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Tukinkasittely on tarkea osa puunjalostusteollisuutta. Tukkien siirtelyt, kaantelyt
ja muut liikutustavat taytyy tehda mahdollisimman tarkasti ja tehokkaasti, jotta
puunjalostusteollisuuden prosessit toimivat taydella kapasiteetillaan.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tukinkasittelylinjastossa aiheutuvia
tuotannolle haitallisia tilanteita ja selvittaa, kuinka niita pystyisi vahentamaan ko-
nenakdjarjestelman avulla. Ajatuksena on liittaa konenakgjarjestelma osaksi lin-
jastoa kommunikoimaan linjastoa ohjaavan ohjelmoitavan logiikan kanssa. Tu-
kinkasittelylinjastoissa linjastojen kasvanut nopeus vaikuttaa linjastojen tuotta-
vuuteen, koska suurilla nopeuksilla pienikin ajoitusvirhe tukin kasittelyssa voi ai-
heuttaa virhetilanteen tuotannossa. Konenakojarjestelman liittaminen tukinkasit-
telyjarjestelmaan helpottaisi myos linjastoa ohjaavan ja valvovan operaattorin toi-
mintaa. Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Nordautomation Oy.

Tyossa kaytiin 1api konenakaojarjestelman suunnitteluun ja sen laitteistoon liittyvia
asioita ensin teoriapainotteisesti. Taman jalkeen esiteltiin tukinkasittelylinjastoa
ja sen laitteita, joihin konenakojarjestelman sijoittaminen olisi kannattavaa. Tuo-
tannon kannalta eniten virhetilanteita syntyi revolverikdantajassa, johon ko-
nenakdjarjestelmaa lahdettiin ensin toteuttamaan. Tyon loppupuolella esitetaan
kaytannon esimerkein, kuinka konenakojarjestelma suunniteltiin rakennettavaksi
revolverikaantajaan ja mita kaikkea sen suunnittelussa taytyi ottaa huomioon.

Suunnittelu konenakodjarjestelmalle toteutettiin yhteistyéssa Cinia-nimisen yrityk-
sen kanssa, ja jarjestelman toiminta tullaan testaamaan Rauman sahalla sahaan-
syottolinjastossa sijaitsevassa revolverikaantajassa. Tavoitteena on, etta tulevai-
suuden laitoksissa jarjestelmaa voitaisiin hyodyntaa samalla periaatteella muihin-
kin revolverikaantgjiin seka mahdollisesti laajentaa valvontaa muihin linjaston lait-
teisiin.

Asiasanat: konenako, tukinkasittely, tukinkasittelyjarjestelma,
ohjelmoitava logiikka
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Log handling is an important part of the wood processing industry. Every move
and turn that is done to the log must be as effective and precise as possible.
Without that, wood processing industry will not work at full capacity.

The purpose of this thesis was to study situations that were detrimental to the log
handling systems and how it would be possible to reduce those situations with
the use of a machine vision system. The machine vision system would be a part
of the whole process and it would communicate with a programmable logic con-
troller, which controls the whole system. Connecting machine vision system to
the log handling process also helps the operator, who is supervising and control-
ling the whole process. The thesis was commissioned by Nordautomation Oy.

The theoretical parts of the thesis focused more generally on how machine vision
system works, what components the system includes and how it would be smart
to start designing the system. After that, the thesis introduced log handling sys-
tem, how it works and what devices in the system would need additional super-
vision with the help of a machine vision system. The main result was that log
turner was the most critical device in the system. The thesis considered factors
that affected the planning and future installation of the machine vision system in
the log turner.

The planning of the machine vision system was carried out in collaboration with
a company called Cinia. The system will be tested in the new sawmill built in
Rauma. The final goal is that the machine vision system would work as planned
and it could be installed with the same principle to future log handling systems
and possibly extend to other devices of the log handling system.

Key words: machine vision, log handling, log handling system, programmable
logic controller
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LYHENTEET JA TERMIT
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koneohjelman kaskyja
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Tukinkasittelylinjaston kaikkien laitteiden pyorimisno-

peus eli koko linjaston nopeus

Ohjelmoitavan logiikan sisaantulo, jonka avulla se vas-

taanottaa sille tulevaa tietoa



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on konenadn liittaminen tukinkasittelyjarjestelmaan. Ko-
nenakd on kasvava tekniikan muoto, jota hyddynnetaan teollisuudessa yha
enemman ja enemman. Siksi on tarkeaa, etta sitd saadaan hyddynnettya myds

tukinkasittelyssa.

Tama opinnaytetyo tehdaan Nordautomation Oy nimiselle yritykselle. Yrityksen
valmistamissa tukinkasittelylinjastoissa suurin ongelma talla hetkella aiheutuu lin-
jaston suuresta nopeudesta. Viime vuosien aikana nopeus on kasvanut yli 50
metrid minuutissa ja uusimmat linjastot pyorivat jo yli 200 metrid minuutissa. Tuk-
kien siirtojen, potkaisujen ja kdantamisen taytyy olla entistd tarkempaa, koska
pienetkin ajoitusvirheet saattavat suurilla nopeuksilla pysayttaa koko linjaston.
Kasvaneet nopeudet vaikeuttavat myos linjastoa ohjaavan operaattorin toimin-
taa. Jos operaattorin keskittyminen vahankin herpaantuu, saattaa linjastossa
syntya muutamassa sekunnissa tuotannolle haitallinen tilanne, jonka selvittami-

seen kuluu aikaa.

Tyon tarkoituksena on analysoida linjastolle kriittisimpia kohtia, joissa tuotannolle
haitallisia tilanteita syntyy ja kuinka niita olisi mahdollista vahentaa hyédyntamalla
konenakda. Ongelmatilanteet on kuvattu linjastoissa kriittisimpien laitteiden koh-
dalla, joissa tuotannolle haitallisia tilanteita tapahtuu eniten. Ongelmatilanteet on
kuvattu laitteista, jotka sijaitsevat Metsa Fibren Rauman sahalla, mutta ne kos-
kevat myds muita laitoksia, jos niiden linjastoissa kyseisia laitteita on. Teoria-
osuudessa on keskitytty konenaon teoriaan laitteistojen osalta ja mita kaikkea

pitaa ottaa huomioon konenakosovellusta suunniteltaessa.

Tyon loppupuolella on viela esitelty ideoita ja ajatuksia, kuinka konenakojarjes-
telma otettaisiin kayttdéon tukinkasittelylinjastossa. Siella kaydaan lapi jarjestel-
man suunnittelua kameroiden ja valaistuksen sijoituksista ja kuinka sahkoistys ja
tiedonsiirto konenakojarjestelman ja linjastoa ohjaavan logiikan valilla suorite-
taan. Tama vaihe on tehty yhteistydssa Cinia-nimisen yrityksen kanssa, joka suo-
rittaa uutta aluevaltausta puunjalostusteollisuudessa ja yhteistyossa heidan
kanssaan luodaan yha tehokkaampi ja parempi kokonaisuus tukinkasittelyyn.



2 NORDAUTOMATION OY

Nordautomation Oy on yritys, joka on erikoistunut puunjalostusteollisuuden pro-
jektiluontoisiin toimituksiin ja se on talla hetkella markkinoiden johtava tukinkasit-
telytekniikan valmistaja. Yritys on valmistanut lukuisia tukkilajittelu- ja sahaan-

syo6ttolinjastoja Suomessa ja Ruotsissa. (Nordautomation Oy, 2022).

Yritys on perustettu vuonna 1991 Pauli Ojalan toimesta. Yrityksen hallinto, pro-
jektinjohto, suunnittelu, tuotekehitys, markkinointi ja myynti toimivat Pohjan-
maalla Kristiinankaupungissa ja tuotantotilat Alajarvella Etela-Pohjanmaalla. Ny-

kyisin yritys on osa ruotsalaista Addtech-konsernia. (Nordautomation Oy,2022).

Yrityksen paatuotteita ovat erilaiset kuljetinjarjestelmat tukinkasittelylinjastossa.
Paatuotteet ovat asiakkaan toiveiden mukaiset linjastot tukinlajitteluun ja sahaan-
syottoon. Tukkilajittelussa laadukas tukkien lajittelu parantaa tehokkuutta, linjas-
ton nopeuden voi pitad korkeana turvallisuudesta tinkimatta. Yritys toimittaa
kaikki ratkaisut prosessiin: tukkipdydat, lajittelulokerot, kuljettimet, nostimet,
kaantimet ja naihin liittyvat sahko- ja automaatioratkaisut. Yritys on toimittanut

Keitele Groupille maailman pisimman lajitteluradan (KUVA 1), joka on 500 metria

pitka sisaltaen 126 lokeroa. (Nordautomation Oy, 2022).

KUVA 1. Keitele Groupin Keiteleen tukkilajittelija (Kuvaaja: Holvikallio. M. 2019)



KUVA 2. Sahaansyéttolinjasto (Nordautomation Oy, 2022)

Sahaansyottolinjastossa (KUVA 2) on tarkeaa, etta tukki kulkeutuu kuorimako-
neelle "paa paassa” ja sahaukseen halutulla tukkivalilla hairiéttomasti parhaim-
man tuottavuuden takaamiseksi. Sahaansy6tdéssa on myos lukusia erilaisia kul-
jetinjarjestelmia, jotka yritys toimittaa sahko- ja automaatioratkaisut mukaan lu-
kien. (Nordautomation Oy, 2022).

Yritys huolehtii myos puunjalostusteollisuudessa syntyvien sivutuotteiden kasit-
telysta. Sahalinjojen alle voidaan asentaa kuljettimia, jotka keraavat tukin kuori-
misesta ja sahauksesta syntyvat sivutuotteet ja siirtdvat ne asiakkaan toiveiden
mukaisesti esimerkiksi varastoon ja kuivaukseen, jotta ne voidaan uudelleen

kayttaa jarkevasti. (Nordautomation Oy, 2022).

Talla hetkelld Nordautomation on mukana Metsa Fibren Raumalle rakennetta-
vaan maailman moderneimpaan sahaan toimittaen sinne tukkilajittelijan seka sa-
han syotto- ja kuorenkasittelylaitteet. Yrityksen ollessa osana nain suuressa pro-
jektissa kertoo myds sen ammattitaitoisesta ja rautaisesta osaamisesta alalla,
joissa huippuluokan suorituskyky yhdistyy toimintavarmuuteen ja kestavyyteen.
(Nordautomation Oy, 2022).



3 TEORIA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi teoria-asioita liittyen konenaon suunnitteluun
seka laitteistoon, mita siind kaytetaan. Lisaksi kdydaan lapi ohjelmoitavan logii-

kan toimintaa liittyen tukkilinjastojen toimintaan.

