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Esipuhe

Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille — AMK KVTechTrans -projekti
toteutettiin Satakunnan, Seingjoen ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulujen tiiviissa yhteistydssa 1.4.2011—
30.9.2014. Satakunnan ammattikorkeakoulu koordinoi projektia; Seindjoen ja Jyvaskyldn ammattikorkea-
koulut toimivat osatoteuttajina. Satakuntaliitto mydnsi projektille rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta.
Projektissa kehitettiin, testattiin ja mallinnettiin kolmen ammattikorkeakoulun muodostaman laaja-alaisen
asiantuntijajoukon mahdollisuuksia toimia osana kansainvalisen teknologiatiedonsiirron prosessia, jossa uu-
sinta teknologiatietoa haetaan, suodatetaan ja tulkitaan helposti ymmarrettavdan muotoon seka siirretaan
pk-yritysten kayttoon. Yrityksissa tehtyjen haastattelujen perusteella projektin tiedonhaun aiheiksi nousivat
automaatioon, bioenergiaan seka elintarviketeollisuuden koneisiin ja laitteisiin liittyvat kokonaisuudet.

Projektin julkinen loppuraportti on koottu nyt luettavanasi olevaksi artikkelikokoelmaksi. Ensimmainen artik-
keli kertoo projektin toteutuksesta ja projektissa kehitetysta kansainvalisen teknologiatiedonsiirron mallista.
Sité seuraavat projektin aikaisen tiedonhaun tuloksista kertovat monipuoliset teknologia-artikkelit. Niihin on
koottu paakohdat projektissa tehdysta tiedonhausta ja huomioista.

Projektin monipuolisuudesta ja luonnikkaasta yhteistydstéa kiitos kuuluu niin projektiryhman aktiivisille asian-
tuntijoille kuin projektiin osallistuneiden yritysten edustajillekin. Projektin alussa tunnistettuihin tiedontarpei-
siin 16ytyi paljon vastauksia, mutta niiden lisaksi tiedonhaku on rénsyillyt laajasti aihealueiden sisélla ja uutta
teknologiatietoa on tulkattu hyvin erilaisissa kohteissa hyddynnettavaksi. Kiitokset myos rahoittajalle merkit-
tavasta avusta ja aktiivisesta osallistumisesta projektin 1&pi viemiseen.

Kiitokset kaikille taméan projektin loppuraportin artikkelien kirjoittajille. Ahkeruutenne vuoksi projektin tuloksia

voidaan jakaa suurelle yleisolle. Kiitos myds SAMKIn viestintddn Anne Sankarille kaikesta ohjauksesta ja
rakentavista kommenteista artikkeleihin.

Porissa 16.7.2014

Mirka Leino
Projektipaallikko, loppuraportin toimittaja
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Ammattikorkeakoulut - teknologiatiedonsiirron ammattilaisia

Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Katajisto Kati, Seindjoen ammattikorkeakoulu
Paloméaki Juha, Seindjoen ammattikorkeakoulu
Sauranen Tapani, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille — AMK KVTechTrans -projekti
on toteutettu Satakunnan, Seindjoen ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulujen tiiviissa yhteistydssa 1.4.2011-
30.9.2014. Satakuntaliitto mydnsi projektille rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta. Projektin taustalla
olivat huomiot siitd, miten erityisesti pk-yrityksiss& uusimman teknologiatiedon hakuun ja hyddyntamiseen ei
useinkaan ole riittavia resursseja tai tarvittavaa taustaosaamista. Ammattikorkeakouluista (AMK) taas 16ytyy
teknologiaosaamista monipuolisesti eri alueilta ja samalla ammattikorkeakoulujen opettajilla ja muilla asian-
tuntijoilla on myds kyky suodattaa ja tulkata teknologiatietoa sellaiseen muotoon, ettd pk-yritykset voivat
hyddyntaa tietoa omassa toiminnassaan. Taméan pohjalta projektin tavoitteeksi asetettin ammattikorkea-
koulujen ja alueen yritysten yhteiseen toimintaymparistodn sopivan kansainvélisen teknologiatiedonsiirron
toimintamallin kehittaminen.

Projektin tavoitteet

Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa testattiin kolmen
ammattikorkeakoulun muodostaman laaja-alaisen asiantuntijajoukon mahdollisuuksia toimia osana kan-
sainvélisen teknologiatiedonsiirron prosessia, jossa uusinta teknologiatietoa haetaan, suodatetaan ja tul-
kitaan helposti ymmaérrettavadn muotoon seka siirretdan pk-yritysten kayttéon. Kehittamalla toimintamallia
kolmen eri ammattikorkeakoulun nédkdkulmasta voitiin varmistaa sen toimivuus ja yleiskayttoisyys. Nain malli
on projektin jalkeen juurrutettavissa osaksi mukana olleiden ammattikorkeakoulujen toimintaan ja vastaa-
vasti monistettavissa muihinkin ammattikorkeakouluihin.

Projektille asetettiin useita projektin aikaisia sek& pitkan aikavalin kehitystavoitteita. Pitkalla aikavalilla sel-
laisella toimintamallilla, joka sopii erityisesti ammattikorkeakouluille, parannetaan AMKien ja pk-yritysten
uusimman teknologiatiedon tuntemusta ja néin vahvistetaan niiden toimintaedellytyksia. Samalla yrityksille
avautuu uusi tiedonhakukanava paikallisen ammattikorkeakoulun kautta. Kun ammattikorkeakoulun asian-
tuntijat toimivat teknologiatiedon hakijoina, tulkkaajina ja suodattajina, kasvattavat he samalla omaa osaa-
mistaan. Nain varmistetaan myds AMK-koulutuksen seka valmistuvien opiskelijoiden osaamisen ajanmukai-
suutta. Teknologiatiedonhaun vuoropuhelu vahvistaa yritysten ja ammattikorkeakoulujen yhteistydsuhteita.
Laaja, kansainvéliseen tiedonhakuun keskittyva, projekti palvelee myds AMKien kansainvélistymista seka
sen sitomista aluevaikutustydhon ja sita kautta pk-yritysten kansainvalistymistavoitteisiin.
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Projektinaikaisiksi tulostavoitteiksi asetettiin:

1. Erityisesti ammattikorkeakouluille sopivan hyvan teknologiatiedonsiirron toimintamallin kehittaminen ja
juurruttaminen mukana oleviin ammattikorkeakouluihin.

2. Ammattikorkeakoulujen ja pk-yritysten osaamisen kasvattaminen sek& uusimman kansainvalisen tek-
nologiatiedon hallinnan ja -haun kehittaminen.

3. Sellaisen ylimaakunnallisen kolmen ammattikorkeakoulun monialaisen asiantuntijayhteistyon toiminta-
mallin muodostaminen, jolla eri alojen asiantuntijat yndessa suodattavat ja tulkitsevat yritysten teknolo-
giatiedontarpeisiin mahdollisimman kattavat vastaukset.

Projektin toteutus

Koko projektin toteutus perustui siihen, etta yrityksilla oli mahdollisuus hyddyntaa ammattikorkeakoulujen
tiedonhaun osaamista seka kansainvalisia yhteyksia. Yritykset paasivat vaikuttamaan tiedonhaun aiheisiin
sekd hyddyntdmaan tietoa juuri oman yritystoiminnan kehittdmiseksi. Haetut teknologiatiedot raatalditiin
vastauksiksi yrityksilta tulleisiin kysymyksiin. Yrityksissa tehtyjen haastattelujen perusteella tehtiin tiedonha-
kusuunnitelma, joka sisélsi kolmen aihealueen tiedonhaun. Aihealueet olivat automaatio, bioenergia seka
elintarviketeollisuuden koneet ja laitteet.

Automaatiotiedonhaku rajattiin koskemaan kenttavaylia, konenékda ja tiedonkeruuta automaatiojarjestel-
missa. Projektin alussa suunnitellut bioenergian tiedonhaun rajaukset olivat eteldeurooppalaiset biopolt-
toaineet, suomalaisen bioenergiaosaamisen soveltuvuus Eteld-Amerikan olosuhteisiin seka etéluettavat
lampdenergian mittausjarjestelmat. Yritysten kanssa kaytyjen keskustelun jalkeen tiedonhaun kohteiksi
valikoituivat kuitenkin biodieselin tuotanto ja jalostus seka siipikarjan lannan kayttdé lammontuotannossa.
Elintarviketeollisuuden koneet ja laitteet -tiedonhaku rajattiin vaikeasti hyddynnettavan energian hyotykayt-
t66n seka konenadn hyddyntamiseen elintarviketeollisuuden laadunvarmennuksessa ja tuotetunnistukses-
sa. Projektin edetessa vaikeasti hyddynnettdvan energian hydtykayton aihe vaihtui elintarviketeollisuuden
sivuvirtojen hyddyntamismahdollisuuksien selvittdmiseen. Tiedonhaun edetessa yritysten kanssa kaytin
keskusteluja projektin etenemisesta ja tiedonlevityksen toteuttamismuodoista.

Tiedonhaku

Tiedonhaku toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa haettiin tietoa laajemmin tiedon-
hakualueella tapahtuneista/tapahtuvista muutoksista ja sovelluksista. Toisessa vaiheessa keskityttin sy-
véllisemmin ensimmaisen tiedonhakukierroksen aikana seuloutuneisiin aiheisiin. Molemmissa vaiheissa tie-
donhaku koostui useista sisakkaisista toimenpiteista. Tiedonhaun vaiheet aikataulutettiin yrityskohtaisesti ja
niissa oli suurtakin ajallista vainhtelua.
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Tiedonhaku toteutettiin ammattikorkeakoulujen asiantuntijoiden muodostamissa tiimeissé (kuva 1). Tiedon-
haussa kaytettiin hyvaksi ammattikorkeakouluilla jo olemassa olevia kotimaisia ja kansainvélisid verkostoja
seka luottiin uusia yhteyksia ulkomaisiin korkeakouluihin, tutkimuskeskuksiin ja heidan yritysverkostoihinsa.

Kuva 1. Tiedonhaku toteutettiin ammattikorkeakoulujen asiantuntijoiden muodostamissa tiimeissé.

Koko projektin ajan yritysten edustajien kanssa keskusteltiin etenemisvaihtoehdoista niin, etta varmistettiin
koko aihealueen kannalta hedelmallisimmat tiedonhakukanavat ja tiedonlevitystavat. Tiedonhaun suunnitel-
ma muokkautui koko projektin ajan yrityksista tulleiden toiveiden ja tiedontarpeiden perusteella. Tiedonhaun
aiheissa ja laajuudessa oli asiantuntijan n&kodkulmasta laaja kirjo. Kun asiantuntija haki yhteen aiheeseen
vain omaa osaamistaan taydentéavaa tietoa, niin toiseen aiheeseen tiedonhakua pitikin tehda laajemmin ja
samalla oma osaaminen karttui merkittavasti. Projektin toimintamallia on kuvattu kuvassa 2.

Tiedonkeruu

o) o
/*/ Vo, @oga@
Ys u/eO/ §kou|ut Tutkhe <\“°C’

Ostot Tutkimu

Kuva 2. Projektin toimintamailll.
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Tiedonhaun kanavat ja niiden arviointi

Tiedonhaun kanavat voidaan jakaa kolmeen kokonaisuuteen: tiedonhakumatkat, kirjalliset aineistot ja
asiantuntijahaastattelut.

Tiedonhakumatkat

e Messut

e Konferenssit

e Seminaarit

e Koulutukset

e Kumppanuuskorkeakoulut

e Muut kv-yhteistydkumppanit

Projektin tiedonhakumatkat toteutettiin monipuolisiin ja maltillisen padmaaratietoisesti valittuihin kohteisiin.
Tiedonhakumatkoilla muodostettiin toisaalta laajempaa kuvaa teknologian kehityssuunnista ja kypsyydesta
seka toisaalta haettiin spesifid tietoa. Messut todettiin erittain hyvaksi tiedonhakukanavaksi silloin, kun mes-
suille mentaessa on tarkasti mielessa, mihin kaikkiin kysymyksiin ja ongelmiin haetaan vastauksia. Messuilla
tavattujen yritysten edustajien kautta paésee kiinni yrityksen tietoihin ja osaamisiin eri tavalla kuin pelkas-
taan sahkopostin ja Internetsivujen valityksella. Taman perusteella on taas helpompi ja hedelmaéllisempi
lahted etsimaan yksildityja tietoja. Messuilla kuvattin myos paljon videoita erilaisista sovellusesimerkeista.
Nama videot jaettiin projektiin osallistuville yrityksille matkaraportteihin kirjattujen YouTube-linkkien kautta.
Messut ovat myds soveltavan tutkimustiedon osalta erittain hyva tiedonlahde, koska niilld esitelladan nyt ja
aivan lahitulevaisuudessa sovellettavissa olevia teknologioita. Konferensseissa taas kasitelldadn usein pi-
demmaélla aikavalilla tulossa olevia teknologioita ja verkostoidutaan kv-asiantuntijoiden kanssa.

Konferenssi- ja seminaarimatkat ovat myos hyvia kohteita uusien kansainvalisten kumppanien kartoitta-
miseen. Erilaisia seminaareja ja koulutuksia jarjestetdan hyvin eri lagjuisina. Seminaareista ja koulutuksista
onkin haastavaa 16ytaa ne, joista oikeasti on hydtya teknologiaosaamisen lisddmisessa tai jonkin selkeén
kokonaisuuden kehittdmisessa. Kumppanuuskorkeakoulujen kautta taas paastaan kiinni maarattyinin yk-
sityiskohtiin, joiden osaajia ja hyddyntéjia on tunnistettu ndiden kumppanien henkildkunnasta seka alueen
yrityksista. Kumppanuuskorkeakoulut ovat myos hyva kanava niita 1&hella olevien tutkimuskeskusten kans-
sa kaytaviin keskusteluihin ja sitd kautta teknologiatiedon hakuun.

Kirjalliset aineistot

e Artikkelit
e | aitetoimittajien dokumentit
e Patentit

e Kansainvalisten korkeakoulujen Internetsivujen kautta I6ytyva kirjallinen aineisto
e Ammattikorkeakoulujen kirjastojen tietokantahauilla saatu aineisto

Kirjallisia aineistoja kayttden selvitettiin muun muassa uusimpia tutkimustuloksia ja patenttihakemuksia. Hy-
vid artikkeleja 16ytyi sekd kansainvalisten korkeakoulujen kautta etté erityisesti ammattikorkeakoulujen kir-
jastojen tietokantahauista. Projektissa ammattikorkeakoulujen asiantuntijat ovatkin oppineet hyddyntamaan
kirjastohenkilbkunnan osaamista tietokantahauissa.
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Erilaisia teknologia-artikkeleja [0ytyy useista tietokannoista ja niiden anti on hyvin kirjavaa. Tassé projektissa
hyddyllisimmiksi koettiin artikkelit, joissa kerrottiin jonkin maaratyn teknologian hyddyntamisesta todellisissa
kohteissa. Téllaiset teknologian soveltamisesta kertovat artikkelit antoivat nopeasti selkean kuvan siita, mil-
laisiin kohteisiin kyseinen teknologia soveltuu ja millaisiin sitd ei kannata lahted kokeilemaan.

Laitetoimittajat julkaisevat koko ajan enemman erilaisia artikkeleja ja testiraportteja omien laitteidensa toi-
minnasta. Naisté julkaisuista 10ytyy selke&a ja helposti hyddynnettéavaa tietoa varsinaisista laitteen toimin-
taominaisuuksista. Jos siis teknologiatiedon tarve liittyy johonkin tiettyyn laitteeseen tai komponenttiin, on
néaista artikkeleista usein hydtya. Toisaalta laitetoimittajien julkaisut ovat aina myds mainoksia ja markki-
nointiaineistoa. Niissé julkaistuja testituloksia pitaa siis lukea kriittisesti. Usein aineisto kuitenkin julkaistaan
internetissg, joten pikkuhiljaa namékin julkaisut ja julkaisijat korjaavat toinen toisiaan.

Asiantuntijahaastattelut

e Toteuttajaorganisaatioiden asiantuntijat
e Yhteistydkumppanien asiantuntijat

e [ aitetoimittajien asiantuntijat

Projektiin osallistuvilta yrityksilta tulleet kysymykset olivat erittdin monisaikeisia ja hyvinkin yksityiskohtaisia.
Asiantuntijahaastattelut todettiin hyvéksi tavaksi kokonaisuuden ymmartamiseen ja erityisesti 1&htotilan-
teen hahmottamiseen. Vastaavasti artikkeleista, seminaareista ja muista vastaavista lahteista esiin nous-
seiden kysymysten kanssa oli hyva kaantya tunnistetun asiantuntijan puoleen ja selvittda asiaa tarkemmin.
Asiantuntijahaastattelujen avulla saatiin myds muun muassa julkaisematonta hiljaista tietoa teknologioiden
soveltamisesta. Projektiin saatiin mukaan iso joukko eri alojen asiantuntijoita kolmesta eri ammattikorkea-
koulusta. He muodostivat vankan pohjan tiedonhaun asiantuntemukselle. Kun he kavivat keskusteluja ja
haastattelivat seka eri yhteistydkumppanien edustajia etta laitetoimittajien asiantuntijoita, saatiin lahes kaik-
kiin kysymyksiin ja tiedontarpeisiin vastauksia. Laitetoimittajien edustajia vieraili myds projektissa jarjeste-
tyissé tiedonlevitysseminaareissa puhumassa seké esittelemassa laitteitaan.

Tiedonlevitysmenetelmat ja niiden arviointi

Projektin aluksi listattiin seuraavat testattavat tiedonlevitysmenetelmat:
e Kkirjalliset aineistot, raportit

e workshopit

e webinaarit

e yrityskohtaiset palaverit ja asiantuntijalausunnot

e demonstraatiot

e Kkuvat ja videot + niiden selostukset

e asiantuntijapuheenvuorot

e case-kuvaukset

e tilaisuudet yrityksissa.

Tiedonhaun edetessé havaittiin, etta kirjalliselle aineistolle tarvitaan tallennuspaikka, jossa kaikkien osallis-
tuvien yritysten edustajien on mahdollista kdyda lukemassa ja tutustumassa aineistoon. Tata varten pro-
jektille avattiin Tietopankki SAMKin Moodle-verkko-oppimisymparistéon. Tietopankissa kaikki projektissa
haettu tieto on yhdessa paikassa ja toisaalta kaikki k&sitelty tieto on kaikkien projektiin osallistuvien yritysten
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hyddynnettavissa. Nain yritykset voivat tutustua myos sellaisiin aineistoihin, joihin he eivat ole etukateen
osoittaneet kiinnostustaan. Tama tieto voi myds aktivoida yritysta esittamaan uusia tiedontarpeita. Projektin
paattymisen jalkeen néita tietoja voi lukea automaatio.samk.fi-sivulta. Lisaksi tiedot linkitetdan Seindjoen ja
Jyvaskylan ammattikorkeakoulujen Internet-sivuille.

Teknologioita demonstroitiin yrityksille monin tavoin. Yleisen tason demonstraatioita tehtiin ammattikorkea-
koulujen laboratorio-olosuhteisiin. Niill& demonstroitiin eri teknologioiden perusteita ja sitd, mité teknologia
vaatii ja miten se on hyddynnettavissa. Spesifit demonstraatiot taas tehtiin yritysten toiveiden mukaisesti
ja niilla demonstroitiin teknologian soveltumista maaratyn ongelman ratkaisuun. Demonstraatioita esiteltiin
seminaari- ja workshop-tilaisuuksissa seka yrityskohtaisissa tapaamisissa. Demonstraatioista saatiin pel-
kastaan hyvaa palautetta. Demonstraatiot konkretisoivat teknologian hyédyntamismahdollisuudet, mutta
tuovat myds esiin teknologian hyddyntamisessa eteen tulevat haasteet tai sulkevat pois epékelvot ratkaisut.
Demonstraatioiden perusteella kirjoitetut asiantuntijalausunnot ja case-kuvaukset antavat yrityksille konk-
reettista tietoa juuri heidan syventavaan tiedontarpeeseensa. Yritykset voivat kayttaa niitd paatdksenteon
tukena esimerkiksi investointi- tai kehittdmissuunnitelmissa.

Seminaarit ja workshopit jarjestettiin aina méaaratyn teknologian tai teknologia-alueen ympaérille. Niissa pu-
huivat seké& ammattikorkeakoulujen asiantuntijat etté laitetoimittajien edustajat. Teknologioita esiteltin seka
kuvia ja videoita selittdamalla etta erilaisin demonstraatioin. Projektissa jarjestettiin seuraavat seminaarit/
workshopit:

e konenakoiltapaiva

e kenttavaylat ja tiedonkeruu -seminaari

e bioenergiailtapaiva

e konenddn demoiltapaiva.

Workshopien ja seminaarien jarjestamisessa suurin haaste on osallistujien paikalle saaminen. Kun yritykset
ovat kolmesta maakunnasta, on heidan osallistumisensa toisessa maakunnassa jarjestettavaan tilaisuuteen
aina kiinni siitd, ehtivatkd he viettdéd kokonaisen paivan seminaarimatkalla. Tilaisuuksiin osallistuneet yrityk-
set ovat kuitenkin antaneet hyvaa palautetta seminaarien sisalldista ja hyddyllisyydesta.

Edellda mainitusta syysta johtuen projektin loppuseminaari paatettiin jariestdd Road Show -tyyppisena se-
minaarisarjana, jonka toisiaan muistuttavat osat pidetaan eri paivina Porissa, Seindjoella ja Jyvaskylassa.

Projektin arviointi

Projektissa tehty yhteistyd on ollut todella hedelmallista. Eri ammattikorkeakoulujen asiantuntijat ovat oppi-
neet tuntemaan toisiaan levealla rintamalla. Keskustelut ja yhteiset suunnittelutilaisuudet ovat herattaneet
paljon lisdideoita kunkin teknologia-casen osalta. Yhteiset tiedonhakumatkat ovat osaltaan lisdnneet tietoi-
suutta syntyneen verkoston asiantuntijuudesta ja mahdollisuuksista.

Yksi tarkeimmisté projektin-aikaisista huomioista on se, etté suurin haaste ei ole tiedonhaku. Suurin haas-
te on se, ettd voidaan osoittaa tiedonhakuun asiantuntija, jolla on riittdva substanssitausta. Han kykenee
suodattamaan ja tulkkaamaan tiedosta yritysten kannalta oleellisen sekd muokkaamaan tiedon sellaiseen
muotoon, etta siitd on yritykselle oikeasti hyotya. Toinen térked huomio on se, etté yritysten tiedontarpeiden
tunnistus on tarkeaa. Asiantuntijoiden tulee hoitaa tarvetunnistusvaiheessa yrityksissa kaydyt keskustelut,
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jotta yritysten tiedontarve tulee ymmarretyksi. Usein lopullinen tarve on jokseenkin erilainen kuin se, mista
lahdettiin liikkeelle.

Erittain hyvaksi hankkeessa havaittiin laajat asiantuntijaverkostot, jotka monen ammattikorkeakoulun asian-
tuntijat yhdessd muodostavat. Heidan mukanaan tulevat lisdksi muiden asiantuntijoiden verkostot, joiden
kanssa tehdaan yhteistyota. Sujuva yhteistyo ja keskindinen keskustelu koostuvat monista pienista positii-
visista asioista, joita ei valttamatta tule huomanneeksi arkisen tydn tiimellyksessa.

Monenlaiset ja monen toimialan yritykset seka niiden tiedontarpeista esille nousseet monipuoliset tekno-
logia-caset ovat johdattaneet ammattikorkeakoulujen asiantuntijat useaan otteeseen “mukavuusalueensa”
ulkopuolelle. Nain asiantuntijat ovat oppineet paljon uutta ja ammattikorkeakoulujen henkilbkunnan osaa-
misen taso on noussut. Tdma uusi osaaminen saadaan heti hyddynnettya insindorikoulutuksessa. Kun
henkilbkunnan osaamisen taso on noussut, uskalletaan ottaa opiskelijoille vaativampia opinnaytetdiden ja
opiskelijaprojektien aiheita, kun koko tyon ei tarvitse 1&htea aivan nollista, vaan opettaja pystyy neuvomaan
alkuun. Projektissa opittua ja organisaatioon juurrutettua osaamista pystytdan tarjoamaan jo projektin ai-
kana, mutta erityisesti sen jalkeen, paljon aiempaa laajemmalle yritysjoukolle monilla eri elinkeinoeldman
alueilla.

Haasteelliseksi projektissa todettiin erityisesti yritysten rekrytointi mukaan projektiin. Siihen kaytettiin run-
saasti aikaa ja resursseja. Syita talle on mietitty ja yhtend mahdollisuutena on tunnistettu projektin aiheen
sittenkin liian abstrakti esittely. Projektin ja erityisesti teknologiatiedonsiirron idean kuvaukseen tuleekin seu-
raavalla kerralla kiinnittéaa vielakin tarkempaa huomiota.

Toisena haasteena nahtiin yritysten aktivointi laajempaan tiedontarkasteluun kuin vain heidan oman tar-
peensa mukaiseen tiedonhakuun. Kun yritys sai merkittavia vastauksia kysymyksiinsa jo asiantuntijoiden ja
yrityksen keskindisissa keskusteluissa ja tiedonvaihtotilanteissa, he saattoivat jattaytya pois muista tiedon-
levitystilaisuuksista kuten seminaareista ja workshopeista. Tietysti tdhan vaikuttavat myos yritysten henki-
|6stdn ajankayttdhaasteet.

Muutaman kerran projektin aikana térmattin myds ammattikorkeakouluissa niin tuttuun asiantuntijoiden
gjalliseen resursointihaasteeseen. Kun yritysten tiedontarpeet vaativat asiantuntijoilta merkittavaa tydpanos-
ta sellaisina aikoina, joina muu tyd, kuten opetus, vei paljon aikaa, kohdattiin hetkellisi& ylikuormitustilanteita.
Projekteissa tydskentelevat ammattikorkeakoulujen asiantuntijat ovat kuitenkin melko tottuneita néihin tilan-
teisiin ja ovat valmiita joustamaan tarvittaessa.

Ammattikorkeakouluille sopiva kansainvalisen teknologiatiedonsiirron
malli avuksi projektisuunnitelman laatimiseen

Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa muodostettiin eri-
tyisesti ammattikorkeakouluille sopiva teknologiatiedonsiirron toimintamalli, joka tuotettiin seuraavassa esi-
teltdvaan kysymyssarjan muotoon. Malli muodostuu siis kysymyksistd, joihin vastaamalla saadaan aikaan
kv-teknologiatiedonsiirron projektisuunnitelma.
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Kysymykset

Miten toteuttajakumppanit valitaan?

Teknologiatiedonsiirron toteuttajakumppanien valinta on projektin suunnittelun ja toteutuksen kannalta ehka
merkittavin tehtava. Kun toteuttajakumppanien valinta onnistuu, tulee projektikin mitéa todennakasisimmin
onnistumaan. Toteuttajakumppanit kannattaa valita niin, ettd kumppanilla on riittavasti tdydentavaa asian-
tuntemusta, mutta my0s riittavasti paéllekkaista asiantuntemusta, jotta yhteiset keskustelut sujuvat. Aikai-
semmat yhteistyokokemukset ovat merkittava lahtékohta kumppanien valinnassa.

Miten yritykset valitaan?

Pk-yritykset ovat riippuvaisia epamuodollisesta oppimisesta ja epavirallisista kontakteista. Tasta syysta pk-
yrityksilla ja ammattikorkeakouluilla tulee olla riittavasti epavirallisia tilaisuuksia tavata, keskustella ja ver-
kostoitua ilman, etté joka hetki tavoitteena on uuden hankkeen kaynnistaminen. Ammattikorkeakoulujen
kontaktit uusien yritysten kanssa syntyivat oman aktiivisuuden, yhteistydverkostojen ja "sattumien” kautta.
Mahdollisuuksien markkinointi eli viestin saaminen perille yrityksiin oikeille henkildille siitd, mita kehittamisa-
pua ja osaamista ammattikorkeakoulu voi tarjota, vaatii monenlaisia kanavia. Teknologiatiedonsiirron pro-
jektit réataldidaan aina yritysten tarpeisiin. Tarvitaan laaja kirjo erilaisia teknologiatiedonsiirron palveluja, jotta
yksittaisten yritysten erityiset tarpeet voidaan tayttdd. Kontaktien luominen voidaan tiivistéd: Korkeakoulun
tulee suunnitelmallisesti ja aktiivisesti hakeutua yritysyhteyksiin, mutta antaa sattumalle riittavasti tilaisuuksia.
Kun ammattikorkeakoulu tuntee alueen yritykset, on teknologiatiedonsiirron projekteihin mukaan otettavien
yritysten valinta melko helppoa. Kun yritysten haasteet ja kehittamistarpeet tunnetaan, voidaan niiden pri-
orisoinnilla ja monien yritysten yhteisia kehittdmistarpeita yhteen kokoamalla tehda lopulliset yritysvalinnat.
Tarke&a on kuitenkin tahan “asiantuntijoilla olevaan tuntumaan” lisatéa myos kaikille avoin mahdollisuus tulla
mukaan. Avoimen mahdollisuuden markkinointi riippuu paljon aihealueesta ja silla toimivista yrityksista.

Tiedonhaun kohteiden valinta?

Korkeakoulu—-yritys-yhteistydn onnistumisen perusta on ymmartad pk-yritysten toimintaymparistda heidan
omasta nakodkulmastaan. Pk-yrityksilla on rajalliset kehittdmisresurssit, eika niilla padsaantdisesti ole omaa
tutkimus- ja kehitysosastoa — usein ei edes yhté henkiléa, jonka paatyd se olisi. Yleensé pk-yrityksilla on
loppuasiakas tiedossaan jo kehittamistydn alkaessa. Kehittdmisessé luotetaan pitkalti laitetoimittajiin ongel-
man ratkaisijoina. On kuitenkin tilanteita, joissa liikutaan yrityksen osaamisen "harmailla alueilla”, jolloin tarvi-
taan ulkopuolista apua hankkimaan tarvittava tieto ja osaaminen seka siirtdmaan se yrityksen osaamiseksi.
Ammattikorkeakoulu on rippumaton tiedonldhde, kun esimerkiksi laitetoimittajat kertovat usein vain omista
laitteistaan ja siitd, miten ne ovat parhaita valintoja.

Kun keskustelu teknologiatiedonsiirtoon liittyvasta yhteistydsta kaynnistyy, on pk-yrityksella ndkemys osaa-
misesta, jota se hakee hankkeeseen ammattikorkeakoululta. Yksittéista yritysta kiinnostaa heidan ongel-
mansa ratkaisu, mutta haastavampaa on tunnistaa, mik& on kulloinenkin ongelma. Todellisen kehittamis-
tarpeen tunnistaminen ja sitd kautta resurssien ohjaaminen oikeiden ja oleellisten ongelmien ratkaisuun
varmistaa onnistuneen lopputuloksen saavuttamista. Teknologiatiedonsiirron prosessi kaynnistyy ensim-
maisen keskustelun myota. On muistettava myds, ettd onnistunut lopputulos voi joskus olla myds paatds
olla ryhtymatta ajateltuihin toimenpiteisiin.

Tarpeiden tunnistusprosessin lopputuloksena tavoitellaan teknologiatiedonsiirron projektin suunnitelmaa ja

yhteistydsopimusta. Tarpeiden tunnistuksessa oleellisen tarkeda on, ettd keskusteluissa ovat mukana oi-
keat henkil6t kummaltakin osapuolelta. Molemmilta osapudlilta eli pk-yritykselta ja ammattikorkeakoululta
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tarvitaan seka asiantuntemusta etta paatdoksentekokykya, kumpikaan ei yksin riitd. Korkeakoulun tulee kye-
t& joustavasti edistamaan yritysten kehittdmishankkeita ilman turhaa byrokratiaa. Keskusteluosapuolella on
oltava valtaa neuvotella asiasta ja hanen tulee pistaa itsensé likoon sen toteutuksessa.

Yrityksen tarpeita ja sen tarvitsemaa asiantuntemusta tulee aina ajatella yrityksen saaman liiketoiminnallisen
hyddyn nékdkulmasta. Niissa tilanteissa, joissa ndhddan oman asiantuntemuksen riittamattémyys, se on
tuotava rehellisesti esiin ja ohjattava yritys eteenpéin toiselle teknologiatiedonsiirtoon erikoistuneelle orga-
nisaatiolle. Tassa vaiheessa perustellun “ein” sanominen voi olla perusta pitkdjanteiselle yhteistydlle, mutta
vaaranlainen “kylla” pilaa koko kumppanuuden. Molempien osapuolten kannalta jatkuva kumppanuus on
tavoiteltavampaa kuin kertaprojektit. Usein kdynnissé olevien projektien yhteydessé tulee esiin uusia kehit-
tamistarpeita, joihin tulee tarttua. Yhteistydhankkeet eivat monestikaan jatku valittémasti, vaan niiden valilla
voi kulua kalenteriaikaa. Tarpeiden tunnistamisprosessin lopputulos voidaan tiivistaa: "Yrityksen tarpeiden
tunnistukseen ei ole yhta toimintamallia, vaan korkeakoulun on sopeuduttava yrityksen toimintatapoihin.
Niihin vaikuttavat muun muassa yrityksen koko sekéa pienissé yrityksissa omistajan persoona.”

Mika on hyvaa useassa tiedonhaun aiheessa; mika olisi hyvaa, jos aihealueita olisi vdhemman?
Oikean tiedonhaun aihealueiden maaran maarittdminen on haastavaa. Jos aiheita on useita, mahdolliste-
taan laaja teknologiatiedon tarjonta mukana oleville yrityksille. Jos taas aihealueita on vdhemman, voidaan
syventya ja tehda tarkempaa tiedonhakua useamman henkilén yhteistydna. Tahan kokonaisuuteen 16ytyy
kuitenkin useimmiten luonnollinen vastaus, kun yrityksissa kaytyjen haastattelujen jalkeen yritysten tiedon-
tarpeet ja projektin toteutuskumppanien asiantuntemus on tunnistettu. Naita seké& etukateen tunnettuja
tiedonhakukanavia evaluoimalla saadaan aikaiseksi kokonaisuus tiedontarpeista ja niiden ratkaisemiseksi
tarvittavista toimenpiteista.

Tiedonhakukanavien valinta? Mita kannattaa huomioida?

Teknologiatarpeet yrityksissa ovat niin moninaiset, etta ei voida osoittaa yhta tai muutamaa kanavaa, josta
tietoa hankitaan. Korkeakoulun tulee tehda strategisia valintoja, milld aloilla se itse tuottaa uutta tietoa ja
minka alojen uutta tietoa se aktiivisesti seuraa ja mita kanavia se kayttaa. Ammattikorkeakoulujen vahvuus
ja mahdollisuus on monialaisuus. Pk-yrityksissa uusia innovaatioita syntyy hyddyntamalla jo jollakin toisella
toimialalla sovellettuja teknologioita. Téarkeita teknologiatiedon lahteitd ovat myds toiset yritykset. Etenkin
pk-yritykset, joilla on rajalliset resurssit ja onnistumisen paineet jokaisessa teknologiansiirtoprojektissa, suo-
sivat jo koeteltuja teknologioita soveltaen niitd omiin tuotteisiinsa ja tuotantoprosesseihinsa. Uusi teknolo-
giatieto yritykselle ei useinkaan tarkoita todella uutta radikaalia teknologiaa, vaan uudenlaista sovellusta.

Projektin suunnittelussa kannatta huomioida, etté osa haettavasta tiedosta ei ole saatavissa maksuttomasti
julkisten kanavien kautta. Naihin panostuksiin kannattaa siis varata jo projektin aluksi pieni siivu kustannus-
arviosta. Aina sellaisessakaan projektissa, jossa asiantuntijapohja on laaja, ammattikorkeakoulujen omat
verkostot eivat riita. Talldin tulee olla valmis tunnistamaan uusia yhteistydkumppaneita ja uusia tiedonlahtei-
ta. Taysin uusien kanavien tunnistamisessa tarked& on kanavien kriittinen arviointi ja sita kautta luotettavien
ja hyddyllisten kanavien ja lahteiden 16ytaminen.

