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1 Johdanto
1.1 Toimeksiantaja

Opinnayteyon toimeksiantajana oli heinolalainen Pronor Control Oy. Pronor Control on
vuonna 2005 perustettu séahko- ja automaatioalan yritys, joka on erikoistunut sahateollisuu-
den automaatiosuunnitteluun ja ohjausjarjestelmien toimitukseen. Pronor Control toimittaa
sahko- ja automaatiosuunnittelua, automaatio-ohjelmointia seka kayttéliittymien suunnitte-
lua ja ohjauspaneelien toteutuksia. Asiakaskunta koostuu sahateollisuuden johtavista yri-
tyksistd, joihin kuuluu mm. HaSa Group ja Versowood Oy. Asiakaskuntaan kuuluu myds

sahateollisuuden koneita ja laitteita toimittavia yrityksia. (Pronor Control Oy)
1.2 Opinnaytetyon tavoite

Sahalaitoksissa sahattujen kappaleiden mittaus toteutetaan usein kayttaen valokennoja,
jotka on sijoitettu linjastolle riviin poikkisuuntaisesti kuljetinlinjaan néhden tietyn etdisyyden
paahan toisistaan. Tama on toimiva ratkaisu, mutta se voi olla epakaytannoéllinen tai kallis
tapa toteuttaa mittaus. Jos esimerkiksi jokin valokennoista hajoaa sita ei valttamatta huo-

mata valittbmasti. Tama voi johtaa kappaleiden virheelliseen mittaukseen.

Opinnaytetytn tavoitteena on selvittdd, kuinka LiDar-teknologiaa voitaisi hyddyntaa saha-
teollisuuden kappaleiden pituusmittauksessa. Tyohon kuuluu selvitystyon liséksi logiikka-

ohjelman toteuttaminen valitulle ohjelmoitavalle logiikalle.



2 Sahausprosessi
2.1 Tukkien lajittelu

Sahausprosessi alkaa tukkilajittelusta. Lajittelussa mitataan latva- ja tyvilapimitta, pituus,
kartiokkuus, lenkous, soikeus ja tilavuus. TAman jalkeen tukit ohjataan tukkilokeroon eri-
laisten lajitteluehtojen perusteella. (Varis 2017, 47.) Lajittelu ehtoina voivat olla esimerkiksi
tukin halkaisija, pituus tai suoruus. My6s muita lajitteluun vaikuttavia tekijoitd on olemassa,
esimerkiksi homevauriot tai hydnteistuhot. Kuvassa 1 on lajittelulinjaston alussa sijaitseva

tukkimittari, jonka perusteella mittaus ja lajittelu tapahtuvat.

.

Kuva 1. Tukkilajittelijan alussa oleva tukkimittari (Varis 2017, 50)

Lokeroita on yleensa 30 lokerosta 80 lokeroon, mutta uusimmissa laitoksissa niita voi olla
jopa 120. Lokeroiden suuri lukumé&éara mahdollistaa lajittelun suuremmalla tarkkuudella. La-
jittelu voidaan toteuttaa samanaikaisesti esimerkiksi normaalikoisille ja pienille tukeille.
My6s mittausteknologian kehitys ja asiakkaiden tarpeiden erikoistuminen vaativat kykya la-
jitella tukit useampaan eri luokkaan. Erilaiset asiakas tarpeet lisdavat lajittelu lokeroiden
tarvetta entisestaén. (Varis 2017, 47.) Kuvassa 2 ndhdaan tukkilinjasto ja sen varrella olevat

tukkilokerot.



Kuva 2. Tukin lajittelulinja UPM:n Seikun sahalla Porissa (Varis 2017, 49)

2.2 Tukkien lajittelulaitokset

Lajittelulaitoksen on suunniteltu siten, etta tukit tuodaan sahan lajittelulaitoksen tukkipoy-
dalle. Tasta ne siirtyvat lajittelu radalle, jossa ne laadutetaan ja tdman jalkeen pudotetaan

yhteen monista lajittelulokeroista. (Varis 2017, 49.)

Tukkien lajittelussa hyddynnetdan paljolti modernia teknologiaa, 3D-mittausta ja rontgenia.
Se mahdollistaa tukkien lajittelun suuremmalla tarkkuudella. Lajitteluprosessi on usein pit-
kalle automatisoitu. Tamé& mahdollistaa sen, ettd operaattori voi keskittyd paremmin pro-

sessin yleiskuvaan ja visuaaliseen lajitteluun.

Visuaalisessa lajittelussa operaattori arvioi tukin silmamaaraisesti. Tama visuaalinen lajit-
telutieto yhdistetaan automaattisesti tuotettuun lajitteludataan, jonka perusteelld tehdéaén
lopullinen lajittelupaatds. Operaattori tarkistaa visuaalisesti lajitteluun vaikuttavia tekijoita,

joita automaattinen lajittelu ei havaitse kuten, sinistymat ja kovalaho. (Varis 2017, 51.)
2.3 Kuorinta

Tukit kuoritaan puhtaaksi ennen sahausprosessia, jotta sahatavara pysyisi puhtaana. Kuo-
rinnan tehtdvana on erottaa kuori puumateriaalista kohdistamalla riittdvan suuri voima puuta

ja kuorta yhdessa pitavaan jalsikerrokseen.

Puun kuoren maardan vaikuttava muun muassa puun ika, koko, laji ja maantieteellinen si-
jainti. Puun kasvaessa myds kuoren paksuus kasvaa, mutta kuoren suhde hyddynnettavan

puun maaraan pienenee. (Varis 2017, 55.)



Puun ja kuoren valisen sidoksen lujuus vaihtelee huomattavasti puulajien ja olosuhteiden
mukaan. Esimerkiksi kuivassa puussa kuori on kiinni huomattavasti voimakkaammin kuin
marassa puussa. Myods lampdtilalla on vaikutus siihen, kuinka vahvasti kuori on Kiinni
puussa. Jaatyneessa puussa kuori on erittéin voimakkaasti kiinni puussa. (Varis 2017, 57.)
Kuviossa 1 nahdaan, ettd lampdétilan kasvaessa kuorintavastus pienenee, varsinkin kun

lampétila ylittaa 0 °C.
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Kuvio 1. Lampétilan vaikutus kuorinta vastukseen (Varis 2017, 58)

2.4 Sahaus prosessi

Sahausprosessissa on sahaamisen ja sarmayksen avulla tarkoitus saada mahdollisimman
suuri maara laadukasta sahatavaraa. Tahan pyritdan erityyppisilla laitteistoilla ja sahaus-
tekniikoilla. (Varis 2017, 65.)

Kayttssa olevia sahaustapoja on monia, esimerkiksi: nelisahaus, lapisahaus, tahtisahaus,
ymparisahaus, trapetsisahaus, epasymmetrinen sahaus ja komponentti sahaus. Osaa
niista kaytetadn yleisesti kaiken kokoisilla sahoilla, mutta osa soveltuu paremmin pienem-

mille toimijoille.
2.5 Sahaustavat

Nelisahaus on pohjoismaissa yleisin kaytdssa oleva sahaustapa. Siina tukista haketetaan
kaksi sivua ja erotetaan nailta sivuilta ennalta maaratty maara sivu- ja pintalautoja. Taman
jalkeen syntynyt pelkka kdannetaan 90 astetta ja suoritetaan kasittelemattémien sivujen
haketus ja jakosahaus. Nain saadaan eroteltua pinta- ja sivulaudat ja keskitavara. (Varis
2017, 65.)



