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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Pirkanmaan Levytyd Oy:n robotille
yleiskiinnitin, jolla saa mahdollisimman monta erikokoista valutusallasta kiinni. Toisena
tavoitteena oli maarittda konenakosovellutus yrityksen tarpeeseen. Hitsausrobotin ohjelman
haluttiin myds toimivan niin, etta se tunnistaa kappaleen ja vaihtaa kyseiselle kappaleelle
tehdyn hitsausohjelman. Tarkoituksena oli nopeuttaa toimeksiantajan altaiden hitsausta ja
saada robotin ohjelmien valinta automatisoitua.

Konenako on osa kokonaisuutta, johon kuuluu kuvan hankinta, kasittely, analysointi ja alyn
suorittama paatoksenteko. Konenakojarjestelman kayttoonotto on haastavaa, jos
komponenttien maaritysta ei tee huolella, silla kuvan taytyy olla riittavan tarkka ollakseen
hyddyllinen. Robotiikassa konenakd nopeuttaa ja tuo joustavuutta esimerkiksi pakattaessa
epamaaraisia kappaleita linjastolla tai hitsattaessa optisella railonseurannalla. Optiset
jarjestelmat robotteihin voivat olla kalliita, mutta niitd saa myos halvemmalla, jos laskee ja
maarittaa komponentit itse.

Opinnaytetyon sovellusosassa perehdyttiin hitsauskiinnittimen suunnitteluun seka
testaukseen, jonka jalkeen maaritettiin sopiva kamerajarjestelma toimeksiantajan tarpeisiin.
Lopuksi kehitettiin ratkaisu altaiden hitsaukseen, jossa railonhakua sovellettiin tunnistamaan
hitsauslangalla kappale, jonka jalkeen kosketuskohdan koordinaattien perusteella ohjelma
vaihtoi kappaleelle oikean hitsausohjelman.

Lopputuloksena yritys sai toimivan ratkaisun altaiden robottihitsaukseen seka suunnitelman
kamerajarjestelmasta, jonka voi asentaa tulevaisuudessa. Yritys sai myds paljon uutta tietoa
konenakdmahdollisuuksista robottihitsauksen apuvalineena ja tulevaisuudessa aiotaan
soveltaa tata tietoa myos muille tuotteille. Tyon avulla yrityksen on helppo jatkossa laajentaa
hakuohjelman kayttdéa robotin muille ohjelmille.

1 Asiasanat: Konenakdkamera, Hitsausrobotti, Lankahaku
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The aim of the thesis was to design a universal fastener for a robot of Pirkanmaan Levytyo
Oy, a robot which could be used to fasten as many draining pools of different sizes as
possible. Another goal was to determine the machine vision application for the company’s
need. It was also requested the welding robot program to work so that it would recognize
parts and change the welding program made for the parts. The aim was to speed up the
welding of the client's draining pools and make the selection of robot programs automated.

Machine vision is part of a whole that includes image acquisition, processing, analysis, and
decision-making by the intellect. Deploying a machine vision system is challenging if the
configuration of the components is not done carefully, as the image must be accurate enough
to be useful. In robotics, machine vision speeds up and brings flexibility, for example, when
packing vague pieces on a packing line or welding with optical groove tracking. Optical
systems for robots can be expensive, but they can also be obtained more cheaply if you
calculate and configure the components yourself.

In the application part of the thesis, the design and testing of the welding fastener was
studied, after which a suitable camera system for the client's needs was determined. Finally,
a solution for welding draining pools was developed, in which a groove search was applied to
identify a part with a welding wire. After identifying the part, the program changed the correct
welding program for the part based on the coordinates of the point of contact.

As a result, the company received a workable solution for robotic pool welding as well as a
plan for a camera system that could be installed in the future. The company also received
much new information about machine vision as a tool for robot welding and in the future this
information would be applied to other products as well. The work will make it easy for the
company to expand the use of the search program to other robot programs in the future.

1 Keywords: Machine vision camera, welding robot, Wiresense
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

FEM

CCD-kenno

Kelloavainnus

Finite Element Method, Elementtimenetelma, kaytetaan paaasialli-

sesti lujuuslaskennoissa. Tunnetaan myos termilla FEA.

Valonherkka kenno, joka muuttaa valon tai infrapunasateilyn digitaa-
liseksi signaaliksi ja joita kaytetdan muun muassa digitaali- ja video-

kameroissa.

Suosittu tekniikka, jota kaytetdan monissa synkronisissa piireissa dy-
naamisen tehohavion vahentamiseen poistamalla kellosignaali, kun
piiri ei ole kaytossa. Kelloavainnointi saastaa virtaa karsimalla kello-

puuta, minka kustannuksella lisataan piiriin logiikkaa.

Kiinteakuvioinen kohina Fixed pattern noise, termi, joka annetaan tietylle digitaa-

DSNU

listen kuvantamisantureiden kohonakuviolle, joka on usein havaitta-
vissa pidemman valotuksen kuvissa, joissa tietyt pikselit ovat herkk-
kia antamaan kirkkaampia intensiteetteja, jotka ylittavat keskimaarai-

sen intensiteetin.

Dark Signal Nonuniformity, Pimean signaalin epayhtenaisyys on
poikkeama kuvantamisjarjestelman keskiarvosta tietylla asetuksella

(lampdtila, integrointiaika).

