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Opinndytetyon atheena oli selvittdd konen@dn soveltuvuus polyuretaaniharkkojen
laadunvalvontaan. Tyon aikana selviteltiin mahdollisen laitteiston rakentamista
harkkosoluun ja tehtiin konenékdohjelma, jolla vikojen etsimisti tutkittiin.

Polyuretaaniharkkoja kdytetddn raaka-aineena rakennusteollisuudessa. Niiden ympérille
valetaan betoni- tai leca-harkko. Polyuretaaniharkko toimii lopputuotteessa eristeend.
Rikkoutunut tai muuten viallinen polyuretaaniharkko ei eristd niin hyvin kuin ehja.

Tyo tehtiin Biolan Oy:lle Euraan. Polyuretaaniharkkoja tehdddn kahdessa melkein
identtisessd harkkosolussa, jossa kummassakin on kaksi robottia hoitamassa muottien
késittelya.
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The purpose of this thesis was to find out how machine vision system could help to
control quality of polyurethane bricks. It was studied whether it is possible to build a
machine vision system for that purpose. A machine vision software was made to study
how easy it would be to find the faults of the bricks.

The polyurethane brick are used as raw material in the building industry. Concrete or
leca is cast around the brick. Polyurethane is used as insulating material in the final
product. If the polyurethane brick has been broken, it does not insulate properly.

The work was done for Biolan Oy which is located in Eura. The polyurethane bricks are
manufactured in two similar robot cells. Each cell has two robots to handle the
polyurethane moulds.



SIS
1

2

ALLYS

JOHDANTO ...ttt ettt ettt s nae e 5
KONENAKO. ..ottt ettt es e n s 6
2.1 KONenaKo IYNYESt....ccccuiieeiiieeiieeciiecieeeee et 6
2.2 Digitaalinen KUVa........ccoeviiiieiiiiieiie ettt e e e e e e e e e 6
2.3 KonendKojarjestelMan OSal..........ccveeervieeriieeiieeeieeeieeeeieeesveeesereeeeneeeenes 7
231 KAMETA....eiiiiiiiiiiiiiieeecee et 7
2.3.2  OPIKKA....ceeiiiieiieeciie ettt e e e e e e 8
2.3.3 ValaiStUS....eviieiiieeiieeeiieeeiee et e et e e et e et e e etae e sbaeeenaeaeeean 10
2.3.4 Tietokone ja Kuvankasittely........cccooveeriiieniiieeniieeiie e 12
2.3.5  LATEANDAL. c.eoitiiiiiiiie ettt ettt 13
24 Konenaon hiStOTiaa..........ceoueerieriiienieriieniie ettt ettt seee s 14
BIOLAN OPINNAYTETYON TEETTAJANA........c.cooviioieieeeeeeeeeeeeeereean 14
3.1 YTItYKSEN €SItELY....uiieiiieiiiieeiie e e e 14
3.2 TYON tATKOTTUS. ..ceeiutieiitieiiiee ettt ettt ettt et e et e e eee s 15
LAATUVIKOJEN ETSIMINEN KONENAKOOHJELMALLA............ccovunnee. 15
4.1 Tuotantoprosessin KUVAUS. .......covviiiriiiiiiieeieeeceeteeete e 15
4.2  Laatuongelmien etSINtaA.........cocueeeriiieriieeiiieeiee et 16
4.2.1 Ongelmien Kuvaus.........ccoocueeriieiiiieiiieeeieeete et 16
4.2.2 Vikojen etsiminen konendkdohjelmalla............ccccevviiiiiniinnennen. 17
4.3 Konendkdohjelman toteutUs..........cooviieiiiieiiieiiiieeiieeee e 17
4.3.1 Ohjelman eSittely.......c.ceerueiiriiriiiieiiieeeiee ettt 17
4.3.2  Kaytetyt tyOKalUL.....cueeeiiiieiiiieiiiieeeeeeee e 19
4.3.3  KaAyHOHItYME......eeoviiiiiienieeieeeeieee et 20
4.3.4 Ohjelman soveltuvuuden arviointi............eeeveeerieeenieennieeennieeennne 21
KONENAKOJARJESTELMAN MAHDOLLISUUDET.......c.ocvtuiiinineinenenn. 22
5.1 Opinndytetyossa kiytetty kamera ja valaistus.........ccceeeveeerveeenieeenieeesnnns 22
5.2 Kameran sijoittaminen harkkosoluun............cc.cccoeveeeeiieeeniieeniieeieeee, 24
5.3  Robotti KONendon apuna............cceeerueeeriieeniiieeniieenieeesreeesreeeaeeeesneeeeens 25
5.4 Valaistuksen haasteet odotettua pienemmt...........cccveeerveeerieeeeeernnerneeeenn. 25
JOHTOPAATOKSET ..ottt 26
6.1 ATVioita tyOn ONNISTUMISESTA. . eeervveeeerreeiireerireeeiiieeeteeenreeenereeeareeennreeeeenns 26
6.2  Ideoita tulevaiSuutta VAIteN.......ccoueriueeriieriieniieeieenit ettt e e e e e 27

LAHTEET ......ootiiiiitiiiteiieeete ettt sae st s e st s eanas 28



| JOHDANTO

Biolanin Euran tehtailla tehdddn polyuretaaniharkkoja, joita jatkokdytetddn
rakennusteollisuudessa eristeind siten, ettd niiden ympdrille valetaan leca-soraharkko
tai betoniharkko. Polyuretaaniharkot valmistetaan pursottamalla massa metallisiin
muotteihin, joissa niitd sdilytetdan 10—12 minuuttia. Sen jialkeen muotti aukaistaan ja
harkko poistetaan muotista. Prosessia hoitaa kaksi robottia. Néitd robottisoluja on
kaksi kappaletta, ja solut ovat muuten samanlaiset, paitsi etti ne kisittelevit eri
harkkomalleja, joten robottien koordinaatit poikkeavat hieman toisistaan.

