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Valmet Automotiven maalaamossa on esiintynyt haasteita maalipinnan laadunvalvon-
nan varmistamisessa. Ratkaisuksi on harkittu konendk6on perustuvaa jarjestelmad, joka
kuvaa, analysoi ja kerda pitkdaikaista dataa maalipinnan virheistd. Opinnéytetyon tar-
koituksena oli perehtya konenakojarjestelmiin yleiselld tasolla, tutustua markkinoilta
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kastus olisi myds hyodyksi.
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tyivat laadunvalvonnan koriotannan suhteellisen pieneen kokoon ja pintavirheiden juu-
risyiden todentamiseen ilman pitkan aikavalin kattavaa dataa.

Markkinoilta ei talla hetkelld 16ydy kuin yksi konenakdjarjestelma, jolla saataisiin kay-
tya lapi jokaisen tuotantokorin maalipinnan laatu. Eineksen Esfi-konenakojarjestelma
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materiaalin vastaanotossakin vain maalattuna saapuvien osien, kuten muovipuskureiden
tarkastamisessa.

Asiasanat
konenakd, laadunvalvonta, tehdasteollisuus



http://www.finto.fi/
http://www.finto.fi/

Author(s) Type of Publication | Date

Makimattila, Sami Bachelor’s thesis March 2022
Number of pages Language of publication:
28 Finnish

Title of publication
Machine vision advantages for quality control in the paint shop

Degree program
Electrical and Automation Engineering

Abstract

There has been challenges with paint surface quality assurance in the paint shop of Val-
met Automotive. Machine vision systems have been considered as a solution as they
could take pictures of each car body, analyze and collect data of paint surface problems
in a long time period. Purpose of this study was to gather information on machine vision
systems in general, search for suitable candidates and give recommendations on what
system would fit best for Valmet Automotive paint shop. Additional info was required
for system usability in other factory areas, such as body shops and general assembly.

This study was conducted by assessing the factory of Valmet Automotive and by ana-
lyzing written sources on machine vision systems. Observed challenges included the rel-
atively small amount of car bodies that are methodically inspected by quality assurance
each work shift and possibilities to verify paint surface problem root causes without
enough data.

There is only one system readily available that can scan every production car body for
their paint surface. Eines Esfi machine vision system could be installed to the current
production lines and it could improve paint quality, make root cause investigations pos-
sible and enable problem surveillance also in general assembly. Because the system can
be used only on painted surfaces it would not be useable in body shops and in material
reception it would be suitable only for painted parts, such as plastic bumpers.
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1 JOHDANTO

Autotehtaan maalaamossa auton kori saa ylleen monta pintakerrosta. Joka tyovaiheen
jalkeen pintaa tarkastellaan ja siit4 tyostetddn pintavirheet pois ennen seuraavaa tyo-
vaihetta. Tiivistyksessa syntyneet tiivisteaineroiskeet ovat kooltaan todella pienié ja
hankala erottaa mattaharmaalta ED-maalipinnalta. Valimaalin jalkeen tiivisteainerois-
keet on usein helpompi ndhda karheana pintana, mutta niit4 poistaessa voidaan tehda
uusi ongelma epatasaisella valimaalin korjauksella. Pintamaalin ja lakkauksen jalkeen
ei korissa saa nakyd enda virheita ja sinne asti padsseet aiempien vaiheiden pintavir-
heet ovat usein tyoléita korjata. Konendkdjarjestelma huomaisi pintavirheet tarkem-

min ja ne saataisiin korjattua aikaisemmassa prosessivaiheessa.

Konenadn kayttoonottaminen vaatii kohteeseen raataloidyn jarjestelmén. Suunnitte-
lussa taytyy ottaa huomioon olemassa olevien tuotantolaitteiden tuomat tilarajoitteet,
korien vaihtelevan liikkumisen linjastolla ja muut ymparistotekijat. Keratysta datasta
ei myodskaén ole hyotyd, ellei sitd saada seka tallennettua, ettd visualisoitua pintavir-

heitd korjaaville tasmentdjille nopealla ja toimivalla tavalla.

Taméan opinndytetyon toimeksiantaja on Valmet Automotive OY, jonka omistama
Suomen ainoa henkildautoja valmistava tehdas sijaitsee Uudessakaupungissa. Yrityk-
sell& on kolme liiketoimintalinjaa: ajoneuvovalmistus, akkujérjestelmét ja avoautojen
kattojarjestelméat sekd kinemaattiset ratkaisut. Autonvalmistuksessa se on erikoistunut

korkean arvoluokan autoihin seké séhkdajoneuvoihin.

Opinndytetyon tavoitteena on muodostaa selked kuva tulevaisuuden maalaamossa
hyodynnettavasté konenakdjarjestelmastad ja mahdollisuuksien mukaan kartoittaa, mil-
laisia ratkaisuja muilla autotehtailla on jo kdytossa. Kameroiden tarkkuus ja automati-
soitujen jarjestelmien alykkyys ovat kehittyneet kovaa vauhtia viime vuosina ja alyk-
kadt ratkaisut ovat tuoneet varsinkin virheiden visualisointiin paljon mahdollisuuksia.

Opinndytetyon tulosten perusteella piti olla mahdollista paattdd, millaista ratkaisua



markkinoilta etsitdan. Opinnaytety6td Kirjoittaessani huomasin, ettei markkinoilta
I6ydy valmiina kuin yksi Valmet Automotivelle sopiva jarjestelmé, joten kdyn opin-
naytetyossa lapi sen ominaisuuksia ja sopivuutta autotehtaalle. Jarjestelmén valmistaja

on espanjalainen Eines ja porttiskannerin mallinimi on Esfi.



2 KONENAKO

Konenékojarjestelmé koostuu yhdestd tai useammasta kamerasta ja niihin liitetyista
optiikoista, valaistuksesta sek& kuvia késittelevasta ohjelmistosta, joka pyorii erilli-
selld tietokoneella, logiikassa tai kameraan integroidulla prosessorilla. Konendko tuo
ihmiseen verrattuna tuotannollista tehokkuutta ja lisaé tarkkuutta. Konenadsta voi olla
hyOtya myos jatkuvan prosessin hitaiden muutosten huomaamisessa. Laatu voi tuotan-
toprosessin lukuisista muuttujista riippuen vaihdella kahdeksan tunnin vuoron aikana
ilman, ettd ihminen sit4 havaitsee ja tydvuoronvaihdon jalkeen seurantajakso alkaa ta-
vallaan alusta seuraavan ihmisen jatkaessa tyotd. Konendko voi havainnoida laadun-
vaihtelua 24 tuntia vuorokaudessa ja aina yhté johdonmukaisesti ja tarkasti. (Stemmer

imaging, 2022, s. 1.)

