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Painettavan elektroniikan silkkipainokoneella painetaan haluttua vaihtuvaa kuviota tai sen osia
alustamateriaaliin useampia kerroksia kerroksittain. Halutun painojaljen saaminen oikeaan koh-
taan kullakin painokierroksella vaatii avukseen kohdistusmerkit, jotka yritetaan saada jokaisella
painokierroksella osumaan paallekkain. Tyon tilaajan silkkipainokoneelle haluttiin tutkia, miten
konenakoa mahdollisesti voitaisiin kayttaa kohdistuksessa apuna.

Tavoitteena oli tutkia, mita laitteistojen, olosuhteiden ja prosessin mahdollisesti aiheuttamia rajoi-
tuksia seka toteutuskeinoja tunnistetaan. Tyon tuloksista haluttiin apua ja tukea sille kehitykselle,
mita kohdistuksen mittaaminen ja saatdminen jatkossa toteutuessaan tarvitsisi. Tyossa huomioi-
tiin painettavan elektroniikan yleista teoreettista taustaa ja sen mahdollisia kaytannon vaikutuksia.
Samalla varmistettin kameroiden ja optiikan soveltuvuutta kohteeseen. Lisaksi haettiin tietoa
ohjelmistosta, jota tapaustyyppisesti haluttiin tassa yhteydessa tutkia. Ymparisto- ja kayttdolosuh-
teiden vaikutusta arvioitin myos ja apuna kaytettiin tutustumiskayntia VTT:n painettavan elektro-
niikan laitetiloihin. Lis&ksi toteutettiin kaytannon testeja yhteistydssa meneilladan olevan oppilas-
projektin kanssa.

Ty0ssa saatiin aikaan tavoiteltua esitutkimusmateriaalia, jota voi hyddyntaa jatkokehityksessa.
Tulokset antavat myos yleistietoa, joka on hyodynnettavissa muidenkin ymparistojen konenako-
sovelluksiin. Kokeiltavana oli optiikkaa ja kamera, jotka kytkettiin ohjelmistoon, jolloin kaytosta ja
rajapintavaatimuksista saatiin kokemuksia ja lisatietoa. Ohjelmistokokonaisuuksien laajuus ja
kayttoonottomahdollisuuksia saatiin selvitettya valitulla ohjelmistolla. Alustava kohdistamista ja
mittaamista tekevan ohjelman toimintaperiaate ja kaytettavat mallit pystyttin maarittelemaan.
Graafista ohjelmointia kokeiltiin, ja valitulla laitteistolla saatiin luettua kuvaa.

Liséksi huomioitiin asioita, joilla voi olla vaikutusta kdytdnnon toteutusprosessin onnistumiseen.
Naisté nostettakoon esille valaistuksen ja taustavarien kokonaisvaikutus. Tulevaisuudessa tehta-
va saataminen kannattaa tehda lukemalla pituus- ja sivuttaisrekisteria keskilinjan suhteen, jolloin
korjaavia saatoja ei tehda reunaan mittaamalla. Koko yksikon siirtdmisté keskilinjan suhteen tu-
kee se, etta silla voi eliminoida painomateriaalin leveysvaihteluita, jotka voivat johtua esim. kutis-
tumisesta tai epalaadukkaasta valmistusvaiheesta.

Asiasanat: digitaalikuvaus, graafinen suunnittelu, konenakd, kuvankasittely, painotekniikka, pro-
sessin ohjaus, tulostettava elektroniikka, valaistustekniikka
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In printed electronics figures and components are printed on several layers on substrate with roll
silk screen machine. To set different layers to right wanted places on layout asks to use fiducials.
The aim of the thesis was to make study of using machine vision with R2R silk screen print
machine to help placing of fiducials.

Target was to study available options and theory of optics, cameras, lighting, coding, image pro-
cessing and measuring. Idea was to recognize existing possibilities, benefits and limitations with
machine vision and related software applications. It was asked information and knowledge how to
do developing and what issues should be taken into consideration. Theory was the minimum
requirement for coming results, but as an optional possibility was to get some preliminary testing
results with first programming code and with chosen camera and optics. Interest was centralized
to this particular printing machine and it’s environment at Prinlab laboratory in Oulu.

Study was based on knowledge got from printed electronics courses, Image processing course
and programming courses from Oulu University of Applied Sciences. Practical experience has
also gathered from over twenty years career from electronics and automation industry. Besides
that there is also over thirty years experience from photographing hobby to support understanding
of task. In start phase a lot of time was used with software applications and making tests with
camera systems. Also graphical programming basic training was included in study. The main
content of this study is based on theory and on specialist comments received from VTT Oulu and
Nokia. Tests results and personnel comments from Prinlab laboratory have also significant role in
this study.

Result of thesis was that we managed to get wide knowledge about basics of machine vision
systems. We got optics and camera connected to needed interface with chosen software applica-
tions. We were able to read image and certain planned fiducials. We also got results of testing
different kind of background colors and lightning setting. There is identified plenty of questions
and requirements which could define later phase of activities related to finalizing machine vision
solution This is good step to go ahead and make more effort for developing future model of ma-
chine vision.

Keywords: image processing, printed electronics, machine vision



ALKULAUSE

Tama tyd tehtiin yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun kanssa. Varsinainen tilaaja oli koulun
painettavan elektroniikan laboratorio PrinLab.

Kiitan mukana ollutta koulun ja laboratorion henkilokuntaa seka oppilaskollegoja saamastani tu-
esta. Ohjauksen ja sisallon osalta kiitoksen kohteena ovat Tomi Tuomaala, Risto Korva ja Tuula
Hopeavuori.

Kiitos my0s tyonantajalleni Nokialle, joka on mahdollistanut joustavuudellaan aikuisopintojeni
suorittamisen ja myos opinnaytetyon teon. Lisaksi haluan kiittad myos yhteistyota tehneita yrityk-
sia ja tahoja, joilta olen saanut tukea opinnaytteen sisaltdihin ja suorittavaan vaiheeseen.

Suurimmat kiitokset kuuluvat perheelleni. Heidén paivittainen joustavuutensa arkielaméssa on
ratkaiseva tuki, joka on mahdollistanut opintojen suorittamisen kokonaisuutena. Kiitos!

Oulussa 30.4.2015

Ari J Vaananen
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin osana Oulun ammattikorkeakoulun tietotekniikan hyvinvointiteknologi-
an AMK-insinddritutkinnon opintoja yhteistydssa yksikdssa toimivan painettavan elektroniikan

laboratorion PrinLabin kanssa.

Tyon tarkoituksena oli selvittda konenaon kayttomahdollisuuksia ja -rajoituksia seka tunnistaa
niiden asettamia vaatimuksia painettavan elektroniikan laboratorion R2R-koneen painoprosessin
kohdistukselle. R2R-koneella painojalki ajetaan alustaan kerroksittain ja noiden kerrosten kohdis-
taminen toisiinsa on haasteellista. Konenaon kaytto saattaisi olla ratkaisu kohdistamisen ja saan-

non parantamiseen.

Opinnaytteen tilaajaa kiinnosti selvittaa, voisiko konenakda kayttaa parantamaan kohdistamista
R2R-painokoneella. Tavoitteena oli saada selville, mité asioita ja vaatimuksia aiheesta nousee
esille. Tutkittavaksi tuli konenakoon littyvaa teoriaa ja sen soveltamiseen liittyvia asioita. Koko-
naisuus on esitutkimus ja sisaltaa tutkivaa testausta alustavalla konenakokoonpanolla ja sen

osilla.

Konenakdon kuuluu periaatteessa kolme tarkeaa osa-aluetta. Ensimmainen on kamera ja optiik-
ka. Toiseksi voidaan maaritella valaistus ja olosuhteet tutkittavalla alueella. Kolmantena voidaan
pitaa laitteistoa, jolla kokonaisuutta ohjataan. Laitteistoon kuuluvat silloin tietokone seka sen oh-

jelmistot mukaan lukien kuvankasittely.

Kameraksi oli valikoitunut Basler acA640-90um. Optiikaksi saatiin tutkimukseen Azure
11005THM. Valaistukseen ei ollut kaytettavaksi erilaisia valaisimia, vaan testaaminen hoidettiin
yhdella valaisimella. Ympaéristdolosuhteiden vaikutuksen tutkimiseen varattiin erilaisia testivari-
pahveja. Niiden avulla simuloitiin taustavérien vaikutusta kuvion- ja hahmontunnistuksessa. Lait-
teiden mukana oli kannettava tietokone, johon asennettiin entuudestaan koululla kaytettavissa
oleva graafinen ohjelmointitydkalu LabView. Vision Builder -ohjelmistolla ja tarvittavilla kirjasto-

komponenteilla testattiin hahmontunnistuksen mallia.



Testauksen ja teorian liséksi kokonaisuutta rakennettiin perehtymalla NI LabView -ohjelmiin ja
niiden mahdollisuuksiin. National Instruments antoi koulutusta ohjelmistoihin. Heidan asiantunti-
joiltaan on kirjattu kommentit ohjelmoinnista ja sen mahdollisuuksista. Teknista asiantuntija-apua
kohdistuksesta, valaistuksesta ja vareista saatiin VTT:lle tehdyn tutustumiskaynnin yhteydessa

seka haastattelemalla Nokian asiantuntijoita.



2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA

Painettava elektroniikka tarkoittaa elektroniikkaa, joka on painettu materiaaliin. Kyseessa on siis
samalla painotekninen menetelma, joilla painettavaan materiaaliin saadaan vettymisilmiolla tart-
tumaan haluttu maara mustetta haluttuun muotoon. Painettava ja tulostettava elektroniikka liitty-
vat toisiinsa. Tulostettava elektroniikka on sahkomagneettisen, optisen tai elekiromekaanisesti
toiminnallisten rakenteiden muodostamista tulostus- ja painoteknisin menetelmin. Tulostaminen
eroaa siten painamisesta siina, ettda muste tai vastaava materiaali saadaan alustamateriaaliin

koskematta sen pintaa. (Tulostettava elektroniikka 2015).

Idea ja hyoty painettavan elektroniikan kaytosta ja sovelluksista on siing, etta perinteiset elektro-
niset ratkaisut ja komponentit pystytaan painamaan jopa hyvin joustaviin materiaaleihin. Painojal-
ki itsessaan vie hyvin vahan tilavuutta. Nama molemmat edut yhdessa takaavat sen, etta tekno-
logian kayttamiselle ja kehittamiselle on nyt ja tulevaisuudessa kysyntaa. Pienempi tilavuus ja
muodon joustavuus antavat lukuisia uusia kayttomahdollisuuksia ja sovelluskohteita verrattuna
perinteiseen isompikokoiseen, jaykkaan ja huomattavasti painavampaan perinteiseen elektroniik-
kaan, sen komponentteihin ja piirilevyihin. Sopivien materiaalien kaytolla ja suurilla tuotantomaa-
rilld on mahdollista tavoitella myos kohtuullisia tai edullisia tuotekustannuksia. Painettava elektro-
nikka mahdollistaa uutta innovointia uusiin kohteisiin ja uusille toimialoille, silla se yhdistaa
osaamista laajasti erilaisilta toiminta-alueilta, kuten kemian-, elektroniikka-, tulostus- ja tulostuslai-
teteollisuudesta. Laajemmin ajateltuna kyse ei ole pelkastaan elektroniikasta. Kyseessa on loppu-
jen lopuksi painettava alykkyys, jonka sovelluskentdn osa-alueita elektroniikka ja kemia ovat.
Tuotteiden suunnittelu, valmistaminen ja kayttd muuttuvat ja tuovat monilta osin lisdarvoa koko
tuotteen elinkaareen seka arvoketjuun. (Maatta 2012; Tulostettava elektroniikka 2015; Vainio
2014).