Lapisahauksessa tukista halutaan mahdollisimman paljon raakasahatavaraa, esimerkiksi
komponenttiteollisuuden tarpeisiin. Tassd menetelmassa kappaleita ei sdrmata, vaan ne
lajitellaan ja kuivataan sdrmaamattomana. Kuivauksen jalkeen sahatavara jalostetaan, jol-
loin siitd sahataan tarpeen mukaan oksatonta tai terveoksaista raaka-ainetta muun puute-
ollisuuden kayttoon. (Varis 2017, 67.)

Ymparisahaus on pohjoismaissa lahinna pienten yrittjien kayttama sahausmenetelma. Sa-
hauksessa tukista sahataan yksi kappale kerrallaan. Tatd menetelmaa kaytetdan etelai-
sessa Euroopassa suurien tukkidimensioiden sahaukseen. Nain saadaan kalliista raaka-
aineesta mahdollisimman suuri osuus hyotykayttoon, vaikka tyonopeus onkin alhainen.
(Varis 2017, 68.)

2.6 Dimensiolajittelu

Tukin sahaamisen jalkeen prosessin seuraava vaihe on lajittelu. Tuorelajittelu, jota myds
dimensiolajitteluksi kutsutaan, on lajitteluprosessi, jossa sahatavara lajitellaan sen mittojen
perusteella. Nykyaan lajitteluun voi dimension liséksi vaikuttaa my6s puutavaran laatu jo
tuorelajittelun aikana. Tama tapahtuu usein automaattisesti konenakojarjestelmia kayttaen.
(Varis 2017, 98.)

Dimensiolajittelussa sahatavara lajitellaan lokeroihin sen paksuuden ja leveyden perus-
teella. Prosessoitavan sahatavara méaaran ja eri dimensioiden takia tarvitaan useita lajitte-
lulokeroita. Suuri kasiteltdvan sahatavaran maara kasvattaa sahalaitoksen kokoa. Kuvassa

3 ndhdéaan osa lajitteluun kaytetyista varastolokeroista.

Kuva 3. Dimensiolajittelulaitoksen vinolokerosto (Varis 2017, 100)
2.7 Rimoitus ja kuivaus

Rimoituksessa sahatavara kasataan tasakokoiseen pakettiin, jossa jokaisen kerroksen va-

liin lis&tédan poikittain valirimoja erottelemaan kerrokset toisistaan. Taméa mahdollistaa ilman



kulkemisen paketin lapi. Kuivaamo kuorman tekeminen mahdollistaa nadin halutun kuivaus-
tuloksen saavuttamisen tehokkaasti koneellisessa kuivauksessa. Kuvassa 4 nahdaan val-

mis rimapaketti.
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Kuva 4. Rimoitettu kuorma valmiina kuivaukseen (Varis 2017, 106)

Anturi sijoitetaan prosessissa kuljettimen ylapuolelle ennen rimoituksen kappaleidenannos-
telija. Anturia kaytetaan mittaamaan rimakuorman kappaleiden pituus. Mittatietoa hyédyn-

netdan muun muassa rimapaketin kuutioiden laskentaan.

Puun kuivaamiseen tarkoituksena on poistaa vettd sahatavarasta mahdollisimman pienella
raakaa-aineen havikilla ja kuivaus kustannuksella. Sahatavara kuivataan paasaantoisesti
iimaa kierrattdamalla. Kuivaamoissa lammon siirtdminen toteutetaan puhaltamalla ilmaa ri-

makuorman lapi.

Puun kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina ja silla tarkoitetaan puussa olevan ve-
den painon suhdetta puun absoluuttiseen kuivapainoon. Vasta sahatun puun kosteus
on yleensa 40-200 %. Normaalikaytdssa puun kosteus vaihtelee 8—25 painoprosentin

valilla ilman suhteellisen kosteuden mukaan. (Varis 2017, 107)

Korkean lampdtilan kuivaus tarkoittaa prosessia, jossa lampdétila on yli 100 °C. Lammon
siirron valiaineena toimii hdyry. Tyhjibkuivaus perustuu veden kiehumiseen alipaineessa
alhaisemmassa lampdtilassa. Taméa nopea kuivaustapa sopii puulajeille, joita on vaikea kui-
vata aiheuttamatta vérivikoja. Muun muassa tammi, pyokki ja koivu kuuluvat néihin puula-
jeihin. Kuivauslampétila vaihtelee 50 Celsius asteesta 80 Celsius asteeseen. (Varis 2017,
109.)



Lauhdekuivaus on variaatio ilmankiertoon perustuvasta kamarikuivauksesta. Prosessissa
vesihdyrya ei johdeta pois kuivaamosta, vaan se puhalletaan lauhduttimen lamp6&pumpulle,

jonka jalkeen hoyrystyslampd palautetaan takaisin prosessiin. (Varis 2017, 109.)

Kamarikuivaus soveltuu kaikenlaisen puutavaran kuivaukseen. Kuivaus laitos voidaan mi-
toittaa mille tahansa sahatavara paksuudelle. Kamarikuivaus soveltuu erityisesti pienten

erien ja halkeamisherkkien, jareiden sahatavaroiden kuivaamiseen. (Varis 2017, 109.)
2.8 Kuivan sahatavaran lajittelu

Kuivauksen jalkeen sahatavara puretaan lajittelulaitoksen vastaanotto kuljettimelle. Lajitte-
lulaitoksessa kuivattu sahatavara lajitellaan laadun perusteella, katkaistaan lopulliseen mit-

taan ja ohjataan paketointiin.

Kuivalajittelulaitoksella sahatavaran paat tasataan joko vakio- tai asiakaspituuteen. Kuivan
sahatavaran lajittelu prosessi alkaa rimakuorman purkamisesta. Kuorma syodtetddn purku-
hissille, joka nostaa ja kallistaa kuormaa vasteita vasten. Ylin kerros valuu paketin paalta
syottopoydalle valirimojen pudotessa omalle kuljettimelleen. Laudat viedaan lajittelu poy-
dalla tavaravirtaa tasaavien laitteiden lapi suuren kappalemaaran takia. Naihin laitteiseen
kuuluvat muun muassa porrasnostimet ja kiramot. Porras nostin nostaa pienen erén lautoja
kiramoa edeltavalle syvennykselle, josta kiramo nostaa laudan kerrallaan arvostelupoy-
dalle. (Varis 2017, 123-124)

Laitoksen alkupaan tarkoitus on erotella sahatavara kappaleet toisistaan, jotta jokainen
kappale voidaan yksitellen laaduttaa. Jotta tama olisi mahdollista tarvitaan kappaleannos-
telua. Sahatavara kappale tulee annostella omaan tilaansa kolavaliin ketjukuljettimelle. Ket-
jukuljettimella kappaleet on erotettu toisistaan ketjussa olevilla kiinteilla kolilla. (Varis 2017,
124)

Kappaleannostelun jalkeen sahatavara tasataan. Tasaamolla vastaanottokuljettimien jal-
keen kappaleiden paét tasataan samaan linjaan. Tahan kaytetaan linjan kulkusuunnan
suuntaisi rullia. Ne pyérivat linjan kulkusuuntaa vasten ja siirtavat kappaleet samaan linjaan

kuljettimen reunalla sijaitsevaa estetta vasten. (Varis 2017, 124)

Taman jalkeen sahatavara kappaleet laadutetaan ja paatetaan mista kohtaa se tasataan.

Tasaamalla voidaan kappaleen paadyista poistaa virheita.

