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Taman tyon aiheena on extruusiopaallysteisten tuotteiden vianilmaisun paran-
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Testauksessa kaytin testinaytteité, joihin oli painettu varillisia taplia. Taplien ko-
ko ja tummuus muuttuivat asteittain naytteissa. Nama néaytteet oli pinnoitettu
PE- ja PET-muoveilla. Naytteet edustivat lopputuotetta paallystyksen jalkeen.
Videokayrista analysoin, mita vikoja ja kuinka hyvin nykyinen vianilmaisinjarjes-
telma kykenee niitd havaitsemaan. Nykyjarjestelmassa kaytetdén IR- ja fluoriva-
loja.

Havaitsin testeissé& heikkouden fluorivalossa, joka ei antanut kunnon kontras-
tieroa vioista. Loysin uuden ajattelumallin, jossa laajaspektrinen fluorivalo kor-
vataan kapea-aaltopituisella LED-valolahteella. Samoilla naytteilla ajoin uudella
LED-valolahteella vastaavat vertailuvideokayrat, joista analysoin, kuinka hyvin
laitteisto nyt kykeni havaitsemaan viat. Vikojen kontrastieroa saatiin parannettua
merkittavasti. Kaikki ongelmalliset viat pystytaan nyt ilmaisemaan luotettavasti.
Uudella valopalkilla saavutetaan myds energiasaastoja. Valolahde on erittain
pitkaikainen ja se vaatii minimaallisen kunnossapidon. Fluorivalojen korvaami-
nen LED-valolahteilla on vianilmaisunkannalta erittdin tarkeda. LED-
valolahteella voidaan korvata myo6s IR-valolahteet.

Avainsanat: extruusiopaallystys, fluorivalo, IR-valo, LED-valo, PE, polyeteeni
muovi, PET, polyetyleenitereftalaatti, spektri
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The subject of this thesis is the improvement of the fault detection in extrusion
covered products. The customer for the thesis is Stora Enso Plc.

For testing purposes samples were used with coloured spots printed on them.
The size and opacity of the spots were varied. These samples were coated with
PE and PET plastics. Thus they represented the end product after coating.
Recorded video was used to determine the degree and resolution of the fault
detection system. The current system uses infrared and fluorescent lights for
this purpose.

A weakness was found in using fluorescent light, which failed to provide suffi-
cient contrast in spot detection. A new approach was introduced, with narrow-
band LED light source. Comparative runs were made using both current fluo-
rescent and LED lights. The resulting video material was analyzed for spot de-
tection. Using LED lights offered significant marked improvement in spot detec-
tion, resulting in the detection of all faults in the test material. The new LED light
source also offered energy savings. This light source has a very long operating
life and it requires minimal maintenance. For improvement of fault detection it is
essential to replace fluorescent and infra-red light sources with LED lights.

Keywords: extrusion coating, fluorescent light, infra-red light, PE, plastics, PET,
polyethyletherefthalate, spectrum
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1 Johdanto

1.1 Lahtotilanne

Stora Enso Oyj Kaukopaan extruusiopaallystyskoneilla PE3 ja PE5 suoritettiin
alkuvuodesta 2011 investointi, jolla laajennettiin ajettavien pinnoitteiden vali-
koimaa. Mukaan lajivalikoimaan tuli BARR-, PET-valkoinen, PET-musta seka
BIO-muovi. Talla investoinnilla siirrettiin PE4:1la ajettavat tuotteet ajettavaksi
PE3:lle. Karhulan PE4 pyséaytettiin kesalla 2011.

Pinnanlaatuina on GLF, samettimatta ja matta. Pinnanlaadut maaraytyvat jaah-
dytystelan pintakasittelysta. Jaahdytystelassa on paksu kuparivaippa, joka on
viimeistelty ennen kromausta halutulla tavalla. Viimeistelylla saadaan jaahdytys-
telaan haluttu pinta, joka kopioituu muoviin ja muodostaa halutun pinnanlaadun

lopputuotteeseen.

Vianilmaisin paivitettiin loppuvuodesta 2010 niin, ettd vanha mittaustapa saily-
tettiin ennallaan. Vanhat 5-version kamerat sailytettiin valopalkkeineen muuttu-
mattomina. Kaikki muu jarjestelmassa uusittin aina sahkdsyotdista operoin-
tiasemiin. Talla investoinnilla saavutettiin laitteistoon lisdominaisuuksia. Laitteis-
to kykenee ndkemé&én viat harmaatasokuvina, myos vikaluokkamaarittelyihin tuli

lisdominaisuuksia.

Sain tehtavaksi selvittdd, mitd muutoksia vianilmaisinlaitteisiin taytyisi tehda,
jotta ne kykenisivat I6ytdmaan viat luotettavasti varillisista muoveista huolimatta.
Laitteen herkkyytta tulisi parantaa myds harmaitten taplien osalta, koska nyky-

aan nahdéaan vain mustat taplat eika varmuutta harmaiden taplien tasosta ole.

Varillisten vikojen l6ytymista tulee tehostaa, koska asiakasvalituksia on tullut
kellertavista taplista. Vianilmaisin muutostarpeet tulee olla suunniteltu niin, etta

laitteisto toimii pitkalle tulevaisuuteen. Nykyisid ominaisuuksia ei saa heikentaa.
1.2 Rajaus

Talla opinnaytetyolla on tarkoitus 16ytaa keinot, kuinka nykyinen vianilmaisinlaite

saadaan muutetuksi tai viritetyksi niin, etta se kykenee I6ytamaan myos jatkos-
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sa kaikista laaduista kaikki viat. Vianilmaisimen uudessa kombinaatiossa tulee
ottaa huomioon se, ettd PE-muoveilla nykyistad suorituskykya ei saa heikentéa.
Laitteiston pitdd kyeta toimimaan luotettavasti PET-valkeilla ja PET-mustilla
muoveilla. Mittalaitteiston tulee l6ytdd viat luotettavasti. PE-muovi on poly-
eteenimuovi, joka on lapinakyvaa. PET-muovi on polyetyleenitereftalaattimuovi,
jossa variaine on joko mustaa hiilta tai valkeaa titaanidioksidia.

Opinnaytetyossa tulee myds keskittyd loytaméaan kombinaatio, jolla kyetdan
loytamaan harmaat taplat luotettavammin kirkkaitten muovien osalta. Tama
ominaisuus on ollut aiemmin hieman heikolla tasolla, koska harmaista vioista ei

ole ollut ennen investointia omaa vikaluokkaa.

Rajauksia tehtiin testien osalta siten, etta testinaytteet ajetaan vain WIS ULMA-
laitteilla. Testit paatettiin tehda PE5-tuotantolinjalla, koska ABB:n Pitagjanméen
testilaboratoriossa ei ollut endd mahdollista saada 5-version kameraa testilait-
teistoon kiinni. Kamera- ja valopalkkien kulmia ei l&hdetty testaamaan uudel-
leen, koska mittalaitteiston kulmat oli haettu optimaalisiksi aiemmassa inves-
toinnissa. Selvityksen tulee keskittya nykyisten laitteistojen kehitykseen ja opti-

mointiin.

Opinnayteydssa on tuotava esille my6s muita merkittavia vianilmaisinlaitteistoja
ja ndiden valmistajat. Naiden laitteistojen mittaperiaatteet ja ominaisuudet tulee

esitella paapiirteittain.
1.3 Testausmenetelméa

Tassa testissa kaytetdan testinaytteitd, jotka on painettu digitaalisella painolla.
Naitd naytteitd on kuusi eri varia (musta, vihred, sininen, punainen, ruskea ja
keltainen), jotka sisaltavat erikokoisia pyoreita taplia. Taplat himmenevat linjoit-
tain ja taplan koko muuttuu asteittain pienemmaksi. Naytteet on pinnoitettu ext-
ruusiopaallystyskoneilla PE3, PE4 ja PE5. Pinnoitteina on kaytetty PE- ja PET-
muoveja. Naytteista otetaan videokayrat ennen muutosta ja muutoksen jalkeen.
Videokayrista analysoidaan muutokset, joista paatellaan parantuneet ominai-

suudet.



2 Muovipdaallystysprosessi

Stora Enso Oyj Kaukopéaan tehtailla on PE3- ja PE5-extruusiopadllystyskoneet
(kuva 1), joilla paallystetdan kartonkia PE-, PET- ja BIO-muoveilla. PE3-koneen
kapasiteetti on 80 000 tonnia paallystettya kartonkia vuodessa. PE5-koneella
kapasiteetti on 100 000 tonnia vuodessa. Paatuotteet ovat neste-, kuppi-, kerta-
kaytto- ja erikoispakkauksien raaka-aineen valmistus. PE3:n tuotantoleveys on

2,3 metria ja PE5:lla se on 2,8 metria.
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Kuva 1. Extruusiopaallystyskone (Stora Enso Oyj)
Paakomponentit muovipaallystyskoneella ovat:

1. Aukirullaus

2. Esikasittely

3. Paallystys

4. Profiilimittaus ja -saato
5. Jalkikasittely

6. Kiinnirullaus

Aukirullauspukkiin asetetaan paallystettava raaka-aine, joka on yleensa karton-
ki- tai paperirulla. Aukirullauspukissa rullanvaihto suoritetaan konetta hidasta-
matta tai pysayttamatta eli "lentavana liitoksena”. Markkinoilla on myds kehit-

tyneimpia rullanvaintomenetelmia. (Partanen 2004, 10.)

Esikasittelyssd  valmistellaan  péaallystettdvan raaka-aineen  adheesio-
ominaisuuksia, jotta paallystys onnistuisi mahdollisimman hyvin. Kasittelijoina
kaytetaan yleensa liekki- tai coronakasittelijaga. Myds sulaa muovia voidaan ka-
sitelld otsonilla, jolloin saadaan paremmat adheesio-ominaisuudet. (Partanen
2004, 10.)