3.1 Konenako

"If the eye can do it, so can the machine.” (Davies, 2012,12)

Konenako on yksi merkittava modernin teollisuuden mullistanut teknologian osa-
alue ja sitd hyddynnetaan todella monella alalla. Konen&kd on osa koneoppimista
ja se voidaan jakaa kahteen luokkaan: tietokonenakodn (computer vision) ja ko-
nenakdon (machine vision). Tietokonenako keskittyy enemman teoreettiseen oh-
jelmointimenetelmien tutkimiseen ja mahdolliseen suunnitteluun. Konenaon ta-
voitteena on syventya enemman kaytantdoon ja rakennella kaytannon laitteita teh-
taiden tuotantolinjoille kayttamalla kameroita, tietokoneita ja tietokonenaon tutki-
mustuloksia. Nykyisin tekniikka on jo niin kehittynytta, etta molemmilla termeilla
tarkoitetaan usein seka tietokonenadn etta konenadn yhteista laajaa kokonai-
suutta. (Davies, 2012, 13).

Konenakoa kutsutaan koneelliseksi aistiksi, joka pyrkii matkimaan ihmisen nako-
aistia hyodyntamalla laitetta, joka havaitsee asiat silman lailla ja analysoi ne ai-
vojen lailla. Jotta konendkda voidaan hyddyntaa, taytyy ensin ymmartaa, kuinka
ihmisen nakodaisti toimii. Ihmisen silma sisaltaa yhden linssin, jonka avulla silman
nakemat kuvat fokusoidaan valoherkalle kalvolle, jota kutsutaan verkkokalvoksi.
Verkkokalvolta tieto siirretaan aivoihin verkkokalvon pinnalla olevien valoresep-
torien valityksellda nakobhermon avulla. Kun tieto on kasitelty, niin aivot ilmoittavat
kasitellyn tiedon lopputuloksen. Silmalla, aivan kuten kamerallakin on sita suo-
jaavat osat, jotka estavat lian, pdlyn ja muiden toimintaa hairitsevien asioiden
paasyn herkkiin alueisiin niin silmassa kuin sitd matkivassa laitteessa. Silman

osat on kayty lapi kuvassa kolme. (Anand & Priya 2020, 2-3)
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KUVA 3. Kuvan muodostuminen verkkokalvolle (Anand & Priya 2020, 2—-3)

Konenakda hyodynnetaan todella paljon kaytanndssa automaation rinnalla siita
saadun suuren hyddyn takia. Sita hyddynnetaan laajasti terveysalalla, laadunval-
vonnassa, elintarviketeollisuudessa, sotilaallisissa sovelluksissa ja monessa
muussa paikassa. (Anand & Priya 2020, 15). Keskeisia sovelluksia on muun mu-
assa laadunvarmistus, erilaisten muotojen ja asioiden tunnistus, erilaiset mittauk-
set ja ohjaussovellukset. Konenakd lahti nousuun kunnolla 1900-luvun loppupuo-
liskolla ja sen nousua on auttanut kameratekniikoiden ja tietokoneiden huomat-
tava kehitys seka tiedonsiirron parantuminen laitteiden ja jarjestelmien valilla.
(Leskela. 2018. 10-11).

3.2 Konenakojarjestelman suunnittelu

Konenakojarjestelmaa suunniteltaessa on paljon eri asioita, jotka taytyy huomi-
oida jarjestelman onnistumisen kannalta. Lahtokohtaisesti toiminta kannattaa
aloittaa jarjestelmaa koskevasta ymparistosta ja kohteesta, johon jarjestelma ha-
lutaan asentaa. Tarkeaa on saada myds yksityiskohtaista tietoa kohteesta, koska
tarkkojen tietojen avulla saadaan konenakojarjestelmasta toimiva ja luotettava
seka taloudellisesti kannattava. Kuvassa nelja on tiivistetysti huomioitavia asioita,

jotka liittyvat konenakdjarjestelman suunnitteluun. (Vision Doctor n.d)
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-Puolttovalin mitoitus?

Laitteisto ja ympéaristo
-Toimintasyklien aika?
-Ymparistosta aiheutuvat
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-Tilantarve?

KUVA 4. Konenakdjarjestelmaa suunniteltaessa huomioitavat asiat (Vision Doc-
tor n.d.)

Vision Doctorin nettisivuilla on hyvin maaritelty tarkempia kysymyksia ko-

nenakosovelluksen suunnitteluun liittyen kuvattavaan kohteeseen ja kohteen ym-

paristoon:

Kysymyksia kuvattavaan kohteeseen liittyen:

Kuinka suuri kuvattava kohde on?

Tarvitaanko varikameraa?

Kuinka tarkkoja mahdolliset mittaustulokset pitaa olla?

Kuinka suuret kuvattavan kohteen tunnistettavat osat ovat?

Etaisyys kuvattavan kohteen ja kameran valilla?

Vaikuttaako kohteen tarkasteluun muut jarjestelman osat?

Kuvattavan kohteen muodot ja sen valmistusmateriaali?

Onko kohteessa vareja?

Minkalaisia piirteita kuvattavassa kohteessa halutaan kuvata ja onko niilla

kontrastivaikutuksia muuhun taustaan liittyen?
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Kysymyksia liittyen prosessiin ja sen ymparistoon:

- Kuinka monta kohdetta pitaa tarkastaa sekunnin aikana?

- Kuinka nopea prosessi on?

- Kuinka suuret toleranssit mittauksissa saa olla?

- Kuinka paljon tilaa konenakgojarjestelmalla on?

- Kayttdymparistdn hairidtekijat? (Paoly, lika, tarina, yms.)

- Tiedonsiirtotavan valinta ja etaisyys kuva-analyysilaitteeseen kamerasta?
- Taytyyko kuvattava tieto saada tallennettua?

- Tarvitaanko konenakgjarjestelmasta erillista kayttoliittymaa tyontekijoita

varten?

Kysymyksia jarjestelman kustannuksiin ja kayttoon liittyen?
- Budjetin suuruus?
- Kuka liittda konenakdojarjestelman toimivaan jarjestelmaan?
- Jarjestelman yksinkertaisuus jokapaivaisessa kaytossa?

- Jarjestelman huoltaminen ja yllapitaminen seka paivittaminen?

Kaikkien naiden kysymysten huolellinen lapikaynti helpottaa huomattavasti ko-
nenakdsovelluksen rakentamista ja suunnittelemista. Konenakojarjestelmaa ei
voi ikind kasitella itsendisena jarjestelmana, vaan sen rakentamisessa taytyy kiin-
nittda huomiota myds taustalla olevien olosuhteisiin ja niiden vaikutuksiin. (Vision

Doctor n.d.)

3.3 Laitteisto

Tyypillinen konenakgjarjestelmd koostuu ainakin seuraavista komponenteista:
Kamera, valonlahde, kuvankasittelylaite ja kameran ja kuvankasittelylaitteen va-
lisesta tiedonsiirtotavasta seka alueesta tai objektista (KUVA 5). Yleensa se liittyy
myOs isompaan kokonaisuuteen, kuten tuotantolinjan ohjaukseen antamalla lin-
jaston paaohjausyksikolle tarvittavia tietoja esimerkiksi linjastolla liikkuvien tuot-
teiden laadusta. Tama vaatii tehokkaan prosessointinopeuden konenakdjarjes-
telmassa ja nopean tiedonsiirron kaikkien jarjestelman osapuolten valilla. (Davies
2012, 45).
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Valonlahde
Tiedonsiirtotapa ' )
‘ Kamera ‘
PC 5
Kuvauskohde

KUVA 5. Konenakojarjestelma (Davies, 2012, 46)

3.3.1 CCD ja CMOS kennot

Kameroissa on sisalla laite, jonka avulla kameran nakemasta kohteesta voidaan
muodostaa kuva. Tata laitetta kutsutaan kuvantunnistimeksi eli kuvaussensoriksi.
Digitaalisissa kameroissa sensori on yleensa kennotyypiltaan joko Charged-Cou-
ple Device (CCD) tai Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS).
(Anand & Priya 2020, 47). Kennojen rakenne (KUVA 6 ja 7) koostuu lukuisista
pikseleista, jotka sijaitsevat kennostolla vaaka- ja pystyrivilla muodostaen suora-
kulmanmuotoisen kennon. Kennojen toiminta perustuu siihen, ettéd sen pinnalla
olevat valoherkat alueet eli pikselit mittaavat valon maaraa ja se tallennetaan va-
raukseksi. (Williams M. 2021)

Camera Sensor

CcCD

Photodiodes Vertical Shift
(Pixels) Registers
gaaaaian
O O O O
goaaaon
O O O O
goaoaon
e aaia a o
goaaaon
=1 =]= O O _ _
s —2 &= — Horizontal Shift

Registers

KUVA 6. CCD-kennon rakenne. (Williams. M. 2021)
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CCD-kennossa kennoston pikselit luetaan siten, etta pikseleiden varaustieto siir-
retdan sarakkeittain pikseli kerrallaan ensin muuntimelle, jossa varaus muutetaan
jannitteeksi. Sen jalkeen muutettu jannite vahvistetaan ja lopuksi se siirtyy A/D-
muuntimelle, jossa signaali muutetaan digitaaliseen muotoon. Koska CCD-ken-
nossa ei ole kennossa itsessaan A/D-muunninta, niin se vaatii erillisen muunti-
men, jolloin kennojarjestelman koko ja virrankulutus kasvaa. (Image Sensors Ex-
plained, YouTube 2017).

CMOS-kennon toiminta eroaa CCD:n toiminnasta siten, ettd CMOS-kennossa
pikseleiden varaustieto muutetaankin jannitteeksi jo pikselissa. CMOS-kennon
rakenteen ansiosta, jokaisella pikselisarakkeella on oma A/D-muunnin. Tama no-
peuttaa kennon toimintaa ja pitda sen koon kompaktina ja virrankulutuksen pie-
nena. CMOS-kennoa on kuitenkin pidetty huonompana kuin CCD-kennoa, koska
valmis kuva oli sumeampi ja pikselit eivat reagoi valoon yhta hyvin vaikkakin nii-
den hinta ja virrankulutus on pienempi. Kuitenkin nykyteknologian avulla CMOS-
kennot pystyvat kilpailemaan CCD-kennojen kanssa ja niiden yleisyys kame-

roissa kasvaa koko ajan. (Leskela 2018, 11-12).

Camera Sensor
CMOS

HEEEEEREEERE
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A EEEEENS

A EEEEEREN

E A R E R R R
EEEEEERER
HEEEEE RS
HEEEEEEENER

Il B I Bl B BEE Filéill?ﬂcation
I O e A/D Converter

KUVA 7. CMOS-kennon rakenne. (Williams. M. 2021)
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3.3.2 Kameratyypit

Yleensa konenakogjarjestelmat kayttavat digitaalisia 2D-kameroita, mutta myos
analogiset kamerat ovat mahdollisia. Jarjestelmissa kaytettavia kameroita on pal-
jon ja moni konenakdsovellus voi hyddyntaa montaa kameraa samanaikaisesti
yhden sijasta. Kamerat ovat yleisesti kuitenkin tarkkuudeltaan vain muutamia me-
gapikseleita, jotta niiden ottamia kuvia pystytaan analysoimaan tehokkaasti. Paa-
asiassa kameratyyppeja on kahdenlaisia: Viivakamera (line scan camera) ja mat-
riisikamera (area scan camera). (KUVA 8) (Anand & Priya 2020, 47—-49).

