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Insind0ritydssa selvitettiin rontgenkuvalevyjen visuaalisen laaduntarkistuksen automatisaa-
tion mahdollisuuksia. Tytssa pyrittiin I6ytdmaan kustannustehokas ratkaisu tallaisen tar-
kastusaseman toteuttamiseen. Taman vuoksi tydssa selvitettiin, mika lahestymistapa pal-
velee yrityksen tarpeita parhaiten: "avaimet kateen”-ratkaisu, osakokonaisuuksien teetta-
minen, itserakentaminen vai jokin nédiden yhdistelma. Lisaksi selvitettiin, voidaanko yrityk-
sen sisdista osaamista hyodyntaa tassa tyossa. Laitteeseen valmistettiin myds osia Kavo
Kerr Group:n omassa koneistamossa.

Tyo6ssa kehitetaan laite, jolla helpotetaan ja nopeutetaan kuvalevyjen tarkistusprosessia.
Kuvalevyjen tarkistaminen sitoo vahintaan yhden operaattorin joka paiva. Vuositasolla me-
netetty resurssi on jo kohtalaisen suuri. Laite koostuu manipulaattorista ja konenakotarkis-
tuspisteesta. Manipulaattori on lineaarirobotti, joka siirtda kuvalevyja kuvauspisteeseen.
Kuvauspisteessa rontgenkuvalevysta otetaan kuva ja konenakdalgoritmi maarittaa, onko
kuvalevy sallituissa rajoissa, eli onko kuvalevyssa pintavirheitd, jolloin se hylataan. Tarkis-
tusnopeus kasvaa, koska kameralla menee vain sekunnin murto-osa kuvan ottamiseen.
Ihmissilma myds vasyy taman tyyppisesta tyosta ja laadun taso laskee péaivan aikana. Ko-
nenakoalgoritmi ei ole yhta tarkka kuin ihmissilma, mutta konenadlla taataan tasainen
laatu.

Projektissa péaastiin toteuttamaan prototyyppi tarkistuslaitteesta. Prototyypin manipulaattori
rakennettiin Feston lineaariakseleista ja konenakdsovelluksen toteutti RoimalNT. Tyon ai-
kana paadyttiin siihen tulokseen, etté robotti on toteutettavissa talosta l6ytyvill& resurs-
seilla, mutta konenakosovellus vaikuttaa niin merkittavasti asiakkaalle menevaan tuottee-
seen, etta se teetettiin alihankkijalla.

Avainsanat Rontgen, kuvalevy, konen&ko, lineaarirobotti, XYZ-robotti
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The objective of this Bachelor’s thesis was is to find an automated solution for quality in-
spection of x-ray imaging plates. The project was started with a general research of firms
in this field of business and gathering information about conducting inspections with a ma-
chine vision. The device can be either made entirely by another company or we can use
the resources found inside of KKG or a combination of the two. KKG has its own machine
shop, which can be used to manufacture parts for a prototype or the final device.

The purpose of the device is to make the visual inspection process of imaging plates eas-
ier. At present the imaging plates are inspected by an operator, which is a monotonous
job. The quality of the inspection also wavers during the day, because it is hard for the hu-
man eye to keep inspecting imaging plates that can have only minimal scratches and im-
perfections. The device consists of a robot that can take an imaging plate out of the box
and move the imaging plate into a machine vision inspection device. The machine vision
algorithm then decides if the plate passes or fails. Then the imaging plate is sorted to a
pass or fail box. The operator needs only to load the device with new plates and remove
the inspected plates. This freed resource can be used in other jobs on the manufacturing
line.

A working prototype was made with three Festo linear axes. The third axis has a suction
cup attached to it, with which it can manipulate the imaging plates. The machine vision in-
spection device and algorithm were bought from a firm called RoimalNT, which provided
the camera, lights, software and machine vision expertise. An expert firm was chosen be-
cause the machine vision inspection is a key element in the product and has a major im-
pact on the product.

Keywords X-ray, imaging plate, Linear axis, XYZ-robot
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1 Johdanto
1.1 Rdntgenkuvalevyjen visuaalinen tarkistaminen konenadlla

Insindoritydn aiheena oli selvittaa rontgenkuvalevyjen visuaalisen laaduntarkistuksen
automatisaation mahdollisuuksia. Tyossa pyrittiin 16ytamaan kustannustehokas ratkaisu
tallaisen tarkastusaseman toteuttamiseen. Taman vuoksi tytssa selvitettiin, mika lahes-
tymistapa palvelee yrityksen tarpeita parhaiten: "avaimet kateen”-ratkaisu, osakokonai-
suuksien teettdminen, itserakentaminen vai jokin naiden yhdistelma. Liséksi selvitettiin,
voidaanko yrityksen sisaistd osaamista hyddyntaa tassa tydssa. Kavo Kerr Group:lla
(lyh. KKG) on myds oma koneistamo, jossa voidaan valmistaa osia kyseiseen tarkistus-
laitteeseen. Omaa koneistamoa voidaan myos hyddyntaa alkuvaiheen prototyypin val-

mistamisessa ja lopullisen koneen osien valmistuksessa.

Tyossa kehitetaan laite, jolla oli tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa kuvalevyjen tarkistus-
prosessia. Talla hetkell& operaattori tarkistaa kuvalevyt suurennuslasin alla. Kuvalevyjen
tarkistaminen sitoo vahintaan yhden operaattorin joka paiva. Vuositasolla menetetty re-
surssi on jo kohtalaisen suuri. Yksinkertaisimmillaan laite koostuisi manipulaattorista ja
konenékotarkistuspisteesta. Manipulaattori olisi jokin robotti, joka siirtda kuvalevyja ku-
vauspisteeseen. Kuvauspisteessa réntgenkuvalevysta otetaan kuva ja konenakoalgo-
ritmi maarittdd, onko kuvalevy sallituissa rajoissa, eli onko kuvalevyssa pintavirheitd, jol-
loin se hylatdan. Jos tarkistaminen toteutetaan konenadlla ja manipulaattorilla, voidaan
tyontekija vapauttaa muihin tydtehtaviin tarkistuksen ajaksi. Tarkistusnopeus kasvaa,
koska kameralla menee vain sekunnin murto-osa kuvan ottamiseen. lhmissiima myos
vasyy taman tyyppisesta tyosta ja laadun taso laskee paivan aikana. Konendkoalgoritmi

ei ole yhté tarkka kuin ihmissilm&, mutta tarkistamisen laatu ei heittele.

Niin sanotut raakalevyt tilataan alihankkijalta. Ne toimitetaan KKG:lle 250 kappaleen laa-
tikoissa. Kuvalevyt tarkistetaan ja lahetetdan toiselle alihankkijalle, missa niihin asenne-
taan metallinen tartuntanappi ja levylle printataan tunnistekoodi. Taméan jalkeen ne pa-
kataan myyntilaatikoihin ja l&hetetdén takaisin KKG:lle. Myyntilaatikot avataan uudes-

taan ja niihin pakatut kuvalevyt tarkistetaan. Taman jalkeen hyvaksytyt kuvalevypak-
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kaukset voidaan toimittaa asiakkaalle. Tarkistusrobotin olisi tarkoitus nopeuttaa molem-
pia tarkistusvaiheita sekéa keréta tietoa, jonka avulla voitaisiin 16ytdd, missa vaiheessa

valmistusprosessia erilaiset pintavirheet syntyvat.

