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The idea of the this thesis was provided by the company CMe Solutions Oy operating in the fields of electric plan-
ning and automation in Kuopio, while the end client of the project was a bakery company Vaasan Oy operating in
Finland and the Baltic states. The objective of the thesis was to plan and create an automated system for inspect-
ing baking boxes which had to find defective boxes among the ones moving on the conveyor and remove them
from the cycle. The defective boxes pose risks for safety as well as numerous problems in production and transpor-
tation, and their manual inspection is difficult and ineffective.

The box inspection system consists of an inspection manipulator placed on the conveyor with the boxes and an
automation control cabinet. The boxes put into the manipulator are separated from each other and measured with
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The result of the project was the system for inspection and removal installed and prepared for exploitation at the
client’s premises. Since the client utilized various types of boxes, which had a different shape, color, and size, a
great deal of difficulties were faced when programming the vision cameras, and the exploitation started later than
initially planned.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehdaan kuopiolaisille sahk6- ja automaatioalan yritykselle CMe Solutions Oy:lle, ja
tyon tilaaja on Suomessa ja Baltian maissa toimiva leipomoalan yritys Vaasan Oy. Kasvaneen rikki-
ndisten leipomolaatikoiden maaran seka tdman aiheuttamien turvallisuusriskien takia Vaasan Oy on

paattanyt tilata yhtién Vantaalla sijaitsevaan leipomoon automaattisen laatikkotarkastusjarjestelman.

1.1  Tydn tausta

Vaasan Oy:n leipomoissa valmistetaan merkittava osa Suomessa kaytettavista leivista ja leivonnai-
sista, my0s Baltian maiden markkinoilla Vaasan konsernin elintarvikkeiden osuus on iso. Valmiit tuot-
teet toimitetaan kauppoihin standardikokoisissa muovisissa laatikoissa, jotka helpottavat tuotteiden
varastointia, siirtamista ja kuljettamista. Laatikot ovat monikertakayttoisia ja ne palautetaan omista-
jalle. Paivittdin kymmenia tuhansia leipomolaatikkoja kiertaa Suomen ja Baltian maiden ympari. Lei-
pomossa palautetut tyhjat laatikot kasittelee keskitetty automaattinen laatikkovarastointijarjestelma.
Laatikot pestaan, varastoidaan ja siirretadn tuotantolinjoihin koneellisesti. Pelkdstdan Vantaan lei-

pomossa kasitelldan tunnissa jopa 2 000 tyhjaa laatikkoa.

Rikkindiset laatikot aiheuttavat erilaisia ongelmia. Laatikot yleensa siirretaan ja kuljetetaan pinoissa,
joissa voi olla jopa 16 laatikkoa paallekkain. Pinon korkeus voi ylittda 2 m ja paino useita kymmenia
kiloja. Pinossa olevan viallisen laatikon takia voi koko pino kaatua ja aiheuttaa vaaratilanteen ympa-
rilld oleville ihmisille. Lisaksi pinon kaatuminen voi aiheuttaa ongelmia kuljetuksessa ja tuhota muita
tavaroita. Rikkindinen, vaantynyt tai pullistunut laatikko voi jumittua laatikkovarastointijarjestelman
ja tuotannon linjoissa. Esteettisesti pahannakoéinen laatikko voi vaikuttaa valmistajan maineeseen,

koska kaupoissa yleensa leipatuotteet ovat laatikoissa kuluttajien nakyvissa.

Rikkindisten laatikoiden poistaminen kierrosta kasin on tehotonta ja jopa mahdotonta, koska auto-
maattisen laatikkokasittelyjarjestelman olleessa kayttssa ihmisten paasy laitteistolle on rajoitettu eri-

laisilla turvajarjestelmilla.

1.2 Tyo6n kuvaus

Tydssa suunnitellaan ja toteutetaan automaattinen leipomolaatikoiden tarkastusjarjestelma, jonka
tarkoituksena on poistaa viallisia ja rikkinaisia laatikkoja kierrosta. Ajatuksena on luoda valmis laite,
joka voidaan sijoittaa leipomossa olevaan laatikkovarastoon laatikkosiirtokuljettimen paalle. Tarkas-

tusjarjestelman toiminta ei saa hairita automaattisen laatikkovarastointijarjestelman toimintaa.

Tarkastuslaitteen mekaniikkasuunnittelu ei kuulu tédhan tydéhén, vaan se tilataan ulkopuoliselta suun-
nittelijalta. Mekaniikkasuunnittelijan kanssa tehdaan tiivista yhteisty6ta mekaniikka- ja automatiikka-

ratkaisujen yhteensopivuuden savuttamiseksi.
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Tarkastustytkaluna kaytetddn Omron-merkkistd FQ2-sarjan konenadkdjarjestelmadd. Tydssa kayte-
tdan kahta konendkdkameraa, jotka kuvaavat ja mittaavat laatikkoa kahdesta paasta. Kuvanlaadun
parantamiseksi seka mahdollisten vikojen korostamiseksi laatikko tulee ensin erottaa muista samalla
kuljettimella olevista laatikoista, pysayttda ja venyttaa pitkittdissuunnassa. Jos laatikko on todettu

rikkindiseksi, se tydbnnetaan kuljettimelta sivuun erilliselle poistolinjalle.

Koska tarkastuksessa laatikkoa kasitellddan mekaanisesti, tarkastus- ja poistolaitteen nimikkeena kay-
tetdan manipulaattori. Mekaaniset kasittelyt, kuten laatikon venyttaminen ja poistaminen, tehdaan
yhtd servomoottoria kayttden. Laatikon pysayttdminen ja erottaminen jonosta toteutetaan kahdella
pneumaattisilla stoppareilla. Tarkastusjarjestelman ydinkomponenttina toimii Omron CP1L -
ohjelmoittava logiikkaa, joka ohjaa manipulaattoria erilaisten antureiden, seka konendktkameroiden

tietojen perusteella.

1.3 Tyon sisaltd

Tyd jaetaan neljaan vaiheeseen. Ensimmaisena on tarkastusmanipulaattorin sahkd- ja automaa-
tiokeskuksen suunnittelu. Toisena on ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi. Kolmas vaihe on ko-
nenakdkameroiden ohjelmointi. Neljanteen vaiheeseen kuuluu manipulaattorin testaukset ja kayt-
toonotto.
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2 KONENAKO

Konenaké on ohjelmistojen ja laitteistojen yhdistelma, joka tuottaa mittaustietoja kohteesta analy-
soimalla kameran tai kameroiden avulla otettuja kuvia (Karto, 2015). Toisin sanojen konendké on
koneen tai tietokoneen nakdaisti. Silmana toimii silloin digitaalinen kamera. Kamera on liitetty ku-
vankasittelylaitteistoon, joka tulkitsee kameran nakemaa kuvaa ennalta ohjelmoidulla tavalla.

(Lempdinen, 2011)

Konendaké on suhteellisesti uusi teknologia, ja silléd on laaja soveltamisala. Konendkéa kayttéen on
mahdollista suorittaa sellaisia tehtavia ja mittauksia, joita ei milldadn muilla tunnistusmenetelmilla voi
toteuttaa. Nama mittaustehtavat voivat olla esimerkiksi varien ja varivikojen tunnistusta tai pinta-

vikojen kuten ruosteen tai korroosion jalkien tunnistusta. (Batcelor & Whelan, 2002)

Konenakoa sovelletaan tehtaviin, joissa visuaalisen tarkastuksen tai mittauksen on oltava nopeaa ja
tarkkaa. Konenako voi toimia ihmisten tilalla rutiinitehtavissa, kuten liukuhihnasovelluksissa. Ko-
nenddlla voi havaita myds valon aallonpituuksia, joita ihmisen silma ei nde, mika mahdollistaa ko-

nenadn toiminnan esimerkiksi pimedssa. (Savolainen, Konenakd, Yleista [Verkkosivu], 2013)

2.1  Konendkdjarjestelman rakenne ja komponentit

Perinteiseen konendkdjarjestelmaan kuuluu digitaalinen kamera (kiintedlld tai vaihdettavalla optiikal-
la), valaistus ja tietokone, jossa on kuvankasittely-, mittaus-, ohjaus-, tiedonsiirto- seka kayttoliitty-
maohjelmisto. Prosessoritehojen kasvaminen ja samalla koon ja tuotettavan lammon pienentdminen

tekevat mahdolliseksi ndiden komponenttien yhdistdmisen samaan koteloon. (Leino, 2011)

Konenakojarjestelmaa, jossa kaikki perinteisen systeemin komponentit sisaltyvat samaan koteloon,
sanotaan &dlykameraksi. Alykameran ohjelmointi ja asetukset taytyy tehdi erilliselld tietokoneella tai
muulla kayttoliittymapaatteelld. Kun dlykameran ohjelmointi ja asetukset on tehty, ohjelmointipadte

voi irrottaa ja kamera toimii taysin itsenaisesti. (Leino, 2011)

2.1.1 Kamera ja optiikka

Kameran tehtavana on kuvata mitattavaa kohdetta ja muuttaa saatu kuva digitaaliseksi muodoksi.
Kamerassa on optiikka, joka kohdistaa tuotteesta heijastuvan valon valoherkalle matriisille. Valoher-
kan matriisin avulla valon kirkkausarvo muuttuu séhkdiseksi muodoksi. Kameran matriisi koostuu
suuresta maarasta soluja eli pikseleita. Pikselien maara vaikuttaa kameran tarkkuuteen. (Voutilainen,
2004)

Konendkdjarjestelmien yhtend tarkeana ominaisuutena on tunnistus- ja mittausprosessin nopeus.
Kameran matriisin pikselimadran kasvaminen vaatii enemman prosessoritehoa ja pidempaa kasitte-

lyaikaa. Siksi kamerantarkkuus on syyta valita tarkasti sopivaksi konkreettiseen sovellukseen. Sa-
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masta syysta edelleen monissa sovelluksissa kdytetaan mustavalkokameroita, kun vdritieto kohtees-
ta ei ole oleellista. (Lempdinen, 2011)

Yleisimmat matriisikoot, joita kdytetdan konendkdékameroissa ovat 350 000, 760 000 tai 1 300 000
pikselia eli vastaavasti kameran resoluutio on silloin 752 x 480, 928 x 828, 1280 x 1024 (Omron,
2015).

