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Tyossa selvitettiin loppukokoonpanossa olevien konendkoélaitteiden stabiiliutta. Stabii-
liuden tutkimista varten tehtiin mittalaiteanalyysi yhdelle laitteelle, joka valittiin taman
tydn kohteeksi. Myds muita samanlaisia laitteita tutkittiin vertailumielessa.

Tavoitteena oli tuottaa tietoa konen&adén toimivuudesta ja siind tapahtuvista muutoksista,
jotka saattavat vaikuttaa mittausjarjestelman luotettavuuteen tai kyvykkyyteen. Mene-
telména kaytettiin naytelevya, jonka avulla tutkittiin mittalaitteen kyvykkyytta. ltse nayte-
levy suunniteltin mahdollisimman aikaa kestavéksi, jotta tutkimuksesta tulisi mahdolli-
simman luotettavaa tietoa.

Mittaustietoa analysoitiin noin kuukauden ajan stabiiliuden tutkimusta varten. Alku-
analyysissa tutkittin mittausjarjestelméan toistettavuutta, lineaarisuutta ja tarkkuutta.
Taman jalkeen mittaustietoa keréattiin tasaisin valein ja tulosta verrattiin [&htéarvoihin
jolloin pystyttiin seuraamaan mittausjarjestelmén stabiiliutta.

Mittausjarjestelman analyysid varten projektissa saavutettiin riittdva datan laatu. Datan
avulla pystyttiin stabiiliuden lisdksi analysoimaan mittausjarjestelméan toistettavuutta,
lineaarisuutta ja tarkkuutta.

Analyysia ja naytelevya on tarkoitus kayttda myos jatkossa uusien samanlaisien laittei-
den analyysin apuna, seka jatkuvana konenakdjarjestelman stabiiliuden mittarina.

Kehityskohteiksi jai viela datan automaattinen raportointi, seka automaattinen muistu-
tus mittauksen suorittamiseen.
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The purpose of this study was to find out the stability of AOI machines which are locat-
ed in the end assembly area. To measure stability, measurement system analysis was
made for one machine that was selected as the target for this study. Also other identi-
cal machines were studied as comparison point of view.

Objective of this study was to produce information about the functionality and also
changes in measuring system that might affect to measurement system reliability or
capability. Sample board was produced to measure the system capability. Sample
board was designed so that it would withstand time as much as possible. Therefore the
data would be as reliable as possible.

For analyzing stability the measurement data was gathered for a month. Initially the
measurement system repeatability, linearity and accuracy were analyzed. For measur-
ing stability, measurement data was collected evenly and the results were compared to
the start values.

Sufficient data quality was achieved for making reliable stability analysis. Also meas-
urement system repeatability, linearity and accuracy were able to analyze reliably.

The analysis method used in this study was found to be good and it will be used in the
future when analyzing similar machine vision systems. Sample board will be also used
as tool for measuring AOI system stability continuously.

Development of automatic reporting system was left out from this study.

Automatic reporting, as well as an automatic reminder for performing the measure-
ment, was still to be done.

Keywords Machine vision, repeatability, measurement analysis
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1 Johdanto

1.1 Kohdeorganisaatio

Taman tutkimusongelman kohteena on Murata Electronics Oy suomessa. Yritys val-

mistaa Kiihtyvyys-, kallistus- ja kulmanopeusantureita paaosin auto- ja ladketeollisuu-

teen.

Kuva 1. Murata electronics Oy

Kirjoita tahan yrityksen historia ja muuta juttua organisaatiosta

1.2 Kehittamistehtavan lahtokohdat

Kehittamistehtavaa tehdessani tydskentelin antureiden loppukokoonpanossa proses-
sinkehitysinsinddrin tehtavassa. Alla olevassa kuvassa on hahmoteltu mihin kohtaan
prosessissa tama tyo sijoittuu. Prosessivuo on jaettu kolmeen osaan alkaen elementti-
tuotannosta ja siitéa loppukokoonpanon kautta testaukseen. Prosessivuon alla on kuvat-
tuna loppukokoonpanon paavaiheet ja tama tyo sijoittuu vihrealla merkattuun prosessi-
vaiheeseen eli visuaaliseen tarkastukseen, tarkemmin ottaen automaattiseen visuaali-

seen tarkastukseen.
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Prosessivuo

Elementtituotanto |:> Loppukokoonpano |:> Testaus

Loppukokoonpano

A
Laserkarhennus E> Sirun asennus \::> Uuni \::> lankabondaus

Visuaalinen e
:> Geelitayttd |:> Kannen asennus
tarkastus

Kuva 2. Prosessikuvaus péaéapiirteittain

Visuaalista tarkastusta edella mainitussa vaiheessa on pitkdan tehty ihmisen toimesta
mikroskoopin avulla. Ihmisen tekema visuaalinen tarkastus on kuitenkin epaluotettavaa
ja vaihtelu on suurta eri ihmisten valilla. Taman takia luotettavuuden parantamiseksi on
otettu kayttoon koneellinen nako eli automaattinen optinen tarkastus (AOI). Koneellinen
nako on systemaattista ja hyvin toteutettuna myos erittain luotettavaa eika eri ihmisten

valista variaatiota ole.

1.3 Kehittdmistehtavan toteutus

Tama tutkimusongelma keskittyy loppukokoonpanossa olevaan konenakojarjestel-
maan. Loppukokoonpanossa esivalettuun koteloon asennetaan siruja jotka yhdistetaan
seka toisiinsa ettd koteloon kultalangalla. Kuvassa 3 on esitetty periaatteellinen kuva
siitd kuinka loppukokoonpano on tehty siihen vaiheeseen jossa taméan tyon konendko-
jarjestelma on seuraavana vuossa. Tassa vaiheessa esivalettuun koteloon on asennet-
tuna sirut ja ne on yhdistetty toisiinsa kultalangalla. Tassa konenakosovelluksessa tar-
kastellaan loppukokoonpanossa paaasiassa sirunasennuksien ja lankaliitosten laatua.

Myds muita osa-alueita tarkastellaan kuten kontaminaatioita ja kotelon vikoja.
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Kuva 3. Loppukokoonpano periaatekuva

Konen&on avulla pyritddn saamaan tuotteiden visuaalinen tarkastus luotettavammaksi
ja ajan mittaan korvaamaan koko ihmisen tekema visuaalinen tarkastus loppukokoon-
panossa. Tallgin konen&dn luotettavuutta ja suorituskykyé tarkkailevat mittarit tulevat
entista tarkedmpaan asemaan. Tutkimusongelmana on kehittaa konenadn stabiili-
suutta mittaava jarjestelma. Hyo6tyna tasta saataisiin tietoa konenadn toimivuudesta
ja siina tapahtuvista muutoksista, jotka saattavat vaikuttaa mittausjarjestelman luotetta-
vuuteen tai kyvykkyyteen. Yksi suuri tekijd luotettavuudesta puhuttaessa on turhien

vikojen méara joiden osuus oikeiden vikojen maarasta tulisi olla mahdollisimman pieni.