21 Rullalta rullalle- eli R2R-painomenetelmat

Rullalta rullalle -menetelméssa substraatti eli alustamateriaali on rullalla, josta se sydtetaan pai-
noprosessin lapi toiselle rullalle. Painomenetelména voivat olla esimerkiksi silkkipaino (silk screen
printing, seripaino), syvapaino (gravure printing) tai kohopaino (flexo printing). Naihin painomene-
telmiin littyvat parametrit poikkeavat toisistaan. Parametrien ymmartaminen ja hallinta vaikuttavat
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prosessiin ja painamisen onnistumiseen. Merkittavimpia parametreja painamisessa ovat useimmi-
ten painonopeus, lampoatila, kosteus, paine, musteen viskositeetti, mustekerroksen paksuus seka

painopinnan ja alustamateriaalin etéisyys toisiinsa (snapp off). (Maatta 2012.)

211 Silkkipaino

Silkkipainomenetelmé on tuhansia vuosia vanha painamismenetelma. Sitd kéytetdan nykyaan
esimerkiksi tekstiilien kuvioiden painamiseen, keramiikan koristeluihin ja elektroniikan painami-
seen. Silkkipainamisessa on kaksi erilaista painamistyyppia. Ensimmainen on perinteinen taso-

painaminen (flat bed) ja toinen on rullapainaminen (rotary). (Maatta 2012, 11.)

Silkkipainomenetelmassa kaytetaan stensiilia eli verkkoa, johon on valmistettu valoherkka emul-
sio. Siihen valotetaan aukko, joka on halutun kuvion muotoinen. Muste saadaan painettua lastalla
aukon kautta verkon lapi alustamateriaaliin (kuva 1). Tama on verrattavissa toimenpiteeseen,
joka perinteisessa elektroniikassa tehdaan, kun pasta painetaan stensiilin 1&pi piirilevyn pintaan.
Painomenetelmassa voidaan tunnistaa kolme paavaihetta:

1) stensiilin valmistaminen

2) painotapahtuma, jossa muste imeytetaan stensiilin lapi painolastan avulla

3) kuivatus (uunissa tai esim. UV-valolla) (Maatta 2012, 12) .

KUVA 1. Silkkipainostensiili (Mé&étta 2012, 12).

Silkkipainoa (seripaino) voidaan kéyttda rullapainomenetelmén koneessa. Siind tapauksessa

verkko pingotetaan sylinterimaiselle painotelalle. Rullamenetelmassa paine kohdistuu tangentiaa-
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lisesti pienelle pinta-alalle. Rullamenetelméssa painolasta on koko ajan paikallaan rullan pyories-
sa (kuva 2). Raina liukuu painosylinterin ja vastasylinterin valista. Muste sydtetaan painosylinterin
sisalle, jossa se kumilastalla painetaan stensiilin [api alustamateriaaliin. Musteella on korkea vis-

kositeetti, joten se ei paase itsestdan valumaan painotelan lapi. (Maatta 2012, 14.)

KUVA 2. Silkkipainomenetelmien kuvia (Rahn 2012).

Snapp off -etéisyys eli gap on valimatka verkon ja alustan valilla. Silla varmistetaan, etta verkko ei
koske alustaan muulloin kuin painohetkella. Snapp offin lisdksi painojalkeen vaikuttavat silkkipai-
nossa paine, musteen ominaisuudet, verkon ominaisuudet, painolastan ominaisuudet ja alusta-

materiaalin ominaisuudet. (Maatta 2012, 29.)

Tyypillisia silkkipainon parametriarvoja voivat olla

— painonopeus eli vetonopeus 10-50 mm/s

— ympariston lampétila 20-25 °C

— paine 1-3 baaria

— musteen viskositeetti 0,5-50 Pas

- snapp off 0,5-2 mm

— mustekerroksen paksuus yleensa 5-40 um (kerrokset voivat olla myds paksumpia) (Maatta
2012).

21.2 Syvapainomenetelma

Syvapainomenetelméssa (gravuremenetelmd) painokuvio kaiverretaan painotelalle, joten se na-
kyy telassa koloina. Muste tarttuu koloihin, joista se siirtyy substraatin pinnalle (kuva 3). Syvapai-
nomenetelma on nopea, mutta haitaksi voidaan ajatella painotelat, koska ne ovat verrattain kallii-

ta ja niiden valmistaminen vaatii erityisosaamista. Painotela (kuva 3) valmistetaan teraksesta,
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jonka pinnalle lisataan kuparikerros. Painokuvio kaiverretaan kupariin. Kupari pinnoitetaan kromil-

la, jotta telasta saadaan kestavampi. (Maatta 2012, 34.)

KUVA 3. Syvépainomenetelmé (Vainio 2014) ja syvépainosylinteri (M&atta 2012).

Painojalkeen vaikuttavat tekijat syvapainossa ovat musteen ominaisuudet, painonopeus, pyyhki-
jateran ominaisuudet, alustamateriaalin ominaisuudet ja sylinteripaine seka sylinterin muut omi-
naisuudet (Maatta 2012, 38).

Syvapainon tyypillisia parametrien arvoja ovat

— painonopeus eli alustan nopeus on 1-20 m/min (sylinterinopeus sama)

— ympériston lampétila 20-25 °C

— painosylinterin lampatila lahella ympariston lampotilaa

— sylinteripaine eli nippipaine 0,2-5 MPa

— mustekerroksen paksuus hyvin ohut (nanometreistd muutamaan mikrometriin)
— musteen viskositeetti on matala (25-200 mPas). (Maatta 2012, 33-39.)

21.3 Kohopainomenetelma

Kohopainomenetelma (flexo) on perinteinen painomenetelma, jonka tyypillinen sovelluskohde on
pakkaus eli esimerkiksi pahvilaatikon pintateksti ja pintakuviot. Kohopainomenetelmassa paino-
kuvio on kokokuviona painotelan pinnalla. Painokuvio on paksuudeltaan satoja mikrometreja

(Mm) tai jopa millimetreja (mm). Uusi painokuvio voidaan vaihtaa painotelan pinnalle, joten samaa
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telaa voidaan kayttaa useampaan kertaan (vrt. gravure). Kohopainomenetelmassé on kolme pai-

notelaa, joista anilox-tela nostaa musteen painotelan pinnalle (kuva 4).(Vainio 2014.)

/ Impression Cylinder

Doctor Biade

Plate Cylinder

QT ——_ Ink Reservoir

. 3 September 2014 Timo Vainio

KUVA 4. Kohopainomenetelmé (Vainio 2014).

Kohopainon tyypillisia parametreja arvoineen ovat

— painonopeus on 1-30 m/min

— lampdtila 20-25 °C

- sylinteripaine 0,1-0,5 MPa

— mustekerrokset ohuita (maksimissaan muutaman mikrometrin)

— musteen viskositeetti on matala (50-500 mPas), koska musteen pitaa paasta pois aniloxin

kuopista, vaikka nopeus on suuri (Maatta 2012, 49).

21.4 Kuumapuristusmenetelma

Kuumapuristusmenetelmassa paineen ja lampotilan avulla painetaan kuvio substraatin pinnalle
(kuva 5). Menetelmalld voidaan tehda esimerkiksi varmennustunnisteita seteliin (kuva 5). Aitou-
den tunnistuksen liséksi kuumapuristuksella voi tehda mm. koristeita ja kuvioita muoviin. (Maatta
2012,77,81.)
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KUVA 5. Kuumapuristusmenetelmé (Mééttad 2012) ja menetelméllé tehty setelin varmennustun-

niste.

2.2 Painettavat aineet

Painettavat aineet eli musteet voidaan yleisesti jakaa niiden kayttotarkoituksen perusteella kol-
meen eri luokkaan. Tama luokittelu on tassa yhteydessa tehty peruselektroniikkaa mukaillen.

Luokat ovat johtava, puolijohtava ja eristava muste.

Musteita voidaan luokitella myos valmistustavan perusteella. Tassakin jaossa paadytaan kolmeen
perusluokkaan. Valmistustavan mukainen jako on sekoitus, myllytys ja dispersio.

Applikaatio ja painomenetelma vaikuttavat siihen, mitd mustetta tulee painamisessa kayttaa.
Ominaisuudet, jotka ratkaisevat lopullisen valinnat, ovat musteen koostumus, markdominaisuu-
det, kuivaominaisuudet ja toiminnallisuus (kuva 6). Markaominaisuuksia ovat viskositeetti, painet-
tavuus ja substraatti. Kuivaominaisuuksia ovat rakenne, adheesio ja koheesio seka pintaominai-
suudet. (Hannu 2014.)
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Paino-

Applikaatio ‘T’ menetelma

Musteen
koostumus
Marks- Kuiva-
ominaisuu ominaisuu —— - Toiminnallisuus
det det

KUVA 6. Musteen valinta (Hannu 2014).

Musteissa on erilaisia ainesosia. Nama voidaan jakaa neljaan osaan. Toiminnallinen osa méaarit-
taa sahkdisen toiminnan. Sen liséksi musteessa on erilaisia lisdaineita, sidosaineita ja liuottimia.
Yleisesti R2R-prosesseissa kaytettavia musteita ovat erilaiset johtavat musteet, kuten hiili, grafiit-

ti, metallikolloidit, hopea, alumiini, kulta, kupari ja nikkeli. (Hannu 2014.)

2.3  Alustamateriaalit

Alustamateriaalit eli substraatit voidaan jakaa mekaanisten ominaisuuksien puolesta kolmeen
paaryhmaan. Materiaaliluokat ovat silloin kiintea, taipuva ja venyva. Valintakriteereina ovat hinta,
yhteensopivuus ja lopputuotteen toimivuus. Tarkeimpia ominaisuuksia ovat lampoominaisuudet
eli kuumakesto, optiset ominaisuudet eli lapinakyvyys, liuottimien kesto, saatavuus, kostuvuus,
puhtaus, tasaisuus ja sahkoiset ominaisuudet. Myds leveys ja paksuus voivat vaikuttaa valintaan

kayttokohteen ja painokoneen mukaan. Tyypillisia alustoja ovat muovi ja paperi. (Hannu 2014.)