Paaasiallinen ero viivakamerassa ja matriisikamerassa on se, milla tavalla ne tal-
lentavat nakemansa asiat. Viivakamera tallentaa nakemansa asiat pikselirivi ker-
ralla yhdistaen rivit kokonaiseksi kuvaksi. Viivakameran kuvauskenno on muo-
doltaan pitka ja kapea, jolloin kuvan tallentaminen pikselirivi kerrallaan on mah-
dollista. Viivakameran kuvausleveys vaihtelee aina 512 pikselista yli 10000 pik-
seliin. Matriisikamerassa taas kamera kuvaa yhden nelion mallisen kuvan ker-
ralla, joka on tietyn kokoinen. Matriisikamerassa kuvan koko riippuu pikseleiden
maarasta kameran kuvauskennossa. (Qualitas Technologies. 2021; Cognex. n.d.
; Anand & Priya 2020, 54).

Area-Scan Line-Scan
KUVA 8. Kameroiden kuvantallentamistapa. (Qualitas Technologies. 2021)
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150 ppi 72 ppi 300 ppi 72 ppi

KUVA 9. Resoluution vaikutukset kuvan kokoon ja tarkkuuteen. (Vento S. 2019).

Kuvan koosta puhuttaessa, puhutaan yleensa myds resoluutiosta. Resoluutio ei
kuitenkaan tarkoita suoraan kuvan kokoa, vaan se tarkoittaa kuvassa olevien pik-
seleiden tiheytta eli nilden maaraa tietylla matkalla. Resoluutio ilmoitetaan usein
ppi (pixels per inch) -arvon avulla, jolla tarkoitetaan pikseleiden maaraa yhden
tuuman (2,54 cm) pituisella matkalla. Eli ppi lukeman ollessa 150, niin se tarkoit-
taa sita, etta yhden tuuman mittaisella matkalla on 150 pikselia kaytossa. Reso-
luution muuttaminen ei kuitenkaan vaikuta kuvan kokonaispikselimaaraan vaan
suurentaa tai pienentaa kuvan todellista kokoa tai vastaavasti parantaa tai hei-
kentaa kuvan tarkkuutta. (KUVA 9) (Kuvakenno n.d.)

Tietojenkasittelytieteen tohtorin Sheila Anandin ja tohtorintutkinnon suorittaneen
professori L.Priyan (2020, 52) mukaan mainittujen kameroiden liséksi ko-
nenadssa voidaan kayttda myds alykameraa (Smart Camera). Alykamera eroaa
muista kameroista siten, etta alykamera osaa seka tallentaa etta analysoida ku-
via samalla laitteella. Muilla kameroilla tallennettu kuva taytyy lahettaa erilliselle
laitteelle analysoitavaksi, mutta dlykamera osaa tehda sen itsenaisesti ja siita voi-

daan lahettaa suoraan valmiiksi analysoitu tieto eteenpain halutulla tavalla.

Alykameroihin on valmiiksi asennettu haluttuun tarkoitukseen raataloity sovellus,
joka osaa toimia itsenaisesti ilman ylimaaraisia valineita. Esimerkiksi rekisterikil-
pien tunnistus voidaan suorittaa alykameran avulla. Kameraan asennetaan val-
mis sovellus, joka osaa kuvasta tunnistaa rekisterikilven ja lahettaa sen eteen-
pain. Alykamerat yleistyvat konendkdsovelluksissa, koska niissa kaytettyja val-
miita sovelluksia valmistetaan yha enemman ja enemman erilaisiin kaytannon
kayttdkohteisiin. (Anand & Priya 2020, 53).
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3.3.3 Optiikka

Kamerassa on myos linssi, aivan kuten ihmissilmassa. Linssin tehtava on taittaa
siihen tuleva kohteesta heijastuva valo kameran kennolle, joka muodostaa asi-
asta kuvan. Kameroihin on olemassa lukuisia maaria erilaisia linssirakenteita eli
objektiiveja, mitka vaikuttavat siihen, minkalaisia kuvia kamera pystyy ottamaan.
Kuvassa 10 on havainnollistettu, kuinka valo taittuu kameran kennolle objektiivin
lapi. Objektiivi koostuu linssielementeista (lens elements), jotka taittavat valoa
halutulla tavalla ja aukosta (aperture), jonka avulla sdadetaan valon maaraa, joka
paasee kameran sensorille. Kuvassa nakyy myds objektiivin etu- ja takaosa (front
ja rear), piste, johon linssin taittama valo keskittyy (point of convergence) ja ob-
jektiivin polttovali (focal length). (Anand & Priya 2020, 53, 56).

Aperturz

Lans Rear
Elaments Lans
J Elements . Point of

. Convergence

"':—1;.:_ . [ e

Focal Length

KUVA 10. Valon taittuminen kameran sensorille (Anand & Priya 2020, 56)

Anandin ja Priyan (2020, 55) mukaan objektiivia valittaessa, taytyy ennalta miet-
tia, mihin tarkoitukseen kamera on menossa. Ainakin seuraavia asioita on hyva

miettid ennen objektiivin valintaa:

- Kameran resoluutio
- Kuvattavan alueen valoisuus

- Kameran ja kuvattavan asian etaisyys.



18

Image Sensor

25 mm

Image Sensor

50 mm

KUVA 11. Polttovalin merkitys kuvan kokoon (Anand & Priya 2020, 57)

Objektiiveja on olemassa monenlaisia ja niitd kaytetaan eri tarkoituksiin. Yleisin
konenadssa kaytetty objektiivi on vakio-objektiivit. Naissa objektiiveissa on Kiin-
tea polttovali ja suuri aukko. Polttovalilla tarkoitetaan etaisyytta linssin ja poltto-
pisteen valista etaisyytta. Polttovalilla saadetaan kameran tallentaman kuvan ko-
koa. (Kuva 11.) Mita pidempi polttovali on, sitd kapeamman kuvan kamera tallen-
taa ja suurentaa kuvaa. Polttovalia kannattaa saataa silloin, kun kameran reso-
luutio on pieni. Sen avulla saadaan matalaresoluutiollisella kameralla tarkka kuva
halutusta kohteesta, koska polttovalin kasvattamisella saadaan rajattua kuvatta-
van alueen kokoa ja suurennettua sita, ilman, etta tarkkuus karsii. (Anand & Priya
2020, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 62).

Linssin aukolla (Eng. aperture) tarkoitetaan objektiivin sisalla olevaa saadettavaa
aukkoa, jolla maaritetaan, paljonko valoa paasee objektiivin Iapi kameran senso-
riin. Mita suurempi aukko, niin sitd enemman valoa paasee kuvauskennoon.
Suurta aukkoa suositaan eniten pimeissa olosuhteissa, joissa valon maara on
rajallinen. Aukon koko ilmoitetaan usein f-luvun avulla. F-luvulla ilmoitetaan ob-
jektiivin suurin aukon arvo, joka objektiivilla on mahdollista saavuttaa. Se saa-
daan obijektiivin polttovalin ja aukon halkaisijan valisen suhteen avulla. F-luvun
kanssa taytyy olla tarkkana, koska suuri f-luku tarkoittaa pienta aukkoa ja pieni f-
luku suurta aukkoa. (Saari. 2012).
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Objektiivin aukko kulkee kasikadessa valotusajan kanssa. Valotusajalla tarkoite-
taan aikaa, jolloin kameran kuvassensori vastaanottaa valoa. Esimerkiksi valo-
tusajan kasvattamisella saadaan pieniaukkoinen objekti toimimaan paremmin,
koska valotusaikaa kasvattamalla, kameran kuvassensori on kauemmin altistu-
neena valolle, jolloin kameran muodostuma kuva on parempi. Valotusajan
kanssa pitaa olla tarkkana, koska pitkalla valotusajalla kuvat tarahtavat helpom-
min ja ne saattavat ylivalottua. Vakio-objektiivien avulla muodostettu kuva on
eniten verrattavissa ihmissilmalld muodostettuun kuvaan, koska ne muistuttavat
eniten toisiaan. (Anand & Priya 2020, 59, 62).

Muita objektiivimalleja on muun muassa kauko-objektiivit, laajakulmaobijektiivit ja
telesentriset objektiivit. (KUVA 12) Kauko-objektiiveissa tarkein ominaisuus on
saadettava polttovali. Niita kaytetaan silloin, kun vakio-objektiivien polttovali ei
ole riittava tai vaadittavaa polttovalia ei viela tiedeta. Nama objektiivit ovat
yleensa kooltaan suuria ja hinnaltaan kalliita, joten naita ei suosita konenadssa
laheskaan yhta paljon. Vaarin kaytettyna niista saattaa olla enemman haittaa kuin
hyotya, koska ne saattavat aiheuttaa vaaristymia. Laajakulmaobijektiiveja kayte-
taan silloin, kun kuvattava alue on suuri. Niissa on yleensa lyhyt polttovali, jolloin
kuvattava alue on suurempi kuin muissa objektiiveissa. Tama kuitenkin saattaa
aiheuttaa vaaristymia kuvattavan alueen reunoihin, joten sita on osattava kayttaa.
Telesentrista objektiivia kaytetaan silloin, kun tarvitaan hyvaa mittaustarkkuutta.
Hyva mittaustarkkuus johtuu siita, etta telesentrisella objektiivilla kuvattava alue
pysyy mittasuhteiltaan samana, riippumatta siitd, kuinka kaukana kuvattava
kohde on. Nain ollen kuvasta voidaan mitata tarkkoja mittoja, koska kuva nayttaa
samankokoiselta, kuin se oikeasti myos on. (Anand & Priya 2020, 63; Opto En-

gineering n.d.).
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KUVA 12. Obijektiivityypit suhteessa polttovaliin ja kuvauskulmaan. (muokattu)

Objektiivit kiinnitetdan kameroihin omilla kiinnikkeilla. Objektiivien kiinnikkeita on
olemassa neljaa eri paatyyppia: C-kiinnike (Eng. C-Mount), CS-kiinnike (Eng.
CS-Mount), S-kiinnike (Eng. S-Mount) ja F-kiinnike (Eng. F-Mount). (Kuva 13.)
Kiinnikkeet maarittavat pienimman polttovalin, eli etaisyyden objektiivin ja kame-
ran kuvauskennon valilla. Kameratyypista riippuen pitaa myos tarkistaa kiinnityk-
sen sopivuus kameraan, koska kiinnikkeet ovat mallista riippuvia eivatka ole uni-
versaaleja. (Anand & Priya 2020, 66)

00O BY

Z-Mount Ca-Miount F-tiount S MG it

KUVA 13. Erilaisia kiinnikkeita. (Anand & Priya 2020, 65)
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3.4 Varit

Suurin osa vanhoista konenakojarjestelmista kuvaa edelleen mustavalkoisia ku-
via. Nykyaan monessa konenakojarjestelmassa on vaatimuksena varilliset kuvat
ja nykytekniikan avulla varikuvista saa suuremman hyoddyn kuin mustavalkoku-
vista. (Jai 2022)