2 Teoreettinen viitekehys

Tuotteen tarkastaminen on tarke& vaihe tuotantovaiheessa. Tuotteen luotettavuus on
todella tarkeda tekija useissa massatuotantolaitoksissa. Taman takia 100 % tarkastusta
kaikille osille ja vaiheille usein yritetdan implementoida. Ta&méan johdosta tarkastukseen
investoidut kulut ovat usein huomattavat. Kaikkein vaativin ja vaikein tarkastus on visu-
aalinen tarkastus. Visuaalisella tarkastuksella identifioidaan usein seka toiminnallisia,
ettd kosmeettisia virheitd. Usein tuotantoprosessien tarkastus riippuu paéosin ihmisen
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tekemista tarkastuksista joiden suorituskyky on yleisesti ottaen riittamaton ja vaihtele-
va. Tutkimukset osoittavat ettda ihmisen tekeman tarkastuksen tarkkuus laskee tylsien
ja rutiininomaisten tdiden parissa. Tuloksena on hidas, kallis ja arvaamaton tarkastus.
Automaattinen tarkastus on selkeésti vaihtoehto ihmisen tekemalle tarkastukselle. Au-
tomaattisen tarkastuksen hyvia puolia ovat palkkakulujen eliminointi, nopeus, tarkkuus
ja virheiden minimointi. Automaattisesta tarkastuksesta on myds mahdollista saada
maarallista dataa tilastoja ja seurantaa varten. (1, s. 1.)

Mittausdataa kaytetddn useammin ja useammalla tavalla kuin koskaan aikaisemmin.
Esimerkiksi p&atds saatdd tuotantoprosessia tehddaén yha useammin mittausdatan
perusteella. Datan statistikkaa verrataan statistisia rajoja vasten ja jos ne ylitty-
vat/alittuvat jotain saatéja tehdaéan. Toinen tapa hyodyntaa dataa on verrata esiintyyko
merkittdvaa suhdetta kahden tai useamman muuttujan valilla. Tata tutkimusmenetel-
maa kutsutaan analyyttiseksi tutkimukseksi. Yleisesti analyyttinen tutkimus auttaa li-
saamaan tietamysta prosessista. Hyoty kayttda dataan pohjautuvaa menetelmaa maa-
rittyy paljolti datan laadun perusteella. Jos data on laadultaan huonoa, niin hydty on
oletettavasti huono, jos taas data on laadultaan hyvaa, niin hyéty on oletettavasti hyva.
Datan laatuun on Kiinnitettava huomiota jotta voidaan varmistaa etta datasta saatava

hy6ty on riittdvan hyva kattaakseen kulut jotka on kaytetty datan saamiseen.

Datan laatu maaritellaan tilastollisten ominaisuuksien perustella jossa mittausjarjestel-
malla on mitattu useita kertoja stabiilissa olosuhteessa. Esimerkiksi mitataan samaa
tunnettua ominaisuutta monta kertaa stabiilissa olosuhteessa, jos kaikki mittaukset ovat
l&hell& ominaisuuden oikeaa arvoa, voidaan sanoa etté datan laatu on korkea. Jos taas
jotkin tai kaikki arvot ovat kaukana oikeasta arvosta, voidaan sanoa etta datan laatu on
huono. Yksi yleisimmista syista datan huonolle laadulle on mittauksen liian suuri vaihte-
lu. Vaihtelu voi esimerkiksi johtua ympariston ja mittausjarjestelman vuorovaikutukses-
ta. (2, s. 3)

Tarkkuuden ja stabiiliuden eroja on tutkittu ja standardisoitu manuaaleissa mittausjar-

jestelméan analyysi kuten AIAG (Automotive Industry Action Group).

Jokaisella mittalaitteella jolla mitataan jotain suuretta, on vaihtelevuutta mittausten valil-
l&. Taméa mittauksesta aiheutuva vaihtelu taytyy ottaa huomioon mittarin luotettavuutta
seka mittaustarkoitukseen soveltuvuutta tutkittaessa. Vaikutukset eri vaihtelun lahteista

mittausjarjestelmaan pitéisi evaluoida lyhyella ja pitkalla aikavalilla. (2, s. 27.) On vaka-
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vaa etta kuvitellaan vaihtelun tulevan tuotantoprosesseista, vaikka mittaus itse aiheut-
taa vaihtelua (3, s. 142). Stabiiliuden mittaus on osa mittaussysteemin analyysia (MSA,
Measurement System Analysis). Sama teoria/malli 16ytyy lahes kaikista l&hteisté joissa
kasitellaan mittausjarjestelman analyysid. MSA:n avulla maaritetaan mittarin stabiliteet-
ti, tarkkuus, lineaarisuus, seka mittauksen toistettavuus ja mittaajasta aiheutuva vaihte-
lu. (4, s. 147.) Nama kaikki asiat taytyy ottaa huomioon stabiilisuutta tutkittaessa. Seu-
raavassa on kuvattuna hieman tarkemmin edell& mainitut termit:

Toistettavuus (mittari): Mittaa kuinka paljon tuloksissa on vaihtelua kun samaa osaa
mitataan samoissa olosuhteissa useaan otteeseen (4, s. 150).

Toistettavuus (mittaaja): Mittaa kuinka paljon tuloksissa on vaihtelua kun useampi
mittaaja mittaa samaa osaa samoissa olosuhteissa (4, s. 151).

Mittarin tarkkuus: Mittaa kuinka lahella mittausten keskiarvo on oikeaa arvoa.
Stabiliteetti: Mittaa koko mittausjarjestelman kokonaisvaihtelua kun samaa osaa mita-
taan pidemmalla aikavalilla (4, s. 151).

Lineaarisuus: Mittaa kuinka tarkkaan mittari pystyy mittaamaan koko mittarin asteikol-
la (4, s. 151).

Kuvassa 4 on esitetty erilaisia mittausvirhetyyppeja. Kaksi oikeanpuoleista taulua eivat
ole stabiileja kuin taas kaksi vasenta ovat. Ensimmainen ja kolmas ovat tarkkoja vaikka

kolmas ei ole stabiili. Toinen on stabiili mutta ei tarkka.