Tasaamisen jalkeen sahatavara lajitellaan ja varastoidaan siihen varattuihin lokeroihin laa-
dutuksen perusteella, esimerkiksi dimension perusteella. TAman jalkeen sahatavara pure-

taan lokero kerrallaan ja kasataan valmiiseen pakettiin ja paketoidaan valmiiksi tuotteeksi.



3 LiDar-anturitekniikka
3.1 LiDar-teknologia

LiDar on etéisyyden mittaamiseen kaytetty teknologia, jonka toiminta perustuu valon hei-
jastumiseen mitattavasta kohteesta. Kuviossa 2 on kuvattu LiDar-teknologian toiminta pe-

riaate, kuinka etaisyys voidaan laskea ajan ja valon nopeuden avulla.

TARGET
e — OBJECT

Distance (D)

Kuvio 2. LiDar-teknologian toimintaperiaate (Notaro 2021)

Termi LiDar tulee englanninkielisistd sanoista Light Detection and Ranging. Teknologian
yleisin kayttétarkoitus on suuri resoluutioisten karttojen tuottaminen. Myds autoteollisuus
kayttaa LiDar-teknologiaa autonomisten autojen ohjaamiseen. Teollisuudessa LiDar-tekno-
logiaa kaytetaan esimerkiksi kappaleiden sijainnin tunnistukseen. Kuvassa 5 nakyy LiDar-

anturin tuottama ilmakuva, jossa korkeammat kohteet nakyvét kirkkaammalla varilla.

Kuva 5. LiDar-anturin tuottama ilmakuva (Gjorgjioska 2018)

LiDar on laservaloon perustuva anturi teknologia, anturi l&hettdd laser valoa mitattavaan
kohteeseen ja laskee kuinka kauan valolta kestaa heijastua takaisin kohteesta. (GeoSlam,
2022)



LiDar, eli 3D-laserskannaus toimii kuten tutka. Radioaaltojen sijasta anturi lahettda laser
pulsseja nopealla taajuudella, jopa 160 000 pulssia sekunnissa kohti mitattavaa kohdetta.

Etaisyys kohteeseen voidaan laskea kaavalla (Kaava 1). (P.Kumar, 2022.)

S=c/t/2(1)
3.2 Anturin valinta

Tyohon valittavan anturin on taytettava tietyt ehdot: mittausalueen leveyden on oltava va-
hintddn 3 metria, mittaustarkkuuden on oltava tarpeeksi suuri, jotta kappaleen pituus mitta
olisi tarpeeksi tarkasti luettavissa, mittausnopeuden on oltava tarpeeksi nopea, jotta kappa-
leita pystytddn prosessoimaan toivotulla nopeudella. Myés laitteen vaivaton ohjelmointi
kayttokohteesta rippumatta on tarkea tekija. Laitteen tuottama mittausdata on myds saa-

tava talteen sellaisessa muodossa, jota kaytossa oleva logiikka pystyy tulkitsemaan.

Koska sovelluksessa halutaan tarkkailla vain yhta kohtaa linjastosta, suunnattu mitta-alue
on parempi. Suunnattu mitta-alue mahdollistaa my6s sen, ettei laitteen kayttama laservalo

paase heijastumaan linjaston ulkopuolelle, esimerkiksi operaattoreiden silmiin.
3.2.1 Riegl

Yhtena vaihtoehtoisena sovelluksen anturointiin tarkastettiin Riegl VZ-200-tyyppista antu-

ria. Kuvassa 6 nakyy tarkasteltavana oleva anturi.

Kuva 6. RIEGL VZ-200 anturi (Riegl 2019a)

Anturin skannausnopeus on 550 000 kertaa sekunnissa. Mittausetéisyys on 1.5 metrista

390 metriin ja mittaussektori on 110 astetta. Kulmaresoluutio on 0.2 ja 0.0007 asteen valilla.
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Anturin kayttdma kommunikaatio protokolla on ohjelmoinnissa ja datan palauttamisessa
TCP/IP. (Riegl, 2019b.)

Anturin mittausnopeus kohteeseen on riittdva. Mitattavan kappaleen etéisyys on myas riit-
tava. Kulmaresoluutio mahdollistaa 70 asteen alueelta 350 mittauspisteesta 100 000 mit-

tauspisteeseen.
3.2.2 Pepperl+Fuchs

Toisena vaihtoehtona sovelluksen anturointiin tarkasteltin Pepperl+Fuchs OMD10M-

R2000-B23 anturia. Kuvassa 7 nakyy tarkasteltavana oleva anturi.

Kuva 7. Pepperl+Fuchs OMD10M-R2000-B23 anturi (Pepperl+Fuchs 2016, 9)

Anturin skannausnopeus on 250 000 mittausta sekunnissa. Skannattavan kohteen etaisyys
voi olla 0.2 metrista 3 metriin. Mittausalue kyseiselld anturilla on 360 astetta. Kulmareso-
luutio anturilla on 0.014 astetta. Anturin kayttdma kommunikaatio protokolla on ohjelmoin-
nissa ja datan palauttamisessa TCP/IP, HTTP tai UDP/IP. (Pepperl+Fuchs 2016, 29-32).

Anturin mittausnopeus on kohteeseen riittdvan nopea. Mitattavan kappaleen etdisyys ja
mitta-alue ovat myos riittavat. Kohteessa on tarve vain yksisuuntaiseen mittaukseen. Taten
tarvetta 360 asteen mittaus alueelle ei ole. Anturin kulmaresoluution mahdollistaa 70 asteen

alueelta 5 000 mittaus pisteteen saamisen.
3.2.3 Sick

Kolmantena vaihtoehtona kaytettavaksi anturiksi oli Sick LMS4111R-13000 anturi. Kuvassa

8 tarkasteltavana oleva anturi.
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Kuva 8. Sick LMS4111R-13000 anturi (Sick 2022)

Anturin skannausnopeus on 600 mittausta sekunnissa. Skannattavan kohteen etaisyys lait-
teesta voi olla 0.7 metrista 3.0 metriin ja mittaussektori on suurimmillaan 70 astetta. Anturin
kayttama kommunikaatio protokolla on ohjelmoinnissa ja datan palauttamisessa TCP/IP tai
UDP/IP. (Sick 2022.) Kuviossa 3 ndhdaan alue jolta anturi pystyy kappaleita havaitsemaan.

Kuvio 3. Anturin mittaus alue (Sick 2022)

Kyseiselld kulma-alueella ja maksimi etdisyydella saadaan suurimmaksi mitattavaksi pituu-
deksi 3.4 metria. Skanneri tuottaa mittapisteita 1/12 ° valein tuottaen taten 841 mittapistetta

70 ° alueelta.

Anturin mittausnopeus ja tarkkuus riittavat tutkittavaan sovellukseen. Myds anturin vain yh-
teen suuntaan kohdistuva 70 ° mittaus alue on kayttokohteeseen sopiva. Mahdollisuus an-

turin asetusten muuttamisen kayttaen erillistd sovellusta on merkittava tekija.
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4 Laitteisto ja ohjelmisto
4.1 2D LiDar-anturi

Tydssé kaytettava anturi on Sickin LMS4000 2D LiDar-anturi. Anturilla pystyttiin saavutta-
maan tarvittava 3 metrin mittausalue. Myds 841 mittauspisteen maksimitarkkuus tuolta alu-

eelta todettiin riittavaksi kyseiseen tarkoitukseen.