Varien syntyminen liittyy ihmisen kykyyn havainnoida nakyvan valon spektrin.
Aallonpituuksia 380—780 nanometria kutsutaan nakyvan valon aallonpituudeksi.
Nakyvassa valossa on seitseman perusvaria, joita kutsutaan sateenkaaren va-
reiksi. (KUVA 14) (PCC Group 2019)

Colour Wavelenght [nm]

Orange ~ 590-635
Yellow ~ 565-590
Green ~ 520-565
Cyan ~ 500-520
Blue ~ 450-500
Purple ~ 380-450

KUVA 14. Nakyvan valon aallonpituudet. (PCC Group 2019)

3.4.1 RBG-malli

Tietokoneiden maailmassa varimaailma luodaan erilaisilla matemaattisilla mal-
leilla, joista yleisimpia ovat RGB-malli. (KUVA 15) RGB-mallin varimaailma luo-
daan kolmen paavarin avulla, jotka ovat punainen, sininen ja vihrea. Tietoko-
neissa RGB-mallia kaytettaessa kaytetaan 24-bitin bittisyvyytta ja paavareja ol-
lessa kolme, niin jokaiselle varille on kaytossa kahdeksan bittia. Nain ollen mallin
jokainen paavari sisaltaa 256 erilaista varisavyn vaihtoehtoa, luoden yhteensa
16 777 216 erilaista varivaihtoehtoa, mita RGB-mallilla voidaan luoda. Varit ilmoi-
tetaan mallissa koordinaatistolukemana. Mita pienempi jokaisen paavarin lukema
on, sita pienempi niiden tuottama intensiteetti on. Kaikkien paavarien intensiteetin
ollessa suurin mahdollinen, syntyy valkoinen vari ja kaikkien intensiteetin ollessa
pienin mahdollinen, syntyy musta vari. Nama voidaan ilmaista myds mallin mu-
kaisena koordinaatistolukemana [255,255,255] (valkoinen) ja [0,0,0] (musta).
(Education-Wiki 2022).
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KUVA 15. RGB-mallin esitystapoja (Karstens. F. 2022 & Education-Wiki. 2022)

BLUE

Kameroissa hyodynnetdan myos RGB-mallia. Tatd mallia kaytettdessa, kame-
raan tuleva valkoinen nakyva valo on erotettava sen komponenttivareihinsa,
joista jokaista mitataan itsenaisesti. Yleisin tapa on kayttaa suodatinta, jonka ele-
mentit rekisteroivat vain yhta varia. Bayer-suodatin on yksi vaihtoehto. (KUVA 16)
Bayer suodatin on jaettu siten, ettd 50 % sen pinnan elementeistad havaitsee vih-
redad valoa, 25 % punaista valoa ja 25 % sinista valoa. Tama johtuu siita, etta
ihmisen silma on herkempi vihrealle valolle, joten kuvasta saadaan tarkempi ja

hienompi, jos vihreaa valoa suositaan enemman. (Teledyne Photometrics 2022)

KUVA 16. Bayer-suodattimen rakenne (Teledyne Photometrics 2022). Jokaisella

pikselilla on oman varinen suodatin, joka havaitsee vain sen varista valoa.

Toinen vaihtoehto on kayttaa kameraa, jossa on jokaiselle paavarille oma kenno.
Kameraan tuleva valo jaetaan kolmeksi eri sateeksi, joista jokainen kenno tun-
nistaa tietyn varisen sateen. Talla tavalla saadaan mahdollisimman varitarkkoja
kuvia, mutta kustannukset kolminkertaistuvat, koska kennojen maara kamerassa
kolminkertaistuvat. (KUVA 17.) (Teledyne Photometrics 2022)
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Blue Sensor

Green Sensor

Red Sensor

KUVA 17. Varien havainnointi kolmella kennolla (Teledyne Photometrics 2022)
3.4.2 CMYK-malli

Toinen yleinen varimalli, jota kaytetaan, on CMYK-malli. (KUVA 18) CMYK-malli
muodostaa varit painvastaisesti RGB-malliin verrattuna. RGB-malli on additiivi-
nen eli varia pyritdan lisddmaan mustan paalle, kun taas CMYK-mallissa varia
pyritaan lisaamaan valkoisen varin paalle niin, etta valkoinen vari heikkenee. Jos
CMYK-mallissa kaikkia kolmea paavaria on kaytdssa 100 prosenttia, syntyva vari
on silloin musta. CMYK-mallin paavarit ovat syaani (Eng. cyan), magenta ja kel-
tainen (Eng. yellow), joista rakentuu mallin kolme ensimmaista kirjainta. Viimei-
nen kirjain K kuvaa varien sekoitusta eli mustaa varia. CMYK-mallia kaytetaan

varikuvien tulostamisessa ja painatuksissa. (Boingo Graphics. 2019)

CMYK - Cyan Magenta Yellow Key(Black)

KUVA 18. CMYK-véarimalli (Singh. T. 2021)



24

RGB-mallin mukaan muodostettuja varikuvia ei suoraan voi tulostaa CMYK-mal-
lilla, vaan RGB-malli taytyy ensin muuttaa CMYK-malliin kayttamalla kuvankasit-
telyohjelmaa. Tama johtuu siita, ettd CMYK-mallin varimaailma on suppeampi

kuin RGB-mallin varimaailma. (Boingo Graphics 2019)

3.5 Valaistus

Yksi tarkea elementti konenadssa onnistuneen kuvan saamiseksi on valaistus.
llman kunnollista valaistusta, kameran ottamat kuvat jaavat epaselviksi, jolloin
niitd ei voida hyddyntaa. Anand ja Priya (2020) kertovat kirjassaan, etta sopiva
valaistus riippuu kuvattavan kohteen koosta, muodosta, varista ja materiaalista.
Valaistuksessa itsessaan on kaksi vaikuttavaa asiaa: Valonlahde ja valaistustek-
niikka. Kohteen valaisu pitaa suorittaa niin, etta kuvattava kohde on aina mahdol-
lisimman hyvin valaistu. Pulssimaisella valaistuksella saadaan pidennettya va-
lonlahteen elinikda, mutta se taytyy osata ajoittaa oikein, jotta kuvanotto onnistuu.
Pulssimainen valaistus sopii myds nopeiden kohteiden kuvaamiseen, koska sen
avulla saadaan kohteen liike pysaytettya, jolloin kuvasta saadaan tarkka. (Anand
& Priya 2020, 68).

3.5.1 Valonlahteet

Yleisin valonlahde konenadssa on LED-valot. Ledeja on hyoddynnetty ko-
nenadssa jo pitkaan niiden monien hyvien ominaisuuksien takia. Ne ovat pit-
kaikaisia niiden vahaisen virrantarpeen ansiosta. Niiden maaraa pystyy muok-
kaamaan niin, etta valaistuksesta saadaan sopiva kohteesta riippuen ja pienen
koon ansiosta niita voidaan sijoittaa ahtaisiinkin paikkoihin. Niita on saatavana
my0s eri vareina mahdollistaen niiden kayton myods varitarkoissa sovelluksissa.
LED-valot toimivat parhaiten, kun niitd kaytetaan halutun kohteen suoraan valai-
suun. (Anand & Priya 2020, 68)

Loistelamput ovat myos yleisesti kaytettyja valonlahteita konenakdsovelluksissa.
Ne sopivat erityisesti isojen alueiden valaisemiseen kerralla, koska niiden putki-

maisen rakenteen takia valoa on vaikea kohdistaa tiettyyn paikkaan. Niista syn-
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tyva valo on paaasiassa UV-valoa, joka muutetaan nakyvaan ja varilliseen muo-
toon putken sisapuolella olevan fluoresoivan aineen avulla. Loistevalojen elin-
kaari on pitka, mutta valon intensiteetti heikkenee, ellei valossa olevia loisteputkia
vaihdella saanndllisin valiajoin. Konenakosovelluksissa loistelamppuja kaytetta-
essa on erittain suositeltavaa varustaa lamput magneettisella kuristimella, joka
rajoittaa virran maaraa ja nain ollen vahentaa valkkymista huomattavasti. (Vi-

sion-Doctor n.d.)

Halogeenivalo sopii hyvin kohteisiin, joissa valaistuksen pitaa olla kirkas. Se sopii
mya0s isojen alueiden valaisuun, kuten loistevalot, mutta halogeenivalon etuna on
sen riippumattomuus valonlahteen tiettyyn muotoiluun. Halogeenivalot tuottavat
paljon lampda, mika johtaa suureen tehonkulutukseen. Halogeenivalot ovat myds
herkkia ulkoisille hairidille, kuten esimerkiksi tarinalle. Halogeenivalot eivat so-
vellu myoskaan kohteisiin, jotka vaativat varitarkkuutta, koska niilla ei voi luoda

varillista valoa. (Vision-Doctor n.d.).

Muita valonlahteita, joita konenadssa on kaytetty ovat muun muassa laser-valot.
Laservalo sopii erinomaisesti tarkkuutta vaativiin valaistuskohteisiin. Laservalo
on todella korkeaintensiteettista. Valonlahteeksi laservalo on kallis ratkaisu seka
sen kanssa pitaa olla varovainen, koska vaarin kaytettyna se on terveydelle hai-

tallista. (Vision-Doctor n.d.)

3.5.2 Valaistustekniikat

Konenadssa on monia erilaisia tapoja valaista kuvattava kohde. Valaistusteknii-
kasta riippuu, kuinka kohde valaistaan, ja kuinka valon lahteesta lahteva valo hei-

jastuu eri pinnoilta vaikuttaen kameran ottamaan kuvaan.

Kohde voidaan valaista siten, etta valonlahde on joko kuvattavan kappaleen yla-
puolella, alapuolella tai sivulla. Taustavalaisu (KUVA 19) on tekniikka, jossa va-
lonlahde on kuvattavan kappaleen alapuolella ja kamera kohteen ylapuolella.
Taustavalaisussa saadaan kuvattavasta kohteesta muodostettua siluetti, josta
pystytaan tarkastelemaan kohteen muotoja ja suorittamaan mittauksia. Tausta-
valaisussa vaatimuksena on, ettd valonlahde on kuvattavaa kohdetta isompi,

jotta siluetin muodostus onnistuu. (Anand & Priya 2020, 69)
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KUVA 19. Taustavalaistuksen rakenne. (Anand & Priya, 70)

Kuten mainittu, valonlahde voi olla myds kuvattavan kohteen etupuolella. TallGin
valo voidaan kohdistaa kohteeseen joko suoraan tai heijastaa se jonkin toisen
kappaleen kautta. Kirkaskenttavalaistuksessa (Eng. Bright field lighting) ja pi-
meakenttavalaistuksessa (Eng. Dark field lighting) valonlahde kohdistetaan suo-
raan kuvattavaan kappaleeseen. Ero naiden valilla on kulma, jossa valo kohdis-
tetaan kohteeseen. (KUVA 20) Kirkaskenttavalaistuksessa valo kohdistetaan 45—
90 asteen kulmassa, kun taas pimeakenttavalaistuksessa valo kohdistetaan alle

45 asteen kulmassa kohteeseen. (Advanced lllumination. 2019).