Paallystysyksikdssa sulatetaan muoviraaka-ainerakeet sulaksi muoviksi. Tama
vaihe tapahtuu extruudereissa, joista se johdetaan suuttimelle. Muovi valute-
taan suuttimesta ohuena filmind jaahdytystelan ja puristintelan valiin, jossa
myo6s paallystettava raaka-aine kulkee. Puristintelalla sulamuovi puristetaan
raaka-aineeseen kiinni. Kiinnitys raaka-aineeseen tapahtuu joko adheesion tai
mekaanisen sidoksen tai naiden yhteisvaikutuksen avulla. Jaahdytystelalla

jaéhdytetadn paallystetty muovi, jotta sidos olisi riittavan luja.

Profiilimittauksessa mitataan muovikalvon paksuutta ja profiilia. S&aato tapahtuu
muovisuuttimen ja syottokairojen avulla. Tama yksikké on tarkein laadun var-

mistuksen osa. (Partanen 2004, 10.)

Jalkikasittelyssa parannetaan paallystetyn tuotteen ominaisuuksia asiakkaalle
sopiviksi. Yleensa kaytetaan liekki- tai coronakasittelijad. Tallaisia ominaisuuk-
sia ovat painettavuus, limattavuus ja saumattavuus. Jalkikasittelyssé voidaan

my0s vaikuttaa pintajannityksiin ja pintaenergiamaaraan. (Partanen 2004, 10.)

Vianilmaisinlaitteisto on yleensa sijoitettu jalkikasittelyn ja kiinnirullauksen valiin.
Nama laitteistot ovat toinen tarkea osa laadunvalvonnan kannalta. Laitteistot

valvovat tuotteen puhtautta ja virheettomyytta. (Partanen 2004, 10.)

Kiinnirullauksessa valmis pinnoitettu raaka-aine rullataan kiinni konerulliksi, jon-
ka jalkeen ne siirretddn pituusleikkurille. Pituusleikkurilla konerulla leikataan
asiakasrulliksi. (Partanen 2004, 10.)

3 Vianilmaisintekniikka

3.1 Mittaus

Mittauksen paatarkoitus on valvoa tuotteen puhtautta ja etsia siita vikoja. Via-
nilmaisin etsii yleensa reikia, ohentumia, likataplia ja pinnoitusvirheita. Laitteisto
pyrkii myos loytamaan prosessista rikkindisen komponentin, joka antaa tuottee-
seen jaksollisen vian. Tallaisia vikojen aiheuttajia ovat yleensa pydrivat telat ja
viirat. Vianilmaisimella valvotaan tuotantokoneen puhtautta pitkdaikaisella tren-
dilld, josta nahdaan koneen likamaaran kehittyminen. Laitteisto raportoi viat ha-

lutulla tavalla.



Mitattava kohde valaistaan halutulla tavalla ja oikealla valomé&aralla. Mittaus
tapahtuu CCD-kameralla. Kameratekniikassa kaytetaan joko CCD-viivakameraa

tai CCD-matriisikameraa. Tassa kohteessa kaytetaan CCD-viivakameraa.
3.2 CCD-kamera

CCD-viivakamera muodostaa 2049 yksittaista pistettd, jotka saavat yksilollisen
jannitearvon suoraan suhteessa valon méaaraan (valotusaika). Kamerassa janni-
tearvo muutetaan digitaaliseen muotoon, jotta analogiset rydomimisongelmat
saadaan poistettua. Tasta eteenpain kaikki toimenpiteet ovat matemaattisia
toimenpiteitd digitaalisessa muodossa, jossa yhdistetaan pikseleita niin sivu-
kuin pituussuunnassakin. Erilaisilla parametreilla saadaan tasta kartasta analy-
soitua poikkeamat normaaleista tasoista. Nama poikkeamat ovat etsittavia viko-
ja. Parametreihin maaritelladn ne tarvittavat asetukset ja raja-arvot, joiden pe-
rusteella tehddan paatoés, ylittyykd minimivoimakkuus ja -koko. Talléin kaynnis-
tyy vikalaskenta- ja analysointiohjelma. Raja-arvojen ylittyessa merkitaan vika

l6ydetyksi ja tallennetaan tiedostoihin. (Peltonen, Perki6, Vierinen 2000, 248.)

4 Testausmenetelma

4.1 Testaus

Tassa testissa kaytettiin testinaytteité (kuvat 2 ja 3), joihin on painettu digitaali-
sella painolla varillisia taplia. Naytteiden koko on 500 X 1200 mm. Linjassa 1 on
80 % painovaria, linjassa 2 on 50 %, linjassa 3 on 20 % ja linjassa 4 on 10 %.

Koko muuttuu asteittain 10:std 1 mm:iin (Timo Lankinen, Stora Enso Oyj).
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Kuva 2. Testinaytteestd Nro 76

Kuva 3. Testinaytteestd Nro 76

Nama naytteet on pinnoitettu PE- ja PET-muoveilla ja jokaiselle jadhdytystelalle
on ajettu omat naytteet. Teloja on kolmea eri tyyppiéa: GLF, matta ja samettimat-
ta. GLF-tela on taysin kiiltdva tela, samettimattatela on puolikiiltava tela ja mat-
tatela on mattapintainen tela. Naytteitd PE-muoveille on ajettu 18 kpl ja PET-
valkoiselle muoville 6 kpl. Nam& PE-pinnoitetut naytteet on ajettu Stora Enso
Oyj Kaukopaan tehtailla PE3- ja PE5-linjoilla. PET-valkoinen muovinaytteet on

ajettu Stora Enso Oyj Karhulan tehtailla PE4-linjalla.

Kaikki videokayréatestit suoritin Stora Enso Oyj Kaukopaan tehtailla PE5-linjalla.
Naytteet teippasin mittatelan ymparille niin, ettd se edusti normaalia mittausolo-

suhdetta koneella (kuva4).
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Kuva 4. Testitilanne

Mittalaitteena kaytin vianilmaisimen 5-version kameraa, johon yhdistin erillisella
Curve-adapterilla kannettavan tietokoneen, jossa pydritettiin Curve-ohjelmistoa.
Kannettavatietokone oli IBM ThinkPad T41, johon oli asennettu Windows XP ja
Curve-ohjelmisto (kuvat 5 ja 6). Curve-adapteri oli kytketty tietokoneen sarja-
porttiin. Taméa kytkentapalikka ja ohjelmisto kykenivat lukemaan videosignaalia

suoraan kameralta.

Kuva 5. Kannettava tietokone ja Curve-liityntayksikko
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Kuva 6. Curve-liityntayksikon kytkenta kameraan

4.2 Videokayran tulkinta

Testissa analysoin videokurvia ja sen poikkeamia vian kohdalta (kuva 7). Poik-
keaman korkeuserosta saadaan vertailuarvo, josta voidaan p&aéatella, kuinka

suuri kontrastiero viasta saadaan.

Parameters Update speed - Select v

I Average curve I Sheak levels [light.aray] I Edge levels I Edae pointer m Curve OFF E)ﬂl

10000 10000
e000 [ \V —e000
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= 0 -pikseli ikseli
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4000 | —4000
2000 2000
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768 1024 1280 1536 1792 2048

8000
4000
2000

K

= FFFF (Hex) & 2K P
up
[

V-Scale Camera type =] [ < ]

£dd awn comments below

Kuva 7. Nayte Nro 67 Linja 1

Videokayran tulkinta on avainasemassa haettaessa parannuksia laitteistoon.
Videokayran vasen reuna on CCD-elementin ensimmainen pikseli (0) ja oikea
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reuna viimeinen pikseli (2048). Valon voimakkuusarvo pikselid kohden on verti-
kaalisuunnassa. Alareuna on maksimi valomaara ja ylareuna minimi valomaara.
Videokayran kokonaisvalomaarassa pyritdan sopivaan arvoon. Yleensa koko-
naisvalomaara vaihtelee abb-c00:n valilla. Vian valomaaran poikkeama pysty-
suunnassa kertoo suoraan kontrastieron, jonka kamera nakee viasta. Mitd suu-
rempi kontrastiero saadaan viasta, sen varmemmin se voidaan ilmaista. Korke-

usero kertoo suoraan myds vian tummuusasteen.
4.3 Vianilmaisin extruusiopdaallystyskoneilla

Vianilmaisinta kaytetaan extruusiopaallystyskoneilla, koska asiakasvaatimukset
ovat erittain tiukkoja. Lopputuote menee yleensa elintarvikepakkauksiin.

Vianilmaisimen tarkein tehtava on l6ytaa likataplat raakakartongista seka kaikki
muovituksessa syntyvét viat. Naita vikoja ovat muovissa olevat reiat, painumat,

paakut, vanat, geelit, taplat, epdpuhtaudet ja muut poikkeamat.

Nama ovat merkittavid poikkeamia laatuvaatimuksista, eiké asiakkaan tarvitse
naitd hyvaksya. Asiakkaalla on sopimuksen mukaan oikeus korvaukseen tai
vaihtaa tuote laatuvaatimuksien mukaiseksi. N&m& korvaukset tai tuotteen
vaihdosta johtuvat kustannukset ovat merkittavida. Kustannukset heikentavat
tuotantokoneen kannattavuutta hyvin nopeasti.

PE3- ja PE5-koneilla vianilmaisinmittaus perustuu kehittamaani kombinaatioon.
Kombinaatiolla I16ydetdéan seka raaka-aineviat etta paallystyksessa muodostuvat
viat kahdella kamerapalkilla. Toinen kamerapalkki on sijoitettu tuotteen pinta-

puolelle ja toinen pohjapuolelle.

Laitteistossa kaytetadn CCD-viivakameroita ja mittaus tapahtuu kromatun telan
paalla. Kamerat on sijoitettu 30 asteen kulmaan rataan ndhden. IR-valopalkki
on myads sijoitettu 30 asteen kulmaan, mutta vastakkaiseen suuntaan. Kamera-
ja valopalkki on sijoitettu peilikiiltoon toisiaan nahden. Kulma on valittu taittu-
miskulmaraja-arvon alapuolelle, jotta valo heijastuisi poispéin kahden materiaa-
lin rajapinnasta. Nain valo ei paase taittumaan muovin sisdén, vaan heijastuu
kohti kameraa. Talloin ollaan kiiltokulmassa, jossa valo taittuu samassa kul-

massa poispain, kun se tulee heijastavaan materiaaliin (Peltonen, Perkio, Vieri-
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nen 2000, 192 - 194). Muovipinta ei koskaan ole taysin sile&, joten valoa paa-
see aina taittumaan muovin siséén ja ulos. Tama tuo aina hieman pohjaa naky-
viin. Talla tekniikalla saadaan kiillossa tapahtuvat muutokset nakyviin kameralla.