Harkkomalleja on noin kymmenen erilaista.

Muottien ldmpotila vaikuttaa laatuun, silld jos muotti ehtii jddhtyd liikkaa ennen
seuraavaa tiyttdd, valmiin harkon irrotus vaikeutuu jopa muutaman seuraavan tdyton
ajaksi. Siksi harkkojen sidilytyspaikan lampdtila pidetddan 35-36 asteessa. Jo kahden

tunnin tauko kdytossd ilman ldmmitystd jaidhdyttdd muottia liikaa.

Opinndytetyossd oli tarkoitus 10ytdd ainakin suurimmat laatuviat ja mahdollisuuksien
mukaan myos pienempid. Pahimpia laatuvikoja ovat harkon reunojen pyoristykset,
harkon rikkoutumiset sekd harkon puoliviliin muodostuva "kaulus", joka aiheutuu
siitd, ettd muotista on péddssyt pursuamaan polyuretaania ylimuotin ja alamuotin
vilistd. Pienempid selviteltdvid vikoja ovat harkon pinnalle muodostuvat ilmakuplat
sekd harkon kulmista puuttuvat kulmamerkit, jotka saattavat viitata siihen, ettd
muotin ilmareidt ovat tukossa. Ilmareikien tukkeutuminen ndkyy laatuvikoina

seuraavilla tdyttokerroilla.

Opinndytetyossa selviteltiin sopivan konenidkdjérjestelmin rakentamista robottisolua

varten seké tehtiin ohjelma, jolla harkon laatuvikoja etsittiin.



2 KONENAKO

2.1 Konendkd lyhyesti

Koneni@kd on ihmisen silmidid matkiva koneellinen aisti. Kuvannus tapahtuu siten,
ettd konendkOkamera muodostaa kohteesta kuvan, joka siirretddn tietokoneelle
paiatoksentekoa varten. Tietokone analysoi kuvan ja tekee halutut péaitokset,

esimerkiksi ohjaa robottia. (Leino 2012a, 6)

Ihmissilmd on monessa suhteessa ylivertainen koneelliseen aistiin verrattuna, mutta
toisaalta kone jaksaa toistaa uupumatta ja hyvin nopeasti rutiininomaisia tehtdvii.
Konenidkodd voidaan kiyttdd myos silloin, kun tydskentelyolosuhteet ovat ihmiselle
vaaralliset, esimerkiksi kovassa kuumuudessa tai kun joudutaan tekemisiin

vaarallisten aineiden kanssa.

Konenidkodd kidytetddn nykyddn myos sellaisilla aallonpituuksilla, joita ihminen ei

havaitse, esimerkiksi infrapuna-alueella.

2.2 Digitaalinen kuva

Digitaalinen kuva koostuu kuvaelementeistd, joita kutsutaan pikseleiksi. Pikselin
arvo riippuu kyseisen pisteen kirkkaudesta. Jos kyseessd on 8-bittinen kuva, pikseli
voi saada arvoja 0-255. Arvolla 0 pikseli ndkyy mustana ja arvolla 255 valkoisena.
Muut harmaan sdvyt asettuvat télle vilille. Jos kdytossd on enemmain bitteja, pikseli

voi saada myos suurempia arvoja kuin 255.

Virien esittdmisessd kdytetddn usein RGB-jirjestelmid (R = punainen, G = vihred ja
B = sininen). Kuvapisteen véri koostuu tédlloin kolmesta eri kanavasta. 8-bittisessd
jarjestelmissd kukin kolmesta viristi voi saada arvoja 0-255. Viri muodostuu
ndiden kolmen arvon yhdistelmaéstd. Esimerkiksi punaisessa vérissd R-arvo on suuri

ja G- ja B-arvot ovat pienet.
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Kuvattava kohde heijastaa valoa, ja titd valoa mitataan pikseli pikseliltd. Yhtd
kuvapistettd vastaa yksi valoilmaisin kameran kennolla. Valoilmaisimelle tuleva valo
muutetaan sdhkovaraukseksi ja sdhkovaraus numeeriseksi arvoksi. Ndin saadaan

pikselille arvo.

2.3 Konenikojirjestelmén osat

Konendkojdrjestelméan osat ovat kamera, optiikka, valaistus, tietokone,

kuvankisittelyohjelmisto ja tarvittavat liitdnnét.

2.3.1 Kamera

Jarjestelmén tirkein osa on kamera. Kameroita on kahta tyyppid: perinteisid
konenikokameroita ja ilykameroita. Alykamera eroaa perinteisesti siini, etti se
sisdltdd jo tarvittavan dlyn eli ei tarvitse erillistd tietokonetta ja siind olevaa
kuvankdisittelyohjelmaa. Kuvan kisittely ja analysointi tapahtuu dlykamerassa. Tama
on dlykameran vahvuus suhteessa perinteiseen kameraan. Heikkoja puolia
perinteiseen konendkOkameraan ndhden on se, ettd prosessointittho on yleensd
heikompi (tehokkaitakin kameroita 10ytyy, mutta ne ovat kalliita), koska
perinteisessda  kamerassa voidaan kidyttdd hyvidksi PC:n laskentatatehoa.
Alykamerassa laajennettavuus voi muodostua ongelmaksi. Alykameroiden
ohjelmistot eivit myoskddn ole aina niin kattavia kuin perinteisten kameroiden.
Nykyisin dlykameroiden ja perinteisten kameroiden hinta- ja tehoerot eivit ole endi

kovin suuria.