1.2 Projektin aikataulun runko

Projektin aikataulu hahmoteltiin kuvan 1 mukaisesti: Selvitysvaiheessa kartutettiin tietoa
erilaisista konenékdsovelluksista ja selvitettiin, millaisia yrityksid Suomessa toimii ko-
nenékosovelluksien parissa. Téalla tiedolla haettiin KKG:Itd CAR-luvan, jossa perusteltiin
hankinnan rahallista kannattavuutta ja saatiin lopullinen paéatés laitehankinnan budjet-
tista. Hankintavaiheessa palataan tyon alku vaiheessa selvitettyihin vaihtoehtoihin ja va-
littiin ratkaisu, joka sopii parhaiten budjettiin ja kayttotarkoitukseen. Taméan jalkeen laite

kokoonpannaan, otetaan kayttoon ja testataan.

Tarkistuspisteen hankinta

Laitteen hankinta ja
ominaisuuksien tarkentaminen

Kayttdonotto ja testaus

* Laitteen kokoonpano

Selvitys ja tiedon keruu

* Laitteen idean kehittaminen ja = Alihankkijoiden paattaminen
. . . . - * Testaus
jatkojalostaminen « Alihankkijoiden kanssa O] |
*  Yritys selvitys yhteistyén tekeminen ‘hjeiman foppuun
o . ) ) kirjoittaminen
* Tavarantoimittajien selvitys kehitysvaiheessa - ;
S - . * Mekaniikan suunnittelun
* Tapaamisien jérjestdminen = Projektin ohjaus i cistel
erilaisten yrityksien kanssa * Ohjelmoinnin opiskelu valitulle t“melSte\(_ il
* CAR-luvan hankinta Kavo Kerr:lta laitteelle uovutus linjalle

* Ohjelmointi tarpeen selvitys
* Mekaniikan suunnittelu osille
mita ei voi ostaa

Aika (kk)

Kuva 1: Projektikaavio
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2 KaVo Kerr Group

2.1 Historia

KaVo Kerr on saanut alkunsa tohtori Yrjo Veli Paateron kehittamasta panoraamaront-
genlaitteesta. Paatero julkaisi vuonna 1946 ensimmaisen tutkimuksen aiheesta, jossa

han tutki kapean rontgensateen kayttéa panoraamakuvauksessa (kuva 2).

¥rid V. Paatero.

Kuva 2: 1947 julkaistu kuva Y.V. Paateron ensimmaisesta panoraamakuvauslaitteesta
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1957 Paatero kehitti ensimmaisen version panoraamarontgenlaitteen insindori Tero Nie-
misen kanssa. Laite vietiin testaukseen Helsingin yliopistoon, missa sita testattiin vuo-
teen 1960 asti. Taman laitteen pohjalta lanseerattin ORTHOPANTMOGRAPH® vuonna
1961.

ORTHOPANTMOGRAPH®:n tuotanto alkoi 1965 Palomexin (Panoramic Layer Obser-
ving Machine for Export) tiloissa Tuusulassa. Palomex on kdynyt lapi useita nimen muu-
toksia, my6s yrityksen omistaja on vaihtunut vuosien varrella useamman kerran, mutta

tehdas on pysynyt samalla paikalla ensimmaisesta laitteesta lahtien.

[2; 3]

2.2 KaVo Kerr Group tanaan

Kavo Kerr Group (lyh. KKG) on hammaskuvantamisalan yritys, joka valmistaa, suunnit-
telee ja myy hammaskuvantamislaitteita ja seka niiden lisdosia Tuusulassa. Suurin osa
yrityksen lilkkevaihdosta tulee kansainvalisiltda markkinoilta, esimerkiksi Suomesta tulee
vain noin 2 % liikevaihdosta. KKG:n paakonttori ja tuotantotilat sijaitsevat Tuusulassa,
missa tyoskentelee yli 400 henkildd. Tuotannossa on noudatettu Lean-ajattelumallin pe-
riaatteita pitkaan, ja taman takia muut yritykset tulevat usein tutustumaan KKG:n tuotan-
totiloihin ja -tapoihin. KKG:n liikevaihto oli vuonna 2016 150 399 k€ ja liikevoitto oli sa-
mana vuonna 22 196 k€. [1]

2.3 Danaher ja Danaher Business System

KKG:n omistaa Danaher, joka on yhdysvaltalainen sijoitusyhtio, joka ostaa teknologia-
alan yrityksid. Hankinnan jalkeen Danaher pyrkii vaikuttamaan yrityksen toimintaan
omilla Danaher Business System (DBS) -tydkaluilla ja kouluttaa yrityksessa olevat hen-
kilot kayttamaan niita. Liiketoimintajarjestelma perustuu Lean-periaatteiden noudattami-
seen ja antaa yritykselle tytkaluja tehostaa omaa toimintaansa ja mittareita joilla he voi-
vat aidosti tehostaa toimintaansa. Kuvassa 3 on esitetty DBS-kaavio, joka kuvaa
Danaherin ja DBS:n toimintaperiaatteita. Keskiossa ovat laatu, toimitukset, hinta seka
innovaatiot. Tassa insindoritydssa pyritaan toimimaan kaikkien naiden periaatteiden mu-

kaisesti. [6]
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THE DANAHER BUSINESS SYSTEM

INNOVATION DEFINES
OUR FUTURE

THE BEST

TEAM WINS
DANAHER

KAIZEN IS OUR
WAY OF LIFE

CUSTOMERS

CUSTOMERS TALK,
WE LISTEN

P WE cCOMPETE FOR
PERFORMANCE 8 SHAREHOLDERS

OUR SHARED PURPOSE
HELPING REALIZE LIFE'S POTENTIAL

Kuva 3: Danaher Business System -kaavio
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3 Roéntgenkuvalevy

3.1 Kuvalevyn kaytto

Rontgenkuvalevyja kaytetadn niin sanotussa epéasuorassa digitaalisessa kuvantami-
sessa, eli potilaan suuhun asetetaan kuvalevy, johon kohdistetaan rontgensateet posken
lapi. Taman jalkeen kuvalevy asetetaan lukijaan, joka muuttaa analogisen rontgenkuvan
digitaaliseen muotoon ja siirtda sen tietokoneelle (kuva 4). Vastaavanlainen kuva saa-
daan otettua suoran digitaalisen kuvantamisen avulla, missa sensori asetetaan potilaan
suuhun ja rontgenkuva siirtyy suoraan anturin (kuva 5) kautta, digitaalisena tietoko-

neelle.

Kuva 4: Kuvalevyskanneri ja kuvalevyja

|
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Kuva 5: Digitaalinen réntgenanturi

3.2 Kuvalevyn rakenne

Kavo Kerrin kuvalevylukijassa (kuva 4) voidaan kayttaa viitta erikokoista kuvalevytyyp-
pia. Ne on numeroitu 0, 1, 2, 3 ja 4, missa 0-koko on pienin ja 4-koko on suurin. Nume-
roita vastaavat koot ovat: 22 x 33 mm, 24 x 40 mm, 31 x 41 mm, 27 x 54 mm ja 48 x 54

mm. Kuvalevyt ovat noin mm:n paksuisia ja painavat koosta riippuen 15-30 g.

Kuvalevy koostuu useasta kerroksesta (kuva 6). Alimpana on musta polyetyleeniteref-
talaattikerros, joka toimii levyn runkona, johon muut kerrokset laminoidaan. Runkoker-

roksen paalla on useampi toiminnallinen kerros, johon sateilytetty kuva muodostuu.