Yleensa muovin reidt, painumat, geelit, vanat nakyvat talla tekniikalla.

Fluorivalopalkki on sijoitettu kohtisuoraan rataa kohden, jossa mittalinja on.
Fluorivalo tunkeutuu muovikalvon lapi kohtisuorassa eika tama aiheuta valossa
taittumista (Peltonen, Perkid, Vierinen 2000, 192 - 194). Valo heijastuu takaisin
sirottuneena kartongin pinnasta lahes kaikkiin suuntiin yldspain. Sirottunut valo
taittuu kuitenkin muovikalvosta niin, etta kamera kykenee ndkemaan taman va-
lon. Vikataplan paikka on teoriassa aavistuksen eri paikassa, kuin mitd kamera
nakee. Muovikalvo tassa tapauksessa on niin ohut, etté talla ei ole mitaan mer-
kitystéa mittauksen kannalta. Talla tekniikalla saadaan esille kartongin pinnassa

olevat likataplat.

5 Markkinoilla olevia vianilmaisin laitteistoja

5.1 Ulma®

ABB Industry Oy myi ULMA®-vianilmaisinjarjestelmia rekistersidylla tuotemerkil-
l&. Ensimmaisen sukupolven laitteenkehittgjat olivat Peter Uljens, Pentti Man-

nonen ja Veikko limast. (Juhani Tarvainen, ABB)

Ensimmainen tuote oli ULMA | / Il (1970 - 1979). Jarjestelméa oli ensimmainen
kaupallinen online-vianilmaisinjarjestelma maailmassa, joka toimitettiin Terva-
koski Oy:lle. Toimittajana oli Ulmaelektro Oy. Taman sukupolven ULMA-laitteet

perustuivat patentoituun fototransistoritekniikkaan. (ABB.)

Seuraava tuote oli ULMA 100 / 200 (1980 - 1985). Tamakin laite kaytti edelleen
fototransistoritekniikkaa, mutta siind kehitettiin visuaalista kayttoliittymaa. Kayt-
toliittymassa saatiin naytolle "elava” vikakartta seka trendi- ja profiilinaytdt. En-
simmainen ULMA 100 otettiin kayttdon vuonna 1980. (ABB.)

Seuraava tuote oli ULMA 2010 / 2020 (1986 - 1996). Vuonna 1986 ABB otti

kayttoon uuden sukupolven fototransistori-ilmaisinyksikbn ja toimittajan ase-
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man. Tam& mahdollisti sen, ettda ULMA 2010/2020 kykeni ilmaisemaan pienia

vikoja myds suurilla nopeuksilla ajettavissa paperikoneissa. (ABB.)

Seuraava tuote oli ULMA 2000, AUI (1993 - 1997). Tassa versiossa saatiin
kayttoon ensimmaisen sukupolven CCD-kameraan. Kayttoliittymassa siirryttiin
teollisuustietokoneen kayttvon. Nain saatiin taydellinen historiatietokanta ja voi-
tiin ottaa analysointiohjelmistoja kayttoon. Ulkopuolinen LAN-yhteys saatiin
kayttoon. (ABB)

Seuraava tuote oli ULMA 3D, AUI (1993 - 1997). Tama jarjestelma tuli ULMA
2000 rinnalle samaan aikaan. Taman jarjestelman tarkein lisdominaisuus oli
kayttoliittymauudistus ja pikselitasoinen kuva viasta. Kayttoliittyma sai uuden ja

selkeamman ulkoasun, mika helpotti kayttajia ja kunnossapitohenkiloita. (ABB.)

Seuraava tuote oli ULMA NTi, (1999 - 2003). Tahan jarjestelmaan saatiin uusi
kamera, jossa oli nopea CCD-elementti. Kayttoliittymaan saatiin viasta myos
harmaatasokuva, joka vastasi |ahes valokuvaa viasta. (ABB.)

Seuraava tuote oli HDI8, (2005 - 2007). HDI8:ssa kaytettiin taysin uutta kame-
raa, joka oli herkkyydeltaan ja nopeudeltaan edeltavid kameroita huomattavasti

parempi. Kuvaprosessointi oli toteutettu modernimmalla tekniikalla. (ABB.)

Viimeisin tuote on HDI800, (2007). Kamerana kaytetdan e2v-kameraa, johon on
saatavilla erittdin nopea 512-pikselin elementti. Tata elementtia kaytetaan erit-
téin nopeissa paperikoneissa. Kameraan on saatavilla myos 1024- ja 2048-
pikseliset elementit, jotka soveltuvat keskinopeille ja nopeille koneille. Tuote-
perheessa on myos 4096-pikselinen elementti, jota kaytetdan hitaissa koneissa

ja jolla voidaan puolittaa kameroiden kokonaismaara. (ABB.)

Paasaantoisesti naita laitteita kaytetaan paperi-, kartonki- ja jatkojalostusteolli-
suudessa. Joitakin sovelluksia on myds toteutettu terasteollisuudessa. Nykyaan
laitteistosta kaytetaan enemman WIS-lyhennettda (Web Imaging System). Uusin
tuoteversio ABB:lla on Web Imaging HDI800. (ABB.)

Mittaustekniikka perustuu CCD-viivakameraan. Kamerat katsovat joko tuotteen
pintaa heijastusvalon avulla tai tuotteen lapi vastavaloa hyvaksi kayttaen. Ka-

merat on sijoitettu samaan linjaan ja kamerat kuvaavat vain yhden pikselilinjan
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radasta. Tama tekniikka vaatii kameroilta erittain suuren pyyhkaisynopeuden,
jotta koneen pituussuunnassa voidaan ilmaista pienid vikoja. Vian pituus maa-
raytyy, kuinka paljon rata ehtii likkua eteenpain, kunnes seuraava luku tapah-

tuu. Tama voidaan laskea kaavasta 1:

metria

. o Radan kulkunopeus (sekuntti)
Viankoko (metreind) = T (2)

pyyhkiisyaika (sekuntteina))

Tyypillinen minimikoko pituussuunnassa on millimetrin kymmenesosia. Kuiten-
kin taytyy ottaa huomioon se, ettd vika voi asettua pyyhkaisyjen vdlille, siksi ko-
konaismitta taytyy kertoa vield kahdella. Tama ei ole kuitenkaan pienin mahdol-
linen vika, jonka jarjestelméa kykenee loytamaan. Pienimman vian havaitsemi-
seen vaikuttaa myos vian kontrasti. Jos kontrasti on riittdvan suuri, se laukaisee

vian.

Vian koko sivuttaissuunnassa maaraytyy kameran katselualueen leveyden mu-

kaan. Tama voidaan laskea seuraavasta kaavasta 2:

Katselualu (metrind) (2)
CCD—elementin pikseleitten lukumaara (kpl)

Viankoko (metreind) =

Kuitenkin taytyy ottaa huomioon se, ettd vika voi asettua pyyhkaisyjen vélille,
siksi kokonaismitta taytyy kertoa viela kahdella. TAméa ei ole kuitenkaan pienin
mahdollinen vika, jonka jarjestelma kykenee l6ytdmaan. Pienimman vian ha-
vaitsemiseen vaikuttaa myo6s vian kontrasti. Jos kontrasti on riittavan suuri, se

laukaisee vian.

Valolahteina kaytetaan alihehkutettua halogeenivaloa tai fluorivaloa. Myés val-

koisen valon alueella olevia LED-valoja on viime aikoina kehitetty.
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Referensseja 0ytyy yli 1000 kappaletta ympéari maailmaa. Laitteisto on Suo-
messa markkinajohtaja.

5.2 Prosemex

Prosemex LTD on uusi kotimainen vianilmaisinlaitteita markkinoiva yritys, joka
valmistaa ja myy ratakatkovalvonta- ja vianilmaisinlaitteita Suomessa. Prose-
mex on toiminut Suomessa vuodesta 2004 alkaen ja sen paapaikka on Jyvas-

kylassa.

Prosemex kayttaa 1.3 megapikselin matriisi TCP/IP-kameraa, joka on erittain
valoherkka ja suunniteltu ainoastaan tahan mittalaitteeseen. Kamerat on sijoitet-
tu rinnakkain poikkirataan nahden, ja ne on lomitettu siten, ettd reuna-alueet
katsovat hieman paallekkain. Kamerat ottavat valokuvia radasta, ja nama valo-
kuvat on synkronoitu ratanopeuteen. Kamerat on aina sijoitettu 90 asteen kul-
massa rataan ndhden. Valolahteend kaytetdan yleensd LED-valoldhteita (val-
koinen valo), jotka ovat heijastuskulmassa tai lapivalaisussa. Valot on synkro-
noitu keskenaan niin, etteivat ne valdhda samalla hetkelld. Valot antavat voi-
makkaan hetkellisen valopulssin, jolla valaistaan rata, ja kamerat ottavat kuvat.
Tama tekniikka mahdollistaa laitteen toimivuuden. Laitteistoon on rakennettu
automaattinen tason kalibrointi, jolla saadaan laite stabiloitua mittatilanteessa.

Ratakatkojarjestelméa on integroitu vianilmaisinjarjestelmaan niin, etta ratakat-
kokuvat siirtyvat vianilmaisinjarjestelmaan. Nain voidaan etsia tarkempi syy ra-
takatkon aiheuttajasta ja selvittdd, missd kohtaa konetta vian aiheuttaja mahdol-

lisesti on.

Referensseja on yli 200 ympari maailmaa. Lahin referenssi I6ytyy Stora Enso
Oyj Kaukopaan tehtailta KA4:Ita.