Kameran kuvanlaatuun vaikuttaa myés kameran optiikka. Linssien kautta valo padsee kameran mat-
riisille, ja linssien laadusta ja optisista ominaisuuksista riippuu, kuinka matriisille projisoitu kuva tois-
taa kameran todellista ndkymaa. Valmistuksessa syntyvat linssivirheet ja niiden aiheuttamat kuvan
vaaristymat hairitsevat mittausta. Osaa virheista kuitenkin voidaan eliminoida jalkikateen laskennalli-
sesti erilaisiilld matemaattisilla menetelmilla, mutta tdma taas vie prosessorin aikaa. Kameralinssien

valintaan kannattaakin kiinnittaa erityisesti huomiota. (Halinen, 2007)

Kameralinssien optiset ominaisuudet, jotka kannattaa huomioida, ovat aukko eli f-luku ja polttovali.
Linssien f-luku kertoo, kuinka paljon valoa paasee linssin kautta kameraan, mika maarittaa valais-

tusvaatimuksia. Polttovali maarittéa kuva-alan koon, joka nakyy kameralta tietystd kameran ja ku-

vattavan kohteen vdlisesta etdisyydesta. (Halinen, 2007)

Téassa opinnaytetydssa kaytettiin kahta Omron FQ2-S35-13M -dlykameraa vaihdettavalla optiikalla.
Linssien valinnassa kiinnitettiin huomio kameran ja kuvattavan leipomolaatikon valiseen etdisyyteen,
joka oli noin 80 cm. Lopullinen valinta tehtiin kayttdmalld Omronin optista kaaviota linssien valinnalle

(kuvio 1). Linssiksi on valittu SV-0814H-linssi, jolla on 8 mm polttovali, ja jonka f-luku on 1.4

Optinen kaavio C-kiinnitteiselle kameralle FQ2-S3[ 1-13(1/-S4_1-13[]

Korkeanresoluution ja vahaisen vaaristyman objektiivit 3Z4S-LE SV-C1CICICH

10000

3Z4S-LE

= SV-0614H
= SV-0814H
= SV-1214H

SV-1614H
— SV-2514H
= SV-3514H
= SV-5014H
= SV-7525H

SV-10028H

1000 - 25 KO

800mm 1508 %

53¢ 120
B0 36 1102
130 495 120, )

150 t40

110, Loittorengas
Gonst20 Us g
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10: Loittorengasta ei tarvita.
t5: Tarvitaan 5 mm:n loittorengas.

Kameran asennusetaisyys (mm)
(/
/

1 10 100 1000
Kuva-alueen Y-akseli (mm) 400mm

KUVIO 1. Linssien valintakaavio (Omron, 2015)
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2.1.2 Valaistus

Valaistus on kenties haasteellisin asia konenadlla suoritettavassa mittauksessa. Kohteen tarkka ku-
vaaminen seka virheetdn mittaus vaatii oikeaa valaistusta. Valaistuksen on oltava muuttumaton,
koska valon kirkkauden tai vérin vaihtelu voi aiheuttaa saadun kuvan virheellistd tulkitsemista. Ta-
man takia ulkoinen yleisvalaistus, toteutettu esimerkiksi loisteputkivalaisimilla, ei sovi konenakdmit-
tauksiin. Vaikka loisteputkivalo tuntuu muuttumattomana ihmisen silmalle, todellisuudessa sen kirk-

kausarvo muuttuu sahkdverkkotaajuuden mukaisesti. (Voutilainen, 2004)

Nykyisin konenakdsovelluksissa valaistus toteutetaan kayttamalla ledi- tai lasertekniikkaa. Lasereja
on tarpeellista kayttad, kun kyseessa on todella tarkka sovellus. Leditekniikka tarjoa laajaa spektria

valoaaltoja myds ihmisille nékymattémalla infrapunaspektrialueella. (Lempdéinen, 2011)

Konkreettisesta konendkdsovelluksesta riippuen voidaan kayttda erilaisia valaistustekniikoita. Tarke-
aa on, etta valoa on tarpeeksi, ei liikaa tai lian véhan. Oikein valittu valaistus auttaa korostamaan

tuotteen kiinnostavat kohdat, kuten pintaviat, reunat jne. (Halinen, 2007)

Valaistusmenetelmat, joita kaytetddn konenakdjarjestelmissa, ovat suora vakiovalo, epasuora valo,
taustavalo seka salama- tai stroboskooppivalo. Suoravalaistuksessa valolahde on suunnattu suoraan
kuvattavaa objektia kohti, se muodostaa terdvat varjot mutta ei ole tasainen. Epasuoravalo heijas-
tuu kohteeseen toisten pintojen kautta, se on hyvin tasainen ja vahentaa varjoja. Taustavalomene-
telmassa valaistava tuote sijaitsee valolahteen ja kameran valissa, tuotteen ulkoreunat korostuvat
hyvin esimerkiksi leveyden mittaukselle. Valkkyva valo sopii hyvin nopeasti liikkuvan objektin ku-

vaamiseen. (Halinen, 2007)

2.1.3 Kuvankasittely- ja analysointiohjelmisto

Kun objekti on kuvattu ja kuva on konendkdjarjestelman muistissa, kuvaa voidaan muokata ja val-
mistella mittaukselle kayttaen erilaisia graafisia menetelmia. Yleensa kuvasta yritetadn suodata pois
kohinaa tai muuta hairitsevaa graafista melua (kuva 1) seka, kayttdmalla erilaisia filttereja, korostaa
kiinnostavia piirteita (kuva 2). (Pietikdinen & Silven, 2011)

HiN

Illlll

“ '1'!"nu|||m>lrl i

KUVA 1. Sinimuotoisen hdirién poistaminen Fourier-muunnoksen avulla (Halinen, 2007)
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KUVA 2. Punaista varia sisaltavan alueen korostaminen (Omron, 2012)

Konendkgjarjestelmien ohjelmoinnissa ja opetuksessa sovelletaan valmiina olevia analyysimetodeja.
Metodien valikoima riippuu sovelluksesta, johon konenakdjarjestelma on suunniteltu. Useimmissa
sovelluksissa kdytetadn useita metodeja yhdelle kokonaiselle tarkastukselle. (Savolainen, Konenakd,
Yleistd [Verkkosivu], 2013)

Periaate, johon perustuu suurin osa kuva-analyysimetodeista on seuraava. Muodostettu kuva tai ku-
vasta leikattu alue verrataan systeemiin etukateen ohjelmoituun referenssikuvaan. Jos otettu kuva
on riittdvasti samankaltainen mallikuvan kanssa, jarjestelma hyvaksyy sen. Jos kuva on toleranssira-

jojen ulkopuolella, se hyldtdan ja tieto hylkayksesta siirretdan ohjausjarjestelmalle. (Halinen, 2007)

Muut analyysimetodit, jotka eivat valttamatta vaadi vertailumallia, ovat esimerkiksi: (Savolainen,
Konendako, Yleista [Verkkosivu], 2013)

e tietynvaristen pikselien lukumaaran laskenta

o tietynvarisistd pikseleista muodostetun alueen sijainnin ja/tai pinta-alan laskeminen

e viivakoodin ja kaksiulotteisten koodien lukeminen

e OCR eli tekstin tunnistus

e viiva- ja QR -koodien tunnistus

e reunojen haku ja niiden sijainnin maarittdminen.