Taito hankkia tarvittavaa tietoa monipuolisesti eri lahteista ja ndhda innovatiivisesti niiden soveltamiskoh-
teita kumppanuusyritysten ongelmanratkaisuun on oleellinen osa korkeakoulun teknologiansiirtoa tekevien
asiantuntijoiden osaamista. Kansainvéliset kumppanuudet ja kyky tulkata ja suodattaa kansainvalista tek-
nologiatietoa niin kielellisesti kuin teknologisestikin tekevat ammattikorkeakoulujen tekemésta teknologiatie-
donsiirrosta ylivoimaista. Uuden teknologiatiedon hankinnasta voidaan tiivistetysti todeta: "Teknologiatiedon
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lahteet ovat moninaiset. Korkeakoulun on tehtava valintoja toimialoista joiden teknologian kehittymisté se
seuraa akliivisesti ja kehittaa taitoja hankkia uutta tietoa monipuolisesti.”

Tiedonlevitystapojen valinta? Mita kannattaa huomioida?

Tarpeiden tunnistusprosessin aikana keskustellaan substanssiosaamisesta ja maaritelldan kehittamistydn
tavoitteet. Projektin k&ynnistyessa on sovittava myds toimintatavoista teknologiatiedonsiirron prosessin ai-
kana. Ketka pitavat yhteytta ja milld intensiteetilla sek& miten projektista raportoidaan ja kenelle? Kaiken
paatoksenteon, joka suuntaa projektin jatkovaiheita, taytyy tapahtua yrityksessa.

Teknologiatiedonsiirron projektissa toteutetaan samanaikaisesti seka projektin siséista tiedonlevitysta etta
projektin ulkopuolelle tapahtuvaa julkista tiedonlevitysta. Projektin sisélld tiedonlevitys voi tapahtua sup-
peimmillaan yrityskohtaisesti ja lagjimmillaan kaikille projektissa mukana oleville yrityksille ja ammattikor-
keakouluille. Projektin paatyttya siitéd kerrotaan viela laagjasti erityisesti muiden ammattikorkeakoulujen seka
yritysten edustajille. Projektin tiedonhaun tuloksia on hyva esitelld myds teknologiakohtaisesti erilaisissa
tilaisuuksissa ja ammattikorkeakoulujen julkaisuissa seka internetsivuilla.

Projektin aikana kaytettavien tiedonlevitystapojen valintaan vaikuttavat erityisesti yritysten toiveet, ammat-
tikorkeakoulujen aikaisemmat kokemukset tiedonlevityksen onnistumisesta seké asiantuntijoiden pedago-
giset taidot ja intressit. Tassd ammattikorkeakouluilla on merkittava etu asiantuntijoiden opettajuudesta ja
sen mukanaan tuomasta pedagogisesta osaamisesta ja usein monipuolisista tiedonlevitysmenetelmista.
Tarkedd on kuitenkin keskustella projektin eri vaiheissa yritysten kanssa myos tiedonlevitystavoista, jotta
laajemmat tiedot ja toisaalta syvalliset tiedot voidaan siirtéda yrityksiin sellaisessa muodossa, etté ne voidaan
hyddyntaa tehokkaasti.

Tehokkaan osaamisensiirron vaatimat resurssit voivat olla vain murto-osa yrityksen maarattyyn kehittamis-
tyéhon kayttamista kokonaiskustannuksista, mutta vajavainen toteutus voi pilata koko lopputuloksen. Tii-
vistéden voidaan todeta teknologiatiedonsiirron prosessista: "Teknologiatiedonsiirron projektissa yrityksen
kannalta onnistuneeseen lopputulokseen paaseminen edellyttédd sellaista yhteistydn toimintamallia, joka
takaa tehokkaan osaamisen siirtymisen yritykseen koko hankkeen ajan. Toimintamallista on sovittava pro-
jektin kéynnistyessa.”

Projektin onnistumisen kannalta merkittavimmat asiat?

Teollisuudelle voidaan tehda paljon soveltavaa tutkimusta hyvinkin menestyksekkaasti korkeakouluissa,
jotka eivat ole huipputasoa uuden tiedon tuottajina. Lopputuloksen ratkaisee kyky soveltaa teknologiaa
yrityksen tarpeisiin. Teknologiatiedonsiirron prosessi on kompleksinen, monensuuntainen ja vahvasti riippu-
vainen osapuolten olemassa olevasta tiedosta, uskomuksista ja kokemuksista. Onnistumisen mittarit tulee
maaritella yrityksen nakdkulmasta. Siirtyykd uusi tieto yrityksen tiedoksi ja johtaako teknologiatiedonsiirron
prosessi tavoiteltuihin liiketaloudellisiin tuloksiin uusien tuotteiden muodossa tai tuotantomenetelmien ke-
hittymisena?

Eri projekteissa aikaperspektiivi voi olla erilainen vélittdmasta uuden tuotteen lanseerauksesta vuosien maa-
ratietoiseen strategiseen osaamisen rakentamiseen. Teknologiatiedonsiirron prosessin avainkysymys on se,
miten varmistetaan yrityksen kyky ottaa uusi teknologia tehokkaaseen kayttoon ja hyddyntaa sitd myos
mydhemmin muuttuvissa olosuhteissa.
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Yrityksen oma sitoutuminen ja osallistuminen ovat siten avainasemassa onnistuneeseen lopputulokseen
paasyssa. Teknologiansiirtajan on varmistuttava, ettéd yritys ymmartaa tulokset. Niiden hyvaksyminen ja
kayttd jaavat yrityksen vastuulle. Koska yritys on paatynyt hankkimaan osaamista ulkopuolelta, on oletetta-
vaa, ettd sen henkilostolld ei ole vastaavia pohjatietoja kuin korkeakoulun asiantuntijalla. Teknologiatiedon-
siirron prosessissa on ihmisten véliselld suoralla kommunikoinnilla oleellinen merkitys. Vain hyvin harvoin
riittdéd pelkka kirjallinen raportointi, vaikka sekin on valttamaton.
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Patenttitiedonhaku

Luomanmaéki Toni, Seindjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Patentti on viranomaisen hakijalle keksinténsa hyddyntamiseen myontama yksinoikeus, joka estaa muilta
keksinnbn ammattimaisen hyvéksikayton. Patentti on aina méaéraaikainen ja yksinoikeus on mahdollista
séilyttaa 20 vuotta maksamalla vuosittaiset patenttimaksut. Patentti on aina maakohtainen eli patentti on
voimassa vain niissa maissa, mihin sitd on erikseen haettu. Nykyiset hakujarjestelmat tosin helpottavat pa-
tenttien hakua kerralla useaan maahan.

Patentit antavat kuvan uusimmasta teknisesta tiedosta, yritysten ja alojen tuotekehityksen suunnasta, ja
niiden avulla voidaan analysoida yksittaisten yritystenkin tuotekehitystilannetta. Patentteja on syyta hyo-
dyntdd myds omaa tuotetta kehiteltdessa, silld ilman asiallista tutkimusta voi olla vaarana, ettéd keksinto
on jo patentoitu ja tehty ty6d osoittautuu turhaksi. Patentteja tutkittaessa niihin on kuitenkin suhtauduttava
kriittisesti, silla patenttijulkaisut saatetaan kirjoittaa osittain tahallisestikin vaikeaselkoisiksi, jotta niista ei pys-
tyttéisi nopeasti omaksumaan patentin ydintietoa. Lisdksi patentteja voi olla hyvinkin turhista ja teknologian
kannalta merkityksettomista keksinndista. Patentteja tutkittaessa on oltava tarvittavat taidot 16ytaa haetun
alan keskeiset patentit ja minimoida turhien patenttijulkaisujen lukeminen.

Selvitettdessa ja kartoitettaessa johonkin tiettyyn alaan liittyvaa tietoa, on yleisempien tiedonhakukanavien
jalkeen hyva muistaa myos patenttitiedonhaku ja sen tuomat mahdollisuudet. Ammattikorkeakoulut kan-
sainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -hankkeen yhdeksi tiedonhakukanavaksi valittiin patent-
titiedonhaku, koska se edesauttaa kaikkein uusimman tiedon l6ytamisté. Patenttitiedonhausta tehtiin myds
selvitys, jonka avulla patenttitiedonhaku voidaan aloittaa tehokkaasti heti projektin alusta alkaen. Siité tehtiin
hankkeen tietopankkiin ohjeen kaltainen raportti patenttitiedonhausta ja yleisimmista ilmaisista patenttitie-
tokannoista ominaisuuksineen.

Patenttitietokannat

Patenttitietokannat ovat patenttivirastojen tietokantoja, joista patentteja voi hakea erilaisilla hakuehdoil-
la. limaisista tietokannoista hyddyllisimpia ovat Espacenet, USA:n patenttiviraston tietokannat, ja Google
Patents, jossa haut ja mahdolliset viittaukset kohdistuvat ainoastaan US-patentteihin. Maksulliset tietokan-
nat ovat yleensa hakuliittymiltdan ja ominaisuuksiltaan ilmaisia kattavampia ja saattavat siséltaa esimerkiksi
tilastolliseen patenttianalyysiin tarvittavia tyokaluja.

Tunnetuin iimaisista patenttitietokannoista on Espacenet, jossa patenttijulkaisuja voidaan hakea yli 80
miljoonan yksittéisen patenttijulkaisun joukosta. Espacenetia hallinnoi Euroopan patenttivirasto ja sité voi
kayttaa veloituksetta internetissa. Espacenet soveltuu hyvin patenttitiedonhakuun ensisijaisesti sen laajan
kattavuuden vuoksi, mutta myds sen vapaan kaytettavyyden vuoksi. Toisaalta ilmaisten tietokantojen siséal-
tamien patenttijulkaisujen tiedot voivat olla usein puutteellisia ja niiden ajantasaisuus merkittavia paatoksia
tehtaessa on syyta tarkistaa muista lahteista.
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lImaisten patenttitietokantojen rajoitusten vuoksi niita ei esimerkiksi kannata kayttaa selvityksiin, joiden pe-
rusteella tehdaan investointi- ja rahoituspaatoksig, tutkitaan keksinndn uutuutta tai aloitetaan valmistus tai
vienti. Naissa tapauksissa on syyta kayttdd ammattilaislahteita ja antaa tiedonhaun ammattilaisten selvittaa
asia. llmaisia patenttitietokantoja voidaan kuitenkin kayttaa hyvinkin ideoiden hakemiseen, teknologioiden
seuraamiseen, kilpailijoiden seuraamiseen ja yleiseen tiedonhankintaan.

Patenttitiedonhaku

Patenttien haku aloitetaan valitsemalla haluttu tietokanta. Yleensa kannattaa kayttdd maailmanlaajuista tie-
tokantaa, mutta tarvittaessa voi haun kohdistaa ainoastaan esimerkiksi Eurooppa-patenttijulkaisuihin tai
suomalaisiin julkaisuihin. Espacenetilld on useille maille omat maakohtaiset sivustot. Suomen maakohtaisen
sivuston www-0soite on http://fi.espacenet.com.

Alkuvaiheessa hakusanat kannattaa valita kattamaan haettua tekniikkaa hyvin laajalta alalta ja hakutuloksi-
en perusteella tarkentaa hakusanoja. Mikali tuloslistauksessa on satoja osumia, on hakua syytéa tarkentaa;
toisaalta taas vahaiset osumat kertovat siitg, ettd haku on liian suppea ja se saattaa jattaa tarkeita osumia
haun ulkopuolelle. Hakusanoja kannattaa myds etsid muistakin l&hteistd, kuten alan kirjallisuudesta ja muis-
ta julkaisuista.

Yksi ongelmista patenttitiedonhaussa ilmaisista tietokannoista on hakujen kohdistuminen ainoastaan tun-
niste-, nimike- ja tiivistelmatietoihin, koska néita saatetaan tarkoituksenmukaisesti kirjoittaa mahdollisimman
vahan kertoviksi ja yleisia termeja kayttaen, etta niita olisi haastavaa I6ytaa.

Patenttitiedonhakua tietokannoista voidaan rajata pelkkia hakusanoja useammalla kriteerilld, jotta hausta
saataisiin tarpeeksi kattava ja turhat osumat jaisivat padosin pois. Haettaessa isompaa joukkoa patentteja
yksi tarkeimmista hakukriteereistd on patenttiluokka. Myés julkaisupaivad ja keksinndn keksijaa tai hakijaa
kannattaa kayttaa hakujen tukena.

e Espacenetissé patenttiluokituksella hakemista voi suorittaa kahdesta eri patenttiluokitusjarjestelméasta:
CPC (Cooperative Patent Classification) ja IPC (International Patent Classification). CPC-patenttiluokitus
on IPC-patenttiluokitusta tarkempi johdannainen, mutta Espacenetissa merkittavalle osalle patenteista
ei ole annettu CPC-patenttiluokitusta, joten hakuja kannattaa tehda molemmista luokista. IPC-patentti-
luokitusta kaytettdessa saa todennakdisesti laajemman osuvuuden hakuihin, mutta hakutuloksissa voi
olla paljon epéolennaisia osumia. CPC-patenttiluokituksella haettaessa saa todennékoisesti tarkempia
osumia, mutta osa olennaisista osumista voi jaada haun ulkopuolelle. IPC-patenttiluokituksen hierar-
kiaa voi tarkastella osoitteesta http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/ ja CPC-patenttiluokituksen
hierarkiaa osoitteesta http://worldwide.espacenet.com/classification. Patenttiluokituksella haettaessa
on syyta muistaa, ettd kaikki etsittyyn alaan liittyvat patentit eivat ole valttamatta saman luokituksen alla
ja nain olennaisia julkaisuja voi jaada huomioimatta, jos hakee vain yhdella luokituksella.

e Julkaisupaivalla hakeminen kannattaa ainakin siin& tapauksessa, kun tiedetaan, etta haettu tekniikka on
syntynyt vasta esimerkiksi viime vuosina. Talldin on hyva rajata aiemmmat vuodet hausta pois. Esimer-
kiksi tietyn ajanjakson patentteja haetaan antamalla varhaisin ja mydhaisin vuosi ja erottamalla nama
kaksoispisteelld, esimerkiksi 2001:2012.

e Keksinnon keksijalla tai hakijalla voi rajata hakua esimerkiksi tiettyyn yritykseen, jolloin voidaan helposti
nahda tietyn yrityksen patentit ja hakemukset. Alkuvaiheessa hakusanoja voidaan kartoittaa myos ha-
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kemalla haetun tekniikan alan tunnettujen valmistajien patentteja ja sité kautta etsia haettuun tekniik-
kaan liittyvia patentteja ja niista mahdollisia termeja.

e Espacenetin haussa on muitakin hakukriteereitd (julkaisunumero, hakemusnumero, etuoikeutusnume-
ro), mutta ne koskevat lahinna yksittaisten patenttien tai hakemuksien hakemista.

Patenttijulkaisut

Patenttijulkaisujen lukeminen ja mahdollinen k&&ntaminen voi olla haastavaa, varsinkin jos julkaisuja on
paljon. Patenttijulkaisuilla on tietty ennalta maéaratty rakenne, jonka tunteminen helpottaa oleellisen tiedon
nopeammin léytamista. Patenttijulkaisu siséltad seuraavat osiot: kansilehti, selitysosa, vaatimukset. Espa-
cenetissé nama osiot ovat jaoteltu erikseen, joten koko julkaisua ei tarvitse selata lapi. Kuvassa 1 on esitel-
ty Espacenetissa erdén patentin tunnistetiedot. Se on ensimmainen nakyma patenttijulkaisua avattaessa.
Tunnistetiedoista voidaan nopeasti tenda jo alustavat arvioinnit patenttijulkaisun sisalldsta ja sen osuvuu-
desta omaan hakuun.

N103338322 (A Tunnistetiedot: CN103338322 (A) — 2013-10-02
Y Julkaisuluettelossani  Edellinen «  16/500 » Seuraava H1 Kerro virheesta & Tulosta

Selitys

Vaatimukset - N N -
System and method for expansion of field of view in a vision system
Sivu kijanmerkiksi  CN103338322 (A) - System and method for expansion of field of view in a vision system
Siteeraavat julkaisut Keksija(t): NUNNINK LAURENS; GERST CARL; EQUITZ WILLIAM +
INPADOC legal status Hakija(t): GOGNEX| CORP +
INPADOC patenttiperhe
@pcy HO4N5/232
Pikaohje cooperative G02B27/1066; G02B27/14; G02B27/143
-+ Mita ALA2A31aB CN2013146887 20130205
julkaisunumeron peréssa?
-+ Mita tapahtuu_ ios napsautan US201213367141 20120206 ; US201213645241 20121004

painiketta "Julkaisuluetielooni™?
-+ Mita tapahtuu, jos napsautan "EP  Muita julkaisuja [ EP2624042 (A2) [ EP2624042 (A3) [y US2013201563 (A1)
-rekister™-painiketta?
- Miksi vasemman palstan jotkut
painikkeet eivat ole aktiivisia?
-+ Voinko tehda tasta sivusta Tiivi: i CN103338322 (A)
Kkinanmerkin?
- Miksi naytossa toisinaan nékyy
L e el L Kaanna teksti [3]
nama julkaisut ovat? [ =[patenttransiate EERE
- Miksi naen toisinaan tiivistelman
etsimaani ulkaisua vastaavasta s invention provides a field of view expander (FOVE) removably attached to a

ﬁ'.%.i"i”—“—i;z vision system camera having an image sensor defining an image plane. In an
* M,’MJMW embodiment the FOVE includes first and second mirrors that transmit light from a
linkkia "Kaanna teksti"? scene in respective first and second partial fields of view along first and second

optical axes. Third and fourth mirrors respectively receive reflected light from the
first and second mirrors. The third and fourth mirrors reflect the received light onto
the image plane in a first strip and a second strip adjacent to the first strip. The first A
and second optical axes are approximately parallel and a first focused optical path o
length between the scene and the image plane and a second focused optical path
between the image plane and the scene are approximately equal in length. The

optical path can be rotated at a right angle in embodiments.

Kuva 1. Erdén patenttijulkaisun tunnistetiedot.

Seuraavassa listauksessa kasitelladn Espacenetin patenttijulkaisujen sisaltamat eritellyt tiedot ja niiden tar-
koitukset:

e Tunnistetiedoissa esitelladn patentin otsikkotiedot, hakijat, keksijat, patenttiluokitus, hakemusnumero,
etuoikeutusnumero ja patenttiperheen muut patenttijulkaisut. Naiden liséksi osio sisaltaa tiivistelman
keksinnosta ja yleensé yhden siihen liittyvan kuvan.

o Selitysosiossa kdydaan keksinto 1api tarkemmin. Tahan osioon on syyta tutustua, jos patentti vaikuttaa
mielenkiintoiselta. Selitysosio noudattaa tiettya kaavaa, jonka mukaan teksti laaditaan. Selitysosiossa
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asiat esitelldan yleensé seuraavasti: keksinnon kayttdala, jo olemassa oleva tekniikka ja sen puutteet,
keksinnbn ominaisuudet ja sen edut olemassa olevaan tekniikkaan, sovellusesimerkkeja seka kuvia ja
niiden selitykset.

e Vaatimusosiossa esitelldan keksinnon sisaltd tdsmaéllisesti ja juridisesti. Vaatimukset kertovat sen, mita
tarkkaan ottaen on patentoitu ja mihin patentinhaltijalla on yksinoikeus.

e Mosaiikkindyttd esittdéd patenttijulkaisun kaikki kuvat pienennettyné yhdelld sivulla, mutta osa kuvista
saattaa olla niin pienia ja epaselvia, etta niista ei saa valttamatta selvaa. Mosaiikkinayttéa voi kuitenkin
kayttaa jos haluaa saada patenttijulkaisusta nopeasti kasityksen.

e Vitejulkaisut esittad patenttijulkaisussa viitteend kaytetyt lahteet. Siteeraavat julkaisut esittdd patentti-
julkaisua siteeraavat julkaisut. Viitteita ja siteeraavia julkaisua seuraamalla voi 16ytaa muita merkittavia
julkaisuja ,ja esimerkiksi paljon viitattu patenttijulkaisu voi olla jonkin tietyn alan perusta.

e INPADOC legal status -osiossa esitelladn patenttijulkaisun k&sittelyn vaiheet ja sen nykyinen status. Es-
pacenetin tiedot eivat valttamatta ole aina ajantasaisia, joten asia on tarpeen vaatiessa syyta tarkistaa
esimerkiksi kansallisista l1&hteista.

e INPADOC-patenttiperhe esittelee kyseiseen patenttijulkaisuun liittyvat muihin maihin tai jarjestelmiin ja-
tetyt patenttijulkaisut.

Pohdinta

Yleisesti ottaen patenttitiedonhaku on yksi monista varteenotettavista tiedonhakukanavista. Sen avulla voi-
daan saada yleiskuvaa haetusta tekniikan alasta, mutta myds syvempaa tietoa eri teknologioista ja alueen
toimijoista. Haettua tekniikan alaa ennalta tuntemattoman on syyta tutustua alaan ensin muista helpommis-
ta lahteista, koska patenttitiedonhaussa on tarkeéd, ettd mahdollisimman paljon turhia julkaisuja pystytaan
rajaamaan pois vahalla vaivalla. Tassé auttaa merkittavasti haetun tekniikan ennalta tunteminen.

Patenttitiedonhakua aloitettaessa on hyva tehda useita hakuja eri tekijoilld ja jalostaa hakua osumien mu-
kaan. Patentteja kannattaa lukea pintapuolisesti hakuja tehtdessa ja seurata patenttien viitetietoja, jolloin
kokonaiskuva haetusta teknologiasta alkaa muodostua. Lopulta saadaan selville olennaiset patenttiluokat,
sopivat hakusanat, aikarajaukset ja teknologiaa patentoivat yritykset, jolloin haku saadaan rajattua sopivasti
ja tuloksia voidaan kohtuullisella vaivalla analysoida.

Patenttitiedonhaku voi olla ty6lastd, mutta toisaalta sen avulla voi 16ytéa tietoa, mitd ei ole viela saatavilla
mistddn muusta lahteestad. Liséksi se antaa uudenlaisen perspektiivin selvitettdvaan teknologiaan ja sen
keskeisimpiin toimijoihin. Patenttitiedonhaku kannattaa ehdottomasti sisallyttaa yhdeksi lahteeksi tiedonha-
kuprosessiin ja peilata patenteista saatua tietoa muiden 1&hteiden tietoihin. Nain haetuista tiedoista pysty-
td&n muodostamaan kokonaisuus, joka antaa etsitysta teknologiasta kattavan kuvan.
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Konendkoteknologian kustannustehokas hyodyntaminen

Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Valo Pauli, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Kortelainen Joonas, Satakunnan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Konené&kojarjestelman laadukas ja kustannustehokas suunnittelu varmistaa jarjestelman toimivuuden ja
minimoi takaisinmaksuajan. Kustannustehokkaaseen valintaan vaikuttavat jarjestelman osille asetetut vaa-
timukset. Kameroita, valaistuksia, optiikoita ja ohjelmistoja 16ytyy nykyisin hyvin eritasoisia ja erihintaisia.
Kaikkia vaihtoehtoja ei ole tarpeen osata, mutta muutamat paékohdat on hyva tuntea, jotta valinnat onnistu-
vat. Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektin yksi paatavoite
konenadn osalta oli tuottaa sellaista teknologiatietoa, jonka perusteella yritysten on mahdollista aloittaa
konenddn hyddyntdminen tuotantojarjestelmiensd automatisoinnissa.

Konenaon kustannustehokas valinta

Konenakojarjestelma voidaan suunnitella ja toteuttaa yrityksen sisdisend projektina tai se voidaan tilata
ulkopuoliselta asiantuntijalta valmiina pakettina. Alusta asti itse toteutettuna jarjestelman suunnittelu vaatii
tietysti moninkertaiset resurssit ja hyvaa suunnitteluosaamista, mutta perusasioiden tunteminen on tarkeaa
myds valmiin, raataldidyn jarjestelméan hankinnassa.

Aluksi on mietittava, millaista jarjestelmaa ollaan suunnittelemassa tai hankkimassa. Mita tarkemmin jarjes-
telman vaatimukset pystytadan maérittelemaan suunnittelun alkuvaiheessa, sitd varmemmin valitaan oikean-
lainen kamera ja muut osat jarjestelmaa varten.

Kameran valinta

Kameran valinta aloitetaan resoluutiovaatimuksen méaérittelylla. Kameran tai oikeastaan kennon spatiaalinen
eli tilallinen tarkkuus maaraytyy pikselimaéran eli resoluution perusteella. Esimerkiksi resoluutio 1600x1200
tarkoittaa kuvaa, jossa on 1600 pikselid vaakasuunnassa ja 1200 pikselid pystysuunnassa. Valittavan ka-
meran resoluution tulee olla riittava, jotta analysoinnin kohteet saadaan riittavan hyvin nakyviin. Liian suurta
resoluutiota ei kuitenkaan kannata valita ihan vain varmuuden vuoksi. Mité suurempi resoluutio kamerassa
on, sitd kauemmin analysointi kestaa, koska analysoinnin nopeus riippuu suuresti kasittelyssa olevien pik-
selien maarasta. Useimmiten resoluution maarittelyssé paddytadan kompromissiin.

Jarjestelman kuvakoon tulee olla niin iso, ettd kohteen kaikki mahdolliset sijainnit saadaan kuvattua. Jos
kohde saapuu kuva-alalle aina samaan kohtaan, voidaan kuva-ala valita suunnilleen kohteen kokoiseksi ja
néain resoluutiokin valitaan kohteen koon perusteella. Jos taas kohde voi tulla kuva-alalle vaihteleviin pistei-
siin, pitdd kuva-ala valita isommaksi. Talldin tulee kameraankin valita suurempi resoluutio, jotta kohteesta
saatavan kuvan tarkkuusvaatimukset tayttyisivat. Toisinaan téllaisissa tapauksissa voidaan tarvita useampi-
kin kamera. Joskus kustannustehokkaan valinnankin kannalta voi olla jarkevampaa valita kaksi tai useampia
pieniresoluutioisia kameroita kuin yksi erittain suurella resoluutiolla varustettu kamera.
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Mika sitten on riittava maara pikseleitd? Tahan ei ole yksiselitteista vastausta, mutta muutamia tarkkuusvaa-

timusten yleisséantdja voidaan kirjata:

e Kohteen paikalla olon tai puuttumisen havaitsemiseen tarvitaan vahintadn 3-4 pikselid kohteen alalla.

e Kohteen tunnistamiseen, kuten kohteen muodon tarkastukseen, tarvitaan minimissaan satoja, mutta
usein jopa tuhansia pikseleita kohteen alalla. Mitd monimutkaisempi kohteen muoto on, sitd enemman
pikseleitd sen tunnistamiseen tarvitaan.

e Kohteen mittaamiseen tarvitaan 3—-10 pikselia toleranssiarvoa kohti eli jos mittauksen toleranssivaati-
mus on 1 mm, tarvitaan kohteessa 1 mm:n matkalle vahintdan 3 pikselia.

e Datamatriisin lukemiseen tarvitaan 8-10 pikselid / solu eli datamatriisin mustia ja valkoisia pisteité koh-
den tarvitaan 8-10 pikselia pisteen alalla.

Pelkké resoluution méaarittely ei kuitenkaan riitd, koska tarkkuuteen vaikuttaa myos optiikka. Optiikkaa valit-
taessa onkin tarke& huomioida, etta valittava optiikka riittaa valitun resoluution kanssa kaytettavaksi.

Toinen kameran valinnassa eteen tuleva ominaisuus on ehdottomasti kameran nopeus. Millaisella nopeu-
della kuvia pitéisi ottaa? Kamerassa nopeus ilmoitetaan kuvina sekunneissa eli frames/second, fps. Tassa-
kin valinta kannattaa tehda tarpeen mukaan, mutta kuitenkin niin, ett&4 aivan kameran suurinta nopeutta ei
tarvitse kayttaa.

Kolmas kameran valintaan vaikuttava tekija on se, halutaanko tehda perinteinen konenékojarjestelma vai
alykamerajarjestelma. Perinteisessd konenakdjarjestelmassa kamera ottaa kuvan ja lahettda sen tietoko-
neelle analysoitavaksi. Alykamerajarjestelmassé taas kamera ottaa kuvan, analysoi sen ja l&hettda vain
analysointitulokset eteenpéin. Alykamera ei siis vaadi toimiakseen erillista tistokonetta, vaan se siséltdd ana-
lysointiin tarvittavan elektroniikan kuten prosessorin ja muistit jne. Alykameroiden hinnat ovat vield selvsti
korkeammat kuin perinteisten kameroiden, mutta stand-alone -ominaisuutensa vuoksi alykamerajarjestel-
ma on monesti vakaampi ja nopeampi. Alykamerajériestelmét ovat kuitenkin vield esimerkiksi laskentatehol-
taan kaukana kameran ja tietokoneen yhteistoiminnasta, joten alykamerajarjestelmaa ei kannata suunnitella
kovin monimutkaista analysointia vaativiin kohteisiin.

Vield neljantena tehdaan valinta, tarvitaanko varikamera vai riittddkd harmaasavykamera. Tata valintaa teh-
tdessa tulee muistaa, ettd varikamera kannattaa hankkia vain, jos halutaan tehda varien tunnistusta tai
varien tunnistuksella on muuten merkitystd. Muuten kannattaa valita harmaasavykamera, jolla saadaan
samalla resoluutiolla tarkempi kuva. Tavallisimmissa varikameroissa varien muodostamiseen kaytetty tek-
niikka aiheuttaa sen, etté tarkkuus tippuu noin kolmasosaan vastaavan harmaasavykameran tarkkuudesta.

Optiikan valinta

Konen&kbdkameran optiikan valintaan vaikuttavat erityisesti:

e haluttu kuvakoko (vaakasuunta x pystysuunta) = FOV, Field Of View
e Kkuvausetaisyys kohteesta optiikan etureunaan

e kameran kennon koko (format, inch).

Kuva-alan koko maaritelladn kohteen koon ja kohteen mahdollisten erilaisten sijaintien perusteella riitta-

van isoksi niin, ettd kohde nakyy kuvassa kaikissa mahdollisissa paikoissaan. Taman perusteella mitataan
kuva-alan leveys ja korkeus millimetreissa. Kuvausetaisyys valitaan sen perusteella, mihin kamera on hyva
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kiinnittad. Tassa on yleensa mietittava, kiinnitetddnkd kamera kattoon, mahdollisesti olemassa oleviin raken-
teisiin vai pitadkd kameralle rakentaa oma kiinnitysmekanismi. Kameran kennon koko selvitetadn kameran
manuaalista. Néiden tietojen perusteella lasketaan tarvittavan optiikan polttovéli. Se tapahtuu esimerkiksi
kayttamalla erilaisia internetista 10ytyvia laskureita. Erés yksinkertainen laskuri I6ytyy seuraavan linkin kautta:
http://www.graftek.com/lensselect.php.

Optiikan valinnassa tulee varmistaa myos se, etté optiikka sopii kiinnitykseltdan valittuun kameraan.

Valaistuksen valinta

Valaistuksen valinta on yksi konendkojarjestelman kriittisista vaiheista. Huolellinen valaistuksen suunnittelu
takaa onnistuneet kuvausolosuhteet. Valaistukseen on olemassa suuri maara erilaisia valaisintyyppeja seka
valaisutekniikoita, joita testaamalla varmistetaan hyva lopputulos. Valaistuksen valinnasta ja siihen vaikut-
tavista tekijdista kannattaa lukea tarkemmin tdman raportin artikkelista, jossa perehdytéan valaistukseen.

Jarjestelman kustannuksista

Konenakojarjestelman kustannukset riippuvat monista asioista. Komponenttien hinnat ja suunnittelun kus-
tannukset ovat naistd merkittdvimmat. Suunnittelun kustannukset vaihtelevat sen mukaan, kuka suunnit-
telun tekee ja mita osioita suunnitteluun kuuluu. Jarjestelméan komponenttien hinnatkin vaihtelevat kovasti,
mutta joitain suuntaviivoja kustannuksille voidaan arvioida.

Konenakodkameroiden hinnat vaihtelevat matalaresoluutioisten perinteisten konenakdkameroiden muuta-
man sadan euron hinnoista aina tarkkojen, esimerkiksi alykameroiden, yli kymmenen tuhannen euroon
hintoihin. Resoluution, nopeuden ja perinteinen/alykamera -valinnan liséksi hintaan vaikuttavat my6s muun
muassa kameran kennon laadukkuus seké alykameroissa ohjelmiston monipuolisuus ja kaytettavyys. Vari-
kameroiden ja harmaasévykameroiden hintojen erot eivat enda ole kovin merkittavia. Erikoiskamerat, kuten
nékyvan valon aallonpituusalueen ulkopuolella kuvaavat kamerat, suurnopeuskamerat tai vaikka spektraa-
likamerat, ovat sitten hinnoiltaankin taysin eri asioita.

Optiikoiden hinnat vaihtelevat perustason ja yleisen polttovalin optiikoiden muutamien kymppien hinnoista
erikoisoptiikoiden tuhansien eurojen hintoihin.

Valaistuksen valinta tapahtuu taysin kohteen tarpeiden mukaan. Hintaan vaikuttaa useimmiten eniten se,
miten monimutkainen tai moniosainen valaistus kohteeseen taytyy valita. Valaisinten hinnat vaihtelevat aivan
normaalikayttdon tarkoitettujen valaisinten muutamien kymppien hinnoista aina erikoisvalojen tai erityis-
muotoiltujen valaisinten jopa tuhansien eurojen hintoihin.

Ohjelmiston valinta
Konenakojarjestelman analysointiohjelmiston valinta voi olla hyvinkin helppoa, jos kameran kanssa

toimii vain jokin ma&aratty ohjelmisto. Nain on esimerkiksi monien alykameroiden kanssa. Talléin tietys-
ti jo kameraa valittaessa tulee selvittdd ohjelmiston kyky suoriutua tarkoituksenmukaisista analyyseista.
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Jos kamera ei kuitenkaan ole ohjelmistosidottu, tulee ohjelmisto valita kohteeseen sopivaksi. Tahan taas
vaikuttavat esimerkiksi seuraavat ominaisuudet:

e Kkaytettavyys

e Kkohteen kannalta tarpeellisten tydkalujen tai algoritmien [Gytyminen

e hinta

e mahdollinen kdytdn osaaminen.

Ohjelmistojen hinnat sisaltyvéat usein kameroiden hintoihin, mutta markkinoilla on muutamia hyvia yleiskayt-
toisia ohjelmistoja, joista osa siséltaa erittéin laajat tydkalukirjastot. Tallaisia ohjelmistoja kannattaa miettia
ainakin silloin, kun jarjestelma vaatii monimutkaista analysointia. Silloin tulee tietysti varmistaa, etta valittu
kamera soveltuu kaytettavaksi kyseisen ohjelmiston kanssa. Ohjelmistoista on usein tarjolla demoversioita,
joilla ohjelmiston ominaisuuksia ja kaytettavyytté voidaan testata, mutta joilla esimerkiksi tallentaminen tai
ohjelman ajo reaaliaikaisesti ei onnistu. Tallaisia kannattaa kayttda ohjelmistoon tutustumiseen ennen han-
kintapaatdsta. Analysointiohjelmistoista myydaan usein taysversioiden liséksi myds sellaisia versioita, joilla
ohjelmistoa voidaan pyorittédd kohteessa, mutta jolla ei voida hoitaa varsinaista ohjelmointia. Tallin hinta
on tietysti huokeampi. Tallaista versiota kaytetaan yleensa tilanteissa, joissa ohjelmointi tehdaan muualla
ja ohjelmiston kayttd tapahtuu kohteessa. Ohjelmistojen lisenssien hintaan vaikuttaa usein myés se, kay-
tetddnko ohjelmistoa yhdellda vai useammalla koneella ja niin edelleen. Ohjelmistojen taysversioiden hinnat
ovat yleensa noin tuhannesta muutamaan tuhanteen euroon.