Suurin osa nykyisin kiytettivistd kameroista on CCD-tekniikalla toimivia. Niiden
rinnalla kéytetddan CMOS-kameroita, jotka ovat tehneet tuloaan jo pitkdédn
saavuttamatta kuitenkaan vield hallitsevaa asemaa. CMOS-kameroiden ldpimurron

esteend on ollut korkeampi hinta.

CCD-kameran (Charge-Coupled Device) tekniikka perustuu valoherkkidin kennoon,
jossa kennolle tuleva valo muutetaan sdhkoisiksi signaaleiksi. Saatu kuva on

harmaasdvykuva (Wikipedia 2013). Kuvan muuttaminen véarikuvaksi tapahtuu



esimerkiksi  suodattimia  kdyttdamidlld. Yleensd  konendkokdyttoon — riittdd

harmaasédvykuva, mutta virikameroitakin on tarjolla.

Kuvanmuodostus CCD-kamerassa tapahtuu siten, ettd valo tulee linssisysteemin 1dpi
varatulle valoilmaisimelle, jossa se purkaa varausta valomidirin mukaan. Niin
pikselien sdhkdinen varaus muuttuu ja kuva on luettavissa yksittdisten pikselien

varauksia tutkimalla. (Leino 2012b, 24)

CMOS-tekniikan (Complementary Metal-Oxide-Silicon) kiyttd kameroissa vihentdd
virran kulutusta, silld varausta ei siirretd kennolta eteenpdin, vaan varauksen
muuntaminen jinnitteeksi tapahtuu kennossa. Kennolle tuleva valoenergia muutetaan
sahkovaraukseksi, joka ~muutetaan jdnnitteeksi. A/D-muunninta tarvitaan

muuttamaan jdnnite biteiksi. (Leino 2012b, 30)

Kamerat voidaan jaotella my0s matriisi- ja viivakameroihin. Matriisikamerassa
kennon valoilmaisimet on jirjestetty matriisiksi vaaka- ja pystyriveihin.
Viivakameralla on yksi ulottuvuus vihemmin eli valoilmaisimet ovat vain yhdessi
suunnassa. Viivakameraa kéytetddn nopeasti liikkkuvien, yhtenidisten kappaleiden
kuvaamiseen. Esimerkki viivakameran kéytostda on paperirullan kuvaaminen

paperitehtaassa.

2.3.2 Optiikka

Kuva muodostetaan linsseilld. Linssi keskittdd tulevan valon kuvailmaisimelle.
Linssin tuottama kuva on ylosalaisin, mutta sen kompensoimiseksi myds ilmaisin

kameran sisdlld on asennettu ylosalaisin. Ndin ndkemidmme kuva on oikein péin.

Optiikka valitaan kameran mukaan. Valintaan vaikuttavat kameran sijoittelu (Iahinnd
kameran etdisyys kuvattavasta kohteesta), haluttu kuvakoko ja kameran kennon

koko.

Tavanomaisten optiikoiden lisdksi 10ytyy erikoisempia. Telesentrinen optiikka

hdivyttdd kuvasta perspektiivin ja korkeuserot. Perisentrinen optiikka tuo
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kuvattavasta kappaleesta esiin sekd kameraa kohti olevat pinnat ettd myos
normaalisti  piiloon  jadvdt nditd vasten  kohtisuoraan  olevat  sivut.

Monindkyméoptiikalla saadaan kohteesta useampi nikymai samaan kuvaan.

Kuvissa 1, 2 ja 3 on esitelty erilaisia erikoisoptiikoita.

Kuva 1. Tavanomainen optiikka vasemmalla ja telesentrinen optiikka oikealla (Leino

2012b, 65).

1 (%) = haight,/datecior shont side

Kuva 2. Perisentrinen optiikka (Leino 2012b, 67).
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Kuva 3. Monindkymaéoptiikka (Leino 2012b, 68).

2.3.3  Valaistus

Valaistusmahdollisuuksia on lukemattomia. Valintaan vaikuttaa mm. se, minkélainen
kuvattava kappale on ja mitd piirteitd siitd halutaan saada ndkyville. Myos kameran

ja optiikan valinta vaikuttavat valaistukseen.

Valaistus voidaan valita hieman tieteellisemmin analysoimalla kappaleen ja sen
ympiriston ominaisuudet ja valitsemalla valaistus sen mukaan, mitd informaatiota
kuvasta halutaan ja mitd ominaisuuksia halutaan korostaa. Kappaleen ja taustan
materiaalien ominaisuudet sekd niiden heijastavuus pitdd tietdd. Tamid valintatapa
vaatii sekd hyviid teoreettista osaamista etti myoOs kokemusta. Olosuhteiden pitdd

my0s olla hyvin tiedossa etukéteen.

Tavallisesti valaistus valittaneen kokeilemalla. Kokeillaan erilaisia valaistustapoja,
kunnes 10ydetddn juuri kyseiseen kohteeseen sopivin tapa. Myos titd tapaa
kdytettdaessd kokemus auttaa, vaikka analysointia ei tehtdisikdin kovin

perusteellisesti etukiteen.

Valaistus on tirked osa konenédkojirjestelméd siksi, ettd ilman sopivaa valaistusta on
kameralla vaikea, ehkd jopa mahdoton saada riittdvin hyvid kuvia analysointia
varten. Sopivalla valaistuksella saadaan kuvassa esiin kaikkein kiinnostavin
informaatio. Valaistus on yleensd yksi halvimmista konenikojarjestelmén osista, ja
siti on helppo muokata. Kun konendkdjirjestelmédn ympiéristossd tapahtuu

muutoksia, valaistusolosuhteet saattavat muuttua sen verran, ettd
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konendkojirjestelmd ei endd toimikaan halutulla tavalla. Ongelma korjataan

valaistusta muuttamalla.