2.1.4 Ohjaus, tiedonsiirto ja kayttoliittyma

Kuvankasittelyn ja analysoinnin jalkeen mitatut tiedot siirretadn raakana konenakdjarjestelman

ylempaan paatoksenteko- ja ohjaustasoon. Naiden tietojen perusteella konenadn ohjausjarjestelma
voi tehda korjaus- tai ohjaustoimenpiteita alimpiin tasoihin, esimerkiksi muuttaa kuvan muodostuk-
sen parametreja. Jos saatu informaatio on riittava paatdksentekoon, ohjausjarjestelma valittaa tu-

lokset ulkopuoleen automaatiojarjestelmalle, esimerkiksi ohjelmoittavalle logiikalle. (Halinen, 2007)

Konenakdjarjestelmdn ohjelmointiin ja opettamiseen tarvitaan ihmisen ja konenadn valinen rajapinta
eli kayttoliittyma. Kayttoliittymdpaatteena voi toimia esimerkiksi tietokone. Liittyman ohjelmisto sisal-
taa toiminnot konendkoélaitteiston toiminnan seurantaan ja saatamiseen seka raportointitydkalut.
(Voutilainen, 2004)
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2.2  Konenaon sovellukset teollisuudessa

Nykyaan konenakdjarjestelmat sovelletaan laajasti erilaisten teollisuusprosessien automatisoinnissa.
Konenadlld korvataan ihmisten osallistumista prosessin vaikeisiin, aika vieviin ja yksitoikkoisiin vai-

heisiin. Konenaén avulla voidaan suorittaa myos ihmisille mahdottomia tehtavia. (Halinen, 2007)

Yksi konenakdjarjestelmien tarkeimmista sovellusalueista on laadunvalvonta, missa konenaélla tark-
kaillaan tehtdvia tuotteita vertaamalla niita mallikappaleeseen ja etsimallad tuotteesta mahdollisia
tyyppivikoja. Kun paatdksenteko on tehty ja valitetty automaatiojarjestelmalle, tuote voidaan lajitella
halutulla tavalla. (Soini, 2011)

Visuaalinen laadunvalvonta ja lajittelu konenaélla kaytetdan mm. elektroniikka-, metalli-, puunjalos-
tus- ja elintarviketeollisuuden sovellutuksissa. Automaattisen laaduntarkastuksen hyvaksi kayttami-
nen mahdollistaa korkeampaan tuotelaatuun padstamista, seka tuotantokustannusten optimointia.
(Pietikainen & Silven, 2011)

Toinen suuri konenadn sovellus on robotin ohjaus. Konenddlla pystytaan tunnistamaan tuotteiden
muoto, koordinaatit ja asento esimerkiksi hihnalla. Tata informaatiota voidaan kayttaa erilaisten ro-

bottien ja manipulaattorien ohjaamiseen. (Halinen, 2007)

Perinteisesti robottia ohjattiin opettamalla sille tietty joukko toimintapisteitd robotin toiminta-
alueesta. Naissa pisteissa robotti suorittaa ohjelmoituja toimenpiteitd, kuten tuotteen poiminta tai
asettaminen. Jos tuotteiden paikka ja asento vaihtelee, pysyvia pisteita ei voi kadyttaa. Silloin robotin

ohjausjarjestelma voi saada kappaleen paikkatiedot konenakdjarjestelmaltd. (Halinen, 2007)

Kuvasta 3 nakyy esimerkkisovellus konenddn soveltamisesta tuotteen paikantamisesta robotin oh-
jaukselle. Samaan tien konenddlla tarkastetaan kappaleen laatua. Naiden tietojen perusteella robotti

pystyy poimimaan tuote hihnalta ja siirtda sen oikeaan paikkaan.

2: Reikien maarad ja niiden koko

________________________________

1: Kaltevuus

KUVA 3. Konenakéjarjestelman sovellus robotin ohjauksessa. (Omron, 2015)
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3 SERVOJARJESTELMAT

Servojarjestelmalla tarkoitetaan suljettua liikkeensaatojarjestelmad, joka ohjaa mekaanista liikettd
dynaamisessa tilanteessa. Saddettavat mekaaniset suuret ovat nopeus, kiihdytys, asema ja vaanto-
momentti. Servojdrjestelman keskeisid komponentteja ovat toimilaite (yleensa moottori), takaisin-
kytkentdanturi ja servokayttd (servo drive), joka koostuu liikkeenohjausjarjestelmasta ja servovah-
vistimesta. Tarkeimpana vaatimuksena servojarjestelmille on lyhyt vasteaika, eli jarjestelman on
reagoitava hyvin nopeasti ohjearvon tai kuormituksen muutoksiin. Myds ohjearvon seuraaminen on
oltava tarkka ja varahtelyton. Tyypilliset teollisuussovelluskohteet, joissa laajasti kaytetadn servojdr-

jestelmid, ovat erilaiset tydst6- ja tuotantokoneet seka robotit. (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

Sahkdisen servojarjestelman periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 4. Servovahvistin saataa
moottorin pydrimista liikkeenohjausjarjestelmaltéd annetun ohjearvon mukaisesti. Moottorin nopeutta
ja asemaa mitataan ja seurataan antureilla, joilta servojarjestelma saa takaisinkytkennan. Tyypillisis-
sa sahkoisissa servojdrjestelmissa on kolme saatdpiiria, nopeuden-, aseman-, seka voimansaato.
(Teknillinen korkeakoulu, 2008)

Liikkeenohjausjarjestelma Servovahuistin
Ohjeancn Paikkas&adin Nopeussaadin Vitaséadin Paateaste Moottori
muodostus
o[ - =0
3
Nopeustakaisinkytkenta - Nopeus-
\-Danturi
Paikkatakaisinkytkenta N Asema-
anturi

KUVIO 2. Tyypillisen servojarjestelman kaavio (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

Sadadettavan servomoottorin akselin ja takaisinkytkentdanturin valisen mekaanisen kytkennan taytyy
olla mahdollisimman joustamaton, jotta anturin antamat mittaustiedot vastaavat tarkasti mitattavia
suureita. Mekaaniset valykset ja joustot voivat aiheuttaa saaddn epastabiilisuutta ja epatarkkuutta.
Myds antureiden sahkdiseen johdotukseen on kaytettava hairiésuojattuja kaapeleita séhkdmagneet-

tisten hairididen indusoitumisen estamiseksi.

3.1 Servomoottorit

Servomoottorit voivat olla toimintaperiaatteeltaan seka tasa- etta vaihtosahkotyyppisid. Vanhemmat
moottorit yleensa ovat DC-moottoreita, koska tasavirran saato oli helpommin toteutettavissa. Tran-

sistoritekniikan kehittyessa vaihtosahkdéservomoottorien kayttd on yleistynyt. Automaatiosovelluk-
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sissa kaytettavien moottoreiden rakennetyypit ovat harjallinen tasavirtaservomoottori, harjaton

DC-servomoottori ja tahti- tai epatahtityyppisit vaihtovirtamoottorit. (Halme & Parikka, 2005)

Rakenteeltaan servomoottorit ovat hyvin samankaltaisia tavallisten sahkémoottorien kanssa. Erona
ovat tiukat dynamiikka- ja tarkkuusvaatimukset, joiden mukaisesti servomoottorit suunnitellaan.
Esimerkiksi servomoottorit toimivat laajalla pyérimisnopeusalueella ja iso vdantdmomentti on saatta-
vissa jo nollanopeudesta. Lisdksi servomoottoreilla on oltava matala hitausmomentti ja hyva mo-

mentin ja massan suhde. (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

Servomoottorit ovat pienempikokoisia samatehoisiin tavallisiin séhkdmoottoreihin verrattuna, ne
mahtuvat ahtaimpiin paikoihin ja tuottavat vdhemman hukkaldmpéa korkean hy6tysuhteen ansiosta.
Servomoottorien pydrimisnopeutta ja vaantdmomenttia on helppo sdataa ja nopea jarrutus ja kiihdy-
tys seka tarkka paikoitus ovat mahdollisia my&s korkeilla vauhdeilla. Moottorin suunnittelu, kayt-

téonotto ja virittdminen yleensa vaativat eritysosaamista. (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

3.2 Takaisinkytkentdanturit

Servojarjestelmien toiminnan kannalta tieto servomoottorin akselin asemasta ja nopeudesta on tar-
ked. Tavallisten automaatiojarjestelmissa kaytettavien antureiden antama kaksitilainen (on ja off) in-
formaatio ei riitd tassa tapauksessa, vaan tarvitaan anturi, joka pystyy tarpeeksi tarkasti mittaamaan
akselin asentoa ja tunnistaman taman asennon pienempidkin muutoksia. (Teknillinen korkeakoulu,
2008)

Servotekniikan kehittyessa on keksitty paljon metodeja ja antureita pydrivan liikkeen mittaamiseen.
Nama anturit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan analogiset ja digitaaliset. Analogiseja antureita
ovat mm. potentiometrit, takogeneraattorit ja resolverit. Niiden yhteisia huonoja puolia ovat epa-
tarkkuus, nopea kuluvuus seka huono suojaus hairidistd, mutta niitd edelleen kdytetdan erikoissovel-
luksissa. (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

Anturitekniikan kehittyminen on vaikuttanut digitaalisten antureiden yleistymiseen servojarjestelmis-
sd. Kertymdkulmaa seka pydrimisnopeutta mittaavat digitaaliset anturit ovat periaatteeltaan optisia
pulssi- tai absoluuttiantureita, joilla on hyva tarkkuus ja hairiésujaus, seka kuluvien osien maara on

minimissa. (Teknillinen korkeakoulu, 2008)

3.2.1 Pulssianturi

Pulssianturi eli inkrementtianturi koostuu valolahteesta, valon vastaanottimesta ja niiden valissa ak-
selin kanssa pyorivasta optisesta pulssikiekosta. Pulssikiekko on jaettu tasaisesti moniin kirkkaisiin
seka lapinakymattémiin alueisiin. Ndiden alueiden lukumaarad maarittelee pulssianturin tarkkuutta
eli resoluutiota. Kiekon pydriminen aiheuttaa valon nakyvyyden vuorottelua vastaanottimessa. Vas-
taanotin muodostaa kanttiaaltosignaalia eli pulssijonoa, jota analysoimalla voidaan paattaa akselin

kulmasiirrosta ja nopeudesta. (OEM Automatic. N.d., 2014)
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Valovastaanottimen muodostaman pulssijonon yksi pulssi vastaa yhta jako-osaa akselin tédydesta
kierroksesta. Jotta akselin kulmasiirto ja nopeus voitaisiin tietda, pulssien maara on laskettava erilli-
sella laskurilla. Laskurilla laskettu pulssimaaraa jaettuna pulssianturin resoluutiolla kertoo kierroslu-

vun, jonka akseli on kdantynyt laskemisen aikana. (Savolainen, Pulssianturi [Verkkosivu], 2011)