5.3 Lasor

Lasor kayttaa taysin erilaista mittaustekniikkaa kuin muut vianilmaisimien val-
mistajat. Idea perustuu laservaloon, jota poikkeutetaan kiinteiden peilien ja py6-
rivan peilin avulla. Laservalona Lasor kayttaa yleensa punaista laservaloa, mut-
ta yrityksella on myos tarjota mittaukseen vihre& laservalo. Laservaloa poikkeu-

tetaan radan poikkisuunnassa radan leveyden verran. Mittaus tapahtuu kokoo-
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japutken avulla. Heijastuva laservalo heijastuu kokoojaputkeen ja kulkeutuu
putken paahan asti, jossa on varsinainen ilmaisinyksikkd. Tama muodostaa vi-
deokayran, josta ilmaistaan vika. Laservalo tulee hieman viistossa kulmassa

rataan, ja kokoojaputki on hieman peilikiillosta sivussa.

Referensseja on ympari maailmaa. L&hin laitteisto l16ytyy Karhulan PE4-
tuotantolinjalta, joka on nyt siirretty Stora Enso Oyj:n Ruotsin tehtaille.

6 Nykytilanne
6.1 GLF

Nayte on pinnoitettu PE-muovilla ja ajettu GLF-telalla. Herkkyystaso kaytettaes-
sa GLF-pintaviimeisteltyd jadhdytystelaa on varsin hyva. Laitteistoa ei ole help-
po saataa talle tuotteelle, koska kiiltdva tuote muodostaa kohtalaisen kohinan
videokurviin. Tamé tekee herkkyystason saadon haasteellisemmaksi, koska
talloin ei paasta kovin korkeisiin herkkyysparametreihin.

Vikoja, jotka nékyvat peilikiillossa, en testannut, koska peilikiiltoon ja sen kulmiin
en tehnyt muutoksia. Peilikiillossa nakyvien vikojen kannalta GLF-telalla ajetut

tuotteet ovat kaikista haastavimmat.

Laitteisto kykeni nakemaan hyvin kuudesta naytteesta nelja: ruskea (nayte 52),
vihrea (nayte 53), sininen (nayte 54) ja musta (nayte 56), (kuva 8). Naytteista
sain aikaan hyvat kontrastierot videokurviin. Voimakkaiden vikojen loytamisessa
ei ollut ongelmia. Linjassa 4, jossa painovarin maaré on 10 %, en saanut kun-
nollista kontrastieroa (kuva 9). Naiden vikojen havaitsemisessa oli merkittavia
ongelmia. Suureksi tekijaksi nousi pohjakohina, joka hairitsi vikojen ilmaisua.
Tama yhteisvaikutus aiheutti sen, etta haaleita vikoja ei kyetd luotettavasti il-

maisemaan. Kameroiden reuna-alueilla ei voida ilmaista heikkoja vikoja.
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Kuva 9. Nayte Nro 56 Linja 4 harmaa

Heikkoutta herkkyydessa ldysin punaisen vian osalta (Nayte 57), (kuva 10).
Taman kontrastiero videokurvissa oli pienentynyt merkittavasti. Tummat viat
vianilmaisinlaitteisto kykeni l6ytamaan. Linjassa 4, jossa painovarin maara oli
10 %, en saanut kunnollista kontrastieroa (kuva 11). Naita vikoja ei kyeta ilmai-

semaan. Kameroiden reuna-alueilla ei voida ilmaista heikkoja vikoja.
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Kuva 10. Nayte Nro 57 Linja 1 punainen
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Kuva 11. Nayte Nro 56 Linja 4 haalean punainen

Varsinaisen ongelman ldysin keltaisen vian osalta. Havaitsin, ettei laitteisto ky-
kene loytamaan keltaisia vikoja (nayte 55), (kuva 12). Tama puute aiheuttaa
suuren ongelman laitteistossa, tdman tyyppiset viat menevat tuotteeseen ja nai-

ta vikoja ei kyeta havaitsemaan laitteistolla.

Kuva 12. Nayte Nro 55 Linja 1 keltainen
6.2 Matta

Nayte on pinnoitettu PE-muovilla ja ajettu mattatelalla. Herkkyystaso kaytetta-
essa mattapintaista jaahdytystelaa on varsin hyva. Laitteisto on erittdin helppo
saataa talle tuotteelle, koska mattapintainen tuote muodostaa erittdin pienen
kohinan videokurviin. Tama antaa mahdollisuuden sé&atad herkkyystasoja erit-

tain korkealle, koska kohinasta ei aiheudu virheilmaisuja laitteella.

Vikoja, jotka nékyvat peilikiillossa, en testannut, koska peilikiiltoon ja sen kulmiin
en tehnyt muutoksia. Peilikiillossa nakyvien vikojen kannalta mattatelalla ajetut

tuotteet antavat erinomaisen kontrastin.
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Laitteisto kykeni ndkemaan hyvin kuudesta naytteesta nelja: ruskea (nayte 62),
vihrea (nayte 63), sininen (nayte 64) ja musta (nayte 66), (kuva 13). Naytteesta
sain aikaan hyvat kontrastierot videokurviin. Voimakkaiden vikojen l6ytamisessa
ei ole ongelmia. Linjassa 4, jossa painovarin maara on 10 %, ei kuitenkaan
saada kovin korkeaa kontrastieroa (kuva 14). Naiden vikojen havaitsemisessa
merkittavaksi tekijaksi nousee pohjakohina, mutta tdma ei aiheuta ongelmia
iimaisussa. Kameroiden reuna-alueilla on ongelmia heikkojen vikojen l6ytymi-

sessa.
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Kuva 14. Nayte Nro 66 Linja 4 harmaa

Heikkoutta herkkyydessa l6ysin punaisen vian osalta (nayte 67), (kuva 15).

Voimakkaan varieron omaavan vian loytamisessa ei ollut ongelmia. Haaleasta
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viasta (linja 4) en saanut kontrastieroa ollenkaan (kuva 16). Tdméa on selva
heikkous vianilmaisinlaitteistossa. Kameroiden reuna-alueilla on ongelmia heik-

kojen vikojen I6ytymisessa.
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Kuva 16. Nayte Nro 67 Linja 4 haalean punainen

Varsinaisen ongelman Igysin keltaisen vian herkkyydessa. Havaitsin, ettei lait-
teisto kykene loytam&aén keltaisia vikoja luotettavasti (ndyte 65), (kuva 17).
Himmeammat keltaiset viat (linja 4) jaivat taysin loytymattd, koska videokurviin
en saanut riittdvad kontrastieroa (kuva 18). Taméa puute aiheuttaa suuren on-
gelman laitteessa, koska taman tyyppiset viat menevat tuotteeseen ja naita vi-

koja ei kyeta havaitsemaan laitteistolla.
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Kuva 17. Nayte Nro 65 Linja 1 keltainen
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Kuva 18. Nayte Nro 65 Linja 3 haalean keltainen
6.3 Samettimatta

Nayte on pinnoitettu PE-muovilla ja ajettu samettimattatelalla. Herkkyystaso
kaytettdessa samettimattapintaista jaahdytystelaa on varsin hyva. Laitteisto on
erittain helppo saataa talle tuotteelle, koska mattapintainen tuote muodostaa
erittain pienen kohinan videokurviin. TAm& antaa mahdollisuuden sé&ataa herk-

kyystasoja erittéin korkealle, koska kohinasta ei aiheudu virheilmaisuja laitteelle.

Vikoja, jotka nékyvat peilikiillossa, en testannut, koska peilikiiltoon ja sen kulmiin
en tehnyt muutoksia. Peilikiillossa nékyvien vikojen kannalta samettimattatelalla

ajetut tuotteet antavat erinomaisen kontrastin.
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Laitteisto kykeni ndkemaan hyvin kuudesta naytteesta nelja: ruskea (Nayte 72),
vihrea (Nayte 73), sininen (Nayte 74) ja musta (Nayte 76), (kuva 19). Naytteesta
sain aikaan hyvat kontrastierot videokurviin. Voimakkaiden vikojen |6ytamisessa
ei ollut ongelmia. Linjassa 4, jossa painovarin maara on 10 %, en kuitenkaan
saanut kovin korkeaa kontrastieroa (kuva 20). Naiden vikojen havaitsemisessa
merkittavaksi tekijaksi nousi pohjakohina, joka hairitsi vikojen ilmaisua. Kame-

roiden reuna-alueilla on ongelmia heikkojen vikojen loytymisessa.
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Kuva 19. Nayte Nro 76 Linja 1 musta
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Kuva 20. Nayte Nro 76 Linja 4 harmaa

Heikkoutta herkkyydessa l0ysin punaisen vian osalta (Nayte 77), (kuva 21).
Voimakkaan varieron omaavan vian ldytamisessa ei ollut ongelmia. Haaleasta
viasta (linja 4) en saanut kontrastieroa ollenkaan (kuva 22). Tama on selva

heikkous vianilmaisinlaitteistossa.
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Kuva 22. Nayte Nro 77 Linja 4 haalean punainen

Varsinaisen ongelman loysin keltaisen vian herkkyydessa. Havaitsin, ettei lait-
teisto kykene Ioytam&aén keltaisia vikoja luotettavasti (nayte 75), (kuva 23).

Himmeammat keltaiset viat (linja 4) jaivat taysin loytamattd, koska videokurviin

en saanut kontrastieroa (kuva 24). Taméa puute aiheuttaa

laitteistossa, koska tdman tyyppiset viat menevat tuotteeseen ja naita vikoja ei

kyeta havaitsemaan laitteistolla.
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Kuva 23. Nayte Nro 75 Linja 1 keltainen
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Kuva 24. Nayte Nro 5 Linja 3 haalean keltainen

6.4 PET-muovi

Nayte on pinnoitettu valkoisella PET-muovilla ja ajettu GLF-telalla. GLF-

pintaviimeistelty jaahdytystela heikensi tilannetta merkittavasti. PET-valkoinen

muovipinnoite vaikeutti edelleen ilmaisua merkittavasti, koska se muutti vikojen

varisavya ja tummuusastetta. Viat muuttuivat pinnoituksen jalkeen harmaan eri

asteiksi. PET-muoviin on lisatty titaanidioksidia, jolla saadaan muovin vari val-

koiseksi (kuva 25). Tama muovi peitti jonkin verran vikoja, mutta ei kokonaan.