Yleisesti kéytettyjd valaistustekniikoita ovat kohtisuora valo, sivuvalo, taustavalo ja

diffuusivalo (joko kupoli- tai aksiaalinen valo).

Kohtisuora valaisu tuottaa epétasaisen valon pinnalle. Varjot ovat terdvit.

I

Kuva 4. Kohtisuora valaisu (Orbis 2013)

Sivuvalo tulee nimensd mukaisesti sivusuunnasta. Sitd voidaan kdyttdd heijastaville

pinnoille ja silld voidaan etsid pinnan vikoja.

B

125
: ' :
£l F
: i

454

Kuva 5. Sivuvalo (Orbis 2013)

Taustavalo tulee kuvattavan kappaleen takaa ja saa kappaleen nidyttimiin tummalta

vaaleampaa taustaa vasten. Tdlloin kappaleen reunat saadaan hyvin esille.
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Kuva 6: Taustavalo (Orbis 2013)

Diffuusivalo eli epidsuora valo saadaan aikaan heijastamalla se jonkin toisen pinnan

kautta kohteeseen. Télloin valo on tasaisempaa ja varjoja on vihemmaén.

Kuva 7: Diffuusivalo. Vasemmalla kupoli ja oikealla aksiaalinen (Orbis 2013)

Valonldhteend voidaan kiyttdd erilaisia valoja, mutta yleisesti kidytetddn ainakin
loisteputkia, ledejd ja halogeeneja. Loisteputkien ongelma on niiden vilkkyminen,
silld niiden aallonpituus ei ole tasainen. Ledeilld ja halogeeneilla titd ongelmaa ei

ole, joten ne soveltuvat hyvin konendkokayttoon.

2.3.4 Tietokone ja kuvankdésittely

Tietokone tarvitaan usein kuvan Kkisittelyd ja analysointia varten, ainakin
perinteisissd konendkdjdrjestelmissd. Perus-PC el useimmissa tapauksissa riitd, vaan

ainakin muistia tarvitaan yleensa lisaa.

Kuvankisittelyohjelmisto asennetaan tietokoneeseen. Ohjelmistovaihtoehtoja on

paljon. Ohjelmisto voidaan valita omien mieltymysten mukaan, kunhan ohjelmisto



13

tukee kdytossd olevaa kameratyyppid. MVTec HALCON ja Matrox Imaging MIL

ovat hyviid esimerkkejd tunnetuista ohjelmistoista.

Tavallisesti kuva pyritddn ottamaan niin, ettd sitd ei tarvitse erityisesti kisitelld

analysointia varten, mutta tarvittaessa kuvaa voidaan myos parannella.

Kuva voidaan muuttaa binddriseksi eli mustavalkokuvaksi, jossa kédytetddn vain
mustaa ja valkoista. Talloin pitdda méadritelld jokin kynnysarvo, jota suuremman arvon
saaneet pikselit médritelldadan valkoisiksi ja kynnysarvon alapuolelle jddvit mustiksi.

Tallda muutoksella voidaan kuvasta etsid vaikkapa reunoja.

Kuvan parantamiseksi voidaan kdyttdd myOs erilaisia maskeja ja suodattimia.
Esimerkkind maskin ja suodattimen kédytostd on vaikkapa 3 x 3 pikselin kokoinen
maski ja keskiarvosuodatin. Maskia liikutellaan kuvan alueella, ja maskiin osuvista

pikseleistd lasketaan keskiarvo, joka merkitiddn keskimmaéisen pikselin arvoksi.

Keskiarvosuodattimen heikkous on keskiarvosta voimakkaasti eroavat arvot, jotka
saattavat muuttaa keskiarvoa paljonkin. Tidstd syystd keskiarvosuodattimen sijasta
kdytetddn usein mediaanisuodatinta, jolloin keskiarvo korvataan mediaanilla eli
otetaan arvoksi keskimmadinen arvo (tai parillisen méidrdn tapauksessa kahden
keskimmadisen arvon keskiarvo). Voimakkaasti muista eroavat arvot eivit siten

vaikuta lopputulokseen.

2.3.5 Liitdnnit

Liitdntdjd tarvitaan ainakin kameran ja tietokoneen vilille sekd mahdollisesti muihin

jarjestelmiin, esimerkiksi ohjattavalle robotille.

Kiytettyjd liitidntdtapoja ovat Firewire, USB2, USB3, Cameralink, CoaXPress, GigE
ja GigE Vision.
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2.4 Konendon historiaa

Konené@on historia alkaa 1940-luvun sotien ajalta, jolloin sotateollisuus hyoddynsi
konenddn varhaisimpia sovelluksia. Suomessa varhaisimmat konendkosovellukset

olivat tukkimittareita, joissa lasersdteen avulla saatiin mitattua tukkien ldpimitta.

Ensimmaiiset sovellukset perustuivat kuvaputkitekniikkaan, joka oli yleisesti
kiytossd vield 1970-luvulla, vaikka CCD-kameratekniikka oli keksitty vuonna 1969
ja CCD-kameroiden valmistaminen aloitettu 1970-luvun lopulla. Konenidkokayttoon

CCD-kamerat tulivat 1980-luvulla.

Aluksi kamerat olivat analogisia ja mustavalkoisia, mutta 1980-luvun aikana saatiin
ensimmadiset virikamerat ja kameroiden ulostulo muuttui digitaaliseksi. Kameroiden
ja konenidkojarjestelmien yleistymistd edisti tietotekniikan voimakas kehittyminen,

joka nopeutti suurien tietoméérien kisittelemisté.