Pohdintaa

Konenakojarjestelman suunnitteluun vaikuttavat monet sellaisetkin asiat, jotka eivat lity suoraan kompo-
nenttien, ohjelmistojen tai edes jarjestelman tukirakenteiden valintaan. Jarjestelman sijoituspaikka tulee
analysoida, jotta tiedetdan, miten konenakojarjestelma integroidaan osaksi kokonaisuutta. Ympériston
analysointi on erittain tarkedd myos toimivan valaistusjarjestelman aikaansaamiseksi. Vastaavasti konenéa-
kojarjestelmalle tulevien ja siita lahtevien signaalien tarve tulee selvittdd, jotta kokonaisuuteen soveltuvat
tiedonsiirtotekniikat voidaan valita.

Kaikkien jarjestelméan toiminnan kannalta merkittavien toiminnallisuuksien ja olosuhteiden kartoittaminen on

haastavaa, mutta samalla kokonaisuuden onnistumisen kannalta erittain tarkeda. Kun tyo tehdaan huolelli-
sesti ja sen tuloksena saadaan aikaan toimiva jarjestelma, tulos palkitsee varmasti.

24



Valaistus — ratkaiseva osa konenakojarjestelmaa

Valaistus - ratkaiseva osa konenakdjarjestelmaa

Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Kortelainen Joonas, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Valo Pauli, Satakunnan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Yksi konendkgjarjestelman suunnittelun kriittisimmisté vaiheista on valaistussuunnittelu. Sen merkitysta ei
voi korostaa liikaa, kun tavoitteena on toteuttaa vakaa ja oikea-aikainen konenakdjarjestelma. Hyvin suun-
niteltu valaistus tuottaa sellaiset olosuhteet, joissa kohteen kuvaaminen onnistuu, minimoi kuvankasittelyn
tarpeen ja varmistaa, ettd kohteen kiinnostavat piirteet ndkyvat kuvassa riittdvan hyvin. Jos taas valaistusta
ei suunnitella kunnolla, voi yksinkertainenkin jarjestelma vaikuttaa mahdottomalta toteuttaa.

Valaistuksen suunnittelu aloitetaan aina jarjestelman kayttdympéristdn analysoinnilla. Kun kayttéympariston
valot ja varjot seké& niiden vaihtelut tunnetaan, lahdetdan suunnittelemaan ja testaamaan varsinaisen jarjes-
telman valaistusta. Suunnittelussa kdydaan lapi kuvattavien kohteiden asettamat vaatimukset valaistuksel-
le, valaistusgeometriat ja -tekniikat, valonlahteet, suodatustekniikat sek& kameran, kohteen ja valaisimen
vuorovaikutus. Tassa artikkelissa esitelldan naita valaistuksen perusteita seka valotetaan niiden merkitysta
esimerkein.

Valaistusgeometriat

Kohteen tarkan kuvaamisen ja virheettdémien mittaustulosten aikaansaamisen edellytyksena on olosuhde-
muutoksista riippumaton, hyvin suunniteltu valaistus. Kun kuvausolosuhteet on analysoitu ja tiedetaan,
miten ymparistdn valaistus vaikuttaa kuvaamiseen, suunnitellaan kaytettava valaistus. Kohteen valaistusta
suunniteltaessa tulee miettia, millaisia valonlahteita kaytetdan, mutta ennen kaikkea, millaista valaistusgeo-
metriaa kaytetaan.

Konenadssé valaisuun voidaan kayttda melkein mita tahansa valonlahdetta. Kaikilla valonlahteilla on omat
hyvat ja huonot puolensa. Parhaan tuloksen saa usein kokeilemalla ja testaamalla. Tietysti kokemuksen
karttuessa valonlahteiden ominaisuudet tulevat tutuiksi ja valinta on helpompaa. Kéyttdkelpoisia valonlah-
teitd ovat esimerkiksi:

e | ED - Light Emitting Diode

¢ halogeenivalot

e |oisteputket

e Ultraviolettivalaisimet

e monimetallilamput

e xenon-valot

e infrapunavalot.

Enemman kuin valonlahteen tyypilld, merkitysta on valaistusgeometrialla. Valaistusgeometria tarkoittaa va-

laistuksen suuntaa suhteessa kohteeseen ja kameraan. Tyypillisimmat valaistusgeometriat on esitelty seu-
raavissa kappaleissa.
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Kohtisuora valaisu

Kohtisuora valaisu toteutetaan niin, etta valonldhde osoittaa kohteeseen suunnilleen samasta suunnasta
kuin kamera kuvaa. Kohtisuoralla valolla saadaan aikaa hyva yleisvalaistus, mutta sen ongelmaksi muodos-
tuvat usein niin kutsutut peilineijastukset. Kun valonséteet osuvat kohteen pintaan, kohtisuorasti kameran
suuntaan tapahtuu voimakkain heijastus. Tallbin kuvaan muodostuu kirkas, vaalea alue, josta ei voida tehda
analysointia.

Sivuvalaisu

Sivuvalaisu (Dark field, kuva 1) toteutetaan niin, ettd valo osoitetaan kohteen pinnalle pienessa kulmassa
suhteessa tasoon, jolla kohde on.

Kuva 1. Rengasmainen sivuvalo kohteen valaisussa.

Sivuvaloa kannattaa kokeilla tasaisten heijastavien pintojen kanssa, jos kohtisuora valo muodostaa kiiltévia
peilineijastuksia. Sivuvalon erityiset kayttékohteet ovat tasaiset pinnat, joissa olevia pinnan muodonmuu-
toksia pitéisi saada nakyville. Kun valo tuodaan kohteen pinnalle sivulta, heijastuu se tasaisilta pinnoilta
vastakkaiseen suuntaan. Jos taas pinnalla on kuoppia tai kohoumia, heijastuu valo niista suoraan ylospain.
Nama pinnanmuodot nakyvat kuvassa vaaleina, kun kamera kuvaa ylhaalta pain. Vastaavasti tasaiset pin-
nat nakyvat tummina. Tama ominaisuutta voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaiverrusten analysoinnissa tai
pinnan muotojen analysoinnissa.
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Taustavalaisu

Taustavalaisulla tarkoitetaan tilannetta, jossa valaisu tapahtuu kohteen takaa, kun kamera kuvaa kohdetta
edestépain (kuva 2).

Kuva 2. Taustavalaistu kohde.

Taustavalaisu toteutetaan yleensé niin, ettd kohteen pinnasta heijastuu mahdollisimman vahan valoa kame-
ralle. Nain kohde nakyy kuvassa tummana ja valaistu tausta tietysti vaaleana. Talla tavalla valaistuna koh-
teesta saadaan aikaan silhuettikuva, jossa kohteen aériviivat saadaan hyvin tarkasti nakyviin. Taustavalaisua
kaytetdan yleensd, kun halutaan mitata kohteen dimensioita tai muuten tarkastella kohteen &ariviivojen
muotoja.
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Diffuusivalaisu kupolivalonlahteella

Diffuusi valo tarkoittaa hajavaloa eli valoa, joka ei tule vain yhdesta pisteesté. Diffuusikupolivalaisin (kuva 3)
tehdaan asettamalla esimerkiksi LEDegja renkaaseen, joka on kiinnitetty sisépinnaltaan sopivasti heijasta-
vaan kupoliin niin, etta LEDit osoittavat kupolin sisapintaan.

Kuva 3. Diffuusikupolivalaisimen poikkileikkauskuva.

Kun kupoli asetetaan oikeaan paikkaan kuvattavan kohteen péaélle, valonsateet heijastuvat kupolin sisa-
pinnalta kaikkiin mahdollisiin suuntiin ja valaisevat kohteen mahdollisimman tasaisesti eri suunnista. N&in
kuvaan ei synny varjoja eika heijastuksia, vaan kohde saadaan kuvaan tasaisesti valaistuna. Kupolin ylapin-
nassa pitaa tietysti olla reika, josta kamera kuvaa kupolin alla olevaa kohdetta. Diffuusikupolivaloa kannattaa
kayttad esimerkiksi kiiltdvien kuperien ja koverien kohteiden tai vaikkapa 1apin&kyvien muovipakkausmateri-
aalien kanssa, kun muut valaistusmenetelmét aiheuttavat heijastuksia.
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Aksiaalinen diffuusivalaisu

Aksiaalinen diffuusivalaisu (kuva 4) toteutetaan usein LED-matriisilla, joka tuottaa tasaisen valopinnan.

Kuva 4. Aksiaalisen diffuusivalaisimen rakenne: vasemmalla LED-matriisivalaisin, josta valonséateet
heijastetaan vinossa olevasta puolildpéisevésta peilistd kohteeseen. Kamera kuvaa suoraan ylhaélté péin
puolilépéisevén peilin 1&pi.

Valopinnalta valonsateet johdetaan 45 asteen kulmassa olevan puolilapéisevan peilin kautta heijastettuna
kohteen pinnalle. Nain kohteen pinnalle tulevat valonséateet kulkevat kaikki suoraan ylhaalta alaspéin. Kun
kamera kuvaa valaisimen ylapuolelta puolilapéisevan peilin 1&pi, heijastuvat valonsateen tasaisilta kohteen
pinnoilta suoraan ylospéin kameralle, kun kohteen epéatasaisilta pinnoilta heijastus tapahtuu sivuille. N&in
kohteen tasaiset pinnat nakyvat kuvissa vaaleina ja epatasaiset pinnat tummina. Aksiaalinen diffuusivalaisu
onkin vahan kuin sivuvalon vastakohta. Sitakin voidaan kayttaa esimerkiksi kaiverrusten tarkasteluun.
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Valaistuksen suunnitteluun vaikuttavat asiat

Valaistuksen suunnitteluun vaikuttavat monet tekijat, kuten kohde, ymparist6, ymparistdn valaistus seka jar-
jestelméan kokoonpano. Konenakdjarjestelmassa valaistuksen tarkein tehtava on maksimoida kiinnostavien
piirteiden kontrasti suhteessa muihin osiin. Suunnittelu kannattaa aloittaa analysoimalla kohdetta ainakin
seuraavilta kanteilta:

e Onko kohde ja sen pinnat tasaisia vai epatasaisia ja kuinka epéatasaisia?

e Onko pinta kiiltava vai mattapintainen?

e Onko kohde vérillinen ja onko varilld merkitysta analysoinnille?

e Onko kohde paikallaan vai likkeessa?

e Mita piirteitd kohteesta halutaan ndhda?

Rakenteellinen valaisu

Riittavan hyvan kuvan aikaansaaminen saattaa joskus vaatia vield muitakin valaistusominaisuuksia. Joskus
kohteen analysointiin kannattaa kayttaa rakenteellista valaisua. Rakenteellisella valaisulla tarkoitetaan valo-
kuvion kayttamista valaisussa. Talldin kdytetdan usein laservaloja kuten vaikkapa laserviivavaloa (kuva 5),
laserviivaverkkoa tai laserpistematriisia. Rakenteellista valaisua kaytetédan usein erityisesti kohteissa, joissa
kuvataan valaisukuvion muutoksia kohteen pinnalla ja sité kautta analysoidaan esimerkiksi kohteen pinnan
muotoja.

Kuva 5. Laserviivalla toteutettu rakenteellinen valaisu.
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Strobovalaisu

Toinen mainitsemisen arvoinen erikoisvalaisutekniikka on salama- eli strobovalaisu. Strobovalaisua kayte-
taan erityisesti, kun kohde likkuu ja liike hairitsee tarkan kuvan ottamista. Kun valaisuun kaytetédan stro-
bovalaisua, saadaan kohteeseen lyhyeksi hetkeksi todella voimakas valaisu. Nain kuvan valotus tapahtuu
lyhyessa ajassa, jolloin kohde ei ehdi likkua juurikaan ja kuvasta saadaan riittavan tarkka. Joskus strobova-
laisua kaytetaan, jotta ymparodivan epastabiilin valaistuksen vaihtelut eivat vaikuttaisi kuvan valaisuun. Kun
kohde valaistaan lahelta hetkellisesti voimakkaalla valolla, ei ymparoivalla valaisulla ole juurikaan vaikutusta.

Suotimien kaytto

Erilaiset suotimet ovat usein erittain kayttdkelpoisia, kun esimerkiksi auringonvalo héiritsee kuvaamista.
Yli-, ali- ja kaistanpaastdsuotimilla suodatetaan kameran kennolle tulevasta valosta osa pois. Jos vaihteleva
auringonvalo on ongelma, kannattaa miettia esimerkiksi vérillisen valon ja vastaavan kaistanp&astdsuotimen
kayttamista. Kun valitaan edullinen punainen 660 nm:n LED-valaisu ja siihen sopiva 660 nm:n kaistanpaés-
tésuodin, saadaan kohteelle hyva valaisu, mutta ymparoivasta valosta suurin osa suodattuu pois. Nain
kuvaan vaikuttava valaisu saadaan lahes stabiiliksi.

Varivalojen kayttd

Jos véreja ei tarvitse tunnistaa tarkkaan, vaan riittdd vaikkapa vain punaisten ja vihreiden esineiden erottelu,
voidaan valita harmaasévykamera ja varivalaistus. Kun kohdetta valaistaan samalla vérilla eli esimerkiksi
punaista kohdetta punaisella valolla, nakyy kohde harmaasavykuvassa vaaleana. Jos kohdetta taas valais-
taan vastavarillaan eli esimerkiksi punaista kohdetta vihrealla varilld, nakyy kohde kuvassa tummana. Nain
toteutettuna erivérisia kohteita voidaan tunnistaa harmaasavykameralla ja samalla hyddynnetédan harmaa-
sévykameran parempi tarkkuus verrattuna vastaavaan varikameraan.

Diffuusikupolivalaisin testaustarkoituksiin

Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa yhtend konenasn
teknologiaselvityksen osana tehtiin valaistustestauksia ja -kehittdmista. Yksi kohteista oli Kiiltdvia metalli-
pintoja tarkasteleva jarjestelma, joka vaati sopivan valaistuksen toimiakseen. Valaistuksen suunnittelu alkoi
erilaisten valaisuvaihtoehtojen testauksella. Testit osoittivat melko nopeasti, etta diffuusikupolivalaisu on
toimivin ratkaisu. Kuvattavat kohteet olivat kuitenkin halkaisijaltaan noin 35 cm:n kokoisia, joten diffuusiku-
polivalaisimenkin halkaisijan tulee olla vahintdan 35 cm. Taman kokoinen valaisin maksaa jo melko paljon,
joten ennen jarjestelmaan integroitavan valaisimen tilaamista tuli varmistaa valaisun toimivuus.
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LLaboratorio-olosuhteissa valaisimia voidaan toteuttaa hyvinkin innovatiivisesti ja edullisesti ja tassakin tapa-
uksessa diffuusikupolivalaisin tehtiin edullisista osista ja komponenteista (kuva 6).

Diffuusikupolivalaisimen kupoliksi [6ytyi huonekalulikkeen poistomyynnista iso metallinen lampunvarjostin,
jonka sisapintakin oli valmiiksi mattavalkoinen. Varjostimen halkaisija oli 41 cm, joten sen kokokin oli taydelli-
nen t&han tarkoitukseen. Varjostimen alareunaan leikattiin ja kiinnitettiin 6 mm :n paksuisesta alumiinilevysta
rengas, johon kiinnitettiin 30 kappaletta 3 W:n LEDeja. Nain kupolin sisépinnalta heijastuu kohteeseen hyvin
kirkas hajavalo ja valaistu kohde voidaan kuvata kupolin yldpinnalla olevasta reidsta. Seuraavassa on kaksi
esimerkkikuvaa tasta kupolista.

Kuva 6. a) Diffuusikupolin yldpuolen reidsta kuvatut LEDIt, joiden tuottama valo heijastuu kupolin
sisdpinnalta kohteeseen. b) Diffuusikupolivalaisin kohteen yldpuolella.

Taman laboratorio-olosuhteisiin tehdyn diffuusikupolivalaisimen osien hinnaksi tuli alle 50 euroa ja sen kans-
sa jarjestelman valaistussuunnitelman toimivuus pystyttiin varmistamaan. Taman jalkeen teollisuusolosuh-
teisiin tarkoitettu diffuusikupolivalaisin voitiin tilata varmoina siita, etta sen avulla jarjestelman valaisu toimii.

Pohdintaa

Valaistuksen merkitysta konenakdjarjestelman osana ei voi koskaan yliarvioida. Hyvin suunniteltu valaistus
varmistaa jarjestelman toimivuuden. Tassa projektissa valaistuksen suunnittelun perusteita sekéa erilaisia
valaisuvaihtoehtoja ja niiden kayttokohteita on keratty yhteen tietopakettiin. Valaistuksen merkitys on hyva
ymmartaa niin jarjestelman suunnittelussa kuin hankinnassakin.

Erilaiset testaukseen kaytettavat valaisimet ovat erittdin hyddyllisi& hankintoja. Kun valaistussuunnittelu pe-
rustuu todellisten kohteiden kuvaamiseen erilaisilla valaisuvaintoehdoilla, on tuloskin aina kayttokelpoinen.
Kun nama testit vield tehdaan heti jarjestelman suunnittelun aluksi, varmistetaan mahdollisuus onnistunee-
seen lopputulokseen.

32



Konenékd tuotteiden yksildllisesséa tunnistamisessa

Konendko tuotteiden yksildllisessa tunnistamisessa

Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Luomanmaki Toni, Seindjoen ammattikorkeakoulu
Ekola Harri, Seindjoen ammattikorkeakoulu
Kortelainen Joonas, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Palomaki Juha, Seindjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Nykyisin jopa kamerakannykoista 16ytyy koodinlukuun tarvittava laitteisto. Pitaa vain ladata sopiva ohjel-
misto ja koodinlukija on valmis kaytettavaksi. Konendkd6n perustuvat koodinlukijat toimivat tdysin samalla
periaatteella kuin kamerakannykaoihin perustuvat, silla erolla, ettd ne ovat tarkempia, luotettavampi ja ennen
kaikkea nopeampia.

Erilaiset painettavat tai muuten tuotteeseen liitettavat koodit mahdollistavat tuotteiden yksildllisenkin tun-
nistamisen. Perinteinen viivakoodi 16ytyy lahes kaikista vahittaiskaupassa myytévista tuotteista. Viivakoodi
on kuitenkin vain tuotekohtainen merkinta, ek silla paasta yksildllisin tunnistuksiin. Sen sijaan erilaiset
matriisikoodit tai teksti- ja numerokoodit voivat siséltéa tietoa, joka mahdollistaa tuotteiden yksildllisen tun-
nistuksen. Naiden koodien lukeminen vaatii kuitenkin perinteisté viivakoodiskanneria monimutkaisemman,
konenakddn perustuvan lukulaitteen.

Konendkdén perustuva koodinluku

Kuvaan perustuva lukeminen mahdollistaa erilaisten koodien lukemisen riippumatta siitd, missé kohdas-
sa kappaletta koodi on. Koodin tulee tietysti ndkyd kuvassa, mutta lukualue voi olla vaikka kuinka iso
eik& lukijalaitteen tarvitse osata osoittaa tiettyyn kohtaan tuotetta. Tallaiset koodit helpottavat tuotteiden
merkintdprosessia ja toisaalta antavat mahdollisuuden siinen, etta loppuasiakaskin voi jotenkin hyddyntéa
koodista saatavaa tietoa. Tuotteesta alylaitteella luettava koodi voi esimerkiksi avata Internetistéa tuotteen
kayttbohjeen tai vaikkapa ruokareseptin, jossa kyseista elintarviketta kaytetaan.

Perinteiset viivakoodit perustuvat eripaksuisiin ja toisistaan eri etéisyyksilla oleviin viivoihin. Niiden luke-
miseen kaytetadn useimmiten laserviivaskanneria. Talldin viivakoodista pitdd nakya pituussuuntaan yksi
yhtenadinen alue, josta kaikkien viivojen paksuudet ja etéisyydet saadaan luettua (kuva 1, punainen viiva).
Jos viivakoodi vioittuu niin, ettei kuvan punaisen viivan mukaista yhtenaista aluetta 16ydy, ei koodin lukemi-
nenkaan onnistu.

A B C 1 2 3 4 5 6

Kuva 1. Viivakoodl, jossa punainen viiva esittéda luettavaa aluetta.
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Matriisikoodi on nimens& mukaisesti matriisimuotoinen mustista ja valkoisista soluista koostuva koodi,
(kuva 2). Yleisimmin kaytdssé olevat matriisikoodit ovat kuvan 2 mukaisia datamatriiseja tai kuvan 3 mukai-
sia QR-koodeja (QR = Quick Response).

1

Kuva 2. Datamatriisikoodi.

Kuva 3. QR-koodl.

Erilaisten matriisikoodien tunnistaminen tapahtuu koodista 16ytyvien tunnisteiden perusteella. Datamatrii-
sin tunniste on yhtendinen kahdella reunalla oleva L-kirjaimen muoto yhdistettyna kahden muun reunan
L-kirjaimen muotoiseen katkoviivaan. QR-koodin tunnisteet taas ovat kolmesta kulmasta 16ytyvat mustaval-
koiset, isot neliét. Matriisikoodeihin voidaan tallentaa tuhansia merkkejd, kun viivakoodeihin saadaan vain
kymmenia merkkeja.

Matriisikoodin lukeminen perustuu siita otettuun kuvaan ja kuvan analysointiin. Analysoinnilla tutkitaan mus-
tien ja valkoisten solujen paikkoja suhteessa toisiinsa. Lukulaite on siis aina kamerapohjainen, jolloin kuva
voidaan ottaa laajemmalta alueelta ja koodi voi sijaita missd tahansa kuva-alueella. Matriisikoodi voi olla
osittain myds vioittunut tai vaikkapa repeytynyt ja se voidaan silti lukea.
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Markkinoilla on puhtaasti koodinlukua ja tekstinlukua varten kehitettyja konenékdkameroita seké perintei-
sempid konendkokameroita, jotka pystyvat myés muuhun kuin koodin- ja tekstinlukuun. Konenakddn pe-
rustuvilla koodinlukijoilla voidaan tunnistaa seka viivakoodeja etté erilaisia matriisikoodeja. Konen&kdon pe-
rustuvan koodinluvun valtit verrattuna perinteiseen laserviivakoodiskanneriin ovat sen nopeus, useamman
koodin lukeminen yhtaaikaisesti seké isoltakin alueelta mahdollistuva lukeminen. Koodinlukuun tarkoitetut
konendkdkamerat pystyvat lukemaan jopa 120 viiva- tai matriisikoodia sekunnissa.

Konenakosovelluksia koodien lukemiseen

Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa tarkasteltiin kone-
nakddn perustuvia koodinlukumahdollisuuksia monesta eri ndkodkulmasta. Mité jos koodien pitéisi kestéda
erilaisia lampokasittelyja ja olla niiden jalkeenkin luettavissa? Enta miten pakkausmateriaalin kiiltavyys vai-
kuttaa koodien lukemiseen tai miten Kiiltavilta sylinterimaisilté pinnoilta saadaan luettua viiva- tai matriisikoo-
deja? Seuraavissa kappaleissa kuvataan naissa selvityksissa esille tulleita asioita.

Keraamisten koodien lukeminen konenaolla

Viivakoodi ja matriisikoodi voidaan toteuttaa keraamisten merkintatarrojen avulla. Keraamisia merkinta-
tarroja voidaan kayttaa korkeissa lampatiloissa, sovelluksia 18ytyy jopa 1650 °C:een saakka. Keraamiset
merkintatarrat kestavat myds erittdin hyvin erilaisia nesteita. Jos kaytetdan keraamisia merkintdja korkeis-
sa lampdtiloissa, on huomioitava materiaalin lampolaajeneminen, joka voi aiheuttaa merkintatarran murtu-
misen. Haasteellisissa materiaaleissa kaytetadn merkintatapaa, jossa keraaminen tarra siséltdd metallisen
aluslaatan, jonka lampdlaajeneminen ei riko merkintatarraa. Varsinainen koodin lukeminen konen&on avulla
tapahtuu samalla tavalla kuin normaalissa viivakoodi- tai matriisikoodisovelluksessa.

QR-koodien lukeminen konenaolla

Tassé projektissa selvitettiin erikokoisten QR-koodien lukumahdollisuuksia erilaisilta pinnoilta. Valaistukseen
ei testeissa kiinnitetty erityistd huomiota, vaan valaistuksena oli normaali loisteputkivalaistus 4-5 metrin
korkeudesta. Kuvauksissa kaytettiin kahta erilaista kameraa, 10 megapikselin konendkdkameraa ja 5 me-
gapikselin dlykameraa. QR-koodit kuvattiin noin kahden metrin korkeudesta kuva-alan ollessa noin 1,5 x
1,5 m. Koodit tulostettiin erikokoisina tavalliselle paperille aina 4,5 x 4,5 cm kokoisesta 11 x 11 cm kokoi-
seen. QR-koodit kuvattiin ensin ilman laminointia ja sitten laminoinnin kanssa. Nain saatiin testattua heijas-
tusten aiheuttamia ongelmia. Tulostettu QR-koodi sisalsi 37 merkin pituisen internet-osoitteen.

Laminoimattomien QR-koodien tunnistaminen onnistui molemmilla kameroilla. Laminoitujen koodien tun-
nistamisessa tuli ongelmia heijastusten vuoksi. Heijastusten vaikutuksia testattiin niin koverien, kuperien
kuin viistossa kulmassa olevia laminoitujen koodien kanssa. Osittain kuperalla pinnalla olevat QR-koodit
eivat nékyneet ollenkaan kameralle, koska heijastus muodostui liian suureksi ja peitti lian suuren osan koo-
dista. Muissa tapauksissa heijastukset eivat estéaneet koodinlukua. Kaikki heijastukset aiheuttivat kuitenkin
ongelmia koodin tunnistuksessa ja ne pitaakin eliminoida hyvalla valaistussuunnittelulla.
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5 megapikselin kameralla hyvaan tunnistuksen tasoon paastiin 7,1 x 7,1 cm:n kokoisella laminoidulla QR-
koodilla. Kameran kuvausalue muodostui hieman kalansiimaksi alueen jaaddessé noin 1 x 1,5 m kokoiseksi.
Laminoinnin jalkeen 10 megapikselin kameralla naki 5,3 x 5,3 cm kokoisen QR-koodin luotettavasti. Kun
koodia taivuteltiin, laminoinnista aiheutuvat heijastukset haittasivat koodinlukua likaa. Kuvausalue oli talléin
suurempi, noin 1,5 x 1,5 m (kuvat 4-5).

Kuva 4. 5 megapikselin kameralla kuvatut laminoidut 7,7 x 7,1 cm:n kokoiset QR-koodlt,
vasemmalla tasaisella alustalla ja oikealla koveralle taivutettu koodi hejjastuksilla.

Kuva 5. 10 megapikselin kameralla kuvatut 5,3 x 5,3 cm:n kokoiset, laminoidut QR-koodlt,
vasemmalla kuperat ja oikealla kallistetut koodit.

Tassa testatut koodit sopisivat esimerkiksi isoissa sékeissé tai laatikoissa myytaviin tuotteisiin, jolloin niiden
siséltdmat Internet-sivujen osoitteet voitaisiin lukea alypuhelimella. Testit tehtiin kuitenkin isojen tuotteiden
tuotannonaikaista seurantaa varten.

Koodien lukeminen Kkiiltavilta sylinterimaisilta kiiltavilta pinnoilta

Kiiltaville, sylinterimaisille pinnoille painettujen koodien lukeminen on haastavaa. Siihen vaaditaan tarkkaa
valaistusta seka optimaalista kuvausasentoa, jotta kuvaan ei tule suurta vaaristymad, joka vaikeuttaisi koo-
din lukemista. Sylinterimaisille kappaleille erittdin hyva kameratekniikka olisi vivakamera, mutta se vaatisi,
ettd kohdetta tai kappaletta pitéisi pyorittaa. Tasta johtuen nédiden kappaleiden kanssa tulee kayttad matrii-
sikameraa seké kiiltdvan pinnan vuoksi mahdollisimman tasaisesti valaisevaa valaistusta kuten esimerkiksi
diffuusikupolivaloa.
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Usein koneistuslaitteissa tydstava robaotti tai laite joutuu vaintamaan tydkaluaan. Jos jostain syysté kyseessa
ei ole oikea tyokalu, aiheutuu vahinkoa joko tyokalulle tai tydstettavalle kappaleelle. Tama taas aiheuttaa
tappiota, mika ei tietysti ole suotavaa.

Tamakin tilanne voidaan ratkaista konenadlla. Kamera voi tarkistaa robotille valmiiksi, onko sen kayttéonot-
tama tydkalu varmasti se, mita tarvitaan. Kamera etsii tydkalusta matriisikoodin ja lukee siité tydkalun ID:n
seka vertaa ID:ta tarvittavan tydkalun ID:hen. Seuraavassa on esitetty kuvasarja (kuvat 6-8) siitd, miten
sylinteriméinen kiiltava kappale valaistaan diffuusikupolivalolla ja sen jalkeen muutetaan harmaasavykuvaksi,
josta saadaan luettua matriisikoodi. Tassa esimerkissa matriisikoodi sisaltéda internet-sivun osoitteen.

Kuva 6. Punaisella diffuusikupolivalolla valaistu tyckalu matriisikoodilla.

Kuva 7. Harmaasévykuvaksi muutettu kuva.
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http://tki.fi/tools.php?id=303

Kuva 8. Tuloskuva matriisikoodin lukemisesta.

Pohdintaa

Erilaiset painettavat koodit pitavat pintansa tuotteiden merkinndissé. Uudet koodit mahdollistavat yha tar-
kemman ja yksildlisemman merkinnan, mutta vaativat lukemiseen kuvaukseen perustuvan lukulaitteen.
Alylaitteille on saatavissa erilaisia koodien lukuohjelmia, mutta nopeutta, tarkkuutta ja automatiikkaa sisalta-
vissd jarjestelmissa konendkddn perustuvat jarjestelmét ovat ehdottomia valintoja.

Konendkodkameroista on tehty edullisia versioita koodien lukemiseen ja niitd saa helposti kayttédn otettavi-
na alykameroina. Nailla kameroilla voidaan kuvata isoakin aluetta, josta analysointiohjelma I6ytaa koodin ja
lukee sen. Tama helpottaa ja nopeuttaa kappaletavara-automaation prosesseissa monia kohtia ja mahdol-
listaa tuotteiden yksil6llisen seuraamisen aina valmistusvaiheista lahtien.

Konenakodon perustuvien koodinlukujérjestelmien suunnittelu vaatii osaamista esimerkiksi valaistuksesta.

Toisaalta konenakojarjestelma voidaan tehda taysin automaattiseksi, eika lukijalaite tarvitse kayttajaa koodin
Idytamiseksi ja lukemiseksi.
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3D-kuvauksella lisaa mahdollisuuksia laadunvalvontaan

Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu
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Taustaa

Yrityksissd on tarvetta automatisoituun laadunvalvontaan ja prosessien tarkkailuun. 3D-kuvauksella on
mahdollista mitata ja analysoida esimerkiksi kappaleen tilavuutta ja piirteitd, joiden mittaus voi olla haasta-
vaa tavallisella 2D-kuvauksella. 3D-kuvauksessa kaytetyt laitteet ovat kehittyneet sille tasolle, etté niita voi-
daan kayttaa jo kohtuullisen vaivattomasti. Laitteet ovat padsaantoisesti luotettavia, tarkkoja ja suhteellisen
edullisiakin, eik& niiden kayttdéonotto vaadi enda niin suurta osaamista ja suuria resursseja kuin aiemmin.
My0Os konenadssé ja 3D-kuvauksessa kaytettavat ohjelmistot ovat kehittyneet vime aikoina merkittavasti.
Nykyisilla ohjelmistoilla on mahdollista tehda haastaviakin analyyseja ilman ohjelmoinnin tarvetta. Vaativim-
missa tapauksissa ohjelmointia kuitenkin vield tarvitaan, mutta tydkalut ovat kehittyneet myés silla puolella.
Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -hankkeessa 3D-kuvaus nousi
yhdeksi tiedonhaun tarpeeksi, silla yrityksilla on tarve valvoa laatua mahdollisimman automaattisesti ja luo-
tettavasti erilaisissa olosuhteissa. 3D-kuvauksen mahdollisuudet voivat kuitenkin olla monelle viela hiukan
epaselvét ja teknologian kaytettavyyden tasosta ei olla varmoja. Tiedonhaun tuloksia esitelldan alussa ylei-
selld tasolla ja lopuksi tarkemmin esimerkkitapausten kautta.

3D-kuvausteknologiat

Kun halutaan saada kolmiulotteinen malli jostain fyysisesta kappaleesta, puhutaan 3D-kuvauksesta tai 3D-
skannaamisesta. 3D-kuvaus on mennyt huimasti eteenpain viimeisten vuosien aikana, kun kamerat, va-
laistusmahdollisuudet ja kuvien analysointiohjelmistot ovat kehittyneet. 3D-kuvausta voidaan tehda useilla
erilaisilla menetelmilla laserviivan profiilin kuvaamisesta aina valon kulkuajan mittaamiseen. Tahan artikkeliin
on kuvattu lyhyesti tunnetuimmat 3D-kuvausteknologiat sek& muutamia tapausesimerkkeja 3D-kuvauksen
soveltamisesta teollisuuden tarpeisiin.

Stereokuvaus

Stereokuvaus matkii ihmisen silmien toimintaa. Kun ihmisen kaksi silmaa katsovat samaa kohdetta hieman
eri suunnista, saa ihminen kohteesta kolmiulotteisen vaikutelman. Stereokuvauksessa tata jaljitelladn aset-
tamalla kamerat niin, ettd kohde kuvataan samaan aikaan vahintdan kahdesta eri kulmasta. Vastaavasti
voidaan kuvata yhdella kameralla ensin yhdesta suunnasta ja sen jalkeen toisesta suunnasta, mutta talléin
tarkeaa on, ettei kohde liiku kuvien ottamisen valilla. Jos paadytdan kuvaamaan kahdesta eri suunnasta
samalla kameralla, tulee kameraa tietysti liikuttaa tarkasti tunnettuihin pisteisiin.

Kuvien yhdistaminen tehdaan tietokoneella. Analysointiohjelma tarkastelee kuvia kokonaisuuksina et-
sien hahmoista samoja pisteita ja yhdistamalla niitd. Analysoinnin tuloksena saadaan kohteen 3D-kuva.
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Stereokuvauksen haasteet piilevat erityisesti siing, ettd saadaan kohteesta vahintdan kahdesta eri suunnas-
ta otetut kuvat ja onnistutaan vastinpisteiden yhdistamisessa 3D-kuvauksi. Myds kohteen pinta aiheuttaa
haasteita kuvaamiseen. Vaikeita stereokuvattavia ovat esimerkiksi pinnat, joissa on toistuvia muotoja, jotka
voidaan kuvien yhdistdmisessa sekoittaa toisiinsa. Tasaisista, tekstuurittomista pinnoista taas on vaikea
|6ytaa vastinpisteita, joita yhdistaa.

Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus

Rakenteelliseen valaisuun perustuvassa 3D-kuvauksessa kohdetta valaistaan valolla, jonka geometria eli
muoto tunnetaan. Useimmiten kaytetaan laservaloa, koska silla saadaan aikaiseksi erittéin tarkkoja valoku-
vioita. Yleisimmin kaytdssa on laserviivavalo. Talléin 3D-kuvaus tapahtuu niin, etté laserviiva on paikallaan
(kuva 1) ja kohde liikkuu esimerkiksi kuljettimella viivan alta, jolloin viivan muoto muuttuu kohteen muotojen
mukaan.

Kuva 1. Laserviiva projisoituna kohteeseen.