Tama teki herkkyystason saadon todella haasteelliseksi, koska kohinasta oli

merkittdvasti enemman haittaa ja viat olivat kontrastiltaan todella heikkoja.

Herkkyystasoja ei voida asettaa kovin herkalle kohinan takia.
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Vikoja, jotka nékyvat peilikiillossa, en testannut, koska peilikiiltoon ja sen kulmiin
en tehnyt muutoksia. Peilikiillossa nakyvien vikojen kannalta GLF-telalla ajetut

tuotteet ovat kaikista haastavimmat.

Tein kuitenkin tuotteella pari perustestid, jolla testasin, ettd uudella tuotteella

my0s peilikiiltomittaus toimii suunnitellulla tavalla (kuvat 26 ja 27).
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Kuva 27. Reikd muovissa PET-muovi
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Laitteisto kykeni ndkem&&n kuudesta naytteestd kolme: vihred (nayte 3), sini-
nen (nayte 4) ja musta (nayte 6), (kuva 28). Naytteista sain aikaan kohtalaiset
kontrastierot videokurviin. Voimakkaiden vikojen I6ytamisessa ei ollut suuria
ongelmia. Linjassa 4, jossa painovarin maara on 10 %, en saanut kuitenkaan
riittdvaa kontrastieroa (kuva 29). Naiden vikojen havaitseminen kaytanndssa on
erittain vaikeaa tai mahdotonta.
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Kuva 29. Nayte Nro 6 Linja 4 haalean harmaa

Heikkoutta herkkyydessa Idysin punaisen vian osalta (nayte 7), (kuva 30). Voi-
makkaan varieron omaavan vian ldytdmisessa oli ongelmia. Kameran reuna-
alueella ei kyeta loytamaan vikoja. Haaleasta viasta (linja 4) en saanut kontras-

tieroa ollenkaan (kuva 31). Tama on selva heikkous vianilmaisinlaitteistossa.
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Kuva 31. Nayte Nro 7 Linja 4 haalean harmaa

Varsinaisen ongelman ldysin keltaisen (haalean harmaa) vian herkkyydessa.
Havaitsin, ettei laitteisto kykene havaitsemaan keltaisia (haalean harmaa) vikoja
(nayte 5), (kuva 32). Tama puute aiheuttaa suuren ongelman laitteessa, koska
taman tyyppiset viat menevat tuotteeseen.

Kuva 32. Nayte Nro 5 Linja 1 haalean harmaa

30



6.5 Harmaat taplat

CCD-kamera nakee kaikki viat harmaan eri savyina. Mitd huonompi kontrastiero
viasta saadaan, sitd haaleampana harmaana kamera nakee sen. Tama seikka

taytyy sisaistad, jotta ymmartaa kameran ja vian yhteyden.

Harmaiden taplien osalta tilanne on varsin huono niin vianilmaisun kuin parame-
trionninkin kannalta. Haaleita harmaita vikoja ei kyeta I6ytamaan nykyisella
kombinaatiolla. Lisaksi vianilmaisimessa on télla hetkella vain tummien taplien
vikaluokka. Harmailla taplilla ei ole vikaluokkia kaytdssd, joka mahdollistaisi
erottelemaan tummat taplat harmaista. Uusi ohjelma antaa td&han mahdollisuu-

den, mutta ominaisuutta ei ole otettu viela kayttoéon.

7 Johtopaatokset ja testitulokset

7.1 Varilliset taplat

Varillisten vikojen osalta havaitsin, etta tietyt varilliset viat muodostavat erittain
pienen kontrastieron videokurviin. Kamera ei kykene erottamaan varillisia viko-
ja, vaan se nakee ne eri harmausasteina (Peltonen, Perki6, Vierinen 2000,
248). Valolahteind kaytetaan fluorivaloja, joissa on ohjaimena elektroniset kor-
keataajuiset kuristimet. Vanha ajattelumalli oli, ettéa kohde valaistaan valkoisella

valolla. Talla tekniikalla kyetdan loytamaan valkoisesta pohjasta poikkeavat viat.

Havaitsin, etta talla ajattelumallilla ei saavuteta optimaalista tilannetta kameran
nakokulmasta. Kamera nékee takaisin heijastuvan valon viasta. Taytyi 16ytaa
uusi ajattelumalli, joka tukisi paremmin kameran toimintaa. Lahdin ajattelemaan,
kuinka silmé ja kamera havaitsevat vian. Vika itse asiassa absorboi tiettyja aal-
lonpituuksia itseensa ja heijastaa loput aallonpituudet pois itsestddn. Kamera
havaitsee tdmén heijastuvan valon ja muodostaa tésta valosta kuvan. Kun tut-
kin fluorivalon valospektria, havaitsin, ettd se on erittdin laajaspektrista ja epa-
tasaisesti jakautunut (kuva 34). Selvitin my6s monien erityyppisten fluorivalo-
putkien valospektrejd, jotka valmistaja on antanut (kuvat 33 ja 35). Havaitsin

saman ongelman kaikissa fluorivaloissa.
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Kuva 35. PL-L / 830 valospektri (Philips)
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Tarkastelin myos fluorivalon elinikéda valmistajan sivustoilta. Elinigksi valmistaja
antaa noin 20 000 tuntia (kuva 36). Kaytanndssa tuotantokoneella elinikd on
noin 1 - 2 vuotta riippuen tuotantolinjasta. Putken elinaikana sen valon tuotta-
miskyky heikkenee merkittdvasti. Tama tuottaa saatbtarvetta jarjestelmassa

maaraajoin.

Lumen maintenance diagram
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Kuva 36. Valontuotto kayttétunteina (Philips)

Etsin myds LED-valojen valospektrin, ja vastaavia ongelmia on myds niissa
(kuvat 37, 38 ja 39).

Cool-White at Test Current
Junction Temperature, T; = 25°C
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Figure 11a. Cool-White color spectrum of typical CCT part, integrated measurament.

Kuva 37. Taajuusvastekayra kylman valkoinen LED-yksikdlla (Lexon)
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Neutral-White at Test Current
Junction Temperature, T; = 25°C
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Figure 11b. Neutral-White color spectrum of typical CCT part, integrated measurement.

Kuva 38. Taajuusvastekayra neutraali valkoinen LED-yksikolla (Lexon)

Warm-White at Test Current
Junction Temperature, T; = 25°C
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Figure 11c. Warm-White color spectrum of typical CCT part, integrated measurement.

Kuva 39. Taajuusvastekayra lammin valkoinen LED-yksikolla (Lexon)
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Tavoitteena oli [0ytaa taysin uusi ajattelumalli ja tapa, kuinka tama ongelma rat-
kaistaan. Paadyin uuteen ajattelumalliin, jossa ajatuksena oli 16ytd& sellainen

valotaajuus, joka antaisi parhaimman kontrastieron vioista (kuva 40).

Sain idean kapean aaltopituuden omaavaan valolahteestd, joka lahettaa sellais-
ta aaltopituutta, jota viat emissioivat itseensa ja perusvalkoinen raaka-aine hei-

jastaa poispain itsestaan.

Perinteiset LEDit on tehty epiorgaanisista puclijohdekomponenteista. Seuraava taulukko esittad varit. aallonpituuden
jannitealeneman ja materiaalin

Vari Aallonpituus [nm] Jannite [V] Puolijochdemateriaali

Gallium arseeni (GaAs)

Infrapuna |A = 760 ANV = 1.9 Lo . .
* Alumiini gallium arseeni (AlGaAs)

Alumiini gallium arseeni (AlGaAs)
Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Gallium{lll) fosfaatti (GaP)

Punainen |610 <A < 760 1.63 < AV = 2.03

Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Oranssi 590 = A <610 2.03 < AV = 210 | Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Keltainen 570 < A <580 210 = AV = 218 | Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Indium gallium nitridi (InGaM} / Gallium(lll} nitridi {GalM)
Gallium{lll) fosfaatti (GaP)

Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)

Alumiini gallium fosfaatti (AIGaP)

Vihrea 500 = A < 570 218 <AV <40

Sinkki seleeni (ZnSe)
Indium gallium nitridi (InGal)
Fii karbidi (SiC) substraattina
Pii (Si) — (kehitteilla)

Sininen 450 = A = 500 248 < AV = 3.7

Violetti 400 = A = 450 276 < AV = 4.0 |Indium gallium nitridi {InGaM})

Tupla sini/puna LED
Purppura |monta eri tyyppia |2.48 < AV < 3.7 | sininen punaisella fosforipaallysteella
valkoinen LED purppura muovilla

timantti (C)
Ultravialetti| A < 400 SEIn vl Asrmanintadi CAND S

Alumiini gallium nitridi (AlGalM)

Alumiini gallium indium nitridi (AlGalnM} — (down to 210 nml” )
Valkoinen |laaja spektri AV =35 Sini/UV diodi keltaisella fosforipaallysteells

Kuva 40. Taajuusalueet eri vareille (Nakyvan valon spekiri)

Ongelmallisimmat varit vioissa olivat keltainen, ruskea ja punainen. Nama viat
siis piti saada ndkymaan paremmin. LOysin aallonpituuden 460 - 480 nm (sini-

nen valo), jolla nama muodostivat parhaimman mahdollisen kontrastieron.

Kamera ei ole talle aallonpituudelle l1aheskaan taydellisesti optimissa (kuva 41).

Ollaan kuitenkin viela kohtuullisella vahvistusalueella.
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TYPICAL SPECTRAL RESPONSE
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Kuva 41. CCD-elementin taajuusvastekayréa 5-verion kamerasta (ABB)

Uusi kamera HDI800 ei mydskaan ole optimissa tdhén valon aallonpituuteen
(kuva 42). Olemme noin 55 - 60 % herkkyysoptimista. Tama aiheuttaa sen, etta

valon maaréé on kasvatettava. Tama ei kuitenkaan ole ongelma.