L
e
[ \ | ‘ | | |
(bﬂ)jku(kj)\éuj
5 p l'" / \ . .' \ ’
Tarkka, ei hajontaa Epatarkka, ei hajontaa Tarkka, hajontaa Epatarkka, hajontaa

Kuva 4. Mittausvirhetyypit

On tarkeéda tuntea mista mittausvirheet tulevat jarjestelmaan. Kirjassa "Mittaus- ja laa-
tutekniikat” on esitelty kattava syy-seuraus-diagrammi jossa on neljd paéa-vaihtelun
lAhdettd: Mittalaite, mittaaja, kohde ja ymparisto (5, s. 139). Stabiilisuutta tutkittaessa
on tarkeaa pystya sanomaan mista mahdollinen stabiiliuden heittely johtuu. Onko ky-

seessa mittalaite, ymparist6 vai muuttuuko mitattava kohde ajan kanssa.
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Alla olevassa kuvaajassa on kuvattuna kuinka mittausjarjestelma itsessaan aiheuttaa
virhetta ja vaihtelua mitattavaan kohteeseen. Mittaussysteemin analysoinnilla (Measu-
rement System Analysis, MSA) pyritaan maarittdmaan kuinka suuri osa virheesta joh-
tuu mittauksesta ja kuinka suuri osa on todellista vaihtelua. Gage R&R avulla tunniste-
taan ja maaritellaan eri vaihtelun lahteitéa jotka vaikuttavat mittaussysteemiin. Kalibroin-
nin avulla voidaan pienentda tarkkuusvirhettd, mutta toistotarkkuuteen silla ei ole mer-

kitysta.

Havaittu prosessintai
tuotteenvaihtelu

Todellinen .
rosessin Mittauksen
F;’aihtelu .
E Pitkaaikainen Operaattorista Mittauslaitteesta
H vaihtelu vaihtelu perdisinoleva perdisinoleva
vaihtelu vaihtelu

Uusittavuus
Reproducibility

Repeatability

1
1
Toistettavuus :
]
1

| Lineaarisuus

MSA

Stabiilisuus

Tarkkuus

Kuva 5. Mittauksen vaikutus prosessin tai tuotteen vaihteluun (3, s. 143).

Taman tutkimuksen kohteena on konenakdjarjestelma joten mittaajista aiheutuva vaih-
telu voidaan eliminoida, koska sama jarjestelméa tekee kaytannossa niin tuotteen kasit-
telyn kuin tarkastuksenkin. Jaljelle jaa siis MSA:ssa esille tulleet mittarin toistettavuus,

tarkkuus, lineaarisuus ja stabiliteetti.

MSA teoria on koettu myds kaytanndssa hyodylliseksi. Texas instrumentin julkaise-
massa artikkelissa, jossa tehtiin MSA jannitteen mittaukselle, huomattiin mittalaitteessa
olevan vaihtelua monestakin eri syysta. Stabiilisuutta tutkittaessa huomattiin etta kalib-
rointivali oli liilan pitk& jolloin mittalaitteen antamat tulokset vaaristyivat. Myds mittarin

tarkkuutta tutkittaessa huomattiin etta kosteus aiheuttaa liikaa poikkeamaa referenssiin
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nahden. Artikkelissa todettiin lopussa ettda MSA tarjoaa hyvat tyokalut léytamaan ja

seuraamaan mittalaitteessa tapahtuvia vaihteluita. (6, s. 3-4.)

Myo0s ladketieteessa on sovellettu AIAG MSA manuaalia onnistuneesti. Eraéssa tieteel-
lisessa artikkelissa kasiteltiin ladketieteen kannalta mittauksen tarkeyttd jossa se on
potilaan kannalta elintarkead. Lagkeannosten mittaus kuin myds potilaasta tehtavat
erilaiset mittaukset pitaa olla luotettavalla tasolla jotta voidaan tehd& oikeita analyyseja.
Artikkelissa tehtiin mittausjarjestelmén analyysi verenpaineen mittaamiselle kahdella eri
tavalla joista toinen tehtiin vanhanaikaisella manuaalisella menetelmélla ja toinen digi-
taalisella mittarilla. Teoria/malli antoi tdhan hyvéat puitteet ja tuloksena oli etta digitaali-
nen verenpaineen mittari oli paljon kyvykkaampi. Tulokset osoitettiin selvasti ja ymmar-
rettavasti. (7, s. 1-10.)

3 Viitekehyksen sovitus kehityskohteeseen

Teoreettisessa viitekehyksessa paadyttiin ainoastaan yhteen kunnon teoriaan/malliin.
Tama malli oli myds todettu kaytdnndssa toimivaksi ratkaisuksi. Stabiilisuutta tutkitta-
essa tassa kehityskohteessa taytyy teorian pohjalta ottaa huomioon mittarin toistetta-
vuus, mittarin tarkkuus ja lineaarisuus. Mittaajasta aiheutuvaa vaihtelua ei kaytanndssa
voi olla kuten kappaleessa 2 todettiin. Onnistuneen stabiiliuden seurannan ansiosta
voidaan olla varmoja ettd konenakojarjestelmassa ei tapahdu mitdan odottamatonta,
iiman etta se huomattaisiin ajoissa. My0s epaselvissa tapauksissa, jossa tuotteessa
itsessdan jokin on muuttunut, pystytaan osoittamaan onko konenakdjarjestelmassa

tapahtunut muutoksia.

Kaytannossa konenakojarjestelméan stabiilisuutta tutkittaisiin nayteosalla jonka avulla
saataisiin liséksi tutkittua myds toistettavuutta, lineaarisuutta ja tarkkuutta. Jarjestelman
tuottamasta maardllisesta datasta analysoitaisiin tuloksia. Alla olevassa kuvaajassa on
kuvattuna kuinka stabiilisuutta seurattaisiin ajan funktiona. Vaihtelulle tulisi asettaa rajat

joiden vélissa arvojen pitaisi pysya.
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Tarkkuus
(BIAS)
n
————————————————————————————— Ylempi kontrolliraja
0 > Aika [t]

————————————————————————————— Alempi kontrolliraja

Kuva 6. Mittausjarjestelman tarkkuus ajan funktiona

4  Tutkimuskysymykset ja tutkimusongelman mittarit

Milla tavalla tuloksia analysoidaan?

Konenakojarjestelmasta on mahdollista saada mittaustuloksia maaréllisena datana
joten taméan datan avulla voidaan analysoida tuloksia luotettavasti. Mittarina kaytettai-
siin mahdollisesti erilaisia tilastollisia analyysitydkaluja.

Kuinka usein nayteosa ajetaan tarkastuksen lapi?

Aluksi hyva vali voisi olla kuukauden véalein, mutta tulosten perusteella voisi mahdolli-
sesti pidentaa valia tulevaisuudessa.

Kuinka monta kertaa mitataan samaa osaa jotta saadaan riittdva maara toistoja
(repeatability)?

Teoriassa tyypillisesti on rajoina minimissaan kolme toistoa ja maksimissaan viisitoista.
Miten reagoidaan poikkeamiin?

Poikkeaman alkuperé tutkitaan ja tehdéan korjaavat toimenpiteet ja sen jalkeen teh-
daan uudelleen mittaus.

Mitd nayteosan tulee sisaltdd (muodot ja kuviot) ja mistd materiaalista se teh-
daan?