2.1 Konendon hyddyt laadun suhteen

Yksi konen&on padasiallisista kayttokohteista teollisuudessa on laadunvalvonta. Laa-
dunvalvontaa parantavat automatisoidut menetelmét ovat viime vuosina tulleet yksin-
kertaisemmiksi ottaa kayttdon ja automaatiossa kaytettdvien komponenttien hinnat
ovat samalla alentuneet huomattavasti. Hyodyt ovat selkeésti havaittavissa seké tuot-
teiden parempana laatuna etta tuotantotekniikan kehittymisena. (Anand & Priya, 2020,
s. 1)

Késiteltdessd monimutkaisen muotoisia ja eri suuntiin valoa taittavia tuotteita tulevat
laadunvalvonnassa vastaan ihmissilmén rajoitukset. Sen liséksi, ettd tarkastuksista
paasee lapi virheellisida osia, myos turhaan linjalta poistettujen pseudovirheellisten
osien méarad kasvaa. Aiemmin kaytossé olleesta visuaalisesta tarkastuksesta pseudo-
virheellisten osien prosentuaalinen maara oli keskimaarin 10 %, 3D-kuvaavan ko-
nenadn kayttéonoton jalkeen pseudovirheellisten osien maara putosi alle kahteen pro-
senttiin ja jarjestelmaa parannellaan yha. Konenakdojarjestelma on laadunvalvonnassa

lisaksi entista toimintatapaa nopeampi ja tehokkaampi. (Stemmer, 2014, s. 1, 3.)

Moderni laadunvalvonta on 3D-teknologian ansiosta siirtyméssa enenevissd maarin

automatisoituun laadunvalvontaan ja liséksi pois nykyisesta pitkaan kaytossa olleesta



nollavirheen toleranssista. Talla tarkoitetaan mééaritelmad, jossa osa hylataan pienim-
maéstékin poikkeamasta. Uudessa maéritelméssa hyvéksytéddn pienia virheita tietyilla
osa-alueilla, joissa virheet eivét vaikuta osan toimintaan tai asiakkaalle ndkyvaan pin-
taan. Tarkoituksena on loytaa laadullisesti kriittiset virheet, jotka vaikuttavat lopputu-
lokseen. Ndin saadaan vahennettyd romutukseen menevaa tuotantoa ja laatu pysyy silti
tasaisena ja hyvéksyttdvana. Hyvaksyttavan laadun maéritelma on tietysti valmistajan
maéariteltavissd ja konendkojarjestelma saddetdan halutun mukaiseksi. (Stemmer,
2014,'s. 4.)

2.2 Konendossa kaytettavat komponentit

Vaikka teollisuuden konenakd hyodyntédd samankaltaisia algoritmeja ja lahestymista-
poja kuin oppilaitosten kéytdssa olevat konenékdlaitteet ja sotateollisuuden luomat
jarjestelmat, laitteiden rajoitteet ovat hyvin erilaisia. Teollisuudessa vaaditaan enem-
man kestavyyttd, luotettavuutta ja tasaista suorituskykya kuin oppilaitoksissa, mutta
jarjestelmat ovat huomattavasti edullisempia kuin sotateollisuuden tuotokset. Nain ol-
len teollisuuden konenakdjarjestelmé on alusta asti suunniteltu yhdistelméaksi kustan-
nustehokkuutta, laitteiden riittdvaa tarkkuutta ja korkean luokan luotettavuutta, kes-
tden samalla teollisen ympariston tarinda, polyd, kuumuutta ja muita olosuhteita.
(Cognex, 2018, s. 3.)

Konenakdjérjestelma koostuu viidestd padosasta: valaistus, linssi, kameran kenno, ku-
vankasittelyohjelma ja kommunikaatiolaite. Useimmat konené&kdjarjestelman osat
ovat saatavilla yksittéisind komponentteina ja jarjestelmén voi hankkia eri valmista-
jilta, tai tilata integroidun kokonaisuuden, jossa jarjestelman laitteistopuolen lisaksi
saadaan myos tiettyyn tarpeeseen kehitetty ohjelmisto. Valaistus huolehtii pinnan
muotojen korostamisesta, linssi tarkentaa kohteeseen ja esittelee sen kamerakennolle
valona. Kamerakenno kaantaa valon digitaaliseksi kuvaksi, jonka prosessori analysoi
ohjelmoiduilla algoritmeilla. Analysoitu data usein joko tallennetaan, tai esitetadan véa-

littémasti visuaalisena viestind. (Cognex, 2018, s. 11.)

Talla hetkelld Valmet Automotiven maalaamon linjastolla korit tarkastetaan silma-

maardisesti, valaistus vaihtelee suuresti eri alueilla ja yliméardista tilaa ei



tuotantoalueelta 10ydy. Parhaassa tapauksessa kuljettimia ei tarvitsisi muokata ja Eines
Esfi -porttiskanneri on suunniteltu kaikkien komponenttiensa osalta kompaktiksi ko-
konaisuudeksi, jotta sen voi lisatd olemassa olevalle tuotantolinjalle (Kuva 1). Portin
alumiininen runko ehkéisee ympaéristosta tulevan hajavalon haittavaikutukset, jarjes-
telma ei sisélla liikkuvia osia ja on siten melko huoltovapaa. Skanneri tunnistaa myos
kaksivériset autot ja uusien vérien opettaminen on mahdollista. Skannereita on useassa
eurooppalaisessa autotehtaassa kdytdssa ja niilld on kéytdssa todistettu kyky loytaa
pienid pintavirheitd, kuten poly, maalivalumat tai epétasaisuudet ja pienid lommoja,
sekd kolhuja. Jérjestelmd luo tekemistddn havainnoista raportin tietokantaan. (Eines,
2021,s. 3.)

Kuva 1. Eines Esfi -porttiskannerin havainnekuva (Eines, 2021)

2.2.1 Valaistus

Valaistus valitaan tarkasteltavan kohteen mukaan. Konenakdéjérjestelmé muodostaa
kuvan analysoimalla kuvattavasta kohteesta heijastuvaa valoa, eiké& analysoimalla koh-
detta itseddn. Valaistuksen onnistuminen vaatii kohteen ominaisuuksien tutkimista,
tunnistamista ja suunnittelua. Ulkopuolelta tuleva hajavalo taytyy kuvanlaadun opti-
moimiseksi sulkea pois ja useasta eri valaisutavasta taytyy usein kokeilemalla valita

sopivin. (Cognex, 2018, s. 13.)
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Tarkasteltavalla tuotteella voi olla suuri maaré eri muotoja ja lisaksi pintojen heijas-
tuksilla on suuri merkitys, varsinkin metallisavyissa. Suuret kontrastit tumman ja vaa-
lean valilld vaikuttavat pinnan laadun madrittelemiseen ja ihmisen arvioimana tulokset
ovat moniselitteisia. Konenédkojarjestelmaa kaytetaan, jotta tuotteen pinnasta saadaan
topologisesti tarkka kuva, jossa pinnan epatasaisuudet erottuvat selkeésti pinnan hei-
jastuksista. Talla tavoin kriittiset virheet 16ydetdén, eik& ole tarvetta keskittya ongel-

mattomiin ihmissilmén I6ytdmiin muutoksiin. (Stemmer, 2014, s. 2.)