100% pixel 10x10 pm pixel 14x14 pm
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40%9 - .
20%] -
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o

200 400 600 800 1000
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Relative Response (%)

Kuva 42. CCD-elementin taajuusvastekayra HDI800 kamerassa (ABB)

Korkeampiin taajuuksiin ei kannattanut mennda, koska kameran CCD-elementin
taajuusvahvistus laskee voimakkaasti taajuuden noustessa. Haittana ovat myo6s
hyttyset, jotka alkavat hakeutua valoon, kun taajuutta kasvatetaan. Tama on

sellainen tilanne, jota tuotantolinjalla ei haluta missdan olosuhteissa.

Aallonpituus aiheuttaa ongelman. Jos vika heijastaa kaytettavaa aallonpituutta
saman verran kuin perustuote, niin kamera ei kykene tata vikaa havaitsemaan.
Testeissa ja kyselyissa ei esiintynyt yhtdan sellaista vikaa, joka heijastaisi juuri
tata aallonpituutta. Nama olivat ne ratkaisevat tekijat, joiden perusteella paadyin

juuri tdhan aallonpituuteen.
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Selvityksessa ei l0ytynyt fluorivaloa, joka tuottaisi juuri tatd aallonpituutta. LED-

tekniikasta |0ytyi juuri oikea LED-yksikkd (kuva 43), joka tuotti hyvin kapeaa ja

haluttua aallonpituutta.

Wavelength Characteristics

Green, Cyan, Blue, Royal Blue, Red, Red-Orange and Amber at

Test Current

Junction Temperature, T; = 25°C

1.0 —
Cyan\ / \ Green Red-
/ \ Orange |

g 0.8 | Reyal —_ / |
% S 06 He / [ \  Amber
53 | N
A% 04 Red
24 j
3 0.2 /

0.0 DA e,

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Kuva 43. LED-yksikoiden taajuusvastekayrat (Led-teck)

Kyselyista kavi ilmi, ettei valmiita valopalkkeja ole saatavilla. Jouduin suunnitte-

lemaan ja toteuttamaan itse téllaisen testivalopalkin.

Tehtavani oli 16ytaa oikeanlainen LED-yksikko, joka tuottaisi paljon valoa. Monil-

la LED-yksikoiden valmistajilla oli tarjolla erilaisia vaihtoehtoja, mutta paadyin
lopuksi Luxeon K2 LED-yksikk66n (kuva 44).

53 Gallery Thumbs

Kuva 44. Lexon K2 LED-yksikko (Led-teck)
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Tama LED-yksikko kykeni tuottamaan paljon valoa lammadntuotannon jaadessa

minimaaliseksi (kuva 45). Tama oli merkittava tieto, kun suunnittelin uutta LED-

valopalkkia.

Electrical Characteristics

Electrical Characteristics at 350mA

Part Numbers LXK2-xxx2-xxx, Junction Temperature, T; = 25°C

Table 4.

Typical Temperature Typical
Typical Coefficient of Thermal
Dynamic Forward Resistance
Forward Voltage V; 'l Resistance ¥ Voltage ¥ Junction to
) (€2) {MV/°C) Gase ("G/W)
Color Min. Typ. Max. Rp AVE/ AT, Re,
Cool-White!*! 2.79 3.42 4.23 1.0 -2.0 9O (13 for Star)
Neutral-White 2.79 3.42 4.23 1.0 -2.0 9 (13 for Star)
Warm-White 279 3.42 4.23 1.0 -2.0 9 (13 for Star)
Green'! 2.79 3.42 4.23 1.0 -2.0 9
Cyan® 2.79 3.42 4.23 1.0 -2.0
Blue 279 3.42 4.23 1.0 2.0 2
Royal Blue™ 2.79 3.42 4.23 1.0 -2.0 9
Red 2.31 2.95 3.51 2.4 -2.0 12
Red-Orange 2.31 2.95 3.51 2.4 2.0 12
Amber 2.31 2.95 3.51 2.4 -2.0 12
Notes for Table 4
1.  Philips Lumileds maintains a tolerance of +0.06V on forward voltage measurements.

Dynamic resistance is the inverse of the slope in linear forward voltage model for LEDs. See figures 14 and 16.

2.
3. Measured between 25°C = T, = 110°C at I; = 350 mA.
4

The forward voltage of the LUXEON K2 LED will reduce by up to 0.30V at 350mA during the first few hours of operation
after SMT reflow. Due to this effect, Philips Lumileds recommends current source drive for consistent and reliable perform-
ance. Cross connected series/parallel arrays or voltage drivers which could result in current hogging or variation in drive
current are not recommended. Please consult your Philips Lumileds authorized distributor or Philips Lumileds Sales
Representative for further information

Kuva 45. Lammontuotto LED-yksikéilla (LEXON)

Talla LED-yksikolla oli muitakin hyvia ominaisuuksia. Valontuottokyky pysyi va-

kiona lampdotilan muutoksista huolimatta (kuva 46).
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Figure 12d. Relative light output vs. junction temperature for blue.

Kuva 46. Valontuoton muutos lampdtilansuhteen (LEXON)
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Valon tarve edellyttdd 200 LED-yksikon sijoittamista juoksumetrille. Nain tiheasti
ei kuitenkaan voida sijoittaa naita yksikoitd lAmmontuoton ja mekaanisten mitto-
jen takia. Vaikka yksittdisen yksikon lammaontuotto on vahainen, niin nain mo-
nen yksikdon lammaontuotto nain tihedsti asennettuna aiheuttaisi ongelman. Mi-

nun piti ottaa huomioon tdma seikka suunnittelussa ja mitoituksessa.

Loysin valmiin piirilevyn (MultiLine Aluminium Circuit Board for 8 high power LEDs),
(kuva 47). Piirilevy oli suunniteltu niin, etté yksikot tulevat kolmen senttimetrin

valein ja ovat sarjakytkettyna. Piirilevyt voitiin tarvittaessa katkaista pienempiin-

kin osiin.

Kuva 47. Piirilevyt (Led-teck)

Jaahdytysrimat (CoverLine Aluminium LED Profile) olivat hyva lahtokohta palkin
suunnittelussa (kuva 48). Nain sain jddhdytyksen riittavaksi. Nama jaahdytysri-

mat toimivat samalla my6s suojakouruina.

Kuva 48. Jadhdytyskisko (Led-teck)
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Tarve oli saada yksikot 0,5 senttimetrin vélein. Tasta syysta laitoin kaksi piiri-
korttia yhteen jaahdytysrimaan (kuvat 49 ja 50). Nain sain kaksinkertaisen maa-
ran yksikoitd mahtumaan yhteen jadhdytysrimaan. Talla toimenpiteella sain ra-

jattua rinnakkaisten valokourujen maaran kolmeen mittapalkkia kohden.

Kuva 49. LED-yksikoiden sijoittelu jaahdytysrimaan

Mitoitus mahdollisti sen, ettéd palkkeja ei tarvinnut ohjata nimellisviralla, vaan
saatoin pienentaa ohjausvirtaa merkittavasti. Alustavien testien perusteella pys-

tyin ajamaan yksikoitd noin 300 - 400 milliampeerin virralla.

Laskennallinen kayttdika LED-valolle oli valmistajan mukaan 50 000 tuntia yh-
den ampeerin nimellisviralla (Lexon). Laskennallinen elinik& on noin 5,7 vuotta

100 %:n kayttoasteella kaavasta 3:

kayttoika tunteina
z ©)

KAYTTOAIKA = B65e24)

Suurella ylimitoituksella saavutin suuria etuja: kaytt6ikaa voidaan jatkaa merkit-
tavasti ja palkeille saadaan saatovaraa. Pelkastdén elinikéd kasvaa nelikertai-

seksi ohjausvirran puolittuessa.
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LED-yksikdn valontuotto laskee ajanfunktiona. Tdma& ominaisuus taytyi ottaa
huomioon valopalkkia suunniteltaessa, jotta s&&tovara riittaisi koko elinkaaren

ajan.

Elinkaarikustannusta tarkasteltaessa investointi LED-valoihin olisi myés talou-
dellisesti jarkevaa. Pelkastdan energian kayttokustannusten kautta ei saavuteta
merkittavia saastoja fluorivaloon verrattuna, koska valontuotto talla yksikolla ei
ole riittdvan korkea. Kun huomioidaan huoltotarve ja fluoriputkien vaihtohinta,

saavutetaan myos taloudellisia saastoja.

Mikali IR-valopalkit korvattaisiin LED-valopalkeilla, olisi mahdollista saavuttaa
merkittavat energiasaéstot, joilla olisi myos taloudellista merkitysta investoin-

neissa (vaatii testeja ja lisaselvityksia).

Naiden LED-valojen huoltotarve on minimaallinen. LED-valon rikkoutuessa
sammuu vain kaksi perakkaista moduulia, joissa on kahdeksan LED-yksikkda
moduulia kohti. Valotaso laskee vain 16,7 % noin 50 cm matkalta, jos kaytdssa
on 60 voltin syéttojannite. Lisdaikaa saadaan akuuttikorjaukselle, koska valote-
ho ei vahene merkittavasti. Korjaustoimenpide voidaan suorittaa varsin nopeasti
vaihtamalla kokonainen valoyksikkd, joka on maksimissaan yhden metrin mit-

tainen. Tama yksikkd on aina kahdella pultilla kiinni rungossa.

Sahkonsyottod rakennetaan niin, ettd nykyisella 0 - 10 V:n ohjauksella pystytaan
ohjaamaan 0 - 750 mA virtaa LED-yksikéille. Tama ohjausjannite on asetelta-

vissa parametreista fluorivaloille, eika tatd ominaisuutta haluta menettaa.