1990-luvulla kehitettiin  CMOS-tekniikka, jolla kameroista saatiin nopeampia.
CMOS-tekniikkaan perustuvat kamerat olivat kuitenkin kalliita, joten ne yleistyivit
hitaasti. Tdnd pdivind CCD- ja CMOS-kamerat ovat kaksi yleisintd kameratyyppid
konenikosovelluksissa. (3T 2013)

3 BIOLAN OPINNAYTETYON TEETTAJANA

3.1 Yrityksen esittely

Biolan Oy on vuonna 1974 perustettu euralainen perheyhtid, jolla on
tuotantotoimintaa Suomessa, Virossa ja Kiinassa. Yritys valmistaa ja myy
luonnonmukaiseen viljelyyn ja ekologiseen viheralueiden hoitoon soveltuvia tuotteita

sekd ympdristotuotteita. (Biolan 2013)

Yrityksen tuotteita ovat mm. puutarha- ja turvetuotteet, kasvihuoneille tarkoitettu

Novarbo-ilmastonhallintajirjestelmai, kompostorit, kuivakdymalit ja
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jatevesijirjestelmét. My0Os rakennusteollisuuteen tuotetaan materiaalia, kuten tdmén

opinndytetyon yhteydessikin on tullut esiin.

3.2 Tyon tarkoitus

Polyuretaaniharkkojen  valmistusprosessin  aikana harkkoihin saattaa tulla
laatuongelmia, joista on haittaa sekd harkkojen jatkokisittelijédlle ettd mahdollisesti
myos loppukiyttdjille. Ongelmista pahimpia ovat harkkojen rikkoutumiset tai harkon
reunojen pyoristymiset. Polyuretaanin pursuaminen muotin reunojen yli aiheuttaa
vikoja, jotka nédkyvit valmiissa harkossa ylimédrdisend reunuksena harkon sivuissa.
Reunus haittaa seuraavassa tuotantovaiheessa, silld reunuksen alle saattaa jaada
tyhjdd tilaa, kun betonimassa ei padse levidmé&idn tasaisesti polyuretaaniharkon
ympirille. Pienempid pintavikoja harkossa ovat pinnan vérimuutokset sekid
ilmakuplista aiheutuneet syvennykset. Tarkkailtava ominaisuus on harkon kulmien
merkit. Merkkien puuttuminen voi tarkoittaa sité, ettd muotin ilmareiit ovat tukossa,

miki saattaa aiheuttaa ongelmia seuraavan tiayton yhteydessa.

Myos pienempid vikoja pyritddn I0ytdmididn konendkojdrjestelmilld, mutta

padhuomio kohdistetaan isompiin vikoihin.
Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd, miten muotista poistettujen harkkojen

laatua voitaisiin valvoa konendkod hyviksi kéyttden niin, ettd selkedsti

huonolaatuiset harkot 16ydettdisiin, eivitkd ne menisi eteenpdin asiakkaalle.

4 LAATUVIKOJEN ETSIMINEN KONENAKOOHJELMALLA

4.1 Tuotantoprosessin kuvaus

Metallinen harkkomuotti koostuu kahdesta osasta, alamuotista ja yldmuotista.
Molemmat osat suihkutetaan aluksi aineella, joka auttaa harkon irrotuksessa.

Takimmainen robotti ottaa alamuotin telineestd ja vie sen irrotusaineen suihkutuksen
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jilkeen paikalle, jossa polyuretaani suihkutetaan muottiin. Sen jidlkeen alamuotti
siirretddn paikkaan, jossa etummainen robotti kiinnittdd sithen yldmuotin. Alamuotin
tuonut takimmainen robotti ottaa muotin ja vie sen telineeseen. Samaan aikaan
etummainen robotti vie lavalle valmiin harkon, joka on kulkenut robotin mukana

edellisten vaiheiden ajan.

Takimmainen robotti hakee nyt telineestd muotin, joka on tdytetty aikaisemmin.
Etummainen robotti poistaa ylimuotin ja nostaa tarttujalla valmiin harkon pois

muotista. Yldmuotti on myds mukana saman robotin toisessa tarttujassa.

Tdssd kohtaa kierto alkaa uudelleen eli irrotusaine suihkutetaan muotin molempiin

osiin.

4.2 Laatuongelmien etsintda

4.2.1 Ongelmien kuvaus

Tavallisimmat laatuongelmat harkoissa ovat halkeamat ja rikkoutumiset, harkon
kulmien pyoristymiset, harkon puoleenviliin muodostuva "kaulus" sekd pinnan

ilmakuplat. Myos kulmamerkkien puuttuminen voidaan laskea ongelmaksi.

Harkon rikkoutuminen tai halkeamat ovat selkeitd laatuvikoja, joka aiheuttavat sen,
ettd kyseinen harkko ei sovellu jatkokdyttoon. Reunojen ja kulmien pyOristyminen
aiheuttaa ongelmia jatkokdytossd, silld pdille valettava betoni tai lecamassa péddsee

tunkeutumaan liian syville ja lopputuotteen eristysominaisuudet heikkeneviit.

Polyuretaaniharkon puoleenviliin muodostuva "kaulus" eli yliméédrdinen reunus
johtuu siitd, ettd alamuotin ja yldmuotin vilistdi on péddssyt pursuamaan
polyuretaania. Reunus saattaa aiheuttaa jatkokdytossd ongelmia, kun reunuksen alle

el tule massaa riittdvén tiiviisti, joten valmis tuote ei ehka tdyti laatukriteereita.