:

o

i QM &
AN A
Kirkaskentta Pime&kentta

KUVA 20. Kirkaskentta- ja pimeadkenttavalaistuksen rakenne (Suutari 2014, 14)
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Kirkaskenttavalaistuksen esimerkkeja ovat esimerkiksi rengasvalot ja kohdevalot
eli spottivalot, jotka kohdistetaan suoraan kuvattavaan kappaleeseen. Kirkas-
kenttavalaistus on yleisin tapa valaista kohteita konenadssa, mutta se sopii pa-
remmin kohteille, jotka eivat heijasta valoa. Pimeakenttavalaistus sopii kohtei-
siin, jossa valaistuksen avulla korostuu kohteen pinnalla olevat pienet yksityis-
kohdat, kuten halkeamat tai muut virheet. (Advanced lllumination 2019; Suutari
2014, 13).

Valonlahde voi myds heijastua jonkun muun kappaleen kautta kuvattavaan koh-
teeseen. Yleisin tallainen esimerkki on valaistustekniikka, joka hyodyntaa kupoli-

maista heijastuspintaa.

Kupolimaisessa valaistuksessa (KUVA 21) valonlahteet heijastavat valon kohtee-
seen kupolin kautta. Kupolin avulla valo saadaan tasaisesti kohteeseen eri kuva-
kulmista, mika vahentaa varjojen muodostumista. Tama sopii myos kohteille, joi-
den pintamateriaali heijastaa helposti valoa, koska tasaisesti kohteeseen tuleva

valo estaa valon heijastumisen takaisin. (Advanced Illumination 2019)

™

KUVA 21. Kupolivalaistuksen rakenne (Advanced lllumination 2019)
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3.6 Ohjelmoitava logiikka (PLC)

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Eng. Programmable Logic Controller) on teollisuu-
dessa releohjauksien tilalle kehitetty tietokone. Ohjelmoitavan logiikan avulla on
pyritty vahentamaan ihmisen tarvetta ohjaamaan erilaisia prosesseja. Ohjelmoi-
tava logiikka pystyy vastaanottamaan tietoa siina olevien tulojen avulla ja lahet-
tamaan esimerkiksi prosessia ohjaavia kaskyja lahtdjen avulla. Ohjelmoitava lo-
giikka sisaltaa CPU:n. CPU:lla tarkoitetaan logiikan tehoyksikkoa, johon ohjelmoi-
daan haluttu maara ohjelmaa, jonka avulla logiikka pystyy ohjaamaan tarvittavaa
prosessia. Ohjelmoitavan logiikan etuja muihin ohjausjarjestelmiin verrattuna on

esimerkiksi:

- Yksinkertainen ohjelmointikieli

- Monipuoliset kayttokohteet

- Edullinen ja energiatehokas ratkaisu

- Laadukas vikadiagnostiikka

- Varmatoimisia, koska ne on rakennettu likkumattomilla osilla (Polycase
2021)

Tukinkasittelylinjastoja ohjataan Siemensin ohjelmoitavalla logiikalla. Nykyisin
kaytetdan CPU:ta, jotka ovat S7-1500 sarjaa (KUVA 22). Ohjelmoitavan logiikan
avulla ohjataan kaytannossa kaikki: Laitosten turvallistaminen yhdessa kentalla
toimivien antureiden ja kytkinten avulla, linjaston laitteiden ohjaaminen kentalla
olevien antureiden ja taajuusmuuttajaohjattujen moottorilahtojen avulla, kayttoliit-
tymasta valitut ohjaustoimenpiteet linjaston toimintaan liittyen ja tiedonsiirto mui-
den laitetoimittajien valilla. Logiikka ohjelmoidaan Siemensin Tia Portal-ohjelmis-

tolla ja kayttoliittyma rakennetaan WinCC-ohjelmiston avulla.
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Logiikkaan liitetaan tarvittava maara digitaalisia tulo- ja Iahtokortteja, turvapuolen
tulo- ja lahtokortteja seka analogia ja laskurikortteja, jotta kaikki tarvittava tieto
saadaan kasiteltyd. Uusimmissa laitoksissa nama Kortit liitetaan logiikkaan ha-
jautusyksikon avulla (KUVA 23) ja tieto liikkuu haluttua kenttavaylaa pitkin. Ha-
jautusyksikkd kuuluu Siemensin Simatic ET 200SP tuoteperheeseen. Hajautus-
yksikoiden etu on se, etta niiden ei tarvitse olla fyysisesti CPU:n vieressa, vaan
niitd voidaan keskittaa 1/O-ryppaiden viereen, joka helpottaa suurissa laitoksissa
kaapelointia. ET200SP sarjan hajautusyksikkd ja siihen kuuluvat I/O-kortit ovat
kooltaan pienia ja kompakteja, joten ne mahtuvat pieneenkin tilaan. Kaytetyissa
I/O-korteissa on myds oma diagnostiikka, jolloin vianetsinta on paljon helpompaa.
(Siemens 2022)



.1:

KUVA 23. Simatic ET 200 SP-sarjan hajautusyksikko ja siihen liitetyt 1/O:t.
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4 TUKINKASITTELYLINJASTON ONGELMAKOHDAT

Tukinkasittelylinjastoissa paaosa linjaston toiminnasta hoidetaan ohjelmoitavan
logiikan avulla. Tama toimii yhteistydssa kentalla olevien antureiden, Profinet-
vaylaan liitettyjen taajuusmuuttajien seka valvomossa sijaitsevan valvomonayton
kanssa. Vaikka logiikan avulla pystyy ajamaan linjastoja, tarvitsee prosessi myos

toimiakseen ihmista.

Ihminen eli operaattori, joka hallitsee ja valvoo linjaston toimintaa, vastaa siita,
etta linjasto toimii niin kuin se on suunniteltu. Operaattorin tehtaviin kuuluu lukui-
sia tehtavia. Usein tehtavat riippuvat siita, tydskenteleekd han tukinlajittelija lin-
jastolla vai sahaansyéttolinjastolla. Paaasiassa operaattori vastaa siita, etta lin-
jasto toimii halutulla tavalla. Operaattorin pitda myos reagoida linjastolla syntyviin
ongelmatilanteisiin, jotka vaikuttavat linjaston toimintaan. Yleensa viat liittyvat lin-
jastolla liikkuviin tukkeihin ja niiden putoamiseen tai kdantymiseen vaikeisiin paik-
koihin tai asentoihin. Nama tilanteet hidastavat tai pysayttavat tuotannon aiheut-
taen tappioita. Jos tukki kaantyy poikittain esimerkiksi porrasannostimelle (KUVA
24) tai putoaa portaan liikkuvien osien valiin, niin se estaa laitteen toiminnan tai

pahimmassa tapauksessa rikkoo laitteen niin, etta sita taytyy korjata.

Rentola 2022)
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o

KUVA 25. O-peraattorin ohjauspiste valvomossa. Kuvajé: Tarkka 2017)

Operaattorilla on kaytdssa tukkinostin tukkien siirtdmiseen vaarista paikoista pois
seka nayttopaate, josta voidaan tarkastella linjaston antureiden kuntoa ja toimin-
taa seka ohjata linjaston kuljettimia yksildllisesti tarpeen vaatiessa. Lisaksi ope-
raattoria varten asennetaan linjaston ymparille kameroita, joista voidaan tarkas-
tella linjaston osia, joita ei valvomosta suoraan nae. Naita kameroita saattaa olla
paljon, joten niita taytyy sijoittaa useampi nakymaan kerralla yhdella naytolla,

jotta valvomotila pysyy jarkevana operaattorin toiminnan kannalta.

Kuvassa 25 nakyy yksi esimerkki valvomotilasta, josta tukinkasittelylinjastoa oh-
jataan. Tasta saa hyvan esimerkin siita, kuinka pienena osa valvontakameroiden
kuvaamista paikoista nakyy operaattorin naytoilla. Tukinlajittelulinjastoissa valvo-
mosta on suora nakoyhteys osaan linjaston laitteista, mutta sahaansyottolinjas-
toissa valvomotila sijaitsee yleensa saharakennuksen sisalla. Sielta linjaston val-
vonta tapahtuu pelkastaan valvontakameroiden avulla. Operaattori ohjaa yleensa
myds monen laitetoimittajan laitteita samanaikaisesti, joten naytolla nakyvat val-
vontakamerakuvat eivat liity pelkastdan yhden laitetoimittajan laitteisiin. Tama

vaikeuttaa laitteiden toimivuuden valvontaa entisestaan.

Koska kameroiden maara on suuri ja tila rajallinen, on operaattorin I1ahes mahdo-
tonta katsoa kaikkia kameroita samaan aikaan kun han esimerkiksi laaduttaa tuk-
keja tai kirjaa tukkilajittelijalle tuotuja tukkikuormia kirjanpitojarjestelmaan. Naihin

tilanteisiin konenako olisi yksi ratkaisu.
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4.1 Konenaon kayttokohteet

Linjastossa olevien anturien ongelma on se, etta ne eivat nae kuin yhteen paik-
kaan ja valvoo vain kyseista kohtaa. Konenaon avulla saataisiin tarkasteltua
isompaa kokonaisuutta kerralla ja sen avulla saataisiin reaaliaikainen valvonta,
joka tarvittaessa esimerkiksi pysayttaa linjaston, jos konenakosovellus havaitsee
virhetilanteen linjastolla. Silti suurin vaikuttava tekija vikatilanteiden syntymiseen
on linjaston ratanopeus. Koska linjaston ratanopeus on jopa 200 metrid minuu-
tissa ja tukkien tukkivali on mahdollisimman pieni niin tukit liikkuvat sen verran
nopeasti linjastolla, ettei operaattori ehdi seurata kaikkea. Linjaston nopeuden
kasvamisen myo6ta taytyy myos laitteiden toiminnan olla entista tarkempia, koska
virhemarginaalit kasvavat nopeuden kasvaessa. Nama kriittiset laitteet linjas-
toissa, joissa tuotannolle haitallisia virheita tapahtuu eniten ja joihin konenakoa

voitaisiin soveltaa ovat revolverikaannin ja porrasannostin.

4.1.1 Revolverikdannin

Revolverikaantimen (KUVA 26) tarkoituksena on kaantaa tukki myota- tai vasta-
paivaan, jotta kaannon jalkeen kaikki tukit olisivat linjastolla niin, etta ne etenisivat
jatkojalostukseen latvapaa edella. Tukit tulevat kaantajalle kohtisuorassa kaan-
tajaan nahden, jolloin tukkia tarvitsee kaantaa vain 90 astetta haluttuun suuntaan.
Tukin kdantosuunnasta vastaa tukkimittari, joka mittaa tukin. Nykyteknologian
tukkimittarit pystyvat muodostamaan tarkan 3D-mallin tukista, kun se on mennyt
tukkimittarin lapi, josta voidaan tarkastella muun muassa tukin dimensioita, len-
koutta, tiheytta ja lahoisuutta. Kun tukkimittari on mitannut tukin ja maaritellyt,
kumpaan suuntaan tukki pitaa kaantaa, lahettaa se viestin linjastoa ohjaavalle

logiikalle joko vaylan ylitse suoraan logiikkaan tai releen kautta reletietona.
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KUVA 26. Revolverikaannin ja sen kaantokeha

Kuvissa 27, 28 ja 29 on havainnoitu revolverikaantgjan toimintaa. Kuvassa 27
tukki saapuu kaantajalle, ja sen ollessa keskella kdantajaa, aloitetaan tukin kaan-
taminen. Kuvassa 28 tukkia kaannetaan kuvan mukaisesti vastapaivaan ja ku-
vassa 29 onnistuneen kaannon jalkeen tukki tippuu revolverikaantajan pohjalla
olevalle kuljettimelle ja nain jatkaa matkaansa linjastolla. Koko kaantoprosessi
tapahtuu n. kolmen sekunnin aikana, kun linjaston ratanopeus on n. 200 metria

minuutissa.