24 Kayttokohteet

Painettavan elektroniikan ja painettavan alytekniikan kayttokohteita voivat olla esimerkiksi erilai-
set anturit tai komponentit. Peruskomponentteja, kuten kela, kondensaattori ja vastus, on suhteel-
lisen helppo valmistaa. Painettavaa alya sovelletaan rakennusten rakenteisiin upotettavissa kos-

teusantureissa iimoittamaan, jos ja kun seindssa kosteusvuoto tai -vaurio. Biokemiallisella puolel-
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la painettavaa alya on sovellettu hyvinvointiteknologiassa antureina mittaamaan ihmisen iholta tai

veresta mielenkiinnon kohteena olevia asioita.
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3 R2R-PAINOKONE

PrinLabin tutkittava painokone on SOM-100-R2R. Se on erilaisista osista koottu jarjestelma, eikéa
se vastaa mitaan kaupallista kokonaisuutta. Laboratorion R2R-laitteella (kuva 7) on mahdollista
kayttaa painomenetelmana rullasilkkipainoa, kohopainoa tai syvapainoa seka kuumapuristusta.

KUVA 7. R2R-painokone (Tuomaala 2015).

Kuvassa vasemmalla on substraatti rullalla. Se syotetdan siitd ohjausyksikon (rekisterin) kautta
painoyksikkodn (kuva 8), jossa painaminen tapahtuu. Telojen valistd materiaali lahtee painon
jalkeen edelleen eteenpain ja siina on kohta, johon myohemmassa vaiheessa todennakoisesti
rakennetaan konenadn kamera kiinni painokoneeseen. Kameran jalkeen viira lopulta paatyisi
kuvassa oikealla olevalle rullalle. Valissa on toki tarpeen mukaan kuivatusta, ohjausrekistereita ja
mahdollisesti painoteloja, joiden tehtava ei ole painaa jalkea ja kuviota vaan pitaa viira kirealla.
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KUVA 8. R2R-laitteen silkkipainoyksikkd (Tuomaala 2015).

Kaytannossa uunikapasiteetti maarittda laboratoriossa kaytossa olevan laitteen kapasiteetin.
Talla hetkelld uunin pituus on 1,6 metrid. Se mahdollistaa tulostusnopeuden 3 m/min. Tapauskoh-
taisesti nopeus muuttuu kaytettavien materiaalin mukaan. Musteen paksuus, kuivamisominaisuu-

det ja ympariston lampatila vaikuttavat lopulliseen tulostusnopeuteen.

3.1 Kohdistaminen

Seuraavassa on esitetty kohdistusmerkkien kayttoa. Esimerkit ovat alustamateriaalista ja niihin
painetuista kohdistusmerkeista, joiden kuvat on tallennettu konenakdtestauksien yhteydessa.
Kahdessa ensimmaisessa kuvassa on kyseessa ns. plus-kohdistusmerkki (kuva 9). Kolmannessa
kuvassa kohdistusmerkin muoto on pyorea kuvio (kuva 10). Painokoneella ovat kaytannossa
kohdistusmerkeille kaytossa kolme eri varia. Ne ovat musta, harmaa ja valkea. Lisaksi naista

vareista esiintyy erilaisia savyja, jotka vaihtelevat painomusteen valmistajan mukaan.
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KUVA 9. Plus-kohdistusmerkkejé (musta ja hopea) (Kuva: Ari Vaénénen).

KUVA 10. Ympyré-kohdistusmerkkejé (musta ja hopea) (Kuva: Heikki Niemel&).

3.2 Ohjaus

Laitteistolla talla hetkella oleva viiraa séatava ohjaustoiminto on manuaalinen. Toiminto perustuu
siis operaattorin tekemaan nakohavaintoon ja sen perusteella operaattori saataa manuaalisesti
pitkittais- tai poikittaisrekisteria. Saadon vaikutus nékyy ajonopeuden mukaan useiden sekuntien
tai minuuttien paasta korjatusta painojaljesta tehdyssa havainnossa.

3.3 Alusta ja painomateriaalit

Substraattina eli alustamateriaalina rullalta rullalle -menetelmé@ss& on muovi. Ainoat kaytettavat
varit ovat kirkas eli lapinakyva ja valkea (taulukko 1). Tyypillistd muoviselle alustamateriaalille on,
etta ne saattavat venya tai kutistua. Kaikki materiaalit eivat ole yhta joustavia.

TAULUKKO 1. Kéyt6ssé olevat alustamateriaalit (Tuomaala 2015).

Autostat CT5 PET-film CT5 125um Autostat
Valox white PTT-film FR1 Valox 250um | SABIC Innovative Plastics
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Painonopeuteen vaikuttaa mm. materiaalien erilainen kuivuminen. Saman alustamateriaalin kay-
tossa voi olla erilaisia painonopeuksia mm. kuivatusnopeuden erilaisuuden vuoksi. Kuivamiseen
vaikuttaa materiaalin paksuuden lisaksi kuivatustapa. Kaytossa ovat uunissa kuivattaminen seka

UV-valolla kuivattaminen. Liuotinpohjaiset materiaalit kuivatetaan UV-valolla.

Rullakoneella musteet vaihtelevat painomenetelman mukaan (taulukko 2). Erilaisia hopeamustei-
ta on kaytossa kolme erilaista. Perushopeaa silkkipainossa on kahdelta eri valmistajalta ja sita
l6ytyy myos syva- ja kohopainotapaan. Hopeoissa on savyeroa ja kaytettavat kerrospaksuudet
vaihtelevat. Lisaksi kaytetdan hopea-hopeakloridi-yhdistelmamustetta (Ag+AgCl), jossa on savy-
eroa perushopeaan. Eri valmistajien hopeavarien savyeroista johtuen ne heijastavat ja kiiltelevat
erillailla. Hopeavarin lisaksi kaytetaan grafiittimustetta, jolla saatava painojalki on mustaa. Val-
mistajien kesken nailla mustilla musteilla ei ole ihmissilmalléa havaittavia savyeroja. Painomene-
telmien valilla kaytetaan grafiittimusteilla eri kerrospaksuuksia. Silkkipainon paksuus on korkeam-
pi ja siita aiheutuu savyeroa. Musteet painokoneelle on valittu toiminnallisuuden perusteella. Ho-
peamusteilla on hyva sahkoinen johtavuus ja grafiittimusteilla on hyvéat vastusominaisuudet. Muita

vareja, kuten kultavari, ei ole kaytdssa. (Tuomaala 2015.)

TAULUKKO 2. Rullapainon musteet (Tuomaala 2015).

Silkkipaino

CARBOM IMK Gwent C2140423D1
CARBOMN SEMSOR PASTE Gwent |[C2030519P4
Carbon PASTE DuPont |BQ242
SILVER PASTE Asahi LS-411AW
Silver Paste Gwent C2121022D1

Koho ja syvdpaino
BECTRON Silver CP 6638 VP  |Altana  |1G60-0003
BECTROM Silver CP 6639 VP |Altana 1GE0-0010
BECTRON Carbon CP 6620 VP [Altana  (1G60-0014
BECTROM Carbon CP 6621 VP |Altana IGE0-0015
FLEXOGRAGHIC Silver Gwent |C2080815P1
CARBON COATING Conductive compounds |C-1011
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3.4 Muut havainnot

R2R-painokoneesta on tiedossa muutamia asioita ja havaintoja, joilla saattaa olla merkitysta ko-
nenaon toteutukseen. Tiedossa on, etta ohjauksen manuaalisuus aiheuttaa epatarkkuutta. Viiran
saataminen ei siten valttamatta ole helppoa, eika se aina onnistu oikein. Lopputuloksena saanto
on heikko. Lisaksi tiedetaan, etta kaytossa olevat alustamateriaalit venyvat. Koneella ei ennes-
taan ole kameraa, jota voisi kayttaa konenadssa. Huomioitava on myos, etta painokoneella ei ole
entuudestaan varsinaista valaistusta. Koneen mekaanisen ympariston toteutus saattaa aiheuttaa
konen&dlle lisahaasteita, koska mekaaniset peltipinnat aiheuttavat huomattavia heijasteita. Ko-
netta ei myoskaan ole eristetty muusta tilasta. Sen vuoksi ohikulkijat aiheuttavat valolle erilaisia

varjoja.
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4 KONENAKO

41 Maaritelma ja kaytto

Konenako voidaan maaritelld kokonaisuudeksi, jossa tietokoneen ja kameran muodostama tieto-
konenakd on sovellettu teolliseen toimintaan. Jarjestelmasta voidaan tyypillisesti tunnistaa seu-
raavia osakokonaisuuksia: valonlahde, kamera, tietokone ja kuvankasittelyohjelma. Sovel-
lusesimerkkina voi olla esimerkiksi pullonpalautusautomaatti, pullotuskone ja teollisuuden robotti,

joka testaa koottujen piirilevyjen sahkaisia toiminnallisuuksia. (Konenakd 2015.)

Konenakojarjestelmat suorittavat tarkasti ennakkoon maariteltyja ja ohjelmoituja tehtavia tai teh-
tavaketjuja, joita voivat olla vaikka kappaleiden laskenta liukuhihnalta, sarjanumeroiden tai mui-
den tunnistemerkkien lukeminen tai pintavikojen etsiminen. Konenakojarjestelma on hyodyllinen
nopeutta, tarkkuutta, vasymattomyytta ja toistuvuutta vaativissa tehtavissa. Tehtavat, jotka ihmi-
selle ja ihmissilmalle ovat rasittavia tai hankalia suorittaa, ovat niita tehtavia, joissa konenaodn
hyodyllisyys tulee parhaiten esille. Lisaksi on olemassa tehtavia, joihin ihmissiima ei yksinkertai-
sesti edes pysty. Tallaisia voivat olla esimerkiksi aallonpituudet, joita ihmissiima ei erota eika

havaitse. Konenadn tyypillinen tehtava on optinen tarkistus. (Konenakd 2015.)

4.2 Konenako prosessina

Jarjestelman toimintaa voidaan karkeasti kuvata seuraavalla tavalla. Anturi (esimerkiksi valoken-
no) tai esimerkiksi ajastin saataa ja ohjaa kameraa ottamaan kuvaa kohteesta, joka on valaistu
rittavalla tavalla. Ennakkoon tehty optimointi valaistuksessa auttaa korostamaan niita asioita,

jotka kohteesta on tarkkailun aikana tunnistettava ja jotka on saatava kuvatuksi.

Otettu kuva siirretaan digitaalisena langattomasti tai kaapelia pitkin tietokoneelle. Kameran ja
tietokoneen valissa voi olla erillinen liityntakortti. Nykyaikaisissa tietokoneissa ja alykameroissa
erillista korttia ei valttamatta tarvita. Tietokoneelle siirretty kuva kasitellaan kuvankasittelyohjel-
malla tai koodilla. Kuvankasittelyn tavoite on yksinkertaistaa kuva siihen muotoon, etta sielta on
helpommin 10ydettavissa ne asiat, jotka kuvasta halutaan 16ytaa. Yksinkertaistetusta kuvasta
voidaan laskea, mitata tai tunnistaa kappaleita tai kappaleen osia.
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Analysointi tietokoneella ja sen ohjelman avulla sisaltdéa esimerkiksi mittaamista. Saatujen mitta-
ustuloksien perusteella tietokoneohjelma luokittelee kuvan sisaltaman tiedon ennalta ohjelmoidul-
la tavalla esimerkiksi luokkaan hyva tai huono. Tieto valitetaan tuotantolinjalle, jotta esimerkiksi
huonot kappaleet voidaan poistaa liukuhihnalta. Tavoitteena voi olla myos hihnan likeradan saa-
taminen antamalla toimintoja ohjaaville laitteille riittava maara tietoa, joka perustuu kuvaamisesta
saatuun tietoon ja on ennalta sovitussa muodossa. Tiedon ennakkoluokittelu "OK’- ja "ei OK”-

tyyppisesti pitaa ohjaustilanteen ennallaan tai laukaisee jonkin uuden ennalta sovitun toiminnon.