Millimetri, pituuden mittayksikkd



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Pirkanmaan Levyty6 on vuonna 2002 perustettu alihankintakonepaja, joka sijaitsee Pirkan-
maan Ruskossa (Pirkanmaan Levytyd, i.a.). Yritys tarjoaa asiakkailleen plasmaleikkausta,
mankelointia, sarmaysta, koneistuspalveluita, pintakasittelya ja hitsausta asiakkaan piirustus-
ten mukaisesti. Tuotannossa paapaino on hydraulijarjestelmien komponenteilla ja niiden ali-

kokoonpanotuotteilla, joita valmistetaan asiakkaille varusteltaviksi seka suoraan vientiin.

1.2 Tyon tausta

Suurimpaan osaan yrityksen valmistamista hydraulijarjestelman kokonaisuuksista kuuluu 6l-
jysailio seka allas (kuvio 1), johon jatedljyt sailidsta valutetaan 6ljynvaihdon seka huollon yh-
teydessa. Allas tyypillisesti koostuu kahdesta paadysta seka vaipasta, jotka hitsataan ulko-

seka sisapuolelta yhteen vuotojen ja ruostevaurioiden minimoimiseksi.

Kuvio 1. Tyypillisen ndkéinen allas (Jdmsa, 2022).

Allasmalleja on jokaisella asiakkaalla useita omanlaisia, joten variaatioita on useita kymme-
nia. Kaikissa on silti samat paakomponentit, paadyt seka vaippa. Talla hetkella tuotteet hitsa-
taan kasin, ja koska tuotteita ei pysty hitsaamaan sita kaantelematta, suuri osa valmistus-
ajasta menee nosturin kayttéon, joka robotilla tapahtuisi turvallisemmin ja nopeammin kulma-

poytaa kallistamalla. Robotilla hitsattaessa jokaiselle tuotteelle pitaa etsia oma



10

hitsausohjelmansa ja kiinnittimensa, joka vie liikaa aikaa, kun tuotteita tehdaan yhden kappa-
leen sarjoissa. Naiden havaintojen pohjalta paatettiin aloittaa kehitysprojekti, jolla saadaan

tuotteet tehokkaammin hitsattua ja taten kasvatettua kilpailukykya kyseisilla tuotteilla.

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella robotille yleiskiinnitin, jolla saa lahes kaikki vastaa-
vat altaat kiinnitettya niin, etta niiden kaikki saumat saa hitsattua yhdella kiinnityskerralla. Ta-
voitteena on myos tehda robotille paaohjelma, jolla se tunnistaa altaan ja vaihtaa kyseiselle
altaalle tehdyn hitsausohjelman, jonka jalkeen hitsaa tuotteen. Kappaleen tunnistaminen oli
taman opinnaytetyon alussa tarkoitus suorittaa kameran avulla, mutta koska kameralle ei ol-
lut niin paljon kayttoa, etta sita olisi ollut jarkevaa talla hetkellda hankkia, paatettiin suorittaa
tunnistaminen jo olemassa olevilla menetelmilla. Opinnaytety6ssa kaydaan lapi suunnittelun
eri vaiheet ja kiinnittimen testaukset riittavan kestavyyden takaamiseksi. Opinnaytetyossa
myos kaydaan lapi kameran, linssin seka valaistuksen vaikutukset konenakokomponentteja

valittaessa.

Opinnaytety0 rajattiin hitsauskiinnittimen suunnitteluun seka konenakdkameran ja sen laittei-
den maarittelyyn. Lopussa tuodaan viela esille ratkaisu, jolla saatiin toimiva, altaan mukaan
hitsausohjelman vaihtava paaohjelma tehtya. Tuotteen hitsausta robotilla tai sen hitsausoh-
jelmaa ei kasitella tdssa opinnaytetydssa, koska ne eivat ole olennaisia osia taman tutkimus-

ongelman ratkaisemisen kannalta.
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2 Robotiikka ja konenadon komponentit

Valmistajat kaikkialla maailmassa nopeuttavat tuotantolinjoja robottihitsauksen ansiosta (Ge-
nesis systems, i.a.). Hitsausrobotit eivat vain nopeuta vauhtia, vaan tarjoavat erinomaisen
tuoton sijoitukselle. Taman kasvavan suosion ansiosta robottien ohjelmoinnin tarve tiloissa,
joissa automaatio on ollut olemassa vasta viime vuosina, kasvaa jatkuvasti. Robottia ja ko-
nenakoa yhteen liitettaessa tulee ottaa lukuisia asioita huomioon, jotta kaikki sujuisi saumat-
tomasti. Konenako on ollut tarkeassa roolissa teollisen robotiikan kehityksessa, ja nama
kaksi integroituvat yha enemman (mts.). Suurin syy tahan trendiin on se, etta kameroista on
tullut tehokkaampia ja tarkempia vaativissa teollisuusymparistoissa kuin koskaan ennen.
Vaikka robottien ominaisuudet ovat myos varmasti parantuneet, tuottoisimpia ja tuottavimpia

etuja on tarjonnut kameroiden kyky antaa robottien nahda, mita ymparilla on.