2.2.2 Linssi

Linssin ominaisuudet vaikuttavat kuvanlaatuun ja hankintahintaan. Linssi keraa ku-
vattavasta kohteesta heijastuvan valon ja méarittelee lopullisen kuvan laadun ja reso-
luution. Useimpiin kameramalleihin on valittavissa joko kiinted linssi, tai vaihdettava
linssi, jonka hyvin valitsemalla saadaan tarkin mahdollinen kuva. Kiinted linssi on
usein automaattisesti tarkentava ja pystyy tarkentamaan vain tietyn nakoékentén alu-

eelle ja tietylle etdisyydelle. (Cognex 2018, s. 15.)

2.2.3 Kenno

Kameran kyky tallentaa oikein valaistu kuva riippuu valaistuksen ja linssin lisaksi ka-
meran sisalla olevasta kuvakennosta. Yleensa kenno on CCD- tai CMOS-teknologiaa,
jotka perustuvat siihen, ettd kenno muuttaa nakyvén, kohteesta heijastuvan valon sah-
koisiksi signaaleiksi. Kuva koostuu pikseleista ja mita parempi resoluutio kamerassa

on, sitd enemman yksityiskohtia kuvasta voidaan erotella. (Cognex, 2018, s. 15.)

2.2.4 Kuvankaésittely

Kuvien prosessointi tapahtuu joko ulkoisella tietokoneella, tai suoraan konenakojar-
jestelmén sisélla. Kuvien prosessoinnista huolehtii ohjelmisto, joka keréé kuvista in-
formaatiota monessa eri vaiheessa. Jossain tapauksissa kuvat vaativat optimointia,
jotta vaadittavat ominaispiirteet saadaan nékyville. Ohjelmisto voi esimerkiksi etsia

kuvista madriteltyjd& ominaisuuksia, mitata 16ydettyjen ominaisuuksien koon ja
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etaisyydet, seké verrata 10ydettyja ominaisuuksia ennalta maériteltyihin arvoihin. Oh-
jelmisto koostaa tuloksista arvion ja kommunikoi sen eteenpéin. Monilla konenédko-
jarjestelman fyysisilla komponenteilla on ominaisuuksia, joita voidaan vertailla eri
valmistajien vélilla, mutta kuvankésittelyohjelmisto méarittelee, paljonko muista kom-
ponenteista lopulta on hy6tya ja tasta syysta ohjelmistoa on kasiteltdva konenakojar-

jestelmén tarkeimpéané osana. (Cognex, 2018, s. 16.)

2.2.5 Kommunikaatio

Kommunikaatiolla voidaan ké&sittad myds erillisten konendakokomponenttien vélista
I/0-kommunikaatiota, mutta kokonaisuutta tarkastellessa tarkeimméksi nousee kom-
munikaatio konenddn ja muun tuotantojarjestelman valilla. Konenakdjérjestelméa voi
kuvasta analysoitujen tulosten pohjalta esimerkiksi tehda ja kommunikoida p&atoksen
tuotteen hylkéyksesta linjastolle, tai hienostuneemmassa ympaéristossa vélittda tiedon
tuotannon henkildstolle visuaalisessa muodossa l&hettdmélla tulokset esimerkiksi mo-
nitorille. (Cognex, 2018, s. 16.)

2.3 Erilaiset tekniikat

1D-konenékojarjestelma kayttaa viivakameraa, joka kuvaa laaja-alaisen kuvan sijaan
vain kapeaa yhden tai enintddn kolmen pikselin korkuista linjaa kerrallaan. Yleensa
viivakameroita kéytetdén rullatavaraa valmistavassa teollisuudessa, kuten paperi-, te-
rés-, tai muovikalvorullien valmistuksessa. Konendko usein vertaa esimerkiksi kym-
mentd aiempaa linjakuvaa viimeisempana kuvattuun ja arvioi tulosten perusteella onko

rullassa virheitd, kuten repedmia tai varimuunnoksia. (Cognex, 2018, s. 17-18.)

Teollisuudessa eniten kaytetty konenakojarjestelma on 2D-konendkd, jolla voidaan
kuvata esimerkiksi piirikortteja ja tarkistaa ovatko kaikki vaaditut komponentit ladot-
tuna omille paikoilleen ennen kortin juottamista. 2D-kamera ottaa niin sanotun taso-
kuvan, joka muodostuu pikselimatriisista. Myos etikettien paikallaanolo ja elintarvi-
kepakkausten tiiveys voidaan tuotantolinjalla kuvata automaattisesti. Viivakameroissa
on kuitenkin tietty etu, jos kuvataan sylinterinmuotoisia pakkauksia, kuten ladkepurk-

keja tai juomatolkkejd. 1D-kamera ei ole naihin tarpeeksi monipuolinen, mutta 2D-
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kameran voi yhdistaa erityiseen linjavaloon, jonka avulla 2D-kamera voi kuvata pyo-
rivan kappaleen kokonaan ja kuvankaésittelyohjelmisto avaa kuvan yhdeksi kokonais-
kuvaksi. Skannerin tavoin kuvatessaan 2D-kameran voi asentaa ahtaaseenkin valiin,
vaikkapa kuljetinrullien valiin, koska kuvattava ala ei ole laaja. Viivakamera vaatii
kuvattavan objektin jatkuvaa liiketta ja sopii tuotantolinjoille hyvin. (Cognex, 2018, s.
19.)

3D-konendkdjarjestelma koostuu aina useasta kamerasta, tai kameran ja laseranturin
yhdistelmé&sta. Laserilla suoritettavan laserkolmiomittauksen toiminta perustuu laser-
viuhkaan, joka piirtdé kuvattavan kappaleen pinnasta topografisen syvyysprofiilin. La-
serskannerilla voidaan tutkia kuvattavan kappaleen pinnanmuotoja ja samalla laskea
tilavuus esimerkiksi auton jarrupalasta, jolloin automatiikka péaattelee, onko kitkapala
tarpeeksi paksu ja tasainen. Muodostettu kuva esittelee pinnanmuodot ja korkeuserot
laserin mittaamien etéisyyksien avulla kameran kuvaaman kuvan péalle. Laserskanne-
rilla kuvatessa kuvattavan tuotteen tai kamerajarjestelman taytyy liikkua, kuten viiva-
kameralla tai viivaskannerilla kuvatessa. Hyvin kalibroidulla jéarjestelmélla paastaan
korkeuserojen mittaamisessa 20 um tarkkuuteen. Usean kameran muodostamia 3D-
konenékdjarjestelmia kutsutaan stereonakojarjestelmiksi ja niilla voidaan esimerkiksi
valittaa tieto kuvatun kohteen tarkasta sijainnista robottisolulle. Tekniikka perustuu
kolmiomittaukseen, jossa etaisyyksien madrittely perustuu nakdyhteyteen kiintopistei-
den vélilla ja edellyttad kameroiden asentamista kuvattavan kohteen ympdrille eri
suunnille. (Cognex, 2018, s. 20.)
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3 KUVAN PROSESSOINTI

Konendkd hyodyntéd visuaalista dataa tuotantoautomaation ohjaamiseen. Matemaat-
tiselta kannalta on olemassa eri tasoisia valokuvia ja kuvaformaatin valinta vaikuttaa
paljon jarjestelman mahdollisuuksiin siirtad, varastoida ja prosessoida otettuja kuvia.
Kamerat itsessaan eivét analysoi kuvien sisaltoa tai niissa esiintyvia objekteja suoraan
ottamastaan kuvasta. Sen sijaan kuvat tallennetaan, prosessoidaan tai analysoidaan oh-
jelmallisesti. Kuvankasittelyohjelmasta riippuen kerétty ja analysoitu data usein viela

esitetddn tavalla, jonka ihminen ymmartaa. (Anand & Priya, 2020, s. 1.)