KUVA 27. Revolverikaantimessa oleva tukki ennen ééntéé
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KUVA 29. Revolverikaantimessa oleva tukki tippuneena pohjakuljettimelle
onnistuneen kaannon jalkeen.

Koska linjaston nopeus on suuri, niin kaantimen taytyy kaantaa tukki haluttuun
suuntaan mahdollisimman tehokkaasti, etteivat tukit tormaisi toisiinsa. Tukin
kaantdhetken maara valokennopari, joka sijaitsee revolveria ennen olevan tukki-

kuljettimen loppupaassa.

Kun valokennopari ei nae toisiansa, linjastoa ohjaava logiikka tietaa, etta kysei-
sen kennoparin kohdalla on nyt tukki. Kun tukki on liikkkunut kennon ohi, tietaa
logiikka laskea linjaston nopeuden ja kadantajan seka valokennojen valisen etai-
syyden avulla ajan, koska tukki on revolverikaantajan kaantotelojen valissa, jol-

loin se on mahdollista kdantaa haluttuun suuntaan.

Suurimmat syyt, miksi kdantamisen aikana muodostuu tuotannolle haitallinen ti-

lanne, johtuu tukkien muodosta ja siita, kuinka tukit tulevat revolverikaantajalle.
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Jos tukki tulee pomppien kaantajalle, niin se saattaa jaada pystysuuntaisesti vi-
noon kaantajan telojen valiin. Kdannon jalkeen tukki putoaa kaantajan pohjalla
olevalle pohjakuljettimelle, niin pystysuuntaisesti vino tukki saattaa jaada pomp-
pimaan myos pohjakuljettimen paalle. Tama voi aiheuttaa sen, ettd pomppimi-
sesta johtuen pohjakuljetin ei ehdi viemaan kaannettya tukkia pois kaantajan ke-
han sisalta tarpeeksi nopeasti, jolloin kaantaja saattaa ehtia kaantamaan seuraa-
van tukin pohjakuljettimella olevan tukin paalle. Limittain tai paallekkain olevat
tukit ovat myrkkya etenkin tukkilajittelijassa, koska jarjestelma on suunniteltu niin,
etta kaikki tukit linjastolla ovat erillaan toisistaan. Jos kaksi tukkia ovat paallekkain
tai limittain, niin jarjestelma luulee ne yhdeksi pitkaksi tukiksi sekoittaen mittarilta
tulevat tukkikohtaiset tiedot, jolloin linjasto mittarin jalkeen taytyy ajaa tyhjaksi.

Nain saadaan virhetilanne jarjestelmasta poistettua ja tuotantoa voidaan jatkaa.

Paallekkain olevat tukit saattavat myos tukkia revolverin kaantokehan aiheuttaen
ruuhkaa ja estaen onnistuneen kaannon kokonaan. Tama tilanne kehittyy todella
nopeasti pahaksi, jos siihen ei puutu mahdollisimman nopeasti. Muutamassa se-
kunnissa saattaa kdantdokehassa olla puolen tusinaa tukkeja kasassa, jonka sel-
vittamiseen menee aikaa. Pahimmassa tapauksessa ruuhkautuneet tukit hajotta-
vat laitteistoa. Tukit saattavat myOs poiketa kaantotilanteessa niiden lahoisuu-

desta johtuen aiheuttaen myds ruuhkaa kaantdokehan sisalla.

Naihin kaikkiin tilanteisiin voitaisiin soveltaa konenakosovellusta. Asettamalla ka-
mera sopivaan paikkaan ja kulmaan katsomaan kaantajaa ja kaantokehan sisal-
t64a, josta sovellus pystyy tunnistamaan kaantajalle tulevat ja sielta lahtevat tukit.
Samalla sovellukseen voisi maarittaa esimerkiksi alueet, joissa tukki saa ja ei saa
olla. Kun sovellus tunnistaa syntyneen virhetilanteen, se lahettaisi viestin logii-
kalle, etta se on havainnut virheellisen tilanteen linjastolla. Taman viestin avulla
voitaisiin luoda logiikkaan ohjelma, joka suorittaa tarvittavat toimenpiteet virheel-
lisen tilanteen hoitamiseksi antaen tiedon operaattorille halytyksen muodossa tai

jopa mahdollisesti pysayttaa kriittiset laitteet valittomasti.
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4.1.2 Porrasannostin ja kaksoisannostelu

Tukinkasittelylinjastossa porrasannostimia voidaan kayttda monessa paikkaa,
mutta paaasia sen toiminnan avulla erotellaan kasassa olevat tukit siten, etta an-
nostin annostelee tukit yksi kerrallaan seuraavalle kuljettimelle. Porrasannosti-
men toiminta perustuu siihen, ettd sen rakenne koostuu portaista, jotka liikkuvat
edestakaisin laitteen moottorin pyoériessa, jolloin tukit siirtyvat portaalta seuraa-
valle. (KUVA 24)

Kuvassa 30 nakyy keskella oranssilla varilla porrasannostin. Porras erottelee sille
tulevat tukit niin, ettd ne annostellaan vyksitellen kuvassa olevalle
tukkiannostimelle, joka nakyy kuvassa yldasennossa (KUVA 30 keltaiset
ympyrat). Linjaston kaydessa tukkiannostin olisi juuri pudottanut tukin

seuraavana olevalle tukkikuljettimelle, joka vie tukit kohti saharakennusta (KUVA

31 keltainen nuoli).

1

KUVA 30. Porrasannostin
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KUVA 31. Kaksoisannostelu ja sahalle vieva kuljetin (Kuvaaja: Nurmi 2022)

Konenakoda voitaisiin  soveltaa seka porrasannostimen valvontaan, etta
kaksoisannostelun valvontaan. Tassa esimerkissa, jossa portaat ovat aivan
kaksoisannostelun vieresta, saataisiin koko kokonaisuutta valvottua
samanaikaisesti. Yleisesti porrasannostimessa suurimmat tuotannolle haitalliset
tilanteet aiheutuu siita, etta tukit ovat niin pienia, etta se ei onnistu erottelemaan
tukkeja tarpeeksi hyvin, vaan samalla portaalla liikkuu kaksi tukkia, jotka
annostellaan tukkiannostimelle. Konenakdjarjestelma talloin ilmoittaisi, etta kaikki
ei ole OK, jolloin operaattori voisi tarkastaa tilanteen ja suorittaa tarvittavat

toimenpiteet, jotta ongelmatilanne poistuisi.

Porrasannostimessa tukit voivat pyodrahtdaa myds niin, ettd ne liukuvat
pystysuuntaisesti portaiden liikkuvien osien valiin. Pahimmassa tapauksessa
tukki putoaa rakenteiden valista portaan alle ja samalla hajottaa pudotessaan
laitteen. Tukki voi jaada myos liikkuvien osien valiin jumiin, jolloin porrasannostin
ei paase likkumaan aariasentoihinsa, jolloin tukit eivat nouse portaalta

seuraavalle.
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Kaksoisannostelussa (KUVA 31) sahalle vievalle tukkikuljettimelle annostellaan
tukkeja kuljettimen molemmilta puolita (KUVA 31 siniset nuolet). Annostelu
tapahtuu linjastoa ohjaavan logiikan ja tukkiannostimia seka sahalle vievan
tukkikuljettimen taajuusmuuttajien yhteistydn tuloksena. Tukkiannostimet
seuraavat tukkikuljettimen nopeutta taajuusmuuttajista tulevien pulssien avulla.
Tukkikuljettimen taittopaassa (KUVA 31 punainen rengas) sijaitsee lasereita,
jotka aktivoituvat, kun tukin paa on tietylla etaisyydella niista. Taman paikkatiedon
ja tukin nopeuden avulla sekd& halutun tukkivalin avulla saadaan laskettua
logiikassa annosteluhetket annostimille, eli hetket, jolloin tukki tiputetaan sahalle

vievalle kuljettimelle.

Konenadn paatehtava kaksoisannostelun valvonnassa olisi se, etta tukit eivat ole
missdan maarin limittdin sahalle vievalla kuljettimella. Limittain olevat tukit
sekoittavat tukkien seurantajonon, jolloin jarjestelma luulee, ettd sahalle on
menossa vain yksi tukki, vaikka todellisuudessa tukkeja on kaksi, mutta normaali
jarjestelma ei vain erota niita. Jonon sekoittuminen vaikuttaa sahalaitteiden
asetteisiin eli arvoihin, jotka sahalaitteille annetaan, etta jokainen tukki voidaan

sahata mahdollisimman optimaalisesti sen muotojen ja koon mukaan.

4.2 Konenakosovelluksen suunnittelu

Itse konenakodsovellus valmistetaan yhteistydssa Cinia Oy nimisen yrityksen
kanssa. Yhteisty0 suoritetaan tuotekehitysprojektina, josta on hyotya molemmille
osapuolille. Projektin avulla Cinia paasee valloittamaan uutta aluetta teollisuu-
dessa seka tuomaan omaa osaamistaan esille, kun samalla Nordautomation saa
tarvitsemansa sovelluksen parantamaan omien laitosten laatua ja tuottavuutta.
Paaasiallinen tavoite on, ettd konenako tunnistaa mahdolliset virhetilanteet niin
aikaisin kuin mahdollista, jotta tuotantoa haittaavat virheet saataisiin minimoitua

ja itse tuotanto maksimoitua.

Sovelluksen toimivuudesta kaytiin kokouksia etdyhteyksia hyvaksikayttaen, jossa
esiteltiin linjaston toimintaa ja sen ongelmakonhtia erilaisten kuva- ja videomateri-

aalien avulla. Naiden avulla pystyttiin jo suunnitteluvaiheessa toteamaan, onko
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konenako edes mahdollista sovittaa linjastoon sen rakenteiden ja toiminnan kan-
nalta. Johtopaatos oli positiivinen, joka kaynnisti tuotekehitysprojektin uuden tek-

niikan hyodyntamisesta tukinkasittelylinjastossa.
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5 TOTEUTUS

Konenakojarjestelmaa lahdetaan kokeilemaan MetsaFibren omistamalla Rau-
man sahalaitoksella sahaansyottdlinjastossa. Taman opinnaytetyon tekemisen
aikana sahalaitosta rakennetaan ja aloitetaan pikkuhiljaa kaynnistelemaan, joten
konenakojarjestelman asentamisen takia ei tarvitse keskeyttaa minkaan valmiina

olevan sahan tuotantoa, vaan se voidaan rauhassa ja ajatuksella toteuttaa.