A
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Top coating
phosphorlayer

Kuva 6: Havainnollistava esimerkki rontgenkuvalevyn kerroksista
Kuvalevyn pintaan jaa helposti naarmuja ja muita jalkia, jotka saatavat nakya réntgen-

kuvassa. Tama saattaa vaikeuttaa diagnoosin tekemistd. Manipulaattorin tarttuja ei saa

jattaa jalkia kuvalevyihin.
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4 Sopivien alihankkijoiden kartoittaminen
4.1 Kartoitus- ja hankintavaihe

Ensimmaisena selvitettiin, mista tarvittavat osat voitaisiin hankkia. Selvityskierroksen ai-
kana hankittiin lisatietoa alalla toimivista yrityksista seka ideoita, miten tarkistuslaitteen
voisi toteuttaa. Tarkoituksena oli hankkia riittdva maara erilaisia tarjouksia, joita voitaisiin
vertailla keskenaan. Tarjouksia pyydettiin seka "avaimet kateen” -tyyppisista ratkai-
suista, ettd osakokonaisuuksista. Tarkoituksena oli selvittédd, onko laite jarkeva rakentaa
itse kokonaan tai osittain, vai onko kustannustehokkainta hankkia koko laite ohjelmistoi-
neen ulkopuolelta. Irrallisia osia pyydettiin myods koekayttoon, talldin ymmarrys tarvitta-

vasta laitteistosta lisdantyisi, ja samalla koko projektin laajuus hahmottuisi paremmin.

4.2 SICK oy

4.2.1 Yrityksen toiminta

SICK on antureita, turvalaitteita ja kameroita valmistava yritys Saksasta. Heidan ydin-
osaamistaan on erilaisten teollisten ja logististen prosessien automatisointi. Liikevaihto
vuonna 2016 oli 168 miljoonaa euroa ja henkilokuntaa heilla oli maailmanlaajuisesti
8044. He tarjoavat omien laitteiden kayttéonottokoulutuksia sekd omien ohjelmistojen
kayttokoulutuksia. [10; 11]

SICKin myyntiin otettiin yhteytta ja SICK ehdotti kahden viikon pituista laitteiston tes-
tausta. Talloin paastiin itse kokeilemaan kameran tarkkuuden riittdvyyttd, SICKin SO-
PAS-konenékdohjelmistoa ja erilaisia valoja. Tama kerrytti osaltaan myos omakohtaista

kokemusta kuvalevyjen tarkistamisesta konenaélla.

A
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4.2.2 Ennakkotestin lahtokohdat

SICKIta lainattiin heiddn PIM60-konenékdkameraansa kahdella erilaisella valol&hteella.
Testin tarkoituksena oli selvittaa, riittéakod kameran tarkkuus kuvaamaan rontgenkuvale-
vyjen pintavirheitd, testata heidan konenakéohjelmistoaan, seka laajentaa omaa tieta-
mysta konenakoohjelmista. Testia varten tilattiin kaksi erilaista valovaihtoehtoa testat-
tavaksi. Toinen oli pyérean muotoinen LED-valo (kuva 7), jossa kuvattavan kappaleen
ymparilla on LED-valoja matalassa kulmassa ympyramuodostelmassa. Toinen valovaih-
toehto oli koaksiaalivalo (kuva 8), jossa valo tulee kappaleelle 45° kulmassa olevan puo-
lipeilin kautta. Testit suoritettiin KKG:lla tdissa olevan ohjelmistoinsintérin kanssa, jolla
on kokemusta konendkoalgoritmien ohjelmoinnista ja konendkd sovelluksien laatimi-

sesta.

Kuva 7: SICKin py6rednmuotoinen LED-valo

)
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Kuva 8:SICKin koaksiaalivalo

4.2.3 Testin kulku

Kameralle rakennettiin vakaa runko ja kuvalevyissa olevista virheisté otettiin kuvia. Ko-
keen tarkoituksena oli saada kuvalevyistd nakyviin ennalta méaaéritettyja virheitd. Runko
kuvassa 9 ja viallinen kuvalevy kuvassa 11. Runko auttaa kameran stabiloinnissa, jolloin
tarkennuksen sai saadettyd mahdollisimman tarkasti ja laitteistolla pystyi ottamaan use-
amman kuvan vakioidussa olosuhteissa. Tarkennuksen sdatd on erityisen Kriittinen,
koska virheet, joita etsitédén, ovat erittdin pienia. Kahdella erilaisella valolla paastiin tes-
taamaan, millaiset virheet tulevat nékyviin ja vaikuttaako esimerkiksi poly otettuihin ku-

viin. Laitteisto kytkettiin kuvan 10 mukaisesti.

|

Metropolia



12 (38)

Kuva 9: Testauksessa kaytetty omavalmisterunko, kuvassa PIM60-kamera ja ympyran muotoinen
LED-valo
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H12-4pin M1 2-12pn
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~
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~
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Kuva 10: PIM60-kameran kytkentékaavio

4.2.4 Ennakkotestin tulokset

Testatusta levysta jaivat pienimmat naarmut havaitsematta. Naarmut oli tehty itse pak-
suusjarjestykseen. Kuvassa 11 nakyy vain kuusi naarmua, vaikka levyssa on viela kaksi
kapeampaa naarmua. Pistemaiset jaljet ovat todellisuudessa pdlya. Tassa vaiheessa
kuvan valottamisessa on viela parannettavaa, koska kuvassa nakyvét reunat "palavat
kokonaan puhki”, eli ylivalottuvat. Harmaaskaalassa pikselit saavat arvon 0 ja 255 valilla
missd 0 on musta, 255 on taysin valkoinen ja kaikki siina vélissd on harmaan eri savyja.
Valotus pitéisi saada niin hyvin kohdalleen, etta kuvan kaikki pikselit saavat arvon valilta
0-255, eika toisesta aaripaasta. Aina jos kuvaan tulee 0:n tai 255:n arvoisia pikseleitg,

jaa jotain tietoa saamatta kuvasta.
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Kuva 11: Ensimmainen kuva

Vaikka testauksessa kaytetyssé kamerassa ei ollut montaa megapikselid (640x480 pik-
selia, joka on noin 0,5 megapikselid), oli yllattavaa, etta kameralla saatiin néin laaduk-
kaita kuvia. Tama edellytti sitd, ettd kamera oli asennettu tukevasti paikalleen, ja kuva
oli tarkennettu tarpeeksi lahelle. Saavutettu kuva-alue on noin 35 mm x 45 mm, johon
mahtuu koon 2 (31x41 mm) kuvalevy. Tall6in pikselitiheys on 35 mm jaettuna 480 pik-
selid pystysuunnassa ja 45 mm jaettuna 640 pikselid vaakasuunnassa. Talléin pysty-
suunnassa yhden pikselin pituus on 0,0729 mm/pikseli ja vaakasuunnassa 0,0703
mm/pikseli. Pikselikoko on erittdin kriittinen pienimman virheen koon maarittdémisessa,
koska jos yritetdén Ioytaa naarmuja jotka ovat pienempia kuin kuvan pikselit, jadvat ne
kokonaan havaitsematta.

Testissa kaytettiin kahdenlaista valonlahdetta. Testaustila, jossa kuvat otettiin, oli taysin
pimeé kuvien ottamisen ajan. Ympyravalo korostaa reunoja voimakkaasti (kuva 12), tal-
16in reunavirheet nakyvat selkeasti. Peilivalolla otetussa kuvassa (kuva 13) reunat eivat
korostu laheskaan yhta selkeasti, mutta kuvassa 13 on reunavirhe edelleen erotetta-

vissa. Ympyravalo myo6s korostaa polyhiukkasia voimakkaasti, kun taas peilivalolla niita
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ei nae. Toisin kuin ympyravalolla, peilivalolla havaitaan levyn keskella oleva tumma

laikka. Nain ollen, riippuen valonlahteestd, eri asioita tuli nékyviin kuvissa.