Viivan muotojen muutokset kuvataan ja niita tarkastelemalla analysointiohjelma muodostaa 3D-kuvan. Vas-
taavasti kohde voi olla paikallaan ja laserviiva likkua kohteen pinnalla kameran kuvatessa tapahtumaa joko
paikallaan tai likkuessaan valaisimen kanssa. Valaisukuvio voi olla myds monimuotoisempi kuin vain viiva,
jolloin kohdetta tai valaisinta ei valttaméatta tarvitse liikuttaa. Pyyhkaisytekniikkaa tai useaa eri valaisinkuviota
kayttaessa tarkeda on, ettd kohteen, kameran tai valaisimen liike tunnetaan tarkasti tai ne eivat saa likkua
kuvauksen aikana. Rakenteellisella valaisulla kappaleita voidaan kuvata hyvinkin tarkasti. Kappaleen pinta
(kiiltavyys, karheus jne.) vaikuttaa kuvauksen onnistumiseen oleellisesti. Rakenteelliseen valaisuun perustu-
via 3D-kuvausjérjestelmia 16ytyy seké dlykameroina etté perinteising konenakdkameroina. Alykamerassa on
mukana prosessori ja muisti, joten se pystyy itsendiseen kuvien analysointiin eika erillisté tietokonetta tarvita
enaa ohjelmointivaineen jalkeen. Perinteisessa jarjestelmassa kuvat lahetetaan tietokoneelle analysoitavak-
si, jolloin tietysti tietokoneen merkittavasti parempi laskentateho on analysoinnin tukena.
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Fringe

Fringe-projektio on yksi rakenteelliseen valaisuun perustuva tapa kuvata 3D-kuvia. Fringen toiminta perus-
tuu siinen, etté tietokone luo fringe-kuvion, joka on esimerkiksi valkoisista ja mustista pystysuorista viivoista
koostuva valaisukuvio, joka sitten lahetetaan projektorille. Projektori projisoi fringe-kuvan kohteen pinnalle.
Kohteen pinnan muodot muuttavat projektion muotoa, kun pystysuorat viivat taittuvat kohteen muotojen
mukaisesti. Kamera kuvaa vaéristyneen fringe-kuvan ja l&hettédd sen tietokoneelle analysoitavaksi. Analy-
sointi perustuu vastinpisteiden kolmiomittaukseen. Sen tuloksena saadaan kohteen 3D-kuva. Kuvan tark-
kuuteen vaikuttaa kameran ja optiikan lisdksi my&s projektorin tuottaman viivaprojektion tarkkuus.

Kinect

Microsoft Kinect on Xbox 360 -pelikonsolille tarkoitettu laite, joka koostuu perinteisestd nakyvan valon
aallonpituusalueen kamerasta, mikrofonista sek& 3D-kuvausteknologiasta, joka pitdad sisalladn kirkkaan
infrapunavalonlahteen, infrapunavaloa nakeva kameran seka niita yhdistavan prosessoinnin. Infrapunava-
lonlahde tuottaa tarkasti méaéaritellyn "pisteikdn” kameran kuva-alueelle. Kamera kuvaa pisteiden sijainnin ja
muodon, minka perusteella analysointiohjelmisto voi paatelld kuinka kaukana kohteen eri osat ovat kame-
rasta. Kinectistéd on saatavilla versio myds Windows-tietokoneille, ja Microsoft on antanut sen kehitystytka-
lut kehittdjien kayttoon. Kinectin teknologiaan perustuvia laitteita on viime aikoina tullut monilta valmistajilta
myds teollisuuskayttdon.

Time of Flight

Time of Flight -kuvaustekniikka toimii samalla periaatteella kuin ultradénianturi. Periaatteessa jarjestelma
sytyttda valaisimen tarkasti tuntemallaan hetkelld ja laskee ajan, jonka valonséateet kulkevat kohteelle ja
kohteelta takaisin kameralle. Valon nopeus 299 792 458 m/s, joten 5 metrin paassé olevasta kappaleesta
saadaan vastaus 33 nanosekunnin paasta. Kaytanndssa Time of Flight -teknologia toimii joko vaihe-eron
havaitsemisella tai elektronisella sulkijalla, joka pulssittaa valonldhteen mukaan.

Time of Flight on erittdin nopea kuvaustapa ja silla voidaan kuvata nopeastikin likkuvia kohteita. Tekniikka
on kuitenkin vield suhteellisen uutta ja siksi laitteistotkin ovat vield kallita. Kuvan resoluutio ei talla tekniikal-
la ole kovin suuri. Markkinoiden parhaaksi arvioidun Time of Flight -jarjestelman resoluutioksi ilmoitetaan
1280x1024 pikselia eli 1,3 megapikselid. Silloin kameran nopeus ei kuitenkaan ole kovin suuri. Tarkkuudeksi
talld kameralla ilmoitetaan noin 2 %. Time of Flight on tassé esitetyistéd 3D-kuvaustekniikoista luultavasti
kallein. Jarjestelmien hinnat nousevat kymmeniin tuhansiin euroihin.

Depth from focus

Depth from focus -3D-kuvaustekniikassa kohteiden etéisyyttd kamerasta arvioidaan vertailemalla niiden
tekstuurien tarkkuuksia eri tarkennusetaisyyksilld. Kamera siis kuvaa kohdetta useita kertoja perakkain niin,
ettd optiikka tarkentaa joka kerta eri etéisyyksille. Optiikan tarkennusetaisyystiedoista saadaan jokaisessa
kuvassa tarkkana nékyvien kohteiden etaisyydet. Tekniikka ei ole kovin tarkka, ja kuvaustilanteessa kohteen
pitda olla likkumatta pitkia aikoja verrattuna muihin tekniikoihin. Moneen kohteeseen tarkkuus on kuitenkin

41



Teknologiatiedolla tuottavuutta

rittdva. Depth from focus -tekniikan hyva puoli on se, etta kayttéon tarvitaan vain yksi kamera sekd moot-
toritarkennuksella toimiva optiikka. Moottoritarkennuksen sijaan voidaan myos kameraa likuttaa kohtisuo-
raan kohdetta kohti (tai poispéin kohteesta). Tama tekniikka ei sovellu kaytettavaksi mikali kohteessa ei ole
tekstuuria, josta nakisi onko kohde tarkka vai ei. Kuvan 2 mukaisten ruuvien Depth from focus -tekniikalla
kuvaamista havainnollistavan videon voit katsoa tasté linkista:
https://www.youtube.com/watch?v=695xHY-IvHw.

Kuva 2. Kamerasta eri etéisyyksilla olevat ruuvit, joiden etéisyyksié selvitetdan Depth from focus
-tekniikalla.

3D-kuvaus tarkassa mittauksessa ja laaduntarkastuksessa

3D-kuvauksen mahdollisuudet laajenevat ohjelmistojen kehittyessa jatkuvasti. Ohjelmistojen lisdksi myds
3D-kuvaustekniikoita ja -laitteistoja kehitetdan koko ajan. Kolmiulotteista kuvausta suunnitteleva joutuukin
jo projektin alkuvaiheissa paattelemaan, mika kuvaustekniikka on sopivin suunniteltuun kayttbkohteeseen.
Kuvaustekniikan valintaan vaikuttavat useat asiat. Esimerkiksi kuvauskohteella on suuri merkitys: onko koh-
de Kiiltava, millaisia muotoja kohteella on, onko kohteella monipuolinen tekstuuri vai onko sen pinta tasa-
véarinen? Myds kuvauspaikka vaikuttaa valintaan: onko kuvauspaikan ympardivaa valaistusta mahdollista
hallita, kuinka paljon tilaa kuvauskohteen ymparilla on, voidaanko kohde pyséayttédd kuvauksen ajaksi, vai
pitadkd se kuvata liikkeessa? Toisaalta ongelmaksi voi myds muodostua se, ettd kohdetta ei pystyta likut-
tamaan. Esimerkiksi néita haasteita ja vaatimuksia pitda pohtia 3D-kuvaustekniikkaa valittaessa.
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Stereokuvauksen etu on se, ettd 3D-kuva saadaan yhdella kuvan otolla. Stereokuvauksella voidaan ku-
vata myds isoja kohteita. Ympéristolta ei vaadita muuta kuin hyva valaistus. Stereokuvausta kaytettdessa
kohteessa pitda olla selvasti havaittavia muotoja tai selkedé tekstuuria, jotta 3D-kuva saadaan aikaiseksi.
Taman vuoksi stereokuvauksella tehtavien mittausten tarkkuus ei ole kovin hyva, jos se edes pystytaan
maéarittelemaan. Toinen stereokuvauksessa esiin tuleva ongelma on kameroiden asettelu. Kameroiden ol-
lessa liian lahekk&in kuvauskulma jaa hyvin pieneksi ja syvyysresoluutio heikkenee. Vastaavasti kameroiden
vélistd kuvauskulmaa kasvattamalla vastinpisteiden [6ytaminen muodostuu haastavaksi.

3D-siluettikuvaukseen perustuva harjateraksen mittaus

Esimerkiksi rakennuksissa ja silloissa kaytettavalla harjaterakselld on erittdin tarkat standardit, jotta voitaisiin
luottaa sen kestavyyteen ja varmistaa betonin tarttuvuus harjaterékseen kaikissa tilanteissa. Standardin
noudattamista valvotaan, ja tasté syysta myds valmistajien pitdd mitata tarkasti harjateraksen ominaisuuk-
sia. Mitattavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi harjateréksen harjan korkeus, harjan nousukulma, harjojen
valinen etaisyys, harjojen kulma, harjarivien véalinen etaisyys ja harjan poikkileikkauspinta-ala.

Harjaterédksen ominaisuuksien mittaaminen luotettavasti vaatii sek& suurta mittausresoluutiota etta lukuisia
mittauspisteita. Naistéd syista johtuen projektissa tehtyjen selvitysten ja testien perusteella konenadn so-
veltaminen tasséa tapauksessa oli kannattavin vaihtoehto. Harjateréksen pinnasta johtuen rakenteelliseen
valaisuun perustuvat 3D-kuvaustekniikat eivat olleet toimivia vaihtoehtoja, eik& stereokuvauksen tarkkuus
kyseisella tekstuurilla tuottanut tarvittavaa mittausresoluutiota. Kuvattaessa taustavaloa vasten oli reunan
hahmotus asetetun mittausresoluution tasolla, mutta kuvaustekniikan vuoksi yhdella kuvauksella saatiin
vain tangon reunat kaksiulotteisessa pinnassa eli niin sanottu siluettikuva tangosta (ks. kuva 3).

Kuva 3. Siluettikuva harjaterdksesta.

Téasta johtuen paadyttiin ottamaan 400 siluettikuvaa eri suunnista pyorittamalla tankoa 0,9 asteen valein,
ja asettamaan kuvista saadut reunapisteet kolmiulotteiseen koordinaatistoon matemaattisesti oikeille pis-
teilleen. Muodostettaessa ndiden pisteiden vdlille polygonit saadaan tarkka kolmiulotteinen malli kyseisesta
harjaterastangosta.
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Saadusta 3D-mallista (ks. kuva 4) pystytaan laskemaan tarvittavat ominaisuudet tietokoneella, ja malli voi-
daan tallentaa my6s mydhempaa tarkastelua varten.

Kuva 4. Harjaterédstangosta kuvaamalla tehty 3D-malll.

Tasomaisten kappaleiden laaduntarkkailu ja piirteiden tunnistus 3D-kuvauksella

Tasomaisten kappaleiden laaduntarkkailu ja piirteiden tunnistus voi olla haastavaa 2D-kuvauksella, koska
erityisesti metallisten kappaleiden pinnat ovat usein kiiltvié ja valoa heijastavia. Rakenteelliseen valaistuk-
seen perustuvalla 3D-kuvauksella ndmé& ongelmat voidaan suurelta osin ratkaista, koska teknologia ei ole
niin herkka ulkopuoliselle valaistukselle ja kappaleen pinnoista huolimatta kamera saa laserviivasta riittavan
tarkan kuvan.

Tutkimuksessa kaytetyn kameran (kuva 5) teoreettinen skannaustaajuus on 5000 Hz, mutta kaytdnndssé
kappaleita kuvattiin nopeuksilla 1000-1500 mm/s noin 1500 hertsin naytteenottotaajuudella. Tama tarkoit-
taa noin yhta laserviivanaytetta 0.75-1 mm vélein. Pinnanlaatua ja virheita tarkasteltaessa naytteenottotaa-
juus voi pysya samana, mutta kappaleen nopeutta on laskettava, etta pinnan 3D-geometriasta saadaan
rittavan tarkka.

Kuva 5. 3D-kuvauksen testiympaéristo.
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Tutkimuksessa kaytettin LMI Gocator 2340A -profiliskanneria, joka asemoitiin taajuusmuuttajaohjatun
kuljettimen péaalle sopivalle etéisyydelle. Profilliskannerissa on integroituna oma ohjelmisto, jota voidaan
kayttad web-selaimella ja konfiguroinnin jalkeen profilliskanneri voi toimia itsendisesti, ilman yhteytta tieto-
koneeseen. Profilliskanneri osaa erotella kuljettimen pinnan ja kappaleen etureunan toisistaan, jolloin erillista
lipaisua ei valttaméatta tarvita. Laite skannaa koko kappaleen, tekee méaaritellyt analyysit ja muodostaa
tarvittaessa 3D-mallin kayttdlittymaan. Profiliskannerin omalla ohjelmistolla voi tehdad useita erityyppisia
analyyseja skannatusta datasta, mutta vaativammissa sovelluksissa on syyta kayttaa kolmannen osapuolen
ohjelmistoja.

Tutkimuksessa skannattiin kolmea eri materiaalista valmistettua tasomaista kappaletta, joissa oli erilaisia
piirteité tunnistamisen testaamista varten. Kappaleita gjettiin kuljettimella eri nopeuksilla, etta profiliskanne-
rin ominaisuudet ja rajoitteet tulisivat mahdollisimman hyvin esille. Laitteen omalla ohjelmistolla esimerkiksi
reikien halkaisijan tunnistus onnistui hyvin hitaammilla nopeuksilla, mutta suuremmilla nopeuksilla pienem-
pien reikien halkaisijan luotettava maéritys ei endd onnistunut. Myds kuvattavan kappaleen pinnan 3D-
geometrian maarittdminen onnistui hitaammilla nopeuksilla, koska naytteitéd kertyy tarvittava maara tarkan
3D-mallin muodostamiseksi.

Tasomaisten kappaleiden rakenteelliseen valoon perustuva 3D-kuvauksen lopputulos on lopulta usean asi-
an summa, johon vaikuttavat enimmakseen kuvattavan kappaleen nopeus, profiliskannerin naytteenotto-
taajuus, analysoitavien piirteiden koko ja muoto seka viivalaserin teho. Profilliskannerin omalla ohjelmistolla
reikien halkaisijat voidaan tunnistaa ainakin 300 mm/s likenopeudella 1500 Hertsin naytteenottotaajuudella
ja samoilla arvoilla myds kuvassa 6 esitetty kappaleen 3D-malli muodostui riittavan tarkaksi, etta sité voi-
daan analysoida ohjelmallisesti.

Kuva 6. Profiiliskannerilla skannatun kappaleen 3D-mallin vertailu oikeaan kappaleeseen.

Pohdintaa

Rakenteelliseen valaisuun perustuvat ja stereokuvaustekniikat ovat hyvin jo teollisuuteen sopivia. Myos
Kinect-tyyppisia infrapunapistekuvioon perustuvia jarjestelmia on jo olemassa teollisuuskayttoon. Muut tek-
niikat ovat viela enemman kehitysvaiheessa ja niille sopivia kohteita etsitdan koko ajan.

Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus soveltuu hyvin olosuhteisiin, jossa on tarve tutkia nopealiik-
keisten kappaleiden piirteité tai pinnanlaatua muuttuvissakin valaistusolosuhteissa. Tutkimuksessa kaytetyn
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profilliskannerin oma ohjelmisto soveltuu hyvin perustason analysointiin, mutta vaativimmissa analysointi-
tarpeissa voidaan kayttaa erillista ohjelmistoa. Profiliskannerin sisaltdessé integroidun ohjelmiston laite voi
toimia konfiguroinnin jalkeen itsendisesti ja ohjata prosessia analyysien perusteella.

Laiteteknologian ollessa talla tasolla, voi tulevaisuudessa keskittya enemman sovelluskehitykseen ja kone-
nakotyodkalujen kayttdoon. Vaativassa konenaddn soveltamisessa analysointi ja edelleen sovelluskehitys ovat
merkittavassé osassa ja se korostuu etenkin 3D-kuvauksessa, vaikka analysointiohjelmistot ovatkin nyky-
aan jo suhteellisen helppokayttdisia.

Konenakojarjestelmaa suunniteltaessa yksi iso valinta on tehtava alykameran ja perinteisen konenakojarjes-

telman valilla. 3D-kuvausjarjestelman valinnassa voi olla haastavaa maaritella jarjestelman spesifikaatiot niin
tarkkaan, etté valinta &lykameran ja perinteisen jarjestelman valilla olisi yksiselitteinen.
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Konendkokirjastojen keskindinen vertailu

Lehto Jyri, Seindjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Ohjelmistoalan yrityksissé nousee usein esille avoimen lahdekoodin tai vapaan lisenssin alla olevien sovel-
lusten kaytto, ja asiakasprojekteissa joudutaan tilanteisiin, joissa kaikkien asiakkaiden tarpeisiin tarvittaisiin
useita erilaisia kaupallisia sovelluksia. Tallaisissa tilanteissa usein harkitaan ilmaisen ohjelmiston kayttda.
Kaupallisissa ohjelmistoissa on taattu yllapito seka tarjolla teknista tukea ja avustusta usein jopa asiakkaan
kotimaan kielelld, kun taas vapaan lisenssin alla olevat sovellukset ovat monesti harrastelijaryhman tekemia,
ja yllapito saattaa paatya ennalta varoittamatta. Konenakdsovellusten parissa joudutaan tekeméaan jo pro-
jektin alkuvaiheessa paatds kayttaa joko kaupallista tai vapaata sovellusta, silla sovelluksen muuttaminen
mydhemmaéassa vaiheessa aiheuttaa kohtuuttomasti lisdvaivaa.

Konenako ohjelmistokehityksen nakdkulmasta

Konendko on kaytannossa yksinkertaisimmillaan digitaalisten kuvien tulkitsemista tietokoneen avulla. Mark-
kinoilla olevat kompaktit alykamerajarjestelmat sisaltavat jo valmiiksi kuvien tulkitsemiseen vaadittavan oh-
jelmiston. Huimasta kehityksestad huolimatta valmiit &lykamerajarjestelmat eivat sovellu ratkaisuksi aivan
kaikkiin konenakda vaativiin haasteisiin, vaan joudutaan kehittelemaan tarkoitukseen soveltuva raataloity
konenakdsovellus. Haastavia tapauksia ovat esimerkiksi erikoiskameroita, huippunopeita kameroita ja/tai
huippunopeaa kuvankasittelyd vaativat sovellukset. Konendkdsovellusten kehityksen yhteydesséa puhutaan
yleisesti konenakokirjastosta, joka on joukko erilaisia funktioita, joita yhdistelemalla voidaan rakentaa toi-
mivia konenakdsovelluksia. Konendkosovellusten kehityksen tukena on konenakdkirjastojen lisaksi erilaisia
kehitysympaérist6ja, IDE:ja (integrated development environment) tai erillisia litAnnaisia joihinkin yleisesti tun-
nettuihin ohjelmistokehitysymparistoihin, esimerkiksi Microsoftin Visual Studioon.

Ohjelmistotekniikassa hyvin suosittu ja hyvaksi koettu lahestymistapa haastaviin sovelluksiin on testilah-
téinen ohjelmistonkehitys, TDD (test-driven development). Tallaisessa kehitystavassa edetaan lyhyin ite-
raatiosyklein siten, etta ensin kehitetaan testi, ja sen jalkeen testin hyvaksyttavasti lapaiseva ohjelman osa
tai funktio. Olkoon esimerkkina funktio, joka antaa vastauksena kahden sille annetun luvun summan. Tes-
tifunktiossa méaaritellaén, ettd mikali funktiolle annetaan luvut 2 ja 3, funktion taytyy palauttaa arvo 5, tai
muuten testi hylatdan. Testifunktiossa on yleisesti tapana testata testattavaa funktiota usealla erilaisella
ja mahdollisimman ongelmallisella tapauksella. Ohjelmistotekniikassa ongelmallisia tapauksia ovat yleen-
s& erilaiset darialueet, kuten nolla, negatiiviset luvut ja erittain suuret luvut. Testifunktiot jaavat ohjelmiston
osaksi, vaikka ne eivat loppukayttajalle nékyisikdan. Jokainen pienikin muutos ohjelmistossa edellyttda nain
jokaisen testifunktion 1&piajon sataprosenttisella Iapimenoasteella.

Testilahtoista ohjelmistonkehitystapaa on luontevaa laajentaa kokonaisen konenakaojarjestelman kehityksen
menetelmaksi, vaikkakin laajoissa teollisuuden konenakdprojekteissa on usein lahes mahdotonta kehittéa
taysin natiiviymparistda vastaava testausymparistd. Liséksi vaativissa konenakdprojekteissa on syyta jakaa
kehitystyo selkeésti ohjelmistokehitystydhon ja toisaalta kameratekniseen kehitystydhdn, jossa keskitytéan
kameran ominaisuuksiin, kuten suljinaikoihin, pikselien maaradn, valotusaukon kokoon, yleiseen valaistuk-
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seen tai kuvanoton ajoitukseen. Mikali konenakdsovellus integroituu johonkin ulkopuoliseen automaatiojar-
jestelmaan, on sekin syyta rajata erilliseksi kehitystydvaiheeksi.

Testiymparistd konenakokirjastojen keskinaiseen vertailuun

Konenékojarjestelman ohjelmistokehitys voidaan aloittaa hyvin varhaisessa vaiheessa, sillé testauksessa
kaytettavan kuvamateriaalin ei tarvitse olla suoraan konenakdkamerasta peraisin olevaa niin sanottua raa-
kakuvaa, vaan testimateriaalina voidaan kayttaa joko itse tuotettuja bittikarttakuvia tai tavallisella digikame-
ralla otettuja kuvia. Kuten lahdekoodin testaamisessakin, myds konenakdsovelluksen testimateriaalina on
syyta kayttad mahdollisimman "huonoja” kuvia.

Hankkeessa toteutettiin testaus- ja demonstraatioympaéristd konendkokirjastojen keskinéiseen vertailuun.
Testaus- ja demonstraatioymparistén kehittdmisen lahtdkohtana oli antaa tukea mahdollisimman varhai-
seen vaiheeseen konenakdprojektissa. Kehitysymparistossa voidaan kayttda kuvaldhteena joko valmiita
digikameran kuvia tai kytked konen&kdkamerasta tuleva kuvavirta kehitysymparistén kuvaikkunaan. Kone-
nakdkameran kytkeminen edellyttda oikeanlaisen rajapinnan kayttoa, ja talla hetkelld kehitysymparistéssa
voidaan kayttad kaikkia GigE-standardin (gigabit ethernet) mukaista tiedonsiirtoa tukevia konengkdkame-
roita tai aivan tavallisia webbikameroita. Webbikameroiden rajapintana toimii Windows-kayttojarjestelman
oma sisdinen webbikamerarajapinta, ja GigE-standardin mukaiseen tiedonsiirtoon kaytetaan JAl SDK -ra-
japintaa.

Kehitysymparistda, rajapintoja ja konenakdkirjastoja valittaessa pyrittiin kayttdmaan avoimia ja ilmaisia so-
velluksia. Poikkeuksena tahan linjaukseen on kehitystydkaluna kdytetty kaupallista Microsoftin Visual Studio
-kehitysympaéristdad. Testausympériston kehittamisessa kaytettyja ilmaisia konenakokirjastoja olivat Open-
CV, EmguCV seka AForge. Jatkossa testausymparistélla voidaan tehda vertailua myds ilmaisten ja maksul-
listen kirjastojen vélilla. Edellytyksend on se, etta kirjastoa on mahdollista kayttaa Visual Studion yhteydessa,
eik& kyseessa ole siis niin sanottu suljettu sovellusymparistd. Varsinaista konenékdkirjiastojen keskindista
vertailua ei toteutettu, silld silloin taytyisi olla hyvin tarkkaan maaritelty, minkalaisessa kuvankasittelyssa ja
tulkinnassa halutaan vertailukelpoisia tuloksia. Testausmielessa konenékdkirjastoilla toteutettiin inmiskasvo-
jen tunnistus konendkdkamerakuvasta seka yksi esimerkki muotoviivojen tunnistuksesta tummuuskontras-
tin avulla.

Testiympariston tarkoituksena on siis yksinkertaisimmillaan antaa hyvin varhaisen vaiheen tietoa siita, milla
konenakdkirjastolla projektia kannattaa lahted viemaan eteenpain. Projektin edetessa voi toki tulla tilanne,
ettd valittu konenakokirjasto joutuu uudelleentarkasteluun, mutta mikali projektin eteenpéin vieminen on
edellyttanyt ostopéatosta, voi jarjestelman vaihtaminen kesken projektia olla epamielekasta.

Arkkitehtuurisesti testiymparistd on jaettu kolmeen osaan: kuvanléhteeseen, operoivaan osaan ja konena-
kokirjastoon. Osien valinen keskindinen viestinta hoidetaan pakkaamattomin bittikarttakuvin, jotka ovat joko
mustavalko-, harmaasavy- tai varikuvia. Varien maaraa ei ole testiymparistdssa sisdisesti rajoitettu, mutta
yleensa konenakdsovelluksissa parjatddn varsin hyvin 256 varilla. Kantava ajatus on siis se, etta mikali
vertailtavat kamerat ja konenakdkirjastot kayttavat samaa standardoitua kuvamuotoa, ovat saadut tulokset
keskendan vertailukelpoisia. Toinen tarkea piirre testausymparistdssa on se, ettd kirjastojen ja kuvanlah-
teiden vaihtamisen taytyy olla sujuvaa. Tama on toteutettu testausympéristdssé siten, ettd lahdekoodin
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ensimmaisilla riveilla on maaritelty rajapintojen avulla ne kuvanlahteet ja kirjastot, joita kdannettava ohjelma
hyddyntaa, eiké siten varsinaiseen l1ahdekoodiin tarvitse tehda mitaan muutoksia.

Kasvojen ja ilmeen tunnistus

Yksi ehkd tunnetuimmista konenakdsovelluksista on automaattinen kasvojen tunnistus. Tama sovellus
on ainakin l&hes kaikissa digitaalikameroissa oletuksena. Kasvojen tunnistusta voidaan kayttdd monissa
yhteyksissa, ja pidemmaélle vietynd silld voitaisiin esimerkiksi tehostaa kulunvalvontaa muun tunnistuksen
ohessa. Turvakamerajarjiestelmissa voisi olla toiminto, jossa erillinen ja muita tarkempi kamera tarkentaisi
kohdistimen ovesta tulevan henkilon kasvoihin, ja ottaisi automaattisesti kasvokuvan.

Kuva 1. Kasvojen tunnistus

Tarpeesta riippuen voidaan kehitelld joko yleisesti kasvoja tunnistava sovellus tai oppiva jarjestelma, jolle
opetetaan tunnistettavat kasvot. Tekniikka on molemmissa sama: tunnistus perustuu erédnlaiseen tieto-
kantaan, joka on tekstimuotoista. Tietokanta ei siis tallenna muistiin opetettuja kuvia, vaan sovellus jakaa
kuvan alueisiin, joiden sisalla on jotain tunnistuksen kannalta oleellista siséltda. Tastd hyvana esimerkkina
ovat ihmisen silmat, jotka sijaitsevat jokaisella suunnilleen samalla alueella kasvoissa. Nama kuvassa olevat
kiinnostuksen kohteet rajataan nelion muotoisiksi alueiksi, ja rajatulta alueelta saatetaan mitata erilaisia
arvoja, kuten voimakasta vérikontrastia. Kasvojen tunnistukseen saati mihin tahansa muuhun oppivaan jar-
jestelmaén ei ole olemassa yhté ja ainoaa oikeaa tapaa toteuttaa sovellus. Se, mitd menetelméaa kulloinkin
kaytetaan, on taysin tapauskohtaista, ja sen selvittaminen tapahtuu kokeellisin menetelmin. Eri konenakd-
kirjastot tarjoavat tdhan tarpeeseen erilaisia valmiiksi rakennettuja vaihtoehtoja.

Kasvojen tunnistamisen lisdksi konendkdkirjastoissa voi olla myods ilmeen tunnistamiseen liittyvia toimintoja.
lImeen tunnistaminen onkin haastavampaa, silla silloin on tunnistettava pienia hienoja piirteita kasvon pin-
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nasta. Konendadllisesti hymyn ja irvistyksenomaisen tekohymyn vélinen ero on parhaimmillaankin hailyva.
Testattavia ominaisuuksia konenakdkirjastojen valilla ovat siis kuvan prosessointiin kuluva aika seka oikei-
den tulkintojen suhde naytteiden maaraan.

Muodon tunnistus kontrastieron avulla

Hyvin useat teollisuuden konenédkojarjestelmat kayttavat aariviivojen tunnistusta esimerkiksi hihnalla kulke-
vien kappaleiden laadun varmistamisessa. Yleisimmissa jarjestelmissa taytyy tietdd ennalta suurin piirtein
hihnalla kuljetettavien kappaleiden muoto, jota sitten konené&kdsovellus vertaa hihnalla kulkevaan kappalee-
seen. Olkoon esimerkkind pullonkorkituslinjasto, jossa konenakojarjestelman tehtavané on siirrattéa robot-
tikadelld syrjaan pullot, joista puuttuu korkki tai pullot, jotka ovat kumossa.

"] Automaattivalotus

Kuva 2. Muodon tunnistus ja viivojen vélisen etéisyyden mittaus

Konenadkokirjastoja vertailevassa sovelluksessa kaytetddn esimerkkisovelluksena erilaisia alkeismuotoja
tunnistava jarjestelma, jota ei siis tarvitse erikseen opettaa. Kuvan 2 esimerkissa oleva sovellus etsii kap-
paleesta sellaisia kuusikulmioita, joiden yla- ja alasivu ovat samansuuntaiset. Taman jalkeen sovellus las-
kee kyseisten viivojen vélisen etaisyyden pikseleind. Mikali tulos haluttaisiin esimerkiksi millimetreina, olisi
kuvattavan kappaleen vieressa oltava skaalausnelid, joka siis tarkoittaa voimakkaasti taustastaan erotettua
neliotd, joka tassé tapauksessa olisi tasan yhden senttimetrin korkea ja levea.

Yksi oleellinen asia tdmantyyppisen vertailuympariston kehittelyssa on se, ettd kuvalaadun ei tarvitse olla
teollisuuskameran laatua, vaan riittéa, etté siind on selkea kontrastiero kuvattavan kappaleen ja taustan va-
lila. Kuvan 2 katalysaattori on kuvattu tavallisella kdnnykké&kameralla, eivatka kuvausolosuhteet ja tausta ole
suinkaan parhaat mahdolliset. Taustasta voi jopa erottaa salamavalon heijastuksen siihen tuoman kuvaajan
silhuetin.
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Pohdintaa

Yleisesti konendkdteknologian soveltaminen teollisuudessa on vield lapsenkengissa. Luotettavien jarjestel-
mien tekniikat perustuvat niin pitkéalle vietyyn skannausteknologiaan, etté pienilld yrityksilla ei ole valttamatta
varaa investoida niihin. Konenakdkirjastojen keskinaisen vertailun tiedonkeruu perustuu siihen, etté voidaan
oikeasti saada aikaan tuloksia iimaisilla sovelluksilla ja kuluttajahintaisilla kameroilla, esimerkiksi webbika-
meralla. Teollisuuden vaativat olosuhteet edellyttavat toki kameralta soveltuvuutta aariolosuhteisiin, mutta
monesti konenakdteknisen ongelman ratkaiseminen voi alkaa jo tyopdydalta ilman kalliita investointeja.

Jatkokehittelymahdollisuuksina tdmantyyppisessa vertailuymparistdsséa voisi olla esimerkiksi kolmiulottei-

sen kuvantamisen tekemisté kahdella erillisella kameralla. Tamankaltaisen sovelluksen avulla esimerkiksi
pienemmatkin lajittelukeskukset voisivat investoida automaattiseen kierratysjatteen lajitteluun.
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Konenaon hyédyntaminen lihaelintarviketeollisuudessa

Kortelainen Joonas, Satakunnan ammattikorkeakoulu
Leino Mirka, Satakunnan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Elintarviketeollisuus on murrosvaiheessa, jossa samanaikainen kustannusten rajoittaminen ja tuotantomaa-
rien lisddminen on erittain tarkeda. Vastauksena néihin molempiin haasteisiin nahdaan tuotantoon lisattavat
reaaliaikaiset mittaus- ja tarkastusjarjestelmat, joilla paastaan aikaa vievista tydvaiheista seka varmistetaan
lopputuotteen puhtaus ja tasalaatuisuus. Samaan aikaan robottien ja muiden tuotannon automaatioastetta
nostavien jarjestelmien sek& niihin tarvittavien komponenttien hinnat ovat laskeneet sellaiselle tasolle, ettéa
niiden hankinta pieniin ja keskisuuriin tuotantolaitoksiin on mahdollista. Ammattikorkeakoulut kansainva-
lisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksissa -projektissa yhtena teknologiatiedon hyddyntamisen selvi-
tysaiheena olivat lihaelintarviketeollisuudessa hyddynnettavat konendkojarjestelmat. Projektissa haettiin ja
tulkittiin erilaisia esimerkkeja linaelintarviketeollisuudessa hyddynnettavistd konenakojarjestelmista ja toimin-
taperiaatteista. Tassa artikkelissa esitelladn projektissa analysoituja sovellusesimerkkeja.

Konenako elintarviketeollisuudessa

Erilaisia konenékdjarjestelmia kaytetdan elintarviketeollisuudessa jo monenlaisissa tehtavissa. Ne ovat tul-
leet elintarviketeollisuuteen hieman hitaammin kuin monille muille aloille johtuen elintarviketeollisuuden hyvin
vaihtelevista tuotteiden muodoista. Esimerkiksi pihvi voi olla laadultaan erittéin hyva, vaikka sen muoto
vaihtelisikin aivan taydellisen pihvin muodosta. Paaasiassa elintarviketeollisuuden konenakdjarjestelmat tar-
kastelevat esimerkiksi tuotteen muotoa, varid tai muuta nékyvaa piirrettd. Konenékd toimii usein robotin
tai muun automaattisen kasittelyvaiheen "silmind”. Esimerkiksi pakkaavalle robotille menevat elintarvikkeet
voidaan monimutkaisilla mekaanisilla ratkaisuilla kuljettaa aina oikeaan paikkaan robotin noukittaviksi tai ne
voivat kulkea vapaasti kuljettimella, josta konenakd tunnistaa niiden paikat ja asennot ja ohjaa sen mukaan
robotin tekemaa noukintaty6ta.

Samaan aikaan kun kameroiden ja muiden jarjestelmiin tarvittavien osien hinnat laskevat, my&s niiden suo-
rituskyky kasvaa. Taméa tuo paljon uusia sovellusmahdollisuuksia myos elintarviketeollisuuden hyddynnet-
tavaksi.

Elintarviketeollisuudessa voidaan hyddyntaa kaikkia samanlaisia kuvausmenetelmi& kuin muuallakin teolli-
suudessa. Konenakojarjestelma voi olla hyvin perinteinen, joka ottaa kohteesta kuvan ja vie sen tietokoneel-
le analysoitavaksi, jonka jalkeen tietokone lahettaa analysointituloksen tarvittavaan paikkaan. Kun kuvasta
tehtava analysointi on kohtalaisen yksinkertaista ja kohteeseen kaivataan itsenéisesti toimivaa jarjestelmaa,
kannattaa valita dlykamerajarjestelma. Alykamera paitsi ottaa kuvan myds analysoi sen ja ldhettda vain
tuloksen eteenpéin vaikkapa robotin hyddynnettavaksi. Alykamerajariestelma ei siis tarvitse toimiakseen
tietokonetta, kuten perinteinen konenakéjarjestelma, vaan dlykamera itsessaan toimii tietokoneena, joka
hoitaa analysoinnin.

2000-luvun aikana erilaiset erikoiskuvaustekniikat ovat tulleet voimakkaasti hoitamaan sellaisia konen&kd-
tehtavia, joita ei tavallisilla kameroilla pystyté hoitamaan. 3D-kuvauksella saadaan tunnistettua esimerkiksi
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kohteen muotoja. Sitd kautta voidaan laskea vaikkapa ainemaaria. Nakyvan valon aallonpituusalueella ta-
pahtuvalla spektraalikuvauksella voidaan tarkastella kohteen vérieroja hyvin tarkasti. Kun spektraalikuvaus
yhdistetaan lahi-infrapunakameran kanssa, voidaan tunnistaa kohteen aineita ja materiaaleja. Lampokuva-
uksella taas voidaan tarkastella esimerkiksi elintarvikkeiden lampdtiloja. Rontgenkuvauksella taas voidaan
ohjata vaikka lihan leikkausprosessia hyvin tarkasti ruhon muotojen mukaan.