Akselin pydrimissuunnan tunnistamiseksi koodikiekkoon tehdaan kaksi 90 astetta vaihesiirrossa ole-
vaa viivavyohykeitd. Nain saadaan aikaan kaksi pulssijonoa, joita yleensa nimitetadn A- ja B- jonoik-
si. Siitd kumpi pulsseista A vai B nousee ensimmaisenad, voidaan paatelld, pyoriik akseli myota- tai
vastapdivadan. A- ja B-pulssijonojen lisaksi pulssianturi antaa viela yhden nolla tai Z -pulssin / kierros,
joka osoittaa akselin nolla-asentoa (kuvio 3). (OEM Automatic. N.d., 2014)

Signal A 1 | L
Signal B = | | ] I
Signal Z [

KUVIO 3. Pulssianturin A, B ja Z signaalien aikakaavio

3.2.2 Absoluuttianturi

Absoluuttianturilla voidaan aina maarittda akselin tarkka asento riippumatta siitéd pyoriiko akseli tai
ei. Absoluuttianturista voidaan lukea asematieto muuttumattomana sahkdkatkoksen tai muiden hai-
rididen jalkeen. Rakenteeltaan absoluutti- ja pulssianturin ovat samankaltaisia. Absoluuttianturin
koodikiekolla on useita valokehoja, joissa vuorottelevat eripituisia valoa lapéisevia ja lapdisematto-
mia sektoreita. Lukemalla kiekkoa sadettaan saadaan vyohykkeiden lukumaaran pituista bindarikoo-
dia. Binaarikoodista voidaan yksiselitteisesti sanoa akselin nykyhetkesta asennosta. (Teknillinen
korkeakoulu, 2008)

Absoluuttianturit voivat olla yksi- tai monikierroksia. Yksikierroksissa antureissa kerroksen menossa
umpeen koodi alkaa nollasta, eli tarkasti akselin asennosta voidaan sanoa ainoastaan yhden kierrok-
sen rajoissa. Monikertaisiin absoluuttiantureihin on lisatty my6s kierrosten laskenta, eli on tiedossa,
akselin kulma-asennon lisaksi, montako kierrosta akseli on tehnyt nolla-asennosta alkaen. (OEM
Automatic. N.d., 2014)

Valokiekot koodaukseen on olemassa erilaisia menetelmia kuten, luonnollinen bindarikoodi, bindari-
desimaalikoodi eli BSD ja Gray-koodi. Binaari- ja BCD koodien kayttd voi aiheuttaa virheita koska
niissa, valokiekon yhden pykaldn pydrahtdessa, voivat useat bitit vaihtaa tilansa. Silloin bittien tilojen
vaihdon on tapahtuva samanaikaisesti, jotta seuraavana luettu koodi olisi oikea, mutta todellisuu-
dessa samanaikainen bittitilojen vaihto on vaikea toteuttaa. Gray-koodi on suunniteltu niin, etta vain
yksi biitti muuttuu kerrallaan, joten Gray-koodi on yleisin absoluuttiantureissa. (Teknillinen
korkeakoulu, 2008)
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4 LAATIKKOTARKASTUSMANIPULAATTORIN MEKANIIKAN KUVAUS

Mekaanisesti laatikkotarkastusmanipulaattori on suunniteltu valmiina laitteena, joka voidaan sijoittaa
laatikkovarastoon jatkuvasti pyorivan siirtokuljettimen paalle. Manipulaattori koostuu suorakaiteen
muotoisesta alumiinirungosta, jossa on kiinni kaikki tarkastusjarjestelman osat. Jotta ulkovalon vai-
kutusta konendkékameroiden toimintaan voidaan vahentad, on alumiinirunkoon kiinnitetty peltisei-
nat seka katto. Huoltotoimenpiteitd varten peltiseiniin on tehty avattavat luukut. Laitteen ulkomitat
ovat 150 x 200 x 150 cm.

Valitun sijoituspaikan ahtauden takia manipulaattoria ei onnistuttu suunnitella niin, etta laatikot kul-
kisivat sen keskella, vaan kulkuakseli on siirretty hieman oikealle manipulaattorin keskiakselin suh-
teen. Kuviossa 2 on esitetty tarkastusmanipulaattorin periaatteellinen rakenne, josta kaikki padkom-

ponentit nakyvat.

Stoppari 1

Servomoottori
\ Lineaarijohde
X e i

CIa o] | —>

Kameral Kamera 2 i
Tarkastettava laatikko Polstotard

Laatikko

Stoppari 2

il

KUVIO 4. Laatikkotarkastusmanipulaattorin yksinkertaistettu rakennekuva, ylhaalta katsottuna

Laatikkorata, poistorata, lineaarijohde, servomoottori ja stopparit ovat manipulaattorin alapuolella.

Kamerat 1 ja 2 seka ledinauhoilla toteutettu valaistus ovat ylapuolella.

Kamerat 1 ja 2 on sijoitettu noin 80 cm etdisyyteen laatikosta, sen ylapuolelle. Osittain servomootto-
ri ja lineaarijohde piilottavat laatikon kameroilta. Asiakkaan kanssa kaydyissa palavereissa selvitet-

tiin, etta tdma piilotettu alue ei ole kriittinen ja yleensa siella ei ole vikoja.

Stopparilla 1 laatikko pysdytetdan tarkastuspaikkaan ja se on tuplattu laatikon kdantymisen esta-
miseksi. Stopparilla 2 seuraava laatikko pysdytetdan ja erotetaan tarkastettavasta. Stopparit avataan

ja suljetaan pneumaattisilla sylintereilla.
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Servomoottorin akseliin on kytketty lineaarijohde, jolla moottorin py6riva liike muutetaan lineaa-
riseksi, suhteessa 30 mm / kierros. Lineaarijohteen liikkuvan osaan (vasemmalla) on kiinnitetty me-
tallinen linkku, jolla laatikon vasen reuna otetaan kiinni venyttdmista ja tarvittaessa poistamista var-

ten. Vastapuolella on samanlainen kiinted linkku, jonka vastaan laatikkoa voidaan venyttaa.

Laitteen automaattiseen ohjausjdrjestelmdan liittdmiseksi laatikkotarkastusmanipulaattoriin on lisatty
erilaisia antureita, muun muassa optiset anturit eli valokennot laatikoiden sijainnin maarittdmiseksi
sekad induktiiviset anturit lineaarijohteen liikkkuvan kelkan &ari- seka nolla-asentojen tunnistamiseksi.

Naista antureista kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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5 SAHKO- JA AUTOMAATIOKESKUKSEN SUUNNITTELU

Ohjauskeskuksen sahkdsuunnittelu aloitettiin syksylla 2015. Automaatio-ohjauskeskuksen tuli sisal-
taa kaikki tarkastusmanipulaattorin automaattiseen toimintaan tarvittavat komponentit, seka vastata

koneturvallisuuteen liittyvia standardeja.

5.1 Sahkdnsy6ton jarjestelyt

Alussa suunniteltiin séhkdsyton jarjestely keskuksen komponenteille. Ohjauskeskuksen komponen-
tit, jotka tarvitsivat 230 V AC séhkdnsy6ttds, olivat:

e 24V 5ADC virtalahde
e keskuksen sisdinen pistorasia huoltotarpeisiin

o servokaytto.

Valittu servokaytt6 vaatii toimiakseen kaksi erillistd 230 AC sahkdnsy6ttdd. Toinen sydttaa kaytdn
padvirtapiiria ja toinen ohjausvirtapiiria. Koska servokaytto ei ollut varustettu turvallisuustoiminnoilla,
jotka takaisivat servomoottorin varmaa pysaytysta kytkematta pois paavirtapiirin jannitetta, paapiirin
sahkonsy6tto jarjesteltiin kahden sarjaan kytketyn kontaktorin kautta. Kontaktorien kelojen ohjaus
on jarjestetty Omron G9SE-201 -turvareleyksikdn kautta.

Ohjauskeskuksen pienen koon sekd matalan tehon ja nimellisvirran takia keskuksen sahkonsyotoksi
suunniteltiin yksivaiheinen 16 A liittyma.

5.2 Servokdytdn ohjauksen suunnittelu

Leipomolaatikkoa tarkastettaessa ennen kuvaamista konendkdkameroilla sita venytetdan, ja jos laa-
tikko on todettu rikkindiseksi, se on poistettava kuljettimelta sivuun. Nama mekaaniset toimenpiteet
manipulaattorissa toteutetaan kayttdmalla hyvin tarkkaa ja nopeaa servomoottoria ja sitd ohjaavaa

ohjausyksikkéa eli servokayttda (servo drive).

Tybssa kaytettiin pulssijonolla ohjattavaa Omron R88D-GT04H -servokayttéa seka R88M-G40030H
AC -servomoottoria. Kdytetyn servomoottorin teho on 400 W ja nimellispydrimisnopeus on 3 000
kierrosta minuutissa. Moottorin nimellismomentti on 1,3 Nm, ja vahintdan kolmen sekunnin ajan
moottori pystyy tuottamaan siitéd 300 %.