Kuva 12: Reunavirhekuvalevy, kuva otettu ympyrévalon kanssa. Virhe on punaisen ovaalin sisalla

)
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Kuva 13: Reunavirhekuvalevy, kuva otettu koaksiaalivalon kanssa. Virhe on punaisen ovaalin sisa-
puolella

4.3 Festo

4.3.1 Yrityksen toiminta

Festo on automaatiokomponentteja myyva perheyritys Saksasta. Yritys tarjoaa laajan
valikoiman antureita, pneumaattisia ja sahkoisia toimilaitteita seké erilaisia koneen ra-
kennustarpeita. Yrityksen paatoimiala on komponenttien myynti, mutta he tarjoavat kat-
tavan tuen omien laitteiden kayttéonottoon ja kayttamiseen. Tarvittaessa he myds jarjes-
tavat koulutuksia tukemaan myytyjen laitteiden kaytt6a ja huoltoa.

Festo tarjoaa myds erilaisia konenékdratkaisuja. Kamerat soveltuvat erittiin hyvin robo-

tin ohjaamiseen, kuten kappaleen poimimiseen hihnalta, mutta kuvalevyjen pinnanlaa-
dun tarkistamiseen Festolta ei |0ytynyt suoraan ratkaisua.

[7]
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4.3.2 Feston tarjoamat komponentit

Festo tarjoaa myos erilaisia lineaarikomponentteja ja kokonaisia H-portaaleja. H-portaali
on kayttéonoton ja ohjelmoinnin kannalta helppo ratkaisu, koska se on valmis koko-
naisuus, johon Festolta I6ytyy valmiita ohjelmointikirjastoja ja esimerkkiohjelmia. Lineaa-
reista valmistetun XYZ-robotin suurin etu on vapaasti valittavat akseleiden pituudet. Esi-
merkiksi, X-akseli voi olla erittain pitka verrattuna Y- ja Z-akseleihin. Taméa mahdollistaisi
linjalla pienen lattiapinta-alan, jos laitteen paikka valikoituisi seinén viereen. Koska line-
aarit ovat toisistaan itsenaisesti toimivia laitteita, on kohtalaisen helppoa hankkia yksi
uusi lineaari, jos esimerkiksi laitteen jotain akselia tarvitsisi tulevaisuudessa pidentéaé tai
lyhentaa, tai jos laitteeseen lisattaisiin ominaisuuksia ja toiminnallista-aluetta taytyisi pie-

nentaa tai kasvattaa.

Festolta saa myos kaikki vaadittavat komponentit tarttujan toteuttamiseen seka logiikan
ja muut ohjaukseen tarvittavat komponentit. Festo tarjoaa myos valmiita ohjelmointikir-
jastoja ja valmiita yksinkertaisia ohjelmia moottoreiden ohjaamiseen. Talléin myds kaikki
tekninen tuki I0ytyisi samasta paikasta, mikéli robotin ohjelmoinnissa tai asentamisessa
tulisi jotain ongelmatilanteita. XYZ-robotti olisi kustannustehokas tapa siirtda kuvalevyja
kameran eteen ja lajitella niitd konenakodalgoritmin tekeman péatelman mukaan. Verrat-
tuna pieneen 7-akseliseen varsirobottiin XYZ:n hinta on noin neljannes. Kaikki osat ovat
vakiokomponentteja, joten niihin saisi jatkossa helposti ja luotettavasti varaosia, talldin

hankinnan riski on pienempi.

[7; 8]

4.4 RoimalNT

4.4.1 Yrityksen esittely

Roima Intelligence on IT- ja automaatioratkaisuja tarjoava insinddritoimisto, joka tuottaa
asiakkailleen lisdarvoa lisdamalla alykkyytta asiakkaan toimitusketjuun seka valmistus-
prosesseihin. RoimalNT myy ohjelmistoja kuten Aton PDM -ohjelmistoa ja ERP-ohjelmia
ja he tarjoavat raataloityja konendkosovelluksia. Komponentit hankitaan alihankkijoilta,

kuten logiikat, kamerat, valot ja manipulaattorit n&ihin sovelluksiin. [13]
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Yritysta lahestyttiin kysymalla, kykenisivatkod he toteuttamaan rontgenkuvalevyjen tarkis-
tuspistetta konenadlla. Lahtokohtana olivat kuvalevyjen virheet ja se, kykeneekd mik&aan

algoritmi toteuttamaan tallaista pintavirheanalyysia luotettavasti.

4.4.2 Roiman kamera esittely

Roiman tiloissa jarjestettiin tapaaminen konenakdtiimin edustajan kanssa. Roimalle oli
lahetetty etukédteen muutama mallikappale viallisista kuvalevyisté ja heiltéa pyydettiin, etta
tapaamisessa meille esiteltdisiin heilla olemassa olevia kameroita ja valoja. Demossa
kaytetty kamera oli merkittavasti tarkempi kuin SICKin PIM60 inspector, koska erittain
pienet naarmut saatiin nakyviin, kunhan valo oli kohdistettu oikein. TAman testin aikana

havaittiin, kuinka kriittista jalkien |6ytymiseksi on valon oikea kohdistaminen ja saatd.

Tapaamisessa vaihdettiin ajatuksia, miten tdma projekti voitaisiin toteuttaa ja esiteltiin
Roiman aikaisempia projekteja ja miten niihin ratkaisuihin oli paadytty.

45 Bosch Rexroth

Bosch Rexroth on liikkeenohjauksen, voimansiirron ja liikkeenhallinnan ratkaisujen tuot-
taja. Heilld on laaja valikoima toteuttamaan erilaisia lineaariratkaisuja. Varsinaisia ko-
nenakoratkaisuja yritys ei suoraan tarjoa, joten heidan kauttaan voisi hankkia pelkan ro-
botin. Heidan lineaariratkaisunsa (kuva 14) ovat taysin raataloitavissa asiakkaan tarpei-
siin. Bosch tarjoaa myds oman logiikan sovelluksiinsa. Bosch Rexroth tarjoa myoés eri-

laisia profiiliratkaisuja, mista voi rakentaa robotille hakin ja pdydan. [12]

A
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Kuva 14: Bosch Rexrothin lineaariakseleista koottu XYZ-robotti

4.6 Eidtech

4.6.1 Yrityksen toiminta

Eidtech on asiakaslahtdisten raataloityjen automaatioratkaisujen tuottaja. Yritysta lahes-
tyttiin esittelemalla kuvalevyjen tarkistamisessa oleva ongelma, koska Eidtech valmistaa
kokonaisia raataloityja ratkaisuja. Heille annettiin vapaat kédet |ahtea ratkaisemaan ky-

seistd ongelmaa. [13]

4.6.2 Eidtechin ehdotus

Eidtechin edustajat tulivat KKG:lle esittelemaan heidan aikaisemmin tekemidaan ko-
nenakoratkaisuja. Kokouksessa kaytiin 1&pi heidan projektiensa kulkua ja sita, miten ku-
hunkin ratkaisuun oli paadytty. Manipulaattoriksi Eidtech ehdotti pienta 7-akselista robot-
tia, koska sen uudelleen ohjelmointi ja uusien tydkiertojen laatiminen on helppoa ja kus-

tannustehokasta, vaikka se onkin lahtéhinnaltaan kallimpi kuin XYZ-robotti. 7-akselinen
y ==
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robotti tulee kannattavaksi esimerkiksi siina vaiheessa, kun kuvalevya halutaan kaantaa
erilaisiin asentoihin tai puhdistaa. Eidtech suositteli pientd 7-akselista robottia manipu-

laattoriksi.
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5 Hankittu manipulaattori ja konenakdsovellus
5.1 P&éatos laitteen hankinnasta

Projektissa paadyttiin jatkamaan yhteistydta kahden yrityksen kanssa. Festolta hanki-
taan manipulaattori ja Roima Intelligenceltéa konendkdohjelmisto, kamerat ja valot. Pro-
jektissa vertailtiin erilaisia vaihtoehtoja, joista paadyttiin siihen, etta olisi kustannustehok-
kainta, jos osa projektista toteutettaisiin hyddyntéen talon sisdista osaamista, sekd omaa
koneistamoa. Itsetoteutettavat osiot tassa projektissa olivat manipulaattorin suunnittelu

ja valmistaminen seka siihen vaadittava ohjelmointi, testaus ja kayttddnotto.