4.3 Jarjestelman osat

431 Valo

Kuvaamisessa yleensa, kuten myds konenakojarjestelméssa kaikkein tarkeimpana osana pide-
taan valoa. lliman sita ei informaation Iahteen sisaltdma tieto siirry havainnoitsijaan, joka voi olla
ihminen tai konenakojarjestelmaan liitetty laite tai jarjestelma. Paatarkoitus on, etté valon tuotta-
maa tietoa kaytetaan jollain tavalla jarjestelméssa ja kokonaisuudessa hyvaksi. Jos valaistus ja
valo eivat ole riittavat, konenakojarjestelma kokonaisuutena ei voi toimia, vaan se epaonnistuu
tehtavassaan. (Alhroth 2010, 12.)

Valotyyppeja on useita. Tyyppi vaikuttaa siihen, miten valo kayttaytyy kohteen nakokulmasta
tarkasteltuna. Pistemaisessa valotyypissa (kuva 11) valo lahtee pisteesta tasaisesti ymparistoon,

mutta vain osa valosta tulee tarkasteltavaan kohteeseen suoraan.

Kohde

KUVA 11. Pisteméinen valotyyppi (Viitala 2007, 12).
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Diffuusiovalotyypissa (kuva 12) valonlahteitd on useita. Niista l&hteva valo hajaantuu omista pis-
teistaan ymparistoon. Lopputuloksena on, etta kohteeseen tulee valoa useista eri kulmista. Valo
voidaan muotoilla rengasmaiseksi tai kupolimaiseksi. Rengasvalon kulma on kohteeseen nahden

pieni ja kiinted. Kupolivalossa puolestaan on suuri kiintea kulma. (Viitala 2007, 14-15.)

Kohde

KUVA 12. Diffuusiovalotyyppi (Viitala 2007, 13).

Valaistuksessa on huomioitava valon kayttaytymista. Valo saattaa heijastua ja aiheuttaa kiiltamis-
ta. Toisaalta myos varjot ovat mahdollisia. Tahan kaikkeen voi vaikuttaa valon sijoittelulla, silla
valonlahteen sijainti ja suuntaus seka kameraan nahden etta kuvattavaan kohteeseen nahden on
merkityksellinen. Valon ominaisuudet kuten aallonpituus eli vari ja polarisaatio vaikuttavat valais-
tuksen onnistumiseen. Erilaisia valaisintyyppeja kayttamalla voidaan muodostaa erilainen ympa-
ristd. Kupolivalaistus kayttaa hyvakseen diffuusiota. Silla tasoittuvat pinnan heijastukset ja varjot.
Darkfield-valaistus puolestaan hyddyntaa pienta tulokulmaa. Siin aiheutuu peiliheijastusta, josta
suuri osa jaa kameran nakyman ulkopuolelle. Jaljelle jaavassa osassa pinnanmuodon poik-
keamiin tulee kirkasta heijastumista, josta on hyva lukea kohokuvion tekstia ja tarkistaa sita. (Alh-
roth 2010, 13-16.)

Valo voi kulkea useammalla eri tavalla, joista voi toteutua eri tapoja myds yhté aikaa. Aiemmin
mainitun heijastumisen lisaksi valon kulkutapoja ovat imeytyminen, lapaisy, sironta ja sateily (ku-
va 13).
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Sironta Sateily

KUVA 13. Valon kulkutavat (Viitala 2007, 16).

Spektrin (kuva 14) eri varisévyja voidaan kayttaa hyvaksi valojen ja myds muun ympéariston (eli
esimerkiksi taustavarien) valintaan ja maarittdmiseen. Vareille patevat seuraavat séannét. Punai-
nen vari heijastaa punaista valoa. Samoin sininen vari heijastaa sinista valoa. Valkoinen vari hei-
jastaa puolestaan kaikkia vareja. Musta ei heijasta mitaan, vaan imee kaikkia vareja itseensa.
(Viitala 2007, 19.)

KUVA 14. Spektri (Viitala 2007, 19).
Kuvan erottelukykya voi parantaa kayttamalla erilaisia vérivaloja. Vastavarien (kuva 15) kayttami-

selld saadaan aikaan kontrastia. Kayttd perustuu siihen, etta vastavarilla saa aikaan tummempaa

varia. Samaa varia kayttdmalla kohteessa oleva vari haalistuu. (Viitala 2007, 22.)
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KUVA 15. Vastavérit (Viitala 2007, 22).

Nakymatonta valoa voidaan myos kayttaa valonlahteena konenakojarjestelman valaistuksessa.
Infrapunavarilla on kyky eliminoida osavarien vaikutuksia. Taustalla vaikuttaa punaisen valon
toimintaperiaate. Ultraviolettivalolla pystyy korostamaan fluoresoivien varien sateilya, mutta valo

on ihmissilmélle vaarallista. (Viitala 2007, 23.)

4.3.2 Kamera

Useimmat konenakojarjestelmat kayttavat mustavalkoisia kameroita, mutta varikameroiden kayttd
yleistyy jatkuvasti. Olipa kyseessa mustavalkoinen tai varikamera, niin molemmille on saatavilla
laajasti valmiita kuvankasittelyohjelmistoja. Kameran tyypillisimmat ominaisuudet valinnassa ovat
sen tekniset kayttbominaisuudet seka mahdollisesti lopullisen kéayttdympariston aiheuttamat vaa-

timukset esimerkiksi Iampatilan tai kosteuden suhteen.

Tiedonsiirtovaylat ja niiden yleistyminen helpottavat nykyaan kameroiden valintaa. Vaylat ovat
suoraan kameroissa ja nain saadaan kameroiden valille suora yhteys tietokoneeseen eika erillisia
litdntakortteja vaadita. Saatavilla on usein USB-vayla (Universal Serial Bus), joka on hyvin ylei-
nen sarjavaylaarkkitehtuuri. USB-vaylan nopeus ja virransy6ttdmahdollisuus vaihtelee standardin
mukaan. USB3.0-vayla4 pitkin kameralle voidaan sy6ttaa sen tarvitsema virta eikd erillista virran-
syottokaapelia tarvita. Tiedonsiirron yhteensopivuuden varmistamisessa on huomioitava ko-

nenaon kayttotarkoitus ja kaytettavissa olevat jarjestelman osat.
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Kameran ei ole pakko olla PC-pohjaiseen eli tietokoneen rakenteeseen ja toimintaan nojautuva
kamera. Se voi olla alykamera, joka on itsendinen kokonaisuus ja sisaltda sulautettuna kuvanka-
sittelyn prosessorin ja prosessoinnin. Samoin se voi siséltaa kuvankasittelyohjelmiston. Ulkoinen
liitynta voi olla tuolloin hoidettu mm. Ethernet-litynnan kautta tai sarjavaylalla. Alykamerassa voi
olla integroitu valmiiksi myds valaistus. Alykameran eduksi voidaan laskea yksinkertaisuus. PC-
pohjaisessa laitteistossa voi kuitenkin olla parempi prosessointi- ja laskentateho. PC-pohjainen
laite saattaa olla monimutkainen ja kallis. Kameran ja optiikan kiinnitykseen 10ytyy standardeja,
kuten C-, CS- ja F-mount, joiden perusteella keskendan yhteensopivan kiinnityksen voi tarkistaa.
(Alhroth 2010, 36-38.)

Kamerassa kaytettdvan kennotyypin mukaan kamerat jaetaan kahteen tyyppiluokkaan: CCD-
kennokameroiksi ja CMOS-kennokameroiksi. Taman lisaksi kamerat jaetaan kennon perusteella
(kuva 16) siten, onko kyseessa viivakennoa vai matriisikennoa kayttava kamera. Viivakamerassa
kenno on viivan mallinen ja siind on yleensa leveyssuunnassa enemman pikseleita kuin
matriisikamerassa. Viivakamera on kateva esimerkiksi luettaessa pyorivaa kappaletta, esim.
tolkkia, josta tietysta kohdasta luetaan viivakoodia tolkin pyorahtamisen aikana. Viivakamera on
tarkempi ja nopeampi. Viivakameran heikkous on suuri valaistuksen tarve. Lisaksi silla on kallis
hinta. Matriisikameran matriisien maara tekee siita hitaan. Lisaksi matriisikamera ei ole niin tarkka
kuin viivakamera. (Alhrot 2010, 33-35.)

R

2D CCD 1D CCD

KUVA 16. Matriisi- ja viivakenno (Alhroth 2010).

4.3.3 Optiikka

Hyvin valitulla optiikalla voidaan hivenen huonommastakin kamerasta saada haastavaan ko-
nenakdymparistdon toimiva ratkaisu. Optiikalla pystytdén vaikuttamaan mm. kameran linssin ja

kuvauskohteen etéisyyden tai esimerkiksi kohteen tarvittavan laajan pinta-alan havainnointiin.

28



Kukin optiikka toimii vain tietylla etaisyydella hyvin. Kyseessa on ns. syvateravyysalue. Liian 13-
hella oleva tai liian kaukana oleva — syvateravyysalueen ulkopuolella oleva — kohde ei voi nakya
tarkasti (kuva 17).

Of

[ Depth
Field

Huomaa kuinka tarkennus haviaa

KUVA 17. Optiikan syvéterévyys (Viitala 2007).

Linssit aiheuttavat usein vaaristymaa, jolla kohteen koko, tarkkuus tai muoto vaaristyy. Vaaristy-
mia pystyy kuitenkin korjaamaan mekaanisesti erikoislinssilla seka ohjelmallisesti. Telesentrinen
erikoislinssi (kuva 18) on hyva ratkaisu kohtisuoraan kuvaamiseen ja mittaamiseen, koska se
poistaa perspektiivin. Optiikan valinnassa on hyva tiedostaa, ettad vaaralla optiikalla hyvastakin

kamerasta saadaan tehtya huono konenakdratkaisu. (Alhroth 2010, 29-30.)
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KUVA 18. Perinteisen ja telesentrisen linssin sauvoista muodostama kuva (Alhrot 2010, 30).

Optiikan kiinnityksissa on kaytossa standardeja. Tiettyja kiinnityksia kaytetaan linsseilla tietynlais-
ten ominaisuuksien yhteydessa. CS-kiinnityksella olevilla linsseilla on lyhyet polttovalit ja laaja
kuvakulma. C-kiinnityksella olevilla linsseilla on pidempia polttovaleja ja kapeampia kuvakulmia
(Viitala 2007, 7-8.)