Moottori on varustettu kaksikanavaisella inkrementti- eli pulssianturilla, jonka avulla muodostuu ta-
kaisinkytkentd moottorista servokaytdlle. Pulssianturin resoluutio on 2 500 pulssia kierrosta 'kohden.
Lineaarijohde muuttaa servomoottorin pyorivaa liikettd lineaariseksi suhteessa 30 mm / kierros, mi-

ka tarkoittaa sitd, ettd mekaanisten liikkeiden tarkkuus on silloin:

A= i =0,012mm
2500
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Ohjelmallisesti pulssianturin resoluutiota voidaan nostaa neljdkertaiseksi eli 10 000 askelta kierrok-
sellaan. Silloin ei lasketa pulssien maaraa vaan lasketaan pulssianturin A- ja B-kanavien pulssien

nousevat seka laskevat reunat.

Servokayttda ohjataan pulssijonolla ohjelmoittavalta logiikalta kuvion 5 mukaisesti

Omron CP1L logiikka x Hz Omron G-series
J_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_L SENOkéYﬂa

n pulssia Omron G-series

_—= servomoottori
w

x Hz

Incremental

n pulssia encoder
B 2500 pls/rev

takaisinkytkentd

tulot |5hdat

bittitieto "IN POSITION"

KUVIO 5. Servokayton ohjauksen pulssijonolla periaate

Servomoottori kytketdan ohjauskeskuksessa olevaan servokayttoon kahdella kaapelilla, paavirta- ja
pulssianturikaapelilla. Servokaytdn ohjaukseen pulssijonolla ohjelmoittavassa logiikassa on oltava
siihen tarkoitettu nopea pulssilahtd, joka johdotetaan servokaytdlle kytkentakaavion mukaisesti (liite
1). Logiikan sisalla pulssilahté voidaan kommutoida kahteen eri liittimeen. Toinen liittimista on kyt-
ketty ohjaamaan servokayttéa pyorittdmaan moottoria eteen (CCW = Counterclockwise) ja toinen
taakse (CW = Clockwise).

Pulssilahddlla muodostetun pulssijonon taajuus madrittda servomoottorin pyérimisnopeutta ja puls-
sien madra maarittaa liikematkaa. Lisaksi muuttamalla pulssijonon taajuutta lennossa voidaan saa-

taa kiihdytys- ja jarrutusramppeja.

Servokayton parametreissa voidaan maaritta kertoluku (Electronic Gear Raitio), jolla skaalataan lo-
giikalta syotettya pulssijonoa halutulla tavalla. Esimerkiksi tdtd ominaisuutta voidaan kayttaa, kun

logiikan pulssilahdén maksimitaajuus ei riita pyorittdmaan moottoria halutulla nopeudella.

Ty6ssa kaytettiin servomoottorin pulssianturin oletusresoluutiota 2 500 pulssia / kierros ja servokay-
ton sisdinen skaalausparametri oli 1. Silloin moottoriakselin yksi kierros vastaa logiikalta syotettya
2500 pulssia pitkaa pulssijonoa. Esimerkiksi jos pulsseja sy6tetdan 2 500 Hz taajuudella, moottorin
akseli tekee yhden tayden kierroksen sekunnissa. Koska moottoriakselin yksi téysi kierros vastaa 30

mm lineaarijohteen siirtoa, saadaan laatikon kasittelynopeudeksi (venytys- tai poistoliike) 30 mm/s.
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Servokayttd pyrkii pyorittdmadn moottoria logiikalta sy6tetyn pulssijonon mukaisesti (nopeus ja lii-
kematka), moottorin pydrimistd seurataan jatkuvasti takaisinkytkennalla pulssianturista. Kun pulssi-
anturista on saatu logiikan pulssijonoa vastaava pulssimaara, servokaytt6 valittda logiikalle bittitieto

"In position”, joka osoittaa, ettd pyydetty liikematka on tehty.

Tyo6ssa, pulssilahdon lisaksi, oli kdytetty myds muita digitaalisia signaaleja servokadytdn ohjaukseen
ja jokainen signaali oli johdotettu omaan ohjelmoitavan logiikan 1&ht66n. Nama signaalit ovat:
e run- signaali, joka kytkee servokayttd paalle
e hadiridn kuittaus
e momentin rajoitus, signaalin olleessa paalla servomoottorin momentti rajoitetaan servokay-
tdn parametreissa olevaan arvoon

e paikkavirheen nollaus.

Servokaytolta logiikan digitalituloihin, “In position” -signaalin lisdksi, oli kytketty my®s seuraavat sig-
naalit:

e hairid

e servo valmis

e momenttiraja on saavutettu

e pulssianturin nollapulssi.

5.3  Konenadkoékameroiden ohjauksen suunnittelu

Omron FQ2 -sarjan dlykameroissa on kaksi fyysista liitantda, virta + I/O -liitin ja Ethernet-liitin. FQ2
-konenakodkamerat tukevat useita viestintdmenetelmia muihin laitteisiin. Perinteisesti kameroita voi-
daan ohjata digitaalisten ohjaussignaalien avulla, mutta tdma vaihtoehto rajoittaa kameroiden omi-
naisuuksien kayttéa, monimutkaistaa sahkdsuunnittelua ja asennustditd, seka kasvattaa ohjelmoitta-

van logiikan digitaalisten tulojen ja ldhtéjen maaraa.

Toisenlaisesti FQ2 -kameraa voidaan ohjata, seka lukea tiedot kameralta Ethernet -litdnndn kautta.
Tama vahentaa konendkdanturin ja ohjelmoitavan logiikkaohjaimen véliseen tiedonsiirtoon kuluvaa
suunnittelutydta. Kamerat tukevat erilaisia Ethernet-pohjaisia tiedonsiirtoprotokolleja kuten PLC Link,
FINS, seka Ethernet/IP.

Ty6ssa paatettiin ohjaamaan konenakdkamerat Ehthernet liitdannan kautta PLC Link protokollilla, sil-
loin kameroiden toista, virta + I/O -liitdntd, kaytettiin pelkastdan 24 V DC -sahkdsyotdn kytkentaan.
Molemmat kamerat kytkettiin ohjelmoittavaan logiikkaan Ethernet-kytkimen (switch) kautta. Samaan
kytkimeen yhdistettiin my6s konendkdkameroiden kayttoliittymdpaate TouchFinder, seka kosketus-

nayttd, johon ohjelmoitiin kayttéliittyma laatikkotarkastusmanipulaattorin ohjaukseen.
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5.4  Anturipisteiden suunnittelu ja ohjelmoittavan logiikan valinta

Tarkastusmanipulaattorin automaattisen toiminnan toteuttamiseksi, tarvittiin tiedot laatikoiden si-

jainnista, seka laitteen liikkuvien osien asennosta.

Laatikoiden sijainti tai olemassaolo paatettiin tunnistamaan optisia antureita tai ts. valokennoja kayt-
tden. Kahta valokennoa laitettiin tunnistamaan laatikon reunaa ennen molempaa stopparia. Nain
tiedetdan laatikon saapumisesta manipulaattorin sisdantuloon, seka tarkastuspaikkaan. Myds naiden
valokennojen avulla pystytaan varmistamaan, etta stopparin alla ei ole laatikkoa ennen stopparin

laskemista.

Valokennot oli laitettu niin, ettd niiden valosateet oli suunnattu pystysuorasti alaspain tunnistamaan
laatikon pitkittdista reunaa. Laatikon alla olevan kuljetinhihnan vaikutuksen valokennojen toimintaan
estéamiseksi valokennoiksi oli valittu Omron E3Z-LS86 sdadettavalla tunnistuspituudella ja taustan

vaimennustoiminnolla (kuva 4).

KUVA 4. Hihnalla olevien esineiden tunnistus taustan vaimennustoiminnolla varustetulla valokennolla
(Omron, 2016)

Kolmas valokenno laitettiin poistoradalle varmistamaan, etta rata on tyhja ennen laatikon poistamis-

ta tarkastuksen jalkeen.

Servomoottorilla liikuttavalla lineaarijohteella on selkedt mekaaniset aariasennot, joita ennen lineaa-
rinen liike on pysaytettdva ohjelmallisesti. Lineaarijohteen ohjelmallisten dariasentojen osoittamisek-
si kaytettiin kahta M12 kokoista induktiivista anturia. Anturit laitettiin noin 3 cm ennen mekaanisia
rajoja. Logiikka on ohjelmoitu niin, ettd jommankumman antureista aktivoinnissa logiikan pulssildhtd
lopettaa pulssijonon syéttéa servokaytolle valittdmasti, servomoottori pysahtyy ja sen liikkkuminen

samaan suuntaan estetaan.

Kolmas induktiivinen anturi on laitettu osoittamaan lineaarijohteen nolla-asentoa eli ts. kotipaikkaa.

Ainoastaan silloin kun lineaarijohde on kotipaikassa, laatikko voi siirtya manipulaattorin sisalla.
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Yhteensa manipulaattorin sisdaan laitettavaksi suunniteltiin 10 anturia, sekad 2 pneumaattista venttiilia

ja valonohjaus. Manipulaattorin ja ohjauskeskuksen valisten kytkentdkaapelien maaran pienenta-

miseksi paatettiin kytkemaan kaikki ylamainitut anturit ja toimilaitteet kahden 8-pisteisten hajautus-

rasioiden kautta. Jakorasioihin anturit ja toimilaitteet kytketéan M12 kierreliittimilla.