3.1 Kohteiden tunnistus

Konendkd on jalostunut tekniikan alaksi, jossa yhdistetddn kamera ja tietokone. Ko-
nenddn tavoite on pohjimmiltaan toimia kuten ihmissilmé ja sen vuoksi on tarke&a
ymmartad, miten ndma jarjestelmét toisistaan eroavat. Ihmissilma tunnistaa kukkasen
sen nahdessaan, vaikka ei tunnistaisi kukan lajia. Lisaksi ihminen voi kéyttaa hajuais-
tiaan kukan tunnistamiseen. IThminen tunnistaa kukkasen muodosta ja varistd, mutta
kaikki saman muotoiset, -hajuiset ja -vériset eivat silti ole kukkasia. Esimerkiksi kar-
keissa on samoja muotoja, hajuja ja vareja. Taman vuoksi ollakseen hyddyllinen ko-
nendkd ei voi vain pyrkid ottamaan kuvaa ndkemastaan, vaan sen taytyy myds oppia

prosessoimaan ja tulkitsemaan ndkemaénsa. (Anand & Priya, 2020, s. 2.)

Niin ihmissilméan kuin konendkdjarjestelmén padasiallinen tarkoitus on kerdtd mah-
dollisimman paljon oleellista tietoa kuvamuodossa ja samalla karsia kerétysta infor-
maatiosta pois mahdollisimman paljon epdoleellista tietoa. Kun mietitdan, mita tietoa
haluamme kuvattavasta kohteesta, taytyy suunnitteluvaiheessa kysya kysymyksié, ku-
ten: mitd kuvista halutaan ndhdé ja mita konenékojérjestelma tosiasiassa tulee nake-
maan? Mita erityispiirteita kuvasta taytyy nahda ja miten néité piirteita pystytaan ko-
rostamaan? Miten vakaa kuvausympéristd on, entd millainen valaistus tilassa on ja
miten sitd voidaan parantaa? Kaytdnndssa moneen kysymykseen saa vastauksen miet-
timalla kohteen valaistusta. Valaistuksen merkitys kuvauksessa ja kohteiden tunnista-

misen mahdollistamisessa on todella suuri. (Hornberg, 2006, s. 1, 73.)
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3.2 Kuvien kaésittely

Sekd ihminen ettd konendakd muuntavat ndkemansa valon hyddyllisiksi signaaleiksi,
joista voidaan muodostaa fyysisessd maailmassa sijaitsevia malleja. Ihmisen n&ko pe-
rustuu silmien ja aivojen yhteistydéhon, konenddn taas kameran ja tietokoneen. Yksi
ero on nédkokentan laajuus. Ihminen nékee noin 220 astetta ja paata kaantamalla viela
enemman, mutta esimerkiksi vérit ndemme parhaiten vain keskeltd ndkokenttda. Ko-
nendon voi rakentaa nakemaan taydet 360 astetta ja jarjestelmén kyky erotella esimer-
Kiksi varit ja muodot on yhtenevé joka puolella ndkokenttdd. Toinen ero on signaalin
siirrossa. Konendko pystyy siirtdimaén signaaleja paljon nopeammin kuin ihmisen sil-
mien ja aivojen yhdistelma. N&hdesséén jotakin uutta konendko ei kuitenkaan nykyi-
sell&&n pysty prosessoimaan ja analysoimaan ndkemaansé yhté nopeasti kuin ihminen.
Ihminen hyddynt&éd aiemmin ndkemé&énsa ja oppimaansa ja tekee nopeasti paatelmia
nakeméstaan, konendko taas ei vélttamatta nde kuvassa mitédan, minka tunnistaisi. Mo-
lemmat kéyttavat hyodyksi aiemmin ndkemaédnsa ja oppimaansa, mutta suuria eroa-
vaisuuksia on esimerkiksi kyvyssa tulkita ihmiskasvoja tai optisia illuusioita. Ihminen
kokee ympardivad maailmaa myos muilla aisteillaan ja aivoissamme prosessoitu kuva
voi erota suurestikin todellisuudesta. Nakokyvyn lisaksi muisti ndyttelee tarkedé roolia
nakemamme tulkitsemisessa ja ihmisten véliset erot yksil6tasolla voivat lopulta olla
todella suuria. (Anand & Priya, 2020, s. 9-10.)

Auton kori on iso ja muodoltaan monimutkainen. Ihminen joutuu koria tarkastelles-
saan kulkemaan sen ympari ja vaihtelemaan asentoaan useasti nahdakseen seka korin
katon, ettd korin alaosat. Eines Esfi -porttiskannerin toiminta perustuu usean kameran
stereondkdon ja jokaisesta kuvattavasta korista otetaan yli 60.000 kuvaa, joiden kasit-
telyyn Einesin konenédkdjarjestelméltd menee vain muutama sekunti. Digitaalisessa
muodossa olevaa kuvaa kasitellaan niin, ettd ihminen voi kuvan siséllon tulkita ja ym-
martaa. (Eines, 2021, s. 5-6.)

3.3 Virheiden esittaminen

Keratysta datasta tehdyt tulokset viedaan henkildston nahtaville monitorille, tabletille,
alypuhelimeen tai printataan paperille (Kuva 2). Eines Esfi -porttiskanneri siséltaa tu-

levaisuutta ajatellen laajennukset, joilla nykyisin tdsmennyksen monitoreille
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valitettdva visuaalinen tieto voidaan viedd AR-lasien kautta tdsmentdjien kayttoon.
Toinen laajennus antaa mahdollisuuden ohjata robotisoitua tdsmennysasemaa. S&il6-
tystd datasta voidaan etsid automallikohtaisesti tietyll& aikavélilla esiintyneet pintavir-
heet. Ndin ollen voidaan analysoida vikojen perimmaisia syité, esimerkiksi rajaamalla
aikavali tietyn tydvuoron kohdalle tai eri tuotantolinjojen kohdalle. (Eines 2021, s. 5-
6.)