2.1 Teollisuusrobotti

Robotti voidaan arkikielessa maarittaa ihmisen valmistamaksi mekaaniseksi laitteeksi, joka
on jotenkin vuorovaikutuksessa ympardivaan maailmaan (Hanninen, 2022, s. 30). Taman
maaritelman mukaan moni arjessa paivittain kaytetty laite tavallisen kahvinkeittimen tavoin
sopisi robotin maaritelmaan, joten tarkempi ja selkeampi maaritelma, joka kuvaisi pelkastaan
maaritelmaan soveltuvia robotteja, on tarpeen. Maaritelmia nayttaisi loytyvan useampia,
mutta onneksi ne ovat hyvin samankaltaisia. Esimerkiksi Merriam-Websterin tietosanakirja on
maaritellyt robotin nain: "Robotti on laite, joka muistuttaa elavaa olentoa pystyessaan liikku-
maan itsenaisesti ja suorittaessaan monimutkaisia tehtavia” (Merriam-webster, i.a.). Tama
maaritelma jattada suurimman osan teollisuusroboteista robotin maaritelman ulkopuolelle,

koska moni niista ei muistuta elavaa olentoa ulkonaodllisesti.

Paremman maaritelman tarjoaa Robot institute of america, joka antoi roboteille maaritelman
vuonna 1979. Se kuuluu seuraavasti: "Robotti on uudelleenohjelmoitava, monitoiminen mani-
pulaattori, joka on suunniteltu siitdmaan materiaalia, osia, tydkaluja tai erikoislaitteita ohjel-
moitujen liikkeiden avulla suorittaakseen erilaisia tehtavia” (Robot Institute of America, 1979).
Tahan maaritelmaan sopivat useimmat roboteiksi mieltamamme laitteet ja se myOs on naista
mainituista maaritelmista lahimpana yhta standardoitua ja todennakdisesti laajimmin kay-
tO0ssa olevaa maaritelmaa (Hanninen, 2022, 31-32). Sen on maaritellyt International or-
ganization for standardization (ISO), ja se kuuluu nain: "Robotti on ymparistéonsa vaikuttava

laite, joka on ohjelmoitavissa toimimaan vahintaan kahdella akselilla. Robotti kykenee
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likkumaan itsenaisesti sille tarkoitetussa ymparistossa suorittaakseen sille annettuja tehta-
via” (International Organization for Standardization (ISO), 2012, luku 2.1). Teollisuusrobotti
(kuva 1) on automaattisesti ohjattava uudelleenohjelmoitava ja monikayttéinen manipulaat-
tori, joka on ohjelmoitavissa vahintaan kolmelle akselille (International federation of robotics
(IFR), 2017). Teollisuusroboteista on myds oleellista muistaa se, ettéd ne on suunniteltu toimi-
maan teollisuuden tehtavissa toisin kuin muut robotit (Hanninen, 2022, s. 37).

Kuva 1. Teollisuusrobotteja, (KUKA, 2005).

2.1.1 Hitsausrobotti

Erilaiset hitsaustekniikat, kuten pistehitsaus ja kaarihitsaus, eroavat robottisovelluksina toisis-
taan merkittavasti (Aalto ym., 1999, s. 87). Suurin nakyva ero on robottien koossa, silla piste-
hitsausrobotin taytyy liikuttaa noin sadan kilon painoista pistehitsaustyokalua kaarihitsausro-
botin tyokalun painaessa vain muutamia kiloja. Toinen merkittava ero on itse prosessissa,
jossa pistehitsauksen hitsaustapahtuma tapahtuu pisteissa, mutta kaarihitsauksessa hitsa-
taan patkia tai jopa useiden metrien mittaisia hitsaussaumoja. Pistehitsattaessa kaikki robotin
likkeet ovatkin aina siirtymia, joihin kuluva aika tulisi minimoida. Kaarihitsauksessa tamankal-
taisia siirtymia onkin huomattavasti harvemmin. Etaohjelmoinnin kannalta kaarihitsaus muis-

tuttaa enemman esimerkiksi vesisuihkuleikkausta kuin pistehitsausta.
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2.1.2 Robotin ohjelmointi

Robottien ohjelmointi lahti sahkdmekaanisista kytkenndista, joiden avulla saatiin nivelet aja-

maan pain haluttuja rajakatkaisijoita yksi vaihe kerrallaan (Aalto ym., 1999, s. 78). Sittemmin
kaden liikkeita jondattelemalla, eli nauhoittamalla opetettiin nivelten paikka-antureita toista-

maan naita liikkkeita. Lahteen julkaisuaikaan vuonna 1999 valtaosa silloisista sovelluksista on
opetettu roboteille liikuttamalla kasivarsi muutamiin asemiin, jonka jalkeen toiminnan logiikka
on taydennetty robotin ohjelmalla. Mallipohjaista ohjelmointia voidaan erillisella tietokoneella
suorittaa sitten, kun robotista ja tydoymparistosta on kolmiulotteinen tietokonemalli. Uusi mah-

dollisuus on teleoperointi, eli robottien liikuttaminen etaalta teknisen kayttajaliitynnan avulla.

2.2 Konenako

Konenako on tietokoneiden, robottien ym. kyky saada tietoa esineista, erityisesti niiden ulkoi-
sista ominaisuuksista, kuten muodosta ja varista, heijastuneen sahkdmagneettisen sateilyn
perusteella (Lexico, i.a.). Konenaodn tarkoitus on jaljitella ihmisen nakdaistia, mutta tarkalleen
se on osa kokonaisuutta, jossa kuvan hankinta, kasittely, analysointi ja sen perusteella suori-
tetut paatdkset tehdaan tekoalyn avulla (Hanninen, 2022, s. 251-252). Konenadssa kayte-
taan hyodyksi kuvantunnistusta ja erilaisia kuvankasittelyalgoritmeja. Merkittavimpia kuvan-

kasittelymenetelmia nakyy kuviossa 2.