Sarjakytkenndssa sama virta menee kahdeksan LED-yksikon lapi ja tama taas
nostaa syottojannitettd kahdeksankertaiseksi nimellisjannitteesta (nimellisjanni-
te 3,75V). Tassa kytkennassa on kytketty kaksi piirikorttia sarjaan. T&ma nostaa
syo6ttdjannitetarvetta kaksinkertaiseksi. Syottojannite tulee olemaan noin 60 volt-
tia. Tastd ominaisuudesta oli vain hyotya, koska paasin suurempiin jannitteisiin
ja pienempiin kokonaisvirtoihin. Kun syéttéjannite on 60 volttia ja ohjausvirta on
maksimissaan 750 mA, niin kolmen metrin mittainen valopalkki ottaa ohmin lain
perusteella noin 27 A:n virtaa, tdma voidaan laskea kaavasta 4. Kaytannossa

ohjausvirta tulee olemaan noin 400 mA ja kokonaisvirta 14,4 A.
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Kuva 50. Valmis testivalo
7.1.1 GLF

Tarkastelin PE-muovilla paallystettyja naytteitd (naytteet 52,53,54,55,56 ja 57),
(nayte 51), jotka olin ajanut GLF-telalla. Saavutin merkittavan parannuksen via-
nilmaisussa. Videokurvi esittaa (kuvat 52 ja 53), kuinka hyvin viat tulivat esille,
kun kaytin uutta valolahdetta. Tama mahdollistaa luotettavan vianilmaisun lait-

teella.

Parameters  Update speed  Select version

I Average curve T Stresk levels (liohtaray) I Edge levels I Edae pointer Curve OFF Exi

10000 -I;onuo
eoon | Muﬂnn
<000 -w Heoon
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8000 | {soo0
sooo |- 6000
ao00 | Hao00

Kuva 51. Nayte Nro 55 Linja 1 fluorivalolla keltainen vika
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Kuva 53. Nayte Nro 55 Linja 4 LED-valolla heikko keltainen vika

7.1.2 Matta

Tarkastelin PE-muovilla paallystettyja naytteita (naytteet 62,63,64,65,66 ja 67),

(kuva 54), jotka olin ajanut mattatelalla. Saavutin merkittavan parannuksen via-

nilmaisussa. Videokurvi esittda (kuvat 55 ja 56), kuinka hyvin viat tulivat esille,

kun kaytin uutta valol&dhdettd. Tama mahdollistaa luotettavan vianilmaisun lait-

teella.
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Kuva 54. Nayte Nro 65 Linja 1 fluorivalolla keltainen vika
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Kuva 55. Nayte Nro 65 Linja 1 LED-valolla keltainen vika
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Kuva 56. Nayte Nro 65 Linja 4 LED-valolla heikko keltainen vika
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7.1.3 Samettimatta

Tarkastelin PE-muovilla paallystettyja naytteita (naytteet 72,73,74,75,76 ja 77),
(kuva 57), jotka olin ajanut samettimattatelalla. Saavutin merkittavan parannuk-
sen vianilmaisussa. Videokurvi esittaa (kuvat 58 ja 59), kuinka hyvin viat tulivat
esille, kun kaytin uutta valolahdetta. Tamé& mahdollistaa luotettavan vianilmai-
sun laitteella.
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Kuva 58. Nayte Nro 75 Linja 1 LED-valolla keltainen vika
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Kuva 59. Nayte Nro 75 Linja 4 LED-valolla heikko keltainen vika
7.1.4 PET-valkoinen

Tarkastelin valkoisella PET-muovilla paallystettyja naytteita (Naytteet 2,3,4,5,6
ja 7). Saavutin merkittavan parannuksen vianilmaisussa. Videokurvi esittaa (ku-
vat 61 ja 62), kuinka hyvin viat tulivat esille, kun kaytin uutta valolahdetta. Tama

mahdollistaa luotettavan vianilmaisun laitteella.

Keltaista vikaa (haalean harmaa) (Nayte 5) linjassa 1 en havaittu fluorivalolla
(kuva 60), mutta LED-valolla sain erittdin hyvan kontrastieron nakyviin (kuvat 61
ja 62).
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Kuva 60. Nayte Nro 5 Linja 1 fluorivalolla
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Kuva 61. Nayte Nro 5 Linja 1 LED-valolla

Keltaista vikaa (Nayte 5) linjassa 4 en havainnut fluorivalolla (en ottanut video-

kurvia talteen), mutta LED-valolla sain erittdin hyvan kontrastieron nakyviin.
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Kuva 62. Nayte Nro 5 Linja 4 LED-valolla

7.1.5 PET-musta

Mustaa PET-muovia ajettaessa tulee ottaa huomioon se, ettd musta emissioi
valon lahes kokonaan itseensa. Videotaso tulee katsoa reuna-alueen heijastu-
masta. Heijastusvalon (LED) kokonaismaaran tulee olla samaa luokkaa, kuin

muillakin valkoisilla tuotteilla. T&ma ehkaisee CCD-elementti yliohjauksen.
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7.2 Harmaat taplat

Harmaiden taplien osalta havaitsin, etta vikaluokkia ei 16ydy. Vikaluokkia 16ytyy
vain tummille taplille. SEITTI-jarjestelmassa |oytyy kuitenkin vikaluokat my6s
harmaille taplille. Tama ominaisuus on kaytdssa jo esimerkiksi KA4:lla. Siirto-
ohjelma, joka siirtdd tiedot ULMA-tietokannasta SEITTI-tietokantaan, tulee
muokata niin, ettd se tukee myo6s harmaiden taplien vikaluokkia. Uudesta oh-

jelmistosta l6ytyi harmaille taplille oma luokkansa, joka taytyy ottaa kayttoon.

Varsinaista herkkyysparannusta ei kuitenkaan saada, koska musta vika emissi-
oi kaikkia taajuuksia itseensé ja antaa nain maksimaalisen kontrastieron. Kame-
ra nékee kaikki viat, myos varilliset viat, mustavalkoisina kuvina. Fluorivalon
maaralla on vaikutusta kontrastieroon, ja tdmé& on merkittava tekija vikojen l6y-
tymisessa. Mitd enemman fluorivaloa on, sitd suurempi kontrastiero on. Kont-
rastieroa voidaan kasvattaa valoa lisaamalla, mutta samalla aiheutetaan tilanne,
jossa valo kompensoi peilikiillossa olevan valon kontrastieroa. Naiden valojen

suhde tulee olla oikea, jotta paastaan optimaaliseen tilanteeseen.

Kameran herkkyyskayrassa on suuri ongelma. Herkkyys kameran keskella on
erilainen kuin reuna-alueella. Tamé ongelma liittyy objektiivin aiheuttamaan vir-

heeseen.
7.3 Objektiivi

Objektiivia tarkastellessani havaitsin videokayrassa kaarevuutta. Tama aiheut-
taa suuria ongelmia vianilmaisussa. Sama vika voidaan |0ytd& kameran keski-
alueelta, mutta ei luotettavasti kameran reuna-alueelta. Tama ilmié kay hyvin
esille alla olevista kuvista (Kuvat 63, 64 ja 65), jotka on otettu 22.2.2011 PES3-

konelinjalla, kun koneella ajettiin BIO-muovia.
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Kuva 63. Objektiivin aiheuttama kaarevuusvirhe
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Kuva 64. Vianilmaisu ei toimi objektiivin reuna-alueilla
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Kuva 65. Vianilmaisu ei toimi objektiivin reuna-alueilla

Kuten kuvista 64 ja 65 havaitaan, koneella muodostuu suuri maara vikoja lyhy-
ella aikavalilla. Tama ongelma on aina lasna, vaikka sita ei havaita normaalissa
ajossa. llmaisun kannalta ongelma on kaareva videokayré, joka johtuu objektii-
vista. Suurella aukolla oleva objektiivi jakaa epatasaisesti valovoimaa kuvan
alueella. Tasta johtuen CCD-elementti saa enemman valoa keskikohdalle kuin
reuna-alueelle. Tama ongelma alkoi, kun oli siirrytty kameratekniikkaan ja jou-
duttu kayttdmaan suuriaukkoisia objektiiveja (vaikka tatd on pyritty korjaamaan
kameran sisaisilla kytkenndilld). Vian kontrastiero jaa nain reuna-alueilla huo-

mattavasti pienemmaksi.

Ongelma ratkaistaan sdatamalla objektiivin aukkoa kaksi pykalad pienemmalle.
N&in saavutetaan lahes suora videokurvi (kuva 66).
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Kuva 66. Videokayra objektiivin saatomuutoksen jalkeen

Objektiivin sdatdmuutos pienentdd CCD-elementtien kokonaisvalomaaraa. Va-
lomaarad taytyy kasvattaa, jotta saavutetaan oikea valomaara CCD-

elementeille. Tdma muutos aiheuttaa lisdkuormitusta IR- ja fluorivalolahteelle.
7.4 CCD-kamera

CCD-kameroitten toiminnassa on todettu ajoittain epavakautta. Kamerat alkavat
piirtdd juovia, vaikka juovia ei ilmene tuotteessa. A- ja B-kanavien tasoero saa
taman aikaiseksi ja ongelma johtuu kameran sisaisista asioista. On myos poh-
dittu CCD-elementin ikdantymista ja sen vaikutusta elementin suorituskykyyn.
Tahan en loytanyt kuitenkaan suoraa vastausta lahteista.

Kameroiden paivityksella saavutettaisiin monia hyvid ominaisuuksia. Uuteen
kameraan tulisi valita 4096-pikselinen elementti. Nykyisessa 5-version kame-
rassa on 2048-pikselinen elementti. Muutoksella saavutettaisiin monia hyvia
etuja. Paastéisiin puolet pienenpéan vikaan kiinni kuin nykyisella kameralla.
Harmaatasokuvat olisivat huomattavasti selkeammat ja luettavammat. Uusi ka-
mera olisi valoherkempi kuin vanha kamera. Samalla tuotantolinjalle saataisiin

viimeisimman versio jarjestelmasta.
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7.5 Jaahdytys

Valolahteen kannalta on tarke&a parantaa valoldhteen jaahdytysta lisaéamalla
syottopainetta ja jaahdytysilman virtausta. On pidettdva huolta myos, etta ilma
paasee poistumaan valopalkista ja nain saadaan kuljetettua lampdkuormaa pois

valopalkista.