Pinnan ilmakuplat luokiteltiin toisen prioriteetin vioiksi, joiden selvittelyyn péitettiin

kdyttdd aikaa hieman muita vihemman. Vika oli my0s hieman epidmairdinen siksi,



17

ettd ei ollut olemassa mitddn tarkkaa médritelméa siitd, kuinka paljon ilmakuplia
sallitaan. OpinnidytetyOtd varten raja médriteltiin siten, ettd valittiin yksi malliharkko,
jossa olevien ilmakuplien pinta-ala kerrottiin kahdella ja saatu lukema méériteltiin

sallitun miirdn yldraja-arvoksi.

4.2.2  Vikojen etsiminen konendkdohjelmalla

Ohjelmassa tutkittiin harkoista otettuja kuvia ja pyrittiin 10ytdmddn madritellyt
laatuviat. Harkkokuvaukset tehtiin koulun laboratoriossa, joten kuvat eivit
vastanneet todellista tuotantotilannetta. Harkkojen kuvauksella laboratoriossa
saavutettiin kuitenkin se etu, ettd pidistiin tarkastelemaan, miten hyvin konendolla

pystyy loytdmiin virheitd harkoista.

Myohemmin kéytiin myds tehtaalla kokeilemassa, miten kuvaaminen sielld onnistuu.
Kuvausta hankaloitti se, ettd robottien véilissd olevassa tilassa ei tosiasiassa ollut
paikkaa, jossa robotit eivéit tuotantovaiheiden aikana kévisi, joten kameralle ei jddnyt
kunnolla tilaa. Jotta saataisiin edes joitakin mallikuvia, kuvaus hoidettiin niin, etti
robotit pysdytettiin sopivassa kohdassa, vietiin kamera paikalle ja otettiin kuva. Sen
jalkeen poistuttiin kameran kanssa robottisolusta ja odotettiin seuraavaa sopivaa
pysdytyshetked. Kuvaaminen oli hidasta, ja oli hyvin vaikea tietdd etukéteen,

minkélaisesta tilanteesta kuvia tulisi.

4.3 Konenikdohjelman toteutus

4.3.1 Ohjelman esittely

Ohjelmassa voidaan kiyttdd joko livekuvaa tai koneelle talletettuja kuvia. Tdssd
tyossd kiytettiin laboratoriokuvauksissa saatuja kuvia, jotka oli tallennettu koneen
kovalevylle. Ohjelmassa niytettiin kuvia tietylld nopeudella ja ohjelma teki
tarkistuksia. Sen pohjalta kéyttoliittyméén saatiin tieto, oliko vikoja 10ytynyt tai oliko

varoituksia aktiivisena.
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Kuvassa 8 tarkistetaan, ettd muotti ndkyy kuvassa. Tdma oli tirkedd ohjelmassa siksi,
ettd suurin osa kuvista oli kuvattu ilman muottia (tilanne, jota ei todellisuudessa

esiinny), joten tiettyjd tarkastuksia tehtiin vain siind tapauksessa, etti muotti oli

nikyvissi.

b = Wi I System Window Help
N5 Hd SR ¥R/ pg0on QAN @S A=
- =S=S=EI8N3 S-A-pidelnp

Kuva 8. Nikymai konenédkdohjelmasta.

Kuvassa 9 nidkyy tilanne, jossa tarkistus antaa negatiivisen tuloksen. Muottiin
jaaneitd harkonpaloja tutkitaan kahdella eri tavalla. Toinen on tarkistaa, onko muotti
tyhja. Toinen kriteeri on etsid kuvasta vaaleampia alueita (muottiin jidnyt pala nikyy
kuvassa muottia vaaleampana). Vikailmoitus tulee, jos jompikumpi kriteeri tdyttyy,
mutta kuvan 9 tapauksessa saadaan sama tulos molempia tarkistuksia kéyttien

(muotti ei ole tyhjd ja muotissa on vaaleampi alue).
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Kuva 9. Tarkistuksen mukaan muotti ei ole tyhja.

4.3.2 Kaiytetyt tyokalut

Opinndytetyossd tehtiin konenidkoohjelma In-Sight Explorerin versiota 4.7.3
kayttden. Kyseiseen ohjelmaan pédiddyttiin, koska se on koululla opetuskidytossi ja
siitd on jo saatu kiyttokokemusta. Valintaan vaikutti myos se, ettd harkkojen
kuvauksissa kéytetiin In-Sight 5403 -kameraa, joten In-Sight Explorerin kdytto tuntui

luontevalta vaihtoehdolta.

In-Sight Exploreria on helppo kayttdd, silldi ndkyméd muistuttaa Excel-taulukkoa.
Solujen sisdltdod pystyykin muokkaamaan hyvin samaan tapaan kuin Excelissi.
Ohjelmassa on paljon valmiita funktioita, joita on helppo valita listalta ja viedd
hiirelld sopivaan soluun. Parametrien muuttaminen on helppoa, ja ohjelman helpeista

16ytyy apua, kun haluaa tietdd tarkemmin kyseisen funktion toiminnasta.

Kuvassa 10 nikyy lista parametreista, joita funktiossa findPatterns voi muuttaa.
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mage BT - Image
Fotwre {000}
Model Region 125.206.480.178.266.289.619.861.0}
Model Settings {Edge model Medium  Medium,0,0.0,0}
Find Region 116.907,13.694,1099.3581,1577.558.0¢

Number to Find .1__:__.

Angle Range 9“5':-..

Scale Tolerance [l

Thresh: Accept 55:

Thresh: Corfuse 23 ':_..

Timeout 5{“]':

Show | hide all -

Kuva 10. Funktion findPatterns parametrit.

433 Kiyttoliittyma

Ohjelman kéyttoliittyméssd on listattu etsittdvit viat. Jos viimeisestd tarkistetusta
kuvasta on 10ytynyt jokin vika, kyseisen vian perédssid lukee punaisella teksti "FAIL'.