Suunnittelussa automaattista jarjestelmaa ohjaavalle ohjelmoittavalle logiikalle muodostuivat seu-

raavat vaatimukset:

e vahintdan yksi pulssildhté servokdytén ohjaukseen

e sisdanrakennettu Ethernet-portti konendakdkameroiden ohjaukseen

e vahintdan 19 digitaalista tuloa ja 13 1dht6a antureiden, toimilaiteiden, merkkivalojen, servo-

kayton ja muiden digitaalisten signaalien kytkentdan I/O -kartan mukaisesti (taulukko 1)

Néiden vaatimusten mukaisesti valittin Omron CP1L-EM40DT1-D ohjelmoittava logiikka

TAULUKKO 1. Ohjelmoittavan logiikan I/O -kartta

Tulot, 24 kpl Lahdot, 16 kpl

Looginen Looginen

osoite Signaalin lahde Kuvaus osoite Kytkentdpaikka Kuvaus
Cl0 0.00 [Servokayttd Servo valmis ClO 100.00 [Servokayttd Pulssijono eteen CCW
Cl00.01 |Servokayttd Servon hairio ClO 100.01 Servokayttd Pulssijono taakse CW
Cl0 0.02 [Servokayttd Servo "In position" ClO 100.02 [Ohjauskeskus, riviliitin [Varalla
ClO0 0.03 |Servokaytto Momenttiraja saavutettu Cl0 100.03 |Apurele Valaistuksen ohjaus
ClO0 0.04 |Servokaytto Pulssianturin nollapulssi ClO 100.04 [Servokayttod Paikkavirheen nollaus
Cl0 0.05 |Valokenno Laatikon tunnistus 1 ClO 100.05 [Servokayttd Momentin rajoitus
Cl0 0.06 |Valokenno Laatikon tunnistus 2 ClO 100.06 [Servokayttd Servo paalle
Cl0 0.07 [Induktiivinen anturi |Lineaarijohden paatyraja ClO 100.07 [Servokayttd Servon hairion kuittaus
Cl0 0.08 |Induktiivinen anturi |Lineaarijohden paatyraja Cl0 101.00 [Apurele Starttikasky poistoradalle
Cl00.09 |Induktiivinen anturi |Lineaarijohden kotipaikka Cl0 101.01 |Apurele Vara releldhto
Cl00.10 |Ohjauskeskus Ohjausjannite paalla Cl0 101.02 |Apurele Stoppari 1 alas
Cl00.11 |ei kdytetty ei kaytetty Cl0 101.03 |Apurele Stoppari 2 alas
Cl0 1.00 |Induktiivinen anturi |Stoppari 1ylhaalla Cl0 101.04 |ei kaytetty ei kaytetty
ClO0 1.01 [Induktiivinen anturi |Stoppari 1alhaalla ClO 101.05 [ei kaytetty ei kaytetty
Cl0 1.02 [Induktiivinen anturi |Stoppari 2 ylhaalla ClO 101.06 [Ohjauskeskus Merkkivalo, kdynnissa
Cl0 1.03 |Induktiivinen anturi |Stoppari 2 alhaalla ClO 101.07 [Ohjauskeskus Merkkivalo, hairid
ClO0 1.04 |Valokenno Laatikon tunnistus poistoradalla
ClO 1.05 |Hajautusrasia Vapaa liitin (varalla)
Cl0 1.06 |Hajautusrasia Vapaa liitin (varalla)
ClO 1.07 |Varastojarjestelmd |Laatikkokuljetin kdynnissa
ClO 1.08 |Poistorata Poistorata kdynnissa
ClO 1.09 |[Poistorata Poisstorata valmis
Cl0 1.10 |[ei kaytetty ei kaytetty
ClO 1.11 |ei kaytetty ei kaytetty
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6 OHJELMOITAVAN LOGIIKAN JA KAYTTOLIITTYMAN OHJELMOINTI

Laatikoiden tarkastusjdrjestelmaa ohjaa Omron CP1L -ohjelmoittava logiikka. Logiikka ohjelmoitiin
Omron CX-Programmer -ohjelmointiymparistdssa, ja ohjelmointikielena oli Ladder Diagram (LD) -
kieli. Ohjelmoittava logiikka ohjaa tarkastusmanipulaattorin kaikki mekaaniset toiminnot antureista ja
konendkbtkameroista saatujen tietojen perusteella.

Ohjelmoinnissa logiikan ohjelma jaetiin eri loogisiin osiin (section). Jokaisessa osassa ohjataan ma-
nipulaattorin yhta toimintaa, esimerkiksi stopparien ohjaus, servon kotipaikan (nolla-asennon) haku,
konendktkameroiden ohjaus ja kameroista saatujen tietojen analysointi.

6.1 Sekvenssit

Kaydessadn manipulaattori toistaa samanlaiset toimenpiteet syklisesti tietyssa jarjestyksessa, minka
vuoksi ohjelma on jarjestetty sekvenssiperiaatteella. Yhdesta padsekvenssista erilaisten ehtojen mu-
kaisesti kutsutaan suoritettavaksi manipulaattorin loogisia ja mekaanisia toimintoja, joista suurin osa
myds on ohjelmoitu sekvenssilld. Toisin sanojen ohjelmassa on yksi pda- ja useat alisekvenssit. Ku-

viossa 6 on logiikan ohjelman paasekvenssin loppuosa, jossa laatikon poiston alisekvenssin loppues-

sa ohjelman suoritus siirtyy padsekvenssin alkuun eli nolla-askeliin ja seuraavan laatikon kasittely al-
kaa.

o

346 w1.01 W3.00 W3.01 W3.02 W3.03 W3.04 W1.13
| | 1 L ] | y!
17T 1T L I

n
MOV(021) Move

&0 Source word

W3 Destination

KUVIO 6. Paasekvenssin koodin esimerkki

Tarkastusjarjestelman kaynnistyessa ensin suoritetaan Start-funktiota, jossa manipulaattoria tyhjen-
netdan laatikkoista pyséhtymalla laatikkojonoa stopparilla. Kun manipulaattorin sisélla ei ole laatik-
koja, tilanne vastaa paasekvenssin nolla-askelin tilannetta, jolloin padsekvenssid ja vastaavasti koko
tarkastusjarjestelmaa voidaan kaynnistaa.

Manipulaattorin toiminnot, joita kutsutaan paasekvenssistd, ovat mm. laatikon pdastéminen manipu-
laattoriin sisdan, laatikon venyttdminen, kuvaaminen konendkokameroilla ja tulosten analysointi, rik-

kindisen laatikon poistaminen, tarkastetun laatikon Iapi paastédminen.

6.2 Konendkdkameroiden ohjaus PLC Link -protokolilla

PLC Link -protokollia kayttéden voidaan logiikan muistia jakaa useiden laiteiden valilla. Konenakoka-
meran asetuksissa maaritetdan logiikan muistialueet, joita kamera (client) voi kayttéa kommunikoin-

nissa logiikan kanssa. Vastaavasti ohjelmoittavan logiikan asetuksissa madritelladgn kameroi-
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den(clients) IP-osoitteet ja portit, joista kamera voi paasta lukemaan ja kirjoittamaan tiedot logiikan
muistiin. Kameralle maaritetdan yhteensa kolme muistialuetta logiikan muistista: komentoalue
(command area), vastausalue (response area) ja data-alue (data alue). Kameranohjausjarjestelma
jatkuvasti skannaa komentoaluetta odottaessaan ohjauskdskya logiikalta. Vastausalueeseen kamera
kirjoitta kaskyn suorituksen tilaa (busy, done) ja omaa tilatietonsa (ready, error). Jos ohjauskaskyn

suorituksen jalkeen kameran tule valittaa jotakin tietoja logiikkaan, niita kirjoitetaan data-alueeseen.

Kun kaikki asetukset on tehty, konenakdékamerat voidaan helposti ohjata kirjoittamalla ohjauskaskya
suoraan kameroiden kanssa jaettuun logiikan muistiin. Kaskyjen suorittamista voidaan seurata lu-

kemalla kameroille maaritettyja vastaus- ja data-alueita.

Kuvaaminen ja kuvaamisen tulosten analysointi on toteutettu myds sekvenssiperiaatteella. Ensin
kameroille annetaan kuvauksensuorittamiskasky, sen jalkeen kun kamera vastaa vastausalueeseen,
ettd kdsky on suoritettu ja mittaustiedot on siirretty muistin data-alueeseen, voidaan aloittaa mit-
taustulosten analysointia ja tehda paatds laatikon kunnosta. Yksityiskohtaisemmin kameroilla tehta-

vista mittauksista ja mittaustulosten tyypeisté kerrotaan luvussa 7.

Tarkastusjarjestelman testivaiheessa selvitettiin, ettd asiakkaalla on kaytossa kolme eri laatikkotyyp-
pejd, joita ei voitu tarkastaa samoilla metodeilla. Kameroille tehtiin kolme eri asetussarjaa(scene) eri
laatikkotyyppien tarkastukseen. Ensimmaisen kuvauksen yhteydessa tunnistetaan laatikon tyyppia,
ja jos se eroa yleistyypiltd, kameroissa aktivoidaan laatikkotyyppia vastaava asetussarja ja kuvaami-
nen toistetaan. Konendkdékameroiden ohjaussekvenssi monimutkaistunut ja myds kameroiden oh-

jelmoinnin tyénmaara on kolmikertaistunut.