Néayteosan olisi hyva sisaltdd samanlaisia muotoja ja kokoja mita oikeasti mittarilla mi-
tataan. Keraaminen levy jolle laserilla poltettaisiin tarkasteltavia muotoja, voisi olla hy-

va. Keraamilevy kestdisi hyvin aikaa.
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5 Tutkimusmenetelmat ja toimenpiteet

5.1 Kehittamistehtava

Tassa tydssa sovellettiin 6 sigma ajattelumallia. Kuvassa 7 on kuvattuna 6 sigma sykli
jota on kaytetty sovelletusti myos tassa tydssa. Ensin maaritetdan tavoite, mita halu-
taan saavuttaa. Sitten suoritetaan itse mittaus/mittaukset. Sitten analysoidaan tulokset
ja tehdaéan korjaavat toimenpiteet ja parannukset. Taméan jalkeen prosessia tulee pys-
tya kontrolloimaan. Jos prosessi ei ole ensimmaisen kierroksen jalkeen kontrollissa,

tehdaan seuraava kierros jne.
Kaytdnnossa tavoite oli etta mittausjarjestelméé pystyttiin valvomaan luotettavasti. En-
sin suoritettiin mittaukset ja analysoitiin ne. Taman jalkeen tehtiin korjaavat toimenpi-

teet. Syklia jatkettiin kunnes tulokset olivat tavoitteiden mukaiset, sekd mittausjarjes-

telm&n kontrollointi olisi m&aritetty.

Ohjaus Médritys

Parannus |
N

Analysointi

- \_/

Kuva 7. 6 sigma vuokaavio (3, s. 45).

Kehittamistehtavan kohteena oli Viscom S6056 AOI tarkastuslaite. Paapiirteittain laite
toimii siten etta laitteeseen ladataan materiaalia sisaan makasiinissa ja laite automaat-
tisesti lataa tarkastetun materiaalin takaisin tyhjadn makasiiniin laitteen toisella puolel-
la. Itse tarkastus tapahtuu kameran avulla, joka on kiinnitetty liikkuvaan x-, y- ja z-
akselistoon. Laite ottaa kuvia tarkastettavasta kohteesta niin ettéa kaikki laitteelle ohjel-
moidut kohdat on kuvattuna. Itse analysointi tapahtuu laitteella olevalla tietokoneella.
Analysointi perustuu matemaattisiin malleihin ja algoritmeihin joten laskentatehoa vaa-
ditaan paljon, jotta analysointi olisi nopeaa ja pystytdan tekemaan silla valin kun kame-

ra siirtyy seuraavaan tuotteeseen, jolloin viivetta ei synny analysoinnin takia.
O
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Kuva 8. Viscom S6056 AOI tarkastuslaite

Kuten aiemmin todettiin, kehittdmistehtavana oli kehittdd mittausjarjestelman stabiili-

suutta seuraava jarjestelma.

5.2 Nykytila analysointi

Loppukokoonpanon konenékdprosessia kehitetddn jatkuvasti ja tarve stabiilisuutta mit-
taavalle jarjestelmalle on syyté tutkia, koska sellaista ei ole. Laitemaara loppukokoon-
panossa nousee jatkuvasti kapasiteetin tarpeen takia ja koneiden vdlisia eroja on myos
tarve tutkia. Edella mainittujen asioiden tutkimiseen ei ole vield olemassa mitaan kun-

nollista keinoa.

Konenékolaitteille on tehty tuotanto-osia joihin on tehty tarkoituksellisia vikoja ja naita
nayteosia ajetaan koneen lapi aika-ajoin ja analysoidaan l0ytaako konendké samat viat
ja etta onko turhien vikojen maara myods sama. Naiden nayteosien avulla ei kuitenkaan
pystyta suoraan kertomaan tarkasti kuinka stabiili systeemi on. Nayteosien huono puoli
on myos se ettd itse ndyteosa voi eldd ajan kanssa jolloin esimerkiksi ndyteosan varit
muuttuvat ja ohuet kultalangat elavat. Tallgin ei pystytd varmasti sanomaan johtuuko
muutos laitteesta vai itse ndyteosasta. Myds nayteosien kasittelyssa tulee olla erityisen

varovainen jotta ne pysyisivat samanlaisina.

Naiden asioiden takia on paatetty tutkia tarkemmin luotettavaa tapaa tutkia konenaon

stabiilisuutta jota tdssa opinnaytetydssa tutkitaan.
-
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5.3 Reliabiliteetti ja validiteetti

Stabiiliuden mittaamista varten tutkitaan ja hankitaan sopiva osa (tai osia), joka olisi
mahdollisimman tarkka ja stabiili ja kestéisi aikaa. Osan tulisi sisdltdd komponentteja
tai muotoja jotka vastaisivat varsinaisessa tarkastuksessa kaytettavien osien kom-
ponentteja. Nayteosan (osien) tulisi myos sisaltaa yksildllisen koodin (2D-matriisi), jotta
jokainen nayteosa pystytaan yksildimaan. Talléin ei ole mahdollista sekoittaa mittaustu-
loksia eri nayteosien valilla (mittalaite pystyy automaattisesti tunnistamaan kohteen 2D-

matriisin).

Kehityskohteen kuvan analysointi perustuu algoritmiseen kuvan analyysiin joten kuvien
vertausta johonkin mallikuvaan ei ole mahdollista tehd&. Jarjestelman tuottaman datan
avulla analysoidaan stabiilisuutta, tarkkuutta, lineaarisuutta ja toistettavuutta. Naiden
kaikkien elementtien tulisi pysya tietyssa raamissa eiké vaihtelua saisi tulla liikkaa. Vaih-
teluvali taytyy analysoida aluksi, jotta saadaan hyva kuva lahtotilanteesta. Tulosten
analysointitydkaluna voisi kayttdd Minitab ohjelmaa jossa on riittavat tydkalut tulosten

tulkintaan.

Toistettavuutta mitattaessa kaytetddn apuna gage R&R analyysid. Myos lineaarisuu-
den ja tarkkuuden tutkimiseen l6ytyy hyvia tydkaluja ohjelmasta. Datan kasittely on
manuaalista ja vaatii kopioimista raakadatasta Minitabin ymmartamaan muotoon, joten
mahdollista Excel-makroa, joka tekisi analyysin automaattiseksi, voisi myts miettid ja
tutkia. Nain saastaisi aikaa seka inhimillisia virheitd datan kasittelyn yhteydessa. Joka
mittauskerrasta tehtaisiin raportti joka olisi helposti luettavissa ja ymmarrettavissa, seka

vertailtavissa edellisiin tuloksiin.

Onnistuneen mittausjarjestelma-analyysin avulla organisaatio pystyisi luotettavasti mit-
taamaan itse prosesseissa tapahtuvaa vaihtelua. Riskina on etta analyysi ei kuitenkaan
anna odotettua tulosta tai tuloksia ei pystyta luotettavasti tulkitsemaan ja ongelman
juurisyy jaa epaselvaksi. Talldin mittausjarjestelman kyvykkyyteen ei voida luottaa. Hy-
vin ja systemaattisesti toteutettuna mittausjarjestelman analyysi (MSA) kuitenkin antaa
hyvan kuvan mistd mahdolliset ongelmat johtuvat ja ongelmiin on helpompi paasta ka-

siksi.

y =
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6 Kehitysprojektin toteutus

Kehitysprojektia lahdettiin toteuttamaan tutkimalla eri tapoja tehdéa stabiilisuusanalyy-
sid. Seuraavissa kappaleissa on esitelty kuinka projekti toteutettiin aina analyyseihin

asti.