Pienemmit viat nikyvét varoituksina.

Kuvassa 11 on nikymi kéyttoliittymasta.
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Biolan Oy
Folyuretaanibarkkojen valmistus

VIRHEET

Pyiristyneet reunat FAIL
Halkearmat

Rikkoutunut harkko

huotis=sa paloja

Ylipursuaminen

VAROITUKSET

KUVAN LAATU HUONO

—

Kuva 11. Ohjelman kiayttoliittyma, jossa ndkyvét virheet ja varoitukset.

4.3.4 Ohjelman soveltuvuuden arviointi

Ohjelmalla voidaan 16ytdda etsityt viat. OpinndytetyOssd ei padsty asiaa kovin
syviéllisesti tutkimaan, silld kuvamateriaali ei ollut riittdva, jotta ohjelman olisi voinut
saada lopulliseen muotoonsa. Laboratoriossa otetuilla kuvilla péési kuitenkin
tutkimaan erilaisia mahdollisuuksia ja jo ndiden kuvien avulla pystyi toteamaan, etti

virheiden 16ytdminen harkoista konendén avulla on mahdollista.

Opinndytetydssi tehty ohjelma toimii hyvin jonkinlaisena demoversiona siitd, mitd
kaikkea konenidkodohjelmalla voidaan tehdd, mutta varsinaiseksi tuotantoversioksi
siitd ei ole. Kéytetyt kuvat oli otettu laboratoriossa, miki teki kuvista vidhian huonoja
suunniteltuun tarkoitukseen. Ongelmana oli, ettd suurin osa kuvista oli otettu ilman
muottia, mikd ei vastaa todellista tilannetta. Toinen ongelma oli se, ettd
tuotantotilanteessa otetuissa kuvissa harkko olisi kuvissa aina samassa asemassa,
mutta laboratoriokuvissa harkon suunta vaihteli. Tdma rajoitti joidenkin tyokalujen

kiyttod.
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5 KONENAKOJARJESTELMAN MAHDOLLISUUDET

5.1 Opinndytetyossi kdytetty kamera ja valaistus

Kuvauksissa kiytettiin koululta 16ytyvdd Cognexin In-Sight 5403 -kameraa.
Valaistuksena laboratoriokuvauksissa kokeiltiin sivuvaloa ja katon loisteputkia.
Sivuvalo toi hyvin esille mm. reunojen pyoristymiset, mutta sivuvalon ongelmana oli
se, ettei harkkojen kuvaukseen 16ytynyt riittdvéin isoa valaisinta. Sama ongelma oli
myo6s aksiaalisessa diffuusivalossa ja viivamaisessa sivuvalossa eli valaisimella ei
saatu valaistua riittdvin isoa aluetta, jotta kohde olisi nidkynyt kokonaan. Katon
loisteputket todettiin riittdviksi opinnédytetyon tarkoituksiin, eli tarvittava informaatio

saatiin nikymaiin kuvissa.

Harkkosolussa tehdyissid kuvauskokeiluissa kokeiltiin ensin laboratoriossa kdytettyi
In-Sight 5403 -kameraa. Silld kuvaaminen ei kuitenkaan onnistunut, koska jalustalla
kameraa ei saanut riittdvin etéille, jotta koko harkko olisi ndkynyt kuvassa. Kuvat
saatiin otettua In-Sight 5605 -kameralla. Mitddn lisdvalaisinta soluun ei tuotu, vaan

seinilld olevat loisteputket toimivat valaisimena.

Kuvissa 12 ja 13 nikyy valaistustapojen ero. Kuvassa 9 on kiytetty rengasmaista

sivuvaloa ja kuvassa 10 loisteputkia.



23

Kuva 12. Rengasmaisen sivuvalon kiyttd kuvauksessa.

Kuva 13. Loisteputkien kdytto valaistuksena.
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Harkkosolussa tehdyissd kuvauksissa valaistuksena kdéytettiin seinilld olevia
loisteputkia, joiden valoteho oli riittdvd. Sivusuunnasta tuleva valo aiheutti kuitenkin
pienid varjoja kuvattavaan kappaleeseen, silli ainakin kamera jalustoineen oli
valonldhteen ja kuvattavan harkon vélissd. Kuvassa 14 on esimerkki harkkosolussa

otetuista kuvista.

Kuva 14. Harkko kuvattuna muotin avaamisen jéalkeen.

5.2 Kameran sijoittaminen harkkosoluun

Harkkosoluun voidaan sijoittaa kamera kolmella eri tavalla: kattoon muotin

késittelypaikan yldpuolelle, robottiin tai johonkin muualle vihdn sivummalle.

Jos kamera kiinnitetdin kattoon sen paikan yldpuolelle, jossa muottia avataan ja
suljetaan, saadaan helposti otettua kuvat tilanteesta, jossa muotti on avattuna ja
harkon yldosa on nidkyvissd. My0s tyhjdn muotin kuvaaminen harkon poiston jédlkeen
onnistuu. Paikan yldpuolinen tila on robottien ahkerassa kdytdssd, joten kameran

viistdmiseksi robottien liikeratoja pitdisi muuttaa.