6.3  Kayttslittyma

Kayttaja voi ohjata tarkastusjarjestelmad, muuttaa automaattiajon parametreja, lukea virhe- ja
huomioilmoitukset, selvittda virhetilanteet jne. kayttoliittyman kautta. Ohjauskeskuksessa kayttoliit-
tymapaattena on kaytetty Omron NB5Q 5-tuumanen kosketusndyttd. Nayttd on kytketty logiikkaan
konendkéjarjestelman kanssa saman Ethernet-kytkimen (switch) kautta. Kayttéliittyman paanakyma

on esitetty kuvassa 5.

(@) Manipulaattori kdynnissa

Hairigt

Laatikkoa kdsitelty
joista poistettu

anoran e [ o

KUVA 5. Laatikkotarkastusjarjestelman kayttoliittyméan paanakyma
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Omronin NB -sarjan kosketusndytdt ohjelmoidaan NB-Designer-ohjelmointisovelluksessa. Ensin NB-
Designerin projektissa luodaan looginen yhteys NB-nayton tai nayttdjen ja logiikan valilld Loogisen
yhteyden parametrissa maaritetaan fyysisen yhteyden tyyppi (Ethernet, RS-232 ta USB) ja sen pa-

rametrit, kuten IP-osoitteet ja portit.

NB-Designer tarjoaa laajan valikoiman graafisia ja ohjelmointitydkaluja kayttoliittymanadyttdjen luo-
miseen. Suurin osa toiminnoista toimii suoraan CP1-logiikkaohjaimen muistin kanssa. Esimerkiksi bit-
tipainikkeen tilatieto (1 tai 0) voidaan linkittéa johonkin logiikan muistin bittiin. Kosketusnayttd voi
suorittaa myos lasku- tai loogisia toimintoja ohjelmoittavasta logiikasta saatujen tietojen perusteella

ja palauttaa tulokset logiikan muistiin.

Kun NB-Designerin projektin alkuasetukset oli tehty, voitiin aloittaa kayttdliittyman ohjelmointia. Oh-
jelmoinnissa pyrittiin tekemadn mahdollisimman selkea ja helppokayttdinen rajapinta kadyttajan ja
tarkastusjarjestelman valilla. Normaalitoiminnassa, kun manipulaattori on kdynnistetty automaat-

tiajoon, kayttaja ei tarvitse kayttaa kosketusnayttda ollenkaan.

Luodun kayttéliittymanayton komponentit, kuten bittipainikkeet, bittilamput, datakentéat ja halytysik-
kunat, on linkitetty logiikan valimuistipaikoihin. Naissa muistipaikoissa olevien tietojen perusteella
logiikka ohjaa tarkastusprosessia ja indikoi prosessin tilaa kayttajalle. Nayton sisélla ei suoriteta las-

kuja tai loogisia toimintoja.

Huoltopainikkeen takaa 16ytyy “Asetukset” -sivut, joihin on keratty tarkastukseen vaikuttavat para-
metrit, kuten ajastimet, nopeudet, viiveet, servomoottorin liikkeiden pituudet ja nopeudet. Osa pa-

rametrista, joita tarvittiin vain kayttdéénoton yhteydessd, on suojattu salasanalla.

"Kasiajot”-suvulta kayttdja voi liikuttaa manipulaattorin osat kasin, esimerkiksi virhetilanteiden selvit-

tamisessa. Kasiajoihin ei voi padastd, kun manipulaattori on automaattiajossa.

Padandkyman ylhaalla olevaan viestikenttaan kirjoitetaan manipulaattorin tilaa osoittavat ilmoitukset,
seka virhetiedot. Viestien lista on luotu NB-nayttdon, jokainen huomio- tai virheviesti on linkitetty
omaan logiikan muistin bittiin. Kun logiikassa bitin tila muuttuu ykkdseksi, bittid vastaava viesti ndy-

tetaan viestikenttaan.
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7 KONENAKOJARJESTELMAN OHJELMOINTI

Konendkojarjestelman ohjelmoinnissa sovellettiin FQ2-S35-13M kameroiden tunnistus- ja analyysi-
metodeja leipomolaatikoiden tarkastukseen ja vikojen etsimiseen. Omron FQ2 -konendktkamerat
voidaan ohjelmoida tietokoneeseen asennetulla TouchFinder PC -ohjelmistolla tai jarjestelman omal-
la TouchFinder-kosketusnaytélla. PC -ohjelman ja kosketusnayton kayttéliittymat ovat tdysin saman-
laiset(kuva 6) ja tydssa kaytettiin molempia vaihtoehtoja. Ohjelmointi tapahtui paaosin hiirella tai
stiluksella. Tietokoneen kaytdn etuna oli mahdollisuus ohjelmoida seka konendkéa, etta logiikkaa
samaan aikaan. Tietokone ja TouchFinder-kosketusndyttd kytketddn samaan Ethernet-verkkoon lo-
giikan, kameroiden ja NB- kosketusnaytén kanssa. Ohjelmoinnin jélkeen tietokone erotettiin ja

TouchFinder-kosketusnaytto jai tarkastusjarjestelmaan. monitorointityokaluna.

FO oikea
0.typl

] Switch to Run mode. P ’ _". ; - E
2- e
11 -'»—-;;&‘-

KUVA 6. TouchFinder-kayttoliittyman nakyma, ohjelmointitilassa

Ennen otetun kuvan analysointia, kuva voidaan muokata graafisilla tydkaluilla laatikon haluttujen
piirteiden korostamiseksi. Nama tyokalut ja filtterit 16ytyvat Image- otsikon alta (kuva 6). Manipu-
laattorin testivaiheessa kokeiltiin soveltamaan erilaisia graafisia filttereja, mutta lopussa paatettiin,

etta kuvan muokkausta ei tarvita.

Asiakkaan kanssa sovittiin, minkalaiset laatikon virheet pitaa 16ytda konenakdkameroilla. Tarkastuk-
sessa tarkastetaan laatikon yla- ja alakulmien ehjyyttd, etsitdadn halkeamia laatikon ylareunasta kah-
van kohdasta seka puuttuvia paloja alareunasta. Vasemmalla kameralla oli myés mahdollista tarkas-
taa Vaasan logon oikeellisuutta tai laatikon keskiosan kokonaan puuttumista. Koska kamerat oli sijoi-
tettu eri tavalla laatikon suhteen, kameroiden nakymat olivat erilaiset, eika ollut mahdollista ohjel-
moida ensin jommankumman kameran ja sitten kopioida ohjelman toiseen kameraan, vain molem-

mat kamera ohjelmoitiin erikseen.
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Laatikon kulmien ehjyytta tarkistetiin Search-metodilla(inspection item). Hyvakuntoisen laatikon jo-
kaisesta kulmasta kameroille opetettiin malleja, joihin tarkistettavien laatikoiden kulmat verrataan
(kuva 7). Vertailussa kamera laskee vastaavuusarvot prosentteina jokaiselle kulmalle ja valittaa na-

ma tiedot reaalilukuina logiikalle.

0D.t1 left up

y

KUVA 7. Kulman mallin opettaminen kameralle

Samalla tavalla, Search-metodilla, tarkistetaan laatikon alareunan muotoa (pitka@ suora reuna), jos
reunasta puuttuu pala, kamera joko ei |6yda mallia vastaava aluetta olenkaan (silloin vastaavuus ar-

vo on nolla), tai laskee pieni vastaavuusarvo vialliselle reunalle, joka hylataan logiikan tasolla.

Laatikon ylareunan halkeamista tarkistetaan Shape Search II -metodilla. Ajatus toimii vastakkaisella
tavalla, eli kameroille opetettiin erilaisten halkeamien malleja, joita tarkastuksesta kamera etsii laati-
kosta (kuva 8). Jos yhtdan halkeamaa ei 16ydy (vastaavuusarvo on nolla) tai jos laskettu vastaa-
vuusarvo on kameralle asetettua arvoa pienempi, niin kamera valittda logiikalle NG -bittitieto (no

good) siita.

Koska eri laatikkotyypeillda on erimuotoiset kulmat, erityyppisten laatikoiden vertaaminen samoihin
malleihin voi aiheuttaa ehjan laatikon hylkaamista. Paatettiin, ettd kameroissa jokaisen laatikkotyy-
pin tarkastukseen luodaan oma “Scene”. Jokaisessa scenenssa on opetettu yhden laatikkotyypin
kulmat. Laatikon ensimmaisen kuvaamisen yhteydessa tunnistetaan laatikon tyyppi, ja tarkastetaan
yla- ja alareunojen ehjyys. Jos vikoja ei 16ydy ja laatikkotyyppi on tunnistettu, logiikka valittda kame-
roille scenenvaihto-ohjauskaskya. Kun laatikkotyyppid vastaava scene on ladattu kameroiden muis-

tiin, kuvausta toistetaan, ja saadut tiedot analysoidaan logiikassa.