Anturin ohjelmoiminen onnistuu seka kayttden Sickin tarjoamaa ohjelmistoa etta komen-
noilla suoraan logiikalta. Tama oli merkittava tekija anturin valinnassa. Esimerkiksi se

kuinka monta mittausta yhdesta laudasta suoritetaan, voidaan maarittaa suoraan logiikalta.
4.2 Ohjelmoitava logiikka

Projektissa kaytetty logiikka on Siemensin 1517TF-3 PLC. Kyseinen logiikka on tarpeeksi

tehokas pystyakseen prosessoimaan anturilta tuleva suurikin datamaaré nopeasti.

Kyseisen logiikan kayttd oli myds asiakasyrityksen toive. Yrityksen edeltava kokemus Sie-
mensin logiikkojen kaytdsta on olennainen syy kyseisen logiikan kayttéon. Kuvassa 9 on

projektiin kayttdon tuleva logiikkaohjain.

Kuva 9: Siemens 1517 CPU (Siemens 2022)

4.3 SOPAS Engineering Tool

Sopas Engineering Tool on Sickin tarjoama ohjelmisto, joka on suunniteltu anturien ohjaa-
miseen ja parametrointiin. Sovelluksen kautta voidaan maaritella mittausalue, mitattavien

pisteiden maara, lahetettavat tiedot ja datan mahdolliset suodatukset.

Kuviossa 4 nakyy anturin mittaukseen vaikuttavat asetukset. Muun muassa mittauksen aloi-
tus- ja lopetus kulma. Mittauksen pienin aloituskulma on 55 astetta ja suurin lopetuskulma

125 astetta mahdollistaen suurimmaksi mittaus alueeksi 70 astetta.



Start angle 55.00

Stop angle 125.00

Scan range 70.00

Cubic filter active

Edge filter active

Median filter active
Gloss compensation

Mean filter active L

Mumber of Scans 25

<

© 0000 O

Angular resolution 0.25 ~* e

¥ Output data format

Distance L Device name 6
Angle o CQuality

Encoder ticks RS35I

Timestamp Digits ~
Cutput interval 1 3

Data output during laser off g

Kuvio 4. Anturin skannaus maarittely

13

My0s laitteen datankeruuseen liittymattémat parametrit kuten IP-osoite, laitteen nimi ja

kommunikaatio tyyppi maaritellaan ohjelmiston kautta. Kuviossa 5 nékyy laitteen IP:n maa-

rittelyyn kaytetty sivu. Myos laitteen kayttdma kommunikaatio portti ja protokolla valitaan

talta sivulta.
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Address mode e
|P address 192 . 168 . 10 . 133
Subnet mask 255 . 255 . 255 . O
Default gateway o . 0 . 0 .0
Apply
MAC address
Megotiated
speed

¥ Host port (parametrisation)

Cola dizlect Cola binary v e

Port 2112

Kuvio 5. Anturin IP-osoitteen ja data virran asetus

Anturia on mahdollista ohjata ja sen asetuksia muuttaa myds Sopas Engineering Toolin
konsolin tai Tia Portalin kautta lahettamalla sille tavuista koostuva datavirta, joka siséltaa
tiedon siitéd mita laitteen toivotaan tekevan tai mita arvoja halutaan muuttaa. Data lahetetdan
heksadesimaali merkkeina. Kuviossa 6 ndkyy Sopas Engineering Toolin konsoli, josta an-

turin toimintaa voidaan ohjata ja testata.

B 50PAS Terminal

LMS4 T (SN 21480134)

nput format: ~ ASCII m ® ' ® v

| N

No. | Com Length Data

1 @ Device connected: LMS4 oo (SN 21480184)
2 \I:I, 23 <02»<02><02><02><00><00><00> < 10> <TI» <dd> <de> < 20> <dc> <dd > <d3> 2 T3> T4 > <61 » <722 <Td> <Bd > <632 <61 <T3> <B8>
3 ﬂ‘ 27 <02 «02><02><02> <00> <00> <002 <12> <T3r 241> <do><20> <dc> <4d> <432 T3> <T4d> <12 <T2> < T4>» <6d> <63> <B1> <732 20> < 00> 244>

Kuvio 6. SOPAS Terminal: Esimerkki heksadesimaali muodossa olevasta ohjauskaskysta
ja anturin vastauksesta

Tahan projektiin anturi asetettiin mittaamaan 70 ° alueelta 0.25 ° valein. Nain saatiin 281
mittaus pistettéa koko mittausalueelta. Laitteelta haluttiin tallentaa vain etaisyystieto eri mit-
tapisteisiin. Data luettiin PLC:lle heksadesimaaliarvoina ja muunnettiin logiikassa desimaa-

lilukuarvoksi.
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4.4 Tia Portal

Tia Portal tulee sanoista Totally Integrated Automation Portal. Tia Portal on Siemensin tar-
joama ohjelmisto, jota kaytetaan tuottamaan ohjelmistoja Siemensin ohjelmoitaviin logiikoi-
hin. Tia Portaliin on integroituna useita Siemensin ohjelmistoja, STEP 7, SIMATIC WinCC
ja SINAMICS Startdrive.

STEP 7 ohjelmaa kéaytetaan PLC-ohjelmointiin. Ohjelmointiin voidaan kayttétarpeen mu-

kaan valita yksi tai useampi seuraavista ohjelmointi kielista.

1. LAD eli Ladder Logic on graafinen kuvaus STEP 7-ohjelmointikielesta. Se perustuu
piirikaavioon. Virtakisko on vasemmalla, tata seuraa johdin, jolle voidaan asettaa
erilaisia objekteja, kuten suljettuja tai avoimia kontakteja tai monimutkaisempia funk-
tiota. (Siemens 2021, 7857.) Kuviosta 7 nahdaan LAD-kielisen ohjelmalohkon ra-

kenne yksinkertaisimmillaan.

#Start #Stop #Coil 1

Kuvio 7. LAD-kielen esimerkki (Siemens 2021, 7857)

2. FDB eli Function Block Diagram on graafinen ohjelmointikieli. Se perustuu piirikaa-
vioon. Toiminta perustuu Boolen algebraan. (Siemens 2021, 7919.) Kuviossa 8 on

FDB-kielella muodostettu ohjelma.

== 1
#Operand1 — & #0utput
#Operand? —

#5top —o -

Kuvio 8. FBD-kielen esimerkki (Siemens 2021, 7919)

3. STL eli Statement List on teksti pohjainen ohjelmointikieli. Sita luetaan ylhaalta alas-
pain rivi kerrallaan. Yhdella rivilla voi olla vain yksi komento ja muuttuja. (Siemens
2021, 7975) Kuviossa 9 on kolmen rivin mittainen esimerkki ohjelma toteutettuna

statement list-kielella.
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STL Explanation

A"Tag Input 1" // Check whether the signal state of the operand is
1" and AND with current RLO

A "Tag Input 2" ff Check whether the signal state of the operand is
"1" and AND with current RLO

5 “lag uutput” f¢ Hets the operand to “1% if the HLD is "1"

Kuvio 9. STL-kielen esimerkki (Siemens 2021, 7975)

SCL eli Structured Control Language on tekstipohjainen PASCAL-ohjelmointikie-
leen perustuva korkean tason ohjelmointikieli. Se mahdollistaa muun muassa erilai-
set toistorakenteet ja matemaattiset funktiot. (Siemens 2021, 8023) Kuviossa 10 on
yhden rivin mittainen esimerkki SCL-kielen koodista. Kyseinen koodi lukee kahden

muistipaikan arvon ja kertoo ne yhteen, tallentaen ne kolmanteen muistipaikkaan.
SCL
"MyTagl™:= "MyTag2™ * "MyTag3i™;
Kuvio 10. SCL kielen esimerkki (Siemens 2021, 8027)

GRAPH on graafinen ohjelmointikieli, jolla luodaan sekvenssiohjelmia. Sekvenssit
suoritetaan jarjestyksessa eli seuraavaan askeleeseen ei siirryta ennen kuin edelli-
sen askeleen méaarittamat ehdot tayttyvat. (Siemens 2021, 8097.) Kuviossa 11 on

esimerkki GRAPH-kielella toteutetusta ohjelmasta.