Ratkaisuihin paadyttiin siksi, ettd haluttiin minimoida projektin aikataululliset ja taloudel-
liset riskit. Konenakd on laitteen toiminnallisuuden kannalta kriittisin osakokonaisuus.
Roima valikoitui toimittajaksi, koska heilla on vakuuttavaa nayttoa konenékosovellusten
toteuttajana. Manipulaattoriksi valittiin XYZ-robotti, koska sen hinta oli vain neljasosa 7-
akselisen robotin hinnasta. Festo valikoitui XYZ-robotin toimittajaksi toimivimman koko-
naisratkaisun tarjoajana. Lisdksi heidan tarjoamansa koulutus ja tuotetuen vasteaika vai-

kuttivat ratkaisuun.

Laite kootaan profiilista tehdyn rungon sisalle mika, paallystetdan lapinakyvilla seinilla.
Kayttbalueelle paasee kasiksi turvakytkimella varustetun liukuoven kautta. Laite ohjel-
moidaan siten, etta oven ollessa auki laite ei suostu lahtemaan liikkeelle ja pysahtyy

turvallisesti kesken tyosyklin, jos ovi avataan.

5.2 Robotin mekaniikan suunnittelu

Manipulaattori rakennettiin kolmesta lineaarista. X-akseliksi valikoitui Feston EGC-120-
1000-TB-KF-0H-GK, Y-akseliksi Feston EGC-70-500-TB-KF-OH-GK ja Z-akseliksi Fes-
ton EGSC-BS-KF-32-100-8P. Tallgin robotin toiminallinen alue on 1000x500x100 mm.
Akseleiden valiin suunniteltin omavalmisteiset adapterit, koska Festo ei tarjoa jokaisen
mahdollisen lineaariakselin yhdistdvaa komponenttia. Adapterit suunniteltiin, piirrettiin ja
valmistettiin itse Feston tarjoamien lineaariakseleiden 3D-mallien ja tydkuvien pohjalta.
Tarttujana kaytettiin Feston joustavaa silikoni-imukuppia (EGS-10-BS-HCL-OS), joka
mahdollistaa kuvalevyjen poiminnan kasasta.
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Suunnitteluty6 aloitettiin lataamalla Feston sivuilta viimeisimman tarjouksen mukaiset
komponenttien 3D-mallit. Naista tehtiin kokoonpano PTC Creo 2.0 -mallinnusohjelmalla.
Lineaariakseleiden véliin piirrettiin erittéin yksinkertaiset lattarautaa muistuttavat kappa-
leet (Liitteet 1-4). Kappaleessa pitda olla kelkalle sopivat reiat ja seuraavan lineaarin
kiinnityksille sopivat kierteet. Adapterimateriaaliksi valikoitui alumiini, koska sita on
helppo ty6staa ja aihiokokoja l6ytyy valmiiksi KKG:n raakamateriaalivarastosta. Adapte-
rit suunniteltiin valmistettavaksi ohjelmoitavalla 3-akselisella SMX 4000 -jyrsimella (kuva

17). Omavalmisteiset osat on varitetty vihrealla kuvaan 15.

Kuva 15: Pelkan robotin 3D-malli

Robotille valmistettiin Boschin 45X45L-profiilista runko (Kuva 16). Robotin pdydéan kor-
keudeksi valikoitui reilu metri, koska operaattori kayttda poytaa seisaaltaan. Runkoon
voidaan myds tulevaisuudessa lisata korkeudensaato, jotta laite saadaan mahdollisim-
man monelle operaattorille ergonomisesti sopivaksi. Robotti tulee myds suljettuun tilaan,
johon paésee vain turva-anturoidun oven kautta. Jos ovi avataan kesken ajon, robotti
pyséhtyy ja operaattori voi turvallisesti késitella kopin sisélla olevia kuvalevyja.
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Kuva 16: Robotin, konenéakéaseman ja rungon 3D-malli

5.3 Sovitepalojen koneistaminen

Sovitepalat valmistettiin SMX 4000 3-akselisella ohjelmoitavalla jyrsinkoneella (kuva 17).
Konetta ei ohjelmoida CAM:II4, vaan laitteessa on valmiita tytkaluja yksinkertaisten ra-
tojen toteuttamiseksi. Kaikki kappaleet valmistettiin alumiinilatasta. Kaikista tasoitettiin
kontaktipinta ja vaadittavat reiéat porattiin kierteille ja ohjaussokille (kuva 18). Lopuksi

osat laitettiin taryhiomakoneeseen, miké poisti kappaleista teréavat reunat ja purseet.

|
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Kuva 18: X- ja Y-akselin vdliin tuleva sovitinpala koneistettu SMX 4000 -jyrsimella

5.4 Ohjelman kirjoitus, Feston Motion -kirjaston esittely

Robotin moottoreita ohjataan Feston CMMO-ST-moottorinohjaimilla. Moottorinoh-
jaimelta lahtee yksi kaapeli, mista tulee kayttéjannite, ja yksi kaapeli, mista tulee moot-
torin paikan takaisinkytkenta. Moottorinohjaimiin tallentuu myés viimeisimmat 200 vika-
koodia, jotka ovat luettavissa 10-Linkin kautta. 10-Link on alykkaiden toimilaitteiden tai

antureiden ja ohjausjarjestelméan valiseen kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon.

Beckhoffin ohjelmoitava CX2030-logiikka ohjaa robotin akseleiden moottorinohjaimia.
Logiikasta liitytdan jokaisen akselin moottorinohjaimeen 10-Link-vaylan kautta. Logiik-
kaan lisatddn EL6224-kortti, missa on neljélle 10-Link-toimilaitteelle terminaali. Jokainen
|O-Link-laite vaatii laitekohtaisen IODD:n (IO-Link device description). IODD sisaltaa lait-
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teen tunniste-, parametri-, prosessi- ja diagnosointitiedot, joiden avulla logiikka osaa jar-
jestaa toimilaitteelta tulevan datan ja tulkitsee anturilta tai ohjainlaitteelta tulevan tiedon

oikein.

[17]

Moottorinohjainten asetuksiin paasee kasiksi Feston Configuration Tool -ohjelmalla (lyh.
FCT) (kuva 19). FCT:ssa moottorinohjaimelle sy6tetdaan tieto, mitd moottoria ja lineaaria
se ohjaa ja millaista tietoa halutaan lahettda IO-Linkin kautta. Esimerkiksi miten tarkasti
halutaan antaa lineaarin paikkatieto (valilla 0—1000 vai 0—10 000) tai moottoreiden kayt-
tojannitetta voi rajoittaa. Moottorinohjaimeen voi luoda myds paikka- ja nopeusohjeita,
jota voi kutsua 10-Linkin kautta tallennuspaikan nimelld. Lineaareille voi myds antaa
pituusrajoituksia. Vaikka logiikalta annettaisiin sellainen paikka, mité lineaari ei voi fyysi-
sesti toteuttaa, mutta moottorinohjaimeen on asetettu tiukemmat rajat, moottorinohjain

pysayttaa lineaarin turvallisesti ja jaa odottamaan vikatilan nollausta.