4.3.4 Tietokone, sovellukset ja kuvankasittely

Tietokoneen kytkeminen kameraan vaatii oikeanlaisen yhteensopivan rajapinnan. Tassa yhtey-
dessa tarvitaan koneelle myos riittavat ohjelmistot ja sovellukset, jotta rajapintoja saadaan ohjat-
tua. Rajapintojen kautta saadaan sitten siirrettya tietoa sovelluksen kasiteltavaksi. Ensimmainen
kuvan oton ja siirron jalkeinen toimenpide on kuvankasittely. Kuvankasittely on kameran kuva-
usympariston eli kuvaustaustan ja valaistuksen ohella tarkea osatekija, jotta konenakd toimii halli-
tusti ja suunnitellusti. Kun kuvankasittely saadaan hoidettua toivotulla tavalla, sen jalkeen sovel-
lus ja ohjelmallinen koodaaminen voivat tehda muita haluttuja tehtavia, joita konenddn avulla alun

perin on kayttokohteessa tavoiteltu tehtavan.
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Kuvan ja kuvankasittelyn ymmartamiseksi on hyva tuntea kasitteita ja termeja. Kuva on kaksiulot-
teinen valon intensiteettifunktio, f(x, y), jossa on paikkakoordinaatit x ja y. Funktiolla f on arvo,
joka kertoo kuvan kirkkaudesta. Se on verrannollinen harmaasévyyn kussakin kuvan pisteessa
(pikseli). Digitaalikuvassa jokaista tuollaista pistettd edustaa tietty maara bittejd koodaustavan
mukaisesti. Esimerkiksi 8-bittisessa harmaasavykuvassa yksi kuvapiste voi saada 256 eri arvoa.
(Jauhiainen 2006, 3.)

Kuvankasittelysséa ensimmainen vaihe on kuvan keraaminen. Toisessa vaiheessa tapahtuu esi-
kasittely, jossa muokataan kontrastia kohinaa poistamalla. Kolmas vaihe on segmentointi. Sen
tarkoitus on jakaa kuva osiin tai eristaa siita kasiteltavaksi vain mielenkiinnon aiheet ja niinin liitty-
vat alueet. Taman jalkeen kasiteltavana on dataa, jossa ovat kiinnostavat pisteet. Ne sisaltavat
mielenkiinnon reunat, tai vaihtoehtoisesti ne pisteet, jotka jadvat mielenkiinnon kohteen sisaan.
Reunaviiva kiinnostaa yleensa silloin, kun ollaan kiinnostuneita muodosta. Segmentoinnin jalkeen
tapahtuu neljas vaihe eli hahmon tunnistaminen. Viimeinen vaihe on lopullisen objektin tunnistus

(recognition) ja tulkinta (interpretation). (Jauhiainen 2006, 4.)

Kuvan perusmuokkaamista voi toteuttaa poistamalla kuvasta erilaisia harmaan savyja. Tarpeen
mukaan harmaasavykuva voidaan muuttaa vain mustaa ja valkoista sisaltavaksi kuvaksi, kun
kuvaan halutaan tuoda jotain tiettyja piirteita voimakkaammin esille ja mahdollisesti poistaa hairit-
sevia ja tilanteessa epaolennaisia piirteita. Lopputuloksena saatu yksinkertaistettu kuva on hel-

pompi lukea ja analysoida.

Elektromagneettinen spektri (kuva 19) siséltda seka ihmissilmélle nakyvat ettd nakymattdmat
varit ja aallonpituudet. Inmissilma erottaa aallonpituuksilla 400 nm (violetti) — 780 nm (punainen)
olevat varit. Valkoinen vari sisaltda kaikkia vareja. Kuvassa on esitetty aallonpituuksien lisaksi
taajuudet. Silmalle nakyva aallonpituus sisaltdd yhteensa seitseman eri varia. (Applications and
usage of DIP 2014.)
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The electromagnetic spectrum according to the energy of photon is shown below.

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
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In this electromagnetic spectrum, we are only able to see the visible spectrum. Visible spectrum mainly
includes seven different colors that are commaonly term as (VIBGOYR). VIBGOYR stands for violet ,
indigo , blue , green , orange , yellow and Red.

KUVA 19. Elektromagneettinen spektri ja ihmissilmélle nékyvét varit ja aallonpituudet (Applica-
tions and Usage of DIP 2014).

Kuvankasittelylla on mahdollista saada siis nakyviin myos niita asioita, joita inmissilma ei erota.
Suurin haaste konenédkdsovelluksissa ja laitteissa on saada aikaan kuva, hahmottaa kuvasta
haluttu asia ja opettaa sovellukselle, mita kuvasta lopulta halutaan tunnistaa. Turhalta kuvankasit-
telylta valttyy, kun tuntee kuvaamisen perusteet. On ymmarrettava, miten lopullinen kuva muut-

tuu, jos kameraa ja optiikkaa kaytetaan eri tavoilla tai jos niiden tekniset ominaisuudet muuttuvat.

Seuraavaksi Tutorialspointin havaintoesimerkki siitd, kuinka liikkuvan kohteen kuvaamistapa (ku-
va 20) muuttaa kuvasta erottuvia asioita. Nopeampi kuvanotto ehtii pysayttaa liikkuvasta kuvasta
yksityiskohtia paremmin. Ylhaalla olevissa kuvissa vesi on yhtendisempi ja samea alue. Alempa-
na puolestaan on lyhyemmalld valotusajalla saatu kiinni kuvaan liikkkuvat pisarat. Taman tyyppis-
ten perusasioiden tarkastelu konenakéjarjestelman rakentamisessa, kameran ja optiikan valin-
nassa ja lopullisessa kuvanoton toteuttamisessa on olennaista myds painokoneen liikkuvan koh-
distusmerkin saamiseksi kuvaan. Mita parempi kuvatekninen toteutus ennakkoon saadaan suun-
niteltua ja toteutettua, sita vahemman jaa kuvankasittelyn rooliksi ennen lopullista onnistumista,

jossa haluttu asia havaitaan ja tunnistetaan.
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Then you set your shutter speed to a faster speed and you get.

Then again you set your shutter speed to even more faster and you get.

KUVA 20. Valotusajan vaikutus liikkuvan kohteen kuvatarkkuuteen (Digital Image Processing
Quick Guide 2014).

Kaiken kaikkiaan digitaalinen kuva on siis joukko diskreetteja kirkkausarvoja. Kuvatiedot sisalta-
vat joukon ykkosia ja nollia. Naita kasittelemalla otetusta kuvasta voidaan saada esiin ihmissil-
man ulottumattomissa olevia asioita ja tietoja. Mita huonommat ovat kuvausolosuhteet ja laitteet,
tai jos ihminen ei osaa ottaa laitteista ja niiden ominaisuuksista kaikkea hyotya irti, niin sita

enemman joudutaan laskemaan kuvankasittelyn varaan. Tama patee niin konenakdsovelluksiin
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kuin tavalliseen valokuvaukseenkin. Kyse on kokonaisuudesta ja sen kokonaisvaltaisesta hallin-

nasta.

34



5 TOTEUTUS JA TULOKSET

Tyossa haettiin selvitysta painokoneen konenakoteoriassa keskeisista asioista. Esitutkimuksella
haluttiin tunnistaa rajoitteita ja mahdollisuuksia, joiden avulla tulevaa konenakojarjestelmaa voisi
suunnitella ja toteuttaa. Alustavien laitteiden ja ohjelmistojen tutkimisella ja testaamisella haluttiin
varmistaa, soveltuvatko ne kayttoon. Varien ja valon testaamisesta haluttiin tukea jatkokehityk-

seen.

Opinnaytteessa tutkittiin konenadn maaritelmaa ja siihen liittyvia jarjestelman osia perehtymalla
teoriaan seka kaytannon sovelluksiin ja laitteisiin. Jo toteutetuista konenakdratkaisuista haettiin
tietoa mm. VTT:Itd Oulussa. Vertailua tehtiin myds Nokia Oyj Oulun tuotekehityksessa konenakda
kayttavaan, elektroniikan testaukseen kehitettyyn robottisovellukseen. Lisaksi olen peilannut ai-
heita ja tietoutta nykyisen tyénantajani Nokian sekd aiemman tyéantajani JOT Automationin tuo-
teratkaisuihin ja kaytantéihin automaatio- ja elektroniikkateollisuuden parissa. Suurena apuna
perustietojen kasittelyssa ja soveltamisessa ovat olleet vuonna -82 alkanut freelancer-tyyppinen
valokuvausharrastus seka limavoimien tiedustelukuvauksesta, automaatioinsinoorin tyOurasta
seka elektroniikkateollisuuden tyourasta kaytannon tyosta kertynyt tietotaito. Haitaksi ei tieten-
kaan voi laskea hiljattain opintojen kautta paivittynytta koodauksen, kuvankasittelyn ja painetta-

van elektroniikan tietoutta.

51 Ymparistoolosuhteet - tausta ja valaistus

Teoriassa valaistus on tarkein ja vaikuttavin osa konenaon toteutuksessa. Lisaksi taustalla ja
taustavareilld on merkitysta, koska niiden voidaan ajatella olevan osa valaistuskokonaisuutta.
Tasta ei kuitenkaan kaytanndssa saatu varmuutta asiaan. Kaytettavissa olevan ohjelmakoodin
alkuversioilla testattiin poytatestind peruskohdistusmerkkien tunnistamista. Testikokoonpanossa
(kuva 21) nékyy kannettava tietokone, jossa on LabView-ohjelmisto asennettuna. Tietokone on
kytketty kaapelilla kameraan. Kuvausta auttamaan ja kohdistusta parantamaan on asetettu va-
laistus. Valaistuksen kohta ja optiikan etaisyys tutkittavasta pinnasta ovat tutkimuksen ajan kiin-

teita.
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KUVA 21. Taustavéritestin testikokoonpano (Kuva: Ari Véénénen).

Kirkkaalle (lapinékyva) ja valkealle alustamateriaalille kaytettiin erilaisia taustavareja (kuva 22).
Tassa yhteydessa on huomattava, ettd mustaa varia ei ollut kaytossa. Kaikissa taustavaritutki-
muksen mittauksissa kohdistusmerkki oli plus-merkin mallinen. Yksikaan tutkituista vareista ei
toiminut huonommin kuin muut. Tutkimuksella ja poytatestilla ei voitu kiistattomasti todeta, mita
taustavareja tulisi kayttaa. Taustavarien valinnalle ei voida talla testilla antaa jatkosuositusta tai
ohjetta. Teoriaan pohjautuva alustava suositus on jatkaa taustavaritutkimuksia valkoisella, mus-
talla, eri savyisilla harmailla seka punaisella varilla. Lopputoteutukseen on hyva harkita, voidaan-
ko rakentaa ratkaisu vaihtuvasta taustavaristd, jotta kontrastit saadaan eri alustamateriaaleilla

helpommin esiin.