Segmentointi Kuvan jakaminen yhtenaisiin alueisiin, esimerkiksi varin perus-
teella.

Kynnystys Kuvan savyjen vahentaminen (mustavalkoiseksi).

Tekstintunnistus Koneellisesti tai kasin tuotetun tekstin tunnistaminen.

Hahmontunnistus Mallien tai kaavojen tunnistus kuvasta.

Viivakoodien lukeminen | Optiseen koneellisesti luettavaan muotoon koodattujen tietoalki-
oiden lukeminen.

Kuvio 2. Kuvankasittelymenetelmia (mukaillen Hanninen, 2022).
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Yksinkertainen esimerkkitilanne, jossa konenakda hyddynnetaan, on lentokentilla suoritettava
passintarkastus (Hanninen, 2022, s. 252—-253). Passintarkastuksessa kone tunnistaa tarkas-
tettavan henkilon kasvot ja vertaa niita passikuvaan. Toinen esimerkki on rintasyopaseulon-
nat, missa konenaodn loytaessa poikkeamia tomografiakuvista, se ilmoittaa asiasta laakarille.
Tyypillinen kayttoymparisto konenakoa kayttaville tekoalyratkaisuille on teollisuus, jossa sita
hyddynnetaan mm. lajittelussa seka laadunvalvonnassa. Konenako on myos ihmiseen verrat-

taessa vasymaton, nopeampi ja usein myos paljon tarkempi.

2.3 Konenidko robotiikassa

Konenakojarjestelmien hyddyt sekd mahdollisuudet on tunnettu tuotantoautomaation ja robo-
tiikan sovelluksissa jo pitkaan (Aalto ym., 1999, s. 56). Ensimmaiset hyvin yksinkertaiset na-
kojarjestelmat saapuivat robotiikkaan 1980-luvulla. Sovellukset liittyivat enimmakseen kappa-
leen asennon tunnistamiseen. Konenakosovellusten soveltamiselle suurimman esteen asetti
tietokoneiden liian rajallinen laskentakapasiteetti. Jarjestelman kokonaishinta paisui kohtuut-
tomaksi, kun konenakoon liittyvat laskentatehtavat olivat raskaita ja tarvittava kapasiteetti
saavutettiin vain erikoiskomponenteilla. Lahteen mukaan jo vuonna 1999 tietokoneiden las-
kentatehossa tapahtunut huima kehitys on mahdollistanut edullisten konenakaojarjestelmien

toteutumisen.

Konenakoa tarvitaan konenakgojarjestelmissa silloin, kun perinteinen anturointi ei riita ja kun
halutaan minimoida paikottimien tai mekaanisten kiinnittimien tarve (Aalto ym., 1999, s. 56).
Konenako ei kaikissa tapauksissa viela kykene kilpailemaan hinnalla perinteisten mekaanis-
ten tai anturipohjaisten ratkaisujen kanssa, vaan sovellutukset ovat Iahinna erikoissovelluk-
sissa. Jo vuonna 1999 arvioitiin kuitenkin, etta tilanne muuttuisi hyvinkin nopeasti, silla ko-
nenakdjarjestelmien huima yleistyminen tulisi pudottamaan jarjestelmiin kuuluvien kompo-

nenttien hintoja.

2.4 Konenakokamera

Kaksiulotteisten kuvien mekaaninen skannaaminen pyorivalla levylla, jossa oli spiraalin muo-
dossa reiat (kuvio 3), korvattiin 1930-luvun alussa elektronisilla skannausmenetelmilla, joissa
kaytettiin apuna elektroniputkia (Hornberg, 2006, s. 361-362). Skannaus- ja vahvistinputket

dominoivat pitkaan, kunnes ne korvattiin sulavasti transistoreilla 1960-luvulla. Mikropiirien
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keksiminen 1970-luvulla johti CCD-kennojen (Charge Coupled Devices) kehittamiseen, jotka
ovat kameratekniikassa edelleen merkittdvassa roolissa. Toinen samoihin aikoihin kehitetty
tekniikka valonherkille kennoille perustuu CMOS-teknologiaan (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), joka on myos kaytetty, mutta molemmilla on omat hyvat seka huonot puo-

lensa.

sdhkoinen signaali lahetetty
vastaanottimelle

Valokenno

Lahetettava kuva

Valonlahde

Py&rimissuunta

Kuvio 3. Nipkowin kiekko (mukaillen Hornberg, 2006).

