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1 JOHDANTO

Laatukustannukset ja niiden hallittavuus ovat erds tarkeimmisti osatekijoisté teol-
lisessa valmistuksessa. Kiristynyt kilpailu, kasvavat tydvoimakustannukset ja asia-
kasldahtoisempi yrityskulttuuri asettavat tuotantolaitoksille haasteita oman toimin-
nallisuuden tehostamiseksi. Vaasan sdhkomoottoritehtaan profiloiduttua enemmaén
erikoismoottoreiden valmistajaksi, on kauppakohtaiset rakenteet ja eri luokituslai-
tosten vaatimukset moninaistuneet. Asiakkaiden laatutietoisuus ja odotukset tuot-
teen laadusta ovat kasvaneet, koska valmistamaamme tuotetta kiytetdéin osana
isompaa kokonaisuutta, mikd maarittdd myos asiakkaidemme briandid. Laatu on ny-
kyédédn digitaalista, yritysten laaduntuottokyky ja toimintatavat tulevat vilillisesti

esille sosiaalisten medioiden alustoilla kuvina ja tdgéyksind. (Kuvio 1).

Viime vuosina varsin merkittdviksi vaikuttimeksi on noussut myods ymparistotie-
toisuus. Laatukustannuksien rakennetta joudutaan avaamaan yhd enemmaén, koska
asiakas haluaa tietdd minkélainen osuus laatukustannuksista, on ympéristovaikut-
teisia. Kilpailuetua muihin valmistajiin saavat ne, jotka kykenevét tekemiin tuot-
teensa kerralla valmiiksi, aiheuttaen vihemmain ympéristovaikutuksia, esimerkiksi

turhien kuljetuksien ja energian kdyton muodossa.
1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoite

Tuotannon kokoonpanolinjojen viimeistd tyOvaihetta kutsutaan lopputdyden-
nykseksi. Lopputidydennyksessd moottoriin asennetaan viimeiset ulkoiset kom-
ponentit ja se kiinnitetddn kuljetusalustalleen. Tuotteen yhdenmukaisuutta ja kéyt-
toturvallisuutta madrittdvat komponentit ovat esimerkiksi arvokilpi, jossa merkit-
tynd moottorin nimellisarvot, tuuletin ja tuuletinsuoja, pailiitintdkotelon runko ja

kansi, lapivientiholkit sekd sdhkolaitteisiin vaadittavat varoitustarrat.

Ajatus laatutarkastusten automatisoinnista ja konendon mahdollisesta hyodyntami-
sestd sai alkunsa toimiessani moottoreiden lopputarkastajana. Huomio kiinnittyi sa-
man tuotantosarjan moottoreiden keskindisiin poikkeamiin. Tyon tarkoituksena on

selvittdd, voidaanko konendkod hyviksikdyttden tunnistaa moottoreista kohteita,
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jotka maédrittelevét tuotteiden yhdenmukaisuutta sekd kayttdturvallisuutta. Tavoit-

teena on asiakasreklamaatioiden vihentdminen teknologiaa hyddyntamaélla.
1.2 Opinnaytetyon rajaus

Tyohon kuului konenédkojirjestelméédn ja sen komponentteihin tutustuminen sekéd
mittauksien suunnittelu ja toteutus. Kuvien ja tietojen kerdédminen laboratoriossa
olevalla kuva-anturilla, tarkoittacn kohteiden tunnistamista moottorista konenakoa

hyviksikéyttden.

Qv N

7 386 tykkaa tasta
smart_mechanicals17 Giant electric motor

(for more follow our backup account
{@smart_mechanicals17_0.2)

Kuvio 1. Instagram-kuva Vaasassa valmistetusta moottorista. /10/
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2 ABB-KONSERNI

ABB on teknologia-alalla toimiva monikansallinen konserni, jonka uutena (The
new ABB) suuntana on johtaa teollisuuden digitaalimuutosta. Konsernilla on jo yli
130 vuotta innovaation tiyteistd historiaa takanaan. ABB:114 on neljd asiakaskes-
keistd globaalisti johtavaa liitketoimintaa: Electrification, Industrial Automation,
Motion ja Robotics & Discrete Automation. Liiketoimintoja tukee yhteinen digi-
taalinen alusta, ABB Ability™. ABB:n Power Grids -liiketoiminta divestoidaan
Hitachille vuoden 2020 aikana. Toimintaa konsernilla on 100 eri maassa ja silld on

noin 147 000 tyontekijaa. /1/
2.1 ABB Oy Suomi

Alun perin Stromberg-nimelld toiminut séhkolaitevalmistaja aloitti toimintansa
Helsingin Kampissa vuonna 1889. Axel Gottfrid Strombergin aloittama liiketoi-
minnan ydin oli tasavirtakoneiden valmistus, asuin- ja litkehuoneistojen valaistus-
keskukset, sekd niiden asennukset. Yli 100 vuotta Stromberg-nimelld toiminut yri-
tys fuusioitui ensin Kymi-Kymmene osakeyhtion kanssa vuonna 1983 josta ni-
meksi tuli Kymi-Stromberg. Stromberg siirtyi Asealle vuonna 1986 ja myhemmin

1988 syntyi ABB, kun sveitsildinen BrownBoveri ja Asea yhdistyivét. /2/

Nykyédén ABB:1ld on Suomessa toimipisteitd noin 20:ssé eri paikkakunnassa. Suu-
rimmat tuotantolaitoskeskittymét sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa, Porvoossa ja
Haminassa. Pitdjanmaielld Helsingissd valmistetaan ja kehitetddn moottoreita, ge-
neraattoreita, taajuusmuuttajia, CPM-energianhallintajérjestelmid sekd paperiko-
nekdyttoratkaisuja. Vuosaaressa ja Haminassa valmistetaan Azipod®-ruoripotkuri-
jarjestelmid. Vaasassa valmistetaan ja kehitetddn moottoreita, muuntajia, séhkover-
kon ohjaus- ja suojauslaitteita, pienjénnitetuotteita ja -jdrjestelmid, sdhkon siirto- ja
jakelujarjestelmid, voimantuotannon jéarjestelmid seka hallinnoidaan prosessiteolli-

suuden kokonaisprojektointia. Porvoossa valmistetaan sdhkdasennustuotteita. /3/



16
2.2 ABB Motors and Generators Vaasa

Moottoreiden valmistus Vaasan Stromberg parkissa alkoi vuonna 1944. Nykyién
pienjdnnitteisid alle 1 000 V:n IEC-moottoreita valmistetaan yhteensd noin 80 000
kpl vuodessa. KK-tehtaan tuotannossa valmistetaan akselikorkeudeltaan 71-250
mm. moottorit ja MM-tehtaassa tuotetaan moottoreita kokoluokassa 280—-500 mm.
Asiakkaan vaatimusten mukaisesti radtdloityja moottori kokoluokkia on yhteensi
17 kpl. Teholuokaltaan aina 2 000 kW saakka. Nykyéén moottoreihin sisiltyy jo
lahes 224 erilaista sertifikaattia ja tuhansia MEPS-rekisterdintejd. Tuoteperheisti
mainittakoon vaativien kdyttoympéristdjen ATEX- sekd Marine-luokan moottorit.

4/
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3 LAATU

Jokainen meistd on valmis kertomaan tulkintansa laadusta omien kokemuksiensa ja
nidkemyksiensd kautta. Laatu mielletdén arkiseksi ja jokapdivéiseksi aiheeksi niin
tyossd kuin vapaa-ajallakin. Aristoteleen filosofiset pohdinnat késitteestd laatu,
osoitti sille kaksi merkitystd: (1) Ilmaistaan miten jokin kohde poikkeaa toisista

kohteista ja (2) miten tuo poikkeama koetaan hyvéna tai pahana. /36/

Laatu alkoi muuttua ammattimaisemmaksi jo 1900-luvun alkupuolella. Ammatilli-
nen ndkdkulma johti eri asiantuntijoiden virallistamiin mééritelmiin laadusta. Am-
mattimaisuudesta seurasi myds mielipide-eroja seké aiheutti lopulta laatukonsep-
tien pirstoutumisen. Laatuun liittyvét eri merkitykset voidaan ryhmitelld, mutta eri

ryhmien rajat eivit vilttimatta ole itsestddn selvéa:

- Tuoteperusteiset madritelmat. On mitattava ominaisuus. Laatua mitataan
nopeutena, tehokkuutena, painona, pitoisuutena (kulta), jne. Laatuerot joh-
tuvat mitattavien ominaisuuksien eroista. Namé voidaan ymmartid objek-
titvisesti. Néihin liitetddn usein hinta ja kustannukset, joten korkeampi laatu
saataisiin aikaiseksi ainoastaan korkeammilla tuotantokustannuksilla, jol-
loin on perusteltua, ettd tuote voidaan hinnoitella korkeammaksi. Tadmén-
kaltaisen laatukisitteen omaavat usein markkinointihenkilot.

- Tuotantoperusteiset miéritelmét. Laatu on vaatimuksen mukaisuutta, se
tayttdd sille asetetut madritykset. Valmistetaan tuote spesifikaatioiden ja so-
pimusten mukaan vélttden mahdolliset valmistusvirheet. Korkeisiin tuotan-
tokustannuksiin voidaan vaikuttaa vain tekemiilli tyot kerralla oikein.

- Rahalliset arvoperusteiset médritelmat. Laatu mitataan kdyttdarvona. Se
kuinka korkeaksi asiakas kokee hankinnastaan saaman hyodyn. Jalostusar-
von nosto valmistusvaiheessa. Asiakkaan kokema henkil6kohtainen status-
arvo. Kéyttoarvon suhde hintaan.

- Reaalitaloudelliset arvoperusteiset mééritelmat. Hyotyarvo maérittdd koh-
teen laadun. Hyotyarvo, joka saavutetaan tuotteen elinidn aikana, riippu-

matta tuotteen ostohinnasta. Tarpeisiin sidottu laatu. Reaalitaloudelliset
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perusteet voidaan saavuttaa ilman korkeita tuotantokustannuksia. Esimer-
kiksi omenasorvi, viinipullon kaatonokka.
- Heuristiset ja myyttiset maaritelmat. Laatu maéritellddnkin pelkédn luksuk-

sen tai erinomaisuutensa kautta. Tuotteen laadukkuus on Kkisite itsessaén.

136/

Kansainvilisié standardijérjestelmié kuten ISO 9000, kaytetddn tyokaluina laadun
hallinnassa, parantamisessa ja varmistamisessa. Eritoten laadunhallinnassa ISO
9000 on johtava kansainvilinen standardisarja, johon sisdltyvit myos standardis-

toon kuuluvat peruskésitteiden termit ja mééritelmét. /36/

Nykyisessd tyOssdni lopputarkastajana sekd ndyttotyon aineistoa kerétessdni, on
muistiinpanoihin kertynyt myds ajatuksia laatuun liittyvistd sidosryhmisté. Jokai-
sen uuden laatupoikkeaman selvitystyossd olen samalla miettinyt sen mahdollista
alkuldhdettd ja sitd, missd organisaatiossa on kulloiseenkin tapaukseen voitu vai-

kuttaa. Mahdollisia kohteita voisi olla:

- ABB GBU -laatu
- ABB BU -laatu
- Toiminnan laatu
- Suunnittelun laatu
o Suunnittelijan laatu
- Hankinnan laatu
o Ostajan laatu
o Toimittajan laatu
- Tuotannon laatu
o Tyonjohtajan laatu
o Asentajan laatu
- Laatuosaston laatu
o Auditoinnin laatu
o Tarkastajan laatu
- Standardin laatu
- Sertifikaatin laatu
- Asiakkaan laatu.
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4 KONENAKOJARJESTELMA

Konendkojarjestelmalléd tarkoitetaan kokonaisuutta, jonka tarkeimpid komponent-
teja ovat kameran kuva-anturi, linssi, valaistus, kuvankasittely ja tiedonsiirto. Va-
laistus valaisee kuvattavan kohteen siten, ettd sen ominaisuudet erottuvat selkeésti.
Objektiivin lapi tulevan kuvaheijasteen mukana kulkeutuvat fotonit, lankeaa kuva-
anturin pinnalle, joka muuntaa ndmaé digitaaliseksi tiedoksi. Kuvatieto siirtyy pro-
sessoreille analysoitavaksi, jonka prosessit koostuvat monista eri algoritmeista.
Kuva tarkastetaan ensin ja siitd puretaan tarvittavat tiedot, joiden perusteella teh-
ddin tarvittavat tarkastukset ja padtokset. Saatu tieto siirtyy sarjalitkenteen kautta

toimilaitteelle tai tallennetaan myohempéé kayttda varten. /9/

Suurin osa konenékdlaitteiston komponenteista, kuten valaisimet, anturit ja proses-
sorit, on saatavilla yksittiisind kaupan hyllystd. Konenikojirjestelmét voidaan
koota komponenteista tai hankkia se integroituna jarjestelménd, jossa kaikki kom-

ponentit on koottu yhdeksi laitteeksi. /9/

1950-luvulla tutkijana tydskentelevilld (National Bureau of Standards) Russell Kir-
schilld oli kéyttooikeus Yhdysvaltojen ainoaan ohjelmoitavaan tietokoneeseen.
Kirsch kollegoineen yritti selvittdd “mité tapahtuisi, jos tietokoneet nékisivéit maa-

ilman kuten mekin.” Kuvanlukijalla skannattu kuva muutettiin binddrimuotoiseksi

koodiksi, jonka tuloksena oli 176 x 176 pikselin kuva Russell Kirschin pojasta Wal-
denista (Kuvio 2). /8/

Kuvio 2. Ensimmadinen digitaalinen kuva. /8/
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4.1 Nikevia kone

Tutkijoita ja tieteiskirjailijoita on kiehtonut mahdollisuus rakentaa dlykkaita ko-
neita, jotka ymmartdisivat visuaalista maailmaa. Ihminen kéyttdd suuren osan ai-
voistaan ndkohavainnointiin ja niiden aistimuksiin. Kuvalliset ongelmat ratkeavat
helposti, vaikka meilla ei olisikaan sen suurempaa kisitystd itse ndkemiseen liitty-

vastd anatomiasta. /5/

Yksi nykyaikaisen tietokoneen sekéd keinotekoisen dlyn alkuperdinen kehittdja Alan
Turing (1912-1954) uskoi, ettd tietokonejirjestelmét alkaisivat ymmartdd nike-
maédnsd. Thminen kayttdd ympariston hahmottamiseen mielikuvitusta ja kokemus-
taan apuna, kun se arvioi ndkeméansd todenperdisyyttd. Ympariston hahmottami-
sesta koneet selvidvit, mutta mielikuvitusta ne eivét pysty hyddyntdmééan. Oppi-

vissa jérjestelmissd on kehitystd kuitenkin koko ajan tapahtumassa. /5/

Milloinka ollaan tilanteessa, jossa ndmi keinotekoisen dlyn omaavat, itsendisesti
toimivat laitteet, ymmartéisivit ndkemansa eivatkd hammentyisi kuvasta, jolla Wil-

liam Hogarth haastoi ndkdkuvan luotettavuutta vuonna 1754 (Kuvio 3). /6/

Kuvio 3. Satire on False Perspective' (1754). /6/
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4.2 Digitaalikamera