14:38:44
Z-Karosserie 2. Umlauf

B
_

PIN = D5J - F9
94152449 Carribean Blue DL1 H9

Kuva 2. Eines Esfi virhekohteiden esitys (Eines, 2021)

3.4 Kalibroinnin merkitys

On odotettavissa, ettd Industry 4.0 tulee l&hitulevaisuudessa johtamaan teollisuuden
mittavaan digitaaliseen muuntumiseen, jossa automaatio viedaan uudelle tasolle ja uu-
sinta teknologiaa tuodaan tuotantoympaéristdissa yleiseen kayttoon. Tehtaissa toimi-
vista tuotantokoneista tulee taysin automaattisia laitteita, jotka kerééavat ja analysoivat
dataa, seka toimivat tulosten pohjalta reaaliajassa. Tama tarkoittaisi, ettd jarjestelma
tunnistaa halutut ominaisuudet analysoimistaan kappaleista ja oppii havaitsemaan
myos poikkeamat, joita ei ole sille opetettu. Tand péivana on oppivia konenakdojarjes-
telmid, mutta monet jarjestelmat tunnistavat kuitenkin vain sille opetetut asiat, kuten
etsittdvat muodot ja varipoikkeamat. Jarjestelméa ei myoskaan tunnista kuvauksen koh-
detta tai muiden kameroiden ndkymaéa, ellei jarjestelmaa ole kalibroitu ndita asioita
ymmaértdmaan. (Anand & Priya, 2020, kohta Johdanto.)
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3.4.1 3D-kalibrointi

Kolmiulotteinen kalibrointi on prosessi, jossa matemaattisesti luodaan sijaintisuhde
usean eri 2D-kameran samasta kohteesta ottamien kuvien vélille tunnistamalla kuvissa
esiintyvia vastinpisteitd. Nama pisteet ovat fyysisessa maailmassa sijaitsevan kohteen
kalibrointipisteitd, joiden sijainti halutaan 16ytdd kameroiden kuvaamassa 3D-néky-
maéssé (Kuva 3). (Cognex, 2016, s. 14.)

ﬁ _ — . 3D ray in Phys3D space

2D point in Raw2D space
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m
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O 11314 18 (3
Kuva 3. 2D-kuvassa nakyvan pisteen muunnos 3D-jarjestelman 3D-séteeksi (Cognex,
2016, s. 14.)

3D-sijainnilla tarkoitetaan yksittaisen tunnistettavan pisteen sijaintia 3D-ndakymassa
X-, Y- ja Z-suunnissa. 3D-asento taas tarkoittaa saman pisteen asentoa samassa 3D-
nakymassa, mutta X-, Y- ja Z-suuntien liséksi pisteelld on lisaksi X-kierto, Y-Kierto ja
Z-kierto, jotka kertovat pisteen sijainnista omassa 3D-jérjestelméssdan ja liséksi pis-
teen sijainnista suhteessa toiseen 3D-jarjestelmaan. (Cognex, 2016, s. 12.)

Valmet Automotiven robottisoluissa tdma nahdaéan, kun auton kori kuvataan sen py-
séhtyessé soluun. Korista etsitdén pisteitd, joiden X-, Y- ja Z-sijainteja verrataan solun
X-, Y- ja Z-sijainteihin. Kamerat kuvaavat koria eri suunnilta ja algoritmi etsii korin
tunnistettavia 3D-pisteitd seka vertaa niita tallennettuihin referenssikuviin. Jos pisteita
I0ytyy kuvista tarpeeksi, on kori tunnistettu ja algoritmi laskee sen fyysisen 3D-sijain-
nin ja -suunnan suhteessa robottisolun tallennettuun 3D-ndkymaén. Korin kuvatie-
doissa on X, Y, Z ja X-relat.-, Y-relat.- ja Z-relat.-arvot. Nama korjatut 3D-asentotie-
dot vélitetdan roboteille ja solu aloittaa tyot. Ilman korjauksia 3D-asentotietoihin pi-

téisi korin pyséhtyé aina millilleen samaan kohtaan ja samassa asennossa, mika ei néin
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painavalla kappaleella ole mahdollista. Kameroiden asento saattaa solun tarinan myota
lisaksi vaihdella, minka vuoksi kamerat pitaa tarkistaa melko usein kayttéden solun au-
tomatisoitua kamerakalibrointia, jossa kamerat kuvaavat solun rakenteisiin maalattuja

kalibrointimerkkeja (Kuva 4).
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Kuva 4. Kahden kameran eri suunnilta kuvaama kalibrointilevy (Cognex, 2016, s. 24.)

Yksittdinen 3D-kamerakin saattaa olla tarpeeksi tarkka moniin sovelluksiin, mutta
kayttamalla useamman kameran kuvausta saadaan suurempi tarkkuus ja tekninen jous-
tavuus. Jokaisella jarjestelman kameralla on omat 2D-kuvansa ja myés omat 3D-ku-
vansa, mutta koska ne kuvaavat samaa fyysista kohdetta, jakavat kamerat yhteisen 3D-
koordinaatiston. Ohjelmallisesti usean kameran jarjestelma kalibroidaan yhdella ké&s-
kyll&, jolloin jokainen kamera ndkee saman kohteen juuri samalla hetkelld. Vain néin
saadaan kalibroinnista todella tarkka. (Cognex, 2016, s. 22-24.)
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3.4.2 Kolmiomittaus

Kolmiomittaus perustuu kiintopisteistd muodostettuun kolmioverkkoon, jossa pisteet
muodostavat kolmioita. Kun tiedetd&n yhden kolmion sivun pituus, voidaan tiedetty-
jen kulmien perusteella laskea seuraavien pisteiden etaisyys ja sijainti kolmioverkossa.
Konenékojarjestelmén kolmiomittauksessa voidaan lahted siité, ettd kameroiden véli-
nen etéisyys ja niiden nakokenttien valinen kulma ovat tiedossa. Kun kameroita on
tarpeeksi monta suhteessa kohteen muotoon, saadaan kuvista muodostettua matemaat-
tinen 3D-malli. Edellytyksiné télle on esimerkiksi, ettd jokainen kamera nékee yhteisié
tunnistettavia pisteitd, joiden avulla 3D-piste saadaan laskettua. Kuvattava kohde ei
saa liikkua kameroiden kuvatessa ja paras tulos saadaan, mikéli kaikki kamerat ottavat
kuvansa tdésmalleen samalla hetkelld. Kameroiden kalibroinnin taytyy olla onnistunut,
jotta ne kaikki vertaavat mittaustuloksiaan samaan 3D-koordinaatistoon. Kameroiden
taytyy myos kuvata kohdetta eri kulmista, jotta kohteen kaikki halutut piirteet saadaan

nakymaan. (Cognex, 2016, s. 25.)
Alla olevassa kuvassa (Kuva 5) sama piste etsitadn ensin kameroiden ottamien kuvien

2D-tilassa, jonka jalkeen algoritmi laskee pisteen 3D-sijainnin kolmiomittauksen
avulla. (Cognex, 2016, s. 26.)