Esimerkkeja lihaelintarviketeollisuudessa kaytettavista
konenakoteknologioista

Lihaelintarviketeollisuudessa hyddynnetddn hyvin monenlaisia konenakojarjiestelmia. Tahan artikkeliin on
keratty esimerkkejé lihaelintarviketeollisuuden konenadkdjarjestelmistd, joihin projektin aikana on tutustuttu.
Esimerkit on jaoteltu konenakdtekniikoiden perusteella.

Perinteiset konenakojarjestelmat

Perinteisilla konenakdjarjestelmilla tarkoitetaan tasséa yhteydessa jarjestelmia, joissa kuvataan nakyvan va-
lon aallonpituusalueella ja kuvat analysoidaan tietokoneella.

Korvamerkkien tunnistus

Hyva esimerkki melko yksinkertaisesta perinteisesta konenakojarjestelmasta on nautojen korvatunnisteiden
kuvaamiseksi tehty jarjestelma. Talla jarjestelmalla varmistetaan nautojen yksildllinen tunnistaminen linjas-
tolla. Naudan korvassa olevaa tunnistetta kuvataan; konenako tulkitsee, mita siina lukee (OCR = Optical
Code Reading) ja kertoo sen eteenpain jarjestelméalle. Nain linjastolla tiedetdan koko ajan tarkasti, mita elain-
ta kasitellddn missakin kohdassa. Velezin ja muiden mukaan talla jarjestelmalla saavutetaan 90 prosentin
lukutodennékdisyys, ottaen huomioon teurastamon likaiset olosuhteet seké huono valaistus. Seuraavassa
kuvassa (kuva 1) on esitetty erilaisia vaiheita kuva-analyysista, jolla parannetaan korvamerkin luettavuutta.

Kuva 1. Esimerkkejéd korvamerkkien analysointivaiheista (Velez et al. 2013).

Konenakoa on kaytettya RFID:n (Radio Frequency IDentification) sijaan, koska teurastamoissa on useita
erilaisia RFID-laitteistoja, joiden lukutilanteita ei haluta sekoittaa (Velez et al. 2013).
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Pihvin poimintaa

Cognexin pihvinpoimintasovelluksessa kamera tarkkailee liukuhihnalla kulkevia pihveja. Konenakdjarjestel-
ma paikantaa pihvit ja antaa robotille koordinaatit. Saamistaan koordinaateista robotti poimii lihan ja sijoittaa
sen jakelulaatikkoon (kuva 2). Tarkeaa tallaisessa jarjestelméassé on liukuhihnan, konenakaéjariestelman ja
robotin synkronointi niin, ettd konenakojarjestelman toiminnan vieméa aika otetaan huomioon liukuhihnalla
olevien pihvien paikkakoordinaattien iimoittamisessa. Kuvan otosta siihen, etta robotti koskettaa pihvig, me-
nee aina jokin tietty aika, jonka aikana liukuhihnalla oleva pihvi on kulkenut maaratyn matkan. (PickMaster,
a productivity... 2014.)

Kuva 2. Konenékdjérjestelméan ohjaama Delta-robotti poimimassa pihvejé liukuhihnalta pakkauksiin
(PickMaster, a productivity... 2014).

Lue lisda tasté jarjestelmasté alykameravalmistajan Internetsivuilta:
http://www.cognex.com/CustomerSuccessStories/CustomerStoryDetail.aspx?1D=1340&rdr=true&LangTy
pe=2057.

Makkaroiden tunnistusta liukuhihnalta

Robotin avuksi makkaroiden valmistuslinjalle tehty konenakoéjérjestelmé tunnistaa, missé kohdassa liuku-
hihnaa makkara kulkee (kuva 3). Konenakojarjestelma kertoo makkaroiden koordinaatit Delta-robotille, joka
nostaa sen perusteella makkaran muotteihin, josta ne menevéat muovipaketteihin. Linjalle hankittiin 4 kap-
paletta ABB:n Flex-picker -robotteja, mika lahes kaksinkertaisti tuotannon, ja kuusi ihmista voitiin sijoittaa
muihin tehtaviin. Robottien hankinnan jalkeen myos makkaroiden valmistuskoon vaihto kestaa vain vajaat
3 minuuttia.
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Kuva 3. Delta-robotti poimii makkaroita liukuhihnalta (Reynolds 2007).

Jérjestelméan toiminnasta voi katsoa ABB:n hyvan esittelyvideon:
http://www.youtube.com/watch?v=aPTd8XDZOEK.

Lue lisd4 tasta jarjestelméasta Packaging Worldin artikkelista:
http://www.packworld.com/package-type/thermoformed-packaging/unilever-gets-boost-robotics.

Alykamerajarjestelma

Alykamerajarjestelmassé kuvien analysointikin tapahtuu kamerassa. Téllaisen jérjestelman taysin itsenéinen
toiminta poistaa monia tietokoneiden aiheuttamia ongelmia tuotantolinjalta. Toisaalta &lykamerajarjestelma
ei koskaan ole nopeudeltaan ja toimintaominaisuuksiltaan perinteisen konenakojarjestelméan veroinen.

Makkaroiden erottelua

Tassé alykamerajarjestelmaesimerkissé kuvataan liukuhinnalle tankona tulevat makkarat, jotka kamera
sitten tulkitsee. Kamera etsii makkaraparien vélissé olevan kierrekohdan ja leikkaa téstd kohtaa erottaen
makkaraparin toisistaan. Nain saadaan eroteltua makkarat erillisiksi kappaleiksi, jolloin paketointi on hel-
pompaa. Jarjestelma kykenee erottelemaan noin 200 makkaraparia minuutissa, mika tarkoittaa jo todella
suuria aika- seka kulusaastoja.

Lue lisaa jarjestelméan toimittajan, Cognexin, Internet-sivuilta:
https://www.cognex.com/CustomerSuccessStories/CustomerStoryDetail.aspx?1D=11263.
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3D-kuvaus

3D-kuvaus lisdantyy elintarviketeollisuudessa hyvin merkittavalla vauhdilla. 3D-kuvauksella tarkoitetaan tas-
sé& tapauksessa tuotteen kolmiulotteisten muotojen kuvaamista ja automaattista analysointia. 3D-kuvauk-
sella saadaan kohteesta aiempaa tarkemmin tietoa esimerkiksi tilavuuksista ja muodoista.

3D-kuvausta sian ruhon analysoinnissa

Hyva esimerkki 3D-kuvauksen kaytosta lihan kasittelyssé on jarjestelma, jossa 3D-kamera kuvaa sian ruhon
perdpaan ja paikantaa perdaukon. Kameran avulla skannataan sian perapaa, ja luodaan siitd 3D-pistepilvi,
josta voidaan helposti paikantaa sian perdaukko. Ongelmaksi muodostui sian hanta, silla jos perapaé ku-
vattiin suoraan ylh&alta pain, sian hanta tuli eteen ja taydellista 3D-pistepilved ei saatu muodostettua. Tahan
ratkaisuna 3D-kamera kiinnitettiin 45 asteen kulmassa suhteessa sian perdpaéhan, jolloin sian hanta ei
aiheuttanut end& ongelmia kuvattaessa 3D-pistepilvea. (Wilson 2010.)
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Kuva 4. Konenékdjarjestelma sian perdsuolen poistoa varten (Wilson 2010).

Lasertriangulaatiolla lihan tilavuus- ja painotietoa

Toinen hyvéa esimerkki 3D-kuvauksen kaytdsta on pakattujen lihatuotteiden lasertriangulaatio. Lasertrian-
gulaatiolla tarkoitetaan laservivan muodonmuutoksen kuvaamiseen perustuvaa menetelmad, jolla saadaan
kuvattavasta kohteesta 3D-malli. Pakattujen lihatuotteiden valmistajat haluavat olla varmoja siitd, etta jo-
kaisessa paketissa on tasan sama maara lihaa. Jo 15 gramman heitto puolen kilon pihvissa voi tulla kal-
liiksi valmistajalle. Jos taas tuote on leikattu liian pieneksi ja puolen kilon pihvissa onkin vahemman lihaa,
asiakkaat ovat tyytymattomia. Taman vuoksi halutaan olla taysin varmoja lihapakettien painosta. (Laser
triangulation system... 2010.)

Kun halutaan saavuttaa téllainen tarkkuus annoskokojen lajitteluun, ruokateollisuus on osittain paattanyt
ottaa kayttdonsa volumetrisia skannausjarijestelmia, joilla voidaan visuaalisesti tarkastaa tuotteen paino
ja paksuus. Nailla tiedoilla isompikin liha voidaan jakaa tarkasti samankokoisiin osiin. (Laser triangulation
system... 2010.)
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Lihasta saadaan 3D-malli kayttamalld kolmea kameraa seka kolmea valaistusjarjestelmad, jotka ymparoivat
kuljettimella kulkevaa lihaa. Kuljettimien valille tarvitaan pieni véli (kuva 5), jotta voidaan kuvata kameralla
myds lihan alta. Kuvaamalla kolmella kameralla 120 asteen valein saadaan tarkka kolmiulotteinen malli.
Myds valaistus on sijoitettu 120 asteen valein. (Laser triangulation system... 2010.)

Kuva 5. Lihan 3D-kuvaus tilavuuden ja sen avulla painon mittaamiseksi (Laser triangulation system...
2010).

Kameroilta data lahetetaén tietokoneelle, joka tuottaa 3D-kuvan. Kuvaan kaytetaan algoritmeja, joilla voi-
daan laskea aina saadusta datasta kappaleen tilavuus seka paino, kun tiheys tunnetaan. Jarjestelman tark-
kuus on noin 50 pm. Kuvassa 6 on esimerkki analysointiohjelmistosta. (Laser triangulation system... 2010.)

Aq ense Imaginglab
360°3D SCANNER

Kuva 6. Analysointiohjelmisto lihan tilavuuden ja sitd kautta painon médrittdmiseksi (Laser triangulation
system... 2010).
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Erikoiskuvaustekniikoita

Lampdkuvauksen kaytté lihateollisuudessa

Lampokuvausta voidaan kayttda muun muassa valmistuotteiden kypsyysasteen tarkastamiseen. Tassa esi-
merkissa tarkastetaan jauhelihapihvien kypsyysastetta (kuva 7). Kun pihvit tulevat paistoalueelta, ne lamp6-
kuvataan. Lampokuvasta saadaan samalla kertaa kaikkien kuvassa nakyvien pihvien lampétilat ja voidaan
todeta ovatko pihvit raakoja vai kypsia. (Thermal imaging cameras... 2013.)

Kuva 7. Lédmpdkuvattuja jauhelihapihvejéd (Thermal imaging cameras... 2013).

Spektraalikuvauksella tietoa lihan ikdantymisesta

Spektraalikuvauksella tarkoitetaan kuvausmenetelmag, jossa kohteesta heijastuneen valon maaraa mitataan
aallonpituuden funktiona. Lahi-infrapunaspektraalikuvauksessa kohdetta valaistaan lahi-infrapunavalolla €li
valolla, jonka aallonpituus on 900-1700 nm. Kun valo heijastuu kohteen pinnalta, saadaan kuvausmenetel-
malla selville, paljonko valoa on heijastunut millakin aallonpituuskaistalla. Nain kohteesta otetusta kuvasta
saadaan selville kohteen eri osien heijastusspektrit. Namé heijastusspektrit ovat kuin aineen sormenjalkia,
eli eri aineilla on valon lahi-infrapuna-aallonpituusalueella erilainen heijastusspektri. Lahi-infrapunaspektraa-
likuvauksella voidaan siis tunnistaa kuvassa nékyvia aineita pikseli pikselilta. (Firtha et al. 2011)

Lahi-infrapunaspektraalikuvausta on tutkittu aineiden tunnistamistarkoituksiin jo yli kymmenen vuoden ajan

ja silld on olemassa monia kayttokelpoisia sovelluksia. Lahi-infrapunaspektraalikamerat ovat viela kalliita
(> 15 000 €), mutta sovellusmahdollisuuksien lisdantyessa tulevat kameroidenkin hinnat laskemaan.
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Seuraavassa esimerkissa lahi-infrapunaspektraalikuvausta on testattu lihan ikdantymisen tunnistamiseen.

Kuva 8. Esimerkkikuvia lihan ikéédntymisen médrittdmiseen kehitetysté Idhi-infrapunaspektraalikuvaustekniik
asta (Firtha et al. 2011).

Raa’an lihan ominaisuuksiin vaikuttavat monet tekijat. Esimerkiksi eldimen rotu, sukupuoli ja ik vaikuttavat
lihan ominaisuuksiin, samoin ulkoiset tekijat kuten ruokinta, kuljetus ja teurastuskunto. My&s lihan proses-
sointitekijat kuten sailytysaika ja lampétila séilytysolosuhteissa vaikuttavat lihan vanhentumiseen. Vanhen-
tuessaan liha kay lapi useita muutoksia, jotka vaikuttavat lihan laatuun. Nama muutokset nakyvat useissa
lihan ominaisuuksissa; kuten vérissa, mureudessa, maussa seka lihan mehukkuudessa. (Firtha et al. 2011.)
Perinteiset lihan laadun maarittamisen menetelmat ovat joko instrumentaalisia (esimerkiksi Warner-Bratzler-
tai Hunterin varimittaus) tai erilaisiin antureihin perustuvaa arviointia. Nama tekniikat antavat luotettavan
informaation, mutta ne ovat aikaa vievid; naytteisiin perustuvia, jolloin naytekappale tuhotaan tutkimuspro-
sessissa,; tai ne eivat kelpaa integroitavaksi suoraan linjastolle. (Firtha et al. 2011.)

NIR (Near InfraRed = lahi-infrapuna) -spektraalikuvaus voisi olla ratkaisu tdhan sen nopeuden, tarkkuuden
seké kontaktittoman kuvauksen vuoksi. NIR-spektraalikuvauksella voidaan hyvin paatella lihan ikdantymis-
aika, silla jokainen kudos heijastaa erilaista spektria, esimerkiksi rasva omaansa, liha itsessdan omaansa
seka janteet myds omaansa (kuva 8). (Firtha et al. 2011)
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Réntgen-kuvauksella tarkkuuta leikkuuseen

Chain drive

E 28V

To mechanical systems

Kuva 9. Lampaan ruhon réntgenkuvaussovellus (Hardin 2071).

Tassé esimerkkisovelluksessa rontgenkuvauksella saadaan kuvattua lampaan ruho, jolloin voidaan maarit-
taa luiden sijainti ja suorittaa ruhon leikkaus tarkemmin. Ruho menee kahden rontgen—lahetin—vastaanotin-
kokonaisuuden (edellisessé kuvassa 9 x-ray tubes ja x-ray detectors) ohi kaksi kertaa, jotta saadaan kaksi
eri kulmista otettua kuvaa lampaan ruhosta. Nama kaksi kuvaa yhdistamalla saadaan kokonaiskuva lam-
paan ruhon luista. Kuvia analysoimalla optimoidaan leikkuukohdat. (Hardin 2011.)

Kokonaisia automaatiojarjestelmia, jotka hyédyntavat
myos konenakoa

Lampaan leikkaus

Tama esimerkki on lampaan ruhon leikkausprosessista automaatiolinjastolla. Seuraavat linkit ovat YouTube-
videoon, joka kuvaa tata leikkausprosessia. Erityistd huomiota konenadn kannalta kannattaa kiinnittaa seu-
raaviin kohtiin:

e | ammas menee rontgen-laitteeseen, joka tunnistaa jokaisen yksilon luut. Taman avulla linjaston
seuraavat koneet tietéavat, missa luut sijaitsevat ja tekevat leikkaukset sen perusteella. (Videon alku:
http://www.youtube.com/watch?v=za2dsB0OqrMg)

e Toinen jarjestelmé skannaa lampaan ylapaan. Talla tavoin siitd saadaan 3D-pistepilvi ja voidaan méaéari-
telld kustannustehokkaimmat leikkauskohdat. Myds jate saadaan tdman perusteella yksinkertaisemmin
pois. (Video ajassa 1:21; http://youtu.be/za2dsB0OgrMg?t=1m20s)

e Kolmas jarjestelma kuvaa lihakappaleen, jotta se voidaan asettaa leikkuujarjestelmaan niin, etta se lei-
kataan aina oikeasta kohdasta. (1:57; http://youtu.be/za2dsBOgrMg?t=1m57s)
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Danish Crownin teurastamo Tanskassa

Tanskassa on yksi maailman moderneimmista teurastamoista. Siella k&ytetddn RFID:t& (Radio Frequency
IDentification) jokaisen porsaan yksildlliseen tunnistamiseen, jotta tiedetdan tarkkaan, misséa jokainen ruho
kulkee. Kun sika on teurastettu, se merkitddn RFID-tagilla. Taman jalkeen se menee mittaukseen, jotta
saadaan mittatieto ruhosta, ja voidaan s&atéa jokainen toimenpide sian pituuden mukaan. RFID-tagiin kir-
joitetaan n&dma tiedot, jotta ne kulkevat aina mukana yksildllisesti.

Kun siat on mitattu, siirtyvat ne peré-aukon poistolaitteelle. Laite kayttdd konenakda, joka etsii porsaan
hannan ja kayttaa sité referenssipisteenad. Ennen ruhon halkaisemista tarvitaan esihalkaisu, jonka tarvitsee
tietd& selkrangan sijainti, jotta saadaan mahdollisimman samankokoiset puoliskot. Seuraavaksi ruho kul-
kee halkaisurobotille, joka halkaisee ruhon esihalkaisun mukaisesti lopullisesti kahtia.

Konendko katsoo jokaisen puoliskon ja tunnistaa sianpuoliskon. Taman jalkeen ohjelmisto maarittelee eri-
laiset leikkuualueet riippuen siitd, mitd tilauksessa lukee seka siitd, miten asiakas sen haluaa. Haluaako
asiakas esimerkiksi pienia paloja vai isompia kokonaisuuksia? Taméan jalkeen jokainen puolikas halkaistaan
kolmeen osaan, ottaen huomioon asiakkaan toiveet.

Laajemman kuvan antavan Flash-videon teurastamon toimintaperiaatteista voi katsoa tasta linkista:
http://www.danishcrown.dk/custom/horsens_uk/3755.asp.

Pohdintaa

Kun tarkastellaan elintarviketeollisuudesta 16ytyvia automaatiojarjestelmia ja mietitdan edelleen tarvittavaa
ihmistydvoimaa ja siita johtuvaa kustannustehottomuutta, huomataan suuri tarve automatisoinnille. Useita
ihmisen tekemia paloittelu-, poiminta- ja vastaava t6ité voitaisiin aivan hyvin automatisoida konenaoén, var-
sinkin 3D-kuvauksen avulla, koska nykyaikana 3D-kameroiden hinnat eivat ole endé kovin korkeat.

2D-kameroita voitaisiin puolestaan hyddyntdad paljon enemméan pakkausten tarkistamiseen, varsinkin sii-
hen, sisaltdakod pakkaus oikeasti ne tiedot, joita siind pitdisi olla.

Miten tulevaisuuden konenakdsovellukset voivat viela kehittéa ja lisata lihaelintarviketeollisuuden automa-
tisointia? Vield on tulossa kehittyneempaa spektraalikuvausta, jolloin voidaan luoda vaikkapa jarjestelmia,
jotka tekevéat vain "taydellisia” pihveja leikkaamalla ylimaaraisen rasvan pihveista. Tallbin pihveihin saadaan
optimaalinen maara rasvaa, jolloin tuotetta voidaan markkinoida "prime”-laatuisena.
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Ohjelmoitavan elektroniikan soveltaminen
savunhallintajarjestelmissa

Suvela Timo, Satakunnan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Ohjelmoitavan elektroniikan soveltaminen rakennuksissa lisdantyy jatkuvasti. Nykyisin ohjelmoitavia kom-
ponentteja kaytetaan myds erilaisten turvajarjestelmien, kuten savunhallintajarjestelmien ohjauksissa. Am-
mattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa savunhallinnan oh-
jausjarjestelmien suunnitteluun liittyvat haasteet tulivat esille yhtena tarkeana tiedonhankinnan aiheena.
Tassé artikkelissa selvitetddn savunhallinnan laitteita ohjaavaa ohjausjarjestelmaé koskevien standardien ja
suunnitteluohjeiden sisaltda suunnittelijan nakdkulmasta. Miten savunhallinnan ohjausjarjestelmien (kuva 1)
toteuttamista ohjaavat standardit ja suunnittelusdanndt ovat mukautuneet uuden tekniikan mukanaan tuo-
miin vaatimuksiin ja miten ne soveltuvat suunnittelijoiden tydkaluiksi, nykyaikaisen ohjausjarjestelman luotet-
tavuuden ja toimintavarmuuden osoittamisessa?
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Kuva 1. Savunhallinnan ohjausjérjestelmien haasteita. (Ldhde: Keravent 2014)
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Savunhallintajarjestelman tehtavana on poistaa savua, myrkyllisia kaasuja ja lamp6a poistumisreiteiltd, mah-
dollistaen henkildiden turvallisen poistumisen rakennuksesta seka helpottaen pelastus- ja sammutusty6té
rakennuksessa tulipalo- tai muussa savua muodostavassa tilanteessa. Koska savunhallinnan tarkoituksena
on parantaa rakennusten turvallisuutta ja sdastaa ihnmishenkid, se luokitellaan kuuluvaksi rakennuksen tur-
vajarjestelmiin, joiden suunnittelussa ja toteutuksessa taytyy noudattaa erityistéa huolellisuutta.

Savunhallintaan liittyvien laitteiden ka&ynnistys voidaan toteuttaa joko manuaalisesti tai automaattisesti. Ma-
nuaalisessa toteutustavassa laitteiden ohjaus suoritetaan sisaantuloreiteille sijoitetusta kayttoliittymasta,
kun taas automaattisesti tapahtuvassa ohjauksessa ohjauskaskyt tulevat palohalytysjarjestelméasta.

Savunhallintajarjestelméan vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Savunhallintajarjestelma siséltaa syottdverkon, ohjausjériestelmén ja savunhallinnan toimilaitteet. Savunhal-
lintajarjestelman perinteisesti toteutettu ohjausjarjestelma koostuu releista, painonapeista ja savunhallinnan
laitteita (puhaltimet, luukut) ohjaavien toimilaitteiden (moottorit, sylinterit) ohjauskomponenteista, (kontakto-
rit, taajuusmuuttajat, paineilmaventtiilit) sek& niiden valisista johtojarjestelmilla toteutetuista litanndista.

Nykyisin yhd enemman ollaan kuitenkin siirtymassa perinteisella menetelmalld toteutetuista ohjausjarjes-
telmista nykyaikaisempiin toteutuksiin, joissa releet on korvattu mikroprosessoripohjaisella ohjauslaitteella,
kuten ohjelmoitavalla logiikalla, painonapit graafisilla kayttdlittymalld ja johtojarjestelmat vaylajarjestelmalla.

Savunhallintajarjestelma on yksi rakennuksen henkiléturvallisuutta varmistavista jarjestelmista, joiden toi-
minnalle Laki pelastustoimen laitteista (10/2007) asettaa vaatimuksia. Savunhallintajarjestelmat luokitellaan
rakennukseen kiinte&sti asennettuihin pelastustoimen laitteisiin, josta lain 5 pykala toteaa muun muassa,
ettd niiden tulee olla kayttotarkoitukseen sopivia ja toimintavarmoja.

Miten savunhallintajarjestelman toimittaja voi varmistua, ettd suunniteltu ja toteutettu jarjestelméa on lain
asettamien vaatimusten mukainen? Ohjausjarjestelman osalta vastaus 16ytyy Tukesin julkaisusta "S10-12
Sahkdlaitteistojen turvallisuutta ja sdhkotyoturvallisuutta koskevat standardit”. Sen ensimmaéisessé luvussa
todetaan "Kauppa- ja teollisuusministeriéon paatds 1193/1999 (muut. 517/2011) koskee séhkolaitteistojen
turvallisuutta ja 1194/1999 sahkoétydturvallisuutta. Paatdksissa esitettyjen olennaisten turvallisuusvaa-
timusten katsotaan tayttyvan, jos sovelletaan tiettyja turvallisuusstandardeja tai vastaavia julkai-
suja. Sahkdturvallisuusviranomaisen eli Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tehtédvand on vahvistaa tallaisten
standardien ja julkaisujen luettelo Sahkéturvallisuuden neuvottelukunnan lausunnon perusteella.”

Henkilbturvallisuuteen liittyvissé jarjestelmissd standardien ja vastaavien julkaisujen rooli korostuu entises-

tédan, koska vahingon sattuessa toimittajan on kyettéava osoittamaan, etta jarjestelma oli suunniteltu ja to-
teutettu lain asettamien vaatimusten mukaiseksi.
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Savunhallinnan ohjausjarjestelméan suunnittelun standardointi ja
suunnitteluohjeet

Savunhallintajarjestelma luokitellaan turvajarjestelmaksi, jonka suunnittelua ja toteuttamista ohjeistetaan
Tukesin vahvistamassa standardissa SFS 6000-5-56 Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen, turvajarjestel-
mat. Standardi on melko uusi, se on vahvistettu 13.8.2012. Standardi asettaa yleiset vaatimukset turvajar-
jestelmille, sahkdsydttojarjestelmien valinnalle ja asentamiselle seka turvajarjestelmien teholahteille. Stan-
dardissa ei kuitenkaan oteta kantaa ohjelmoitavan elektroniikan kayttéén turvajarjestelmissa.

Toinen ohjausjarjestelman suunnitteluun liittyvd standardi on IEC 61508 standardisarja. Sitd ei ole
mainittu Tukesin julkaisussa, mutta siihen viitataan joissakin turvajarjestelmiin liittyvissé julkaisuissa.
Kyseisessa standardisarjassa esitetdan vaatimukset toiminnallisesta turvallisuudesta kaikille teknisille
jarjestelmille seka ohijeita ja ratkaisuesimerkkeja siitd, miten vaatimukset saadaan taytettya. Siina esi-
tetddn muun muassa eheystasoluokitus (SIL = Safety Integrity Level) ja edellytykset tietyn SIL-luokan
saavuttamiseksi. Se on myds yleinen toiminnallisen turvallisuuden kattostandardi, jonka alla on alakoh-
taisia sovellusstandardeja.

Standardien liséksi turvajarjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen 16ytyy ohjeita ST-korteissa ST 51.06
Palonkestava johtojarjestelma palon aikana toimiviksi tarkoitetuille jarjestelmille ja ST 660.10 Savunhallinta-
jarjestelma. Suunnittelu sekd Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL:in julkaisussa RIL 232-2012 Raken-
nusten savunpoisto, Suunnittelu, toteutus ja yllapito.

Kortti ST 51.06 esittda kaytanndn suunnitteluohjeita ja toteutustapoja, joita soveltamalla standardissa SFS
B6000-5-56 asetetut vaatimukset tulee taytetyiksi.

Kortti ST 666.10 ottaa parhaiten kantaa ohjelmoitavan elektroniikan kayttéén savunhallintajarjestelmissa.
Siin& esitetdan ohjausjarjestelmalle asetettuja vaatimuksia, mutta annetaan myds ohjeita vaatimusten tayt-
t&miseksi. Kortissa todetaan muun muassa:

e Savunhallinnan ohjausjarjestelma luokitellaan kokonaisuudessaan turvajarjestelmaksi.

e Savunhallintalaitteita ohjaavan ohjausjarjestelman luotettavuus voidaan osoittaa kayttamalla soveltuvia
suunnittelusdantdja ja standardeja.

e Ohjausjarjestelman ja erityisesti sen osana olevan vayla- tai automaatiojarjestelman on toimittava luo-
tettavasti ja luotettavuus pitda osoittaa jollakin tavalla .

e Savunhallinnan ohjausjarjestelman toimintavarmuustavoite SIL-luokittelussa on normaalisti SIL 2 ja
henkildturvallisuuden kannalta kriittisissa kohteissa SIL 3. Ohjausjérjestelmélle lasketun SIL-luokan tu-
lee yhtd suuri tai suurempi kuin toimintavarmuustavoitteen, ettd ohjausjarjestelma voidaan luokitella
riittdvan toimintavarmaksi.
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Lisaksi julkaisu antaa seuraavia suunnitteluohjeita:

e Mikali vaylan vikasietoisuutta halutaan nostaa, paadytaan yleensé redundanttisesti toteutettuun ren-
gasmaiseen topologiaan, ja talléin logiikka myds yleensa kahdennetaan.

e Toimintavarmuuden méaéarittamisessa ja luotettavuuden osoittamisessa voidaan kayttaa niin sanottua
eheystasoluokitusta (SIL). Se koostuu neljiasta tasosta (1-4), joilla maéaritelladn todennakdisyys, etta
turvatoiminto epdonnistuu sité vaadittaessa.

e Ohjausjarjestelman SlL-luokan selvittamisesté todetaan, ettd ohjauspiirin SlIL-luokan laskennassa tay-
tyy ottaa huomioon piirin kaikkien komponenttien SlL-luokat ja etta SIL-luokan maarittaminen on mah-
dollista vain, jos kaikkien piirin komponenttien SIL-luokka on kaytettavissd. Nain ollen SlIL-luokkaa ei
voida maéaritella esimerkiksi kayttoliittymalla varustetulle ohjausjérjestelméalle, koska kayttéliittyméalle SIL-
arvon saavuttaminen on vaikeaa.

Julkaisu RIL 232-2012 tukeutuu toimintavarmuuden osoittamisessa SlL-luokitukseen, kuten kortti ST

666.10:in.

Standardit ja suunnitteluohjeet suunnittelun apuvalineina

Savunhallintajérjestelmien suunnittelua ja toteutusta koskevia standardeja ja ohjeita (ST- kortit ja RIL) péivite-
téan jatkuvasti. Esimerkiksi Savunhallintajérjestelmia kasitteleva ST-kortti (ST 666.10) on julkaistu 6.5.2014.
Kyseinen kortti ottaakin tarkimmin kantaa ohjausjarjestelman toteuttamisen asetettuinin vaatimuksiin ja se
myds pyrkii antamaan ohjeita vaatimusten tayttdmiseksi.

Kortissa ST 666.10 todetaan, ettd savunhallintalaitteita ohjaavan ohjausjarjestelman luotettavuus voidaan
osoittaa kayttamalla soveltuvia suunnittelusdantdja ja standardeja. Mitd ne ovat, sita ei julkaisussa kui-
tenkaan kerrota. Toimintavarmuudesta todetaan, ettéd sen osoittamisessa voidaan soveltaa SIL-luokitusta.
Kaytannossa SlL-luokituksen soveltaminen on kuitenkin hyvin hankalaa, koska SIL-luokitus voidaan maa-
ritelld vain, jos kaikki ohjauspiirissa olevat komponentit ovat SlL-luokiteltuja. Tama ongelma on huomioitu
my0s julkaisussa, siina todetaankin, ettd ohjausjarjestelmasséa painonappien korvaaminen kayttoliittymalla
johtaa siihen, ettei SIL-luokitusta voida enaa soveltaa. Julkaisussa ei esitetd mitdédn muuta tapaa toiminta-
varmuuden osoittamiseksi.

Toisaalta SlL-luokitus ei automaattisesti paranna ohjausjarjestelman toimintavarmuutta. SIL-luokitellulle oh-
jauslaitteelle on ominaista, ettéd se diagnosoi toimintaansa ja virhetilanteessa ohjaa ohjattavan jarjestelman
(laitteet) turvalliseen tilaan, joka on tyypillisesti seis-tila eli laitteiden pysaytys. Savunhallinnassa asia ei kuiten-
kaan ole aina nain. Henkildturvallisuuden kannalta savunpoistopuhaltimen turvallinen tila on k&ynnissa-tila
eli virhetilanteessa puhaltimen tulisi k&ynnistyd. On myos syytad huomioida, ettd joidenkin laitteiden toiminta-
varmuuden nosto (SIL-luokitus) on toteutettu, ei kayttamalla luotettavampaa "rautaa”, vaan ohjelmallisesti.
Siita hyvana esimerkkina on kenttavayla, joka siirtdéd samassa mediassa sekd normaaleja ohjaussanomia
etté turvasanomia. Diagnostiikan parantamiseksi lahettava laite lisédd turvasanomaan ylimaaraista informaa-
tiota, niin ettd vastaanottava laite kykenee aina havaitsemaan sanoman siirrossa tapahtuvan virheen. Nain
ollen jarjestelman toimintavarmuus paranee vain, jos laitteet ohjataan virhetilanteessa turvalliseen tilaan. Jos
nain ei ole, niin riittdva ohjausjarjestelman SIL-luokkakaan ei varmista ohjausjérjestelman toimintavarmuutta,
pikemminkin péinvastoin!
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Pohdintaa

Ohjelmoitavan elektroniikan kayttdédnotto on tuonut mukanaan uusia haasteita varsinkin henkiléturvallisuu-
teen liittyvissa ohjausjarjestelmissa niin sanotuissa turvajarjestelmissa. Tilanne on kuitenkin tiedostettu ja
turvajarjestelmiin liittyvia standardeja ja ohjeita paivitetaén jatkuvasti. Ohjeistuksesta vastaaville muutosvaihe
on kuitenkin haastava: pitéisi luoda standardeihin tukeutuvaa ohjeistusta, mutta kattavia rakennusten turva-
jarjestelmia kasittelevia standardeja ei ole viela julkaistu. Lisaksi markkinoilta on vaikea 16ytaa turvajarjestel-
miin soveltuvia komponentteja tai jarjestelmia.

Nykyisessa ohjeistuksessa turvajarjestelman toimintavarmuuden osoittaminen esitetédn tehtavaksi IEC
61508 standardin eheystasoilla ns. SlL-luokalla. Valitettavasti turvajarjestelman ohjauspiirien SlL-luokan
maarittdminen on kuitenkin usein mahdotonta, koska ohjauspiirissa on SIL-luokittelemattomia komponent-
teja. Toisaalta toimintavarmuus voidaan osoittaa myos IEC61508 standardisarjan ohjeita soveltamalla, mut-
ta kaytanndssé standardia ei kuitenkaan voida kayttaa, koska sitd soveltamaan kykenevat henkilét ovat
harvassa.

Suunnittelijoiden tulisi tiedostaa, ettd SIL-luokitus nostaa henkiléturvallisuutta vain, jos kaikki jarjestelman
laitteet toimivat turvallisuutta edistavalla tavalla seka havaitussa vaaratilanteessa (esim. tulipalo) etta jarjes-
telman havaitsemassa hairidtilanteessa (esim. tiedonsiirrossa tapahtuva virhe). Erityisesti tata on korostetta-
va ainakin savunhallintajarjestelmia koskevassa ohjeistuksessa, koska vaara- ja hairidtilanteessa laitteita ei
pysaytetd vaan ne kdynnistetaan tietyn sekvenssin mukaisesti.

Savunhallintajarjestelman laitteille, joiden toiminta riippuu palotilanteesta, ei ole mahdollista maarittaa tur-
vallisuutta edistéavaa tilaa, toisin sanoen tilaa, johon laite ohjataan vaara- tai hairidtilanteessa (esim. kayntiin/
seis). Tama on ongelma, kun jarjestelma havaitsee virheen siséisessa toiminnassa (esim. vaylavirhe), koska
turvajarjestelma ei pysty paattamaan mihin tilaan laitteet ohjataan. Tama tulee ottaa huomioon riskinarvioin-
nissa ja tarvittaessa toteuttaa toiminnallisuus niin, etta laitteiden turvallinen tila on yksikasitteinen (laitteiden
kahdennus).