Digitaalisen kameran historia alkoi vuonna 1951, kun eldvéa kuvaa aloitettiin tal-
lentamaan videokameroilla. CCD-kuva-anturit muuttivat kuvatiedot janniteimpuls-
seiksi ja ne tallennettiin magneettiselle VTR-nauhalle. NASA aloitti kdyttimaan
saman tyyppistd tekniikkaa 1960-luvulla, siirtdessddn analogisesti kuvia avaruus-

luotaimesta maahan. /7/

Kodakilla vuonna 1975 insinddrind tyoskennellyt Steve Sasson teki ensimmaéisen
digitaalisen “’kannettavan” ndppdilykameran. Kamera painoi 8 kiloa ja kuvatark-
kuus oli ainoastaan 0,01 megapikselid. (Kuvio 4). Kameralla kuvattavan yhden
mustavalkokuvan ottaminen kesti noin 23 sekuntia ja se tallennettiin kameran kyl-

jessé olevalle C-kasetille. /8/

Kuvio 4. Ensimméinen digikamera. /8/

4.3 Kuva-anturi

Kuva-anturi sisiltdd kennoston, jonka pikselit rekisterdivét niithin kohdistuneen va-
lon fotonien méadran. Mitd voimakkaampi valo on, sitd enemmaén fotoneita imeytyy
pikselissd oleviin atomeihin, irrottaen niistd vastaavan mééran elektroneja. Elektro-
nit muunnetaan jannitteeksi, jonka jalkeen A/D-muuntimen jénnitetieto muuttuu di-

gitaaliseksi tiedoksi. Numeroista muodostunut signaali prosessoidaan kameran
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elektronipiirien avulla. Nykyédén melkein kaikki konenddn anturit jakautuvat kah-
teen luokkaan, kondensaattori kytkettyihin laitteisiin CCD-kennoihin ja tdydenté-

viin metallioksidipuolijohteisiin CMOS-kennoihin /11/.
4.3.1 Digitaalinen kuva

Digitaalinen 2D-harmaasdvykuva tarkoittaa kaksiulotteista valovoimafunktiota
fx,y). Paikkakoordinaateista x ja y muodostuu funktio f{x,y) arvo, joka on verran-
nollinen kuvan kirkkauteen eli harmaasdvyyn kussakin kuvan pisteessé eli pikse-
lissd. Kuvamatriisin koordinaatisto on yleensd kddnnetty niin, ettd x-koordinaatti
kasvaa ylhéilti alaspdin ja y-koordinaatti kasvaa vasemmalta oikealle. Origo (0,0)

sijaitsee kuvan vasemmassa yldkulmassa. (Kuvio 5). /20/

/— Origin y
—

Kuvio 5. 2D-harmaasidvymatriisi. /20/

4.3.2 CCD-anturi

Charge-Coupled Device tekniikka on kehitetty kameroihin, joissa sitd on kéytetty
jo yli 30 vuotta. CCD-anturilla on ollut etunsa verrattuna CMOS-antureihin, kuten
parempi valoherkkyys ja pienempi kohinan muodostus. Vuosien varrella tekniikka
on kuitenkin kehittynyt ja ero CMOS-antureihin on kaventunut. CCD-kennon suu-
rin haittapuoli on analogisuus, joka vaatii enemmaén elektronisia piirejd anturin ul-

kopuolelle. (Kuvio 6). Kennon valmistus on kalliimpaa ja ne voivat kuluttaa jopa
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100 kertaa enemmaén virtaa kuin CMOS-anturit. CCD-anturin haittapuoliin luetta-
koon myds vaatimus suuremmasta datanopeudesta, koska valmistustavan mukaan,
kaikkien pikseleiden data ajetaan joko yhden tai vain muutama ldhtovahvistimen

kautta. /11/
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Kuvio 6. CCD-kennon toimintaperiaate. /11/

4.3.3 CMOS-anturi

Complementary Metal-Oxide-Silicon-anturit ovat olleet markkinoilla melkein yhta
kauan kuin CCD-anturit. Viime aikoina niiden suorituskyky on saavuttanut kuva-
teknisesti sellaisen tason, jota voidaan hyodyntdd ammattikdyton konendkosovel-
luksissa. Parhaimmillaan CMOS-anturi yltdd jo nyt parempaan suorituskykyyn

herkkyyden ja dynaamisen alueen vertailussa kuin CCD-anturi. /12/

Rakenteeltaan CMOS eroaa CCD-anturista jo pikselitasolla. Jokaisella pikselilld on
oma vahvistin ja kennolla on useita A/D-muuntimia, eli koko muuntoelektroniikka
sijaitsee anturilla. Rakenne alentaa kameran kustannuksia, koska se sisiltda kaikki
kuvan tuottamiseen tarvittavat logiikat. CMOS-antureilla on enemmén toimintoja
ja paremmat integrointimahdollisuudet. Néiden sisdisten logiikkapiirien kéyttd voi
kuitenkin johtaa kohinaan, kuten raitojen ja muiden kuvioiden riskiin. CMOS-an-
turin etuja on nopeampi lukunopeus, alhaisempi virrankulutus, korkeampi kohi-

nasuoja ja pienempi jarjestelmén vaatima koko. (Kuvio 7). /11/
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Kuvio 7. CMOS-kennon toimintaperiaate. /11/

4.3.4 Suljin

CCD- ja CMOS-antureissa kéytetddn joko globaalia tai rullaavaa suljin tekniikkaa.
Rullaavalla menetelmailla valotusaika on jokaiselle pikseleille sama, mutta valotuk-
sen vililld on pieni viive pikselirivistd seuraavaan. Globaalisen sulkimen valotus-
aika alkaa ja loppuu samanaikaisesti koko kuva-anturilla. T4ll4 tavoin saadaan jo-
kaisen pikselin antama tieto viittaamaan samaan ajanhetkeen, joka on tarked kuvat-

taessa nopeita kohteita. /17/

Kuvio 8. Pyorivén sulkimen vaikutus. /17/
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4.3.5 Anturin koko

Kuva-anturin pikselit ovat tyypillisesti nelidméisid ja niiden koko on vililld 3—10
um. Vaikka anturi mééritetddn pelkdstidin pikseleiden lukuméaarin perusteella, nii-
den fyysinen koko on myos tirked. Anturin resoluutio on pikselien maara millimet-

ria kohden. /13/

Kuva-anturissa oleva aktiivisen alueen koko méérittdd konendkojérjestelmén niako-
kentén, field of view (FOV). Kiintedn polttovélin tuottama suurennos, suhteutetaan
kennon kokoon, joten suuremmalla kennolla saadaan tarkempia ja kontrastiltaan
suurempia kuvia. Kuvakennojen vakiokokoja on useita, joista yleisimmait ovat: Y4

"—1/3"-%"-1/1.8"-2/3"-1"ja 1.2". (Kuvio 9). /13/
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Kuvio 9. Standardeja kuvakennon kokoja. /13/

Kuva-anturin pikseleissd tuottama kuvakoko lasketaan kuten miké tahansa suora-
kaiteen muotoinen pinta-ala, leveys * korkeus. Esimerkiksi valokuva, joka on 4 500
pikselid leved ja 3 000 pikselid korkea, se tekee yhteensi 13 500 000/10°=13,5 me-
gapikselid. /14/

4.3.6 RGB-viritekniikka

Yleisin tapa luoda vérikuvia, on kayttdad varillisid suodattimia. Virilliset suodatti-
met ovat kiintedsti kuvakennoston pdilld, jolloin ne peittavét jokaisen pikselin.
Kéytetyt vérit ovat yleensd punainen (R), vihred (G) ja sininen (B), eli RGB-viri-
malli. Vihredd pikselid on kennossa kaksi kertaa enemmaén kuin punaista tai sinista.
Ajatuksena on jéljitelld ithmisen silmin erottelukykyd, jossa suurin viriherkkyys-
alue on vihredlle valolle. Yleisesti kéytetty vdrisuodatustapa on nimeltddn Bayer-

suodatin, jossa anturi lukee 1/4 punaista, 1/2 vihredd ja 1/4 sinistd valoa. /15/

Digitaalisessa RGB-virimallissa on jokaisella yksittdiselld osavérilla 255 eri sévya,

jotka voidaan tallentaa yhteen 8-bitin tavuun. 24-bittiset RGB-vérikuvat kéyttavat



26

3 tavua (8+8+8=24), joten niisséd voi olla 256 punaista, 256 vihredd ja 256 sinistd
sdvyd eli 256*256*256=16,7 miljoonaa eri sivyd. RGB-jérjestelman mukaisesti pu-
nainen ja vihred tuottavat keltaista. Joten (255.255.0) tarkoittaa tdysisdvyistd pu-
naista ja vihredd, sinistd sdvyé on 0, joten tulokseksi saadaan keltainen. Mustalla
RGB-arvo on (0, 0, 0) ja valkoisella (255, 255, 255). Harmaa viri on my0s mielen-
kiintoinen, koska silld ei ole tasapainottomia sdvyji, joten RGB-arvot ovat samat,
(220, 220, 220) on vaaleanharmaa ja (40, 40, 40) on tummanharmaa. 255 on kirk-
kain yksittdinen 8 bittinen sdvy. /22/

Mustavalkokuvassa kontrasti méérittelee, kuinka hyvin musta voidaan erottaa val-
koisesta. Jotta kuva niyttdisi terdvaltd, on mustien yksityiskohtien oltava mustia ja
valkoisten yksityiskohtien oltava valkoisia. Mitd suurempi ero vaalean ja tumman
viivan voimakkuuden vélilld on, sitd parempi on kontrasti. (Kuvio 10). Miti har-
maasdvyisemméksi mustavalkoinen kuvatieto muuttuu, sitd matalampi on kontrasti
/21/. Mustavalkokuvat ovat 8-bittisié ja niiden sdvyarvot ovat musta-0, valkoinen-

255 sekd 254 eri harmaasivya eli yhteenséd 256 sidvya.

Imaging Pixels _.-. . .
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TH_
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Kuvio 10. Kontrastin suhteelliset suuruuserot musta/valkoinen. /21/

Konenékosovelluksissa ei monestikaan ole suoranaista hyotya véritietojen sisallyt-
tdmisestd itse tarkastelukuvaan, koska jirjestelmén kdyttdmiin algoritmeihin vai-
kuttaa pdédosin vain kontrasti. Virikameran kéytto voi tietyissd tapauksissa olla jopa
haitallista, koska anturin erottelukyky kérsii samalla kun tuotetaan véritietoa. Vi-
rillisen kuvadatan koko on suurempi, joten myos siirto vaatii enemmaén kaistaa, no-

peutta ja tallennustilaa. On kuitenkin tapauksia, joissa vérit halutaan mitata, mutta
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silloin on tdrked ymmértdd menetelmdt, joita kamera tarvitsee véritietojen tuotta-

miseen. /15/
4.3.7 Varin mittaaminen

Puhuttaessa vérin mittaamisesta, tdytyy huomioida, ettd oikeastaan mitataankin
vain valoa. Viritapahtuma koostuu kolmesta eri tekijdstd, valosta, kohteesta ja ha-
vainnoitsijasta. Fysikaalisesti vdriaistimus ilmenee ainoastaan havainnoitsijan mie-

lessa. /25, .37/

Silma on hyva tyokalu vérierojen havaitsemiseksi, mutta tuotannon kannalta silmét
eivit tarjoa tarpeeksi tietoa esimerkiksi vérierojen suuruudesta tai eroista muihin
véreihin. Teollisessa mittaamisessa kiytetddn vérimittaria, jolla tuotetaan numeeri-
set arvot mitattaville véreille. Yleisimmin kéytetyt viriarvomenetelmit ovat kan-
sainvélisen valaistuskomission (Commission Internationale de 1"Eclairage CIE) ke-

hittdima CIELAB XYZ ja niisté lasketut L*a*b*-arvot. /23, 24/
4.3.8 Mittaustapoja

Spektrofotometri on laite, jota kiytetddn valon voimakkuuden ja aallonpituuden
suhteen mittaamiseen. Kohteesta heijastuva sihkomagneettinen energia tulee mit-
talaitteeseen, jossa hilaa kiyttden energian komponentit erotellaan aallonpituuden
mukaan. Erotetut virit kohdistetaan CCD-anturiin, jossa kunkin aallonpituuden
voimakkuus mitataan anturissa olevilla pikseleilld. Tuloksena on spektri, joka néyt-
tdd kunkin vérin aallonpituuden voimakkuuden. Hila siis erottaa jokaisen vérin val-

koisesta valosta. /28/

Virikamera mittaus, jonka kuva-anturin pikseleiden R-, G-, B-arvot voidaan kon-
vertoida esittimédn arvoja muissa virialueissa ja standardeissa. R-, G-, B-arvot
konvertoidaan ensin X-, Y-, Z-arvoiksi, jonka jilkeen ne voidaan muuttaa esim.

CIELAB viriavaruuden mukaan L*a*b*-arvoiksi. /29/

Monispektri kuvantaminen on alun perin kehitetty avaruuskuvaukseen. Nykyaan
sitd kdytetadn muillakin aloilla, kuten ympériston havainnointi, puolustus ja turval-

lisuus, ladketieteelliset sovellukset ja niin edelleen/26/. Monispektri voidaan
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toteuttaa lisddmaélld varisuotimia siséltdvéd kiekko tavalliseen kameraan, jolla on
laaja taajuusvaste kuva-anturissa. Suodinkiekko voi pyorid jatkuvasti tai tietoko-

neohjatusti valita suodattimen kerrallaan /27/.
4.4 Optiikka

Objektiivien ja linssien tehtdvani on keriti kuvattavan kohteen hajottamaa valoa ja
luoda kohteen kuva uudelleen valoherkille anturille. [Iman optiikkaa ei terdvaa ku-
vaa pystytd muodostamaan. Optiikkaa valittaessa eri kdyttokohteisiin on huomioi-

tava muutamia parametrejd /16/. (Kuvio 11).