2.5 Kuvantamisteknologiat

CCD-teknologia kehitettiin alun perin analogiseen tallennukseen seka siirtorekistereihin,
mutta siita tuli yleisin skannaustekniikka, koska huomattiin, etta silikoni on myos valonherk-
kaa (Hornberg, 2006, 364). CCD-kennossa (kuva 2) valosahkoéinen ilmié irrottaa fotoneilla
atomeista elektroneja, joita kutsutaan fotoelektroneiksi, joiden varaus kerataan ja sailotaan
pieniin virtuaalisiin lokeroihin, muodostaen yksittaisia kuvaelementteja, pikseleita. Useita kel-
loavainnointeja - tekniikka, jolla poistetaan kellosignaali piirin ollessa kayttamattomana va-
hentaen dynaamista tehohaviota - kayttamalla on mahdollista siirtaa tama varaus sarjassa
kohti laitteen ulostuloa, jossa se muutetaan jannitteeksi tai virraksi. Useat valmistajat ovat ke-
hitelleet omat tuotteensa omiin laitteisiinsa, joten pienia eroja 16ytyy toiminnankin kannalta,
joita ovat esimerkiksi skannaussuunta tai varastojen tarkeysjarjestys tiedon siirrossa lait-
teesta ulos.
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CMOS-teknologiaa on usein kuvailtu kilpailevaksi teknologiaksi CCD:n kanssa, jolla on paljon
samoja piirteitéd (Hornberg, 2006, s. 373-374). CMOS-kenno ei ole mikaan uusi keksinto,
mutta sen kuvantamisteknologia on kokenut suuria kehitysvaiheita vuosituhannen vaihteen
jalkeen. Perustoiminta on sama, mutta kun CCD siirtaa varauksen pikseli kerrallaan ulostu-

lolle, CMOS sen sijaan muuntaa varauksen volteiksi jo pikselissa.

2.6 Kameran valinnan vaiheet

Onnistunut konenakojarjestelma vaatii perusteellisen suunnittelun komponenteista ja kuvaus-
tilanteesta ennen komponenttien hankintaa, jotta on mahdollista saavuttaa kriteerien rajaama
mahdollisimman toimiva ja tilanteeseen sopiva jarjestelma (Hornberg, 2006, 35-36). Usein
ympariston vaikutukset, kuten mekaaniset toleranssit tai jopa kuvaustilanne on jatetty erittele-
matta riittavan tarkasti, jolloin ei paasta haluttuun tarkkuuteen tai laatuun ymparoivien olosuh-
teiden vuoksi. Tama voi johtua siita, etta ei ole tarkkaa kasitysta, mihin kuvankasittely pystyy
ja kuinka vaikeaa kuvan prosessointi vaihtuvissa olosuhteissa todellisuudessa onkaan. On
my0s tarkeaa jarjestelmaa asennettaessa ja kalibroitaessa varata riittavasti demokappaleita,
joissa on riittavan suuri hajonta keskenaan, jotta voidaan olla varmoja kameran kuvaamisen
laadun tasaisuudesta ennen todellisia kuvaustilanteita. Nailla demokappaleilla saadaan maa-

riteltya vaadittu valaistus ja resoluutio seka nahdaan, riittdaké kameran ominaisuudet
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tunnistamaan luotettavasti kyseisella vaihtuvuusalueella olevat kappaleet. Hornbergin (2006

s. 36) mukaan tarkeita vaiheita konenakojarjestelmaa suunnitellessa ovat:

e Kameran skannaustavan maarittely

e Kuvausalueen maarittely

e Vaaditun resoluution laskeminen

e Kameran mallin, kuvakaapparin ja laitteistoalustan maarittely

e Linssin valitseminen

e Valaistuksen valitseminen

e mekaanisen ja sahkoisen kayttoliittyman maarittaminen

e Ohjelmiston maarittaminen

2.6.1 Skannaustavat

Skannaustyyppeja on kahta eri tyyppia, alueskannaus ja linjaskannaus, joista alueskannaus-
kamera kuvaa paikallaan olevaa tuotetta ja linjaskannauskameraa kaytetaan yleensa kuvaa-
maan jatkuvaa tuotevirtaa, josta selvittda poikkeamat liikkeessa (Hornberg, 2006, s. 41-42).
Alueskannauskamerat ovat yleisempia automaatiojarjestelmissa ja tuovat useita etuja lin-
jaskannauskameroihin verrattuna, kuten etta linjaskannauskamerat ovat huomattavasti kal-
liimpia. Alueskannauskamera on myds todella paljon helpompi asentaa, koska linjaskannaus-
kameralla on pitkdnomainen skannausalue, joka tulee saada linjaan kuvattavan tuotteen
kanssa. Kuva pitaa ajoittaa ottamaan oikealla hetkelld, jotta saadaan tuotteesta riittavan hyva
kuva. Linjaskannauskamera tosin omaa tyypillisesti paremman resoluution. Jos vertaa ku-
vausnopeuksia niin kuvakaapparista riippuen silla on myods mahdollista prosessoida jatkuvaa

kuvavirtaa.
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2.6.2 Kuvausalue (FOV)

Kuvausalueeseen vaikuttavat Hornbergin (2006 s. 42) mukaan seuraavat tekijat:

e Suurin kappaleen koko

e Suurin kappaleen paikoitusmuutos

¢ Reunukset kappaleen ulkopuolella, jotta kappaleen aarimitat pysyvat kameran kuvaus-

alueen sisalla

e Sensorin kuvasuhde

Kuviossa 4 violetti kappale kuvaa suurinta kuvattavaa kappaletta (Hornberg, 2006 s. 43). Pai-
koitusvirheiden vuoksi esimerkiksi liukuhihnalla liikkuessa tuote saattaa olla eri asennossa
kuvaushetkella, joten kuvassa oranssi kappale kuvaa suurinta mahdollista siitymaa, mita
tuotteella on tulevaisuuden kuvaustilanteissa. Keltainen alue rajaa naiden aariviivat, josta
muodostuu suurin kuvattava alue. Punainen alue on kehystys kuvattavan alueen ymparille,
jolla helpotetaan kasittelyohjelmien tuotteen paikoittamista, koska sen aariviivat ovat selke-
ammin nahtavissa, joten virheiden mahdollisuus pienenee. Kameran kiinnittdamisessa tapah-
tuvat pienet paikoitusvirheet saadaan myos talla korjattua. Musta alue kuvaa lopullista ku-
vausaluetta, silla kameroissa kaytetaan useimmiten kuvasuhdetta 4:3, joten muiden kuvasuh-

teiden kameroissa tdaman alueen voi muuttaa kyseisen kameran kuvasuhteen mukaiseksi.