5.1 Katselmuskaynti sahalaitoksella

Yhdessa Cinian kanssa suoritettiin ennen jarjestelman asentamista katselmus-
kaynti Rauman sahalla. Kaynnin tarkoituksena oli kartoittaa konenakojarjestel-
man kannalta oleellisia asioita sen toiminnan kannalta. Samalla esiteltiin heille
tarkemmin kriittisimmat paikat Rauman sahan sahaansyottolinjastossa, joihin ko-
nenakd voitaisiin sijoittaa. Samalla saatiin heidan mielipiteitdnsa ja visioita,

kuinka konenakdjarjestelmaa kannattaisi lahtea rakentamaan.

Katselmuksen aikana todettiin, etta yksinkertaisin ja helpoin kayttokohde ko-
nenaodn testaamiseen ja toteuttamiseen linjastossa on revolverikaannin. Tama
johtui paaasiassa sen rakenteista, jotka mahdollistavat suoraan hyvan kameroi-
den sijoituspaikan sovelluksen kannalta. Lisaksi revolverikaantajassa kameran
valvova alue rajautuu kaantajan kehan ulkoreunalla olevien korkeiden seinamien
avulla. Tama helpottaa suuresti varsinaisen sovelluksen tekoa, kun alueella on

kiinteat rajat, joiden ulkopuolelle tunnistettavat kohteet eli tukit eivat paase.

Suurin ongelma, joka tuli katselmuskaynnissa ilmi, oli revolverikdantajan toimin-
nasta aiheutuva tarina ja heilahtelu. Jotta konenakdsovellus pystyy analysoimaan
kameran tallentamaa materiaalia, taytyy otettujen kuvien olla mahdollisimman
tarkkoja ja selkeitd analysoinnin onnistumiseksi. Jos kamerat sijoitetaan paik-
kaan, joka on herkka tarinalle, niin kuvista tulee epaselkeita ja kaytannossa hyo-

dyttomia, jos niita ei pystyta hydodyntamaan.
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Toinen ongelma tulee todennakoisesti olemaan saaolosuhteiden muutokset,
koska laitteet sijaitsevat taivasalla. Erityisesti sumu, lumisade ja auringosta joh-
tuvat valon heijastumiset kameraan tuovat ongelmia, koska kameran nakdyhteys
talldin heikentyy ja samalla konenakdsovelluksen toimivuus heikkenee. Samalla
huomioitiin, etta kameralle taytyy jarjestdd myos oma valaistus, koska laitoksen
yleisvalaistus ei tule olemaan tarpeeksi riittava pimeassa/hamarassa sovelluksen

toiminnan kannalta.

Konenakojarjestelman toimivuuden takaamiseksi, tarvitsee jarjestelma revolveri-
kaantimen tapauksessa enemman kuin yhden kameran. Tama johtuu revolveri-
kaantimen rakenteista. Kuvassa 32 punainen nuoli kuvaa suuntaa, josta tukit
tulevat kaantajalle ja keltainen nuoli kuvaa suuntaa, johon tukit [ahtevat kaannon

jalkeen.

Kaantajassa on nelja telaa, joiden avulla tukki kaannetaan. Jos kaantajaa valvo-
taan vain yhdella kameralla, joka on sijoitettuna kaantajan kehan seinaman yla-
puolelle, saattaa telojen taakse jaada piiloon esimerkiksi poikennut tukin osa,
joka saattaa estaa seuraavan puun kaannon ja aiheuttaa tukoksen kaantajan ke-
han sisaan. Poikennut tukin osa saattaa myos pudota seuraavan tukin kanssa
pohjalla olevalle kuljettimelle, jolloin kaksi tukkia menee rinnakkain kuljettimella.
Tata tilannetta kutsutaan limitukiksi, jota ei saisi tapahtua, koska tukit liikkkuvat
kaantajalta kohti kuorimakonetta, johon ei saa menna kuin yksi tukki kerrallaan.
Limittain menevat tukit tukkivat kuorimakoneen suuaukon estaen tukkien kuorin-

nan ja pahimmassa tapauksessa se saattaa rikkoa laitteen.

KUVA 32. Revolverikaannin takapuolelta kuvattuna
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Yhdella kameralla tulee myos se ongelma, etta sen alapuolelle ja sivuille jaa alue,
jota kamera ei nae. Mydskaan pystysuuntaisesti ei ole kovinkaan paljoa pelivaraa
siirtdd kameraa, koska revolverikdantajan moottori ja sen tukirakenteet rajaavat
entisestaan kameran havainnointialuetta. Revolverikehan halkaisija on 6 metria,
joten valvottava pinta-ala on kohtuullisen suuri. Kameran nakokenttaa voitaisiin
kasvattaa my0Os kayttaen erilaisia objektiiveja. Esimerkiksi kalansilmaobijektiivilla
saataisiin yhdella kameralla katettua suurempi alue kerralla. Tama ei kuitenkaan
ole kovin hyva vaihtoehto, koska siita aiheutuu tynnyrivaaristymaa (Digifaq 2010).
Vaaristyma taytyisi kasitella ensin pois kuvasta, jotta se ei haittaisi konenakoso-

velluksen tunnistamiskykya, koska muuten se haittaa sovelluksen toimintaa.

5.2 Kameroiden ja valaistuksen sijoittelu

Suunnittelun tuloksena kavi ilmi, ettd sovelluksen kannalta sopivimmat paikat ka-
meroille olisivat seuraavanlaiset: Kaytossa olisi kaksi kameraa, joista toinen
KUVA 34) asennettaisiin kdantajalta lahtevan kuljettimen etupuolelle kaantajan
reunalaitojen paalle. Toinen (KUVA 35) kamera olisi toisella puolella kehaa 45
asteen kulmassa kuvaten seka sisaantulo- ja ulosmenolinjoja. Lisaksi revolveri-
kaantimen toisen runkopalkin alapuolelle asennettaisiin viela kolmas kamera

(KUVA 36), jolla varmistetaan koko revolverikdantajan kehan alue, ettei mikaan

kohta jaa kuvaamatta.

KUVA 33. Kamerat, jotka sijoitetaan kaantajan reunojen paalle. (Sahkopostivies-

tit Cinian kanssa)
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——

KUVA 35. Kameran 2 mahdollnen nakyma.

KUVA 36. Runkopalkin alapuolella oleva kamera. (Sahkopostiviestit Cinian

kanssa)
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Naiden kolmen kameran avulla saadaan katettua kaytannossa koko kaantajan
kehan sisalto siten, ettei missaan ole sellaista sokeaa kohtaa, jota kamera ei nae

tai johon tukki tai sen katkennut osa paasisi piiloutumaan.

Lisaksi paadyttiin siihen, ettd moottoria suojaavan katon rakenteisiin kiinnitetaan
tarvittava valaistus kameroita varten (KUVA 33 keltaiset laatikot). Valaistus toteu-
tetaan LED-valoilla ja ne kohdistettuna kehan eri kulmiin, saadaan aikaan mah-

dollisimman luonnollinen valaistus ja samalla estettya varjojen syntyminen.

Suurin ongelma tassa sijoittelussa on laitteista aiheutuva tarina ja heilahtelu. Re-
volverikaantajan laidat ovat yhdessa muiden kaantajan rakenteiden kanssa sa-
mojen perustuksien paalla, joten tarina vaikuttaa koko rakennelmaan. Aikaisem-
pien kokemusten perusteella kaantaja tarisee koko ajan laitteiden pyoriessa ja
suurimmat heilahdukset tapahtuvat silloin, kun tukki pyorahtaa kaantajan telojen
valissa ja silloin, kun se putoaa kaantajan pohjakuljettimelle. Seinamille kiinnitet-
tavien kameroiden telineiden taytyy olla tarpeeksi hyvin tuettuja, jottei tarina voi-

mistu telineen korkeimmassa kohtaa.

Toinen mahdollinen ongelma tassa sijoittelussa on tukkinostimen kaytto. Revol-
verikaantajan vieressa on hydrauliikalla toimiva tukkinostin, jota kaytetaan silloin,
jos tukkeja kasaantuu lilkkaa revolverikdantajan kehan sisapuolelle niin, ettei niita
muuten sielta saa siirrettya pois. Kameratelineet kehan reunojen paalla ovat
vaara-alueella, aina kun tukkeja nostimella siirretaan. Tama vaatii erityista tark-
kuutta tukkinostimen kuljettajalta, ettei kamerat ja niiden telineet vaurioidu tukki-

nostimen kayton aikana.

Jotta kamerat voitaisiin sijoittaa version 1 mukaisesti, taytyy varmistua siita, etta
kamerat toimivat kehan laitojen paalla. Tama vaatii sen, etta tarinda saadaan vai-
mennettua niin paljon, ettd kameran tallentama kuva on tarpeeksi selkea sovel-

luksen toiminnan kannalta.
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5.3 Opetusdatan keraaminen

Opetusdataa kerataan erillisen kameran avulla. Kamera on tyypiltddn Reolink
Go. (KUVA 37) Se on varustettu CMOS-kuvauskennolla ja kuvaa 1080 p:n tark-
kuudella n. 15 kuvaa sekunnissa. Kamera on taysin langaton kamera, joka on
varustettu 4G-mobiiliyhteydella opetusdatan tallentamista ja siirtoa varten (Reo-
link 2022). Kamera ei mydskaan tarvitse erillista virransyottdéa logiikkakeskuk-
selta, koska se varustetaan aurinkopaneelilla (KUVA 38), joka sijoitetaan revol-
verikdantajan rakenteisiin auringonpaisteen kannalta parhaimpaan paikkaan. Ka-
meraa ja aurinkokennotelinetta siirretaan tarpeen mukaan eri kohtiin revolverike-
han laidoilla, jotta saadaan tarvittava maara opetusdataa monesta eri kuvakul-

masta.

KUVA 37. Opetusdatan keraamiseen kaytettava kamera (Reolink 2022)

KUVA 38. Opetusdataa keraavan kameran aurinkokenno. (Reolink 2022).
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Opetusdataa keraavan kameran avulla saadaan myds samalla testattua, kuinka
kamera menestyy revolverikdantajan reunalla tarinan ja heilahtelujen suhteen.
Kun tarvittava opetusdata on keratty, tata kameraa ei enaa tarvita, koska se ei

sovellu varsinaiseen konenakdjarjestelmaan.

5.4 Sahkoistys ja tiedonsiirto

Konenakojarjestelmaan kuuluu kokonaisuudessaan kamerat, valaistus, PC, jolla
suoritetaan kuva-analyysi, PoE-kytkin kameroiden virransyotolle, etayhteysmah-
dollisuus kuva-analyysi PC:lle seka I/O-laite, jolla saadaan tarvittavat kaskyt ko-

nenakosovelluksesta siirrettya laitosta ohjaavaan logiikkaan.