B
o
" Rl v

Kuva 5. Saman pisteen l6ytdminen kahden eri kameran 2D-tilassa (Cognex, 2016, s.
26.)
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4 TUOTANTOYMPARISTO

Nykyaikaisen henkiléauton monikerroksinen maalipinta palvelee kahta kayttotarkoi-
tusta. Maalipinta sekd suojelee auton koria korroosiolta, ettd saa aikaiseksi toivotun
visuaalisen ulkonddn. Korin pinnoitus on moniosainen prosessi, jonka jokaisen tyo-
vaiheen jalkeen vaaditaan laadunvarmistusta ja tuotantoprosessin jatkuvaa hienoséa-
toa. Maalauksen suorittavat automatisoidut robottisolut, joiden toiminnan varmistavat
prosessinhoitajat. Maalipinnan karheutta ja vdrin tasaisuutta valvotaan tdsmen-
nykseksi kutsutuissa tybasemissa, joissa tyovaiheisiin kuuluu esimerkiksi maalipinnan
hionta. Erilliset laadunmittausasemat tarkistavat maalipintaa tietystd korimaarésta jo-
kaisen tuotantovuoron aikana. Laadunmittaus tarkistaa maalipinnasta esimerkiksi vé-
risdvyn, karheuden ja pinnan paksuuden. Jokaiseen mittaukseen vaaditaan oma lait-
teistonsa ja vuoron aikana tarkistettu otanta on melko pieni suhteessa kokonaistuotan-

tomaaréan. (Saastamoinen, 2021.)

4.1 Esikaésittelylaitos

Maalaamon prosessi alkaa, kun peltivalmiit korit kulkevat hitsaamosta esikésittelylai-
tokselle, joka tunnetaan pohjamaalauksessa kéytetyn prosessin mukaan myés nimella
ED-laitos. ED-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Electrophoretic Deposition ja
tarkoittaa prosessia, jossa kori varataan sahkdisesti ja maali tarttuu upotusaltaassa ko-

rin pintaan.

Esikasittelylaitoksen prosessiin kuuluu hitsaamon jaljilta rasvaisen korin pesu, pinnan
fosfatointi ja maalaus. Prosessien vélissa kori huuhdellaan useasti ja lopuksi ED-pinta
kuivatetaan uunissa. Prosessit vaativat jatkuvaa tarkkailua ja hyvésta pintalaadusta
vastaavat ED-laitoksen prosessinhoitajat. Jos prosessista paésee lapi huonolla laadulla

olevia koreja, ne saadaan usein kiinni vasta tiivistyksessa.

4.2 Robottisolut ja pumppaamot

ED-laitoksen jalkeen korit kulkevat varsinaisen maalaamon lapi, jossa on neljé erillista

robottilinjaa. Kaksi tiivistyslinjaa, vélimaalilinja ja pintamaalilinja. Tiivistykseen
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kuuluu myds kaksi sisatiivistyslinjaa, jossa korin ahtaiden sisatilojen, kattolinjan pel-
tisaumat ja ovien peltisaumoja tiivistetdan kasityond. Myos sisatiivistyksen kayttdma
korimassa tulee samasta pumppaamosta kuin robottiasemien korimassa. Tiivistys-
pumppaamon lampdatila on vakioitu, eikd lampdatila paése vaihtelemaan kesan helteista
tai talven pakkasista huolimatta. Korimassan runkolinjoissa kdytetdan noin 200 bar
painetta, joka varmistaa korimassan saatavuuden sisatiivistyksessa ja robottiasemilla.
Korimassan runkolinjat ovat kymmenia metrid pitkid ja valmistettu paksuseindisesta
haponkestavéstéd putkesta, joka sdéhkdvastuksien ja solumuovieristeiden ansiosta yll&-
pitaa toivotun lampdtilan todella hyvin. Massaa myos kierratetd&n runkolinjassa jat-

kuvasti.

Mahdollisia ongelmia korimassan lampatilassa tulee vasta sisatiivistyksen asemilla tai
robottiasemissa. Muutos massan lampatilassa ndyttaytyy kaytannossa kahdella mah-
dollisella tavalla. Kylmané massa aiheuttaa roboteilla annostelijan syéttévirheen ja si-
sétiivistyksessd massa tulee massapistoolista tavallista hitaammin ulos. Liian l&mpi-
méana robotit ruiskuttavat liian leve&é tiivistyssaumaa ja sisatiivistyksessé korimassa
ei tartu varsinkin konepellin peltisaumoihin tarpeeksi hyvin kiinni, vaan voi alkaa roik-
kua. Robotit saadaan kalibroimalla kdyttdaméaan suurempaa tai pienempéaé painetta ruis-
kutuksessa ja sisatiivistyksesséd ovat perinteisesti tyontekijat mukautuneet muuttuvaan
ruiskupaineeseen. Tiivistystdsmennyksen jalkeen korit uunitetaan, jotta korimassa ko-

vettuu.

Vélimaalaus ja pintamaalaus tapahtuvat tdysin automatisoiduissa robottisolussa ja
nama ovat ymparistoiltaan vakioituja. Ulkoldampdtilalla tai maalaamohallin lampéti-
lalla ei taten ole merkitystd, vaan suurin ero tulee eri maalierien ominaisuuksista. Ta-
méan vuoksi VA:n materiaalilaboratorio antaa testiensd perusteella ohjeet yksittaisten
maalierien sekoitukseen. Ennen maalausrobottisoluja korit hiotaan ja niiden pinnoilta
pyyhitdan epapuhtaudet erillisilla tydasemilla. Maalaamisen jalkeen korit uunitetaan

maalin kovettamiseksi.



21

4.3 Tasmennysasemat

Tasmennysasemilla pintaa tdsmennetéén, eli edellisten tydvaiheiden laatua tarkkail-
laan silmamaardisesti, ongelmakohtia paikataan tarpeen mukaan ja epapuhtaudet pois-
tetaan korin pinnalta. Ensimmainen tdsmennysasema on tiivistyksen jalkeen. Siella
tietyt korisaumat viimeistellaan kasityona ja korin pinnasta etsitddn ja poistetaan tii-
vistysaineroiskeita ennen korien kulkemista tiivistysuuniin. Uunista saattaa irrota ko-
rin pintaan Oljyistd kondenssivettd ja tiivistysaine kovettuu niin, ettei sitd saa endé

poistettua korin pinnoilta kuin hiomalla.

Toinen tdsmennysasema on tiivistysaseman jalkeinen ED-tdsmennys, jossa pohjamaa-
lattu ja tiivistetty kori usein hiotaan ainakin osittain. Karkeuksia voi jadda jo esikasit-
telylaitoksen prosessista ja kaikista epadpuhtauksista taytyy paésta eroon mahdollisim-

man varhaisessa tydvaiheessa.

Kolmas tdsmennysasema on vélimaalauksen uunin jalkeen ja tarkoituksena on jalleen
poistaa edellisissa prosessivaiheissa syntyneité pintavirheitd ja varmistaa hiomalla ko-
rin tasainen pinta. Neljas ja viimeinen varsinainen tdsmennysasema on pintamaaliuu-
nin jalkeen, jossa maalattu ja lakattu kori on kaynyt l&pi lahes koko maalaamon pro-
sessin. Korin pintaa tarkkaillaan silmémééréisesti ja pinnasta hiotaan epatasaiset koh-
dat, kuten lakkavalumat ja hionnan jalkeen kohdat puleerataan kiiltaviksi samalla ase-

malla.