Kuvio 4. Field of view (FOV) (mukaillen Hornberg, 2006).
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2.6.3 Resoluutio

Kameran mallia valittaessa vaadittu resoluutio, eli erotuskyky, taytyy laskea, jotta voi varmis-
taa kameran olevan riittavan tarkka tyéhon (Hornberg, 2006, s. 44—45). On maaritettava pie-
nimman tutkittavan piirteen koko ja sen alueelle osuvien pikseleiden maara. Kameran reso-

luution voi Hornbergin mukaan laskea erotustarkkuuden ja kuvausalueen avulla kaavalla:

Re==— (1)
Missa

R, on kameran resoluutio [pikseli]

Fov on kuvausalue [mm]

Rg on erotustarkkuus [mm/pikseli]

Erotustarkkuus saadaan laskettua kaavalla:

R =L )
Missa

S¢ on pienimman piirteen koko [mm]

Ny on pienimman piirteen alueelle osuvien pikseleiden maara [pikseli]

R on erotustarkkuus [mm/pikseli]

Nama laskennat tulee suorittaa pysty- seka vaakasuuntaan, jotta varmistutaan resoluution
riittdvyydesta. Kameraa valittaessa kuvasuhde tulee ottaa huomioon ja valita laskettua suu-

remman resoluution kamera.



20

2.6.4 Kameran mallin, kuvakaapparin ja laitteistoalustan valitseminen

Kun skannaustapa ja vaadittu resoluutio on maaritetty, voidaan valita riittavan tarkka kamera
(Hornberg, 2006, s. 46). Kameran, kuvakaapparin ja laitteistoalustan valinnat vaikuttavat toi-
siinsa, joten ne valitaan yhta aikaa. Kameran valintaan vaikuttavat Hornbergin mukaan viela
nama asiat:

e Vari- tai mustavalkosensori

o Kayttoliittyma

e Lomitettu tai perakkaispyyhkaisty skannausmenetelma

e Hinta.
Hornbergin mukaan kuvakaapparin valintaan vaikuttavia asioita ovat:

e Yhteensopivuus pikselinopeuden kanssa

e Yhteensopivuus ohjelmiston kanssa

e Liitettavien kameroiden maara

e Kameranohjauksen apuohjelma

e Sisaisen kasittelijan saatavuus

e Hinta.
Laitteistoalustan valinnassa huomioonotettavia asioita Hornbergin (2006, s. 47) mukaan ovat:

e Kuvakaapparin yhteensopivuus

e Ohjelmiston yhteensopivuus

e Tuen, huollon ja paivitysten saatavuus
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o Kayttajaystavallisyys

e Kasittelynopeus ja -teho

e Hinta.

2.6.5 Linssi

Linssin voi valita, kun kuvausalue ja kameran resoluutio on maaritetty (Hornberg, 2006, s.

48). Linssin maarityksessa tarkea mitta on kuvausetaisyys, jota tarvitaan polttovalin laskemi-
seen. Kuvausetaisyys tulee konenakojarjestelmaa suunnitellessa asettaa ennemmin pidem-
maksi kuin liian lyhyeksi, koska pidemmalla kuvausetaisyydella kuvanlaatu paranee. Linssin
polttovalin laskemiseen kaytettava yksinkertainen kaava ei ole tarkka paksuille linsseille, ku-
ten kameran linsseille, mutta se antaa sopivimman linssin valintaan riittavan tarkan tuloksen.

Hornbergin mukaan linssin polttovalin laskukaava menee nain:

fr=axis 3)
Missa

f’ on polttovali [mm]

a on kuvausetaisyys [mm]

B onh suurennos

Kaavaan 3 tarvittavan suurennoksen saa laskettua kaavalla:
B=-r (4)
Missa

B on suurennos

Fov on kuvausalue [mm]
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C on sensorin koko [mm]

Kaavaan 4 tarvittavan sensorin koon saa laskettua kaavalla:

Sensorin leveys = pikselin koko * pikselien maara leveyssuunnassa (5)

Kaava 3 antaa polttovalille arvon, jonka mukaan valitaan lahimman polttovalin omaava linssi.
Jos laskettu etaisyys jaa kahden linssin valille, eika kuvausetaisyytta voi muuttaa, lyhyem-
man polttovalin linssi on parempi valinta, koska kuvattava kohde pysyy silti kokonaan ku-

vausalueella.