Kameran sijoittaminen robottiin antaisi enemmén mahdollisuuksia sithen, milloin ja
missd kuvat otetaan. Tédsséd vaihtoehdossa saattaisi kameran nopea likaantuminen olla
ongelma, silld muottiin suihkutettavaa irrotusainetta saattaisi suihkuta myos

kameraan.
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Kameran voisi sijoittaa myos jonnekin muualle, esimerkiksi seindlle tai kattoon
vihdan kauemmaksi. Télloin kuvan saamiseksi robotin pitdisi kdydd nayttamassi
kuvattavaa kohdetta kameralle. Kuvauspaikalla pitiisi kdyda ainakin kahdesti — ensin
avatun muotin kanssa ja sitten tyhjin muotin kanssa. Liikkeisiin kuluu aikaa, mutta
tdmén sijoittelun hyvédnid puolena on se, ettd kameran sijoittelulle on enemmin
mahdollisuuksia ja harkosta voitaisiin ottaa kolmaskin kuva, jos haluttaisiin kuvata

my6s harkon pohja.

5.3 Robotti konendon apuna

Onnistuneen jdrjestelmén rakentamiseksi rabotin ja konenidkojéarjestelmin pitdisi
keskustella keskendidn. Robotilta konenikdjdrjestelmille vélitettdvid tietoja olisivat
ainakin se, mitd harkkotyyppid ollaan tekemissd ja milloin kuvat otetaan.
Konendkojirjestelmiltd robotille vilitettdisiin tieto viallisista harkoista, jolloin

robotti voisi siirtdd kyseisen harkon muualle kuin hyvilaatuisten joukkoon.

Konenidkoohjelman kayttoliittymédidn voisi tulla tietoja paitsi ohjelman omasta
toiminnasta, my0s varoituksia robotilta saatavien signaalien perusteella. Varoitukset
voisivat olla tuotantotilanteisiin tai ylldpitoon liittyvid. Ylldpitoon liittyviin
varoituksiin voisi kuulua myods ilmoitus kameran likaantumisesta ja kuvan laadun

heikkenemisesta.

In-Sight Explorerissa on valmiina joitakin toimintoja, joilla kommunikointi robotin

kanssa voidaan toteuttaa.

54 Valaistuksen haasteet odotettua pienemmaét

Valaistus on usein haasteellinen osa konenikojéarjestelmid, mutta tdssd tapauksessa
valaistus vaikuttaisi aika yksinkertaiselta, silli opinndytetydssd tehtyjen kokeilujen
perustella loisteputken valo on riittdvd tuomaan esiin tarvittava informaatio
kohteesta. Parempiakin valaistustekniikoita 10ytyy, ja kohteen parempi valaisu

tuottanee tarkempaa tulosta konendkdohjelmalla.
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Diffuusikupoli olisi ehkd sopiva valonlihde, jos kidytdssd olisi riittdvéin iso kupoli.
Tosin kupolin kanssa saattaisi muodostua ongelmaksi riittdvdn kokoisen kupolin
hankkiminen ja valaisimen sijoittaminen harkkosoluun. Opinndytetyon aikana
saatujen kokemusten perusteella harkkosolussa voisi kokeilla loisteputkia, silld

laboratoriokuvauksissa ja my0s harkkosolussa tehdyissd kokeiluissa ne osoittautuivat

riittdviksi.
6 JOHTOPAATOKSET
6.1 Arvioita tydn onnistumisesta

Tyd oli mielenkiintoinen tutkimusretki konenddn maailmaan. Tyon aikana sai
jonkinlaisen kuvan siitd, mihin kaikkeen konendkd pystyy ja my0s siitd, minkélaisia
haasteita jarjestelmdn rakentamisessa on. Konendkokurssilta saatu perustieto

syventyi ja kiinnostus konenidkoa kohtaan lisdéntyi.

Kéytdnnon toteutuksen nidkeminen ja sen rakentamisen haasteet olisivat tuoneet lisdd
kiinnostavuutta, mutta se jdi tdmin tyon ulkopuolelle. Toisaalta kidytossidni olevalla
materiaalilla (erityisesti kuvamateriaalilla) ei mielestdni voinut pddstd pidemmidlle, ja
kunnon kuvien saaminen olisi vaatinut jonkin verran muutoksia robottisoluun.
Varsinainen ty6 ja konendon kiyttdonotto jda siis yrityksen vastuulle, jos koneniddn

mahdollisuuksia laadun tarkkailussa halutaan hyodyntaa.

Mielestdni aiheessa pysyttiin ja kaikki oleellinen tehtiin. Omasta mielestéini olen

saanut aikaiseksi sen, miti ndissd puitteissa oli mahdollista.

6.2 Ideoita tulevaisuutta varten

Opinndytetyon aikana selvisi, ettd konendon avulla on mahdollista 16ytdd harkkojen
laatuvikoja. Kameran sijoittaminen harkkosoluun vaatii vdhidn suunnittelua, mutta

muutamia ehdotuksia asiaan 10ytyi. Konendkojdrjestelmidn toimivuus vaatii
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vuoropuhelua robottien kanssa, mutta sen pitdisi olla teknisesti melko
yksinkertaisesti toteutettavissa. In-Sight Exprorerissa on jopa valmiina apuvilineitid

robottien kanssa kommunikointiin.

Yrityksen arvioitavaksi jdd, ldhdetddnkd konenidkojirjestelmdd kehittimédn.
Paditoksessd pitdd mielestini ottaa huomioon se, miten suureksi ongelmaksi laatuviat
arvioidaan. Konen@on avulla vialliset harkot on mahdollista 16ytdd ja saada pois
hyvilaatuisten joukosta. Lisdksi voidaan kerdtd tilastotietoa viallisten tuotteiden

midristd ja myos vikojen tyypeistd.

Yhtend osana opinndytetyotd oli selvitelld, 10ytyyko Ex-suojattuja kameroita, silld
harkkosolu on Ex-tila (rdjahdysvaarallinen tila). Cognexin In-Sight 5000 -sarjassa

tdllainen rijdhdyskoteloitu dlykamera 16ytyy.
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