Uudet saadot tulevat aiheuttamaan lisdkuormaa IR-valopalkille ja saatdvaraa
tulisi aina olla sen verran, ettd muutostarpeisiin prosessin kannalta jaa riittava
pelivara. Paloriski ei ole kovin korkea, vaikka ollaan lahella 80:ta celsiusastetta.
Kayttohenkilokunnan kannalta kuuma palkki on kuitenkin aina riski saada palo-
vammoja. Tama riski tulee ottaa huomioon ja tiedottaa henkilékunnalle maara-
valein esimerkiksi turvallisuusinfotilaisuuksissa. Nain voidaan tehokkaimmin

ennaltaehkaista lievid palovammoja.

8 Parannusehdotukset

Varilliset taplat

Varilliset vikojen I6ytymiseksi suosittelen hankkimaan ja asentamaan fluorivalo-
jen tilalle LED-valopalkit, joiden aallonpituus on 460 - 480 nm. Talla saavute-
taan herkkyystasoissa merkittavd parannus. Valopalkit kannattaa hankkia ali-
hankkijalta asennusvalmiina tai asennettuna. Talla investoinnilla parannetaan

vianilmaisimen toimivuutta ja samalla energiatehokkuus kasvaa.
Harmaat taplat

Harmaiden taplien osalta suosittelen kayttdmaan mahdollisimman paljon LED-
valoa, talla saavutetaan suurempi kontrastiero videokurviin. Tassa kuitenkin
tulee ottaa huomioon, kuinka paljon painotetaan Kiillosta 16ytyvid vikoja. Valojen
suhde tulee olemaan aina kompromissi. Ajettaessa tuotetta, jossa ei ole mitta-
uspuolella muovipaallystettd, suosittelen saatamaan IR-valon mahdollisimman
pienelle tai jopa sammuttamaan lepotilaan. Tall& toimenpiteella saavutetaan
paras mahdollinen taplien erottelukyky raaka-aineesta. SEITTI-jarjestelmaéan
vientiin tarvittavat muutokset tulee toteuttaa, jotta uudet ominaisuudet voidaan

ottaa kayttoon.
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Objektiivi

Objektiivin saatoihin suosittelen pienentdmé&an aukkoa kaksi pykalaa. Tama
poistaa objektiivista aiheutuvan videokurvin kaareutumisen. Talla toimenpiteella
saavutetaan tilanne, jossa kamera on herkkyydeltaan yhta hyva keskella ja reu-

na-alueella. Tama toimenpide lisaa laitteen suorituskykya ja luotettavuutta.
Jaahdytys

Jaahdytysta tulee parantaa, jotta paastaan IR-valoissa kohtuullisimpiin lampoti-
loihin. Objektiivin muutoksen takia tama on lahes valttamatonta. Talla parannus-
toimella saadaan hieman enemman séaatdvaraa valopalkeille. Tama tulisi toteut-
taa vaihtamalla puhaltimet ja tuomalla ilmasyo6ttd kovalla putkella mahdollisim-
man lahelle palkkeja. Palkin poistoaukkoja suosittelen lisaéamaan ja suurenta-

maan, jotta saadaan riittdva ilmanvirtaus palkeille.
Vikakartta

Vikakartan kehittamisen kannalta tarkeitd muutostarpeita on saada ulkopuolis-
ten signaalien aiheuttamat tekstit nakyviin, niin etteivat ne mene paallekkain

misséaan tilanteessa.
Vikaraportti

Raportointiin tulisi saada raja-arvon ylittavét tiedot punaisella tekstilla. Viat tulisi

merkita raporttiin samoilla vareilla kuin vikakartalla.
Leikkurinaytto

Leikkurin nayttoon tulisi rakentaa valinta, jolla voidaan nayttda vain valittu vika-
luokka. Tamé pikavalinta palautuisi normaalinaytoksi maaritellyn ajan jalkeen.

Tall& nopeutettaisiin ajomiesten toimintaa ja paatoksen tekoa.
CCD-kamera

Kamerat tulee péivittdd uusiin HDI800-kameroihin (4096-pikselisiin). Talla saa-
daan suorituskykya ja luotettavuutta lisaa. Myds valon méaara pienenee nailla

uusilla kameroilla, talléin tulee ottaa huomioon ympaéristovalo ja sen vaikutus
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mittaukseen. Kaytanndssa mittauspaikka tulee suojata ulkopuolisesta hajava-

losta ja sateilysta.
IR-valopalkkKi

IR-valopalkin korvaamista LED-valopalkilla tulisi harkita myds energiasaaston
takia. Tama vaatii kuitenkin LED-valopalkin kehittamista niin, etta se soveltuu
peilikiiltopalkiksi. Mahdollisuudet tahan investointiin ovat erinomaiset. Peilikiilto
ei ota kantaa mita aallonpituutta kaytetaan valolahteessa. Talla toimenpiteella
mahdollisesti autetaan edelleen laitteiston suorituskykyd. Kaytanndssa tama

vaatii naytetestauksen, jotta hyodyt saadaan selville.
Koulutus

Henkildston koulutus jarjestelmasta tulee suorittaa mahdollisimman pikaisesti.
Koulutus tulee sisaltda tyoturvallisuusosion, peruskayttajaosion ja syvallisen
koulutuksen. Tarkeintd on saada ihmiset ymmartdamaan, kuinka vianilmaisin
iimaisee vian ja mihin se perustuu. Tama on erityisen tarkeda, koska nain saa-
daan henkilékunta sitoutettua paremmin huolellisuuteen ja ehkaisemaan rekla-

maatioita.

9 Pohdinta

Talla tyolla 16ydettiin uusia innovaatioita vianilmaisinjarjestelmiin. Aiemmin ei ole
kiinnitetty riittavasti huomiota valolahteeseen, joka on merkittava tekija vianil-

maisun kannalta.

Mittausolosuhde tulee muodostaa aina kameran ja mitattavan vian kannalta
optimaaliseksi. Taméa ty0 antaa suuntaviivoja tulevaisuuteen ja siihen, kuinka

ajattelumallia tadytyy muuttaa vianilmaisun osalta.

Tulevaisuudessa tulee huomioida enemméan myo6s hajavalon vaikutus mittaus-
olosuhteisiin. TAma kaytannossa tulee tarkoittamaan sita, etta mittauskohta tay-
tyy suojata ulkopuoliselta valolta tai sateilyltd. Tama asia korostuu, koska uuden

sukupolven kamerat ovat erittain herkkia ja vaativat huomattavasti vahemman
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valoa. Hajavalon osuus prosentteina mittausvalaistuksesta kasvaa ja nain hei-

kentda merkittavasti herkkyytta.

Ajattelutavan muutos antaa avaimet uuden sukupolven suorituskyvylle laitteis-
toissa, jota tulisi hyddyntaa parhaimmalla mahdollisella tavalla. Tasta hyotyisi-
vat laitteentoimittajat, tuotantolaitokset, jatkojalostuslaitokset ja loppukayttajat-
Kin.

Kameran valmistajalle tulee uusia vaatimuksia taajuusspektrin osalta niin, etta
maksimiherkkyys kameralla on siirrettdva 460 - 480 nm alueelle. Nain saadaan
noin 50 - 60 % herkkyyskasvu. Hydtyna saavutetaan pienempi valontarve, jonka

kautta saavutetaan merkittavat energiasaastot.

Koulutuksen merkitysta on korostettava koko henkilékunnalle aina johdosta
ajomieheen. Nama laitteistot ovat avainasemassa, kun ehkaistaan reklamaatioi-

ta vikojen osalta tai halutaan kehittd& prosessia.

Havaitsin, etta periaatteessa laitteisto tunnetaan, mutta ei kuitenkaan ymmarre-
ta riittdvan hyvin, mihin vianilmaisimen teoreettinen vianilmaisu perustuu. Syval-
linen tuntemus auttaa myds investoinneissa, jotta voidaan hankkia juuri oikean-

laiset laitteet tuotannon kannalta.

Uusina kayttosovelluksina valosta 10ytyy helposti pituusleikkureilta, valopoydilta
ja laboratoriosta. Hyotykayttéa 16ytyy todennakoisesti painokoneilla, joissa voi-
daan helpommin hallita konendkdjarjestelmia. Tama valolahde helpottaa myds

vikojen havainnointia silmill&.

Energiakustannusten takia on tarkedd saada korvattua huonon hyo6tysuhteen
omaavat valolahteet uusilla valolahteilla. LED-valonldhde antaa tdhan oivan
mahdollisuuden. LED-teknologia on vasta alkumetreilla ja naiden komponent-

tien kehityskaari on vasta alkusuoralla.

10 Yhteenveto

PE3- ja PE5-koneille oli tehty investoinnit, joilla laajennettiin ajettavien tuottei-

den valikoimaa. My6s vianilmaisin oli saanut paivityspaketin. Uusia tuotteita ei
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oltu testattu vianilmaisimen kannalta lainkaan. Oli siis ilmeista, etta vianilmaisin
tarvitsi paivityksen liséksi joitakin muutoksia, jotta laitteisto olisi optimissa uusille

tuotteille.

Ajoin testinaytteet extruusiopaallystyskoneilla, jotka edustivat ajettavia tuotteita.
Testasin eri muovipinnoituksilla laitteiston herkkyystason ja havaitsin suuria

puutteita naissa asioissa. Testasin myos objektiivin vaikutusta ilmaisuun.

Loysin uuden ajattelumallin vianilimaisussa. Kaytetaan kapeaa aallonpituutta
olevaa valolahdettd, jota viat absorboivat itseensa ja ndin saadaan paras mah-
dollinen kontrastiero vioille verrattuna perustuotteeseen. TAméa tuo herkkyytta
merkittavasti laitteistoon lisaa. Sain rakennettua uudentyyppisen testivalopalkin
LED-tekniikkaa hyvaksikayttden. Valo on erittdin energiatehokas ja suoraan

sovellettavissa kaytannon sovellutuksiin.

Objektiivin aiheuttaman vaaristyman videokurvissa, joka aiheuttaa ongelmia
iImaisussa, voidaan korjata muuttamalla objektiivin asetuksia. Taméa toimenpide
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