- Nikokenttd, Field of View (FOV). Kokonaispinta-ala, jonka objek-
tiivi pystyy tuottamaan kameran kuva-anturiin

- Tyoskentelyetdisyys, Working distance (WD). Objektiivin etdisyys
kuvauskohteesta, kun kuva on tarkennettu terdvéksi

- Syviterdvyys, Depth of Field (DoF). Etiisyyserot, joilla kohteet ni-
kyvét hyvéksyttivilla tarkennuksella

- Suurennus. Anturin kuva koon ja ndkokentédn vilinen suhde

- Anturin koko. Kuva-anturin aktiivisen alueen koko

- Tarkkuus. Pienin mahdollinen etdisyys kahden pisteen vililld, joka

voidaan vield erottaa erillisind pisteind. /16/
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Kuvio 11. Optiikkaan vaikuttavat tekijat. /16/

4.4.1 Kiinnitys

Objektiivin kytkemiseen voidaan kéyttdd erindisid mekaanisia kiinnitysjérjestel-
mii, joilla saadaan sekd hyva tarkennus ettd riittdva kuvan vakaus. Kuvan tarken-
nusongelmien vélttdmiseksi on tdrkedd, ettd linssin ja kameran kiinnityslaipan polt-
toetdisyys ovat tdsmélleen samat. Kierteisissd mekanismeissa, voidaan linssin etdi-
syyttd sditdd suhteessa kuvakennoon. (Kuvio 12). Teollisuusmarkkinoilla C-tyyp-
pinen kiinnike on yleisin optiikan kiinnike. Sen méiérittelee laipan polttovili 17,526

mm, halkaisija 17 (25,4 mm), 32 kierrettd/tuuma. /33/
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Kuvio 12. Objektiivin C-tyypin kiinnitys. /33/
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4.4.2 Optiset suotimet

Optisia suodattimia kdytetddn joko ldpdisemédn tai estimdin haluttu aallonpituus
tai aallonpituusalue. Optisia suodattimia kdytetdan kliinisissd kemian alan sovel-
luksissa, kuten fluoresenssimikroskopia, spektroskopia tai teollisuudessa kéytetta-

vat konendkosovellukset. /30/
Optisen suodattimen kéyttokohteita:

- valokuitutekniikassa voidaan eri aallonpituuksista johtuvat haviot kompen-
soida, kuituvahvistimen vahvistusta tasaamalla. Suodattimia voidaan kiyt-
tdd myOs ilmaisimissa ja tutkissa, jossa valonldhteen tuottamaa spektrid ha-
lutaan vakauttaa

- laserlaitteiden sisdpuolisissa mittaelementeissd voidaan kiyttdd suodattimia
aallonpituuden virittdmiseen, tai mahdollisten ei-toivottujen aallonpituuk-
sien aiheuttamien heijastuksien estimiseksi

- esimerkiksi valokuvakameroiden kuva-antureissa olevat RGB-suodattimet
mahdollistavat vérien intensiteetin havaitsemisen eli poikkeaman ns. nor-
maalista harmaasta (Kuvio 13)

- kirkkaissa olosuhteissa valokuvatessa (lumi maisemat) voidaan kayttai
neutraali tiheys suodattimia, vdhentdméén kameran linssin 1dpi kulkevan
valon madrdd, ilman ettd kohteen virimaailmaa vidristyisi alkuperdiseen

verrattuna. /31/
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Kuvio 13. Vihreédn vérisuodattimien vaikutus harmaasidvykuvassa. /49/
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Markkinoilla on myds kameroita, joissa nelisuuntainen polarisoiva suodin on ra-
kennettu suoraan kuva-anturiin, kuten (imx253mzr/myr) tuotteensa julkaissut Sony
Semiconductor Solutions on julkaissut lokakuussa 2019. Kirkkauden- ja viritiedon
kaappaamisen lisdksi kuva-anturilla voi tallentaa my0s polarisaatiotietoja, joita nor-
maali kuva-anturi ei tunnista. Polarisaatioanturia voidaan kéyttda teollisuuden so-
velluksissa ja tarkastuksissa, varsinkin jos ndkyvyys ja havaitseminen ovat vaikeita.

/32/
4.4.3 Polttovili ja kuvakulma

Tavallisissa linssirakenteissa, polttovili on etdisyys, jonka padssa linssin l4pi tule-
vat valoséteet yhtyvit polttopisteeksi. Polttovéli on perusominaisuus optiselle jér-
jestelmaille. Se mittaa kuinka voimakkaasti jérjestelmé ldhentdd tai hajauttaa valo-
sdteitd. Jos suunnatut valosdteet keskittyvit samaan pisteeseen, linssin sanotaan ole-
van positiivinen eli kupera. Kun taas valositeet suuntautuvat poispéin toisistaan, on
tarkennuspiste ndenndinen ja linssin sanotaan olevan negatiivinen eli kovera. Kai-
kissa konenédkdsovelluksissa kdytetty optiikka on yleensd positiivista, eli ne koh-
distavat valoa anturitasoon. (Kuvio 14). Linssit tunnistetaan yleensd polttovélilld

millimetreind (12 mm, 25 mm, 35 mm jne.). /34/

/

\
/

Kuvio 14. Polttovilisséd yhtyvit ja hajaantuvat valositeet. /34/

‘\.

Linssikokoonpanon polttovili médrittelee my0ds optiikan ndkdkentén kulmissa mi-
tattuna. (Kuvio 15). Mitd lyhyempi on polttovili, sitd levedmpi on linssin perspek-
tiivi eli kuvakulma tietylld anturikoolla. Eli mitd lyhyempi on linssin polttovili, sitd

lyhyempi etdisyys tarvitaan samaan ndkymédn kuin verrattuna pidemmén
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polttovélin linssiin. Médritelmdn mukaan voidaan osoittaa, ettd optiikan ndkokentté

kulmissa mitattuna liittyy linssijérjestelmén polttovéliin (Kaava 1). /35/

Kaava 1. Kuvakulman méaritys. /35/ (1)
o _ -1 h
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Kuvio 15. Kuvakulma, jossa vaakatason ndkyméa maaritelldéan. /16/

Tulevaisuuden linssiteknologiaa edustaa jéljitelmdt hyonteisilld olevasta
verkkosilméstd (Kuvio 16). Viime vuosina huomiota saanut rakenne, jonka
ominaisuukiin lukeutuu suuri ndkokenttd (FOV). Kompakti fyysinen rakenne, suuri
herkkyys ja nopeus liikkuvia kohteita tarkastellessa. Nykydidn on monia eri
tutkimuksia kohdistettu juuri niveljalkaisilla hyonteisilld esiintyvdn verkkosilmai

jéljittelemiselle. /38/
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Kuvio 16. Niveljalkaisten silmda mukaileva kamera. /38/

4.4.4 Terivyysalue

Objektiivin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu F-luvun asetus, jota sddtelemélld
voidaan vaikuttaa linssin parametreihin kuten, valonldpéisykykyyn, syviterivyy-
teen (DoF) ja kykyyn tuottaa kontrastia tietylld resoluutiolla. (Kuvio 17). Periaat-
teessa F-luku on linssin efektiivisen polttovélin f'suhde aukon todelliseen halkaisi-
jaan d. (Kaava 2) /18/. Tyypillisid F-lukuja ovat F/2.8, F/4, F/5.6, F/8, F/11, F/16,
F/22 jne. Jokainen F-numeron lisdys (aukon pienentiminen) viahentéa kaksinkertai-
sesti sisddn tulevaa valon madrdad. Annettu F-luvun médritelma koskee kiinteitd
polttovilin linssejd, joissa esineen eli kohteen etéisyys on paljon suurempi kuin sen

polttovili /19/.

Kaava 2. Aukon F-luvun mééritys. /19/ (2)

_f
F/# =5

Jossa fon polttovili

d on aukon halkaisija
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/22 - small aperture /2.8 - large aperture

Kuvio 17. Aukon vaikutus syvéterdvyyteen. /50/

4.5 Valaistus

Sana photography (valokuvaus) tarkoittaa kirjoittamista valon avulla. Maéritelma
pitdd paikkansa my0s konendon suhteen, joka on nykyaikaisempi menetelmi. Valo
on siis tyokalu, jonka avulla mahdollistetaan luotettava informaatio, koska sitd kdy-
tetddn tiedon vélineend. Valaistus on yhté tdrked kuin optiikka, koska sitd kautta

tulee ensisijainen tieto tarkasteltavasta kohteesta. /37, s.75/

Koska kuvan kisittelyvaihe tehdddn matemaattisesti, on kohteen ja taustan kirk-
kausarvot eroteltava toisistaan mahdollisimman hyvin. Kontrasti (kirkkaat ja tum-
mat alueet) sekd varjot, pinnan muodot, heijastukset ja raidat ovat valttimattomia.
Kaikki ndmaé toteutetaan valoa kéyttamall4. Suurin osa, noin kaksi kolmasosaa ko-
nenddstd perustuu valaistukseen. Jos ei ole kirkkautta ja kontrastia, eivit myos mit-
kéén algoritmit 16ydd reunoja, joiden perusteella tehdd matemaattisia ratkaisuja itse

kohteesta. /37, .76/
4.5.1 Valaistustapa

Taustavalaistus tuottaa jyrkkii kontrastia, koska se luo tumman siluetin kirkkaalle
taustalle. (Kuvio 18). Yleensi taustavalaistusta kdytetdan reikien ja rakojen paikan-

tamiseen, esineiden mittojen tai osien sijoittumisen tarkasteluun. Yksivérisen valon
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kayttod, kuten punaista, vihredd tai sinistd suositellaan yhdessd polarisaation

kanssa, jos halutaan tarkkaa reunan tunnistusta. /40/

Kuvio 18. Taustavalaisu. /40/

Diffuusioivaa eli kirkasta hajavalaistusta kéytetdin yleisimmin kuvattaessa hei-
jastavia ja kaarevia peilipintoja, joissa tarvitaan tasaista ja monisuuntaista valoa.
Hajavalaistuksen toteutuksia on useita, mutta yleisimmét ovat puolipallon muotoi-
nen kupu tai aksiaalinen kohdevalaistus. Kupu tuottaa varjoista vapaata valaistusta,
mutta toimiakseen, se vaatii lyhyen etdisyyden kohteeseen. Aksiaalisen hajavalais-
tuksen ominaisuus on se, ettd siind voidaan hyddyntdd heijastusta ja korostamalla

tunnistaa kiinnostavat kohteet. (Kuvio 19). /40/

Kuvio 19. Kupu ja aksiaalinen hajavalaistus. /40/
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Suora kirkas kohdevalaistus on yleisimmin kéytetty valaistustekniikka, mukaan
lukien luonnollinen auringonvalo. Tekniikka erottuu kirkkaasta yleisvalaistuksesta
siind, ettd se on suunnattua valoa suoraan valoldhteestd. (Kuvio 20). Suuntaavalla
tekniikalla saadaan parannettua kontrastia ja pinnanmuotojen yksityiskohtia. Va-
laistuksena ei niin tehokas, mutta kun sitd kéytetdén aksiaalisilla peilipinnoilla, syn-

tyy muotoa korostava heijastus. /40/

Kuvio 20. Suora kohdevalaistus. /40/

Tumman alueen valaistus on tekniikoista ehki vihiten ymmarretty, vaikka huo-
maamattamme kdytdimmekin nditd tekniikoita paivittdin. Esimerkiksi auton ajova-
lojen valaisema tienpinta, josta heijastuu valoa takaisin pienistd pintavirheistd ja
ldhelld olevista esineistd. Tekniikka perustuu siithen, ettd suuri osa pinnalle lankea-
vasta loivakulmaisesta valosta, heijastuukin kauemmas kamerasta poispéin. (Kuvio

21). /40/

45% 45%

Kuvio 21. Tumman alueen valaistus. /49/
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4.5.2 Valaisimet

Konendkdjarjestelmin valaistus perustuu pitkalti valon ldhteeseen, eli valaisimeen.
Jarjestelmddn sisddnrakennetulla valoldhteelld voidaan vaikuttaa koko systeemin
toimivuuteen. Valoldhteitd voidaan luokitella [dmpoa- tai luminenssia séteileviin
valaisimiin. Hehkulamppu, séteilee ympérilleen eri aallonpituuksia 1damponé seké
jatkuvana spektrini eli sateenkaaren véreini. Koska vain osa séteilevisté spektristi
kaytetddn ndkyvani valona, on hehkulampun hy6tysuhde huono. Luminenssi sitei-
leviin ldhteisiin kuuluvat ledit ja laserit, jotka ldhettdvét valoa vain rajatulla spekt-
rikaistalla. Selektiivisen sdteilyn takia ndiden valoteho on korkea, vaikka toimivat-

kin tehokkaimmin matalassa lampdétilassa. /37, s.88—89/

Nykyisin konendkdjérjestelmien valaisimissa kdytettdvat valonldhteet, ovat ultra-
violetti séteilevid- (fluoresoivia), kvartsihalogeenisia-, LED-, monimetallisia- (elo-
hopea) tai ksenon valaisimia. Pienilld ja keskisuurilla tarkastusasemilla kiytetdan
valaisintyyppejd, joissa valonldhteend on yleensa loisteputki-, kvartsihalogeeni- tai
LED-polttimo. Suurilla alueilla, jotka vaativat erittdin kirkasta valonldhdettd, kdy-
tetddn yleensd monimetalli-, ksenon- tai korkeapaineista natriumpolttimia. Kvart-
sihalogeeni valaisimet tuottavat suuren intensiteetin, kun taas LED-tekniikka on
ymparistoystivéllinen, energiatehokas ja pitkdikdinen. LED-tekniikkaa on kuiten-
kin kehitetty eniten vakauden, intensiteetin ja kustannustehokkuuden suhteen. Jo-
kaisella valaisintyypilld on omat vahvuutensa (Kuvio 22) ja kulloisenkin tarpeen

mukaan voidaan kdyttdd useampaa valonldhdettd yhdessa. /39/
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Polttimotyyppien kadytettavyys vertailu
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Kuvio 22. Polttimotyyppien vahvuudet ja heikkoudet. /39/

4.6 Rajapinnat
4.6.1 Liitinniit ja tiedonsiirto

Digitaalikameroiden kdyttd konendkdjarjestelmisséd on lisdéntynyt, koska niiden
tuottamassa kuvadatassa on vihemmaén hiirigitd ja tiedonsiirto on nopeampaa.
Yleisimpid rajapintoja kameran ja tietokoneen vililld on videokaappauskortit, USB,
FireWire, Camera Link® ja GigE. (Kuvio 23). Vaihtoehtoja on useampia rajapin-
tojen kokoonpanoissa. On kuitenkin huomioitava, ettd tiedonsiirron ollessa joko
tahdistamaton (asynkroninen) tai deterministinen (ennustettava, viestien kulkuaika
on syklinen) voitaisiin signaalin eheys kuitenkin mahdollistaa kaksisuuntaisessa lii-

kenteessa. /41/

FireWire, (IEEE 1394 / IIDC DCAM -standard) 1986 Apple Computer. Fire-
Wire.a- ja FireWire.b -liitdnnét sallivat useiden kameroiden kytkemisen yhtéaikai-

sesti ja hoitavat myos virran syoton kameroille kaapelin kautta. Jarjestelmén ollessa
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kiynnissé, ei kameraa voida vaihtaa, koska kaapelin kaksitoimisuuden takia on ole-

massa oikosulkumahdollisuus. Tiedonsiirtonopeus on 800 Mb/s. /41/

Camera Link® ja Camera Link® HS -sarjaliitintdstandardi on kehitetty ko-
nendkosovelluksiin ja prosessien valvontaan ja etenkin niihin, joihin liittyy auto-
matisoitu tarkastus ja prosessinohjaus. Videokaappauskortin on tuettava Camera
Link®/ HS -liitdntd4 ja virran syottd kameroille on toteutettava erikseen. Tiedon-

siirtonopeudet kokoonpanon mukaan 255 Mb/s — 2 100 Mb/s. /41/

GigE (GigE Vision Standard) perustuu Gigabit Ethernet -tiedonsiirtoprotokollaan.
Kokoonpanoissa voidaan kéyttdd tavallisia Ethernet -laitteita kuten kytkimid, kes-
kittimié ja toistimia. Kameran virransyotto toteutetaan erikseen, mutta tiedonsiirto
hoidetaan normaaleilla Cat5 — 6-sarjan kaapeleilla, huomioiden mahdollinen héi-

ridsuojauksen tarve. Tiedonsiirtonopeudet 10—1 000 Mb/s. /41/

USB 2.0 (Universal Serial Bus) on suosittu kayttoliittyma, koska useimmat tieto-
koneet tukevat kyseista liitdntdtapaa. Tiedonsiirtonopeus riippuu kdytettdvien lait-
teiden médrastd, koska siirtonopeus on kiinted 480 Mb/s. Kameran virransyotto voi-
daan ottaa liittimestd, mutta suositellaan erillistd tehonsyottod. USB 3.0 sisdltdd sa-
mat ominaisuudet kuin USB 2.0 mutta tiedonsiirtonopeus on nopeampi 4.8 Gb/s.