Tyb6ssa tehtiin ja mitattiin ndyteosaa, josta analysoitiin mittausjarjestelmén stabiilisuut-

ta, toistettavuutta, lineaarisuutta ja tarkkuutta.

6.1 Nayteosa

Nayteosan tarkoituksena oli pysya mahdollisimman muuttumattomana ajan funktiona
jotta stabiilisuutta voitaisiin mitata luotettavasti. Nayteosa paatettiin tehda keraamile-
vysta, jonka paalle liimattiin lasermerkattava tarra. Tarra kestdd valmistajan mukaan
hyvin eri sdaolosuhteita ja aikaa. Tarraan merkattavat kuviot suunniteltin Autocad oh-
jelmistolla ja kuviot valittiin analysointitarkoitukseen sopivalla tavalla. Keraamilevyn
leveys ja pituus maaraytyivat tarkastuskoneen mittojen mukaisiksi, jolloin nédyteosaa
voitiin ajaa koneessa automaattisesti. Kuvassa 9 on esitelty tédssa tydssa kaytetty nay-
teosa jota analysoitiin konenakojarjestelmalla. Levy myos identifioitiin 2D matriisin avul-
la jolloin mahdollisesti useamman kaytettdvan naytteen datat eivat sekoittuisi keske-
naan. Matriisin sisaltd myds merkattiin matriisin alle luettavaan muotoon. Konenakdjar-

jestelma pystyy lukemaan ja tunnistamaan matriisin automaattisesti.

Kuva 9. Tutkittava nayteosa

£
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Naytteen kuviot valittiin niin etta niista olisi hyva seurata mittausjarjestelman lineaari-
suutta, toistettavuutta ja stabiiliutta. Lineaarisuuden ja virheen mittaamista varten teh-
tiin erikokoisia, erilaisilla kiertymilla ja erilaisilla positioilla suhteessa kuvion keskipis-

teeseen olevia kuvioita.

Nayteosa merkattiin kayttdmalla manuaalista laserkonetta. Lasermerkattavaa teippia
varten tehtiin kokeellinen testi (DoE, Design Of Experiment) jossa varioitiin kolmea la-
ser parametria: tehoa, nopeutta ja pulssin taajuutta. Merkkauksen jalki arvioitiin visuaa-
lisesti mikroskoopin avulla. Kriteereind olivat merkattavan viivan paksuus ja yhdenmu-
kaisuus. Testin tuloksena saatiin laserille sopivat parametrit, jolla merkkauksen jalki oli

todella hyva ja sopiva kaytettavalle materiaalille.

Ensimmaista nayteosaa analysoitaessa huomattiin ettd lasermerkattujen kuvioiden
koko ja paikat eivét vastanneet taysin mekaanisia piirroksia vaan niissa oli heittoa siir-
ryttdessa lasermerkkauksen keskipisteesta x- ja y-suuntaan. Tamén takia nayteosa
jouduttiin mittaamaan erillisella tarkalla mittalaitteella jossa tarkkuus ja toistettavuus

olivat sopivalla tasolla. Tuloksena saatiin tarkat mitat nayteosan analysointia varten.

Nayteosan valmistuksesta tehtiin tydohje jotta uusien naytteiden valmistaminen onnis-
tuisi kenelta vain jos ndyteosa sattuisi hajoamaan.

6.2 Lineaarisuus ja bias analyysi

Lineaarisuutta ja biasta analysoitaessa apuna kaytettin Minitab tydkalua. Biaksella
tarkoitetaan tassa yhteydessa siirtyman ja kiertyman eroa todelliseen mittaan. Biaksen
ja lineaarisuuden analysoimiseksi valittin komponentit alla olevan kuvan mukaisella
tavalla nayteosasta. Komponentteja L1, L2 ja L3 kéaytettiin x- ja y-suunnan analysoimi-
seksi siten, ettd L1 ja L3 oli siirretty keskipisteesta x- ja y-suunnassa eri suuntiin ja L2
siirtyma suhteessa keskipisteeseen oli jatetty nollaan. Komponentteja R1, R2 ja R3

kierrettiin jokaista eri maara, kun taas komponentissa M1 ei ollut lainkaan kiertymaa.

=
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Bias x- ja y-paikoitus (L1, L2, L3)
Bias kiertyma (R1, R2, R3 and M1)

Kuva 10. Bias analyysiin kaytetyt kuviot

Nayteosa tarkastettiin yhdeksan kertaa jokaisen komponentin x- ja y-suunnasta, seka
rotaatiosta. Tulokset syotettiin Minitabin taulukkoon, josta laskettiin virhe suhteessa
oikeaan positioon eli bias ja myds lineaarisuutta tarkasteltiin eli kuinka paljon virhe suh-
teessa oikeaan positioon lisdantyy siirryttdessa kauemmaksi keskipisteesta. Minitab
kayttaa analyysissd keskiarvostusta, jotta mittauksesta itsestddn aiheutuva vaihtelu

jaisi mahdollisimman pieneksi.

Alla olevassa kuvaajassa on tarkasteltu x-suunnan biasta ja lineaarisuutta. Bias eli vir-
he suhteessa oikeaan positioon on jokaisella mitatulla komponentilla hieman nollan
alapuolella, mutta kuitenkin hyvaksyttavissa. Kriteerina kaytettiin biakselle £10 um ra-
jaa. Lineaarisuus myds hieman pienenee siirryttdessa x-suunnassa negatiiviseen suun-

taan, mutta muutos on vain muutamia mikrometreja.

£
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Gage Linearity and Bias Study for X-placement

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
r— Predictor Coef  SE Coef P
—— Regression
S oo Soe 00 0001093 0000
® Daa Spe - - -
B Avg Bias S 0.681361 RSq 91.4%
2
. Gage Bias
Reference Bias P

Average -6.61481 0.000
-147.8  -9.20000 0.000

0 -6.66667 0.000

146.2 -3.97778 0.000

-100 0 100
Reference Value

Kuva 11. Minitab lineaarisuus ja bias analyysi X-suunnalle

15 (27)

Seuraavassa kuvaajassa on tarkasteltu y-suunnan biasta ja lineaarisuutta. Bias eli vir-

he suhteessa oikeaan positioon on jokaisella mitatulla komponentilla hieman nollan

ylapuolella, mutta kuitenkin hyvaksyttavissa. Kriteerina kaytettiin biakselle +10 um ra-

jaa. Lineaarisuus my6s hieman suurenee siirryttdessa y-suunnassa negatiiviseen

suuntaan, mutta muutos on vain muutamia mikrometreja.