Project Component View Extra Help
5@ 8| % BTG Offiine-192.168.178.1

[Project Tree %] Projects [-® X-akseli |2 Y-akseli |2 Z-akseli

=& Project: XYZ

Drive Configuration Change.. | Delete
=~ Components
% CMMO-ST: X-akseli Controller
€% CMMO-ST: Y-akseli Controller Type: CMMO-ST-C5-1-LKP

-9 CMMO-ST: Z-akseli

¥ "T’
o \
L WY

A >

Motor

Motor Type: EMMS-ST-87-S-SE-G2 - M,
Gear: EMGA-80-P-G3-SST-87 (3:1) " //K
b
Brake: No ‘.ﬁ//
4

Axis
Axis Type: EGC-120-1000-TB-KF-0H-GK y

L)
Gearbox: None /

nis

Mounting kit: EAMM-A-162-80G -

Kuva 19: Festo configuration tool, moottorinohjainten asetus -tydkalu
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Kun moottorinohjaimet on asennettu, niita voi ohjata 10-Link-vaylan yli, mistéa niille anne-
taan paikka-, nopeus- tai voimaohjearvo. PLC-ohjelmaan luodaan input ja output 8 -bit-
tiset taulukot (kuva 20), mitka liitetddn akselia vastaavaan EL6224-kortin ulostuloon.
FHPP_IN1-muuttujan avulla luetaan X-akselin moottorinohjaimelta tuleva tieto ja
FHPP_OUT1-muuttujan avulla valitetaan paikka- ja nopeusohjeet. FPC_IN1-muuttujan

kautta kulkevat muun muassa turvakaskyt ja vikakooditiedot.

- 1. - S
Pt N '\_-.'"I:"g-\_-' E_' X

FHPFF IN1 AT %I* -ARRAY[0..7] OF BYTE;
FHPP OUT1 AT Q% -ARRAY[0..7] OF BYTE;
FPC_IN1 AT 3I* :ARRAY[0..7] OF BYTE;
FPC_OUT1 AT zg* -ARRAY[(0..7] OF BYTE;

Kuva 20: X-akselin taulukko -muuttujat

PLC-ohjelmaan luodaan myds Read Device (kuva 21), Control Device (kuva 22) ja Write
Device (kuva 23) -toimilohkot. Read Device -toimilohkoon linkitetdan halutun mootto-
rinohjaimen FHPP- ja FPC-muuttujat. Taméa muuttaa 10-Link-vaylasta tulevan datan yh-
deksi DATA_REF-muutujaksi, mita voidaan kayttaa muissa Feston tarjoamissa toimiloh-

koissa kuten Control Device tai erilaisissa vikatilatoimilohkoissa.

FML_Read
—FML_REF Emorf—
—DeviceType Statusi—
—Modbus
—HighByteFirst
—iFPC_active

—PlcConfigFHPP_PLUS_IN
—FHPP_Source
—FPC_Source
—iFHPP_PLUS_ Sourncel
—FHPP_PLUS Source2
—{FHPP_PLUS_Source3

Kuva 21:Read Device -toimilohko -esimerkki.

Control Device -toimilohkoon liitetdan kaikki moottoreiden ohjaamiseen liittyvat muuttu-
jat. Naihin muuttujiin kirjoitetaan halutut lineaarin nopeus- ja paikkamuuttujat. Lineaariak-
seli vaatii toimiakseen enable- stop- ja halt-muuttujat todeksi, sek& paikka- ja nopeustie-
don. Start task -muuttujan muuttuessa todeksi lineaariakseli l|&htee liikkeelle ja ajaa ha-
luttuun paikkaan. Moottoreita voidaan ajaa nopeus-, paikka- ja voimaohjeella. Kayttotila
valitaan OPM-muuttujalla, johon asetetaan ajotilaa vastaava kokonaisluku.
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FML_REF
EnableDrive -
Shop £
Brake -
ResetFault
HMIAccessLocked
OPM
Halt
StartTask
StartHoming
oggingPos
oggingNeg
eachActualValue
ClearRemainingPosition
Relative
DeactivateStrokelimit
RecordNo
—SetvalueVelodty
—SetvaluePosition
—{SetValueForceRamp
—SetvalueForce
—SetvalueRotRamp
—SetvalueRotSpeed
—{ExecuteFunction
—SetFunctionNumber
—SetFunctionGroup

FunctionlsActiv
ActualFunctionNumb
ActualFunctionGrou

Kuva 22: Control Device -toimilohko
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Write device -toimilohkolla kirjoitetaan, Control Device -toimilohkossa muutetut arvot 10-

Link-vaylaan.
FML_Write
FML_REF FHPP_Target
PicConfigFHPP_PLUS_OUT FPC_Target

FHPP_PLUS Targetl
FHPP_PLUS Target2
FHPP_PLUS Target3
Status

Error

Kuva 23:Write Device -toimilohko

Kayttoliittymasta pitaa olla myos luettavissa moottoriohjainten vikatiedot. Tama onnistuu
Feston FHP_DIAG- ja FHP_DIAG_BUFFER-toimilohkoilla (kuvat 24 ja 25).
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FPC_DIAG
jFHI._HEF Donep—
Execute Errorfp—
Statusp—
MessageNumberk—
Htssagc[}csmuhm-—

Kuva 24: FPC_DIAG -toimilohko

FPC_DIAG-toimilohko suorittaa viimeisimman vikakoodin lukemisen execute-kaskylla.
Toimilohko antaa takaisin vikakoodin numeron ja vikakoodin kuvauksen Message-
Number ja MessageDescription-ulostuloihin. Nama voidaan lukea kayttoliittyman nay-

télle, joka helpottaa ongelman ratkaisua.

FPC_DIAG_BUFFER

—tFL_REF Dane
JEecute Error
Katus

ValidEntries

Paramig

DiagBuff

Kuva 25: FPC_DIAG_BUFFER-toimilohko

FPC_DIAG_BUFFER-toimilohko lukee viimeisimmaét 200 vikakoodia ja kirjoittaa ne tau-

lukkoon.

[16]

5.5 Robotin tydsykli ja ohjausaliohjelma

Yhden kuvalevyn hakemiseen robotin tulee suorittaa kuvassa 26. kuvattu tydsykli. Ro-
botti aloittaa kotiasemasta ja siirtyy poimintalaatikolle. Poimintalaatikosta otetaan kuva-
levy, joka siirretd&n kameran alle siirtyvalle kelkalle. Kuvalevyn ollessa kelkalla, robotti
tyontad kameran kelkan kameran alle. Kameran otettua kuvan kuvalevysta, robotti saa
tiedon, oliko kuvattu levy hyva vai huono, ja siirtdd kuvalevyn ulos vedetyltd kameran
kelkalta haluttuun laatikkoon. Taman jalkeen robotti aloittaa alusta ja suorittaa noudon
niin monta kertaa, kuin laatikossa on kuvalevyja. Kuvalevyjen mééara voisi olla vakio, eli
robottiin syotettaisiin vain taysia laatikoita, tai operaattori syottaa kayttolittymaan kuva-

levyjen maaran.
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Koti

1 Poiminta )

- ' Kameran kelkka

=
8. 7
Hyvat « Huonot Tyonte 4.
F 3
Veto 5.

| -+ .