2 3

OB, FB, FC yFB (ﬁ MyDB (|>
Comment. >
—

.
CALL MyFB, r
MyDB
N
T

(1) Calling block
(2) GRAPH function block
@ Instance data block

Kuvio 11. GRAPH-kielen esimerkki (Siemens 2021, 8098)

CEM eli Cause-Effect-Matrix, syyseuraus-matriisi on syyseuraussuhteisiin perus-
tuva ohjelmointikieli. (Siemens 2021, 8219.) Kuviossa 12 on esimerkki syyseuraus-

matriisi ohjelmasta.



Causes

Effects

Beltl

4 = "stopBelt1”

Belt2

— "stopBelt2”

s
e

SecurityGatel
1 -
‘openGatel” — B
SecurityGate2
2 -
"openGate2” m—

Kuvio 12. CEM kielen esimerkki (Siemens 2021, 8220)

17
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5 Sovellusohjelmointi

Projektissa kaytetty logiikkaohjelma pyrittiin tekemaan mahdollisimman pitkalti kayttaen
SCL-ohjelmointikieltd sen kompaktin rakenteen ja helpon hallittavuuden takia. Myds toisto-
silmukoiden kayttotarve vaikutti ohjelmointikielen valintaan. Joitakin toimintoja, joita projekti
vaati ei ollut tehokasta toteuttaa muuten, esimerkiksi tallennuslohkon lapikaynti alkio kerral-
laan ja alkioiden arvojen hyddyntaminen laskennassa. Joitakin toiminnoista ei tosin pystytty
tehokkaasti ja luotettavasti toteuttamaan SCL-kielelld, naissé sovelluksen osissa kaytettiin
LAD-ohjelmointikieltd. Tallaisia toimintoja olivat esimerkiksi anturiin yhdistdminen ja yhtey-

den katkaisu.

Tuotettu sovellus liitetdan osaksi sahalaitoksen logiikkaa joko muokkaamalla sahalla ole-
massa olevaa ohjelmistoa tai lisddmalla laitokselle oma logiikkaohjain, joka hoitaa mittauk-
sen ja anturin ohjaamisen. Tama erillinen logiikka lahettaa datan halutussa muodossa muun
sahalaitoksen kaytettavaksi, esimerkiksi suoraan laitoksesta vastaavalle logiikalle tai tieto-

kantaan.
5.1 Anturiin yhdistdminen

Anturi yhdistetaan logiikkaan ohjausjarjestelman TCON-komennolla. Komennolle maarite-
tdan anturin ja logiikan IP-osoite, portti, jota anturin halutaan kayttavan tiedonsiirtoon, tie-
donsiirron tyyppi ja yhteydelle yksil6llinen tunnistenumero. Nama maarittelyt tehdaan data-
lohkoon, joka osoitetaan muuttujana komennolle "CONNECT”. Kuviossa 13 nakyy yhdista-
miseen kaytettdvan ohjelmalohkon kaytto logiikkaohjelmassa. Kuviossa nékyy myos ohjel-
mallinen kosketin, joka kaynnistda yhdistamisprosessin. Kun yhteys on muodostettu oh-

jelma saa siité tiedon, jonka jalkeen mittausprosessi alkaa.

%DB2
“TEOM_DE"
TCON
& Yy
EN ENC m——
Wh200.0 DONE —i= Tion. Daong
‘DaTheThing” BUSY —i% TGN Busy
—" | REQ ERROR —i® TCON.E1rar
%NMEO0.0 1 1] STATUS % 164 7000
"Dodonnaction”
%DE3
"PLL_1_%end DB O NECT
# Toon. Error MOVE
_| '—EN N —
“TaOM DE". i QU1 % TOon Status
STATUS N
M0 .0
"onnection

¥ TCon.Cone Dong
I | /5 }
f {=}

Kuvio 13. Anturiin yhdistamiseksi kaytetty komento LAD-kielella
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Ohjelmalle on kerrottava, kuinka yhteys anturiin muodostetaan. Se tehdaan osoittamalla
TCON palikalle datalohko, joka siséltaa tiedot muun muassa anturin IP-osoitteesta, kaytet-
tavasta yhteys porteista seka yhteys tyypista. Tallaisia datalohkoja voi yhdessa ohjelmassa
olla useampia kuin yksi, siksi yhteydelle on annettava uniikki tunniste numero. Tdman nu-
meron perusteella ohjelma pystyy erottelemaan eri yhteydet toisistaan ja paattamaan mihin
niista tulisi yhdistaa ja mihin lahettaa tai mista lukea tietoa. Kuviossa 14 on esimerkki kay-
tettivasta datalohkosta. Data lohkon on muodostuttava juuri néin, jotta se toimisi yhteyden

muodostamiseen.

PLC_1_Connection_DB

Narme Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein ... Setpoint S
<4 ¥ Static
! @@= Interfaceld HW_ANY 72 0
i lams D CONN_OUC 1 O
[ ConnecticnType Byte 16%#0E |
FRE L] ActiveEstablished Baool true D
3 <4l = ¥ RemoteAddress IP_V4 D
" lam = ~ ADDR Arrayl1.4] of Byte ]
il = ADDR[1] Byte 192 ]
 la = ADDR[2] Byte 168 O
o | = ADDR[3] Byte 10 =]
1 | = ADDR[4] Byte 133 =]
2/4n =  RemotePort Ulnt 2112 =]
s ams  LocalPort Ulnt 0 0

Kuvio 14. Anturin yhteyden maatrittelyyn kaytetty data lohko

Jokaisen mittauksen jalkeen yhteys anturiin katkaistaan ja muodostetaan uudelleen, kun
seuraava kappale on saapumassa mittaus alueelle. Tama tehdéén, jotta voidaan varmistua

datan tallentumisesta oikein.

5.2 Anturin ohjaaminen ja datan lukeminen

Anturille [Ahetetdén kaskyja Tia Portalin sisdisella TSEND-ohjelmalohkolla. Ohjelmalohkolle
on kerrottava kaytettdvan yhteyden tunnistenumero ja se mita halutaan lahettdd. Ohjelma-
lohkolla voidaan lahettdd muun muassa tieto input- ja outputpisteiden tilasta, bittimuisti tai
kokonainen muistilohko. Koska anturi ottaa komennot vastaan tietyssd muodossa lahete-
taan sille muistolohko, johon suoritettava komento on tallennettu heksadesimaalimuodossa.
Lahetettavan viestin pituus maaraytyy lahetettavan komennon perusteella. Kuviossa 15 on

esiteltyna TSEND-ohjelmalohko rakenne ja se, kuinka sitd ohjelmassa hyddynnet&an.
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DB+
"TSEND_DE™
TSEND
EN
H®NEO .0
"0on nection
Done”
{F | REQ
%MED0. 1 T — 1D
Sendhesage # requestata DATA -
% TSend.Ernor MOVE
_| '—EM N —
"TSEND DE" i OUT1 # TZend.Status
STATUS 1y
%WhED .1
# TSend.Done “Mezagalent”
] L {5}
1T {%}