141/

CoaxPress (CXP) on kaistanleveydeltidén suuri sarjaliitdntéstandardi, jonka yhden
kaapelin siirtonopeus voi olla jopa 6,25 Gb/s. Kehitetty nimenomaan konendkdso-
velluksia varten. Kdytettavien kaapelin pituudet voivat olla jopa 100 m. Useilla kaa-
peleilla rinnakkain voidaan paastd jopa 25 Gb/s nopeuksiin. Virransy6tté kameralle

vaaditaan erikseen. /41/
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Kuvio 23. Kameroiden liitinmalleja. /41/

4.6.2 Ohjelma

Opinndytetyossd tehdyissd kuvakaappauksissa on kiytetty Cognex Corporationin
valmistamaa In-Sight Explorer 5.8.0 -ohjelmaa. Ohjelmaa voidaan kayttdd kah-
dessa eri moodissa, helpommin omaksuttavalla EasyBuilder tai vaihtoehtoisesti
taulukkolaskennan tapaisella Spreadsheets nakymaéssi. (Kuvio 24). Kayttoliittyma
on jaettu eri osioihin (Start, Set up tools, Configure ja Finish), jotka helpottavat
uuden tarkastustyon aloittamista. Start osiossa médriteltiin ensin yhteys haluttuun
kameraan, valitsemalla se ohjelmaan ehdottamasta listasta [P-osoitteen madrityksen
jalkeen. Tools osio sisdltdd valmiiksi koodattuja tydkaluja, jolloin ohjelmointia ei
itse tarkastus toimintoihin tarvitse osata. Configure -osiolla tarjotaan rajapinta tie-
donsiirtoon logiikoille, roboteille tai muille prosessin kéyttdjdrjestelmille, tietojen
keradmisté ja tulosten arkistointia varten. In-Sight Explorer 5.8.0 -ohjelma oli asen-

nettuna normaalille poytidkoneelle, jossa kdyttdjarjestelmina oli Windows 10.
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Kuvio 24. Kuvakaappaus ohjelman Spreadsheets tyondkymasta.

4.6.3 Kamerat

Konenékdjarjestelmad suunniteltaessa, tulee valita kdyttokohteeseen sopivat kame-
rat tarkasteltavien kappaleiden ja tuotantosyklien mukaan. Perinteisessd konendkd
kuvaamisessa kaytettdvit kamerat ovat 2D-matriisi- tai 1D-viivakameroita. Matrii-
sikameroiden kdyttd on yleisempad kuin viivakameroiden, joiden asettelu ja sditi-
minen on haastavaa liikkumattomassa tuotantotavassa (liukuhihnaton). Viivakame-
rat pystyvét tuottamaan suuremman resoluution, mutta kuvan muodostamiseen tar-
vitaan jatkuva liike. Tyypillisid viivakameran kiyttokohteita ovat esim. kelalta

avautuvan peltirainan skannaus tai sylinterin muotoisen kohteen tarkastelu, jolloin

sen tuottama nidkyma avataan 2D-tasokuvaksi. (Kuvio 25). /37, 5.42/

Kuvio 25. 2D- ja 1D-kameralla kuvattu lieridmallinen kohde. /51/
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Téassd Opinndytety0ssé oli kdytossd In-Sight 7402 -dlykamera, jossa osa kuvanka-
sittely prosessoinnista tapahtuu (Kuvio 26). Linssin liittiminen kamerarunkoon ta-
pahtuu C-kiinnitystyypin mukaisesti kierteilld. CMOS -tyyppisen kuva-anturin fyy-
sinen koko on 1/1.8-tumaa (1280%1024 pxl) jolla pystytdédn tuottamaan tarkkuudel-
taan 1,3 Mpx harmaasdvykuvia. Kameran kayttdjénnite on 24 VDC/2.0 A, jota sy6-
tetddn ulkoisesta virtaldhteestd oman liittimen kautta. Tiedonsiirtokaapelointi ta-
pahtuu 8-pinnisestd, kierteilld kiinnitettdvastd M12 Ethernet-liittimestd /42/. Tar-
kempia tietoja kameraan liittyvistd teknisistd tiedoista, 10ytyy opinndytetyon lo-

pussa olevasta liitteestd. (LIITE 1).

Kuvio 26. Alykamera In-Sight 7402.

4.7 Kuvadatan keriaiminen

Téssd osiossa kdydadn lapi kuvaamiseen liittyvét vaiheet, jotka kuuluvat tehda en-
nen konenddllé suoritettavia tarkasteluita. Kuvadatan kerdamiseen vaikuttavia teki-
jOitd on esim. valaistus, kuvaetiisyys tai optiikka. Kerddmisen eri vaiheet on suori-

tettu kiyttamalla oikeista kohteista otettuja kuvia.
4.7.1 Kuvan esisaito

Tarkastettavan kohteen kuvaaminen aloitetaan valitsemalla Set Up Image, josta
padstddn midrittelemaddn kuvan ottotapa, valotusaika ja -tapa sekd tarkennus. Ka-

mera asettelun jdlkeen, kuva sdddetiin teravéksi kohteen etdisyyden mukaan joko
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manuaalisesti optiikan tarkennusrenkaasta tai automaattisesti ohjelmasta optiikan
niin salliessa. (Kuvio 27). Kuvan valotukseen vaikuttaa aina vallitseva valo kohteen
ympéristossd sekd objektiivin aukon koko, jota sdddetddn manuaalisesti. Show
Brightness Feedback -tyokalu ohjaa virilla indikoiden, valitsemaan oikean valais-
tuksen. (Kuvio 28). Tarkasteltavan kohteen kuva on mahdollista ladata myds suo-
raan PC:lt4. Padsddntdisesti kuvan ottotapa (trigger) voidaan valita jatkuvaksi tie-
tylld taajuudella, ulkoisesti vayldn kautta jostain muusta I/O -rajapinnasta tai In-

Sight Explorer -ohjelman kautta joko tyokaluvalikosta tai painamalla F5. /43/

—
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Kuvio 28. Vasemmalla tarrat valottuneet oikein, oikealla ylivalottuneet.

4.7.2 Kalibrointi

Kaikkia konendon kuvia kisitelldédn pikselitasolla, toisin sanoen kuinka monta pik-
selid heijastettu kohde on esim. leveyssuunnassa. Jos kuvatusta kohteesta halutaan
ottaa mittatietoja, pitdd todellisen maailman millimetrit yhdistdé pikselimaailman

mukaan, jolloin puhutaan kalibroinnista. Yksittdisten pikseleiden mitat vaihtelevat
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anturin koon ja valmistajan mukaan. Opinnéytetydssd kdytetyn In-Sight 7402 -ély-
kameran yksittdisen pikselin koko on 5,3*5,3 um. Koordinaatiston skaalaus tapah-
tuu joko mittaruudukkoa kiyttien, joka huomioi myds linssivddristymat (non-linear
calibration) tai kalibrointikuvan yhteydessd kerrotaan jérjestelmaille tunnettu etii-
syys kuvassa. Kalibrointi on suoritettava aina, jos muutetaan kuvausetiisyyttd, kul-
maa tai kdytettdvad optiikkaa. Kalibroinnin jdlkeen voidaan kuvasta ottaa mittaus-
tyokalulla (Measurement tool) vertailumittaus ja todeta skaalauksen onnistuminen

(Kuvio 29). /44/

Heip LISP] VO TestRun™  Links

(-335.28 00"
Fresent
Present
56854 mm

57670 mm
57670 mm
57670 mm

Kuvio 29. Kalibroinnin tarkastelu.

Ylemmassa kuvassa kalibroinnin jélkeinen mittaustulos 56,85 mm. Kalibrointi on
tehty uudestaan ja mittaustulokseksi on saatu 57,67 mm. Tarrojen leveydeksi tyon-
tomitalla mitattuna saatiin 57,88 mm. Tarra venyy liimattaessa, joten vertailu ei

kovin tarkka, mutta osoittaa kalibroinnin vaikutuksen.
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4.7.3 Kuvaus alue ja etiisyys

Technobothnian laboratoriossa oli kdytossd muutamia eri valmistajien linsseji,
joita pystyi vertailemaan keskenddn. Vertailun 1dhtokohdaksi valitsin kaksi eri ku-
vausetdisyyttd 250 mm ja 500 mm, ettd selvidisi millaisen ndkymén (FOV) vertail-
tavat optiikat antavat. Kohteeksi valitsin pddarvokilven 80*80 mm, koska se on jo-
kaisessa moottorissa oleva komponentti ja kooltaan helposti hahmotettavissa. Lins-
sien likimdardinen kuvakulma on laskettu (Kaava 1) kuvaetdisyyksien tuottaman
ndakyméan mukaan. Taulukossa 1 mitatut / ja v arvot ovat suuntaa antavia (£3 mm)

koska mitat on luettu kuvasta.

Taulukko 1. Linssivertailu kuvausetéisyyksilla 250 mm ja 500 mm.

Kuvakulma ja polttovili
Polttovali 8mm 12mm 12,5mm 25mm
44.8° 31.6° 29.7°

Kulma®

f [mm] 250 500 250 500 250 500 250 500
h [mm] 205 415 1432 280 133 265 Out of focus 135
v [mm] 162 320 112 220 105 210 Out of focus 105

Kuvatessa Japanilaisen Spacecomin valmistamalla objektiivilla (HR F1.4/8 mm)
oli kuva-ala suurin muihin objektiiveihin verrattuna. Vaikka etédisyyttd ei kuvatta-
vaan kohteeseen ollut kuin 500 mm, oli kuva-alaan mahdollista saada 415*330 mm
kokoinen alue. Kuva-anturin ja optiikan tarkkuuden takia ei téllaista kuvaa voida
kuitenkaan suurentaa rajattomasti, koska kuva pikseldityy, eli muuttuu epatarkaksi.

(Kuvio 30).

Pikseldityminen johtuu kohteen piirtymisend liian pienelle alueelle kuva-anturin
(1,3 Mpx) pintaa, jolloin pienten yksityiskohtien tarkastelu ei onnistu luotettavasti,
koska kennon erottelukyky ei ole riittdva /45/. Mikali haluttaisiin tarkastella kaukaa
kuvatun objektin tarkkoja yksityiskohtia, olisi kuva-anturin pikselitasoinen tark-

kuus oltava huomattavasti suurempi. Suurempi tarkkuus johtaisi taas osaltaan
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sithen, ettd kuvatiedostojen koko kasvaisi tarpeettoman suureksi, kuormittaen datan

siirtonopeuksia ja veisi paljon tallennustilaa.

Kuvio 30. Kuvan liiallinen pikseldityminen, kohde r/min ympyrdity.

Spacecom HR F1.4/8 mm -objektiivilla otetut kuvaniytteet. Kuvan 30 vasemmalla
on 500 mm ja oikealla 250 mm etdisyydeltd kuvattuna. Alapuolella suurennokset
vastaavista kuvista (kohdasta r/min) joista huomaa, ettd kennon erotuskyky ei riitd

tarkkoihin kuviin 500 mm etéisyydeltd kuvattaessa.

Rainbow G25 mm 1:1.4 -objektiivi on myds japanilaisvalmisteinen ja hintaluokal-
taan vastaava kuin Spacecom. Kuvatessa 500 mm piésté, oli kameran tuottama né-
kymé optimaalinen arvokilven tarkastelua ajateltuna, objekti mahtui hyvin kuva-
alaan. Kohteesta pystytddn tarkastelemaan pienidkin yksityiskohtia luotettavasti.
Kuva muuttuu epitarkaksi 250 mm etdisyydeltd kuvatessa, koska kohde on objek-

tiivin tarkennusalueen ulkopuolella. (Kuvio 31)
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Kuvio 31. Vasemmalla on 500 mm ja oikealla 250 mm péésti kuvattuna.

Cognexin Installation manuaalista 10ytyvistd taulukossa 2 on vertailtu eri polttové-
lilld olevien objektiivien kuvausetdisyydestd (Working distance) suhteessa niky-
min leveyteen (Horizontal field of view). Kameran kuva-anturin resoluution ollessa

1280*1024 mm eli 1,31 Mpx.

Taulukko 2. Objektiivin tuottama kuva-alue tietylld etdisyydella.

Vision System with 1280 x 1024 Resolution (mm)

Lens Focal Length
650

/Smrn

600

550 //
~ 500
E 450 % T o |~ 8mm
3 400
Z 350 / /
% 200 / / | 12mm
5] /
u_“., 250 / / 16mm
E 200
§ 150 4 25mm
T

1004

50

0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Working Distance (mm)

4.7.4 Kuvan esikisittely

Korkealaatuisten kuvien tuottamiseksi olisi jo jarjestelmén suunnittelu ja asennuk-
sen aikana varmistettava, etti laitteisto ja ympdristd, kuten valaistus ja linssien op-

timointi siten, ettd otetut kuvat olisivat terdvid, vaaristimittomid ja tasaisesti
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valaistuja. Jos edeltivisti toimenpiteistd huolimatta on vaikeuksia tuottaa haluttua
dataa, voidaan kuvan ominaisuuksia kuitenkin digitaalisesti parantaa. Yleensé ku-
vasta halutaan tunnistaa muotoja esim. reikien kappalemaééra tai etsié kohteiden reu-
noja mittauksien tai asentojen maéérittimiseksi. Kuvankésittely ohjelman algorit-
meilla pystytdin korostamaan, tasaamaan sekd minimoimaan ei-haluttuja ominai-
suuksia kuvassa, ja niin edesauttaa tarkastussovellusten luotettavuutta seki toistet-
tavuutta /46/. In-Sight Explorer 5.8.0 -ohjelmassa on useita suodattimia erilaisiin
kuvanparannus tarpeisiin, kuten Binarize, Bottom Hat, Clip, Dilate, Erode, High
Pass. Téssd luvussa kdydéddn ldpi esimerkein kahden yleisimmin kuvanparannus

suotimen Binarize ja Equalize kayttoa.