Laatikkotyyppi tunnistetaan Shape Search II -metodilla laatikon pohjan ritildn muodon perusteella
(kuva 9).
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KUVA 8. Halkeaman mallin opettaminen kameralle

Teach

KUVA 9. Laatikkotyypin tunnistaminen pohjan ritilan muodon perusteella

Konendkodkameroiden ohjelmointiin ja kameroita ohjaavan logiikan sekvenssin tekemiseen meni pal-
jon aikaa. Yhteensa kameroille oli ohjelmoitu noin 40 tarkastusmetodia mukaan lukien laatikkotyyp-
pien tunnistusta ja laatikonkulmien tarkastusta eri sceneissa. Kun tarkastusmanipulaattori oli asen-
nettu asiakkaalle, valaistus ja kameroiden asennot muuttuivat ja kameroiden opettamista jouduttiin
tekemaan uudestaan.
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8 TARKASTUSMANIPULAATTORIN TESTAUKSET JA KAYTTOONOTTO

Laatikkotarkastusjarjestelman testaukset aloitettiin tammikuussa 2016, kayttédnoton ajankohdaksi
oli ensin madritelty helmikuun alkupuoli, mutta asiakkaan sisdisten syiden takia laitteiston kayttdéon-

otto oli siirretty maaliskuun loppupuoleen.

8.1 Testaukset

Tarkastusmanipulaattorin testaukset paastiin aloittamaan heti kun tarkastuslaite oli kasattu CMe So-
lutionsin hallissa Kuopiossa. Hallissa rakennetiin noin 3 m pitka laatikkorata, jonkun paalle asennet-
tiin manipulaattori. Poistorataa ei ollut mahdollista rakentaa testiolosuhteissa, siksi hylatty ja sivulle
tyonnetty laatikko poistettiin kdsin, mitd hidasti prosessia ja valilla aiheutti virheita. Myds laatikon
sy6ttd laatikkoradalle ja tarkastetun laatikon radalta poistaminen tehtiin kasin. Naiden syiden takia
laatikkotarkastusmanipulaattorin taydellinen testaus vaatii kolmen henkildiden osallistumista, mita ei

ollut aina mahdollista.

Ensin testattiin manipulaattorin kaikki mekaaniset toiminnot, ajettiin logiikan ohjelman kaikki alisek-
venssit erikseen. Kun mekaaniset toiminnot oli testattu, kokeiltiin simuloimaan laatikkomanipulaatto-
rin jatkuvaa toimintaa kameroiden olleessa kytkettyna pois paalta. Laatikkomanipulaattoriin syétet-
tiin jatkuvasti laatikkoja ja pyrittiin padastamaan mahdollisimman lyhyeen laatikon kasittelyaikaan.
Kameroiden toimintaa simuloitiin 1 s pitkalla viiveelld laatikon venytyksen jdlkeen. Testiolosuhteissa

saatiin laatikon kasittelyajaksi noin 3 s / laatikko.

Kun tarkastusmanipulaattorin mekaaniset toiminnot oli tarkistettu ja mahdolliset mekaniikka- ja oh-
jelmavirheet oli korjattu, aloitettiin konenakdkameroiden ohjelmointi ja testaukset. Ohjelmointia ja
testauksia varten asiakkaalta pyydettiin toimittamaan rikkindisten laatikoiden lajitelma, joilla tarkas-
tusjarjestelmaa voitaisiin testata. Koska, aiemmin, CMe Solution Oy:ssa ei ollut tehty vastaava ko-
nendkdsovellusta, kameroiden ohjelmoinnissa jouduttiin ensin tutkimaan, mitkd kameroiden asetuk-

set ja mittausmetodit sopivat parhaiten laatikoiden tarkastukseen.

Testauksissa selvitettiin, etta asiakkaalla on kdytdssa eri laatikkotyyppeja (kuva 10), mika monimut-
kaistaa kameroiden opettamista ja testausta. Kuitenkin paatettiin, etta ensin tehdaan kameroiden
opettamista yleisimmelle laatikkotyypille. Kun sopivat tarkastusmetodit oli I6ydetty ja laatikon tarkas-

tus toimii hyvin, ohjelmoitiin muiden laatikkotyyppien tunnistusta ja tarkastusta.

Testausvaiheen tuloksena saatiin testattua laatikkotarkastusjarjestelman kaikki toiminnot, laitteisto

todettiin olevan valmis asiakkaalle |ahetettavaksi.
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KUVA 10. Asiakkaan kaytdssa olevat eri laatikkotyypit (Maksim Maksimov 25.2.2016)

Kayttdonotto asiakkaalla

Kayttéonotto aloitettiin manipulaattorin mekaanisesta asennuksesta. Mekaaniset asennukset teki
mekaniikka-asennusyritys Konejunik Oy. Manipulaattori sijoitettiin likaisten laatikoiden varaston ja
laatikkopesulan valilla olevan siirtokuljettimen paélle. Tilan ahtauden takia seka siirtokuljettimen ol-
tua noin 2 m korkeudella lattialta manipulaattoria jouduttiin purkkamaan, jotta sitd voitiin nostaa
paikkaansa. Kun manipulaattori oli paikallaan ja sen asento oli sdadetty, rakennettiin poistolinja, jolla

hylatyt laatikot siirretdan erilliseen paikkaan.

Sahkokytkentdjen tekeminen aloitettiin, kun manipulaattori oli koottu paikkaansa ja ohjauskeskus oli
laitettu seindlle. Manipulaattori ja ohjauskeskuksensa valiin rakennettiin kaapelireitti, jolla vedettiin
ohjauskaapelit, sahkdsyottd ja paineilma. Sahkdasennusten jalkeen pidettiin kdyttéonottomittaukset

ja kirjoitettiin kayttdonottopdytakirja.

Kun mekaaniset ja séhkéasennukset olivat valmiit, voitiin aloittaa tarkastusjarjestelman toiminnalli-
set testaukset ja konenakdkameroiden lopullinen ohjelmointi. Kayttéonotossa huomattiin, etta siirto-
kuljetin ei kay jatkuvasti kuten oli ajateltu, vaan valilla se pysahtyy ja kdynnistyy taas laatikkovaras-
tointijarjestelman logiikan mukaisesti. Tieto siita kdayko kuljetin piti saada logiikkaan. Kattelytieto
saatiin kuljettimen moottoria ohjaavasta Siemens G120 -taajuusmuuttajasta. Siemensin G120-
taajuusmuuttajilla on vapaasti parametroitava relelaht®, johon voi linkittda muun muassa “kadynnis-
sa” -tiedon. Manipulaattorin ohjauskeskuksen ja laatikkovarastointijérjestelman moottorikeskuksen
MCC1 vedettiin kattelykaapeli, jota kautta tama bittitieto kulkee. Myds logiikan ohjelma muokattiin

hyddyntédmaan tata tietoa.

Kayttdonotossa I0ydettiin ja korjattiin muutama ohjelman vika seka lisattiin ohjelmaan poistolinjan
ohjaus. Kun manipulaattorin mekaaniset toiminnot oli sdddetty ja tarkistettu, aloitettiin konenaké-

kameroiden saato.
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Koska asennusvaiheessa konendkdkameroiden asento laatikkoon ndahden, seka valaistusolosuhteet
olivat hieman muuttuneet, jouduttiin konendkékamerat ohjelmoimaan uudestaan. Konendkdékame-
roille piti opettaa uusia vertailumalleja. Opettamista hankaloitti se, ettd sopivia malleja ei ollut voitu
laittaa kameroiden eteen kasin, vaan piti odottaa, kun malliksi sopiva laatikko tuli siirtokuljettimella
varastolta. Taman takia konendktkameroiden opettaminen kesti muutaman paivan. Laatikon hyl-
kdamisen rajat logiikassa ja konendktkameroissa asennettiin silld periaatteella, ettd mieluimmin rik-

kindinen laatikko paasee tarkastuksen lapi, kuin ehja laatikko poistetaan.

Kayttéonoton loppuvaiheessa pidettiin opastusta henkilékunnalle.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli toteuttaa automaattinen leipomolaatikoiden tarkastus- ja poistojarjes-
telmd. Tydssa suunniteltiin automaatio-ohjauskeskus, kirjoitettiin ohjelmoitavan logiikan ohjelma se-
ka sovellettiin konendkdjarjestelma suhteellisesti hankalan ja ison kohteen mittaukseen ja tarkastuk-

seen.

Tyo oli laaja ja vaati perusteellista perehtymista moniin asioihin. Tydssa opiskeltiin Omronin ohjel-
moittavien logiikoiden ohjelmointia CX-Programmer-ohjelmointiymparistéssa, perehdyttiin servojar-
jestelman ohjaamistapaan pulssijonolla, seka konenaén mahdollisuuksiin ja toimintaperiaatteisiin.

Ty6n haastavin osa oli konendkdkameroiden ohjelmointi.

Lopputuloksena saatiin toimiva leipomolaatikoiden tarkastus- ja poistojarjestelma, jonka avulla rikki-
naiset ja vialliset laatikot poistetaan kierrosta automaattisesti. Tarkastusjarjestelman ensimmaisissa
ajoissa havaittiin, etta rikkindisten laatikoiden maara oli todella iso. Joka minuutti manipulaattori
poisti 2 - 3 rikkinaista laatikkoa eli tunnissa yli sata laatikkoa. Tulevaisuudessa vastaavat tarkastus-

jarjestelmat voidaan asentaa my6s muihin asiakkaan leipomoihin.
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