Kuvio 15. Ohjauskéskyn anturille kaytetty ohjelmalohko

Anturille [ahetettdva komento muodostuu sarjasta heksadesimaalimerkkeja. Merkit maaray-
tyvat sanoman sisallon mukaan. Jokainen sanoma alkaa "STX"-merkkijonolla, joka on kaan-
netty vastaaviksi heksadesimaaliarvoiksi. Tama osuus sanomasta kertoo anturille sanoman
alkavan. Téata seuraa tieto siité, kuinka monta merkkiparia kyseinen sanoma siséaltaa. Ta-
man jalkeen anturille kerrotaan minka tyyppinen sanoma on, eli halutaanko anturia esimer-
kiksi ohjata paalle vai halutaanko anturilta vastaus, esimerkiksi viimeisin mittaus tulos. Ta-
man jalkeen merkkijonossa sijaitsee varsinainen komento-osuus sanomasta, eli mita teh-
daan. Taman osuuden pituus ja sisaltd vaihtelee kaskyjen valilla. Jokainen sanoma paattyy
sanoman lopettavaan kahden merkin mittaiseen tarkistusarvoon. Taman perusteella anturi

voi olla varma siitg, ettd saatu kasky on oikeanlainen.

Anturille komentoja voidaan toimittaa ja tietoa anturilta ottaa vastaan kahta kanavaa pitkin
ColLa A ja CoLa B. ColLa A ottaa vastaan késkyja ASCII ja heksadesimaali muodossa, kun
taas ColLa B ottaa niitéa vastaan binaarimuodossa. Anturin vastaukset voidaan ottaa luotet-
tavasti vastaan vain binaarimuotoisena. Kuviossa 16 nakyy komennon rakenne ASCII

merkkeina, heksadesimaali muodossa ja binaarimuodossa.

ASCH <STX>sMN[SPC)SetAccessMode(SPCYOZ{SPC) <ETX>

Hex |02 73 4D 4E 20 53 65 74 41 63 63 65 73 73 4D 6F 64 65 20 20 03

Binary |02 02 0202 DDODID0MAT 73 4D 4E 205365 744163636573 73 4D 6F 64 65 20 B3

Cola B | ColLaA

Kuvio 16. Esimerkki anturiin sisdan kirjautumiskaskysta.

Osa komennoista vaatii kirjautumisen laitteelle. My6s tdma tehddan samalla tavalla kuin
muutkin komennot. Ainoana erona on, ettéd taméa komento sisaltdd myods maarittelyn siita

mill& tililla halutaan kirjautua ja kyseisen tilin salasanan. Alla olevassa kuviossa 17 on esilla
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anturille lahetettavan komennon 24 ensimmaista merkkia, kyseinen komento pyytaa anturia

[ahettamaan viimeisimman mittauksen datan.

* requestData Array]0..23] of Byte

[ requestData[0] Byte 16802
[ requestData[1] Byte 16802
1 requestData[2] Byte 16802
' requestData[3] Byte 16802
' requestDatal4] Byte 16800
' requestData[5] Byte 16800
' requestData[6] Byte 16800
' requestData[7] Byte 1680F
' requestData[8] Byte 16873
' requestData[9] Byte 16852
' requestData[10] Byte 1684E
' requestData[11] Byte 16820
' requestData[12] Byte 1684C
' requestData[13] Byte 1684D
' requestData[14] Byte 16844
[ requestData[15] Byte 16873
[ requestData[16] Byte 16863
' requestData[17] Byte 16861
' requestData[18] Byte 1686E
' requestData[19] Byte 16864
' requestData[20] Byte 16861
' requestData[21] Byte 16874
' requestData[22] Byte 16861
1

requestData[23] Byte 16805

Kuvio 17. Osa anturin vastaanottamasta ohjaus kaskysta

5.3 Datan prosessointi ja tallentaminen

Kun anturilta on pyydetty mittaustieto, se otetaan vastaan Tia Portalin sisdisella TRCV-ko-
mennolla. Komennolle on maaritettava kaytettdvan yhteyden tunniste, jotta se tunnistaa,
mistd IP-osoitteesta ottaa tietoa vastaan. Taman lisdksi komennelle on annettava osoitin
muistipaikkaan, johon vastaanotettava tieto tallennetaan. Kuviossa 18 nakyy, kuinka TRCV-

ohjelmalohkoa kaytetaan opinnaytetydn aikana tuotetussa ohjelmassa.

%085
“TRO/_DE”
TROV
=
EN [ —
# TRev.Done
%NB0.2 gy —* TR
%NE01 .1 “Mesage BUSY —i% TRov Busy
“Memagetent” Received” ERRCR —i% TREV_Ertor
1| 1 -
| } 171 EN_R STATUS =182
13 ROVD_LEN
— ADHOC
“Lparpata”.Data
FromLiDar __ para
# TRev. Ermor MOVE
F— ——& —  —
"TROV_DE"STATUS — N 3 QUTI — ¥ TROV.Status
# TRcv.Dane MOVE
It S —
“TROJ_DE".ROVD_ % OUT1 —7 TROV.ROVDLEN
LEH
NS0T 2
“Mesage
Received”
{
{5 f—

Kuvio 18. Datan lukemiseen anturilta kaytetty ohjelmalohko
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Kun anturilta on saatu vastaus kyselyyn ja se on tallennettu, yhteys anturiin katkaistaan.
Tama tehdaan TDISCON-ohjelmalohkon avulla. Kuten muissakin anturin ohjaukseen liitty-
vissa ohjelmalohkoissa tallekin on kerrottava mika yhteys halutaan katkaista. Ohjelmaloh-

kon kayttd nakyy kuviossa 19.

wDET
“TDiISCON_DE
TDISCON

EN

%LNB01.2
=]

Recsivel” __ geo

o

# TDiscon. Error MOVE

— s
"TDISEON_DE". i QUT1 & TDizoon. Status
STATUS N
%WhB01.0
“connaction
# TDiscon. Done Done’
|}
f {Rp—
®NB01.1
“Mezageiant’
'
LY —
WNEO1 .2
Wesage
Recsived”
‘
{R ’_.
%WhB01.3
"Disconnected”
'
{s —

Kuvio 19. Yhteyden katkaisuun kaytetty ohjelmalohko

Anturin lahettama data sisaltda muutakin kuin projektin kannalta tarkeéan etaisyystiedon.
Anturin viesti sisaltda tietoja muun muassa siitd millaiseen komentoon kyseinen vastaus
liittyy, kuinka paljon dataa vastaus sisaltaa, anturin nimen ja kellonajan. Vastauksen sisal-
taman tiedon maaréaa on mahdollista rajata, mutta yksinkertaisimmillaankin se sisaltda mit-
tauksen kannalta turhaa tietoa. TAman takia tallennetusta tiedosta on eroteltava prosessille
tarkeat tiedot. Tama on mahdollista koska anturi lahettdd datan aina samassa muodossa ja

saman pituisena viestina.

Kun prosessin kannalta tarkea data on keratty talteen se pitaé viela prosessoida, jotta sitéa
voidaan kayttaa laskennassa. Anturilta saatu tieto tulee merkkijonona, joka koostuu kahden
merkin mittaisista heksadesimaali arvoista. Yksi heksadesimaali koostuu 4 bitista. Yksi etéi-
syys tieto koostuu neljastd heksadesimaalimerkistd, joten oli tarpeen yhdistaa kaksi merk-
kisarjaa Tia Portalin kayttamaksi wordiksi, joka koostuu neljasta heksadesimaalimerkista eli
16 bitista. Yhdistdmisen lisdksi merkkien jarjestys piti vaihtaa oikeaksi, silla sanomassa ne

tulivat kdanteisessa jarjestyksessa.