KUVA 22. Taustavéritutkimuksessa testatut taustavérit (Kuva: Ari Véénénen).
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Taustavaritutkimuksessa tutkitut erivariset plus-kohdistusmerkit olivat vahvuudeltaan hieman
erilaisia. Kirkkaaseen alustaan painetut merkit olivat ohuempia kuin tutkittavana olleet valkeaan
alustaan painetut merkit. Molempien muoto oli sama. Merkin vahvuus (paksuus) ei oletettavasti
vaikuta merkittavalla tavalla testiin, vaan olennaisinta kaytetyissa merkeissa on niiden muoto,
joka tunnistetaan periaatteessa yhta hyvin ohuesta ja paksusta merkista. Muodon tunnistuksen

jalkeen kyetaan hakemaan merkin pystyviivan reuna.

Kohdistuksen lukemisen yhteydessa havaittiin mittausepatarkkuutta. Mahdollisesti kyse oli liialli-
sesta tarkkuudesta, silla tunniste- ja kohdistuspisteita ilmestyi kuvankasittelyyn liiaksi sinne tanne.
Syyna saattoivat olla sovellukseen asetetut parametrit. Tiedetaan, etta plus-merkin mallinen koh-
distusmerkki on alun perin painamisen aiheuttaman epatarkkuuden vuoksi hieman pyorea ja laite
hakee hajapisteitd myos varsinaisesta kohdistusmerkista. Voidaan paatella, ettd muut hajapisteet
syntyvat ilmeisesti havaituista taustapaperin pinnan muodoista. Taustapapereille on jatkossa
syyta harkita lisatutkimusta, jossa kameran asetettuja parametreja muutetaan ohjelmistokoodis-

sa, jotta turhat tunnistamispisteet saataisiin pois.

Kuvantunnistamisen koodien kokeilun yhteydessa havaittiin, etta laboratorion valaistuksen varjo-
jen eliminointi on avainasemassa kuvantunnistuksen onnistumisessa. Tilojen valaistukseen kay-
tetyllda muulla lisavalolla ei olisi kovin suurta merkitysta tunnistuksen onnistumisen kannalta. Peri-
aatteessa prosessiymparistossa riittaa kuvauspaikalla kiintea kohdevalo, johon ei lankea ylimaa-
raisia varjoja esimerkiksi ohikulkijoista. Valon ja kameran ymparilla kannattaa rakentaa jonkinlai-
nen kuori eristamaan mittaus- ja kohdennusalue valoon ja heijastumiin liittyvilta hairidilta. Va-
laisintyyppina pienella tulokulmalla oleva valo saattaa olla todennakdinen toimiva valo. Sen pitaisi
heijastaa tasopinnassa halutut merkit niin, etta ne pystytdan tunnistamaan. Mikali laboratoriossa
oleva kohdevalaisin ei riita, kannattaa kokeilla kameran ja optiikan ymparille keh@na tulevaa va-
laisinta oikein mitoitettuna. Lisaksi kannattaa harkita salamavalojen kiintedd asennusta, kuten

VTT on linjastollaan tehnyt.

Teoriassa valon aallonpituudella on merkitystd konenadn kaytdon onnistumiseen. Mikali kohdis-
tusmerkin lukemisessa jatkossa on héiritsevaa toistuvaa haastetta, kannattaa tehda lisatestia
esimerkiksi kohde- tai taustavalaisimella, jossa valon aallonpituutta voi muuttaa. Valaistuksen
listutkimus ja valonvarien testaaminen on suositeltavaa huolimatta mahdollisesti turhaksi ja@vien

valaisinten aiheuttamista kuluista.
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Valaistusta on my6s pohdittava osana kuvan ottamista. Voi olla, ettd kaytetty valo on taajuudel-
taan sellaista, etta se hairitsee kuvanottoa. Pysyvasti tai satunnaisesti epaselva kuva voi olla
merkkina tasta. Asiaan tormattiin painokoneella ensimmaisissa prosessin aikaisissa testikuvauk-
sissa, joita yritettiin tehda liikkuvaan kohdistusmerkkiin. Mikali valaistusta ei halua tai sita ei voi

muuttaa, on tutkittava, voiko kuvan ottamistaajuutta muuttaa tai hallita niin, etta kuva onnistuu.

5.2 Kamera ja optiikka

Tutkittavana ja testattavana olivat Baslerin ace-sarjan USB-3-kamera seka siihen liitettynd Azu-
ren optiikka. Laitteilla on suora yhteensopivuus LabViev -ohjelmistojen kanssa niin, etta sovelluk-
set tukevat suoraan kyseessa olevaa HW-rajapintaa ja niiden toimittamaa kuvaa. Kameraa voi-
daan kayttaa myos omalla Baslerin Pylon Camera SW-ohjelmalla. LabView-tuki on ollut yksi paa-

tekija kameraa valittaessa.

Kameran teknisista tiedoista (taulukko 3) todetaan, etta valittu kamera ja valittu optiikka sopivat
keskenaan yhteen. Niissa molemmissa on mekaaninen rajapinta C-mount-standardin mukaan.
Virransyotosta havaitaan, ettd kamera vaatii tietokoneelta USB3-rajapinnan. Jos tietokoneessa
on pelkastaan USB2-liitin — kuten kaytettavissa olleessa tietokoneessa alun perin oli — kamera ei
toimi. Liitin toki menee paikoilleen, mutta kamera ei saa virtaa, koska sille ei ole tarjolla virran-

syottda suunnitellulla tavalla. Virransydton mahdollistaa vain USB3-standardin mukainen liitynta.
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TAULUKKO 3. Kameran teknisié tietoja (Basler Ace Camera Data Sheet 2015).

TECHNICAL DETAILS

t]

Specifications

acAB40- acA640-

Camera I I D ——

VISION

BS0um/uc**

Resolution (H =V pixels) B59 x 494 65O x 494 640 = 480 659 x 494
Sensor Sony ICX424 Sony ICXB18 PYTHOMN 200 Sony ICX414
Sensor Size (optical) 13" 174" 14 12"
SevsorTechnoloay oo W ey
Pixel Size (um) T4x74 56 x5.6 48x=48 99x99
Frame Rate a0 120 850 100
Mona / Color Mona/Color

Video Output Format Mono (8,1212p) YCbCr 4228, Bayer (8,12), RGE 8 BGR &8

Interface UsSB 30

Synchronization “ia external trigger or free-run

Exposure Control Via external trigger or programmable via the camera API

Mechanical /Blectrical | | 1 | |

Housing Size (L % WxH)

Housing Ternperature

Lens Mount C.C8
Digital I/O

Power Requirements
Power Suspend Mode

29.3 mm % 29 mm * 29 mm
Up to 50 *C
C.CS C

Wia USB 3.0 interface

‘Yes, less than 0.02 W, configurable

C.Cs

1 opto-isolated input + 1 opto-isolated output + 2 Fast-GPIO (configurable as In/Out)

Power Consumption 3w IW 28W 3.3W
‘Weight (typical) <80 g
Conformity CE, FCC. IP30, ReHS, UL

sottwareEnvionment | 1 | 1

DCriver Basler pylon Camera Software Suite or 3rd party USB3 Vision Software

Operating Systermn
Conformity

Windows, Linux - 32 bit and 64 bit
USE3 Vision, GenlCam

Specifications are subject to change without prior natice. Latest specifications can be found on our website. Please visit
www. baslerweb.com/manuals for the detailed camera User's Manual and www baslerweb comythirdparty for information on third party software.

* Awailable Q272015 ** Available Q3/2015
Baslerin USB-kamerassa (kuva 23) etupuolella kameraa on linssi (vasemmanpuoleinen kuva) ja

kameran takaosasta (oikeanpuoleinen kuva) 1dytyvat litynnat yndyskaapelille, jolla liitytaan tieto-

koneelle. Sitd my6ten kuva saadaan vietya kuvankasittelyyn.
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KUVA 23. Basler USB kamera (Basler Ace Camera Data Sheet 2015).

Azuren optiikka ja teknisia tietoja optiikasta on kuvassa 24. Liitynta C on yhteensopiva kameraan.

Kyseessa on telesentrinen eli perspektiivin havittava optiikka.

>AZURE- 11005THM
» Specification

Working Distance : 110mm

146

Magpnific ation : 0.5x
NA : 0.026
Mount : c
Effective Fno: 95
Format : 23"
Distortion : <0.012%
Depth of Field : 3mm
Dimension : ¢ 34 x 146mm
Field Range: 17.6mm
Weight : 143g
» Dimension
17.526_
] 5]
& i
& " = z
< 5 b &
e é s, E.Z
) 2 ‘
99 4

KUVA 24. Optiikka (Azure-1105THM Optics Data Sheet 2013).

Optiikan kayrat (kuva 25) antavat lisatietoa optiikan ominaisuuksista. Syvélle ominaisuuksiin tai
niiden vaikutuksiin ei testissd menty. Kamera oli saatavilla ja siihen kytkettiin saatavilla ollut op-
tikka onnistuneesti. Mikali valaistuksella, kameran suojauksella, kohdistusmerkkien muuttamisel-

la tai painomateriaalien valinnoilla ei paase toivottuun lopputulokseen, on tutkittava, voiko optiikal-
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le tehdé jotain. Optiikan kayrista saa tietoa mm. optisen reitin eroista, spatiaalitaajuudesta, kent-
takaarevuudesta, vaaristymasta ja kohdealueen muodosta. Naiden ja mahdollisen toisen vertai-
luoptiikan vertaaminen vaatii perehtyneisyytta asiaan. Alustavasti nayttaa silta, etta hankitulla
kameralla ja optiikalla voi tehda ensimmaisen toteutusversion painokoneen konenakosovelluk-

seksi. Optiikkaa ei kannata ainakaan tassé yhteydessa vaihtaa.

» MTF Curves
IMR: 0.0208 MM IR 10600 MM s 2. 00 TS DIFF. LIMIT TS 2.0800 MM TS 5.5000 MM
..l ! " ] w o ?W.HN TS @.0800 MM TS 3.8008 MM
o |||[TS ! Baga HM 1S 4.8000 HM
. it {1,
$ = - = 8 - o - 9L !
B
3
6 |
5F
s
IM: 3,800 Mt IHR: 4. 0008 MY TH: .5000 MY ak
2
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e ]
0.00 5@.00 10@. 80
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MILLIMETER
OPTICAL PATH DIFFERENCE POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF
FIELD CURVATURE DISTORTION | + @.4841

8. T iy G
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KUVA 25. Optiikan tekniset kéyrét (Azure-1105THM Optics Data Sheet 2013).