Gage Linearity and Bias Study for Y-placement

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
10 - Predictor Coef  SE Coef P
° i 7;’;24:&;5“’“ Constant 41612 0.2279 0.000
© Data Slope -0.026859 0.001849  0.000
8 Avg Bias S 1.18396 R-Sq 89.4%
Gage Bias
Reference Bias P

Average 4.13704 0.000
-149.6 8.93333 0.000

0 2.66667 0.000

152.3 0.81111 0.000

-100 0 100
Reference Value

Kuva 12. Minitab lineaarisuus ja bias analyysi Y-suunnalle

Seuraavassa kuvaajassa on tarkasteltu rotaation biasta ja lineaarisuutta. Bias eli virhe

suhteessa oikeaan positioon on jokaisella mitatulla komponentilla reilusti nollan yl&puo-

lella ja ei lapéaissyt annettuja kriteereita. Kriteerina kaytettiin rotaatiolle +0.1 asteen ra-

jaa (kuvaajassa arvo siis 1.0). Huomiona ettd kuvaajan arvot ovat asteen kymmenes-

osia. Lineaarisuus nayttaisi pienentyvan mitd enemman komponentti on kaantynyt,

y =
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mutta tulokset eivat ole luotettavia, koska datapisteet eivat ndyta asettuvan lineaarises-
ti.

Gage Linearity and Bias Study for Rotation

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study : Misc:

Gage Linearity
64 - Predictor Coef  SE Coef P
Regression Constant 5.12420 0.06900 0.000

— —95%Cl
© Datn Slope -0.0048725 0.0005816 0.000

= Avg Bias S 0.297531 R-Sq 67.4%

Gage Bias
Reference Bias P
Average 4.72222 0.000

83 . 0 5.00000 *
@ 10 5.00000 &
110  5.00000 *
2] 210 3.88889 0.000
14
O - ] 0
0 50 100 150 200

Reference Value

Kuva 13, Minitab lineaarisuus ja bias analyysi rotaatiolle

Hylatty tulos tutkittiin tarkemmin ja juurisyyksi selvisi ohjelmassa oleva virhe, joka antoi
virheellisesti rotaation tulokset, jotka nayttivat olevan suhteessa levyn rotaatioon. Tu-
lokset kommunikoitiin laitevalmistajalle ja heiddn analysoinnin jalkeen varmistui etta
kyseessa oli ohjelmavirhe. Ohjelmavirhe ei kuitenkaan valmistajan mukaan aiheuttanut
varsinaiseen tarkastukseen virhettéd vaan kyseessa oli virhe jonka ohjelma antoi tilassa
jossa analysointi tapahtui.

Samanlaisia laitteita my6s vertailtiin saman ndyteosan avulla. Alla olevassa kuvaajassa
vertailtin kolmea samanlaista laitetta kesken&dén ja voidaan nahda etta tulokset laittei-
den valilla olivat rotaation osalta l&hes taysin samat. X- ja y-suunnassa nakyy pienta
vaihtelua laitteiden valilla. Laitteet pitaisivat olla taysin samanlaisia, mutta kuitenkin
pienia eroja on havaittavissa tuloksissa. Tama voisi johtua siitd etté laitteet ovat kalib-
roitu eri aikoihin ja jonkin verran ajan kanssa tulokset hieman lahtevat valumaan. Syy-
na valumiseen voisi olla valaistuksen muuttuminen tai kameran siirtdjien akselien pai-
koituksen muuttuminen. Voi myds olla ettd kalibrointi ei anna identtista tulosta jolloin
pientd eroa jaa laitteiden valille. Ero on kuitenkin niin pieni etta se ei kaytannossa ai-
heuta mitd&n eroa itse tuotteiden tarkastukseen laitteiden valilla. Jos kuitenkin valumis-
ta tapahtuisi enemman, niin se alkaisi jo ndkya varsinaisessa tuotteiden tarkastukses-
sa. Taman takia stabiiliuden tarkastelu on tarkeaa jotta voidaan ajoissa reagoida muu-
toksiin ennen kuin muutokset aiheuttavat liikaa virhettd itse varsinaiseen tuotteiden

tarkastukseen. Laitteiden valista eroa on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 6.5.
r_
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250.00 -~
R
200.00 -
150.00 -
]
== AOI| 01
100.00 - -
=0—A0I_02
AOI_05
50.00 -
0.00 — — 2 M-l
L1 Rot. | L2 Rot. | L3 Rot. Rot R1 Rot. | R2 Rot. | R3 Rot.
AOI_01| 5.78 5.00 4,11 4.00 |213.00 | 115.00 | 15.00
AOI_02| 6.78 5.00 5.00 5.00 |213.89 | 115.00 | 15.00
AOI_05| 6.11 6.00 5.00 5.00 |214.00 | 116.00 | 16.00
Kuva 14. Kiertyman referenssiarvojen vertailu eri koneiden valilla
200.00
150.00 -
100.00 -
50.00
0.00
—4—A0I_01
->0.00 + —8—A0I 02
-100.00 - —<—A0I_05
-150.00
-200.00
L1 X- L1Y- L2 X- L2Y- L3 X- L3Y- | M1X- | M1Y- | R1X- R1Y- | R2X- R2Y- | R3X- R3 Y-
disp. | disp. disp. | disp. disp. | disp. disp. disp. | disp. disp. | disp. disp. | disp. disp.
AOI_01|-152.33| 151.67 | 1.00 @ 3.67 |150.44 -137.33| -311 | 6.00 | -1.11 | 333 | -0.89 | 433 | -556 | 7.22
AOI_02|-157.00| 153.11 | -6.67 2.67 14222 |-140.67| -6.78 944 | -14.44 | 1289 |-12.22  10.89 |-14.78 | 10.44
AOI_05-154.44 141.44 | -5.78 | -4.89 | 143.89 -138.89| -3.78 1.67 | -10.11 | -3.44 | -822 1.11 |-10.56 | 9.00

Kuva 15. X- ja Y-paikoitusten referenssiarvojen vertailu eri koneiden valilla

|
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6.3 Toistettavuus analyysi

Toistettavuustestin avulla katsottiin kuinka hyvin tulokset pysyivat samoina kun samaa
nayteosaa mitattin useaan kertaan. Mittauksessa ei kaytetty keskiarvostusta vaan

vaihtelu haluttiin saada nakyviin.

Mittauksen asettelu tehtiin niin etté yksi operaattori tarkasti koneella samaa nayteosaa
9 kertaa. Tutkittavina kohteina olivat x- ja y-paikoitus seka kiertyma. Kaikkia nayteosan
komponentteja tarkasteltiin (L1, L2, L3, M1, R1, R2 ja R3).

