja sdilyttiminen helpottuisi. Sdh-
koistd korikorttia hyodyntiessé voitaisiin pitkélti varmistaa se, ettd korikortti on aina
ajan tasalla. Jos korikorttiin ei kuitata toimenpiteitd, ei kori liitku. Néin ollen varsinaista
lopputarkastusta ei edes tarvittaisi. Tdméa vaihtoehto vaatii kuitenkin kokonaan oman

selvitystyonsi, silld kyseessé olisi suurempi jarjestelmamuutos.

5 YHTEENVETO

Opinndytetyotd tehdessdni pddsin osallistumaan suunnittelu- ja selvitystyohon, seka
suorittamaan riskien arviointia. Tutustuin myos syvemmin konendkdjarjestelmiin seké
niiden hyotyihin ja haasteisiin. Konendkojérjestelmi koostuu useista komponenteista,
joista jokaisella on sovellutuksia monenlaisiin tarpeisiin. Markkinoilla on tarjolla mo-
nenlaisia kameroita ja valaistusratkaisuja, joista voidaan valita kohteeseen sopivim-

mat.

Korikortti on varsin yksinkertainen kuvauksen ja analysoinnin kohde, mutta siindkin
oli tunnistettavissa useita vaatimuksia. Tédssd ty0ssd ei haettu valmiiksi koottua ko-
nendkdjarjestelmid, vaan jokainen komponentti valittiin kohteen tarpeet silméalld pi-

tden. Myos kayttOympéristolld on vaikutusta komponenttien valintaan. Tdmén takia
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oli tirkeda tutustua tarkemmin olosuhteisiin sekd tarkasteltavaan kohteeseen ja sen
vaatimuksiin, jotta olisi mahdollista valita juuri ndihin vaatimuksiin ja olosuhteisiin

sopivat komponentit.

Oikeiden komponenttien valinnan lisdksi konendkdjarjestelmilld on muitakin vaati-
muksia. Erityisesti ohjelmointiin vaikuttavat asiat seka niihin liittyvit ongelmat tulivat
titd opinndytetyotd tehdessd tutuksi, silld niin moni asia voi vaikuttaa konendkojérjes-
telmén kykyyn tunnistaa opetettua muotoa. Leimaus tapahtuu ihmisen toimesta, eika
leimat aina ole tdysin identtisid. Suttuinen tai hailakka leima voi jdddi tunnistamatta,
jolloin joudutaan tekemiddn visuaalinen tarkastus ja manuaalisesti hyvidksyd doku-
mentti. My0s lika aiheuttaa haasteita. Ymparistona korihitsaamo on haastava, eiké ko-

rikorttia pystyti tdysin suojaamaan likaantumiselta.

Suunniteltu jarjestelma antaa logiikalle tiedon OK tai NOK. Viirintulkinnasta johtu-
vat NOK-tulokset estdvit korin liikkumisen siihen asti, ettd asemalla tydskenteleva
henkild kuittaa tiedon. Tdma voi hidastaa asemalla tydskentelyé. Riskid virheellisille
NOK-tuloksille voidaan pienentéd erilaisin toimenpitein, mutta sitd ei voida tiysin

poistaa.

Suunnitellun konenikdjarjestelméan hyodyntdmiselld haluttaisiin huomata puutteelliset
korikortit ja siten estdd puutteellisin tiedoin varustettujen korien eteneminen. Niin ol-
len voisi todeta, ettd suunniteltu jirjestelma tayttdd nama asetetut vaatimukset. Jérjes-
telmén avulla pystytddn minimoimaan inhimillisen virheen mahdollisuus sen osalta,

ettd korihitsaamosta péésisi puutteellisella korikortilla varustettu kori eteenpdin.

Vaikka suunnitellulla jérjestelmélld pystytddn haluttu tehtdvi suorittamaan, havaitsee
jarjestelma kuitenkin puutteen vasta my6hédisessd vaiheessa, jolloin varsinainen juuri-
syy, puutteelliset merkinnit korikortissa, jdd kuitenkin edelleen ratkaisematta. Koska
merkinndt tehddin ihmisten toimesta, on inhimillisen virheen mahdollisuus aina ldsna.
Tadmén minimoimiseksi tarvittaisiin tiysin erilaista jarjestelmaé. Vaihtoehtoisia mene-
telmid pohdittaessa esiin noussut sdhkdisessd muodossa oleva korikortti pystyisi vas-
taamaan tdhin haasteeseen parhaiten. Ndin ollen voisikin todeta, ettd vaikka téssd

opinndytetydssd suunniteltu ja esitelty konenédkojarjestelmé ei pystykddn juurisyytd
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poistamaan, voisi sitd kdyttdd erddnlaisena lisdvarmistuksena inhimillisten virheiden

havaitsemisessa.

Tamén opinndytetyon tavoitteena oli tutustua konenékojdrjestelmddn ja sen hyodynti-
mismahdollisuuksiin, sekd kirjoittaa raportti aiheesta. Selvitystyd oli antoisa, opin li-
sdd konendostd, sekd sithen liittyvistd hyodyistd ja haasteista. Lopputuloksena synty-
nyt raportti tuo ilmi ongelmatekijoitd, joita konenédkojéarjestelmiin liittyy, sekd kuvaa
erilaisten komponenttien ominaisuuksia ja hyddyntdmismahdollisuuksia dokument-

tien tarkastamisessa.
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Lyhenteitd
CCD
CMOS
PLC

NOK

Charge-Doubled Device
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Programmable Logic Controller

Not Okay
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