Binarize. Binddri suodatus (Kuvio 32), jolla muutetaan kuvan pikselit asetetun har-
maasdvykynnyksen perusteella valkoisiksi (255) tai mustiksi (0). Néin késitellyssd
kuvassa on selkedt kynnysalueet, joihin on tarkempi tarttua muilla tydkaluilla esim.

edge tai line, joissa vaatimuksena selked reunan tunnistus. /46/

Equalize. Tasaa. Kontrastia parantava suodatin (Kuvio 33), joka perustuu histo-
grammin taajuuskorjaukseen, jolla harmaasévyn arvoja korjataan tasapainoisem-
man kuvan tuottamiseksi. Suodatin on hyddyllinen ympéaristossd, jossa kuvan va-

loisuus voi tietyissd rajoissa vaihdella esim. asennon muuttuessa. /46/

‘kl. l. AB8 Oy Meisr sl Bemersiers
Shee fele 5
DA s
C E [E2 EC50034-1
3- Moter M3BP ZACMLE & IMB3S/M2001 7 ﬂ
e
88 Oy, Melors a0 e |
B L F ¥ 5%
43020 Veoea, Fidang Diﬂf
S4
ELH004- 1 e
M3BP ZBOMLE & IMB3S/IMZ001 208 &
o S T
1903 : “ins.cl F__ P S5
z | W | rhmu_ A cos g | Duty
0 | 960 | 1484 | "96b | 085 |  Si
D60 | wes | 286 [ s1
] %0 | WBS | 277 | ohk | s1

95.3%(50%)

Kuvio 32. Bindérinen kuva-alue.
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Grey Value

T

/] Grey Value

Kuvio 33. Suodatin on jakanut sédvyarvot uudestaan koko harmaasévy alueelle.

4.8 Algoritmit

Algoritmi on yleisnimi ohjelmallisesta koodista, jolla halutut matemaattiset kaavat
tai toiminnot voidaan prosessorissa suorittaa. Ohjelmia kdytetdan kuvan haluttujen
ominaisuuksien parantamiseen tai korostamiseen sekd vertailumallien tdsméami-
seen, jolla tunnistetaan mitkd kuvan osat vastaavat mallikuvaa edustavaa mallia
/47/. Digitaalisessa kuvankésittelyssd kéytettdvid algoritmiohjelmia on useampia,

joista tarkeimpid ovat:

- mallivertailu (Template matching)

- driviiva-analyysi (Contour analysis)

- ydin analyysi (Kernel)

- reunan tunnistus (Edge detection)

- ryhmé/kynnysarvo (Segmentation/Thresholding)
- pikseliryhmé (Blob analysis)

- muotosovitus (Shape fitting)

- tarkennus (Autofocus)

- kalibrointi (Camera-lens calibration)

- hermoverkko (Neural network)

- koneoppiminen (Machine learning).
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4.8.1 Kernel

Aiemmin mainittu equalize suodatintoiminto perustuu kernel-operaation sisalta-
véin algoritmiin. Kerneli on nelidmatriisi, jota my6s konvoluutiomatriisiksi kutsu-
taan. Alkuperdinen kuvamatriisi (input), késitellidn kerneli matriisioperaatiota
apuna kayttiden (kertomalla yhteen) uudeksi kuvaksi (output), jolloin siitd on saatu
korostettua haluttu ominaisuus /47/. Kernel-matriisin numeerisia komponentteja
voidaan halutessa muuttaa, jolloin sitd voidaan kdyttdé kulloinkin haluttuun suoda-
tustehtdvidn. Kuvassa 34 on esitettynd kaksi eri 3*3 matriisi -operaatiota. Vasem-
malla matriisi, jolla kuvaa voidaan sumentaa (blur). Oikealla on In-Sight Explorer
5.8.0 -ohjelmassa oleva matriisitydkalu, jolla voidaan muuttaa kernelin kokoa ja
sen sisdltdmid komponentteja. Kernelissd on asetukset, jotka sopivat horisontaali-

sen reunan etsimiseen, erottuu rivind nollia matriisin keskelld. (Kuvio 34).

-
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Kuvio 34. Kernel 3*3 matriisi (blur) ja 9*9 matriisi reunan etsintiin. /47/

4.8.2 Tekoily

Yksinkertaistettuun biologiseen hermostoverkkomalliin perustuva keinotekoinen
neuroverkko, on loogisista elementeistd (neuronit) koostuva laskentamalli, joka on
tekodlyn perusteita (Kuvio 35). Oppimisprosessia on tapahduttava, jotta hermosto-
verkko saadaan toimimaan halutulla tavalla. Synkronisesti toimivan verkon neuro-
neista muodostuu synapseja eli yhteyksid oppimisen aikana. Osa synapseista heik-

kenee ja osa vahvistuu, kun taas osa katoaa kokonaan tarpeettomana. Padasiallisesti
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verkko rakentuu kolmesta eri tasosta, syotto-, piilo- ja tuotosneutroneista /47/. Ku-
van tulkintaan liittyvassd oppimisessa, sydteneuroneita vastaavat yksittéiset pikselit
kuva-anturilla. Pikselin intensiteettiarvon ylittyessé tietyn kynnysarvon, aktivoivat
ne piilotason neuroneita, joiden perusteella tuotosneutronit antavat laskennan lo-

pullisen tuloksen.

Sydtekerros Piilokerros Ulostulokerros

tn

Kuvio 35. Havainnekuva neuroverkon kerroksista. /52/

4.8.3 Koneoppiminen

Koneoppimisessa paityyppeind on valvottu ja valvomaton oppiminen. Suurin ero
ndiden oppimistapojen vélilld on se, ettd valvottu oppiminen suoritetaan perusto-
tuutta kéyttéen, eli jarjestelméd kiyttavalla operaattorilla (opettajalla) on etukiteen
tieto siitd, mitd ndytteiden inputtien eli ldhtdarvojen pitéisi olla. Oppimisalgoritmi
analysoi koulutusdataa ja péittelemisen avulla pyrkii oppimaan toiminnon, jossa
annettu ndyte halutuista tiedoista ja tuloksista olisi ldhempénd syotteiden ja 1dht6jen
valistd suhdetta. Valvomattomasta oppimisesta puhutaan silloin, kun kayttdja antaa
syotteend olevan kuvan ilman vaihtoehtoja mahdollisesta hyviksyttdvistad rajasta.
Valvomattoman oppimisen tavoitteena on mallintaa mahdollisimman hyvin syot-

teend olevaa rakennetta tai jakaumaa. /47/
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5 TARKASTUKSET

Silmamairiiseen lopputarkastukseen on olemassa oma yleinen tarkastuslista, jonka
mukaan tarkastukset on pyritty tekeméén. Jos tarkastettavassa kohteessa on kuiten-
kin ndkynyt selvd puute tai virhe, joka on tarkastuslistan ulkopuolelta, on se luen-

nollisestikin huomioitu.

Tarkastuksilla on ensisijaisesti haluttu poistaa virheitd, joista asiakkaat olisivat
mahdollisesti reklamoineet ennen laitteen kayttdonottoa, eli ne rajoittuvat mootto-
rin ulkopuolisiin kohteisiin. Ndméa viimeisen vaiheen komponentit médrittelevat
myds kaupan ja sen positioilla olevien moottoreiden visuaalisen yhdenmukaisuu-
den. Silmémairdisessé tarkastustoiminnassa ja sen hallinnassa ei vield télld hetkella
ole olemassa erillistd suunnitelmaa, jonka mukaan 10ydoksien vakavuusastetta luo-

kiteltaisiin.
5.1 Tarkastusrutiini silmaméiariisessi tarkastelussa

Tuotantolinjalta valmistuneista moottoreista valikoituu silmédmairdiseen tarkaste-
luun ne, jotka on siirretty lastausalueelle. Télloin oletuksena on se, ettd tuote on
kuitattu jarjestelmasséd valmiiksi ja luovutettu kuljetettavaksi asiakkaalle. Moottorin
arvokilvessid olevan kauppanumeron perusteella, tulostetaan tydkortti ja aloitetaan
tarkastelu. Tarkastelu suoritetaan listassa olevien kohtien mukaan, joiden oikeelli-
suus moottorissa varmistetaan moottorikohtaisesta tydkortista, osanumeroa ja laji-
merkkid hyviksikdyttden. Tarkastuksen jélkeen tehdddn kirjaus sille varatulle Ex-
cel-tiedostolle, johon merkitddn OK tai NOK sen mukaan onko moottori 14péissyt
tarkastuksen vai ei (Liite 2). Listaan merkitdin my0s vikakoodi ja vian kuvaus,
joiden perusteella voidaan myShemmin tarkastella ja raportoida mahdollisia 16y-
doksid vika-alueittain. Tarkastelun jdlkeen moottori palautetaan takaisin tuotan-
toon, jossa sithen tehddéin vaadittavat korjaukset ennen asiakkaalle 1dhettdmistd, jos

niitd on tarkastuksessa 10ytynyt.
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5.2 Virheiden luokittelu

Téssd opinndytetydssd on sihkdmoottorista tunnistetavat kohteet pyritty luokittele-
maan sen mukaan, kuinka niité olisi aiheellista tarkastella jatkossakin. Koska kysy-
myksessd on sdhkdlaite, on sen tdytettdva tiettyjd vaatimuksia lakien, asetusten ja
[EC-standardien suhteen. Vaatimustenmukaisuutta mairittelevdt myos luokituslai-
tokset ja kansallista energiatehokkuutta siételeviat (Minimum Energy Performance
Standard) MEPS-standardit. Vaikka opinndytetyon tavoitteena on pyrkid vihenta-
madn asiakkailta annettuja reklamaatioita, voidaan 16ydoksid kuitenkin tarkastella
myds niiden vakavuuden suhteen. Niin tarkastellessa olisi edellytykset 16ytia ja
vaikuttaa ajoissa niihin virheisiin, jotka ovat kriittisimpid asiakkaalla ja loppukayt-
tdjalla. Virhetyyppien luokittelu on tehty asiakkaan ndkdkulmasta, pisteyttimalla

16ydokset seuraavasti:

- 3 = Kiiittiset (voivat aiheuttaa kuolemanvaaran tai systeemin tuhoutumi-
sen). Kriittisiin tyyppeihin kuuluvat esim. virheet moottorin merkinndista
tai asennuksista, jotka on huomioitava kiyttoympéristoon tai tapaan liittyen.
Vikoja, kuten kaapeleiden ldpiviennit, niiden tulppaukset tai vesireikien
kayttotila (kiinni, auki), puutteellinen IP luokitus tai esim. ilmoitustarrat
’Do not open while energized’ tai ’After de-enerigizing, delay 60min before

opening’.

- 2 =Vihemmin Kriittiset (viivastyttii ja vaatii huoltotoimenpiteen).
Viahemmain kriittisiin tyyppethin kuuluvat esim. kiinnityslaipan otsapinta
maalissa, vddrd mittausnippa, tasapainotusmerkinti, I[E2 -tarrapuute,
Jacking bolts puuttuu. Vikoja, jotka aiheuttaisivat viivistymistd kayttoon-
otossa eli eivit lapdise kadyttoonottotarkastusta ja aiheuttaisivat huoltotoi-

menpiteitd kentdlla tai ldhimmalla huoltopaikalla.

- 1 =Ei kriittiset (voi vaatia huoltotoimenpiteen).
Ei kriittisiin vikatyyppeihin luetaan esim. laakerivalvonnan asennustapa, v-

rengas liian syvédlld, maadoitusosan véadrd materiaali (tyokortilla zinc
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asennettuna ruostumaton). Vikoja, jotka rikkovat kaupan position yhtilii-
syyden tai voivat aiheuttaa huoltotoimenpiteitd, mutta eivét estid kayttoon-

ottoa.

- 0 =OK (Tarkastus lapdisty hyvéksytysti).

Silmémaéariisesti tarkastettujen moottoreiden listalta on vian kuvauksen mukaan
tehty uusi jaottelu vikatyypeittdin. Vikatyypeille ei tdlld hetkelld ole olemassa vi-
rallista méaritettd sen muodostamiselle, mutta tissé tarkastelussa se on tehty edelld
mainittua luokittelua mukaillen (Taulukko 3). Tarkastelun graafissa esitetyt maérat
ovat tarkastuksessa huomioituja vikamairii, jotka ovat moottoreista korjattu ennen

asiakkaalle 1dhettdmista.

Taulukko 3. Vikatyyppitarkastelu.

Tuotantolinjan AL1A vikatyyppitarkastelu

488 59.5
OK*0 i 2 )
151 18.4
EIKRITTINEN*1 | 4
134 16.3
VAHEMMAN KRITTINEN*2 § S fhd
47 5.7
KRITTINEN*3 g
0 100 200 300 400 500 600

EKPL MPainoarvo B % osuus kaikista tarkastetuista

5.3 Konenikotarkastelu

Tarkasteluun valittu kohde oli valurautarunkoinen 160 moottori, jolloin fyysinen
koko ei ollut rajoittava tekija ja tarkasteluasemana voitiin kiyttad laboratoriossa ol-
lutta poytdd. Ylapuolisten kuvausetédisyyksien ja kulmien asettelua helpottivat alu-
miiniprofiilista tehdyt ruuvikiristeiset kameratuet, joita oli helppo siirtda tarvitta-
essa. Sivustapdin kuvattaessakaan ei kameraa tarvinnut paljoakaan sditdd, koska
kohdetta itseddn oli helppo kdéntdd haluttuun asentoon. Kohdemoottori (Kuvio 36)

oli ns. dummy, eli rakenteesta oli jétetty staattori ja roottori-core kokonaan pois,
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jolloin paino (80 kg) saatiin kohtuulliselle tasolle kisitelld. Kuvausetiisyydet eri

tarkasteluissa vaihtelevat 250-500 mm vélilla.

Kuvio 36. Kohdemoottorin komponentit.

5.3.1 Tarkasteluympéristo

Kohteet kuvattiin ja analysoitiin tarkastelupaikan (Kuvio 37) yldpuolisen valaistuk-
sen mukaan ilman tarkempia analysointeja tai mittauksia itse valon mairasté, koska
se tuntui riittdvén tyon vaatimien kohteiden tunnistamisessa. Valaisutavan vaiku-
tukset tulivat kylla tarkasteluissa esille tunnistamista haittaavana haikéisyné, var-

sinkin koneistetuissa ja kiiltdvissa pinnoissa.
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Kuvio 37. Tydpiste laboratoriossa.