Alla olevasta kuvaajasta ndhdaan x-paikoituksen tulokset. Analyysitydkaluna kaytettiin
Minitab ohjelmaa. Rajoina laskentaa varten kaytettiin £20 um (USL, LSL) mik& on tiuk-
ka raja suhteessa oikeisiin tarkastuksessa kaytettyihin rajoihin. Kuvaajassa vasemman
ylakulman palkkidiagrammi kuvaa mista vaihtelun lahde johtuu. "Part-to-part” on sel-
vasti hallitseva mika tarkoittaa sité etté vaihtelun lahde tapahtuu nayteosassa itses-
saan, joka on hyva asia. Jos toistettavuus (repeatability) olisi hallitseva, niin tallin val-
taosan vaihtelusta aiheuttaisi mittalaite. Jos taas toistettavuus (reproducability) olisi

hallitseva, niin talléin operaattori aiheuttaisi vaihtelun.

Kuvaajassa oikealla ylhaalla oleva "S-chart” kertoo, ettd pysyykd komponenttien (L1-

R3) sigma laskettujen kontrollirajojen sisélla ja onko mittaus stabiili.

Kuvaajassa vasen alakulma nayttaa kaikkien yksittaisten mittausten tulokset. Tulokset
ovat hyvin nipussa jokaisella komponentilla, joka tarkoittaa sitd etta mittaus on hyvin
toistettava.

Kuvaajassa oikealla alakulmassa kuvataan jokaisen komponentin kaikkien mittausten
keskiarvot (XBar chart). Nahdaan ettd ne ovat hyvin linjassa yksittdisten tulosten kans-

sa.
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Gage R&R (ANOVA) for X-placement
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Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation S Chart
[ % Contribution 1.2 UCL=1.159
1200 33 % Study Var 3
- @ % Tolerance 9 0.9
c (7] —
g o 2 06 '_’\"‘—‘\'/’—‘ S$=0.658
3 3
o
400 & 0.3
LCL=0.157
| L1 2 L3 M1 R1 R2 R3
Gage R&R Repeat  Reprod Part-to-Part Part
Feat 3 by Pattern XBar Chart
100 e 100 /\
(]
Q
0 Z 0 o KRBT
=
-100 E -100
n
-200 -200
L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3 L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3
Pattern Part

Kuva 16. X-suunnan toistettavuuden tulokset

Alla on kuvattuna numeerisessa muodossa tulokset. X-suunnan mittauksen keskihajon-
ta eli sigma on noin 0.66 pm ja kuuden sigman hajonta noin 4 um, mika tarkoittaa sit&
ettd 99.73 % tuloksista osuu talle alueelle. Keskihajontaan vaikuttaa vain mittalaitteen
hajonta ja operaattorin aiheuttamaa vaihtelua ei kaytanndssa ole. Valituilla tiukoilla
toleranssirajoilla % Tolerance arvo on alle kymmenen mika tarkoittaa sita etta mittaus
on toistettava ja ei vaadi mitaan toimenpiteita. Jos tulos olisi yli 10 mutta pienempi kuin
30 voitaisiin tulos hyvaksya ehdolla ettd se ei vaikuttaisi liikaa. Jos taas tulos olisi yli

30, pitaisi toistettavuustesti hylata.

Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.44 0.01
Repeatability 0.44 0.01
Part-To-Part 7474.89 99.99
Total Variation 7475.32 100.00
Process tolerance = 40
Study Var $Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.6607 3.964 0.76 9.91
Repeatability 0.6607 3.964 0.76 9.91
Part-To-Part 86.4574 518.745 100.00 1296.86
Total Variation 86.4599 518.760 100.00 1296.90
Number of Distinct Categories = 184

Alla olevasta kuvaajasta ndhd&an y-paikoituksen tulokset. Tassakin tulokset nayttavat

ettd suurin hajonta aiheutuu néyteosasta ja mittauksesta aiheutuva vaihtelu on pienta.
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Gage R&R (ANOVA) for Y-placement

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation S Chart
[@ % Contribution 0.8 UCL=0.7683
L0l 03 % Study Var >
. @ % Tolerance é 0.6
< 800 Z —— P
o = 04 -
] S v// \\b———d//
& 400 e
& 0.2
LCL=0.1043
| L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3
Gage R&R Repeat  Reprod Part-to-Part Part
Feat 4 by Pattern XBar Chart
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L1 2 3 M1 R1 R2 R3 L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3
Pattern Part

Kuva 17. Y-suunnan toistettavuuden tulokset

Alla on kuvattuna numeerisessa muodossa tulokset. Y-suunnan mittauksen keskihajon-
ta eli sigma on noin 0.45 um ja kuuden sigman hajonta noin 2.7 um, mika tarkoittaa sita

ettd 99.73 % tuloksista osuu télle alueelle.

Gage R&R
%$Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.20 0.00
Repeatability 0.20 0.00
Part-To-Part 7204.42 100.00
Total Variation 7204.62 100.00
Process tolerance = 40
Study Var $Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.4454 2.673 0.52 6.68
Repeatability 0.4454 2.673 0.52 6.68
Part-To-Part 84.8789 509.273 100.00 1273.18
Total Variation 84.8800 509.280 100.00 1273.20
Number of Distinct Categories = 268

Alla olevasta kuvaajasta ndhdaan kiertyman tulokset. Tassakin tulokset nayttavat etta
suurin hajonta aiheutuu nayteosasta ja mittauksesta aiheutuva vaihtelu on pienta.

Huomiona etta kiertyman tulokset ovat asteen kymmenesosia.
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Gage R&R (ANOVA) for Rotation

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation S Chart
3000 @ % Contribution 0.45
= % Study Var 2
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2 2000 SACE0 A
] ] -
g ‘—E:_ il \ / \ ECL—0.1948
& 1000 & \ / \ $=0.1106
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Gage R&R Repeat  Reprod Part-to-Part Part
Feat 5 by Pattern XBar Chart
200 200
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100 2 100
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L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3 L1 L2 L3 M1 R1 R2 R3
Pattern Part

Kuva 18. Kiertyman toistettavuuden tulokset

Alla on kuvattuna numeerisessa muodossa tulokset. Kiertyman mittauksen keskihajon-
ta eli sigma on noin 0.021 astetta ja kuuden sigman hajonta noin 0.13 astetta, mika

tarkoittaa sita etta 99.73 % tuloksista osuu talle alueelle.

Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.04 0.00
Repeatability 0.04 0.00
Part-To-Part 6702.94 100.00
Total Variation 6702.98 100.00
Process tolerance = 18
Study Var $Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 * SD) ($SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.2089 1.254 0.26 6.96
Repeatability 0.2089 1.254 0.26 6.96
Part-To-Part 81.8715 491.229 100.00 2729.05
Total Variation 81.8717 491.230 100.00 2729.06
Number of Distinct Categories = 552
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6.4 Stabiilius analyysi
Stabiilisuutta analysoitiin nayteosalla joka on kuvailtu kappaleessa 6.1. Stabiiliuden

tarkasteluaikana kaytettiin yhta kuukautta ja sen aikana tehtiin seitsemén mittausta alla

olevan taulukon mukaisesti.