Talld hetkella kaytdssa olevan ohjeistuksen puutteellisuus aiheuttaa ongelmia niin tilaajille kuin toimittajillekin.
Tilagja voi tarjouspyynnossa esittad ohjausjarjestelman toteutukselle keskenadan ristiriitaisia vaatimuksia, joi-
ta on mahdotonta toteuttaa. Esimerkiksi tarjouspyynndssa vaaditaan ohjausjarjestelmalta SIL 2 -luokitusta,
mutta samalla k&yttdlittymaksi on méaritelty graafinen SlL-luokittelematon ndyttdpaneeli. Toisaalta toimitta-
jat voivat tulkita standardeja ja suunnittelusaantoja eri tavoilla. Kilpailu vaaristyy, kun tarjotaan hinnaltaan ja
etenkin luotettavuudeltaan ja toimintavarmuudeltaan eritasoisia jarjestelmid. Vaarana on, etta savunhallinta-
jarjestelman ohjausjarjestelmaksi valitaan turvallisuuden nakdkulmasta katsottuna epaluotettavin ratkaisu.

Ohjeistuksen suhteen ollaan vélivaiheessa: odotetaan standardien tarkentumista ja ohjausjarjestelmissa
sovellettavien komponenttien kehittymistd, jotta ohjeistus voitaisiin paivittaa riittavalle tasolle. Taman hetki-
nen tilanne on kuitenkin kestamatodn, koska kyseessa on henkildturvallisuus. Nopeimmin nykyista tilannetta
pystyisi parantamaan laatimalla ST-kortti tai vastaava, jossa esitetadn malliesimerkkeja erilaisista savunhal-
lintajarjestelmid ohjaavien ohjausjarjestelmien toteutuksista. Ohjeen avulla ohjausjarjestelméaratkaisut yhte-
naistyisivat ja samalla jarjestelmien toimintavarmuus ja luotettavuus nousisivat riittavélle tasolle.
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Kevyt langaton ldhiverkkotekniikka - Connecting objects

Palomaki Heikki, Seindjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Langattoman tekniikan kaytto laajenee koko ajan uusille alueille. Puhelin- ja tietokoneverkkojen liséksi lan-
gattomat anturiverkot ovat tulossa teollisuuteen. Langatonta tekniikkaa on myds kulunvalvonnassa ja koti-
elektroniikassa. Tama tekniikka tarjoaa runsaasti uusia mahdollisuuksia eri aloilla: teollisuuden sovelluksen
lisksi turvatekniikka, maataloustekniikka, pelisovellukset ja uusiutuvan energian jarjestelmat ovat tulevia
langattoman teknologian sovelluskohteita. On tarke&a tietédd, mihin suuntaan kehitys on menossa ja millai-
sia uusia mahdollisuuksia se tarjoaa. Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-
yrityksille -projektissa langattomat teknologiat olivat yhtena tiedonhaun aiheena. Tahan artikkeliin on koottu
asiaa kevyesté langattomasta tekniikasta.

Kevyt langaton lahiverkkotekniikka

Tassé esitellyn kevyen langattoman tekniikan ominaisuuksia on, etta sité voi soveltaa edullisesti ja yksinker-
taisesti littamaan lahiympéariston kohteita langattomasti ja alykkaésti toisiinsa. Komponentit ovat erittéin pie-
nikokoisia ja pienivirtaisia, tekniikan kehitystyd sujuu ilmaisilla tydkaluilla ja sen ominaisuudet ovat vapaasti
muokattavia iiman standardien rajoituksia. Vaikka 1-10 metrin kantomatka vaikuttaa lyhyelta, sen etuja on
hyva tietoturva ja tarkempi verkon kattaman alueen rajausmahdollisuus.

Langattoman radionapin voi piilottaa vaikkapa koruun, kenkdan, avaimenperadn, kaulapantaan, pyorivaan
akseliin, pistorasiaan tai kaapelilittimeen. Ne voivat iimaista Iasndolonsa, mitata olosuhteita ja tehoja, ohjata
valaisimia ja toimilaitteita, siirtdd tietoa muille verkon radionapeille tai tallettaa tapahtumahistoriaa. Nappi-
en keradmia tietoja voi tallentaa tietokoneiden tietokantoihin, tehda raportteja ja analyyseja seka seurata
internetin kautta. Mitd enemman tallaista pienimuotoista langatonta tekniikkaa soveltaa, sita laajemmiksi
nayttavat sen sovellusmahdollisuudet kasvavan.

Tiedonsiirron evoluutio

Aikoja sitten liitettiin kaupunkeja ja kylia tieverkon avulla toisiinsa. Mydhemmin liitettiin tietokoneita yhteen
verkon kautta. Viime aikoina on liitetty ihmisi& toisiinsa k&nnykéiden avulla. Uusi teknologia tekee mahdol-
liseksi littdd ympaérillamme olevia kohteita toisiinsa langattomasti. Erasta téllaista langatonta tekniikkaa on
kehitetty Seindjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikén elektroniikan laboratorioissa.

Nelja kehitysvaihetta
Jos tarkastelee tiedonké&sittelyn evoluutiota, siind voi nadhda nelja eri kehitysvaihetta. Ensimmaiset merkitta-
vat tietokoneet olivat keskustietokoneita, joihin oli litetty paatteita lukuisten sarjaporttien kautta. Vain ope-

raattorit osasivat ja saivat kayttaa niitd. Tama kehityssuunta jatkuu edelleen supertietokoneiden muodossa.
Toinen kehitysvaihe on edelleen henkilbkohtaiset tietokoneet, PC:t, jotka mahdollistavat seka edistyneiden
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tydasemaohjelmistojen kaytdn etté yhteydenpidon internetin kautta. Ohjelmistojen kayttd vaatii jonkin ta-
soista erikoisosaamista ja tietokoneiden kayttéonotto verkossa edellyttaa vahintédan perustietojen hallintaa
tietotekniikasta. Kolmas kehityssuunta on mobiili- ja multimedialaitteet, jotka on liitetty toisiinsa ja internetin
sivuille langattoman verkon avulla. Kayttd sujuu jo 1&hes jokaiselta lukutaitoiselta, ainakin tarkeimpien pe-
rusominaisuuksien hallinta. Neljas kehitysvaihe on tassa yhteydessa mielenkiintoisin: ymparillamme olevat
erilaiset esineet pitavat yhteytta keskenddn langattomasti. Ne eivat tarvitse juuri mink&anlaista kayttda, vaan
toimivat automaattisesti jokapdivaisen elamamme rytmissa. Tatd on esimerkiksi RFID-tekniikka kulutus-
tavaroiden tarroina, avaimina ja sulautettujen jarjestelmien sovelluksina. Ne valvovat esineiden ja ihmisten
likkumista, ohjaavat automaattisesti auton eri toimintoja ja ohjaavat tuotteiden kulkua tuotantolinjalla. Neljas
kehityslinja on vasta aluillaan ja siitd on ennustettu tulevan merkittavin tietotekniikan kehityssuunta tulevai-
suudessa (Paloméaki 2008, 3).

Tietotekniikan kehitys

Kuva 1. Tietotekniikan kehitysvaiheet.

Hajautettu alykkyys

Tietotekniikan kehitys kulkee siis yha hajautetumpaan suuntaan. Yha useammat ja yha pienemmat elekt-
roniikkapiirit muodostavat yha laajempia langattomia verkkoja. Mita hyotya oikeastaan on hajauttamisesta?
Otetaan esimerkki. Jos lahtee metsélle kivaarin kanssa ja kohtaa karhun, niin yksi tarkka osuma tekee teh-
tavansa, ja uhka karhun taholta on poissa. Jos toisaalta tahtoo tehda samalla tavalla lopun muurahaiskeos-
ta, niin muutaman paivan aktiviteetin jalkeen kaikki on ennallaan. Hajautettu alykkyys kestaa siis yllattavia ja
ankaria olosuhteita huomattavasti paremmin (Palomaki 2008, 13).
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Radionappi

Uusia sovelluksia varten Seindjoen ammattikorkeakoulun elektroniikan laboratoriossa on kehitetty radionap-
pi, joka on pienen nappipariston kotelon muotoinen ja johon on litettdvissa monipuolisia lisamoduuleja eri
sovellusten tarpeisiin (kuva 2).

Kuva 2. Seingjoen ammattikorkeakoulun elektroniikan laboratoriossa on kehitetty radionappi.

Lisamoduuleja ovat esimerkiksi kosteus-, lampotila- ja valoanturit, 3-suuntainen kiihtyvyysanturi seka ener-
giankeruumoduuli (energy harvesting), joka tuottaa tarvittavan séhkdenergian pienesta aurinkokennosta tai
lampdotilaerosta energiaa ottavasta peltier-elementisté (Paloméki 2011).

Kehitystyokalut

Kun kehitetdan tuotteita alykkaan elektroniikan pohjalta, yksi tarkeimmisté valinnoista on se, millainen on
kehitysympaéristd, jolla voidaan kehittda ja testata ohjelmistoa ja rakentaa prototyyppilaite litantdineen.
Vaihtoehtoina on ostaa valmis, useimmiten valmistajan tarjoama paketti tai tehda itse. Samoin on tarkeaa
selvittdd, millaisia valmiita ohjelmaratkaisuja on olemassa, kun rakennetaan jarjestelman perusrakenteita,
esimerkiksi langatonta verkkoa.

Kontrolleripiirien valmistajat tarjoavat omia pakettejaan oman tekniikkansa kayttéénottoa varten. Ne ovat
yleensa teollisuuden tarpeisiin tehtyjd monipuolisine liitdntdmahdollisuuksineen ja lisatoimintoineen seka
varustettuja maksullisen C-kaantgjan lisenssilla. Myos kaytettavaan mikrokontrolleriin on téllainen tarjolla
2000 euron hintaan. Hintansa vuoksi se ei sovellu oppilaitoskayttéon, joten Seindjoen ammattikorkeakou-
lun elektroniikan laboratorioissa tehtiin osaksi opiskelijavoimin oma, taysin avoin ja yksinkertainen kehitys-
ymparistd Windows-kayttojarjestelmalle. Nimeksi koulun omalla langattomalle tekniikalle otettiin SURFnet
(Seinjoki University of Applied Sciences Radio Frequence Network).
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Kehitysymparistd sisaltad SURFprogrammer -ohjelmointiympéristdn, joka kayttda avoimen lahdekoodin
SDCC-kaantajaa (kuva 3). Ohjelmointilaitteeksi kehitettiin yksinkertainen USB-tikku (kuva 3), jossa ytimena
on AT90USB162-mikrokontrolleri. Rajapintana radioprosessorille on SPI-sarjavayld. Sama ohjelmointilaite
toimii my&s siltana radionapeista koostuvan verkon ja PC:n vélilla (Huhta 2009, Paloméki 2010).
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Kuva 3. USB-ohjelmointilaite ja SURFprogrammer-ohjelma.

Toteutetut testisovellukset

Langattomalla SURFnet-tekniikalla on toteutettu muutamia testisovelluksia eri projekteissa. Tallaisia ovat
langaton seurapeli lapsille, kasvihuoneen anturiverkko, lehmien seuranta pihatossa, tuulivoimalan lavan kiih-
tyvyysmittaus ja kylvokoneen valvontajarjestelma. Suurin osa testisovelluksista on tehty GENSEN-hankkeen
puitteissa (Generic Sensor Networks). Hankkeen toteuttivat Vaasan yliopisto, Aalto yliopisto ja Sein&joen
ammattikorkeakoulu; Seindjoen osuus oli oman langattoman tekniikan sovellusten testaaminen ja verkon
littdminen aliverkoksi Vaasassa kehitettyyn langattomaan verkkoon.

72



Kewyt langaton l&hiverkkotekniikka — Connecting objects

Kasvihuoneen anturiverkko

GENSEN-hankkeen alkuvaiheessa testattiin SURF-tekniikan soveltuvuutta kasvihnuoneeseen. Paaasiassa
siind testattiin valokennon ja pariston varassa toimivia lampétila-, kosteus- ja maakosteusantureita (kuva 4).
Ne olivat kayttokelpoisia, soveltuivat hyvin kasvihuoneympéristdoon ja antoivat riittdvan tarkkoja mittaustu-
loksia. My®s verkon mesh-topologian toimivuutta testattiin alustavasti (Palomaki 2011).

Kuva 4. Valokennon ja pariston varassa toimivia ldmpdtila-, kosteus- ja maakosteusantureita.

Pihattosovellus

Toinen testisovellus oli lehmien seuranta pihatossa langattomasti. Siind kaytettiin paristolla toimivia 3D-
kiintyvyysanturilla varustettuja radionappeja. Testattavana oli [ahinn& mesh-verkkotopologian toimivuus ja
suhteellinen paikannus. Toisena laajempana testattavana kokonaisuutena oli tiedonkeruun toimivuus ver-
kossa ja keratyn tiedon havainnollinen esittdminen SURFmonitor-ohjelmiston avulla. Langattoman verkon
runko koostui kattoon sijoitetuista 16 radionapista, joilla oli kiinte&t paikkakoordinaatit ja joiden kautta tieto
keréttiin. Lehmiin sijoitetut radionapit (kuva 5 a) paikansivat itsensa verkossa ja lahettivat kiihtyvyysanturin
mittaustiedot verkon muiden nappien kautta tietokoneelle esitettavaksi (kuva 5 b) (Palomaki 2011).

Kuva 5 a. Lehmiin sijoitetut radionapit ja Kuva 5 b. Kiihtyvyysanturin mittaustiedot tietokoneella.
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Tuulivoimalasovellus

Kolmantena GENSEN sovelluksena testattiin langatonta tekniikkaa sijoittamalla 3D-kiihtyvyysanturilla va-
rustettu radionappi tuulivoimalan lapaan (kuva 6 a). Sovelluksessa testattiin seka radionapin tiedonsiirron
kantamaa etta mittauksen kayttokelpoisuutta tuulivoimalan valvontaan. Tiedonsiirron todettiin toimivan erin-
omaisesti lukuun ottamatta lyhytta jaksoa, jolloin radionappi on keskidn takana. Taméa ongelma voidaan
ratkaista tietoa puskuroimalla. Mittaustiedon kerddmiseen ja esittdmiseen kaytettiin d8nen siirtoa varten
kehitettya ohjelmistoa (kuva 6 b) (Palomaki 2011).

Kuva 6 a ja b. Tuulivoimalan lavan valvonta.

Seurapelisovellus

Seurapelisovellus toteutettin ennen GENSEN-hanketta. Langattomasti toteutettu "silmaniskumurhaaja’-
peli oli ensimmainen varsinainen sovellus langattomalla tekniikalla. Peli oli suunnattu lapsille ja sité testattiin
Kuortaneen urheiluopistolla 8-10-vuotiaiden lasten kanssa. Jokaisella pelaajalla oli k&sikapula (kuva 7),
jossa oli pieni naytto.

Kuva 7. Kasikapula néayttéineen.
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Pelin alkaessa kasikapulat valitsivat satunnaisesti “murhaajan”, jota kukaan ei aluksi tiennyt. Kun valittu
hetken kuluttua huomasi uuden roolinsa, han pyrki vaivinkaa lahelle jotain toista, valitsi hanen nimensa nayt-
t6ON ja painoi kapulan painiketta. Hetken kuluttua "uhri” huomasi joutuneensa pois pelisté ja toiset yrittivat
arvata murhaajaa. Lapset olivat erittéin innostuneita pelista ja olisivat halunneet ostaa sellaisen itselleen.

Turvavalvonta

Lasten likkumisen valvonta -sovellus paivakodissa ja tarhassa on osittain toteutettu, mutta jatkokehitys
on jaanyt vielda odottamaan toteutusresursseja. Siind lapsilla on tarkoitus olla radionappi rannekkeessa.
Kiinteasti alueelle sijoitetut radionapit maéarittavat valvotun alueen ja vastaanottavat koko ajan rannekkeen
viesteja. Kun yhteys lapseen katoaa, tulee halytys. Seurantatiedoissa on mahdollista liséksi tietda, missa
viimeisin yhteydenotto on tapahtunut, joten tiedetdadn, mihin suuntaan lapsi on lahtenyt. Tasmaéalleen sa-
manlainen anturiverkko soveltuu dementoituneen vanhuksen turvavalvontaan. Lisaksi seurantalaitteessa
tarvitaan paattelylogiikkaa, ettd osataan erottaa normaalit ja poikkeavat likkumiset ja viipymiset. Vanhuksen
rannekkeessa on tarpeen olla myods 3D-kiihtyvyysanturi asentojen ja likehdinnan seurantaan. Tama sovellus
tehtiin myos erilladn GENSEN-hankkeesta.

Pohdintaa

Seindjoen ammattikorkeakoululla kehitetylla langattomalla tekniikalla on runsaasti sovellusmahdollisuuksia
sellaisiin kohteisiin, joissa vastaavaa tekniikkaa ei vielé ole kaytetty. Seuraavassa on esitetty pari esimerkkia.
Uusia mahdollisuuksia syntyy jatkuvasti, kun eri aloilla toimivat ihmiset oivaltavat langattoman tekniikan
mahdollisuudet.

Erilaiset likunnalliset seikkailupelit ovat joittenkin arvioiden mukaan seuraava maaraltdan merkittava tieto-
tekniikan valtaus. Langattomasti toteutettuna niissa saavutetaan taysin uusia ominaisuuksia, joita on tahan
saakka ollut vain parhaimmissa tietokonepeleissa. Tallainen langattomilla k&sikapuloilla ja napeilla toimiva,
joukkueille tarkoitettu strategiapeli voisi toimia vaikka seuraavasti: Pelaajat etsivat maastosta virtuaalisia
materiaalildhteitd (puu, metalli, ruoka), jotka ensin miehitetaan ja sitten viedaan arvokas materiaali kasikapu-
loiden avulla omaan virtuaaliseen tukikohtaan. Siella materiaalista jalostuu uusia resursseja ja virtuaalivoimia,
joiden avulla voidaan miehittédd uusia materiaalildhteita ja voittaa viholliset tai vinollisten miehittdamét kohteet.
Sen sijaan, ettd pelaaja istuisi tietokoneen aaressé tuntikaupalla pelaamassa, han on itse paahenkild ja
juoksee maastossa toteuttaen samaa pelistrategiaa ja kokien vield vahvempaa jannitysté pelitilanteissa.
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Perinteisesti automaatio toteutetaan investoimalla tarvittaessa ohjauslogiikkaan. Automaatio on yleensa
joko ali- tai ylimitoitettu, koska tarpeet muuttuvat koko ajan. Amorfisessa automaatiossa ohjauslogiikan
tarvitsema &lykkyys voidaan rakentaa suoraan vaikkapa rivilittimen sisdan (kuva 8).

Kuva 8. Amorfisessa automaatiossa ohjauslogiikan tarvitsema &lykkyys voidaan rakentaa suoraan
vaikkapa riviliittimen siséan.

Yksittaiset litinviipaleet saavat energiansa 4-20 mA:n mittaus- tai ohjaussignaalista. Ne kommunikoivat
keskendan langattomasti ja sdhkoisesti eristettyna toisistaan. Nain ne muodostavat yhdessé lahes portaat-
tomasti skaalattavan eli amorfisen automaatiojarjestelman (Palomaki 2008).
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Siipikarjan lannan hydodyntaminen lammoéntuotannossa

Sauranen Tapani, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
Lampila Tarmo, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
Heiskanen Heikki, Seindjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Aika ajoin ponnahtaa esiin keskustelu lannan polttoon liittyvistd mahdollisuuksista. Etenkin hevostallit ovat
olleet kiinnostuneita kuivalannan hyddyntamisesta lammontuotannossaan, mutta myos kanan- ja broile-
rinlannan polttamista on pohdittu. Vallalla on yleisesti kasitys, etté lantaa ei saisi Suomessa polttaa. Tama
ei pidd paikkaansa: Poltto on sallittua, mutta direktiivitulkintamme takia se on luokiteltu eldinperaiseksi
jatteeksi ja on siten jatteenpolttoasetuksen alaista. Jatelain mukaan jate tulisi ensisijaisesti hyddyntaa ai-
neena ja vasta toissijaisesti energiana. Lainsaadantd ohjaa siihen, etté lanta hyddynnettéisiin ensisijaisesti
materiaalina.

Julkisuudessa on kerrottu, ettd muissa EU-maissa kuten Ruotsissa, Tanskassa, Hollannissa ja Saksassa
muun muassa hevosenlanta katsotaan kasviperaiseksi biomassaksi ja sen poltto sellaisenaan tai pelletoity-
n&/briketdityna on sallittua kyseiseen tarkoitukseen suunnitelluissa ldmmityskattiloissa. Ympéaristdministeri-
on tekeman selvityksen mukaan mistddn maasta ei kuitenkaan ole saatu dokumentoitua tietoa sellaisesta
sdadoksesta tai tulkintaohjeesta, ettei lantaan sovellettaisi EU:n jatteenpolttoséaddksia.

Siipikarjan lannan hyédyntaminen lammadntuotannossa

Polttoprosessin kannalta polttoaineen tarkeimpia ominaisuuksia ovat alkuainekoostumus, kosteus, lam-
pdarvo, haihtuvien aineiden ja kiintean hiilen pitoisuudet seka tuhkan méaara ja sen ominaisuudet. Lanta
on polttoaineena hyvin epdhomogeenista, koska se tulee usein eri lahteistd ja sen sisdinen koostumus
vaihtelee. Itse asiassa lanta ei ole pelkkaé lantaa, vaan sisaltdd myos kaytetyn kuivikemateriaalin. Kanan- ja
broilerinlannan ominaisuudet ovat riippuvaisia tuotanto- ja varastointimenetelmista.

Lannan rakenne ja koostumus riippuvat sen kosteuspitoisuudesta: se on kiinte&d, puolikinteaa tai neste-
maistd. Kosteuspitoisuus riippuu vastaavasti lannan kerdystavasta ja mahdollisista kuivausprosesseista.
Kanaloissa ja broilerikasvattamoissa kaytetédan kuivikkeina sahanpurua, kutterinlastua, olkea tai turvetta
tai ndiden seoksia; broilerituotannossa kaytetaan eniten turvetta hyvan ammoniakinsitomiskykynsé takia.
Edelld mainittujen syiden takia lannan kosteuspitoisuus vaihtelee eri kohteilla huomattavasti, ollen 10-75 %
(keskiarvo 35 %:n luokkaa).
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Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa on keskimaarin 13,1 MJ/kg, vaihteluvalin ollessa 9,9-15,8 MJ/kg.
Lampdarvo on hieman alhaisempi kuin puun 18,3-20,0 MJ/kg (taulukko 1).

Taulukko 1. Siipikarjan ja puun ominaisuuksien vertailua

Kosteus, Keskikosteus, Lampéarvo Keskimaarainen

(p-%, (p-%, kuiva-aineessa, lampdarvo kuiva-

saapumistilassa) saapumistilassa) MJ/kg aineessa, MJ/kg
Siipikarjan lanta 10-75 n. 35 9,9-15,8 13,1
Puu 25-60 18,3-20,0 19,2

Lanta on erittéin haasteellinen polttoaine. Jotta kanan- ja broilerinlantaa voitaisiin polttaa iiman tukipoltto-
ainetta (esim. haketta, pellettid, turvetta), tulisi sen kosteuden olla mahdollisimman alhainen, mieluiten alle
25 %. Taman takia lantaa tulisi kuivata ennen polttamista. Myds epdorgaanisen aineksen eli tuhkan pitoi-
suus on erittdin suuri, esimerkiksi broilerinlannalla perati 13,8-25,3 paino-% kiintoaineesta (vrt. puu 0,5 %,
turve 5 %). Tuhkapitoisuus on riippuvainen kaytetyn kuivikkeen laadusta ja maarasta. Korkea tuhkapitoi-
suus aiheuttaa ongelmia hiukkasten poistamiseen savukaasuista kattilan 1ampdpintojen kuonaantumisen
ja likaantumisen takia seka tuhkan sulamiskayttaytymisen hallintaan. Liséksi alkalimetallien oksidien, kuten
natriumoksidin (Na20) ja kaliumoksidin (K20) korkeat pitoisuudet tuhkassa aiheuttavat ongelmia tuhkan
kasittelyssa.

Kanan- ja broilerin lannan typpi- ja rikkipitoisuus on yli kymmenkertainen verrattuna puupolttoaineisiin.
Nama vaikuttavat polttoprosessin typen- ja rikinoksidipaastdjen (NOX, SOX) syntymiseen. Myos Kkloori- ja
alkalipitoisuudet ovat huomattavan korkeita, aiheuttaen korroosio-ongelmia ja happamoittavia paastoja.
Lantaa poltettaessa kattilalta vaaditaan tehokasta sdatdautomaatiota ja polttotekniikkaa, korroosiota kes-
tavia materiaaleja sekd mahdollista lisdaineiden (esim. kalkin) sy6ttdtekniikkaa/-jarjestelmia. Lannanpolton
kaasumaiset paastdt ovat suurempia kuin tavanomaisten polttoaineiden. Kaytettdessa tehokkaita paasto-
jenhallintalaitteistoja ei broilerinlannan polttokokeissa kuitenkaan ole todettu aiheutuvan perinteisia polttoai-
neita, kuten puuta, merkittavampia ymparistéhaittoja.

Edellytyksena ymparisto- ja jatteenpolttolupa seka jatkuvatoiminen
savukaasujen mittaus

Lannan polttaminen edellyttad sek& ymparistdluvan etté jatteenpolttoluvan saamista. Jatteenpolttodirektiivi
(ja sen korvaava teollisuuspaastdjen direktiivi) edellyttda, ettd savukaasuista mitataan paastéja jatkuvatoi-
misesti laitoksen koosta, poltettavasta aineesta tai maarasta riippumatta. Jatteenpolttoasetuksen mukaan
ilman epapuhtauksien jatkuvia mittauksia ei voida korvata maaraaikaisilla mittauksilla eik& palamisen hallin-
nan mittauksilla. Tama tarkoittaa k&ytanndssa sita, etté pienissa laitoksissa paastdjen rajoittamis- ja mittaa-
miskustannukset nousevat lian suuriksi, ja siten lannan hyddyntaminen lammdntuotannossa muodostuu
taloudellisesti kannattamattomiksi. Korkeat investointikustannukset eivat ole ainoa ongelma, vaan myos
laitoksen asianmukainen kayttaminen ja mittausten suorittaminen edellyttavat toiminnanharjoittajalta laajaa
osaamista.
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Jatteenpolttoasetuksen mukaan ilmaan johdettaville paastdille on tehtava jatkuvat mittaukset hiilimonoksi-
dille (CO), typenoksideille (NOx), orgaanisen hiilen kokonaismaéaralle (TOC), suolahapolle (HCI), vetyfluoridille
(HF), rikkidioksidille (SO2) sek& hiukkasten kokonaisméaaralle. Taman liséksi jatkuvat mittaukset on tehtava
my0Os kattilan sisdseindman lampdtilalle seké savukaasujen happipitoisuudelle, paineelle, lampdtilalle seka
vesihoyrysisalldlle. Vahintdan kahdesti vuodessa on suoritettava mittaukset myos raskasmetalleista, diok-
siineista seka furaaneista. Kuvassa 1 on savukaasuanalysaattori antureineen.

Kuva 1. Savukaasuanalysaattori ja savukaasumittauksissa tarvittavia antureita/sondeja
(Biotalousinstituutti).

Jatkuvatoiminen savukaasujen mittaus aiheuttaa
korkeat kustannukset

Savukaasujen jatkuvatoimiseen paastomittausjarjestelmaan kuuluvat muun muassa mittaussondit, analy-
saattorit ja analysaattorikaapit, tiedonkeruu- ja tallennusjarjestelmat, kalibrointikaasut sek& muut apusuu-
reiden maarittamiseen tarvittavat laitteet. Lisaksi laitteistojen kayttéonottoon ja ylldpitoon tarvitaan asian-
mukainen koulutus. Myos koulutetun, osaavan henkildston tydpanos, vuosittaiset tarkastusmittaukset ja
maaravalein tehtavat kalibrointimittaukset aiheuttavat kustannuksia.

Karkeasti arvioiden savukaasujen jatkuvatoimisen paastomittausjarjestelman hinnaksi tulee 90 000-
130 000 € (alv 0 %). Taman lisaksi tulevat vuosittaiset yllapitokustannukset 10 000-40 000 € ja tarkistusmit-
taukset 7 000-14 000 €. Néiden lisamittausjarjestelmésté aiheutuvien kustannusten vaikutukset energian
yksikkohintaan (€/MWh) ovat sitéd suuremmat, mité alhaisempi on vuosittainen kattilalaitoksen tuottama
energianmaara. Jos vuosittain tuotettu energiamaara olisi 2 000 MWh, pelkan paastomittauksen kustannus
olisi luokkaa 25 €/MWh. Tama on lahes 50 % keskimaaraisesta kaukolammaon verottomasta myyntihinnas-
ta. Paastomittausten kustannusvaikutukseen 5 €/ MWh paéstéisiin vasta 10 000 MWh vuosituotantomaa-
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rillda. Jatkuvatoimisen paastdmittauksen kustannus on jopa suurempi kuin keskiméaaraisen metséhakkeen
laitoshinta (20 €/MWh).

Miksi lantaa pitaisi polttaa

Siipikarjan tuotannossa syntyvan lannan hyddyntaminen pelkastédan kasvintuotannossa on haastavaa suu-
resta lantamaarasta johtuen. Tiheddn asutuissa maissa seka alueilla, joilla on valtavia siipikarjakeskittymia,
lannasta on tullut ylipddsematdn ymparistdongelma liian vahaisen peltolevitysalan takia. Esimerkiksi Hol-
lannissa, Englannissa ja USA:ssa on siipikarjan lannalla toimivia voimalaitoksia (> 10 MW), jotka kayttavat
kymmenia, jopa satoja tuhansia tonneja lantaa vuodessa. Suuret lannanpolttolaitokset tuottavat lammaon ja
séhkdn lisdksi suuria maaria ravinteita siséltavad tuhkaa, jota voidaan kayttda lannoitteena. Tuhkan ravin-
nepitoisuudet ovat 6-7-kertaiset lantaan verrattuna. Muun muassa fosfori, kalium, ja rikki siirtyvat poltossa
lahes kokonaisuudessaan tuhkaan. Tuhkan kasittely, varastointi ja kuljettaminen on helpompaa ja edulli-
sempaa kuin kuivikelannan, koska se on stabiloitua ja pienempéaén tilaan mahtuvaa materiaalia. Tuhkan
tiheys on 1,5-2,5-kertainen kuivikelantaan verrattuna. Kuvassa 2 on lantatuhkaa valmiina levitettavaksi.

Kuva 2. Lantatuhkaa valmiina levitettdvaksi (BR Bock Consulting).

Kaasutus tai madatys polttamisen sijaan

Kiintedn polttoaineen (esim. puun, turpeen, lannan) kaasutus perustuu pyrolyysiin. Siind erotetaan raaka-
aineen kaasuuntuvia ainesosia korkeassa lampdtilassa, hapen saantia rajoittaen. Kaasutuksessa polttoaine
poltetaan vahaisella ilmamaaralla, ali-ilmalla. Talldin palava aines ei paase hapettumaan taydellisesti. Osa
kaasumaisista palavista kaasuista jaa hapettumatta ja syntyy tuotekaasua. Kaasutuksessa tapahtuvat reak-
tiot seka syntyvat lopputuotteet riippuvat kaasutettavasta raaka-aineesta. Syntyva polttokaasu on paaasi-
assa hiilimonoksidia ja vetya. Hyvalaatuisen tuotekaasun saamiseksi polttoaineen kosteuden tulisi olla alle
50 %. Tama tarkoittaa sitd, etté joissain tapauksissa siipikarjan lanta tulisi esikuivata ennen kaasuttamista.
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Teollisuuspaéstdjen direktiivissa on tarkennus, jossa mainitaan, etta jatteenpoltto- ja rinnakkaispolttolaitok-
siin sovellettavat saadokset eivat koske kaasutus- tai pyrolyysilaitoksia. Edellytyksend kuitenkin on, etté
syntyvét kaasut puhdistetaan niin, etteivat ne ole enda jatetta ennen niiden polttamista eivatka ne voi aiheut-
taa paastdja, jotka ovat suurempia kuin maakaasun polttamisesta aiheutuvat paastét. Kaytannossa lannan
kaasutukseen liittyy merkittavia teknisia ja taloudellisia haasteita.

Siipikarjan lantaa voidaan kayttad myds biokaasun tuotannossa. Biokaasureaktorissa tapahtuva biokaa-
sun tuotanto on hapettomassa eli anaerobisissa olosuhteissa tapahtuvaa orgaanisen aineksen hajoamista
eli madatysta. Lopputuotteena syntyy madatyksen loppujaannds ja biokaasua, jossa metaania (CH4) on
tyypillisesti noin 60 %. Biokaasua voidaan hyddyntdd lammadn- ja sdhkontuotannossa. Madatetty lanta on
hygienisoitua, hajutonta ja ravinnearvoiltaan raakalantaa parempaa, ja sen siséltamat ravinteet imeytyvat
peltoon hyvin.

Pohdinta

Siipikarjan lannan poltto nayttaé tulevaisuudessakin hyvin epatodennakadiselta vaintoehdolta. Lannan poltto
on jatteenpolttoasetuksen alaista toimintaa. Kaytannodssa paastdjen rajoittamis- ja mittaamiskustannukset
nousevat niin suuriksi, etta lannan hyddyntaminen ldBmmadntuotannossa muodostuu taloudellisesti kannat-
tamattomiksi. Lainséadannollisesti tarkasteltuna madatysvaintoehto on selkeésti helpompi. Biokaasun tuo-
tanto lisdantyy eri puolilla Suomea, ja sita kautta myos lannalle 16ytyy vaihtoehtoisia kasittelymenetelmia.
Biokaasun tuotanto edellyttdd mittavia investointeja, joten kaytettavien raaka-ainemaarien (esim. lanta ja
lietteet) on oltava riittdvan suuria taloudellisen kannattavuuden saavuttamiseksi. Tama vaihtoehto on kuiten-
kin lainsdadanndllisesti ja teknis-taloudellisesti kilpailukykyisin edelld esitetyista.
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Biodieselin tuotanto ja raaka-ainepohja Brasiliassa

Lampila Tarmo, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Biodieselin tuotannossa kiinnitetdan talla hetkellda maailmanlaajuisesti huomiota tuotettavan polttoaineen
raaka-ainepohjaan ja erityisesti sen eettisyyteen. Raaka-aineen tuotannon ei tule kilpailla ruoan tuotannon
kanssa eikd myodskaan vieda viljelypinta-alaa ruoan tuotannolta. Suomessa on kehitetty teknologiaa, jolla
voidaan tuottaa biodieselid ruoan valmistuksessa kaytetyista dljyista ja rasvoista. Niitd syntyy merkittavia
maéaria suurissa miljoonakaupungeissa esimerkiksi Etela-Amerikassa, joka on potentiaalinen markkina-alue
suomalaiselle teknologialle. Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille
-projektissa haettiin tietoa biodieselin raaka-ainepohjasta erityisesti Brasiliasta.

Biodieselin tuotanto Brasiliassa

Brasilia on yksi maailman suurimpia uusiutuvan energian tuottajia. Vuonna 2012 uusiutuvien energioiden
(vesivoima ja tuulienergia) osuus oli 46 % Brasilian kdyttamasta sahko- ja lampdenergiasta. Tavoitteena on
nostaa uusiutuvien osuus 75 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Vesivoimalla tuotetaan 70 % maan sahkdn
tarpeesta. Talla hetkelld maassa on meneillddn mittavat investoinnit muun muassa aurinkoenergiaan.

Liilkennepolttoaineiden osalta Brasilia aloitti etanolin tuotannon jo 1970-luvulla, ja sen tuotannon arvioi-
daan olevan tana vuonna 475 000 tynnyrid. Raaka-aineena kaytetaan padosin sokeriruokoa, jolla on suuri
kansantaloudellinen merkitys. Sokeriruokoteollisuuden osuus BKT:sta on 2,2 %; se tydllistdd suoraan noin
miljoona ihmista ja epasuorasti 3 miljoonaa ihmista. Sokeriruo’on tuotantoa ohjataan sertifikaattien avulla.

Biodieselin tuottajana Brasilia on yksi maailman suurimmista tuottajista USA:n ja Saksan jalkeen. Talla het-
kelld maassa on 63 tehdasta. Lisaksi kahdelle tehtaalle on haettu toimintalupaa ja nelja tehdasta on hakenut
tuotantokapasiteetin korotusta.