5.4 Kiyttoturvallisuuteen vaikuttavat tarkastelut

Téssd osiossa on tarkasteltu kohteita, jotka liittyvdt moottorin tavanomaiseen kayt-
tdmiseen sen oletetussa kdyttoympéristossd. Médrittelevid tekijoitd ovat esimerkiksi
rdjahdysvaarallisten tilojen ympéristd kuten: kaasut, hdyryt ja polyt, sekd suojaus-

jarjestelmiin liittyvit rakenteet kuten: tarrat, kilvet, lapiviennit ja maadoitukset.
5.4.1 ATEX-merkinnit

Réjéhdysvaarallisiin tiloihin tarkoitetuissa laitteissa on oltava merkinnit sen kayt-
toymparistoon soveltuvan rakenteen tdyttymisesti, seké laitteen turvallisesta kayt-
tamisestd. Yleisimpid vaarallisen alueen standardeja ovat ATEX-, [IECEx- ja NEC.
Merkint6ihin liittyvistd vaatimuksia sanotaan ATEX (atmosphées explosibles) -

merkintdjen osalta seuraavaa:

"EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON DIREKTIIVI
2014/34/EU, annettu 26 pdivand helmikuuta 2014, rdjahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettidviksi tarkoitettuja laitteita ja suojajirjestelmid koskevan ja-
senvaltioiden lainsddddnnon yhdenmukaistamisesta (uudelleenlaadittu)
(ETA:n kannalta merkityksellinen teksti)” /48/
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Kussakin laitteessa ja suojajéirjestelmassi on oltava luettavalla ja pysyvilld

tavalla vahintdin seuraavat tiedot:

- valmistajan nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisterdity tava-

ramerkki seké osoite,

- CE-merkinti (ks. asetuksen (EY) N:o 765/2008 liite II),
- sarja- tai tyyppimerkinté,
- mahdollinen erdn numero tai sarjanumero,

- valmistusvuosi, rdjdhdyssuojauksen erityismerkintd @ ja
laitteiden ryhmaén ja luokan tunnus,

- ryhmadin IT kuuluvien laitteiden osalta kirjain ”G” (kaasujen,
hdyryjen tai sumujen aiheuttamien rdjéhdystilojen osalta)

ja/tai

- kirjain ”D” (pdlyn aiheuttamien rdjéhdystilojen osalta).
- Liséksi niissd on myo0s oltava, jos katsotaan tarpeelliseksi, kaikki

kayttoturvallisuutta koskevat valttimattomat tiedot” /48/

Kayttoympéristoon liittyvien merkintdjen tunnistaminen onnistui tietyin ehdoin

(Kuvio 38). Numerot ja niiden variaatiot oli opetettava moneen kertaan, eikd mi-

kdin saanut tuottaa varjoa kuvauskohteeseen, eli valaistus piti olla muuttumaton.

Kilvessi oleville teksteille varatut paikat pitéisi olla vakioita.

Help

Oy /O TestRun™

Links

@ | Paino

Kuvio 38. Tunnistettuja ATEX-kohteita arvokilvessa.

© | (e g ABB lukitus (976.5.431.0) -0.7" score = 39.4

© || | AF|Ex Hexagon (926.1.740.8) 0.3° score = 97.5 PatMax® Pattern

Q|| [4ce (914.7,225.4) -0.2° score =332 PatMax® Pattern
| WS |(916.2.8215) 0.1 score 992 Pathax® Pattern

Q|| || vaimistusvuosi 2019 | Read Text (OCRMax)
O|| = Tyyepimerkins  |M3P | Read Text (OCRMax)
Q| = 3G1F1335616195 Read Text (OCRMax)
© | = @ | Asennusasento | IMB3IM1001 Read Text (OCRMax)
©| | @ |Hyétysundeluokka |IE2 Read Text (OCRMax)
@ |m 380 | Read Text (OCRMax)

Kuviossa 39 on arvokilven tyyppimerkinti riville lisidtty myds IE3-merkintd. Oh-

jelmalle opetettu segmentointi pysyy kuitenkin vakiona eiké tyyppimerkinnin lu-

keminen tapahdu onnistuneesti. Kuvakaappauksessa nédkyy punaisilla nelioilld
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merkittyjd rivejd, nditd kohteita ei luettu onnistuneesti tai niité ei kyseisessd kilvessa

esiinny. Tarkastelun kohteet kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kdyttden Spacecomin

HR F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 39).

Help LTS /O TestRun™  Links

—e | ABE lukitus (972.9.436.2) -0.4° score = 99.2 PatMax® Pattemn
e L L458ca : ot Faten
| gk |cE * | PatMax® Patiemn
k126 x Pathax® Pattern
3 |Valmistusvuosi | 2019 Read Text (OCRMax)
3 | Tyyppimerkinta | 3¢ 73M Read Text (OCRMax)
1 | Sarjanumero 3G1F1937623097 Read Text (OCRMax)

='m 3 24IMESIM3 Read Text (OCRMax)
Hyo IE3 Read Text (OCRMax)
3 | Paino 762 Read Text (OCRMax)

Kuvio 39. Segmentointi ei kohdistu tunnistusalueelle.

5.4.2 Lipivientiholkit ja tulpat

Kaapelin ldpivienteihin liittyvissd tarkasteluissa korostui valaistustavan vaikutus
tunnistamisessa. Kiiltdvét pinnat ja siitd johtuvat heijastukset vaikeuttavat tekstin
tunnistamista kohteesta. Huomioitavaa on myds, ettd tarkasteltavat kohteet ovat
kierrekiinnitteisid, joten niiden teksteilld ei ole vakioasentoa. Lépivientiholkin
muoto oli helposti opetettavissa, koska kuvan taustana oleva poyté tuotti selkedn
kontrastieron.Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kéyttden

Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 40).

Lépivientiholkin tilalle tulevasta tulpasta oli tarkoitus tunnistaa siind oleva €& -
merkki. Tunnistuksen referenssipaikaksi valitsin samalla rivilld olevan nelion
muotoisen  tuotemerkin. Konendkd  tulkitsi  kuitenkin  kirjaimet IE,
referenssipaikaksi 80,6 % varmuudella. Tarkastelukohde kuvattiin 250 mm

etdisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 41).
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5.4.3 Puuttunut kiinnityspultti

Asennuksessa poisjddnyt pultti ja sen mahdollinen huomaaminen voitaisiin tunnis-
taa esimerkiksi avainkolon muodosta. Ongelmaksi saattaa koitua kantatyypin vaih-
taminen pultissa, joten muuttuessaan se vaatisi jarjestelmén uudelleen kouluttami-
sen. Yhtend mahdollisuutena olisi kéyttdd histogrammin sdvyarvoja tarkastelun
hylkdysperusteena, jolloin ei oltaisi riippuvaisia sen muodosta. Tarkastuksessa oli
tarkoitus tunnistaa pultit avainkolon muodosta ja laskea niiden midrd 4 kpl.
Tarkastuksen tulos néytti hyvéksyttyd, vaikka yksi pulteista puuttui. Histogramin

arvossa tuo puute kuitenkin nikyi selvisti. Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm

etidisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 42)

Kuvio 42. Puuttuvan pultin tunnistaminen.

5.4.4 Tarrat ja lisikilvet

Moottoreihin asennettavat varoitustarrat ovat osa kayttdturvallisuuteen vaikuttavia
komponentteja, jotka moottorityypin mukaan ilmoittavat padvirtapiirin ulkopuoli-

sesta tehonsyOtostd, jadanndsenergiasta tai kestomagnetoinnista. Ulkopuolinen
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tehonsyotto tarkoittaa esim. staattorikdédmityksen kuivaukseen tarkoitetun seisonta-
lammityksen energian syottod. Tarralla varoitetaan myds kestomagnetoitujen moot-
toreiden energiantuottokyvystd akselin pyOriessd. Varoitustarrat asennetaan péélii-
tdntdkotelon kannessa olevan ABB-tekstin alapuolelle. Tarkastuksessa on
varoitustarrat tunnistettu onnistuneesti pelkistdéin niiden ulkorajojen ja tekstirivien
muodon perusteella. Tarran suoruutta voidaan tarkastella sen asentokulman
hyvéksymisrajaa muuttelemalla. Kuvassa 43 vasemmalla, on Exe-tarra korostetusti
asenettu vinoon mutta se tiyttdd vield hyvéksymisrajan. Oikealla on tarra asennettu
ylosalaisin ja tarkastus merkkaa sen punaisella nelidlld. (Kuvio 43). Tarkastelu-

kohde kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kdyttien Spacecomin HR F1.4/8 mm -objek-

tiivia.
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Kuvio 43. Varoitustarrojen tunnistaminen ja asennon huomiointi.

Moottorin pydrimissuuntaa osoittavaa lisékilped kdytetddn yleensd tuuletintyypin
tai moottorikdyton niin vaatiessa. Yleisesti pydrimissuunta osoitetaan vihintdénkin
padarvokilvessid, johon suuntanuoli on koverrettuna. Suunta on kéyttoturvallisuu-
teen vaikuttava tekiji, kun kdytetdin mekaanisesti pyOrimissuuntaa estdvid kom-

ponentteja tai suuntariippuvaisia vaihteita ja pumppuja. Pydrimissuuntaa osoittavan
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tarran tarkastelussa, opetettiin konenédlle tunnistamaan suuntanuolen muoto. Tar-
kastelun referenssi otettiin arvokilpeen merkitystd pyorimissuunnasta. (Kuvio 44).
Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etéisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8

mm -objektiivia
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Kuvio 44. Pyorimissuunnan merkit, moottorin tarkasteluasento huomioiden.

5.4.5 Maadoitus

Moottorin rungossa oleva lisimaadoitus, on yleensd kaapelikengille tarkoitettu yh-
delld ruuvilla toteutettu maadoituspiste. Kdytdssd on myds maadoituskaapelin pu-
ristusliittdmiseen tarkoitettu kaksoisruuvikiinnike. Lisdmaadoitus auttaa laakerivir-
tojen ja héirioiden ehkéisyssi sekd mahdollisten oikosulkuvirtojen hallinnassa. Tar-
kastelussa konenddlle opetettiin maadoitusrakenteen ulkomuoto, jonka ohjelma
tunnisti 79.4 % varmuudella. Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etéisyydelta, kayt-
tden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 45).
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Kuvio 45.Maadoituspisteen tunnistaminen.

5.5 Kiytettavyyteen vaikuttavat tarkastelut

Téssé osiossa on tarkasteltu kohteita, jotka ovat moottorin kéytettavyyteen ja kéyt-
toonottoon vaikuttavia tekijoitd. Kohteet on valikoitu 1dhinni siitd ndkokulmasta,
ettd asiakas on saanut tilaamansa moottorin, mutta sen kdyttdonotto viivistyy vir-

heen tai puutteen takia.
5.5.1 Nostolenkki

Nostolenkki on moottorin kdytettdvyyden kannalta oleellinen komponentti, joka
osaltaan madrittdd asennettavuuden ja moottorin kdyttdonoton. Nostopisteind kiy-
tettdvien nostolenkkien malli ja asennuspaikka madrdytyy asennus- tai kuljetus-
asennot huomioiden. Tarkastelu tehtiin kuvaamalla sivustapédin moottorin paalld ol-
lutta nostolenkkid. Nostolenkin muoto opetettiin konenéoélle, jonka se myds tun-
nisti, kun asento pysyi samana. Asennon muuttuessa ei hahmo vastannut enéda ope-
tettua ja ohjelma ilmoitti lenkin puuttuvan. (Kuvio 46). Tarkastelukohde kuvattiin

500 mm etdisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia.
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Kuvio 46. Nostolenkin tunnistaminen.

5.5.2 Liitinosat

Moottorin kéyttopaikalla, syoton liittimiseen tarvittavat yleiset liitinosat tulevat
tehtaalle valmiiksi pussitettuna. Lopputdydennyksessd pailiitdntdkoteloon lisatta-
vistd pussista jatetddn siind oleva merkkinauha kotelon ulkopuolelle. Nauha toimii
indikaattorina liitinosien mukanaolosta moottoria pakattaessa ja ldhettdessd. Kote-
losta ulkona oleva nauhan hahmo opetettiin koneniolle. Nauhan asentoa muutettiin
ja tunnistusta yritettiin uudestaan. Kuvassa 47 nékyy punaisella ddriviivalla nauhan
hahmo, jota ohjelma yrittdad sovittaa 16ytdmiinsd vastaavuuksiin. Jos hyviksymis-
raja oli 27 % ilmoitti ohjelma nauhan 10ytyvéan, 28 % rajalla ei vastaavuutta endd
16ytynyt. Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR
F1.4/8 mm -objektiivia. (Kuvio 47)
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Kuvio 47. Liitinosapussin tunnistaminen.

5.5.3 Piéaaarvokilven identifiointi

Moottorit yksiloidddn sarjanumeronsa perusteella. Numero on merkittyné pidarvo-
kilvessd, lisdarvokilvessd seka tarrassa liitdntdkotelon sisdpuolella. Kilpid asennet-
taessa sarjanumeron vastaavuus varmennetaan liitdntidkotelon sisélld olevasta tar-
rasta, jonne se on liimattu rutiinitestin jalkeen. Tarrassa sarjanumero on merkittyni
my0s viivakoodina. Identifiointi tarkastelussa olen tehnyt vertailevan mittauksen
padarvokilven sarjanumeron lukemisen onnistumisesta. Sarjanumeron tunnistami-
nen on tirked, koska se maarittda kaikki muut arvokilvessi olevat merkinnit, suh-

teessa moottoriin ja siithen liittyvédn kauppaan.

Tarkastelu tehtiin asettamalla kamera moottorin yldpuolelle ja asetuksia muuta-
matta vaihdettiin luettavaa kilped alapuolella. Tarkastelukohde kuvattiin 250 mm

etidisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia.

Tarkastelussa kaytettiin Red Text (OCRMax) -tydkalua. Ensimmaéinen vaihe on
opettaa sarjanumeron sijainti tyyppikilvessd. Sijainnin selvittyd suoritetaan seg-
mentointi eli merkkien paikat tekstissd, kuvio 48 vasemmalla. Haluttu alue rajataan,
ja kirjoitetaan opetettava teksti ruutuun, jonka jilkeen ohjelma tekee automaattisen
segmentoinnin, kuviossa 48 oikealla. Segmentoinnin voi halutessa tehdd myds ma-

nuaalisesti, jos automaatti ei tunnista merkkipaikkoja.
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Kuvio 48. Segmentointi ja merkin tunnistaminen.

Sarjanumeroissa esiintyvit yksittdiset numerot opetettiin konenddlle useampaan
kertaan, jolloin ohjelmalla oli vaihtoehtoisia versioita merkeistd, joita sen piti osata
lukea. Kuviossa 49 on ndhtévilld osa numeroista, joita konenédlle on opetettu. Nu-

meroa 3 on opetettu enemman, koska se sekoittuu helposti numeroihin 8 ja 9.