Kuva 26: Yhden kuvalevyn tarkistustyosykli

Ohjelman voisi toteuttaa esimerkiksi Case-lausekkeella ja kasvavalla integer-muuttu-
jalla. Case-lausekkeessa toteutetaan toimintoja, jotka vastaavat Casen kokonaisluku-
muuttajan arvoa, eli kokonaisluvun ollessa esimerkiksi 10, suoritetaan aina tietyt rivit
koodia (kuva 27). Robottia voidaan ohjata koordinaatteihin kdskemalla ohjelman alussa
ensimmaisen askeleen, minka jalkeen seuraavaan askeleeseen paastaan vasta kun ai-
kaisempi koordinaatti on toteutunut. Eli askeleen sisélla on yksi If-lauseke, mik& koordi-
naatin toteutuessa kasvattaa Casen kokonaislukumuuttujaa yhdelld. Kun Case-lauseke
on suoritettu kerran, on yksi kuvalevy siirretty laatikosta kameralle ja kameralta joko,
hyvaan tai huonoon laatikkoon. Koordinaatteihin voidaan kayttéda esimerkiksi kokonais-
lukuapumuttujaa mita kasvatetaan jokaisen syklin jalkeen ja lopuksi paastaan ulos Case-
lausekkeesta ja valmistumismuuttuja muuttuu todeksi. Esimerkiksi uuden kuvalevyn poi-

minnassa Z-akselia ajetaan haettujen kuvalevyjen verran alemmas.
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CASE nState OF

GVL.SetValusPositionX:=5000;
GVL.SetValuseVelocityX
GVL.SetValusPositionY:=8
GVL.SetValusVelocity¥:=100;

[SI:

IF NOT GVL.StartTaskX AND GVL.DriveReadyX THEN
GVL.StartTask¥:=TRUE;
END_IF

[ R R S N N =
ER R I R ] S o m -

IF NOT GVL.StartTaskY AND GVL.DriveReadyY THEN

31 GVL.StartTaskY:=TRUE;

32 END_IF

IF GVL.MCX AND GVL.ActualPositionX=5000 AND GVL.MCY AND (GVL.ActualPosition¥< 86000 AND GVL.ActualPositionY>85220) THEN
GVL.StartTaskX:=FALSE;
GVL.StartTaskY:=
nState:=11;

END _IF

Kuva 27: Esimerkki Case-lausekkeen kaytosta

Kuvalevyt ovat 250 kappaleen laatikossa 50 kappaleen pinoissa. Talldin kun 50 kuvale-
vya on haettu, Y-koordinaattia taytyy siirtdéd seuraavalle pinolle. Hyville ja huonoille tar-
kistetuille kuvalevyille taytyy myos luoda omat kokonaislukumuuttujat, etta robottia voi-

daan ajaa oikealle syvyydelle laatikkoon ja tiedetaén, milloin yksi lokero on taynna.

Jokaiselle kuvalevykoolle tehdaan oma aliohjelma, mité voidaan kutsua kayttoliittymasta.
Jokaisen ohjelman runko on sama, eli niihin tehd&én aloitusehto ja Case-rakenne. Koor-
dinaatit muuttuvat hieman eri kokoisten kuvalevyjen kanssa, koska laatikot ovat eriko-
koisia ja saman kokoiset kuvalevyt pakataan pdydalle aina samaan paikkaan. Tall6in
koordinaatteja muutetaan sopimaan tietyn kokoisille kuvalevyille.

5.6 Roima Intelligence ja konenakosovellus

5.6.1 Ohjelmoitava logiikka CX2030

Feston tarjoaman logiikan suorituskyky ei olisi riittanyt pyorittdm&&n Roiman ko-
nenakosovellusta ja XYZ-robotin ajamiseen ei vaadita suuria m&arid suorituskykya, joten
téssa tapauksessa hankittiin Roiman suosittelema Beckhoffin CX2030 (kuva 28). Tahan
logiikkaan liitetd&n Beckhoffin USB-terminaali, jolla litetddn kamera logiikkaan. Logiik-

kaan litetdéan myds HDD-terminaali tallentamaan kuvia ja yksi ulostulokortti ohjaamaan

»
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konenékdsovelluksen valoja. Logiikkaan lisatdén 10-Link-kortti, joka mahdollistaa XYZ-

robotin moottoreiden ja Feston alipaine-ejektorin ohjauksen.
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Kuva 28: Beckhoff CX2030

5.6.2 Kamerat ja valot

RoimalNT:n ehdotuksesta, tahan sovellukseen valittiin kameraksi IDS:n USB3.1 uEye.
Kamera liitetdan logiikkaan USB3-kaapelilla, USB-korttiin. Valoksi valikoitui CCS:n PDM-
150-15RD2-valo, missa on erikseen ohjelmoitava koaksiaali-, dome- ja matala LED-valo.
Kaikkia valoja voidaan ohjata erikseen, mikd helpottaa erilaisten virhetyyppien l6yta-
mista. Kuten SICK PIM60 -testissa havaittiin, matalalla LED- valolla ndkee selvasti reu-
navirheet ja koaksiaalivalolla nédkee selvemmin naarmut. Valoyhdistelm& on myds erit-

tain kompakti ja helposti ohjattava tapa toteuttaa valaistus.

Kameralle suunniteltiin myds teline, mihin kamera ja valo kiinnitetdéan. Telineessa taytyy
olla myds saatomahdollisuus, jotta kameran etéisyys valosta saadaan mahdollisimman
hyvin kohdilleen. Kuvalevyt siirretdan kameran alle mekaanisella lineaarilla. Mekaani-

seen lineaarin kelkkaan suunnitellaan jokin koukku, mista robotti saa otettua kiinni ja
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pystyy liikuttamaan kelkan kameran alle (kuva 29). Kuvaan on varitetty keltaisella ja vih-

realla omavalmisteosat.

Kuva 29: Kamera, valo ja kameran kelkka

Kun robotti on laskenut kuvalevyn kameran kelkalle ja ottanut kiinni jousitetusta tangosta,
robotin X- tai Y-akselin ohjaaminen siirretddn kameralle. Kamera antaa X- tai Y-akselille
tuotekohtaisia koordinaatteja, joita robotti toteuttaa, kunnes kamera antaa robotille val-
mis-kaskyn ja kertoo, oliko kuvattu kuvalevy hyva vai huono. Talldin kamera voi tarvitta-
essa pyytaa kuvalevyn eri asentoihin ja ottaa kuvia kuvalevyistd, pala kerrallaan.

5.6.3 Ohjelman toimintaperiaate ja kommunikointi robotin kanssa

RoimalNT maérittelee muuttujarajapinnan robotin ja kameran vélille. Muuttujien pohjalta
suunnitellaan ohjelma, jolla robotti toimii kameran kanssa yhteistytssé. Robotti ilmoittaa
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kameralle, kun se on siirtanyt kuvalevyn kameran kelkalle ja on valmis siirtamaan kame-
ran kelkkaa. Kamera antaa robotille koordinaatteja kameralle sy6tetyn tuotetiedon mu-
kaan. Robotti toteuttaa koordinaatteja kameralle siihen asti, kunnes kamera antaa robo-
tille valmistumiskéaskyn. Kun valmistumiskasky on annettu robotille, jolle tulee tieto, oliko
kuvalevy hyvaksytty vai hylatty. Talloin robotti siirtda kuvalevyn haluttuun laatikkoon ja

poimii uuden kuvalevyn tarkistusta varten.

Ohjelmaan luodaan toimilohko, joka valittda tietoa robotin ja kameran valilla. Koordinaat-
tiohjelmassa annetaan kameralle tieto robotin valmiudesta ottaa vastaan koordinaatteja
ja tieto toteutuneesta koordinaatista. Kameralta annetaan toivekoordinaatti ja aloitus-
kasky. Kun kamera on tehnyt paatoksen, onko kuvalevy hyva vai huono, robotti lakkaa
ottamasta vastaan kameralta koordinaatteja ja palaa ennalta maarattyjen koordinaattien
toteuttamiseen.

Koska koko koordinaattien ajo-ohjelma toteutetaan Case-lausekkeella, annetaan kame-
ran ja robotin kommunikoinnin valille yksi lohko Case-lausekkeesta (kuva 30). Eli robotti
siirtdd kuvalevyn kameran kelkalle ja siirtyy kelkan kiinnikkeelle. Tall6in kameralle kerro-
taan, etta robotti on valmis ja padstaan kameran Case-lohkon sisalle. Lohkosta ei paasta
ulos ennen kuin kamera on tyytyvainen. Kamera antaessa valmistumiskaskyn robotti

paasee jatkamaan seuraaviin ennalta maaritettyihin koordinaatteihin.