4.4 Laadunmittausasemat

Laadunmittauksesta vastaavat maalaamon laadunmittaajat. Heill& on kayt6ssaan eri-
laisia teknisia laitteita, joilla voidaan esimerkiksi mitata maalipinnan sévyé ja maali-
pinnan kerrospaksuutta, mutta paaosin tyd koostuu korin tiivistyssaumojen tai korin
maalipinnan tarkastamisesta silmamaaréisesti ja tulosten raportoimisesta. Joka ase-
malla toimii yksi tai kaksi laadunmittaajaa ja tydssa on asemien valisté kiertoa, eli
taysin koulutettuina kaikki laadunmittaajat osaavat joka aseman tyétehtavét ja mittaus-

laitteiden kayton.
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Tiivistysuunin jalkeen on ensimmainen laadunmittausasema. Korisaumojen sijainti,
leveys, materiaalin kerrosvahvuus ja pienten tiivisteaineroiskeiden maaré arvioidaan
pitkalti silmédmaaraisesti. Korien pinnassa voi olla yhd myos esikasittelystd jaanytta
karheutta ja maaliin tarttunutta roskaa. Jokaisella korisaumalla on oma yksildintinu-
meronsa, joka katsotaan teknisestd piirroksesta ja merkitadn virheellisen kohdan ar-
voksi. Ndin voidaan my6hemmin tarkastella, onko useampi virhe esimerkiksi viikon
aikana osunut saman tiivistysrobotin saumoille. T&mé& voi kertoa piilevastd mekaani-

sesta viasta, joka ei viel& ndy robotin toiminnassa robottisolulla.

Vélimaaliuunin jalkeen on toinen laadunmittausasema, jossa pinnan karheutta ja maa-
lin vérisédvya tarkastellaan. Pintamaalin jalkeen on kolmas asema, jossa suoritetaan
pitkalti samat tarkastelut. Neljas laadunmittaus suoritetaan kaikkien muiden maalaa-
mon tyOvaiheiden jalkeen, juuri ennen kuin Kkorit kulkevat kokoonpanon alueelle.

Luonnollisesti korien pitaa olla virheettdmiéa tassa prosessivaiheessa.

Laadunmittaajat kirjaavat tekemansa havainnot jarjestelméén ja tieto kulkee alueiden
prosessi- ja laatuinsindoreille, seké robottisolujen osalta alueiden paakayttajille. Mit-
tausten perusteella tehddén korjaavia toimenpiteitd, oli se sitten tdsmentéjien ohjeista-

mista, massan tai maalin koostumuksen tarkistamista, tai laitteiden korjaamista.

4.5 Haasteet ja haetut parannusmallit

NyKkyisessa toimintamallissa on lukuisia eri mittaluokan haasteita, jotka ilmenevat laa-
dun vaihteluna eri vuodenaikojen ja joskus my®os eri tydvuorojen vélilla. Suurelta osin
syyt ovat toistaiseksi jadneet tunnistamatta tai tiedostamatta ja ongelmia korjataan re-
aktiivisesti, korjaamalla niitd parhaan tiedon mukaan. Aina ei ole selvad, mita 16ydetyt

hiukkaset maalipinnassa ovat, tai missa naarmut ovat syntyneet.

Maalaamoon suunniteltu konenakdjarjestelma toisi varmuutta moneen asiaan, kuten
pintavirheiden todelliseen syntyperéan, havaittujen virheiden maaréan jokaisessa ko-
rissa, johdonmukaisen arvion virheen vakavuudesta ja siitd, miten virheen korjaus tés-
mennyksessd onnistui. Pintavirheet saataisiin aiemmassa vaiheessa poistettua, mika

parantaa korin lopullista pintalaatua ja mittaustuloksien tarkentuessa tuloksia on
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mahdollista hyddyntaa nykyistd paremmin. VVoidaan esimerkiksi sulkea pois kone- tai
tyontekijéperdinen virhe ja kohdentaa parannustoimet tarkemmin. Juurisyiden 16ydyt-
tya prosessien kehitys helpottuu ja laitteiston saatoja, kuten tiivistyssaumojen leveytté
ja maalin peittdvyyttd voidaan automaattisesti sadadelld tulosten pohjalta materiaalin

saastamiseksi, hyvasté lopputuloksesta tinkimétta.

Tulevaisuutta ajatellen tehostetulla pintavirheiden seurannalla ja linjojen kehityksell&
voidaan tdhdatd osittain, tai jopa taysin automatisoituihin pintavirheiden korjauspistei-
siin, joissa konenako 10yt&é virheet ja robottikasivarsien padssé olevilla tyokaluilla
virheiden korjaus onnistuu automaattisesti. Maalaamosta saatujen kokemusten perus-
teella voidaan myds suunnitella konenédkolaitteistoja tehtaan muille alueille, aina ma-
teriaalin vastaanotosta kokoonpanon viimeiselle linjalle. Materiaalin vastaanotossa
voidaan varmistua siséan tulevan materiaalin korkeasta laadusta, hitsaamossa ndhd&an
ovatko pelleistd 16ydetyt lommot prosessiperéisid ja kokoonpanossa ymmaérretaan

naarmujen juurisyyt.
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5 RATKAISUMALLEJA

5.1 PILOTTIHANKE

Kahden eri yrityksen suomalaiset edustajat esittaytyivat vuorollaan VA:n projektiva-
elle vuoden 2021 aikana ja yritysten edustajat esittivat aiemmin hankkimaansa laaja-
alaista osaamista seka yritysyhteistyostd, ettd teknisista ratkaisuista. Kummallakin on
tuotantotekniikan kehittdmiseen suuntaavan konenddn suunnitteluun ja toteutukseen
liittyvad osaamista ja selvésti intoa kehitt&é uutta laitteistoa, mutta ei olemassa olevaa
VA:n maalaamolle sopivaa valmista ratkaisua. Kehitysty0 taytyisi aloittaa tehdasym-
péristdon tutustumisella ja ensimmaisten kameroiden valinnan jalkeen kdytannon tes-

teilla.

Pilottihankkeen aikatauluksi toinen yritys ehdotti kolmea kuukautta ja jatkokehityk-
seen voisi mennd vuosi tai pari. Ehdotettu pilotti olisi kolmen kameran yhdistelma,
joka tarkastelee ohi kulkevien korien pintamaalattua maalipintaa noin 10 cm:n alalta.
Pilottiprojekti sitoo resursseja myds VA:n puolelta, eikd mahdollisesti saavutettavista

eduista tuotannon laadun suhteen ole takuita.

5.2 EINES ESFI

Espanjalainen Eines Systems on osa Konica Minolta Grouppia ja yritys suunnittelee
ja tuottaa paatoimenaan konenadkdojarjestelmia autoteollisuuden tarpeisiin. Eines Esfi
on olemassa oleva ratkaisu auton pohja- ja pintamaalipinnan, seka lakkapinnan tarkas-
telemiseen. Valmet Automotivelle esitelty Esfi-porttiskanneri kalibroidaan toimituk-
sen ohessa tietylle automallille ja se pystyy skannaamaan useita saman kokoluokan
autoja. (Eines, 2021, s. 2.)