Kuvio 49. Numeroiden opettaminen.

Kuviossa 50 on koostettuna neljé eri virhelukutilannetta. Kuvion vasemmalla reu-
nalla olevassa numerosarjassa on jadnyt kahdesta eri kohdasta tunnistus tekematta,
mutta merkki on sama, numero 8. Kuvion oikeassa reunassa on vaikeuksia tunnistaa

1- ja F-merkki toisistaan.
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Kuvio 50. Merkin tunnistaminen ei onnistunut.

Vertailevan mittauksen avulla voidaan tarkastella jarjestelmin luotettavuutta. Kéy-
tdnnossd tdma tarkoittaisi jarjestelmén ulkopuolista tukea vikatilanteessa tai vir-
heellisten tuotteiden ldpdisyd. Mittaus suoritettiin 20:114 eri arvokilvelld, joista jo-

kainen mitattiin 5 eri kertaa, eli mittauksia tuli yhteensd 100 kpl.

Tulosten tarkastelusta jétettiin pois kilpi nro 20. Erilaisen rakenteen vuoksi, merk-
kien segmentointi oli eri kohdassa, joten ei ollut edellytyksid tunnistukseen. Sarja-
numero koostuu 14:td eri merkistd, mittaustuloksena kdytetty tunnistamattomien
merkkien maird. Sarjanumeron tunnistuksen luotettavuutta voidaan tarkastella xr-
korteista /55/. Kuviossa 51, X-kortin data perustuu mittauksien keskiarvoihin. Kil-

ven nro 11 valvontarajan ylitys osoittaa hallitsematonta tilaa tunnistusprosessissa.

Kilvissd numero 5, 8, 11 ja 17 on suuri vaihteluvili virheiden méérissé, joten niiden
sarjanumero muodostuu merkkiyhdistelmaistd, joiden tunnistamisessa oli eniten
vaikeuksia. Sarjanumero kilvessé 14, tunnistettiin oikein jokaisella mittauskerralla.

Tarkastelluista kilvistd 11:ssd oli kahden numeron heitto. (Kuvio 52)
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Kuvio 52. Valvontakortti R.

5.5.4 Kiila

Urakiila asennetaan melkein jokaiseen normaaliakseliseen moottoriin. Kiiloja ak-
seliin tulee 1-2 kappaletta. Tarkastelu oli tehtdava aksiaalisesti D-padsta katsottuna,
télloin asennettu kiila oli ndkyvissd missd tahansa akselin asennossa. Tarkastelun
referenssipiste oli akselin pdéssd oleva reikd, jonka suhteen kiilaa yritettiin tunnis-
taa. Alue, misté kiilaa etsittiin, piti rajata mahdollisimman hyvin, jolloin véltyttiin
virheellisiltd tulkinnoilta kohteen 16ytymisestd. Kiila tunnistettiin parhaiten eri
asennoissa, kun tarkastelussa kéytti bindériseksi suodatettua kuvaa. (Kuvio 53).
Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etéisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8

mm -objektiivia.
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Kuvio 53. Kiilan tunnistaminen bindirikuvassa oikealla.

5.6 Luotettavuuteen vaikuttavat tarkastelut

Téssd osiossa on tarkasteltu kohteita, jotka eivét estd moottorin kdyttoonottoa,
mutta vaikuttavat esim. tuotteen ylldpitoon, huoltosykliin ja kdyttoikédn. Asiakkaan
nikokulmasta ei niinkddn kriittinen, mutta antaa kuitenkin aihetta reklamoida jo

pelkéstddn mahdollisten takuuvastuiden ndyttdmiseksi.
5.6.1 Suojatulpat

Moottorin voitelu- ja mittausnipoissa, kiytetdén niiden suojaamiseen muovisia suo-
jatulppia estdmédédn niiden likaantumista ja hapettumista. Yksittdisind muoviosina
merkityksettomén tuntuisia, mutta niiden suojaava vaikutus saattaa juontaa pidem-
maélle moottorin elinkaaressa. Voitelunipan suojan puuttuessa, saattaa kanavassa
oleva voiteluaine vettyd. Vettynyt voiteluaine painetaan sisddn laakeriin, joka ly-
hentiisi moottorin mekaanista kayttoikdd. Moottorin D-pdén suojatulppia tarkastel-
tiin suoraan ylhailtipdin, koska tdimén kokoluokan moottorissa mahtuivat samaan
kuvaan. Kuvion 54 vasemmassa laidassa on konenidlle opetettu suojatulppien pai-
kat ja muoto. Oikeassa laidassa on rasvanipan tulppa poistettu kokonaan ja mittaus-
nipan suoja on kiinni, mutta ei paikoillaan. (Kuvio 54). Puutteet ilmoitetaan punai-
sella indikaattorilla. Tarkastelukohteet kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kéyttden
Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia.
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Kuvio 54. Suojatulppien tunnistaminen D-pééssa.

5.6.2 Tuotetieto QR code

Read 2D code on koodin lukuun tarkoitettu tydkalu In-Sight Explorer 5.8.0 -ohjel-
massa. QR-koodin luku oli helppo kohdistaa ja tulokseksesi saatiin verkkotunnus,
jota kayttdmalla selaimeen avautui moottoriin liittyva tuotetietosivu. Jos tunnistuk-
sessa olisi ongelmia, saattaisi se johtua koodin huonosta painojéljestd. Tarkastelu-
kohde kuvattiin 500 mm etdisyydeltd, kiyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objek-
tiivia. (Kuvio 55).
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Kuvio 55. QR-koodin tunnistaminen.
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5.6.3 Smart Sensor

Moottoritoimintojen etévalvontaan tarkoitettu ABB Ability™ Smart Sensor on li-
sélaite, joka asennetaan jo tehtaalla asiakkaan niin halutessa (Kuvio 56). Sensorin
muoto ja siind olevien merkkien paikat opetettiin konenéddlle onnistuneesti. Mah-
dollista olisi opettaa myds sensorissa oleva koodi, mikéli tarvetta my6hemmélle
todennukselle esim. takuutapauksissa. Tarkastelukohde kuvattiin 500 mm etéisyy-

delta, kéayttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia.
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( ‘5{' Smartsensor (421.5.797.5) -0.7° score =97.0

Kuvio 56. Smart Sensorin tunnistaminen.

Asiakas voi halutessaan asennuttaa pelkéstdan valmiuden Smart Sensorille. Senso-
rin asennukseen tarkoitettu kiinnityskisko, tulee ohjeistuksen mukaan asentaa
moottorin sivulla olevaan jadhdytysripaan, akselin keskilinjalle. Konenédlle ope-
tettu kiinnityskiskon hahmo oli suorakaiteen muotoinen. Tarkastelualueen ollessa
litan laaja, erehtyi jirjestelmé luulemaan 91 % vastaavuudella jddhdytysrivoista
muodostunutta vilikkéa kiinnityskiskoksi. (Kuvio 57). Tarkastelukohde kuvattiin

500 mm etdisyydeltd, kdyttden Spacecomin HR F1.4/8 mm -objektiivia.



Kuvio 57. Smart Sensorin valmiuskiskon tunnistaminen.
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6 LOPPUPAATELMAT JA POHDINTA

Tassd padluvussa kidydadn lapi yhteenvetoa tutkimuksesta. Kerrotaan projektiin liit-
tyvistd mittauksista, sekd siihen liittyvien tavoitteiden onnistumisesta. Luvun lop-
puosassa kiyddin ldpi kehitysideat sekd mahdolliset jatkotutkimusaiheet, joita pro-

jektin aikana on tullut esille.
6.1 Yhteenveto

Opinndytetyon tarkastelujen perusteella, séhkomoottorin ulkoisia komponentteja
voidaan opettaa konenddlle. Jarjestelma toimii tunnistuksen osalta niin, etté se ver-
taa sille opetetun hahmon vastaavuutta ja asetetun hyvédksymisrajan mukaan antaa
tuloksen halutussa muodossa esim. fail/pass ndyttopditteelle ja niistd 1 tai 0 toimi-
laitteelle. Tekstin tunnistuksen osalta tulokseksi saadaan esim. luettu teksti, tekstin

kirjainten médrin seki fail/pass nayttopaitteelle ja niistd 1 tai 0 toimilaitteelle.

Kohteen hyvédksymisen méérittdvad rajaa voidaan halutessa muuttaa. Mitd viljem-
malld vastaavuudella halutaan kohde tunnistaa, sitd suurempi on mahdollisuus vir-
hetulkintaan ja tarkastuksen luotettavuuteen. Hyviksymisraja kannattaa pitdi eh-
dottomasti suurena, koska vihemmaén varaa koituisi, ettd tarkastelu hylkaisi kun-

nossa olevia moottoreita.

Huomiota vaaditaan kuitenkin tarkastelupaikan ja kohteen kuvaustaustalta. Tasa-
laatuinen selked kontrasti auttaa rajaamaan kohteen viljemmin. Epétarkkuutta ai-
heutuu, jos kuvaustaustalla on liitkaa saman kaltaisia kontrastieroja sekd muotoja
kuten kuviossa 57. Télloin rajaukset pitdd tehdd tiukaksi, ettei jarjestelma tulkitse
nidkemaddnsi vadrin. Tiukat rajaukset johtaisivat tarkkoihin asemointeihin tarkastel-

tavan moottorin osalta.

Perinteinen konendkd toimii tasopinta 2D-tarkasteluissa, joissa el tarvita syvyystie-
toon perustuvaa mittausdataa. Tarkasteltavat kohteet voivat olla eri etdisyydella ka-
merasta optiikan syvéterdvyyden riittdessd, mutta ndkyméé kameran suunnasta ké-
sitelldén aina 2D-tasoisena. Esimerkki kuviossa 58 on tarkastelutilanne, jossa yl-

hailtapdin kuvatessa, kuva-alassa ndkyy liitdntdkotelon kannen tarrat ja alempana
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arvokilpi. Muutokset kuvausetéisyydessi, valaistuksessa tai optiikassa vaativat aina
laitteiston kalibroinnin. Kalibrointi voidaan tehdad ohjelman muistista, mutta se pi-
tdd perustua oikeaa tilanteeseen. Tarkastaessa eri kokoluokan moottoreita, pitdd

myo6s kameraa siirtia tai jarjestelma kalibroida vastaamaan kuvausetdisyyden muu-

tosta.
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Kuvio 58. Tarkastelun tasoerot.

Vertailevaa mittausta eri moottorityyppien kesken ei voinut toteuttaa koska tarkas-
teltavana oli vain yksi 160 valurautarunkoinen moottori. Kaytdssé olleen jirjestel-
min luotettavuutta pystyi testaamaan sarjanumeroita vertaillessa. Vertailun tulosta
ei voida kuitenkaan pitdd tdysin luotettavana, koska valaistukseen liittyvé vakiointi
puuttui. Kaytdnnon osuus valaistuksen vaikutuksista jdi todella véhélle, koska ei
ollut tarkoituksenmukaisia valaisimia, joilla testata. Valaistuksen merkitys tuli kui-
tenkin esille, kiilan ja arvokilven tarkastelussa, jossa kiiltdvé pinta hdikéisi tietyissa

asennoissa.

Opinndytetyon tavoitteeksi asetettu kohteiden tunnistaminen onnistui ja tieto ko-
nendkojirjestelmin perusteista oli kirjoittajalle avuksi. Jarjestelméé apuna kéyttden

voidaan vaikuttaa laatupoikkeamiin ja vihentdd asiakasreklamaatioiden mééraa.
6.2 Pohdinta

Konendon kdyttd moottorin tarkastustoiminnassa toimisi parhaiten todentamaan
komponentin olemassaoloa. Lajimerkkitasoinen varmennus ei onnistu koska kai-

kissa komponenteissa ei ole lajimerkkid. Térkedd olisikin huomioida fonttien
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luettavuusmerkintdjad koskevissa muutoksissa ja luoda niiltd osin paremmat edelly-

tykset tekniikan kdytolle.

Konendolld tehtidvé tarkastus voitaisiin toteuttaa robottikédsivarren padssi olevalla
kameralla. Tarkastusprosessi alkaisi moottorityypin sekd kaupan tunnistamisella,
jonka jilkeen se tekisi suunnitelman mukaisen tarkastuksen moottorista. Asetuk-
sina voisi olla eri tasoisia tarkastuksia, aina yksittdisestd kohteesta kokonaisen

moottorin tarkasteluun.

Tarkastuksen perusteena olisi kauppaan liittyva tyokortti, jonka osanumeroiden pe-
rusteella se tietdisi, mitd komponentteja pitdisi 16ytyéd ja missd kohtaa ne mootto-
rissa sijaitsee. Tarkastelu aseman vaa’asta saadaan vertailupaino, jota voidaan ver-
rata arvokilpeen merkittyyn painoon (SOLAS-mééraykset). Tarkastuksen yhtey-
dessd voidaan ottaa myos kaupalle mairétyt valokuvat, jotka asiakas haluaa moot-

torista.
6.2.1 Varmennus

Kokoonpanossa komponentteja asentaessa, ne tulisi lukea ylos jarjestelmadn. Ndin
toimien tulisi rakenteen oikeellisuus varmennettua. Y16s luku auttaisi myds jdljitet-
tdvyydessd, kun tiedetddn mitd komponentteja on mihinkin kauppaan ja rakentee-
seen kaytetty. Lajimerkkitasoinen ylos luku olisi syytd olla ainakin rakenteen tér-
keimmissd peruskomponenteissa kuten, runko, staattori, roottori, laakerikilvet, laa-
kerointiosat, liitinnén osat, tuuletin, tarrat, arvokilvet, nostolenkit, kiilat ja nipat.
Kriittisid néistd ovat tuuletin, joka vaikuttaa suoraan hydtysuhteeseen ja ATEX-
luokituksiin. Laakerit, jotka vaikuttavat mekaaniseen kestivyyteen, sekd varoitus-
kilvet ja tarrat, jotka vaikuttavat kéyttoturvallisuuteen. Kauppakohtaisista kom-
ponenteista esim. takometrit, kytkyt, laakeri maadoitukset ja pydrimissuunnan ra-

joittimet.

Vakioidut moottorirakenteet luovat edellytyksen my0s tarkastussuunnitelmalle,
mité tarkastetaan ja miksi. Virhetyyppien ja virhekoodien suunnitelmallinen luokit-
telu parantaisi tuotantoaikaista seurattavuutta ja antaisi tietoa muutoksesta. Pakot-

taisi reagoimaan, jos tulokset menevit kriittisten virheiden alueelle.
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Arvokilven tietovarmistus olisi oltava kaupan suunnittelutydkalussa tai kaiverrus-
laitteessa. Logiikkaan perustuvaa IF-, AND-, OR-typpisté édlykéstd ohjausta, joilla
varmistettaisiin sen oikea rakenne. Arvokilpi valmistetaan erillidn muusta tuotan-
nosta, joten sen rakenne voidaan varmistaa itsendisesti. Varmistetaan ainoastaan,

ettd moottoriin on kiinnitetty kaupaltaan ja sarjanumeroltaan oikea kilpi.