2.6.6 Valaistus

Valaistuksen voi jakaa kahteen paakategoriaan: taustavalaistukseen ja etuvalaistukseen

(Hornberg, 2006, s. 51-52). Taustavalaistuksessa kuvattavan kohteen taakse asetetaan va-
laisin valaisemaan kohteen takana sijaitsevaa pintaa, jolloin kohteen ulkoreunat erottuvat pa-
remmin mittausta varten. Etuvalaistukseen kuuluu useita erilaisia tekniikoita, joita Hornbergin

mukaan ovat:

e Suora valaistus, jossa valaisin valaisee suoraan kohdetta

e Epasuora valaistus (kuva 3), jossa valo heijastetaan erillisen pinnan kautta kohtee-

seen, joka tuottaa tasaisemman valon kuin suora valaistus.

¢ Kirkkaan kentan valaistus, jossa valo heijastetaan kappaleen pinnasta kameraan, jol-
loin pinta nakyy kirkkaana kuvassa, mutta valoa heijastamattomat pinnat nakyvat tum-

mina.

e Tumman kentan valaistus, jossa valo heijastetaan pois kamerasta, jolloin kappaleen

pinta nakyy tummana, mutta viistot pinnat kirkkaina.
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Kuva 3. Esimerkki epasuorasta valaistuksesta, jossa valaisimet valaisevat sateenvarjoja ja
valo heijastuu varjosta kohteeseen (Dummer, 2016).

2.7 Kameralla mittaaminen

Kuvankasittelylla otetuista kuvista voidaan saada useita erilaisia mittoja (Keyence, i.a.). Nai-
den tietojen perusteella on helppo mitata eri osien ja tuotteiden mittoja ja arvioida, ovatko ne
toleranssien sisalla. Kulmia tai ympyran pyoreytta on myos mahdollista mitata samanaikai-

sesti eri osien pituuksia mitattaessa. Kuvankasittelyjarjestelmaa kayttavan mittatarkastuksen
avulla voidaan saavuttaa kaikkien valmistettavien kohteiden mittatarkastus. Tama varmistaa

tuotteiden vakaan laadun ja pitda kustannukset alhaisina.

2.8 Kuvankasittely

Kun kuva on kaapattu, se kasitellaan yleensa prosessointiyksikdssa (Al Journal, i.a.). Jarjes-
telman koosta riippuen asennettava konenakolaitteisto vaikuttaa prosessointiyksikon valin-
taan. Valinnassa taytyy punnita, onko kyseessa pieni sovellutus, jonka tarvitsee tarkistaa vain
muutama kohde paivassa vai suurempi jarjestelma, jonka on tarkistettava muutama kohde
minuutissa. Prosessointiyksikko vaihtelee datamaaran kasittelyyn tarvittavan maaran suh-
teen. Kuvankasittely on osa kasittelysarjaa, joka antaa valmiin tuloksen siita, mita konenako-
jarjestelmalla on tarkoitus nayttaa loppukayttajalle. Tyypillinen kasittelysarja alkaa tavallisesti
tydkaluilla, kuten suodattimilla, jotka muokkaavat kuvaa, minka jalkeen tuotteiden tai kohtei-

den muoto ja yksityiskohdat erotetaan. Sen jalkeen tulevat tiedot, jotka on poimittava
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kyseisesta muodosta tai esineesta (esim. viivakoodi, mitat, maaranpaat tai postinumerot).
Nama tiedot valitetaan sitten kasittely-yksikolle osoittamaan, minne lahetys on lahetettava tai

onko lahetys lapaissyt/hylannyt tarkastukset.
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3 Valutusaltaan robottihitsaus

Tassa osiossa perehdytaan toimeksiantajan kiinnittimen suunnitteluun ja testaukseen, minka
jalkeen maaritetaan sopiva kamerajarjestelma toimeksiantajan tarpeisiin. Lopuksi kehitetaan

ratkaisu altaiden hitsaukseen, jossa selvitaan yrityksen jo olemassa olevalla laitteistolla.

3.1 Toimeksiantajan laitteisto

Toimeksiantajan robotti on Yaskawan YR-EA1900N-BO0O, jossa on NX100- ohjausjarjestelma
(kuvio 5). Robottiin kuuluu Yaskawan TSL-lineaarivaunu, jolla robotti paasee likkumaan 4000
mm sivusuunnassa kasittelypdytdan nahden. Robottiin kuuluu myds Yaskawan R2L kaksi-
puolinen L-poyta, jossa yksi puoli on robotin kaytdssa kerrallaan. Robottiin on kytketty Fro-
nius TPS 5000 hitsauslaite.

Kuvio 5. Toimeksiantajan robotti ja sen L-pdydat (Pirkanmaan Levytyd, 2022).

3.2 FEM-analyysi

Elementtimenetelma, jota kutsutaan myos nimella FEM (Finite Element Method), on numeeri-
nen menetelma, jolla saadaan ratkaistua lujuuteen seka lampatilaan liittyvia ongelmia erityyp-
pisissa rakenteissa (Kurowski, 2017, 1-7.). FEM-analysointia varten tarvitaan 3D-malli kap-

paleen geometriasta, reunaehdot, kuten voimat ja kiinnitykset seka materiaalitiedot.
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Ennen analysointia kappale pitaa verkottaa (kuvio 6), eli jakaa pieniin osiin, joita sanotaan
elementeiksi (Kurowski, 2017, 12). Verkotus tarvitaan laskennan yksinkertaistamiseen, silla
monimutkaisen kappaleen kuvaaminen yhdella yhtalolla olisi aarimmaisen haastavaa, mutta
jakamalla kappale pieniin osiin voidaan kayttaa reilusti yksinkertaisempaa matematiikkaa.
Verkotuksen jalkeen tietokone laskee elementti kerrallaan kappaleen analyysin. Jokaisessa
kappaleessa tai elementissa oletetaan sopiva likimaarainen ratkaisu ja johdetaan rakenteen
kokonaistasapainon ehdot (Rao, 2018, s. 3). Naiden ehtojen tayttyminen antaa likimaaraisen

ratkaisun siirtymille ja jannityksille.
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Kuvio 6. Kappale, johon on lisatty verkotus ja reunaehdot (Solid edge, 2022).