Kaikki laitteet sijoitetaan sahkaétilaan logiikkakeskuksen sisélle suojaan. Sielta ve-
detdan myos sahkonsyottd kameroille hyddyntamalla PoE-tekniikkaa. (Power
over Ethernet). Nain saadaan kameroiden virransyo6tto ja tiedonsiirto toteutettua
yhden kaapelin avulla. Kameran kaapelit vedetaan samaa reittia pitkin, kuin re-
volverikaantajan moottorikaapelit. Reitti on kaapelihyllytetty linjaston sahkdasen-
nusten aikana, ja niissa on hyvin tilaa kameran kaapeleille. Logiikkakeskuksesta

I6ytyy my0ds pistorasioita ja sulakelahtdja muita laitteita varten ja tarvittaessa tilaa

lisata niita.
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Kuvassa 39 nakyy logiikkakeskuksen ylaosassa oleva tyhja tila (vihrea nelid), jo-
hon konenakojarjestelman komponentit asennetaan suojaan. Keskuksen takale-
vyssa kiinni oleva DIN-kisko katkaistaan vasemmassa reunassa olevien riviliitti-
mien vieresta (sininen viiva), jolloin siihen jaa pienelle hyllylle tilaa. Kuvan 39 yla-
reunassa nakyva kaapelikouru voidaan myos poistaa kokonaan ja oikealla pys-
tyssa oleva kaapelikouru katkaista (keltaisen viivan kohdalta), jolloin tarvittaessa

saadaan liséatilaa.

Tarvittava tiedonsiirto logiikan ja konenakdsovelluksen valilld tapahtuu 1/0O:n
avulla. Tata varten konenakdjarjestelman yksi osa on 1/O-laite. Siihen voidaan
ohjelmoida tarvittava maara digitaalituloja ja -1aht6ja, jotka kommunikoivat linjas-
toa ohjaavan logiikan kanssa. Jarjestelmien valinen tiedonsiirto tarkentuu viela,
mutta Iahtokohtaisesti se sisaltaa linjaston pysaytysbitin, eli linjasto pysaytetaan
silloin, jos konenakosovellus on havainnut konenakodsovelluksen algoritmista
poikkeavan tilanteen. Lisaksi jarjestelmien valilla liikkuu tieto, onko sddolosuhteet
sellaiset, ettd konenakdsovellus pystyy toimimaan taydella teholla. Jos nain ei
ole, niin sovellus ilmoittaa analysointikykynsa heikentyneen, jolloin jarjestelma

voidaan kytkea valiaikaisesti pois paalta.

5.5 Laitteisto

Sovelluksessa kaytettava PC on Advantech MIC-710AILX (KUVA 40) ja se saa
prosessointitthonsa NVIDIAN Jetson Xavier NX prosessointiyksikosta. Proses-
sointiyksikkd on tehokas ja suunniteltu erityisesti nykyaikaisille tekoalyjarjestel-
mille suurien tietomassojen kasittelyyn (Nvidia 2022). PC on kooltaan pieni, joten

se saadaan helposti sijoitettua sahkotilassa olevaan logiikkakeskukseen.
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KUVA 40. Sovelluksessa kaytettava PC (Advantech MIC-710AILX)

Kamerat, joita lopullisessa konenakdjarjestelmassa tullaan kayttamaan, ovat tyy-
piltdan Axis M3077-PLVE Network Camera. Se on CMOS-kuvauskennolla varus-
tettu 6 megapikselin kamera, jonka kuvausalue on jopa 360 astetta, eli se pystyy
kuvaamaan joka puolelle. Kamera on IP66 luokalla suojattu, joten se kestaa saa-
olosuhteiden muutokset seka lian etta polyn. (KUVA 41) (Axis Communication
2022)

KUVA 41. Axis M3077-PLVE Network Camera ja sen virransyottoon soveltuva

PoE-laite. (Axis Communication 2022)
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Kameran ominaisuuksiin kuuluu, etta silla voidaan tarkentaa kuva jopa neljaan
eri kohtaan samanaikaisesti. Talla saadaan katettua myos suoraan kameran ala-
puolelle jaava alue, jota normaali kamera ei valttamatta nae. Tarkentamalla saa-
daan myos vahennettyd vaaristymien maaraa, koska tarkennuksessa kuvaus-
tapa ei ole panoraamatyyppinen, joka aiheuttaa vaaristymia kuvausalueen reu-

noille. (Axis Communication 2022)

Valaistus toteutetaan BAU-LED 2 LED-valonauhalla (KUVA 42). Nauha soveltuu
hyvin tydmaaolosuhteisiin sen pienesta koosta johtuen, ja siina on tarpeeksi va-
lotehoa (800 Im/metri) kattamaan koko revolverikdantimen kehan alueen. Nau-
haa on myods helppo ketjuttaa, jos tulevaisuudessa jostain syysta valoa tarvitaan
lisda. (SLO Oy 2022)

KUVA 42. Bau-LED 2 LED-valonauha. (SLO Oy 2022)

Taman tyyppisella valaistusratkaisulla estetaan myos se, ettei perinteisia heitin-
valaisimia, jotka ulottuvat pitkalle revolverikdantajan moottorin sadesuojasta, ri-

kota tukkinostimen kayton aikana.
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli kayda lapi asioita, jotka liittyvat konenakdojarjestelman
kayttoonottoon, tukkilinjaston ongelmakonhtiin ja niiden ratkaisemista konenaon
avulla. Lisaksi tyossa on teoriatietoa konenakdjarjestelmista ja niissa kaytetta-
vista komponenteista. Tassa kappaleessa kaydaan lapi tyon aikana opittuja asi-
oita ja tyon sisaltoon vaikuttavista asioista. Kerrotaan myos konenakojarjestel-
man tulevaisuudesta ja mahdollisista muista tulevaisuuden ratkaisuista konena-

koon liittyen.

6.1 Tyon sisaltoon vaikuttavat asiat

Tyon kirjoittamisen aikana tuli hyvin ilmi, kuinka paljon eri asioita taytyy ottaa
huomioon, kun yritykseen tuodaan aivan uusi jarjestelma ja se liitetaan osaksi
toimivaa kokonaisuutta. Ennen tyon aloittamista en osannut kuvitella kaikkia pie-

nia asioita, milla voi olla suuri vaikutus konenakojarjestelman toiminnan kannalta.

Alun perin tydhon oli tarkoitus saada myos konkreettisia tuloksia konenakojarjes-
telman toimivuudesta. Tama ei kuitenkaan ollut enaa mahdollista aikataulujen
siirtymisesta sahaprojektin kayttdonotossa ja maailman tilanteesta (koronapan-
demia ja Ukrainan sota) johtuvista syista. Esimerkiksi konenakdjarjestelman
komponenttien toimitusajat muuttuivat lyhyella varoitusajalla todella pitkiksi, mika
vaikutti myos opinnaytetyoni tekemiseen. Kameroiden sijoituspaikat testataan ta-
rinan ja muiden vaikutusten kannalta, kuten tassa tydssa on asia esitetty. Se on
kuitenkin vasta mahdollista silloin, kun kaikki komponentit ovat saatavilla ja lin-

jastolla ajetaan tukkeja.

Jalkeenpain ajateltuna konenakdjarjestelman kokeileminen jo valmiiksi rakennet-
tuun ja toimivaan laitokseen voisi olla jarkevampaa, jos kaikki komponentit olisi-
vat jo valmiina. Niiden valintaan vaikuttaa todella monta asiaa, ja niita on mahdo-
tonta valita, ilman huolellista suunnittelua ja konkreettista kayntia itse kohteessa,
josta kaikki pienetkin yksityiskohdat selviavat. Nama kaynnit vaatisivat kuitenkin
luvan laitoksen kayttjilta ja heidan kannaltansa vierailukaynnit ja suunnittelu pi-
taisi tehda ilman, etta hairitaan laitoksen toimintaa ja sen tuottavuutta eli huolto-
seisokkien aikana.
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6.2 Jatkosuunnitelmat

Konenakojarjestelman liittaminen tukinkasittelyjarjestelmaan jatkuu, kun kaikki
tarvittavat komponentit saapuvat ja sahan kayttoonotto on siina vaiheessa, etta
tukkeja voidaan ruveta ajamaan kuljettimilla. Tyo etenee siten, ettd kameroiden
sijaintia lahdetaan kokeilemaan tyossa esitetyn suunnitelman mukaisesti ja paik-
koja muokataan tarvittaessa. Kun kameroiden sijoittelu on lyoty lukkoon, alkaa
konenakdsovelluksen algoritmin rakentaminen yhteistydossa Cinian kanssa. Ta-
han prosessiin kuluu muutama viikko, alkaen siitd, kun opetusdataa on keratty

tarpeeksi algoritmia varten.

Suurimmat haasteet tulevat varmasti siina, minkalaiset saannoét algoritmiin ope-
tetaan, jotta se osaa tunnistaa virhetilanteet. Kaikki kuitenkin lahtee siita, etta jar-
jestelma osaa tunnistaa kdantajassa olevat tukit ja tietda niiden paikan. Sen jal-
keen voidaan esimerkiksi rajata alue, missa tukit eivat saa olla tiettya aikaa kau-
empaa tai muuten jarjestelmasta tulee ilmoitus logiikkaan, etta jokin on pielessa.
Algoritmiin voidaan my®0s kirjoittaa ehto, kuinka monta tukkia se sallii kdantajan
kehassa olevan samanaikaisesti. Kaytannossa kehan sisapuolella ei saa olla
kuin kaksi tukkia kerralla, toinen tukki on revolverin pohjalla olevalla kuljettimella,
joka siirtyy onnistuneen kaannon jalkeen kohti seuraavaa kuljetinta ja toinen
tukki, joka on tulossa revolverin kaantoteloille kdannettavaksi. Jos kdantohetkella
tukki katkeaa kaantokehan sisalla, niin jarjestelma havaitsee sen jalkeen kahden
tukin sijasta kolme tukkia, jolloin se tietaa, etta nyt ei ole kaikki hyvin ja valittaa

siita tiedon logiikalle.

Jarjestelma pyritaan rakentamaan siten, etta tulevaisuudessa se olisi helppo
asentaa uusiin laitoksiin, ilman suurempia muutoksia kameroiden ja valaistuksen
sijoittelun suhteen. Nain ollen sen kayttdonotto olisi yksinkertaisempaa, kun se

suunnitellaan ja rakennetaan kerralla kuntoon ajatuksella.
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6.3 Tulevaisuuden kayttokohteet

Tulevaisuudessa konenakoa voitaisiin hyodyntaa myos muuhunkin kuin valvon-
taan tukinkasittelyjarjestelmissa. Esimerkiksi aikaisemmin mainittu kaksoisan-
nostelun ohjaus voitaisiin toteuttaa kokonaan konenadn avulla. Kamera tunnis-
taisi annosteluun tulevat tukit ja mittaisi jatkuvasti tukin paikkaa. Nykykameratek-
niikalla saataisiin todella tarkkoja mittaustuloksia tukin sijainnista, jolloin annos-
telu saataisiin yha tarkemmaksi ja luotettavammaksi, joka vahentaa entisestaan

virheiden maaraa ja parantaa laitosten tuottavuutta.
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