Dokumentointiaste vaikuttaa rakenteiden varmennukseen ja siihen, onko ne var-
mennettavissa. Koronaviruspandemia korostaa tydpaikoilla saatavilla olevien oh-
jeistuksien ja dokumentointien tirkeyden. Jos rakenteiden toteuttamisessa kayte-
tddn perinnetiedon varaisia toimintatapoja, olisi mahdollista, ettd pandemian tapah-
tuessa ja sen edetessd, jisi hiljaiseen tietoon perustuvia toimintoja dokumentoi-
matta. Esimerkkind mottoreiden protot, tuotannon ensisarjat, jarruasennuksiin liit-

tyvét ohjeistukset, pyOrimissuunnan estin, instrumentointi johdotukset yms.
6.2.2 Kauppakohtaisuus

Moottoreiden valmistuksessa ollaan yhd enemmian menossa kohti kauppakohtaisia
rakenteita niin kappale- kuin erdtasollakin. Kauppakohtaisuuden mahdollistaminen,
on se milld halutaan markkinoilla erottua kilpailijoista, eli on profiloiduttu yhi
enemmaén asiakasléhtoiseksi erikoismoottoreiden valmistajaksi. Tdma puolestaan
atheuttaa uusia haasteita tuotannon ja logistiikan eri ratkaisuilta, kuten komponent-

tien tunnistaminen ja erdkokojen pienuus.

Asiakkaiden moottorirakenteissa on yhd enemmaén lisdlaitteita (jarru, laakerimaa-
doitus, instrumentointia, kytky, kaapelointia, merkintdjd, asentoja, suuntia, vi-
risdvyjd yms.), jolloin toteutukset vaativat yhd enemmén muuntautumisvalmiutta ja
ketteryyttd tuotannon, ettd suunnittelun osalta. Tuotantoon ketteryyttd on jo osittain
haettukin hajauttamalla tuotantoa, eli moottori ohjataan keskeneréiseni toisaalle li-
sdasennuksia ja tiydennyksid varten. Tulevaisuudessa suurimpia haasteita tuottanee
asiakaskohtaisten valmistusohjeiden hallittavuus. Jos ja kun asiakas haluaa moot-
torilleen rakenteellisen muutoksen, on tuon muutoksen vieminen tydohjeisiin vi-
hintddnkin tyolds. Asiakaskohtaiseksi mielletty rakenne saattaa muuttua myds pro-
jektikohtaiseksi, télldin ei pelkka asiakkuuden tunnistaminen riitd ohjeistuksen pe-

rusteeksi.
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Omat tuotannolliset haasteensa tuovat myds mahdolliset kaupan muutokset, jotka
voivat olla hyvinkin monimuotoisia. Toteutusvaiheessa muutoksen tekijé saattaa
olla eri henkild, eli muutos voidaan toteuttaa osin tunteella ja hiljaisella tiedolla.
Projektityyppiseen rakentamiseen osin kuuluukin, etti asiakas ei tiedd projektinsa
tulevia muutostarpeita, tai miten moottori tulisi soveltumaan kohteeseen jo tehtyjen
muutosten osalta. Kilpailun my6ta olisi pyrittdva tarjoamaan uusia keinoja, joita
asiakas voi itse hyodyntédd omissa tydtarjouksissaan tai projektinsa suunnitelmissa,

ettd niiden johtamisessa.
6.2.3 Asiakaskeskeisyys

Valmistajan nikokulmasta katsottuna, asiakaskeskeinen yrityskulttuuri on tuonut ja
tuonee jatkossakin, yhd enemmaén haasteita moottorivalmistuksen eri vaiheisiin.
Vield kymmenisen vuotta siten puhuttiin pyorivéstd akselin paéstd, se on se mitd
asiakas tarvitsee. Nyky&én on itsestdén selva, ettd se pyorii. Asiakkaat haluavat pro-
jekteistaan sujuvia ja nopeita saattaa paitokseen. He eivit halua ryhtyd tekeméidn
muutoksia rakenteisiin, vaan haluavat valmiin moottorin, joka on asennettavissa

kayttopaikallaan.

Asiakaskeskeinen ajattelu ei kuitenkaan tarkoittane sité, ettd asiakkaan vaatimuksia
toteuttaessamme, voisimme saavuttaa ne ainoastaan pyrkimdlld ymmaértimééan
niitd. Samaan aikaan ymmartdisimme oman tuotantomme kannattamattomaksi kes-
taméttomilla ratkaisuilla, esim. tyStunteja lisddmalla tai suorittamalla lisdarvotonta

logistitkkaa moottoreiden kotiinkutsuilla ja komponenttien turhilla siirroilla.

Tulevaisuuden digitalisoituvat markkinat, perustunee yhd enemmén asiakkaan kon-
septeihin ja niiden virtuaalisiin malleihin. Koronakevién tyyppiset pandemiat pa-
kottavat tyontekijoitd etdtyoskentelyyn ja yrityksissd suoritettavat vierailut ajetaan
turvallisuuden takia mahdollisimman minimiin, ellei totaaliseen kieltoon, maan ra-
jojen sulkeuduttua. Virtuaalisuuteen perustuvat ratkaisumallit toimisivat parhaiten,
kun projekteihin liittyvid suunnitelmia pystytddn jakamaan ja hyvéksyttimiin
my0s asiakkaan alihankintaportaissa sekd meilld tuotannossa. Olisimme suunnitte-
lijana sekd valmistajana vdhemmén riippuvaisia globaaleista turvallisuusuhista.

Kulttuurimuutoksella taitaa olla jo nimikin, digitalisaatio.



78

Tekniikat itsessdén ei vilttdimattd pysty tuomaan mitién lisdarvoa toiminnallisuu-
teen ja pahimmillaan se saattaa huonontua. Tulevaisuuden tekniikoilla pitdd olla
edellytykset toimiakseen. Tutkimustyotd lisidmalld, tehostamalla sisdisid tiedon-
siirtoja ja verkkoja, tehostamalla dokumentointia, parantamalla toimintatapoja ja

perusrakenteita vakioimalla.
6.3 Jatkokehitys

Moottorin ulkoinen rakenne voitaisiin mallintaa ja varmentaa ensin virtuaalisesti
3D:né. Mallin mukaan voitaisiin tehda valmistus ja tarkastus, eli tuliko moottorista
sellainen, kun tilattiin ja suunniteltiin. Mahdollisuus hyvéksyttda ulkoisia rakenteita

asiakkaalla ennen kuin kauppa vapautetaan tuotantoon.

Mallinnuksen ja tuotannon rajapintana toimisi lisittyyn todellisuuteen perustuva
tekniikka. AR (augmented reality) tekniikassa todellisuutta tiydennetdén virtuaali-
silla elementeilld. Tekniikka on jo ABB:114 kéytossd (ABB Ability™ Remote In-
sights) huoltoa tukevissa ratkaisuissa, joten siitd kehittynee standardi my0s tuotan-
non ohjeistuksissa /53/. Koska AR-tekniikassa kdytetdén kameraa kuten kuviossa
59, on se konendkd jo seuraavassa polvessa. Laadulliset tarkastelut tulee tehtya sa-

malla, kun jarjestelmii kaytetién.

Kuvio 59. Glass Enterprise Edition 2. /54/
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In-Sight 7402 tekniset tiedot

Specificat

The following sections |

Vision Syste

ions

ist general specifications for the In-Sight vision system.

m Specifications

Specifications In-Sight In-Sight In-Sight In-Sight T402C
TO10/T020/TOS0/7200/ | TOM0C/T200C/T400C | T402/7412/7432
T210/7230/7400/T410/7430
Minirwum Firmwane In-Sight Version 4.9.0
Requirement
Job/Program Memory |512MB non-volalile flash memory; unlimited storage via remote network device.

Image Processing
Memary

256MB SDRAM

Speead

Sensor Type 1A B-inch CMOS

Sensor Properties 5.3mm diagonal, 5.3 x 5.3pm sq. pixels 8 7mm diagonal, 5.3 ¥ 5.3pm sq. pixels
Maximum Resolution (800 x 600 1280 x 1024

(pixels)!

Electronic Shutter 1645 to 950ms

Acquisition Rapid resat, progressive scan, full-frame integration.
Bit Depth 256 grey levels (8 bitsipixel) | 24-bit calor 256 grey levels (8 |24-bit color
bitsipixel)
Frames Per Second? |102 full frames per second. |50 full frames per 60 full frames per 30 full frames par
second. second. second.
Lens Type M12 or C-Mount.
Trigger 1 oplo-isolated, acquisition trigger inpul. Remote software commands via Ethernet and RS-

232C.

Discrete Inputs

3 general-purpose inputs when connected to the Breakout cable. (Eight additional inputs
available when using the optional CIO-MICRO or CIO-MICRO-CC 110 module.)

Discrete Outpuls

4 high-gpead oulpuls when connected o the Breakoul cable. (Eight additional outpuls available
when using the aptional CIO-MICRO ar CIO-MICRO-CC 1O madule. )

Status LEDs

Metwork link and activity, power and 2 user-configurable.

Intermal LED Ring
Light

Red, Green, Blue, White, IR (M12 lens cenfiguration only).
« White LED color lemperature: 4100 K
« Red LED wavelength: 625 nm

« Green LED wavelength: 530 nm

= Bluas | FN wavelenath: 470 nm

Power Consumption |24VDC £10%, 2.0 amp.

Material Aluminum housing.

Finish Painted.

Mounting Four M3 threaded mounting holes (1/4 - 20, M6 and flathead mounting holes also available on

mounting bracket).

Lens Cover View Part
Material

Clear, hard-coaled oplical grade acrylic precision sheel with scratch-resistance coating on both
sides.

M12 Lans 55mm (2.17in) x B4 Bmm [3.34in) x 55mm (2.17in)

Configuration

Dimemnsions

C-Mount Lens 75mm (2.95in) to 83mm (3_27in) x B4.8mm (3.34in) x 55mm (2.17in) with lens cover installed.
Configuration

Di maﬁgons 42 Tmm (1.68in) x B4 8mm (3.34in) x 55mm (2.17in) without lens cover installed.
Weight 220 g (7.8 oz.) with lens cover and typical M12 lens installed.

Operating 0°C to 45°C (32°F o 113°F)

Temperature

Swrage Temperature (-30°C to 80“C (-22°F b 176"F)

Humidity 90%, non-condensing {Operating and Storaga)

Protection IPBT with lens cover properly installed.

Shock (Shipping and
Siorage)

80 G Shock per IEC G0068-2-27.

Vibration (Shipping
and Storage)

100G from 10-500Hz with a 50 gram or lighter lens per IECB0068-2-6, FC (C-Mount lens
configuration only).

Regulatory
Compliance

CE, FCC, KCC, TUV SUD NRTL, EU RoHS
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Kuvakaappaus tarkastuslista MM_ V02
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= Kommentit

Liita B 7o~ Vhaistajakeskia ~ Ehdollinen Muotoile Solutyylit | Lisad Poista Muotaile Lajitteleja Etsija
- =T muctoilu ~ taulukoksi~ v - B v ~ suodata~ valitse v

Leikepdytda Fontti IF] Tasaus IF] Numero Tyylit Solut Muokkaus
c2 M < | 3G1F1849536763

A D E F G H ) K

VAHEM
PERUSKOODIN HYLATTY,
SARIANRO unIA KUVAUS. NOK VIKAKOODI VIAN KUVAUS KRITTINEN KRITTINE KRITTINE

1 N
2 ALA | M3BP31SSMC2 | nok Kokoonpano Lapivienti kiristamatta x
3 ALIA | M3GP315MIB6 | nok | Dokumenttipussi ohjekirja X
4 ALIA | M3GP31SSMB2| nok Tydkortti Osa ristiriita x
5 ALIA | M3GP315SMD6 | nok Kokoonpano vesiaukon tulpat puuttuu X
5 ALIA | M3BP3ISMLA4 | nok | Litinosapussi puuttui x
7 ALIA | m3BP3ISLCKE | nok Kokoonpano vesiaukon tulpat puuttuu X
s ALIA | M3BP280SMC4 | nok Kokoonpano IE2 Tarra puuttuu x
9 ALIA | M3BP280SMC4 | nok | Materiaalivithe pl kotelon kansi vaihtoon X
10 ALIA | M2RP280MBB | nok Kokoonpano Tarra vaara/puuttuu. rasvakahva x
11 ALIA_ | M3)p280SMB4 | nok Tyskortti Tarra vaara/puuttuu. rasvakahva X
12 ALIA | M3BP280SMC4 | nok Maalaus D paan v-rengas maalissa X
13 ALIA | M3KP315SMB2 | nok Maalaus pohjamaalia nakyvissa X
14 ALIA | M3BP280SMA4 | nok Tydkortti roskatarra puuttui x
15 ALIA | m3BC280SMCA | nok Tyskortti roskatarra puuttui. Voitelushje poikkeama X
16 ALIA | M3BP280SMCA | nok Tydkortti dokumenttipussi puuttui. X
17 ALIA | M38P315SMD4 | nok Arvokilpi Pazarvo-ja rasvakilpi eri jarjestyksessa kuin ohjeessa. X
18 ALIA | M3BP315SMA4 | nok Maalaus D péan v-rengas maalissa X
19 ALIA | M38BP280SMD4 | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
20 ALIA | M3BP280SMA4 | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
21 AUIA | M3)P280SMA2 | nok | Litinosapussi puuttui X
2z ALIA | M3BP280SMB4 | nok Kokoonpano sulkutulpan O-rengas ulkona. X
23 ALIA | M3BP280SMB6 | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
24 ALIA | M3BP280SMC4 | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
25 AUA | m3BC280SMCA | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
26 ALIA | M3KP3155MB4 | nok Kokoonpano Voitelunippa véara X
27 ALA | M36P315SMA4 | nok Kokoonpano Vesiaukon tulpat puuttuu x
28 ALIA | M3GP315SMA4 | nok Kokoonpano Vesiaukon tulppa aukiasennossa X
29 ALIA | M3BP315SMAG | nok Kokoonpano IE2 tarra puuttui. Vlimaaraiset lapiv.holkit 2kpl X
30 ALIA | M3BP315SMAG | nok Kokoonpano Ylimaaraiset lapiv.holkit 2kpl X
31 ALIA_ | M3BP3ISMIB2 | nok Kokoonpano Vesiaukon tulpat puuttuu x
32 ALIA | m3BC2sosMca | nok Tyckortti dokumenttipusst X
33 ALIA | M3BC280SMCA | nok Tydkortti roskatarra puuttuu x
34 ALIA | M3BP28OMLA4 | nok Maalaus D paan laak.kilven laippan kiinnityspinta maalissa. X
35 ALIA | M3BP31SSMC4 | nok Maalaus Maali valunut x
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