Tarkastus ]

Nro. Paivamaara
1 27.6.2016

2 12.7.2016

3 13.7.2016

4 15.7.2016

5 18.7.2016

6 19.7.2016

7 20.7.2016

Taulukko 1. Stabiiliuden mittausajankohdat

Stabiiliutta analysoitiin biaksen muutoksena ajan funktiona. Tata varten tehtiin alkumit-
taus, jossa asetettiin alkuarvot kullekin tutkittavalle komponentille. Tutkittavat paramet-
rit olivat analyysissa x- ja y-paikoitus ja kiertyma. Jokaisella mittauskerralla osa mitattiin
yhdeksan kertaa ja niista laskettiin keskiarvo ja tulos vahennettiin alkumittauksen ar-

vosta.

Tarkastelujakson paatyttya tulokset analysoitiin. Analysointitydkaluna kaytettiin Minitab
ohjelmaa. Kritisointiin kaytettiin tarkastelujakson yksittaisten tarkastuskertojen keskiar-
voa. My0ds laskennallisten kontrollirajojen ylityksia tarkasteltiin kayttden Minitabin I-
Chart kaaviota. Alla on esimerkki yhden komponentin mittauksista koko tarkastelujak-
solla. Muiden komponenttien tulokset olivat samankaltaisia ja kaikkien komponenttien
tulokset lapaisivat stabiiliusanalyysin annetuin kriteerein. Kuvaajien kontrollirajat ovat
laskettu kaikkien naytteiden perusteella koko tarkastusajanjaksolta. Kontrollirajat tulee
aina laskea uudelleen kun uusi mittaustulos lisataan. Minitab ohjelma laskee kontrolli-
rajat automaattisesti seuraavalla kaavalla:

UCL =X +2.66 * MR, LCL =X —2.66+« MR

Missa X on mitattujen pisteiden keskiarvo koko tarkasteluajanjaksolta ja MR on liikkku-

van alueen keskiarvo.

=
e ——
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I Chart of L1 X-disp.
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Kuva 19. L1 komponentin x-suunnan vaihtelu

Kuten kappaleessa 6.3 kerrottiin, oli x suunnan toistettavuus 6 sigman tasolla noin
4um. Kuvaajasta nahdaan etta vaihtelu on hieman suurempaa kuin toistettavuudesta
aiheutuva, joten muutakin mittausjarjestelmassa tapahtuu. Talla tarkasteluajanjaksolla
ei kuitenkaan liikaa. Tuloksista myos ndhdaan ettd arvot heittelevat keskiarvon mo-

lemmin puolin, eivatka lahde vain yhteen suuntaan.

I Chart of L1 Y-disp.
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Kuva 20. L1 komponentin y-suunnan vaihtelu

Kuten kappaleessa 6.3 kerrottiin, oli y suunnan toistettavuus 6 sigman tasolla noin
3um. Kuvaajasta ndhdéén etta vaihtelu on hieman suurempaa kuin toistettavuudesta
aiheutuva, joten muutakin mittausjarjestelméssa tapahtuu. Talla tarkasteluajanjaksolla
tarkastelukerralla 5 on tapahtunut jotain poikkeavaa, mutta syy jai epaselvéksi. Lisaksi

nahdaan ettd seuraava tulos oli jo palannut normaalille tasolle. Tuloksista my6s nah-
y
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daan etta arvot heittelevat keskiarvon molemmin puolin, eivatka lahde vain yhteen

suuntaan.

I Chart of L1 Rot.
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Kuva 21. L1 komponentin kiertyman vaihtelu

Kuten kappaleessa 6.3 kerrottiin, oli kiertymén toistettavuus 6 sigman tasolla noin 0.13
astetta. Kuvaajasta nahdaan ettd vaihtelu on kokonaan toistettavuudesta aiheutuvaa.
Tuloksista myds nahdaan etta arvot heittelevat keskiarvon molemmin puolin, eivatka
lahde vain yhteen suuntaan. Huomiona ettd kuvaajan vertikaaliakselissa tulokset ovat

asteen kymmenesosissa.

6.5 Laitteiden vertailu naytelevyn avulla

Naytelevyn huomattiin sopivan hyvin myos laitteiden valiseen vertailuun. Tydssé ver-
tailtiin viittd samanlaista laitetta keskenaan. Kuten jo kappaleessa 6.2 todettiin, niin
laitteiden valilla on eroja. Alla olevissa kuvaajissa on analysoitu tarkemmin eroja x-
suunnassa, y-suunnassa ja kiertymana. Laitteiden eroihin ei vaikuttanut kalibrointi jota
kokeiltiin. Ongelma reklamaoitiin laitevalmistajalle ja pitkan analyysin tuloksena laiteval-
mistaja huomasi etta jos kamera ei ole asennettu suoraan niin myos tulokset heittavat.
Kiertyméan virheen huomattiin olevan taysin sama kuin kameran asennuksen kiertyma-

virheen. Kiertyman virhe aiheuttaa myos virhetta x- ja y-paikoitukselle.
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Kuva 22. X-suunnan virhe laitteiden valilla
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Kuva 23. Y-suunnan virhe laitteiden valilla
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Kuva 24. Kiertyman virhe laitteiden valilla
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja kehittdd konenakdjarjestelmalle sen sta-
biilisuutta mittaava prosessi. Tyon tuloksena kehitettiin naytelevy, jonka avulla stabii-
lisutta tutkittiin. Naytelevyn avulla tutkittin myds mittalaitteen toistettavuutta, lineaari-

suutta ja tarkkuutta. Samanlaisia laitteita myos vertailtiin keskenaan.

Projektissa saavutettiin riittdva datan laatu luotettavien tulosten analysoimiseksi. Lait-
teen todettiin olevan riittavan toistettava ja myods stabiili tutkitulla aikavalilla. Laitteen
virhe kuitenkin tuntui olevan kohtuullisen suuri ja sen juurisyyhyn keskityttiin téassa
tydssa paljon. Juurisyyn selvittamiseksi apuna kaytettiin vertailevaa tutkimista, missa
samanlaisia laitteita vertailtiin keskenaan. Laitteiden valilla oli myds huomattavia eroja
virheessa. Laitevalmistajan kanssa tehtiin tiivista yhteisty6ta syyn selvittdmiseksi. Lo-
pulta syyksi selvisi laitteen kameran fyysinen kiertyminen, mik& aiheutti virheen ja myos
eron laitteiden valilla.

Naytelevya tullaan kayttamaan myos jatkossa laitteiden stabiiliuden tarkkailuun, seka
osana uusien laitteiden hyvaksyntakriteerina.

Jatkokehitystoimenpiteind datan kasittelyn ja raportoinnin voisi automatisoida. Nain
nopeutettaisiin analysointia ja valtyttaisiin manuaalisesta datan kasittelysta aiheutuvilta

virheilta.
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