Optiikan valinnasta tiedetdan seuraavaa. Valittavana on ollut alun perin kaksi samankaltaista tai
jopa samanlaista optiikkaa. Kaytanndssa ne ovat olleet lyhyt ja pitkd Azuren optiikka. Tekniset
ominaisuudet ovat olleet hyvin pitkélle samat. Optiikoiden hintakin on ollut sama. Valituksi oli
kuitenkin tullut pidempi optiikka, joka voi olla katevampi ja helpompi kiinnittaa tukevasti. Lyhempi
optiikka olisi kuitenkin ehka voinut olla tallaiseen tasopinnalla olevaan hahmon ja kuvion tunnis-

tukseen parempi. (Tuomaala 2015.)
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5.3 Tietokone, sovellukset seka kuvan otto ja sen kasittely

Kaytossa oli HP:n kannettava perustietokone Windows-kayttoliittymalla. Ensimmainen kaytetta-
vissa ollut tietokone hylattiin rajapintojen riittdméattdomyyden vuoksi. Kamera ei ole USB2-
yhteensopiva, joten kone vaihdettiin uudempaan, joka tuki USB3-rajapinnan kéyttoa. liman tuota

rajapintaa kamera ei toimi eika saa virtaa.

Molemmille tietokoneille asennettiin erikseen tarvittavat ohjelmistot eli tassa tapauksessa kame-
ran ja optiikan ajurit seka National Instrumentsin LabView-sovellukset osaohjelmistoineen. Tilaa-
jan valineist6a odotellessa nama tyollistavat vaiheet toistettiin myds henkilokohtaiselle koneelle,
jotta asioita saataisiin edes jollain lailla eteenpain. Ennakoimatonta ylimaaraista tyota teetti myos
alkuperaisten oppilaslisenssien riittamattomyys. Jo ladatut ohjelmat piti poistaa ja uudelleenasen-

taa kattavampien lisenssien ohjelmistoilla.

Laajuudestaan huolimatta kaytetty ladattu kokonaisuus National Instrumentsin LabView-
ohjelmistoja ei tuntunut aluksi riittdvan. Lisenssien kattavuuden rajoitukset hankaloittivat aluksi
mm. saatavilla olevien komponenttien ja esimerkkikoodien maaraa ratkaisevasti. Vaikuttaa silta,
etta National Instrumentsin LabView-ymparisto on varsin laaja kokonaisuus erilaisia osamoduule-
ja ja niista eri tavoin koottuja paketteja. Mikali vastaavassa hankkeessa ei olisi entuudestaan
olemassa ohjelmistoja ja lisensseja, tulisi harkita todelliset perusteet ja hyoty lahtea hankkimaan
ja kayttamaan nain raskasta ohjelmistokokonaisuutta puhtaalta poydalta. Kysymys jaa auki, kos-

ka talla kertaa ohjelmisto ja lisenssit ovat jo olemassa ja toteutusta haluttiin tutkia LabView kautta.

Ohjelmistojen sisallosta ja tarjonnasta voidaan huomioida seuraavaa. Vision Builder -moduulilla
paastaan nakemaan ja kokeilemaan erilaisia valmiita malleja ja niiden toimivuutta. Varsinaiseen
omiin tarpeisiin tehtavan koodin ja toiminnallisuuden muokkaamiseen kaytetdan Vision Develop-
ment -moduulia. Olennaisimmat kirjastot kuvankasittelyyn ja kohteiden tunnistukseen tai muuhun
kuviin seka kameroihin liittyvaan logiikkaan ovat IMAQ ja IMAQdx. Nama kirjastot asentuvat Visi-
on Acquisition Softwaren tai Vision Development Modulen kautta. Tutkittavat valmiit mallit kuvas-
ta tunnistamisessa I0ytyvat "Pattern recognition” -alueelta. Jos Vision-ohjelmistoja ei haluta tai
voida kéyttaa, tulee kuvankasittelyssa kayttaa avoimen I&hdekoodin kirjastoa (OpenCV). Sita voi
kutsua tarvittaessa LabView’'n sisalta, kun ohjelmisto muilta osin on ké&ytossa. Tallaisessa tapa-
uksessa tarvitaan tekstipohjaista ohjelmointia. OpenCV -kéytdssa ohjelmointia voidaan tehda C-,
C++-, Python- ja Java-ohjelmoinneilla. Kaytanndssa tulee luoda itse oma dll-kirjasto, jota kaytet-
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taisiin LabView'n kautta kutsumalla. (Petterson 2015.) Lisatietoja lisatutkimuksiin saa esimerkiksi
NI:n OpenCV-sivustolta ja OpenCV-yhteisdsivustolta (OpenCV. 2015).

Viimeistaan siina vaiheessa, kun kamera on painokoneessa kiinni, tulisi suunnitella kuvanottoa
syvallisemmin. On haettava lisdtietoa ja vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

- Kuinka usein ja miksi kuva kannattaa ottaa?

- Millaisia poikkeustilanteita linjastossa voi esiintya ja kuinka usein ne esiintyvat?

- Miten ne vaikuttavat kuvanottotarpeeseen?

- Kauanko mahdollisen korjauksen tekemisesta kuluu aikaa, kunnes korjaus alkaa nakya

kuvissa onnistuneesti?

Toteutuksessa on valmistauduttava siihen, etta prosessi saa tarvitsemansa ajan korjauksen te-
kemiseen. On eliminoitava liian usein tapahtuva kuvaus, laskenta ja ohjaus, jotta valtytaan vir-
heellisesta ylikorjaukselta liikeradan ohjaamisessa. Kuvien tallentamiselle ja kasittelylle voi tulla

resurssiraja vastaan esimerkiksi kaytettavissa olevan muistin loppuessa.

Kuvankasittelymahdollisuuksia muulla tavoin kuin alkuperaisin ohjelmistoesimerkein voi olla hyva
miettia. Tiettyyn rajaan saakka ohjelmistoilla ja kaytetylla koodilla voi tehda ihmeita epaselvalle
kuvalle. Jos on kokemusta kuvankasittelysta ja koodaamisesta, kannattaa harkita, onko mahdol-
lista kasitella kuvaa viela uudelleen erilaisella tavalla, ennen kuin muuttaa kiinteda valaistusta,

kiinteaa kameraa, kiinteaa optiikkaa tai muuta kiinteasti jo rakennettua laitteiston osaa.

5.4 Kohdistus

Kohdistusmerkeista testattiin jo aiemmin kaytossa olleita plus-merkkeja. Niiden varit vaihtelevat
niin, etta eri kerroksilla kaytetaan eri varia. Merkkien paallekkain ja limittdin meno aiheuttaa jonkin
verran haastetta jo peruspOytatestissa. Testauksessa huomattiin, ettd yksittaisen, jopa silmalle
hyvin hankalasti nékyvan merkin tunnistaminen (kuva 26) ei tuota kameralle ja ohjelmistolle pai-

koillaan pysyvana vaikeuksia.
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KUVA 26. Kohdistamisesimerkkiné kirkas alustamateriaali ja plus-kohdistusmerkki
(musta ja hopea) seké sininen tausta (vasen kuva) ja valkoinen tausta (oikealla oleva kuva) (Ku-

va: Ari Vdénénen).

Liikkuvasta viirasta tunnistaminen on hankalampaa. Se ei onnistu samankaltaisella kokoonpanol-
la kuin poytatestissa kaytettiin. Valaistus ei ole riittava eika tarkoituksenmukainen. Lisaksi optiik-
kaa ei ole suojattu varjoilta eika heijastumilta. Liikkuvan kohdistusmerkin tunnistaminen vaatii
seuraavien aiheiden lisatutkimuksia: kuvanottotaajuus, musta ja punainen taustavari, kameran ja
optiikan suojakuori, valaistuksen aallonpituus ja valaistuksen taajuus. Tulevaan koodiin on harkit-
tava myds jonkinlaista kalibrointiominaisuutta. Sita pitaisi pystya kayttdmaan halutessaan ja aina
ennen painon aloittamista. Tata puoltaa se, ettd kameraa on aiottu kayttdd myds muualla. Jos
nain on, saadot eivat todellakaan tule pysymaan samana ilman kalibrointia ja hahmojen ja kohdis-
tusmerkkien lukeminen tulee olemaan epavarmaa. Kannattaa kyseenalaistaa, onko kameran ja

optiikan irrottaminen todella tarpeellista.

Kohdistusmerkkien muodolle ja mahdollisille lisavareille jaa myds tarvetta lisatutkimuksiin. Lisa-
testeja esimerkiksi pyoreille kohdistusmerkeille tulee jatkaa. Alustavat tutkimukset ja testaukset
osoittavat ainakin sen, ettd kuvassa olevan ympyran mallisen kohdistusmerkin tunnistaminen on
periaatetasolla helppoa. Opinndytteen valmistumisen tienoilla ympyrén testaamisessa paadyttiin
kuitenkin ongelmiin. Hahmontunnistus hakee ympyran heti sen osien iimaannuttua nakokenttaan,
mutta tunnistettu hahmo sijaitsee lopulta vaarin kuvassa. Asia jaa lisatutkimuksiin opinnaytteen
ulkopuolelle.

Perinteisessa piirilevy- ja elektroniikkateollisuudessa ja painettavassa elektroniikassa pyorean

merkin kayttd on yleista. Tosin on todettava, etta perinteisen piirilevyn kerrosrakenteesta huoli-
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matta kohdistaminen ei ole taysin sama asia. Kerrokset kohdistetaan valmistusvaiheessa mekaa-
nisesti, joka kerroksen reiasta lapivietavan tapin avulla. ltse kohdistusmerkki jaa siten kaytetta-

vaksi komponenttien ladontavaiheessa.

Mikali jatkossa tutkitaan testaamalla lisaa kohdistusmerkkeja ja vareja, niin kannattaa huomioida
joitain elektroniikkateollisuudessa yleisesti kaytettyja ohjeita ja periaatteita. Kulta- tai hopeakoh-
distusmerkit vaalealla tai kirkkaalla taustalla saattavat nakya parhaiten, kun niiden kanssa kayte-
taan sinista valoa. Himmea kohdistusmerkki yleisesti ottaen voi nakya parhaiten valkoisella valol-
la. Elektroniikkateollisuudessa kohdistusmerkki saattaa olla vedetty yli mustalla maalilla tai muul-
la pinnoitteella. Tuolloin nakyvyys ja erottelukyky infrapunavalon avulla ovat hyvia. Mikaan ei
tietenkaan esta kokeilemasta elektroniikkateollisuuden muita yleisimpi@ kohdistusmerkkimalleja,
kuten rengas, nelio, nelidrengas, 45 asteen nelio tai kolmio. Kohdistusmerkin koko rajoittuu lahin-
na kameran ominaisuuksien ja painettavan kuvion layoutin vaatiman tilan mukaan. (Heinola
2015.)

Kohdistusmerkkien lisatutkimuskohteena voisivat olla useamman merkin ja kuvion yhdistelmat.
Esimerkiksi VTT:ll& on ollut jossain painossa yhdistelma plus-merkki kehystettyna ja sen sisalla
neliét (kuva 27). Tahan ei useista yrityksistad huolimatta saatu tavoitettua alkuperaista asiantunti-
jaa kommentoimaan. Useamman pisteen etuna on kuitenkin se, etta niiden avulla saadaan use-
ampia kontaktipisteita, joiden perusteella voidaan mitata ja laskea yhta aikaa suunnan ja kohdis-

tuksen pysymista oikeana.