Eineksen porttiskannereita on jo laajalti kdytossa eurooppalaisissa autotehtaissa ja ky-
seinen malli soveltuu sekd maalaamon ett& kokoonpanon kéyttéon maalipinnan laadun
tarkastelussa. Jarjestelma on jo laajennettavissa AR-lasien osalta ja muitakin lisdmah-
dollisuuksia on kehitteilla. Hitsaamoille ja materiaalin vastaanottoon portit eivat kui-

tenkaan sovellu, koska jarjestelma edellyttdd maalattua pintaa.
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5.3 DURR DXQ

Dirr on yhdistanyt kaikki ohjelmistotuotteensa DXQ-tuotemerkin alle. Tuotemerkin
alle kuuluu neljé eri kategoriaa: DXQoperate, DXQanalyze, DXQcontrol ja DXQsup-
port. Durr tarjosi syksylla 2021 VA:lle omaan DXQ-jarjestelmééan perustuvaa ko-
nendkdratkaisua maalipinnan tarkastamiseen, mutta tarkemmat tiedot on yhé saamatta.
Dirrin sivuilta selviéa, ettd DXQ tuoteperhe on mahdollista liséta nykyiseen tuotanto-
laitteistoon, jolloin tiedonkeruu ja analysointi uudella jérjestelmalla on mahdollista il-
man kaikkien laitteiden uusimista. Jarjestelm& kattaa koko tehtaan varastosaldojen
seurantaa ja analysointia, seka yksittdisten korien seurantaa ja datan kerd&misen eri

prosessivaiheista korikortille (Kuva 6). (Dirr, 2022.)

DXQquality.management A

DXQ [DURR]

Kuva 6. Durr DXQ laadunvalvonnan tuotekortti (Dirr, 2022)

Sivustolta ei ainakaan viel& 10ydy erikseen listattuna konenakojarjestelmaa. Nain ollen
on mahdotonta arvioida, miten se soveltuisi VA:n kéyttdon, tai parjaisi Kilpailussa Ei-
neksen Esfid vastaan. Maalaamossa on kéytdssa paljon Dirrin robotteja, joten mah-
dollisia synergiaetuja voisi olla, kun huomioidaan DXQ:n big datan keruuta ja mah-

dollisuutta s&&téa robottisoluja automaattisesti analysoitujen tulosten perusteella.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Yksikaan lapikaymistani konenédkolaitteistoista ei pysty korvaamaan kaikkia maalaa-
mon pinnanlaatua mittaavia k&sikayttoisia nykylaitteistoja. Varisdvyn ja pinnanpak-
suuden tarkistus vaativat korin pintaan painettavan anturin kdytt6a, mika onnistuisi
automatisoidusti, jos korin voi pysayttaa ja robottikésivarsi mittaisi savyn ja paksuu-
den tietyista kohdista koria. Haasteet varisavyissa ja pinnanpaksuudessa kaytdnndssa
liittyvat pumppaamon ja robottimaalauksen toimintaan ja virheiden 16ytyminen nope-
asti olisi tuotannon sujuvuuden kannalta tarkedd. Savytysongelmat tuntuvat kuitenkin

olevan harvinaisia ja virheet huomataan jo naiden prosessivaiheiden aikana.

Markkinoilla olevilla konendkoratkaisuilla voidaan tukea tdésmennysasemien toimin-
taa, kun konenakao tarkistaa jokaisen lapi kulkevan korin ja antaa siit4 visuaalista dataa
tdsmennyksen henkilostolle. Lisaksi nédin saadaan lopullisen maalipinnan laatua pa-
rannettua nykyiseen toimintamalliin verrattuna, kun maalipinnassa esiintyvien tiivis-
teaineroiskeiden, maalipinnan karheuksien ja muiden epapuhtauksien syntypera tun-
nistetaan suuremmalla varmuudella ja tiedetddn varmaksi, ettd 16ydetyt pintavirheet
on my0s oikeaoppisesti korjattu. Ajan myo6té virheet 10ytyvét yha varmemmin ja var-
haisemmassa vaiheessa ja kertyneen datan perusteella prosesseja voidaan kehittéa pe-
rustellummin. Datan keruulla ja analysoinnilla on suuri merkitys, kun tutkitaan mita
maalipinnasta I0ytyneet hiukkaset ovat. Edellytt44ko tilanteen korjaaminen tuotanto-
laitteiston saatod, vai onko kyseessé jossakin prosessivaiheessa tapahtunut inhimilli-
nen virhe, joka ei tule toistumaan. Reagointi ennaltaehkéisevan huollon suhteen toi-
misi myds nopeammin, kun uusi, usein toistuva virhekohta l16ydetéén ja tunnistetaan

nopeasti.

Esfin porttiskanneri vapauttaisi tdsmennyksen tydaikaa, kun pintavirheita ei tarvitse
itse etsid, vaan tulokset on mahdollista nahda monitorilta heti korin kuljettua skannerin
lapi. Tulevaisuutta ajatellen voidaan td&smennysasemien toimintaa kehittad tuomalla
henkilostolle AR-lasit, joiden kautta koria katsoessa pintavirheiden sijainti esitetadn
virtuaalisesti korin pinnassa. Talléin myds monitorin katsominen, ja oikean kohdan
etsiminen Kkorista, jaa pois. Vield pidemmalle vietyna tdsmennysasema korvataan ko-

konaan tai osittain automatisoidulla korjauspisteelld, jossa robotit hoitavat
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tdsmennyksen ja operaattori valvoo vain robottien toimintaa. Datan keruuta voidaan
hyodyntéé koko tehtaan prosesseissa ja valvonta 10ytaa ongelmalliset prosessivaiheet,

joissa koriin syntyy naarmuja tai kolhuja.

Opinnaytety6té kirjoittaessani opin paljon konendkdjarjestelmien toimintaedellytyk-
sistd ja teknisisté haasteista, jotka pitad ottaa huomioon jarjestelmaa valitessa ja asen-
taessa. Yllatyksend tuli Valmet Automotiven tarkoituksiin edes jossain maarin sovel-
tuvien, jo valmiiksi olemassa olevien jarjestelmien, véhdinen maara. Autotehtaita on
kuitenkin kymmenid ympéri maailmaa ja tasainen maalipinnan laatu on hyvin tarkeéa.
Siind mielessé alkuperdinen ajatus eri jarjestelmien arvioinnista ja parhaiten Valmet
Automotivelle sopivan jarjestelmén suosituksesta jéi sivuun ja keskityin kertomaan
konendosta yleisemmall4 tasolla ja arvioimaan Eineksen Esfi-jarjestelma4. Tassa mie-
lestdni onnistuin hyvin. Opinndytetyon kirjoittaminen oli mieluisa haaste opintojen

paatteeksi ja uskon aiheen valinnan tukevan hyvin tydeldmaan siirtymista.
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