Tuotannon kasvu (kuva 1) on ollut nopeaa johtuen ennen kaikkea kansallisesta biodieselin tuotanto- ja

kayttdohjelmasta (Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel) sek& maan vuonna 2002 aloitta-
masta Proinfa-ohjelmasta, joka kannustaa vaihtoehtoisten energialédhteiden kayttoon.
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Kuva 1. Biodieselin tuotanto Brasiliassa 2005-2013 (milj. m3). Selitykset: sininen = ANP:n myéntama
kapasiteetti, vihred = Lakisdéteinen kayttd / kk (5%), punainen viiva = Kuukausituotanto.

Biodieselin tuotantoa ohjataan lakisdateisesti ja tuotannon sertifioinnin avulla. Tuotanto on talla hetkella noin
3,3 miljardia litraa vuodessa ja se on kasvanut merkittavasti: vuoden 2008 tuotanto oli noin miljardi litraa.
Brasilian osalta on kuitenkin huomattava, etté sen biodieselin tuotannolla on erikoispiirteitéd. Ministerié ANP
(Agéncia Nacional do Petroleo) mydntéaa tehtaille tuotantoluvat, jonka jalkeen biodiesel myydaan/ostetaan
huutokaupassa. Kaytanne alkoi vuonna 2005 ja nyt on toteutettu Leildo 37 (huutokauppa nro 37); valmis-
teilla on huutokauppa numero 38.

Huutokaupassa (ks. http://www.anp.gov.br/?pg=60466) jalostamot voivat ostaa biodieselid ja sekoittaa
sen jalostamoissaan dljypohjaiseen dieseliin. Kuvasta 1 kay ilmi, etta toteutunut tuotanto seuraa biokom-
ponenttivaatimusta.

Heindkuussa 2014 julkaistun tiedon mukaan (ks. http://biodieselBr.com) tdméan vuoden viiden ensimmaisen
kuukauden tuotanto kasvoi 7,8 % verrattuna samaan ajanjaksoon vuonna 2013 (Comissao mista... 2014).
Biodieselin merkitys Brasilialle vientituotteena kasvaa. Kesékuussa 2014 tehtiin uusi vientiennatys 18,2
miljioonaa litraa. Vienti suuntautui Yhdysvaltoihin ja EU-maihin. (Superintendéncia de Refino, Latinalainen
Amerikka ja uusiutuvat energiat 2013.)

Kesakuun 2014 loppuun asti kaiken Brasiliassa myytavan dieselin tuli siséltdd 5 % biokomponenttia. Tou-
kokuun loppupuolella Brasilia teki paatdksen korottaa biokomponentin osuus 6 %:iin alkaen heindkuun
alusta ja edelleen marraskuun alussa biokomponentin osuus kasvaa 7 %:iin. Paatds on kuitenkin tehty
silla varauksella, etté jos biokomponentin osuuden kasvattaminen aiheuttaa teknisid ongelmia tai vaikuttaa
markkinoihin epasuotuisasti, biokomponentin osuus voidaan pudottaa takaisin 5 %:iin.
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Talla hetkella ministerié on myoéntanyt tuotantoluvan noin 7,7 miljardin litran tuotannolle, kun taas sekoitus-
velvoitteen toteuttamiseen riittaa noin 3,5 miljardia litraa. Kuvassa 2 on esitetty mydnnetty tuotantokapasi-
teetti, sekoituspakote ja toteutunut tuotanto.

B Capacidade nominal acumulada autorizada pela ANP
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Kuva 2. Biodieselin tuotanto Brasiliassa huhtikuu 2013 — huhtikuu 2014 (huom. tdmén kuvan julkaisun
Jjélkeen biokomponentin osuutta kasvatettiin). Selitykset: sininen = ANP:n auktorisoima kapasiteetti, vihred
= Lakisédteinen kayttd / kk (5 %), punainen viiva = Kuukausituotanto.

Biodieselin kayttda edistdd myos Brasilian kansallinen energiasuunnitelma (Plano Nacional de Energia). Sen
tavoite on kasvattaa biodieselin osuutta maan energiatarjonnasta 5,8 %:iin vuoteen 2030 mennessa, kun
se vuonna oli 2010 1,8 %. Taman liséksi on kansallinen biodieselin tuotanto- ja kayttdohjelma (Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel).

Biodieselin hinta

Biodieselin hinta muodostuu huutokaupassa; se on talla hetkella kallimpaa kuin 6ljypohjainen diesel. Hin-
taeron uskotaan pienenevan kuitenkin tulevaisuudessa nopeasti. Tahan tilanteeseen saattavat kuitenkin
vaikuttaa myds muutama vuosi sitten Brasilian pohjoiselta rannikolta I6ydetyt merenalaiset dljylahteet, jotka
ovat joidenkin tietolahteiden mukaan viidenneksi suurimmat talla hetkellda tiedossa olevista 6ljylahteista.
Teknologian kehittyessé niiden hyddyntaminen tulee mahdolliseksi kilpailukykyisilla kustannuksilla.

Biodieselin tuottajat voivat sertifioida tuotantoketjunsa Selo-sertifikaatilla (Selo Combustivel Social) ja se
oikeuttaa heille noin 3 senttid korkeamman hinnan huutokaupassa.
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Huutokaupassa muodostunut hinta vaihtelee paljon maan eri alueiden kesken. Kuvassa 3 on Huutokaup-
pa 35:n hintakuvaaja. Taulukosta ilmenee myds myymaéatté jadnyt osuus tuotannosta. Tama kaytettaneen
muuhun kuin likennepolttoaineeksi.

= Volume Vendido s Volume n3o vendido s Capacidade Pregco medio
500,000 R$2,700
450,000 - - R$2,600
400,000 - g - R$2,500
350,000 - e
< - R$2,400
300,000 &
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250,000 -
o
F R$2,200
200,000 -
- R$2,100
150,000 -
100,000 - r R$2,000
50,000 :-:7 R$1,900
0 - T T T + R$1,800
co S SE NE N

Kuva 3. Alueellinen myynti huutokaupassa ja hinnanmuodostus, huutokauppa 35 (helmikuu 2014).

Biodieselin raaka-ainepohja Brasiliassa

Biodieselin tuotanto perustuu talla hetkelld vahvasti soijan kayttdédn. Se muodostaa raaka-ainepohjasta yli
70 %. Soijan tuotanto biodieselin raaka-aineeksi on merkittdva osa kansantaloutta, mutta silla on my&s
negatiiviset puolensa, koska se vie elintarviketuotantoon tarvittavaa viljelyspinta-alaa. Kuvassa 4 on esitetty
biodieselin tuotantoon kaytettavien eri raaka-aineiden osuudet.

Margo / 2014

Puuvilla Muut
2,45% 0,80%
rasvat

Paistorasvat ¢ g5

Sianliha-

. 0,63%
teollisuus

Siipikarja o0,03%

Kuva 4. Raaka-aineldhteet Brasilian biodieseltuotannossa.
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Merkittdva huomionarvoinen asia raaka-ainepohjassa on jatteiden pieni osuus, noin 2,5 %. Maantieteelli-
sesti jaterasvojen osuus keskittyy suurimpien asutuskeskittymien alueille. Kaytettyjen paistorasvojen osuus
on noin 1 % koko raaka-ainepohjasta. Kuvassa 5 on eri raaka-aineiden maantieteellinen jakauma.

Regido

Matéria-Prima
Nordeste Centro-Oeste

Oleo de Soja 64,61% 67,17% 87,81% 42,86% @ 64,86%
GorduraBovina | | 2096% | 1260%|  898%| 52,26%| 31,77%
Oleode Algodio || 2012%|  132% 189%
Outros Materiais Graxos | 043% | o7%| o0&%| 083%
Oleode Friturausado | | 011%|  108%| 237%| 050%
GorduradePorco | oo% 1,90%
GorduradeFrango 0,10%
OleodePalma/Dende | |

Kuva 5. Raaka-aineiden maantieteellinen jakauma (norte — pohjoinen, nordeste — koillinen, centro-oeste —
keskildnsi, sudeste — kaakko, sul — eteld).

Oleo de soja sojjadly
Gordura bovina nautakarjapohjainen rasva
Oleo de algodao puuvillapohjainen 6ljy

Outros materias grasos muut rasvapohjaiset materiaalit
Oleo de fritura usado ~ kdytetty paistinrasva

Gordura de porco Sikatalouden rasvat

Gordura de frango kanatalouden rasvat

Oleo de palma/dendé  palmudljy

Soijadliyn kayttd on laajaa kautta maan lukuun ottamatta kaakkoisosaa, jossa nautakarjan rasvoilla on suuri
merkitys. Samalla alueella kaytettyjen paistorasvojen kayttd on korkeinta.

Raaka-aineen hinnanmuodostus riippuu suurimmalta osin keraysketjun tehokkuudesta. Talla hetkella ei ole
saatavilla tietoa niista kustannuksista, joita raaka-aine aiheuttaa tuotantolaitoksille.

Raaka-ainepohjan muutospaineet

Brasiliassa on viime aikoina kiinnitetty paljon huomiota muiden raaka-aineldhteiden kuin soijadliyn kayttéon,
muun muassa kaytettyjen rasvojen kayton lisddmiseen. Brasilian ympadristoministerién ja muiden ympa-
ristbasioita edistavien organisaatioiden tiedotteissa lisdtaan kayttéjien tietoutta kaytettyjen paistorasvojen
aiheuttamista ongelmista. Tiedotteissa on todettu muun muassa ettd yhden jaterasvalitran joutuessa ym-
paristddn se voi pilata 12 m3 vetta. Brasiliassa syntyy joka vuosi noin 1,5 miljardia litraa jaterasvoja. Naméa
arviot ovat lisdnneet painetta rasvojen hydtykaytdn kasvattamiseen.
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Seuraavissa tiivistelmissa on muutamia esimerkkeja toimenpiteista joihin on ryhdytty. Ne ovat vain pieni osa
laajasta toimenpidelistasta, jolla on tarkoituksena saada ymparistolle haitallinen jate hyotykayttoon.

Jalkapallon MM-kisat
Projekti Bioplanet k&ynnistettiin vuoden 2013 aikana edistamaéan ja kehittamaan kaytettyjen paistorasvojen
kayttda (Project aims to produce... 2013).

Arvioiden mukaan kisakaupungeissa syntyi kaytettyja rasvoja maara, josta voidaan tuottaa 25 miljoonaa
litraa biodieselid. Brasilian urheiluministerié paatti jo vime vuonna, etté kaikkiin kaupunkeihin, joissa on kisa-
tapahtumia, jarjestetaan rasvojen kerdyspisteet. Ne tulevat olemaan kaytdssa myos kisojen jalkeen. Lisaksi
kisapaikoilla oli 40 informaatiopistetta, joissa levitettiin aineeseen liittyvaa tietoa. Tama tarjoaa merkittavan
mahdollisuuden edistaa rasvojen hyotykayttda ja samalla testata ja kehittda kaytettyjen rasvojen keraysjar-
jestelmaa ja sen logistiikkaa suurkaupungeissa. Tuotettu polttoaine kaytetdan imagosyista kisojen aikaisten
kuljetusten polttoaineena. (Project aims to produce... 2013.)

Fortalezan tiedotuskampanja

Fortalezan metropolin alueella Pohjois-Brasiliassa on tana vuonna kaynnistetty kampanja, jossa asukkaita ja
rasvan kayttgjia valistetaan rasvan kayttdmahdollisuuksista biopolttoaineen raaka-aineena. Alueella syntyy
vuodessa noin 52 miljoonaa litraa kaytettya rasvaa, josta vain 7 % hyddynnetaan biopolttoaineen raaka-
aineena. Alueen talouksissa on laajasti kaytdssa pullotettu nestekaasu, jonka jakeluketjua hyddynnetaan
kaytetyn rasvan kerdyksessa. Kaasun toimituksen yhteydesséa ker&taan rasvat ja toimitetaan ne osuuskun-
ta-periaatteella toimiville jatteenkeradjille (kuva 6). He toimittavat rasvat edelleen biodieselin raaka-aineeksi
tuotantolaitoksiin. Talld tavalla haetaan mahdollisuuksia hyddyntaa ja kehittdd olemassa olevia logistisia
ketjuja pienissa erissa kerattavan jatteen saamiseksi hydtykayttéon. (Fortalezan tiedotuskampanja 2013.)

Kuva 6. Kéytetyn rasvan kerdyspisteitd Brasiliassa (Fortalezan tiedotuskampanja 2013).
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Kouluissa jarjestettavéat opastukset ja keraykset

Brasiliassa on jarjestetty useilla paikkakunnilla, seka suurissa kaupungeissa etta pienemmilla paikkakunnilla,
kaytetyisté rasvoista opastusta ja kerayspisteitd. Kymmenet yleishyddylliset organisaatiot ovat aloittaneet
kampanjoita kaytettyjen 0Oljyjen kerddmiseksi kotitalouksilta, oppilaitoksilta ja muista syntykohteista. Valis-
tuksen lisdaminen ja kerayspisteiden maaran kasvaminen osoittaa, ettd maa haluaa saada kaytetyt rasvat
hyotykayttoon. Nama ohjelmat tulevat kasvattamaan l&hivuosina huomattavasti biodieselin raaka-aineena
kaytettya rasvan maaraa.

Kaytettavien raaka-aineiden muutos ja sen vaikutukset ja
mahdollisuudet suomalaisille yrityksille

Raaka-ainepohjan muutos aiheuttaa monia vaatimuksia teknologialle ja uusia toimintatapoja muun muassa
raaka-aine-logistiikassa. Teknologian aiheuttamat vaatimukset tarjoavat mahdollisuuksia myds suomalaisille
yrityksille. Suomessa on pk-yrityksi&, joiden kehittdma teknologia on suunniteltu nimenomaan hyddynta-
maan kaytettyja ruokarasvoja biodieselin tuotannossa. Esimerkkina tasta on Jyvaskylan seudulla rakenteilla
oleva tuotantomittakaavan laitos, jossa yrityksen kehittama biodieselin tuotantoprosessi ja teknologia ke-
hitetdan valmiiksi myyntikonseptiksi. Suomalaisella teknologialla tullee olemaan kysyntdéd myds Brasiliassa,
kun tuotantoa ohjataan enemman kohti jatepohjaisia raaka-aineita.

Kéaytetyt rasvat syntyvat pienissé erissé padasiassa ravintoloissa, laitoksissa ja kotitalouksissa. Tama aihe-
uttaa logistiikalle seké varastoinnille merkittavia haasteita. Brasilia on jo ottanut merkittavid askeleita rasvo-
jen kayton kasvattamiseen hyddyntaen ja kehittden olemassa olevia logistisia ketjuja.

Kaytettyjen rasvojen hyddyntdminen tarjoaa suomalaisille yrityksille paljon mahdollisuuksia. Pienisséa eris-
s kerattavan raaka-aineen hyddyntaminen pienissa hajautetuissa tuotantoyksikdissa antaa suomalaiselle
skaalattavalle tuotantoteknologialle kilpailuetua. My&s rasvojen varastointi vaatinee vield tutkimista muun
muassa séilyvyyden kannalta. Varastoinnin ja logistikan kehittdminen saattaa myds tarjota suomalaisille
toimijoille mahdollisuuden myyda osaamistaan.
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Monkijan perdkdrryn automaatioselvitys

Fonselius Jaakko, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
Viitala Jaakko, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Taustaa

Monkijdiden kayttd on lisdantynyt viime vuosina paljon. Hydtykayttéa varten niinin on saatavana erilaisia
lisdlaitteita. Keski-Suomessa Petédjavedelld toimiva Ultratec Oy on erikoistunut monkijdiden lisélaitteiden
ideointiin, kehittdmiseen ja valmistukseen. Yrityksen omat voimavarat eivat olleet riittavat selvittamaan eri-
laisia ratkaisuja siihen, kuinka lisataan erillinen veto ménkijan pyériin ja kuinka lisatéan oheislaitteiden auto-
maatiota. Yhteistydneuvottelujen pohjalta Ammattikorkeakoulut kansainvélisen teknologiatiedon tulkkeina
pk-yrityksille -projektissa selvitettiin tahan liittyvaa kansainvalista tietoa Ultratec Oyn tarpeisiin.

Monkijan perakarryn maastokelpoisuuden parantaminen

Yleensa monkijan perakarryssa on kaksi tai nelja pyoraa. Tasaisessa maastossa monkija jaksaa vetéd kuor-
mattua perakarrya, jonka kokonaismassa on 500-1500 kiloa. Maastossa tilanne on aivan toinen ja liikkumi-
nen on vaivalloista. Jos perékarryn pyorat saadaan vetaviksi, tilanne paranee huomattavasti. Vetavien pyo-
rien kehittdminen on teknisesti ja taloudellisesti haastava tehtava. Misté saadaan tarvittava k&yttdenergia?
Valittavan tekniikan pitéisi my&s olla mahdollisimman yksinkertaista ja edullista. Kuva 1 esittaa eréasta puiden
lastaamiseen ja kuljettamiseen kehitettya perakarrya.

Kuva 1. Ultratec Oy:n valmistama puiden lastaus- ja kuljetusperékarry. Kaksi tai nelja pydréd tulisi saada
vetaviksi kdrryn maastokelpoisuuden parantamiseksi.
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Teknisia ratkaisuja vetavien pyorien toteuttamiseksi

Vetavien pyorien toteuttaminen perékarryn maastokelpoisuuden parantamiseksi on haasteellinen tehtava.
Teknisesti voidaan ajatella kolmea eri ratkaisumahdollisuutta:

e mekaaninen voimansiirto (vaihteisto, tasauspyorasto ja vetoakselit)

e hydraulinen voimansiirto (hydraulipumppu, venttiilisto ja hydraulimoottorit)

e sdhkdinen voimansiirto (generaattori, akku, ohjauselektroniikka ja séhkémoottorit).

Mekaaninen voimansiirto on paljon kaytetty ratkaisu, mutta tassa tapauksessa siita tulee kallis, eika monki-
jassa yleensa ole tarvittavaa ulosottoa. Tata ratkaisuvaihtoehtoa ei selvitetty sen enempéaa.

Hydraulinen voimansiirto edellyttaa erillisen pumppuyksikon kayttéonottoa. Hydraulipumppua voidaan pyo-
rittda polttomoottorin tai séhkdmoottorin avulla. Markkinoilta [6ytyy niin polttomoottori- kuin sdhkémoottori-
kayttdisia pienia hydrauliyksikoita. Jarjestelman paineet ovat noin 150 baria ja tilavuusvirrat noin 5-10 I/min.
Polttomoottori mahdollistaa tehokkaamman jarjestelméan, mutta se on d8nekas ja melko kallis. Hydraulinen
veto kayttamalla sarjaan kytkettyja hidaskayntisia hydraulimoottoreita antaa vetavissa pyorissa tarvittavan
vaantdmomentin. Veto voidaan toteuttaa kahdella tai neljalla hydraulimoottorilla. Tarvittava nopeudensaatd
on mahdollista toteuttaa saatamalla hydraulipumpun pyérimisnopeutta tai kayttamalla saadettavaa hyd-
raulipumppua. Esimerkiksi ruohonleikkureissa on kaytetty hydrostaattista tehonsiirtoa, joka voisi olla yksi
mahdollisuus toteuttaa jarjestelma. Kuva 2 esittda hydrostaattisen voimansiirron periaatetta.

Kuva 2a. Hydrostaattinen voimansiirtoperiaate; 2b valmis kaupallinen ratkaisu (www.mekanizmalar.com ja
www.hydro-gear.com).

Sahkoinen voimansiirto on mielenkiintoinen vaihtoehto. AC-sahkémoottorin kaytté metsdolosuhteissa on
melko hankalaa, koska valmista sahkoliityntaa ei yleensa ole kaytettavissa. DC-sdhkdmoottoria on mahdol-
lista kéyttaa erillisen akun avulla, mutta akun kapasiteetti rajoittaa kayttdaikaa. Akkua on mahdollista ladata
monkijan laturin avulla, mutta latureiden teho on usein vaatimaton.

Polttokennotekniikka mahdollistaisi tehokkaamman s&hkdnsy6ton, mutta tekniikka on vield talla hetkella
kallista. Polttokenno tuottaa sahkoé ja lampoda sahkdkemiallisessa reaktiossa ilman palamista. Polttokenno
toimii vedylla tai sita sisaltavalla polttoaineella, kuten metanolilla, etanolilla, maakaasulla tai biokaasulla.
Polttokennoilla voidaan saavuttaa hyva hyotysuhde alhaisissakin lampdtiloissa. Polttokennot ovat hiljaisia ja
niissé on vahan huollettavia osia.
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Polttokenno rakentuu anodista ja katodista seka niitd erottavasta elektrolyyttikalvosta. Rakenteeltaan se
muistuttaa paristoa. Polttokenno voi hyddyntaad vedyn puhtaassa muodossa tai hiilivetyna, jolloin polttoai-
neena kaytetddn esimerkiksi maakaasua tai metanolia. Hapettimena toimii ilman happi. Kun polttoaineena
kaytetdan vetya, reaktiossa vapautuu energiaa ja vetta. Hiilivetya kaytettdessa vapautuu liséksi hiilidioksidia.
Muita paastoja ei kaytanndssa synny lainkaan.

Polttokennosovellusten teho voi vaindella mikrowateista megawatteihin. Pienimmat polttokennot voivat toi-
mia voimanlahteen& esimerkiksi kulutuselektroniikassa tai kannettavissa virtaldhteissa. Suuremmat poltto-
kennot likuttavat tydkoneita tai ovat osa hajautettua energiantuotantoa.

DC-séhkodmoottorin avulla voidaan pydrittda hydraulipumppua, jolloin saavutetaan hiljaisempi kayntidani ja
parempi sdadettavyys. Tama mahdollistaa sdhkdhydraulisen toteutuksen, jossa pydriin sijoitetaan hidas-
kayntiset hydraulimoottorit (kuva 3). Jarjestelmasta tulee kuitenkin kallis.

1 2 DD 7 E

Kuva 3. Hidaskayntinen hydraulimoottori.
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On myo6s mahdollista kytkea erikoisvalmisteinen napamoottori (kuva 4) suoraan pyoran akselille. Vastaavia
moottoreita kaytetddn sahkdskoottereissa. Jarjestelman ohjaus voidaan toteuttaa oheisen kuvan 4 mukai-
sesti.

ulkovanteen kiinnityspultti

1 pyéran kiinnityspultti

pvérin laakerointi <« roottorin kiinnityspultti

laakeroinnin laipat \
ulkovanne, moottorin mekaaninen

suoja, kotelointiluokka IP65

utkiakseli staattorikdamit

kaapeli staattori- =
kiameille akselin L roottorin kestomagneetit
sisdssd

Kuva 4. Séhkdéinen napamoottori.

Moottoreiden ohjausyksikkd jakaa napamoottoreiden tarvitseman tehon (kuva 5). Valmiita komponentteja
on saatavana, mutta napamoottoreiden antama vaantomomentti likkeelle lahdettédessa jaa valitettavan al-
haiseksi ja kdytettavissa oleva akkukapasiteetti rajoittaa kayttdaikaa.

ETEEN - TAAKSE -kiisiohjain M2
portaaton nopeuden sdito,
ajuri ohjaa kasin monkijassa
et > MOOTTORI-
OHJAIN ECU
o~ 12V DC
e &)
Iy i M4
P4 24 VDC
N
N
E 12 V akusto 24 V akusto|
| monkijissd 2x12V
114 AW12V 55Ah24V

Kuva 5. Sdhkoisen voimansiirron toimintaperiaate.

Digihydrauliikan soveltaminen puomin liikuttamiseen

Perinteisesti puomin hydraulinen kaytté perustuu mobilelohkoventtiilitekniikkaan. Venttiilit ovat k&siohjattuja
ja venttililohkosta lahtee kaksi hydrauliletkua jokaiselle toimilaitteelle. Rakenne on k&émpel6 ja letkuja on
palion. Kayttamalla proportionaalitekniikkaa saadaan lisattya jarjestelmadn saadettavyytta ja tarvittaessa
sahkoohjaus, mutta jarjestelma on kallis ja edelleen hydrauliletkuja on paljon.

93



Teknologiatiedolla tuottavuutta

Ideaalinen on/off-venttiili

Digitaalihydrauliikassa on/off-venttiili on keskeinen komponentti. Millaisia ominaisuuksia venttiililta kaivataan
digitaalihydrauliikan sovelluksissa®? Ideaalinen venttiili digitaalihydrauliikan sovelluksiin olisi venttiili, joka olisi
"tusinatuote”, jolloin hinta olisi mahdollisimman alhainen. Venttiilin rakenteen olisi oltava mahdollisimman
toimintavarma. Avautumis- ja sulkeutumisnopeuden tulisi olla mahdollisimman 1&helld toisiaan, jolloin s&até-
piirien rakentaminen olisi helpompaa. Venttiilin rakenteen tulisi olla mahdollisimman tiivis ja venttiilin 1&paise-
man tilavuusvirran ymparistdsta ja valiaineesta riippumaton. Liséksi venttiilin pitéisi kestaa lahes &arettoman
monta tilanvaihtoa rikkoutumatta.

Todellisuudessa ei ole olemassa venttiilid, jossa kaikki mainitut ominaisuudet olisivat olemassa. Listasta
néhdaan hyvin asiat, joissa riittda kehittdmista. Kun edes muutaman edella mainitun ominaisuuden kanssa
paastaan lahelle tavoitetta, ollaan tukevalla pohjalla digitaalihydraulikan sovelluksia ajatellen.

Venttiilin nopeus on s&adon kannalta tarked ominaisuus. Useimpiin sovelluksiin avautumisnopeus 5-8 ms
riittda hyvin, mutta joissain tarkemmissa sovelluksissa voidaan tarvita venttiilig, jonka nopeus on <2 ms. Alle
2 ms:n venttiileilla ja hyvin rakennetulla ohjauskoodilla saadaan toteutettua saatoja, joiden tarkkuus on yhté
hyva tai jopa parempi kuin parhailla markkinoilta [6ytyvista servoventtiileista. Edellytyksena tallaiseen tark-
kuuteen on venttiilin ominaisuuksien lisdksi toimiva ohjauskoodi ja riittava suoritinteho ohjausjarjestelmalta.
Digitaalihydrauliikan sovellukset perustuvat kaksitilaisiin kaksitieventtiileinin. Venttiileilté edellytetaan nopeaa
reagointia ohjaukseen ja tiivisté rakennetta, joten sovellukset toteutetaan yleensé hydraulikan patruuna-
venttiileilld. Haasteena venttiileja valittaessa on riittavan nopean venttiilin [6ytdminen. Venttillien valmistajien
iimoittamat avautumis- ja sulkeutumisajat eivat ole keskenaan vertailukelpoisia, koska mittaustapaa ei ole
standardoitu. Patruunaventtiileiden kayttéa puoltaa myds mahdollisuus porata venttiileille kompakti lohko,
jolloin ulkoinen putkituksen maara jaa huomattavasti pienemmaksi. Digitaalihydraulikassa venttiilien luku-
maaréa on huomattavasti perinteista suurempi, jolloin kompakti lohkokin voi olla lian massiivinen.

Venttiilien ohjaus tapahtuu kokonaan sahkdisesti, johtuen digitaalinydrauliikan kiintedstéa sidoksesta ohja-
usjarjestelmaan. Sahkdisesti ohjattujen venttiilien ongelmana on kela, jolla luodaan venttiilinkaraa likuttava
magneettikentta. Kela pyrkii estdmaan sahkovirran muutosta, tasta johtuen venttiilien ohjauksessa on ko-
keiltu erilaisia "booster”-kytkentoja. Kytkenndilld on saatu hyvia tuloksia venttiilien avautumis- ja sulkeutu-
misviiveiden lyhentdmiseksi. Kytkennan perusajatuksena on venttiilid avattaessa nostaa kelan yli vaikuttava
jannite nimellisjannitetta suuremmaksi. Venttiilinkela kestaa lyhytaikaisesti suuren nimellisjannitteen ylityksen
vaurioitumatta. Vastaavasti venttiilia suljettaessa kelalle syétetaédn negatiivinen jannite, jolla kelan tuottama
magneettikenttd saadaan nopeammin purettua.

Venttiilien ohjaustavat
Digitaalihydraulikassa olennaista on venttiillien ohjaus. Kuten todettua, digitaalihydraulikassa venttiili on
"tyhma”, ja "aly” on ohjausjarjestelmassa. Venttiilien ohjaus on kaiken a ja o toimivan digitaalihydraulisen jar-

jestelméan toteutuksen kannalta. Venttiilin ohjauskoodin erilaisten saatéjien lisdksi on huomioitava periaate,
jolla venttiileja kaskytetaan, seka venttiilin/venttiilien keskindinen sijoittelu.
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Bang bang -ohjaus

Bang bang -ohjauksessa ajatuksena on antaa kasky avata tai sulkea venttiili juuri ennen tavoitearvoa. Tassa
ohjaustavassa on tarke&a tuntea jarjestelman dynamiikka mahdollisimman hyvin, jolloin ohjaus osataan
antaa oikealla hetkella. Ohjaustavalla on hankalaa toteuttaa tarkkoja ohjauksia, koska pienikin muutos ym-
paristdssa vaikuttaa toimintaan. Kyseiselld toteutustavalla ei saavuteta suuria nopeuksia verrattuna erdisiin
vaihtoehtoisiin menetelmiin. Ohjauksen tarkkuuteen vaikuttavat jarjestelman joustot, kuten 6ljyn kokoonpu-
ristuminen, letkut ja lampdtilan muutokset. Jéarjestelmasta voidaan rakentaa laboratorio-olosuhteissa varsin
tarkka, mutta esimerkiksi ymparistdn ja 6ljyn lampdétilan muuttuminen vaikuttaa ohjaustarkkuuteen. Lisaksi
venttiilin sulkeminen ja avaaminen tuottaa jarjestelmaan painepiikkeja, jotka rasittavat komponentteja ja
edelleen huonontavat jarjestelman tarkkuutta.

PWM-ohjaus

PWM-ohjausta kaytetaan paljon sahkdtekniikassa, jossa kyseinen ohjaus on todettu erittdin toimivaksi rat-
kaisuksi moneen paikkaan. Lyhenne PWM tulee sanoista pulse width modulation eli pulssinleveysmodu-
laatio. Pulssinleveysmodulaatiossa venttiilia ohjataan jatkuvasti auki ja kiinni. Auki- ja kiinnioloajan suhteella
maarataan virtauksen maara venttiilin 1api. Hyvin toimiakseen PWM-ohjaus vaatii nopeat ja kestavat venttii-
lit, joten koko rajoittuu vain pieniin venttiileihin.

Sarjaankytketyt venttiilit

Sarjaankytketyilléa venttiileilld toteutettuna ohjaus on periaatteeltaan digitaalinen annostelija. Tassé toteu-
tustavassa kytketdan kaksi venttiili& perakkain ja avataan ensin painepuolella oleva venttiili, jolloin venttiilien
vélinen tila tayttyy ja paine kasvaa. Taman jalkeen painepuolen venttiili suljetaan ja venttiilin sulkeuduttua
toimilaitteen puoleinen venttiili avataan, jolloin venttiilien valissé ollut paineistettu 6ljy purkautuu toimilaitteel-
le. Sarjaankytkettyjen venttiilien toimintaa selventda kuva 6, jossa on esitetty sarjaan kytketyt 2/2-venttiilit.
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Kuva 6. Sarjaankytketyt venttiilit.
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Kuvassa 6 voidaan ajatella paineen tulevan kuvion vasemmasta laidasta ja toimilaitteen olevan oikeassa
laidassa kuvan ulkopuolella. Ensin avataan vasemman puoleinen venttiili, jolloin venttiilien valissa oleva hyd-
raulinen kapasitanssi latautuu. Vasemmanpuoleinen venttiili suljetaan, jolloin venttiilien valiin jad latautunut
paine. TAman jélkeen oikeanpuoleinen venttiili avataan ja paineistettu dljy purkautuu toimilaitteelle. Samaan
tapaan jatketaan, kunnes toimilaite saavuttaa asetusarvonsa.
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Sarjaankytketyilla venttiileilld toteutettuna digitaalihydraulinen venttiilist® on hidas, mutta tarkka. Oljyannok-
sen koko riippuu hydraulisesta kapasitanssista, joka on pieni johtuen 6ljyn vahaisesta kokoon puristuvuu-
desta. Hydraulista kapasitanssia voidaan kasvattaa suuremmaksi esimerkiksi vaintamalla venttiilien valinen
metalliputki letkuksi.

Rinnankytketyt venttiilit

Rinnankytkettyjen venttiilien kayttd digitaalihydraulikassa on yleisin tapa. Rinnankytkettyjen venttiilien muo-
dostamaa venttiilisarjaa kutsutaan yleisesti DFCU:ksi (Digital flow control unit). Kuvassa 7 on esitetty esi-
merkki DFCU:sta ja piirrosmerkki, jota k&ytetdan yksinkertaistetussa esityksessa digitaalisesta venttiilisar-
jasta. Rinnankytkettyja venttiileja kaytettaessa toimilaitteen nopeus on riippuvainen yhta aikaa aukiolevien
venttiilien maéarasta. Virtaus on tassé toteutuksessa venttiiliston aukiolevien venttiilien virtausten summa.

1/0
Al .. MW eee 1],

d
S,

=

Kuva 7. DFCU (Digital flow control unit).

Rinnankytkettyjen venttillien etuja verrattuna aiemmin esitettyihin ohjaustapoihin ovat esimerkiksi jarjestel-
man virtauksen saadon tarkkuus, robustimpi rakenne ja vahaisempi paineiskujen maara jarjestelméassa.
Huonoa kyseisessa toteutuksessa aiempiin verrattuna on korkeampi hinta, johtuen kaytettyjen venttiilien
suuremmasta lukumaarasta verrattuna sarjaan kytkettyihin venttiileinin.

Pohdintaa

Monkijan perakarryn automatisointi on edelleen haasteellinen tehtava. Yhteenvetona voidaan sanoa, etta
monkijakayttoon tulevien toteutuksien tulee olla keveitd, yksinkertaisia ja edullisia. Nama esitetyt ratkaisut
ovat vasta idea-asteella ja vaativat vield jatkokehittelya, jotta tavoitteisiin paastaan.

Lahteet

Fonselius J. & Viitala J. 2014. Ultratec Oylle luovutettu luottamuksellinen loppuraportti

Soinen J. 2013. Digitaalihydrauliikan kayttd kuormituksen ohjauksessa. Opinnaytety® automaatiotekniikka, Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu.
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Taustaa

Teollisuusautomaatio koostuu nykyisin useista laitteista, jotka on hajautettu tuotannon eri vaiheisiin. Laitteet
litetd&n kokonaisuudeksi verkon avulla. Joissakin yhteyksissa kaytetaan langatonta tekniikkaa, mutta yleisin
vaihtoehto on kuitenkin langallinen kommunikointi. Laitevalmistajat suosivat tyypillisesti jotakin tiettya tie-
donsiirron protokollaa, vaikka tukevat muita ratkaisuja. Viime vuosina Ethernet on laajentunut kenttévaylien
alueelle ja on varteenotettava vaihtoehto tulevaisuuden ratkaisuissa. Koska tietoa siirretddn verkossa yha
enemman, Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille -projektissa nousi
esiin kysymys, miten uusi standardi vaikuttaa tiedonsiirtoon. Tassé yhteydessa tarkastellaan p&dasiassa
tiedonsiirron tehokkuutta verrattuna vanhaan tekniikkaan.

OPC-protokolla

Kayttoliittymien ja ohjausjarjestelman liitynnassé yleisesti kaytetdan OPC-protokollaa, jonka juuret ulottuvat
vuoteen 1996. Tana paivana OPC:ta (OLE for Process Control) kaytetdan myods muissa kuin kayttolittymien
litdnnodissa. Tuotannosta kerattdvan tiedon maara on kasvanut ja kasvaa, mikd omalta osaltaan asettaa
tiedonsiirron suorituskyvylle vaatimuksia. OPC UA:n (Unified Architecture) myo6té taustalla oleva tekniikka on
uudistunut poistaen aiempia rajoituksia ja parantaen suorituskykya.