Kuviossa 20 on koodi, jolla osa anturin [&Ahettamé&sté datasta otetaan kasittelyyn ja muun-
netaan neljastd heksadesimaali arvosta reaaliluku arvoksi. Taméa koodi suoritetaan 281 ker-

taa koska anturilta saadaan 281:n pisteen etaisyystieto.
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REGION Raw_data_to_distance from board

IF "Disconnected" AND "DoCalibration™ = 0 THEN
#startIndex := 85;
REGION NormalOperation

FOR #Count := 0 TO 280 DO
#firstWord := "LiDarData".DataFromLiDar [#startIndex];
#secondWord := "LiDarData".DataFromLiDar[#startIndex + 1];
#firstWord := SHL(IN := #firstWord, N := 8);
#Distance := #firstWord + #secondWord;
"MeasurementData".DistanceFromBoardsReal [#Count] := #Distance * 0.
#startIndex := #startIndex + 2;

END FOR;

END_REGION
END_IF;
ND_REGION

Kuvio 20. Anturilta luetun datan muuntaminen reaaliluku arvoksi

5.4 Laskenta

Kun laskentaan tarvittava data on keratty ja muunnettu kaytettavissa olevaan muotoon eli
pituusarvot heksadesimaaleista reaaliluvuiksi, on laskennan vuoro. Anturin mittaama pituus
on suora etaisyys anturista kyseiseen mittapisteeseen. Tama arvo ei kyseisessa projektissa
riitd vaan sen avulla joudutaan laskemaan pisteen etéisyys anturin keskilinjasta. Tamé teh-
daan ensin muuntamalla kyseessa olevan pisteen kulman arvo radiaaneiksi Tia Portalin

laskentaa varten (Kaava 2).

Radiaani = Kulma * — (2)
180

Jossa kulma on 90 ° ja mittauspisteen valinen kulma. Taman jalkeen voidaan trigonomet-
ristd kaavaa kayttaen laskea pisteen etéisyys keskilinjasta. Tama tehdaan jokaiselle mitta-
pisteelle. Kuviossa 21 on esiteltyna, kuinka mittapisteiden etéisyys anturin keskilinjasta las-

ketaan.

IF "Disconnected” AWND "DoCalibration™ = O THEN

FOR gConversionIndex -= 0 TO 230 DO

gingle := ((30 - (fAngleResoclution * #ConversionIndex + #5tartingle)) * g Pii/ LlE0™);

CRSE fConversionIndex OF
0..140:
"MeasurementData"™ .EachPointsDistanceFromCenterLine [§ConversionIndex] :=
SIN(#Akngle) * "MeasurementData".DistanceFromBoardsBeal [#fonversionIndex];
140..280:
"MeasurementData"™ .EachPointsDistanceFromCenterLine [§ConversionIndex] :=
-5IN(tingle) * "MeasurementData" . DistanceFromBoardsBeal[f#ConversionIndex];

END CRSE;

END FOR;

Kuvio 21. pisteen etaisyyden laskenta anturin keskilinjasta
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Kun pisteiden etaisyys keskilinjasta on saatu laskettua, voidaan selvittaa, mika naista pis-
teistd vastaa mitattavan laudan paata. Tama tehdaan vertailemalla pisteiden suoraa etai-
syytta anturista laudan ja kalibrointitiedon valilla. Niin kauan kuin mitattu etaisyysarvo eroaa
kalibrointiarvosta, mittapiste osuu lautaan. Kun ldydetdan viimeinen piste, jossa nain on,
voidaan sen avulla laskea etaisyys laudan paéhéan ja taman avulla laudan pituus. Mittapis-

teiden vertailuun kaytetty koodi on esitelty kuviossa 22.

FOR #DifferenceCount := 0 TO 280 DO
# brationDistanceAtBegining := TAN( (90 - #StarthAngle) * #"Pii/180") * #BoardThickness;
$CalibrationDistanceltEnd := TAN| (#AngleResolution * #DifferenceCount + #5tartAngle - 90) *$#"Pii/180") * #Boar
$Differen 1= (("CalikrationData".DistanceFromCensorToBoard[$#DifferenceCount] -
"MeasurementData”.DistanceFromBoardsReal [#Differen nt]) /
"CalibrationData™.DistanceFromCensorToBoard[#DifferenceCount] * 100):
IF #Difference < (0.5) AND #DifferenceCount<280 THEN

CASE #DifferenceCount OF

0..140:
#hingle := ((90 - (#AngleResolution * #DifferenceCount + #Start@ingle)) * #"Pii/180");
"LengthOfPiece™."THIS" [#Boardium] := "MeasurementData".EachPointsDistanceFro ne[0] -

"MeasurementData™.EachPointsDistanceFromCenterline [#Differe

141..279:
#ingle := ((#AngleResclution * #DifferenceCount + #Starthngle
"LengthOfPiece™."THIS" [#Boardium] := "MeasurementData".EachPoin 1]+

"MeasurementData™.EachPointsDistanceFromCenterline [#Differe

END _CRSE;:
#IndexStoppedAt := #DifferenceCount;
EXIT:
ELSIF 0.5 < #Difference AND #Differen
"LengthOfPiece™ ."THIS" [#BoardNum] :
END IF;
END_FOR;

Kuvio 22. laudan pituuden laskenta

Jotta nykyinen ohjelma toimii oikein, on anturin kayttéonoton yhteydessa suoritettava kalib-
rointi mittaus linjastosta. Tassa mittauksessa laite on asennettuna siihen paikkaan, jossa
se tulee olemaan normaalissa kaytossa. Taman jalkeen linjastolle, anturin mittaus alueen
alle asetetaan kappale, joka on ohuempi kuin yksikaan laitoksessa kasiteltdva kappale. Ta-
man jalkeen ajetaan kalibrointiohjelma. Esimerkki ohjelmasta l6ytyy kuviosta 23. Ohjelma
on lahes identtinen ohjelmaan, jota anturi kayttaa normaali tilanteessa, mutta sen tuottamat

arvot tallennetaan erilliseen muistipaikkaan.

dThickness;

1] + #CalibrationDistanceAtBegining;

nt] + #CalibrationDistanceAtBegining;
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JREGION Raw_data_for calibration

1 IF "Disconnected” AND "DoCalibration"™ = 1 THEN
#startIndex = 85;
1 BEGICH Calibration
1 FOR gCount = 0 TO 220 DO
gfirstWord -= "LiDarData" .DataFromLiDar[fstartIndex];
gsecondWord := "LiDarData"™ . DataFromLiDar[#startIndex + 1];
ffirstWord := SHL{IN := #firstWord, N := 2);
ghistance := gfirstWord + gsecondWord;
"CalibrationData" .DistanceFromCensor[#Count] := #Distance * 0.1;
g¢startIndex := #startlndex + Z;
END FOR;

END RECTCN

. END_IF;
END_EEGICN
JREGICH $Distance of_ each point_from center_ line
1 IF "Disconnected"” AND "DoCalibration™ = 1 THEN
1 FOR #ConversionIndex = 0 TO 280 DO
gingle := ({30 - (#EngleResclution * #ConversionIndex + #Startingle)) * §"Pii/lE0™);
1 CASE #ConversionInde:x OF
0..140:
"CalikbrationData"™ . DistanceFromCenterline [§ConversionIndex] =
S5IN(#Angle) * "CalibrationData"™ . DistanceFromCensor [#ConversionIndex];
141..280:
"CalibrationData" .DistanceFromCenterline [§ConversionIndex] :=
- SIN(#Engle) * "CalibratiomData”.DistanceFromCensor[#ConversionIndex];
. END CRSE;
. END FOR;
END IF;

END_REGICN

Kuvio 23. kalibrointidatan tallennus
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Laitteiston testaus varsinaisessa tuotantolaitoksessa johon anturi sijoitetaan ei ollut mah-

dollista. Taman takia testaus suoritettiin Pronor Control oy:n tiloissa.