KUVA 27. Nelididen kéytté plus-merkin ja kehyksen kanssa sekéd useampien ympyréiden kaytté

kohdistusmerkkiné (Kuva: Ari Vaénénen).

5.5 Mittaus ja ohjaus

Mittauksen toteutus perustuu hahmontunnistukseen. Siina tunnistus kayttaa esimerkiksi plus-
merkin reunaa. Varsinainen mittaaminen laskentatoimintoineen tehdaan ohjelmallisesti. Kun kah-

den eri kohteen keskindinen etaisyys saadaan laskettua, voidaan laskentaan kaytetty kuva ja
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mittausdata arkistoida muistiin. Taméan jalkeen ohjelmallisesti maaritelladn toiminnot, joita ohjauk-

sessa tulee tehda.

Laitteiston painamisen pitkittaisohjaus voidaan tehda yksinkertaisesti muuttamalla pyorimisnope-
utta. Lisavarmistuksena pitkittaissaadolle tulee varmistaa, voiko laitteen oma pyorimisnopeus olla
missaan kaytannon tapauksessa saatamista rajoittava tekija. Etsitaan myos tilanteita, joissa pitkit-
taismittauksen tulos on niin poikkeava, etta pyorimisnopeuden saataminen ei riita korjaamaan
todettua virhetta. Alustavasti naita ei ole tiedossa, mutta ennen lopullista ohjauksen saadon koo-

dausta asia tulee varmistaa.

Poikittaissaadon lahtokohtana on mietittdva sitd, ettd mittauksen nollapiste asetetaan reunan
sijasta keskelle painomateriaalia ja mittausta ei tehtaisi alustamateriaalin reunaa vasten. Kohdis-
tusmerkit olisivat ensisijaisesti alustamateriaalin keskella aina, kun painettava tuote ja kokonais-
kuvio sen sallivat. Poikittaissaato tehdaan rekisteria siirtdmalla. Tama antaa mittauksille ja saa-
daille luotettavuutta, koska se eliminoi alustamateriaalin epatasaisen laadun vaikutukset ainakin
niilta osin, etta materiaalissa olisi leveyspoikkeamia. Nain painojaljessa ja sen sijoittelussa ei ole
mukana virheita, jotka edustaisivat materiaalin laatuvaihtelua tai muutosherkkyytta, kuten kutis-
tumista. Naita nimittain ei voi ennustaa, vaan ne voivat ilmeta kesken painamisen missa kohdin

rullaa tahansa.

Lopullinen laadukas ja toiminnallisesti luotettava konenakojarjestelmalle vaatii runsaasti lisateste-
ja lopullisessa ymparistossa. Testattavana olleet koemateriaalit, joita siis ovat rajoitettu maara
alustamateriaaleja ja rajoitettu maara kohdistusmerkkeja, ovat epatasalaatuisia. Tehdyissa mitta-
uksissa ei ole koskaan esimerkiksi mikroskoopilla todettu, onko painojalki ollut tasaista alussa tai
onko painojalki ajan my6ta kulunut tai hapettunut. Se, etta kaytdssa ei ole erikseen testikayttoon
valmistettuja ja laadullisesti varmennettuja testikappaleita, aiheuttaa testaamiseen useammassa
vaiheessa kertyvia ja toistuvia virhemarginaaleja. Naiden virheiden suuruutta on vaikea arvioida.
Toisaalta se ei poista sitd lisdarvoa, jonka esitestaaminen ja -tutkiminen antavat. Téassé patee
yleinen saanto, ettd mita myéhemmin tuotteistamista ja toteuttamista tehdessa jokin ongelma tai

virhe toiminnassa todetaan, sita kallimpaa sen korjaaminen on.
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5.6 Rekisterdinti ja raportointi

Varsinaista mittausdataa ei tassa tyossa tullut saada talteen. Aihetta kuitenkin mietittiin tutkimus-
ten aikana. Asiantuntijoiden kokemusperaiset kommentit testaamisen ja mittaamisen tiedonhal-
linnasta yleisesti antavat olettaa, etta kannattaisi tutkia NI Reporting -tyokalua ja tehda sille tarvit-

taessa kayttotestaus.

Lisaksi tulee miettia seuraavia kysymyksia: Tarvitaanko muuta valiohjelmaa tai lisasovellusta
saatujen mittaustulosten tallennusten ja laskettujen mittausarvojen vuoksi? Halutaanko kayttaa
olemassa olevaa tietokantaa mittaustulosten talletuspaikkana? Jos sellainen tietokanta on ole-
massa, niin se voi vaatia valisovelluksen Labview'n ja tietokannan valille. Joidenkin testiymparis-
tojen ja LabView-sovelluksen kanssa tama on valttamatonta, jotta yritysten muuta olemassa ole-
vaa tietokantaa voidaan hyodyntaa niin, ettd kaikki erilaiset talossa tehtavat testit ja mittaukset
kyetdan sailomaan samaan tietokantaan. Tahan littyvaa mittaustulosten taulukointia ja tietokan-

tojen lukemista kannattaa jatkossa tutkia, mikali se vaikuttaa PrinLabissa tarpeelliselta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytteessa selvitettiin konenadn kayttomahdollisuuksia R2R-painokoneella. Konenakojarjes-
telmaan ja sen osiin liittyvat havainnot on kirjattu tdhan opinnayteraporttiin. Konenaon ja kohdis-
tamisen kokeilu ja ohjelmointi pystyttiin karkealla tasolla suunnittelemaan. ltse ohjelman kokeilu ja
erilaiset testivaiheet yhdistettiin soveltuvin osin samanaikaisesti edenneen oppilasprojektin kans-
sa tehdyksi yhteistyoksi. Varsinainen laajempi koodaaminen, loppu sovelluksen rakentaminen ja
sen testaaminen ovat tdman opinnaytteen ulkopuolella. Niiden toteuttamiseen saa auttavaa tietoa

tasta opinnaytteesta.

Alkuperainen opinnaytteen osatavoite oli, etta tyossa haetaan tietoa ja sisaltoa koodaamiseen ja
testaamiseen tutkittavana olleella NI LabView -ohjelmistolla. Kyseessa on graafinen ohjelmointi-
tyokalu kattavilla sovellusten laajennusmahdollisuuksilla. Kaytannossa huomattiin, etta tarvittavi-
en tyokalujen, laitteiden ja ohjelmistojen yhteensovittaminen fyysisiin rajapintoihin ja ohjelmistojen
seka niiden lisenssien ja kirjastojen paivittaminen halutuksi oli erittain aikaa vieva vaihe. Tyon
aikataulun takia opinnaytteen painopistetta siirrettiin tutkivaan ja maarittelevaan vaiheeseen. Tas-
ta johtuen opinnayte ei sisalla alustavien graafisten luonnosten varsinaista testausta tai kayttoon-
ottoa puhtaana yksilotydna. Ohjelman luonnosten testaaminen soveltuvin osin synkronoitiin yh-
teistyoksi laboratorion oppilasprojektiin, joka aloitettiin rinnan tdman tyén kanssa. Jos ajattelen
tata yhteistyota pedagogisesta nakdkulmasta, olen sita mieltd, ettd ratkaisulla useampi ihminen
oppii samoista asioista enemman yhdelld kertaa. Lisaksi lopullinen tekninen ratkaisu painoko-
neelle tulee olemaan luultavasti laadukkaampi, kun tilaaja pystyy pidemmaélld aikajanteella saa-

maan enemman resursseja kaikkiin suunnittelu- ja testausvaiheisiin.

Opinnaytetyon tuloksena kirjattiin tydn kohteena olleeseen R2R- laitteeseen liittyvia seka yleisesti
konen&kdon liittyvia havaintoja ja perusteita. Ne on hyva tuntea ennen varsinaisen konenaén
rakennusvaihetta ja kayttdonottoa. Tarvittaessa tiedot on jalostettava riittdvan yksityiskohtaisiksi

ja soveltaviksi jatkotesteiksi.

Ty6n suorituksen aikana todettiin, etté valituksi tulleella kameralla ja optiikalla kyetdan USB3.0-
rajapinnan kautta kannettavaan tietokoneeseen asennettujen NI LabView -ohjelmistojen avulla
nakemaan ja tunnistamaan kohdistusmerkkeja. Valittu ohjelmisto on kuitenkin kohtuullisen raskas
kokonaisuus. Sen kayttd vaatii jonkin verran koulutusta. Kayttdjan kannalta pidén ohjelmiston
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kayttoliittymaa hankalana, koska grafiikka ei zoomaudu ja merkit eivat siten ole riittavassa maarin
luettavia. Avoimen koodauksen ja kuvankasittelyn mahdollisia etuja kannattaisi ehka jopa viela

tassa vaiheessa tarkastella perusteellisesti.

Erilaisten valaistusvaatimusten lisaksi pelkilla yleisilla ymparistoolosuhteilla, kuten taustan varilla,
voi olla merkitysta lukemisen onnistumiseen. Tama tarkoittaa sita, etta lopullisia laitevalintoja ja
toteutuksia tehdessa on syyta tiedostaa, mikali painettava tuotevalikoima ja kaytetyt materiaalit
ovat keskenaan samantyyppisia ja ominaisuuksiltaan samankaltaisia. Silloin toteutus voi olla
yksinkertaisempi, kiinteampi ja kustannustehokkaampi. Kyseessa voisi tuolloin olla valaistus, joka
ei vaadi muunneltavuutta. Mydskaan taustoja vareineen ei tarvitsisi muuttaa, vaan selvitaan kiin-
tedlla taustavarilld. Toisaalta painettavan alustamateriaalin valon lapaisykyvyn mukaan tapaus-
kohtainen taustavarin kaytto voisi olla perusteltua. Ajokohtainen kalibroinnin valttdminen ja stabii-
lin toiminnan takaaminen edellyttaa kiintedd@ asennusta kameralle ja optiikalle. Tdman vuoksi on
suositeltavaa rakentaa jarjestelman osat kiinteana. Kameraa ei kannata suunnitella kaytettavaksi

muualla vaan ainoastaan tassa yhdessa kohteessa pysyvana ratkaisuna.

Radan ohjaukseen saatiin uusia ajatusmalleja. Pituussuuntaista saatéa kohdistukselle voi tehda
yksinkertaisesti saatamalla rullien pyorimisnopeutta tai periaatteessa viiran kireytta. Leveyssuun-
nassa puolestaan ollaan haastavammassa tilanteessa. Poikittaissaato siirtamalla koko sivuttais-
rekisteria laitteena on jatkotutkimuksen arvoinen asia. Lisaksi tulee tutkia, miten telojen pysty- ja
vaakasuuntaus pystytaan varmistamaan. Mikali telat eivat ole ja pysy kohdallaan, suunnitellulta
ohjausmallilta katoaa toimivuus. Samalla menetettaisiin koko hydty, joka konenadlla on mahdol-
lista rakentaa. Kokonaisuutena voidaan arvioida, ettd konenaon rakentaminen painokoneelle on

jarkeva ja toimiva ratkaisu, jossa onnistuminen vaatii ymmarrysta ja osaamista monista asioista.
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