CASE nState OF

IF GVL.fbImageProcessing.MovementRequest THEN
GVL.SetValuePositionY:=gvl.fbImageProcessing.PositionRequest;
GVL.SetValusVelocityY:=100;

END_IF

0

IF GVL.DriveReadyY
GVL.StartTaskY:
StartTimer:=TRU!

END_IF

GVL.fbImageProcessing.MovemsntRequest THEN

O R R S OO N S O S
LEBRNRORE 8B R

IF TimerReady THEN

1 GVL.StartTaskY:
32 StartTimer :=FAL
END_IF

IF (GVL.ActualPosition¥> (gvl.fbImageProcessing.PositionRequest-20) BND GVL.ActualPositiony<(gvl.fbImageProcessing.PositionRequest+20)) THEN
GVL.PositionAcquired:=TRUE;

END_IF

IF gvl.fbImageProcessing.MeasurementDone THEN
nState:=11;

END_IF

END CASE

Kuva 30: Kameran ohjausta varten tehty Case-lauseke
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6 Yhteenveto
6.1 Tyon tulos

Insin6oritydn tavoitteisiin paastiin. Loydettiin kustannustehokas ratkaisu toteuttaa ront-
genkuvalevyjen automaattinen tarkistuspiste tekemaélla osa laitteesta itse ja teettamalla
osa laitteesta alihankkijalla. Talon sisdista osaamista hyddynnettiin SICKin laitetestissa,
robotin mekaniikan ja turvahakin suunnittelemisisessa ja laitteen kayttéonotossa ja osa

robotin osista koneistettin KKG:n omassa koneistamossa.

Tyon tuloksena oli toimiva prototyyppi, jossa on toimiva keskustelu robotin ja kameran
ohjelmistojen vélilla. Robotille on tehty muutamia erilaisia testiratoja, joilla voi testata ku-
valevyn poimintaa ja kameran lineaariakselin liikuttamista kameran toiveiden mukaisesti.
Ohjelmaan on laadittu tilakone, jolla voidaan maarittédd, onko laite automaatti-, manuaali-
vai vikatilassa. Laitteelle on myds tehty yksinkertainen kayttoliittyma, josta voi ohjata yk-
sittaisid akseleita kasin, ja automaattitilasta voidaan ajaa kuvalevyn koon mukaisia koor-
dinaattiohjelmia. Robotin annettua kameralle luvan, voi kamera ohjata robotin Y-akselia
haluttuihin kuvauspaikkoihin. Kameran saatua kuvat robotti ajaa kelkan ulos ja siirtaa

kuvalevyn kameran tekeman paatoksen mukaiseen laatikkoon.

Prototyypilla on tarkoitus kuvata muutama kuvalevysarja, minka avulla RoimalNT laatii
konenékdalgoritmin valmiiksi tuotannon kayttéonottoa varten. Kameralla otetaan kuvia
kuvalevyista siten, etta robotille ajetaan useita eri asentoja. Talldin kuvalevysta muodos-
tuu viipaloitu kuva, jonka algoritmi yhdistaa ja tekee paatelméan kuvalevyn kelpoisuu-

desta.

6.2 Robotin jatkosuunnitelma

Seuraava vaihe projektissa on robotin mekaniikan viimeistely eli seinien, turvaoven ja
energiansiirtoketjun asentaminen. Ohjelman runko on valmis, mutta tuotekohtaiset koor-
dinaattiohjelmat ovat vield tekeméttd. Poydalle maaritelladn kullekin kuvalevylle oma
paikka ja valmistetaan sapluunat, joihin kuvalevylaatikot laitetaan. Ohjelmaan tehdaan

my0s jokaiselle kuvalevykoolle oma koordinaattiohjelma, koska laatikot ovat erikokoisia.
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Taman vuoksi koordinaatit muuttuvat hieman kuvalevyn koon mukaan. Robotille laadi-
taan myos yksinkertainen kayttéliittyma, jota operaattorin on helppo kayttaa. Kayttoliitty-
massa voisi lukea selkeat kayttdohjeet robotin kaytdsta. Vikakoodien pitda myos olla lu-

ettavissa ja nollattavissa kayttéliittymasta.

Laitteen kayttosyklissa, kayttoliittymassa ja kayttoystavallisyydessa on viela paljon pa-
rannettavaa, mita tullaan kaymaan lapi kayttajien kanssa ja kehitetdan eteenpain. Lait-
teen kayttoystavallisyys hiotaan loppuun linjalla toimivien operaattoreiden ja tuotantoin-
sindorien kanssa, jotta laitteen paivittainen kaytt6 olisi mahdollisimman helppoa. Laitteen
turvallisuus suunnitellaan loppuun ja toiminta hyvaksytetdaan KKG:n laatuosastolla.

Konenékdalgoritmin loppuun viemiseen vaaditaan todella paljon referenssikuvia, etté al-
goritmi saadaan opetettua tunnistamaan kaikki mahdolliset virhetyypit. Tata ty6ta jatke-
taan, kunnes robotin ohjelmointi on edennyt siihen pisteeseen, ettd kuvalevylaatikosta
saadaan poimittua useiden kuvalevyjen sarjoja. Naista lahdetaan keraamaan virhetie-
toja, joilla konenakdalgoritmi hiotaan valmiiksi. Konenakoéalgoritmia hiotaan niin pitkaan,

kunnes paastaan KKG:n pintalaatuvaatimuksiin.
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X- ja Y-akseleiden vélisen sovitinpalan tyokuva
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Y- ja Z-akseleiden valisen sovituspalan ensimmaisen osan tyokuva
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Y- ja Z-akseleiden valisen sovituspalan toisen osan tyokuva

By [ HRAE DAt N5 IDelR
@6 HT08Y). Deptn B. 2 prs
M&. Through. & DCS
{‘f‘;
10
/_m
| a0
o o @ o] W—e—1"
T i
o o _¢_ 58.5
8.5
o 0 -¢- -¢- [
18.5
o o 0o 4 ]
| H
EE | U
_; . L5
=|H & =
Y =
ol
| E
| H| we
=|olE !
43 [ R
EE
288
E=]
| Fle
| B
|
£l
hE
I E
IR
= He
g
1= I TEM |CODE WAME Ty [UNIT
mgj £
= "‘: 'E HATERIAL MATCRIAL DETAIL ORAW
g Al 219263
. | SUEFALE FiniSHIRD [{iT= FOOCL
E% 219263
e Herl 0oL Cong - 3
Eéf A'q' ‘;&‘?ﬁ
%%E :;I“@ uimi 0523985 1
= Dall DISIEDR |'|lll'ﬂﬂl'\l:[ [{iT3 BEv
18.01.2018 | 150 2768-M
RoHS All malerials shall comply 1o PALoODEXx GrouP 219263 1
O | paloDEx insiruction D511978
_—

Metropolia



Liite 4 (10)

Z-akselin ja imukupin valisen sovitinpalan tytkuva
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Liite 5 (10)

Kameran ja Bosch Rexrothin 45x45L-profiilin valisen sovitinpalan tydkuva
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Valon ja Bosch Rexrothin 45x45L-profiilin valisen sovitinpalan tytkuva
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Kameran mekaanisen lineaariakselin aluslevyn tytkuva
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Liite 8 (10)

Kameran mekaanisen lineaariakselin kelkka
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Liite 9 (10)

Kameran mekaanisen lineaariakselin kelkan tyontétanko
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Kameran mekaanisen lineaariakselin tyontétangon jousto
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