Alunperin OPC:n tarkoituksena oli tehdyilla maéarittelyilld korvata kayttolittymaan toteutetut, eri protokol-
lia osaavat ajurit yhdella rajapinnalla ja nain yksinkertaistaa kommunikointia laitteiden ja ohjelmien valilla
(kuva 1). Samankaltainen kehitys nahtiin, kun esimerkiksi tekstinkasittelyohjelmiin toteutettiin yksi rajapin-
ta, johon kaikki kirjoitinvalmistajat tekivat omat ajurinsa. Enda ei uuden kirjoittimen hankinnan yhteydesséa
tarvinnut péivittad tekstinkasittelyohjelmaa, vaan kirjoittimen valmistaja toimitti laitteen kanssa sita tukevat
ajurit. (OPC Foundation -verkkosivut 2014.)

liman OPC:ta litynnat toteutetaan OPC:n kanssa vain yksi liitynta
useamman kerran

“ ) —

Meodbus Profibus Modbus Profibus
OPC : OoPC

Profinet DH+ Profinet DH+

FF Cip FF CIP
EGD Bacnet EGD Bacnet

DNP SNMP DNP SNMP

TSAA AS511 TSAA AS511 OPC Server
unc Others... ubc Others... IM"‘”’“‘ I[ Profi |;I o l = I.“ : l
PLC DCS Controller PLC Dcs Controller

Kuva 1. OPC:n aiheuttama muutos kéyttéliittymisséd (OPC and MES DAY 2012).
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Tama koski vain Windows-kayttojarjestelmalla varustettuja laitteita, koska valittu tekniikka oli kaytdssa vain
Microsoftin kayttéjarjestelmissa. Rajoituksistaan riippumatta OPC sai suuren suosion ja merkittavat teolli-
suusautomaation laite- ja ohjelmistovalmistajat alkoivat toteuttaa OPC-maarittelyjen mukaisia sovelluksia.
Alkuperaisista maarittelyista kaytetaan nykyaan nimea OPC Classic, joka koostuu seuraavista osista:

e OPC DA (Data Access), tiedon luku ja kirjoitus

e OPC Alarms and events, halytysten késittely

e OPC HDA (Historical Data Access), mittausten historiatietojen hallinta

e OPC DX (Data Exchange), kahden palvelimien valinen tiedonvéalitys

e OPC Batch, taydentda OPC DA:ta panosprosessien osalta

e OPC Security, maarittaa ohjelmalliset turva-asetukset

e OPC XML, XML-sanomat tiedonsiirrossa.

Ohjelmiston valmistaja valitsee edella esitetyistd maarittelyista ne, jotka sovellukseen toteutetaan. Yleisim-
min sovelluksissa on OPC DA -mé&arittelyn mukaiset ominaisuudet, joilla voidaan liittda esimerkiksi valvomo-
sovellus ohjelmoitavaan logiikkaan. OPC méaéarittelee asiakkaan ja palvelimen rajapinnan, jossa asiakkaana
tyypillisesti toimii kayttoliittyma ja palvelimena logiikan kommunikointiprotokollan osaava sovellus. Asiakas
ja palvelin voivat sijaita samassa tai eri laitteessa. (Kuva 2.)

Sovellus X Sovellus Y
OPC Asiakas OPC Asiakas

d

OPC Palvelin A| |OPC Palvelin B
Ajuri 1 Ajuri 2

! /

« I

Kuva 2. Asiakas- ja palvelinsovellusten OPC-kommunikointi.

Ajan mydta havaittiin rajoitusten olevan este laajemmalle kaytolle. Vuonna 2008 julkaistiin uusi maarittely,
OPC UA, joka kokoaa yhteen kaikki aiemmat OPC-maérittelyt ja poistaa rajoituksia, kuten laiteriippuvuu-
den ja tietoturvaan liittyvat ongelmat. Nykyaan OPC-lyhenne tulee sanoista Open Connectivity via Open
Standards, jolla halutaan korostaa avointa tekniikkaa. Maérittelyt on koottu standardin eri osiin kuvan 3
mukaisesti.

OPC Unified Architecture Specifications, IEC 62541 OPC UA

Core Specification Parts Access Type Specification Parts

Part 1 — Concepts IEC62541-1 Part 8 - Data Access IEC62541-8
Part 2 — Security IEC62541-2 Part 9 - Alarms and Conditions  |IEC62541-9
Part 3 - Address Space IEC62541-3 Part 10 — Programs IEC62541-10
Part 4 — Services IEC62541-4 Part 11 - Historical Access IEC62541-11
Part 5 - Information Model IEC 62541-5

Part 6 — Mappings |IEC62541-6
Part 7 — Profiles IEC62541-7

Kuva 3. OPC UA médrittelyt, standardi IEC 62541 (OPC and MES DAY 2012).
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Erityisesti OPC UA:n laiterippumattomuus ja Ethernetin levidaminen 1ahemmas teollisuuden kenttélaitteita
on luonut perustan OPC UA -palvelimen sijoittamisen yksittaiseen laitteeseen. Tamé& avaa uuden tavan
kommunikoida suoraan kenttalaitteen, esimerkiksi moottoriohjaimen, kanssa. OPC UA méaarittelee kaksi
tiedonsiirron protokollaa: OPC TCP ja SOAP/HTTP. Tyypillisesti sanomat ovat TCP (Transmission Control
Protocol) Iahetyksissa bindarisena ja HTTP (Hypertext Transfer Protocol) -paketeissa merkkeina. OPC TCP
on kaytdssa laiteldheisessa kommunikoinnissa kun taas HTTP-sanomia vélitetddn ylemman tason tiedon-
siirrossa, jossa tiedon paivitysvali ei ole kriittinen tekija.

OPC UA:n tiedonsiirron suorituskyky

Projektin aikana esiin nousi kysymys siita, kasvattaako uusi OPC UA tiedonsiirron suorituskykya verrattuna
OPC Classic -méaarittelyn jarjestelmiin. Suorituskyvylla tassé tarkoitetaan aikaa, kun tietty tieto tai muuttuja
paivittyy uuteen arvoon. Tahan vaikuttavat monet seikat, kuten paivitettavien tietojen lukumaéarg, tietotyypit,
tiedon salaus, asiakas- ja palvelinsovellusten sijainti sekéd kaytetty sanomakoodaus. Jotta saadaan vertai-
lukelpoisia tuloksia, pitda testijarjestelyjen olla molemmille tekniikoille samanlaiset. CERN on testeisséan
saanut tuloksia, joiden mukaan OPC Classic ja OPC UA eivat eroa suorituskyvyiltdan alle 5000 muuttujan
konfiguraatioissa. Mik&li tietom&araa tasta nostetaan, kasvaa OPC Classic -maérittelyn mukaisen jarjestel-
man péaivitysaika, mutta OPC UA pysyy suunnilleen samana noin yhdessa sekunnissa. Samassa testissa
selvitettiin myds varianssin suuruutta, joka voi olla OPC Classic -ohjelmilla jo pienilla tietomé&arilla huomat-
tavan suuri (kuva 4).

Update time mean vs Elements (max and min)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Number of elements

Kuva 4. OPC Classic ja OPC UA péivitysaikojen vertailu eri muuttujaméérillda (OPC UA vs. OPC DA
performance comparative 2014).
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Paul Hunkar on testeissaan vertaillut suorituskykyja eri tilanteissa. Lyhyesti voidaan sanoa, etta OPC UA on
2-4 kertaa nopeampi kuin OPC Classic sanomakoosta riippuen. Tama tulos on saavutettu, kun asiakas ja
palvelin ovat sijainneet eri laitteissa. Mikali asiakas ja palvelin sijaitsevat samassa tietokoneessa, osoittautui
OPC Classic puolta nopeammaksi pienilla tietomaéarilla, mutta ero tasoittui suuremmilla sanomilla. OPC
UA:ssa tietoturvan lisddminen pudottaa odotetusti suorituskykya. Sama vaikutus korostuu, kun kaytetédan
XML-sanomia (Extensible Markup Language).

Kuvan 5 mukaisesti kaytetaan binaarikoodattuja sanomia laiteldheisessd kommunikoinnissa, kun taas ylem-
malla tasolla siirretaén suurempia tietopaketteja tekstipohjaisilla viesteilla. (DevCon 2007 Conference.)

Generic web
service clients

Protocol Encoding

HTTP XML
|_ Fastaccess over the

HTTP UA Binary o
nternet (firewall)

UATCP UA Binary

Fast access

Plant Floor Network
—

@ommuers @Comrollers

Kuva 5. Protokollien ja sanomakoodauksien kéytté eri kommunikointitasoilla (Mahnke, Leitner & Damm
20009).

Jos kaytetdan HTTP-protokollaa, voidaan sanomissa kayttaa joko teksti- tai bindarikoodausta. Naista kah-
desta tekstisanoma on yli kymmenen kertaa hitaampi kuin OPC TCP ja binaarikoodatut sanomat. HTTP
ei juuri havia suorituskyvyssa OPC TCP:lle; bindarisanomien kayttd eri protokollissa ei sanottavasti vaikuta
suorituskykyyn. Tulokset on saatu, kun testeissé kaytettiin maksimissaan 1000 muuttujaa. (Mahnke et al.
2009.)

Esimerkki OPC UA:n kaytdsta uusiutuvien energioiden laboratoriossa

Satakunnan ammattikorkeakoulun uusiutuvien energioiden laboratoriossa tutkitaan uusiutuvien energioi-
den kayttéa simuloitujen kiinteistdjen energianldhteena. Jarjestelmassa on muun muassa aurinkokeraimia,
aurinkopaneeleita, pellettikattila ja adsorptiokone. Tuotettu energia varataan akkuihin seka vesivaraajiin ja
kulutuksesta huolehtii kulloisenkin kiinteiston simulointimalli kuluttamalla energiaa esimerkiksi lauhduttimen
avulla.
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Jérjestelmaa ohjaa alemmalla tasolla Beckhoffin logiikka sulautetulla Windows-kéayttojarjestelmalla. Ylem-
maélle tasolle haluttiin kehittda ohjelma, joka ottaa haltuunsa energiantuotannon ohjauksen jarjestelmassa.
Ohjelma on koodattu Java-ohjelmointikielella. Logiikan ja ohjelman kommunikointia mietittdessa esiin nousi
OPC UA, joka I6ytyi suoraan Beckhoffin logiikalle. Javalle oli hankittavissa OPC UA Java SDK -kehityspaket-
ti. Tutkittaessa OPC UA:ta se vaikutti parhaalta vaihtoehdolta tietoturvan ja kayttéénoton helppouden takia.
Logiikassa OPC UA:n kaytto vaatii funktion TF6100-OPC-UA asentamista TwinCAT 3:een. Asennuksen

jalkeen logiikasta I6ytyy OPC UA -palvelin, OPC UA -asiakas, palvelimen konfigurointiohjelma ja esimerkki-
asiakasohjelma.

Palvelimen konfigurointiohjelmalla voidaan maaritella esimerkiksi palvelimen yhteyspisteet ja nimiavaruuden
rakenne, ja ohjelmasta nahdaan myos palvelimen tila. Palvelimen konfiguroinnin voi tehda myds suoraan
muokkaamalla konfiguraatiotiedostoa. Ohjelma kuitenkin helpottaa palvelimen konfigurointia, kuva 6.

File Options About

[E] UaServer] Uase"’e‘ILiom:hglﬂ ime o |
- UaServerConfig
DiscoveryRegistration AMS Net Id: 10.151.17.96.1.1 foca ll
&~ Endpoints Server Info
[=- opc tcp://[NodeName]:4840
=) SecuritySettings Version installed: none
Hstorical Version running: 1.6.101
Alexin and Condiioring License key: none
- Namespaces
LLES Restart Shutdown

UaServer @ 10.151.17.96.1.1 {ocal) [Start ]
1S _

Kuva 6. TwinCAT OPC UA -konfigurointiohjelma.

Logiikan puolella OPC UA:lle avoimet muuttujat maaritelladn yksinkertaisesti muuttujan kommentissa lisaa-
malla muuttujan peraan teksti:”(*~ (OPC:Nakyvyys: Kommentti.) (OPC ominaisuudet) *)”, kuva 7. Logiikka-
ohjelman kaantamisen jalkeen kommentin avulla generoituu symbolitiedostoon tieto, jota OPC UA -palvelin
kayttdd muuttujien nimiavaruuden luomisessa OPC UA -yhteytta varten.

TE20 : ST_TempMeasure; (*~ (OPC:1:

1 temperature.) (OPC_PROP[0005]:1:ReadOnly) *)
TE21 : ST_TempMeasure; (*~ (OPC:1: T. t

1 temperature.) (OPC_PROP[0005]:1:ReadOnly) *)

Kuva 7. OPC UA muuttujan méarittely TwinCAT 3 -ohjelmassa.
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Taman jalkeen yhteyden toimimista voidaan kokeilla TwinCAT OPC UA -esimerkkiasiakasohjelmalla. Oh-
jelmaan syttetaan yhdistettavan palvelimen osoite ja portti. Taman jalkeen voidaan ladata yhteyspisteet ja
yhdistaa palvelimeen. Ensimmaéisella yhdistyskerralla asiakasohjelman sertifikaatin julkinen avain on lisattava
ensin palvelimen luotettujen yhteyksien kansioon, ennen kuin yhteys palvelimessa hyvaksytaan. Logiikassa
OPC UA -palvelin osaa automaattisesti luoda tiedoston jokaisesta eri asiakkaasta, joka on yrittanyt palve-
limeen yhdistaa. Nama tiedostot kerdantyvéat palvelimen kansioon, josta ne on helppo lisata kopioimalla
tiedosto suoraan luotettujen sertifikaattien kansioon. Kun palvelin luottaa asiakkaaseen, voidaan yhteys
muodostaa. Asiakasohjelmassa voidaan nopeasti todeta yhteyden toimivuus seuraamalla lisattyja muuttu-
jia, kuva 8.

B Ua Sample Client « - olEN
Sever  |opCtcp//10.151.17.66:4840 ¢ | GetEndpoints
Endpoints:  CX-1615EC/Beckhoff/TcOpcUaServer/1 [None, None] [opc.tcp//CX-1615EC:4840] Disconnect
Browser Watchlist | Historical Access Attributes

406 D Name Value Attribute Value
57 iSpeedRe
S bStartv | | MS=4s=GVLTEOValue Value 398 Nodeld Nodeld
R Magnetic ns=4:5=GVLTE21.Value Value 395 NameSpacelndex 4
37 iFlownLit IdentifierType String
! 7 JDDAC.C Identifier GVLTE21
F CoolerTe
4 FATE20 NodeClass Variable
5 Value BrowseName 4TE21
b 3 HH DisplayName TE21
! § [‘ Description
AL WriteMask null
R Hyste UserWriteMask null
b R Alarm Values
B Alarm SourceTimestamp  08.082014 0
12:40:37 - Received data: Variable - TE21.
12:40:36 - Received data: Variable - Value.
12:40:35 - Browse treenode Status.
Received data: Variable - TE21.

Kuva 8. OPC UA -esimerkkiasiakasohjelma.

OPC UA:n kayttéonotto osoittautui varsin vaivattomaksi logiikassa ja salatun yhteyden luominen onnistui
samalla. Kun OPC UA -palvelin oli kaynnissa ja toiminta varmistettu, ylemman tason ohjausjérjestelman
yhteyden luomiselle oli hyvat perusteet.

OPC UA ja tietoturva

OPC UA on suunniteltu myds tietoturvaa ajatellen. Sen tietoturva perustuu julkisiin avaimiin, jotka kayttavat
teollisuuden standardin x.509 digitaalisia sertifikaatteja ja osoiteautentikointia, auktorisointia, enkryptointia
ja datan yhtenaisyyden tarkastusta. Kayttamalla yleista standardia seka useampaa eri tunnistautumis-/var-
mistusjarjestelmaa mahdollistetaan turvallinen yhteys useisiin ympéristdihin useilla eri alustoilla.

OPC UA -sovelluksen luomat instanssit ovat taysin ainutlaatuisesti tunnistettavissa niiden x.509-sertifikaatin
avulla ja yhteys voidaan luoda ainoastaan, jos molemmilla OPC UA -osilla on sama sertfikaatti. Asiakas
voi ottaa yhteyden palvelimeen anonyymisti, kayttajatunnuksella ja salasanalla, x509-sertifikaatilla, tai WS-
security -tokeneilla. Palvelin paattad taman jalkeen, mitkd oikeudet kyseiselle asiakkaalle annetaan sen
tunnistautumisen jalkeen.
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OPC UA:ssa kaikki kulkeva data voidaan salata ja/tai allekirjoittaa. Salausvaihtoehtoja on kolme: salaus
voidaan jattaa kokonaan tekematta, salaus voi olla 128-bittinen tai 256-bittinen. Allekirjoitus taas varmistaa
sen, ettei dataa paase muokkaamaan kukaan kolmas osapuoli. Heikoin kokonaisuus on tietysti se, jossa ei
ole salausta eika allekirjoitusta. Talldin kolmas osapuoli voi lukea viestit ja muokata niita. Vahvin kokonaisuus
taas saadaan aikaiseksi kayttamalla 256-bittista salausta ja allekirjoitusta. Tama on tietysti turvallisin mutta
myds hitain tapa. Talléin vain tietyn avaimen tai sertifikaatin omaava vastapeluri voi lukea viestin. (OPC-UA
Summary 2014.)

OPC UA -yhteydenotto on usean askeleen takana, silla varmistuksia tehdaan useampi kappale. Ensin tar-
kistetaan sertifikaatti eli se, voidaanko yhteys luoda ja sen jalkeen luodaan yhteys. Taman jalkeen tarkiste-
taan yhteytta ottavan asiakkaan oikeudet ja annetaan ainoastaan maaratyt oikeudet kyseiselle asiakkaalle.
Taméan jalkeen suoritetaan varsinainen kommunikointi ja lopuksi suljetaan yhteys ja kanava.

OPC Classicin alustana voidaan kayttaa ainoastaan Windowsia ja kommunikaatio toteutetaan DCOM:n
kautta, kun taas OPC UA sallii alustana kaytettavan esimerkiksi Windowsia, Linuxia tai Androidia. Kommu-
nikaatio voidaan toteuttaa TCP:n, SOAP:in tai HTTP(S):n kautta. OPC UA:lle ei tarvitse avata kuin yksi (1)
portti palomuurista, kun OPC Classic vaati vahintdan 20 porttia avattavaksi.

Pohdintaa

Suorituskykyvyn mittauksissa on vertailtu kahta OPC-standardia. Todellisessa tilanteessa pitda huomioida
my6s OPC-palvelimen ja kohdelaitteen, esimerkiksi ohjelmoitavan logiikan, valinen kommunikointi. Joissa-
kin tilanteissa palvelimeen toteutettu ajuri ja kdytettava protokolla voivat aiheuttaa suuremmat viiveet kuin
OPC. Esimerkiksi kun OPC-palvelin kommunikoi ohjelmoitavan logiikan kanssa sarjalikenteelld, muodostuu
pullonkaulaksi sarjalikenne, ei OPC. Jotta voidaan olla varmoja kokonaissuorituskyvysta, pitdéd kaikkien
jarjestelman komponenttien olla mukana testeissa: OPC-asiakas, OPC-palvelin sekd kohdelaite. Nyt esi-
tetyt tilastot koskevat vain kahta eri OPC-maérittelya. Ne eivat anna yksiselitteistd kuvaa koko jarjestelman
suorituskyvysta.

Kuitenkin voidaan sanoa, ettd OPC UA mahdollistaa suuremman suorituskyvyn, mutta pienilla tistomaarilla
ja erityisesti silloin kun kaytetddn COM-tekniikkaa (asiakas ja palvelin toimivat samassa tietokoneessa), ei
OPC Classic havia tehokkuudessa. Mikali asiakas- ja palvelinsovellukset toimivat eri laitteissa, on OPC UA
nopeampi kuin OPC Classic kaytettdessa OPC TCP protokollaa ja bindarikoodattuja sanomia.
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Elintarviketeollisuuden sivuvirrat

Alarinta Jarmo, Seingjoen ammattikorkeakoulu

Taustaa

Suomen elintarviketeollisuuden reilun viiden miljoonan tonnin vuosituotanto tuottaa merkittavia maaria si-
vuvirtoja, joista osa on kaatopaikkajatteeksi luokiteltavaa materiaalia. Sivuvirtoja hyddyntamalla voidaan
jatteen maaraa vahentaa ja nostaa raaka-aineen kayttdastetta. Jatevirtojen minimoiminen johtaa yleensa
kustannuksia lisdavaan sivuvirtojen kasittelyyn, joten niiden ohjaaminen tuottaviksi sivuvirroiksi on haaste
elintarvikeyritysten kannattavuuden parantamiselle tulevaisuudessa. Sivuvirtojen kasittelyteknologia on elin-
tarvikekonevalmistajia kiinnostava kasvualue sek& Suomessa ettd muualla Euroopassa. Suomen elintarvi-
keteollisuuden volyymi on prosentti Euroopan unionin alueen elintarviketeollisuudesta, jolloin EU:n alueen
markkinat ovat 100-kertaiset Suomeen verrattuna. Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon
tulkkeina pk-yrityksille -projektissa teknologian siitomahdollisuudet Euroopasta olivat oletusarvona, koska
laajempi mittakaava Euroopassa tarjoaa oletettavasti kehittyneita ratkaisuja sovellettavaksi.

Elintarviketeollisuuden sivuvirrat

Mika erottaa sivuvirrat jatevirrasta? Euroopan elintarvike- ja juomateollisuuden kattojarjestd (CIAA) on laati-

nut nelja kriteerid, jotka sivutuotteen on taytettava erottuakseen jatteista:

1. Sivutuotteeksi luokiteltavan aineksen on sovelluttava raaka-ainekayttéon.

2. Sivutuotteeksi luokiteltavan aineksen on taytettava lakisdateiset terveys- ja ymparistdvaatimukset.

3. Sivutuotteen jatkokasittelyyn liittyvien prosessien on oltava lakiséateisten terveys- ja ympéristvaati-
musten mukaisia.

4. Sivutuotteen kaytdlle sellaisenaan tai siitd valmistetulle tuotteelle on oltava toimivat markkinat. (Elintar-
viketeollisuuden ympaéristdvastuun raportti 2005.)

Sivuvirtojen kasittelyteknologioita tarkastellessa tormatadn ensimmaiseksi elintarviketeollisuuden laaja-
alaisuuteen. Meijeri- ja juomateollisuudessa kasitellddn nesteitd, jolloin jatevesien maaran pienentaminen
on toiminnan keskitssa. Viljan jatkojalostamiseen perustuvassa teollisuudessa syntyy kohtuullisen paljon
kuivia sivuvirtoja, mutta ndiden mark&prosessointi tarjoaisi kayttékohteita lahes arvottomillekin sivujakeil-
le. Lihateollisuudessa syntyy erittéin paljon jakeita, joille jokaiselle tulisi 10ytdd mahdollisimman kannattava
kayttbkohde.

Elintarviketeollisuuden sivuvirrat johdetaan yleensa rehuteollisuuden raaka-aineiksi tai suoraan energiakayt-
t6on. Mikali sivuvirta ei sovellu tallaiseen kayttoon, syntyy siité jatevirtaa kompostoitavaksi tai kaatopaikalle.
Kasvisten ja juuresten jalostamoiden esikasittelyvaiheissa syntyy paljon jatetta, kuten irtomultaa, kuorija-
tettd seka jatevesia. Multa voidaan hyddyntaa peitemaana. Kuori- ja lajittelujate voidaan hyddyntaa rehu-
na, kompostoida tai ohjata biologisen prosessin kautta energiakayttdon tai alkoholijuomaksi. Marjojen ja
hedelmien jalostamoilla syntyva marjanpuristusjéte kelpaa rehuksi tai kompostointiin, mutta siitd voidaan
my0Os ennen loppukayttda erottaa vesiliukoiset flavonoidit, joilla uskotaan olevan erilaisia terveyshyotyja.
Kompostoitavaksi viedaan myos suodatus- ja sentrifugointijate. Meijereiden sivutuotteet voidaan hyddyn-
tdd myos rehuteollisuuden raaka-aineina. Meijeritoiminnasta syntyva pakkausjate voidaan osin kierrattaa
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materiaalina ja hyddyntdd energiaksi polttamalla, tai muussa tapauksessa ylijaadva materiaali toimitetaan
jatteend kaatopaikalle.

Myllyisséd syntyvat kuori-, viljapdly- ja viljan puhdistusjate sopivat mullan ja kivien erottelun jalkeen rehu-
teollisuuden raaka-aineeksi tai hyddynnetadn energiana. Leipomoiden seké keksi- ja makaronitehtaiden
sivutuotteet kelpaavat myds rehuksi. Ainoastaan rasvanerotuskaivojen tyhjennysjate viedaan kaatopaikalle.
Mallastamoilla lajittelujate, idut sekd maltaan puhdistusjate kaytetaan rehuteollisuuden raaka-aineiksi. Muut
jatteet kompostoidaan tai viedaan kaatopaikalle. Panimoilla ja virvoitusjuomatehtailla piimaa ja pullojenpe-
sujate viedaan kaatopaikalle; jatehiivasta jatkojalostetaan erikoisrehuja.

Elainperdisen sivutuotteen maérittely on hankalaa, koska prosessoitava eldin leikataan useaksi jakeeksi.
Yleensa sivutuotteella tarkoitetaan niitd elainten ruhoja tai ruhonosia, joita ei ole suoraan tarkoitettu ih-
misravinnoksi. Eldinperaisia sivutuotteita syntyy teurastamoilla, lihanleikkaamoissa, lihajalostetehtailla seka
alkutuotannossa maatiloilla. Sivutuotteet voidaan jakaa karkeasti sydtaviksi kelpaaviksi ja syotaviksi kel-
paamattomiksi. Elaimen painosta suuri osa on erilaisia sivutuotteita; naudalla 45 % painosta, sialla 36 %
ja broilerilla 32 % (Puolanne 2012). Suurin osa niista on inmisten sydtavaksi kelpaamattomia ruhonosia ja
jatteita, jonka takia sivutuotteiden kayttokohteista merkittdvimmat ovat erikoistuneet eldinperaisen jatteen
kierratyslaitokset ja turkisrehutehtaat.

Elaimesta saatavia sivutuotteita ovat

e veri
e ¢limet, rauhaset ja muut pehmeéat osat
e rasvat

e suolistot ja mahat, lanta

e sjan nahka

® naudan vuota

e hdyhenet

e sorkat, karvat ja muu kova aines
e |uuaines. (Pihlanto et al. 2012.)

Sivuvirtojen kasittelyteknologian tilannekatsaus

Anuga FoodTec -messut Kdlnissd on Euroopan merkittavin elintarviketeollisuudelle koneita ja laitteita val-
mistavan teollisuuden tapahtuma. Vuoden 2012 messujen teemana oli ymparistd- ja energiatehokkuus.
Paikalla oli 1334 naytteilleasettajaa ympéari maailman. Ympaéristdteema painottui elintarviketuotteiden pak-
kaamiseen ja pakkausmateriaaleihin. Energiateema nakyi mukana vain vdlillisesti bioenergian valmistustek-
nologiassa. Ainoastaan lihateollisuuden osastolla oli esilla sivuvirtojen kasittelyyn liittyvaa uutta teknologiaa.
Useissa keskusteluissa naytteilleasettajien kanssa tuli esiin se, ettd pakkaaminen ja pakkausmateriaalien
kasittely on lagjasti teollisuudessa se keskeinen alue, jossa ymparistdtehokkuus nékyy kuluttajalle lisaten
yrityksen Kilpailukykya.

Kiinnostavuutta elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyddyntamisestéd bioenergiana lisda se, ettd Euroopan
unionin tavoitteiden mukaan biopolttoaineiden osuus likenteen polttoaineista tulee olla vahintaan 5,75 %
vuonna 2010, 10 % vuonna 2020 ja 25 % vuonna 2030. Yksi mahdollinen biopolttoaine on puuraaka-
aineesta, viljasta tai elintarviketeollisuuden sivuvirroista valmistettu bioetanoli. Bioetanalilla tarkoitetaan
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etyylialkoholia, joka on valmistettu tarkkelys-, selluloosa- tai sokeripitoisista kasveista energiakayttdéon polt-
toaineeksi. Bioetanolin tuotanto on prosessina yksinkertaista, jos raaka-aineena on runsaasti hiilihydraat-
tipitoisia sivuvirtoja (tarkkelys, selluloosa ja sokerit), joita syntyy esimerkiksi kasvisten kasittelysta. Rasvaa
siséltavista sivuvirroista voidaan jalostaa biodieselid, jota pidetdan myos uusiutuvana polttoaineena. Biodie-
selin valmistuksessa rasvojen sisaltaméat rasvahapot irrotetaan glyserolista ja esteréidaan etanolin kanssa,
joten biodieselin valmistus on kdytanndsséa etanolin tuotantoa.

Tassé projektissa valittiin selvityksen perusteella eldinperdisten sivutuotteiden hyddyntaminen syvemman
tarkastelun kohteeksi. Yleinen elintason nousu teollistuneissa maissa ohjaa kulutusta pois vahemman ar-
vokkaista ruhon osista. Lihateollisuudessa eléaimesta otetaan talteen vain arvokkaimmat osat (fileet ja paistit)
ja muut toimitetaan jatkok&sittelyyn kehittyviin maihin. Elintarviketeollisuuden sivutuotteita voidaan tulevai-
suudessa hyddyntaa inmisravinnoksi, mutta nyt ne kaytetadn padasiassa rehuksi. Sivutuotteiden rehukayt-
164 puoltaa se, etta ne sisaltavat yleensa eldimille arvokkaita ravintoaineita. Sivutuotteiden hyddyntamisella
lisdtaan lahelté saatavan rehuaineiden saatavuutta ja alennetaan rehukustannuksia pitamalla tuotantoketju
tehokkaana. YK:n véaestdennusteen mukaan maapallon vékiluku vuonna 2050 on yli 9 miljardia. Taman arvi-
oidaan merkitsevan ravinnontarpeen lisdantymista puolella nykyisesta. Kestavan kehityksen ja vastuullisuu-
den kannalta sivuvirtojen hyotykayttd on parempi ratkaisu kuin tuotantoelainmaaran lisddminen ja viljelyalan
kasvattaminen metsia raivaamalla.

Sivuvirtojen kasittelyteknologian sovelluksia

Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen kasittelyssa on kaksi periaatetta:

1. vBhennetaan syntyvan sivuvirran maaraa

2. hyddynnetaan syntynyt sivuvirta mahdollisimman tehokkaasti.

Esimerkki sivuvirran maaran vahentamisesta on meijeri- ja juomateollisuudessa kaytetyt valikappaleet, joilla
erotetaan kahden eri tuotteen sekoittuminen keskendan tuotevaihdossa tai tuotteen ja pesunesteen sekoit-
tuminen keskenaan tuotannon lopetuksessa/aloituksessa (kuva 1).

Kuva 1. Esimerkkejé putkistossa kéytettavista erotuskappaleista.

107



Teknologiatiedolla tuottavuutta

Syntyneen sivuvirran hyddyntdminen on jo haasteellisempi tapaus. Selvityksen aikana tuli esille se, etta teol-
lisen toimijan nékdkulmasta sivuvirran hyddyntamisen tulisi olla joustavaa siten, ettéa hyddyntamiselle 16ytyisi
aina (kun mahdollista) vahintdan kaksi vaihtoehtoista tieta (kuva 2). Talla tavalla varsinaisen tuotteen méara
Saadaan irrotettua sivutuotteen maarasta tilanteissa, joissa sivutuotteen kysynta vaihtelee.

raaka-aineet

|

SIVUVIRTA A

SIVUVIRTA B

0 l¢---

SIVUVIRTA A+

4 4 v
péaatuote sivutuote  sivutuote  sivutuote

Kuva 2. Optimaalinen sivuvirran késittelyprosessi.

Pohdintaa

Elintarviketeollisuusyritykset Suomessa tekevat jatkuvaa tydta tuotannon ja tuotteiden ymparistdvaikutus-
ten vahentamiseksi. Ala on sitoutunut vahentadmaan iimastokuormitusta panostamalla energiatehokkaisiin
toimintatapoihin. Tuotannossa kaytettavat raaka-aineet ja muut tuotantopanokset taytyy hyddyntaa talldin
mahdollisimman tehokkaasti, mik& tarkoittaa seuraavia toimenpiteita:

e clintarvikeyritykset kierrattavat pakkauksia

e tuotannossa syntyvat sivuvirrat hyddynnetaan

e vastuullisuusndkodkohdat huomioidaan myés raaka-aineiden hankinnassa.

Varsinaisia lainsdadanndn asettamia tiukennuksia ei nayttéisi olevan valmisteilla. Nykyinen lainsdadanté on
kuitenkin sen verran vaativa, etta esimerkiksi ymparistéluvan saatuaan eras keskisuuren kasvituotteita jalos-
tava yrityksen toimitusjohtaja totesi, ettd "luvassa ainoa hyva kohta oli se, ettd ympéristdlupa mydnnettiin”.
Tutkimuksen ja muun julkaistun tiedon perusteella sivuvirtojen hyddyntaminen Euroopassa nayttaisi olevan
kuitenkin keskeinen elintarviketeollisuutta koskeva kehityssuunta. Osaltaan tdhan on vaikuttamassa se, ettéa
joitakin sivuvirtoja voidaan hyddyntaa uusiutuvassa biopolttoainetuotannossa, jonka tuotannon maaraa oh-
jataan lainsaadannolla.
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Lihateollisuuden sivuvirrat kiinnostavat myos Euroopassa. Metatason trendina elintarviketeollisuudessa on
uusien proteiinil@hteiden 16ytaminen. Teurastuksessa syntyvan veren nykyista parempi hyddyntaminen on
iso kiinnostuksen kohde. Muita yksittaisia teemoja, joita projektissa nousi esiin, olivat nautojen utareiden
kasittely ja jatkojalostus, sian nahan hyddyntaminen teurastustapaa muuttamalla ja mahdollinen koneen
kehittdminen hapon lisdamiseksi teurasjatteeseen, jotta teurasjatteen hygieeninen laatu voidaan pitaa pienin
tydkustannuksin rehukayttéon soveltuvana.
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Kun yritys haluaa automatisoida ja kehittad prosessejaan ja tuotantoaan, on teknolo-
giatiedolla ja sen ymmartamisellé todella suuri merkitys. Yksittéisten prosessin vaihei-
den kehittdmisesta tulisikin siirtya kokonaisuuksiin ja sité kautta hallitumpaan automa-
tisointiin. Pienissa ja keskisuurissa yrityksissa ydinliiketoiminta ja sitd varten tehtéava
ty6 vievat usein kaiken tydajan ja paljon enemmankin. Aikaa jaa hyvin vahan tuotteiden
tai tuotannon kehittdmiseen vaadittavien uusien teknologioiden seuraamiseen. Naméa
yritykset tarvitsevat asiantuntevaa tukea kehittdmistoimiinsa ja riippumattomia testa-
us- ja tutkimuspalveluita 1&helld suunnittelu- ja tuotantoyksikéitddn. Tadssd maakuntien
ammattikorkeakoulut voivat toimia merkittdvand apuna, koska niisté 16ytyy laaja-alais-
ta asiantuntemusta seké pitké kokemus erilaisista uuden teknologian hyédyntdmiseen
liittyvistd projekteista.

Ammattikorkeakoulut kansainvalisen teknologiatiedon tulkkeina pk-yrityksille — AMK
KVTechTrans -projekti on toteutettu Satakunnan, Seindjoen ja Jyvaskyldan ammatti-
korkeakoulun tiiviissa yhteistyéssa. Tahan artikkelikokoelmaan on koottu tiiviit otteet
projektin tiedonhaun mielenkiintoisimmista aiheista. Kirjoittajat ovat mukana olleiden
ammattikorkeakoulujen asiantuntijoita, jotka rohkeasti I&htivat tidydentdmdan omaa
asiantuntemustaan ja sité kautta vastaamaan yrityksilta tulleisiin kysymyksiin ja kehit-
tamistarpeisiin.

Lisaa tiedonhaun tuloksia on luettavissa osoitteessa automaatio.samk.fi
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