Mittaukset tuotettiin mittaamalla laitteella maantasossa olevia lautoja. Mittoja otettiin eri pak-

suisista ja pituisista laudoista. Tama tehtiin, jotta voitiin varmistua siita, ettei kappaleen pak-

suudella ole vaikutusta mittaustulokseen ja ettd koko mittausaluetta voitiin hyddyntaa ja

saada todellisuutta vastaavia tuloksia. Mittauksia otettiin jokaisesta kappaleesta useampia,

sekad kappaleen ollessa paikoillaan, etté sen liikkuessa mittausalueen ohi. Taulukossa 1

nakyy mittausten tulokset.

Todellinen pi- | Mittaus pai- | Ero Ero | Mittaus liik- | Ero Ero

tuus (mm) koillaan (mm) | (mm) | (%) | keessa (mm) | (mm) | (%)
Lauta 1 710.0 696.2 13.8 19 697.3 12.7 1.8
Lauta 1 710.0 696.5 13.5 19 696.0 14.0 2.0
Lauta 1 710.0 696.3 13.7 19 700.9 9.1 1.3
Lauta 2 1300.0 1288.1 119 0.9 1283.0 17.0 1.3
Lauta 2 1300.0 1288.3 11.7 0.9 1288.1 11.9 09.
Lauta 2 1300.0 1288.2 11.8 0.9 1288.1 11.9 0.9
Lauta 3 1448.0 1440.8 7.2 0.3 1431.0 17.0 0.7
Lauta 3 1448.0 1441.0 7.0 0.3 1431.0 16.1 0.7
Lauta 3 1448.0 1440.6 7.4 0.3 1431.6 16.4 0.7
Lauta 4 2400.0 2384.5 155 |05 |23835 165 |0.6
Lauta 4 2400.0 2384.5 15.5 0.5 2389.0 11.0 0.4
Lauta 4 2400.0 2384.4 15.6 0.5 2384.4 15.6 0.5
Lauta 5 2900.0 2906.2 6.2 0.4 2886.4 13.6 0.9
Lauta 5 2900.0 2906.4 6.4 04 2887.5 12.5 0.9
Lauta 5 2900.0 2906.4 6.4 0.4 2885.9 14.1 1.0

Taulukko 1. Testimittauksen tulokset
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Testausta varten toteutettiin erillinen WinCC Unified kayttoliittyma. Kayttdliittymasta muun
muassa kaynnistetddn mittausprosessi ja maaritellaan mitattavan laudan paksuus. My6s

kalibrointi tila valitaan aktiiviseksi kayttdliittyméasta. Kuviossa 24 nahdaan kayttoliittyma, jota

testaukseen kaytettiin.

Laudan paksuus

Kalibroin paaila o

Viimeisimman laudan pituus millimetrid

Mittaa Paketti valmis

Kuvio 24. Testauksessa kaytetty kayttoliittymanaytto

Myo6hemmassa vaiheessa, kun ohjelma ja laitteisto tulevat kaytt6on tuotantolaitokselle mit-
tausprosessi kdynnistetddn automaattisesti valitulla tavalla. Naita tapoja voi olla esimerkiksi
valokenno tai pulssianturi kuljettimessa, jonka alueelta anturi mittaa. Varsinainen kaytto-
kohteeseen tuleva kayttdliittyma toteutetaan myéhemmin, kun asiakkaan tarpeet kayttoliit-
tymasta selviavat. Myds logiikkaohjelmaa on laajennettava kattamaan asiakkaan muut tar-

peet. Nykyinen ohjelma on suunniteltu ohjaamaan anturia ja laskemaan kappaleiden pituus.
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7 Kayttéonottosuunnitelma

Anturin mekaanisessa asennuksessa tulee ottaa huomioon, ettd anturin mittauksiin kayt-
tama valo on laservaloa. Asentaessa on varmistettava, ettei valo pddse heijastumaan lin-
jastoa kayttavien tai alueella muuten liikkuvien ihmisten silmiin. Myo6s laitteen turvallisuus

huoltotdiden yhteydesséa on varmistettava.

Sahkoisen asennuksen yhteydessa anturille on toimitettava kayttdjannite, joka on 24V. Ta-
man lisaksi on anturille tuotava langallinen yhteys laitoksen profinet verkkoon. Jotta anturia
voidaan ohjata tekemaan mittaus vain, kun mittausalueella on lauta, on linjastolle asennet-

tava valokenno.

Anturin mekaanisen ja séhkoisen asennuksen jalkeen sen IP-osoite taytyy maaritella sa-
maan verkkoon kuin sitéd ohjaava PLC. Taméan jalkeen Sickin ohjelmistoa kayttden varmis-
tetaan, etté anturi on mekaanisesti oikeassa paikassa, jotta silla pystytddn mittaamaan ha-
luttu alue. On myos varmistettava, etta anturiin saadaan yhteys kaikkialta kaytdssa olevasta

verkosta, myos logiikalta.

Logiikkaohjelmaan on muutettava anturiin yhteyden maarittdvan datalohkon parametrit to-
den mukaisiksi. Taman jalkeen on otettava kalibrointimittaus tyhjasta linjastosta. Nain saa-
dut etaisyysarvot tallennetaan datalohkoon, jota kaytetddn myéhemmin varsinaisessa mit-
tausprosessissa. Tama tehdaan, jotta logiikka pystyisi mittaustulosten erojen perusteella

laskemaan kappaleen pituuden.

Anturia testatessa mitattavien kohteiden lukumaaraa tietylla aikavalilla kasvatetaan, kunnes
saavutetaan tuotantomdaara. Anturia ja logiikkaohjelmaa saadetaan tarvittaessa erien va-
lilla, jotta tavoite nopeuksiin paastaisiin. Anturia ohjaavassa logiikkaohjelmistossa voidaan
joutua sdatdmaan muun muassa laskentaan kaytettyja kiinteita arvoja, esimerkiksi anturin

etdisyytta linjastoon.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydn toteutuksen aikana selvisi, etta testattua anturia ja logiikka ohjelmistoa voi-
daan kayttaa suunniteltuun kayttotarkoitukseen, joka on lautojen pituusmittaus rimoituslin-
jastolla. Anturilla testauksen aikana tuotetut mittaustulokset olivat hyvaksyttavan tarkkuu-
den sisélla todellisista arvoista. Hyvaksyttava ero todellisen pituuden ja mitatun pituuden

valilla on +- 50 mm.

Toteutuksen aikana tuli esille myds laitteen mekaanisen asennuksen tarpeet. Anturi on kiin-
nitettava tukevasti linjaston ylapuolelle, oikeaan kulmaan jotta etaisyys linjaston pintaan on
molemmissa mittauksen &aripaissa sama. Anturi on eristettéva linjastosta mekaanisesti,

jotta sen varina ei siirry anturiin ja vaikuta mittaustarkkuuteen.
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