3.3 Kiinnittimen suunnittelu ja testaus

Toimeksiantajalla on huomattavasti suurempia altaita, joita olisi voitu hitsata robotilla, mutta
ongelmaksi osoittautui tuotteen liikuteltavuus robotin L-poydalla. Poydalle ei keskitetysti
mahdu pydrimaan yli 1500 mm levea kappale, ja se asettaa vaatimuksen joko epakeskisesta
kiinnittimesta tai pienemmista kiinnittimeen sopivista kappaleista. Koska epakeskista kiinni-
tinta ei saada pyoritettya ympari asti joka rajoittaisi kaikkien altaiden hitsausta, paatettiin kiin-
nitin suunnitella keskeiseksi poydan pydritystasolle. Kiinnittimen osien raaka-aineeksi kaytet-
tiin 50x50x3 putkipalkkia, jolle kehitettiin kaksi vaihtoehtoista kiinnitystapaa (kuvio 7) Niista
valittiin oikeanpuoleinen vaihtoehto, koska se on yksinkertaisempi, kestavampi ja nopeampi

toteuttaa.
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Kuvio 7. Kiinnittimen vaihtoehtoiset ratkaisut (Jamsa, 2022).

Tuotetta robotilla hitsattaessa, pitaa L-poytaa kaannella moniin eri asentoihin, jotta robotti
paasee joka sauman hitsaamaan parhaassa hitsausasennossa kestavien saumojen takaa-
miseksi. Taman vuoksi on kiinnittimen kestavyytta hyva testata etukateen, jotta voidaan olla
varmoja sen kestavyydesta kaytdssa, varsinkin jos tuotteella on kymmenia, jos ei satoja kiloja

painoa.

Kiinnittimelle tehtiin muutamissa eri asennoissa kuormitustesteja, jotta saatiin varmistettua
kiinnittimen kestavan kaytdossa vaantymatta tai murtumatta. Ensin testattiin todellisella tuot-
teen painolla ja sitten ylikuormalla siihen asti, etta saatiin maaritettya pysyvan muodonmuu-
toksen kuorma, jolla kiinnitin tulisi todennakoisesti vaantymaan kaytossa. Testit tehtiin kah-
dessa asennossa, jossa kiinnitin olisi suurimman kuorman alaisena, eli ylosalaisin riippuessa

seka pystyasennossa.
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3,7 -
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19

12,7
6,35
1,29e-05

Yield Stress: 262~

mm

2,19
2,01
1,82 -
1,64 -
1,46 -
1,23 S
1,09 -
0,012 -
0,73
0,547
0,365
0,182

Kuvio 9. Pystyssa oleva allas, 2kN taipuma (Solid edge, 2022).
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Yield Stress: 262™

Kuvio 10. Riippuva allas, 2kN jannitys (Solid edge, 2022).
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1,63
1,49
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1,09 4
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0,678 1
0,543
0,407
0,271
0,136

Kuvio 11. Riippuva allas, 2kN taipuma (Solid edge, 2022).

Kuvioissa 8—11 testattiin altaan painoilla kiinnittimen kestavyytta, ja kuvioista voidaan todeta,
etta altaan painolla kiinnitin tulee kestamaan. Varmuuskerroinluvuksi maaritettiin 5, joka riit-

taa tahan tarkoitukseen. Taipuman mittaaminen oli myos tarkeaa, koska robotilla hitsattaessa
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kappaleen siirtyma aiheuttaa hitsaussaumojen epaonnistumista, mutta noin kahden millin siir-

tyma ei viela tuota ongelmia.

3.4 Kameran komponenttien valinta

Kameraa valittaessa pitaa ensin laatia kameralle taytettavat kriteerit, jotta saadaan rajattua
sopiva kamera yritykselle. Kiinnitys pitda tehda seinaan, josta kuvataan vaakasuorassa lin-
jassa robotin kulmapdydalla pystyasentoon kdannettya allasta (kuvio 12). Talla tavalla
saamme kuvattua ja mitattua sen aarimitat. Toimeksiantajan suurimman altaan koko on mak-
simissaan 1600 mm levea ja 1300 mm korkea. Koska altaat tulevat kiinnittimeen kiinni keski-
tetysti, paikoitustarkkuus pysyy viiden millin sisalla, joten kappaleen paikoitustarkkuutta ei
erikseen lisata laskuihin. Kehysta on nain pitkdn matkan paahan hyva laskea vahan enem-
man, jotta kameran paikoitus seinassa saa hieman pelivaraa, joten lasketaan siihen 100
mm:n kehys, ja mitat kasvavat 1800 mm:n leveyteen ja 1500 mm:n korkeuteen. Kameran ku-
vasuhteen 4:3:n mukaan leveytta kasvatetaan viela 2000 mm:n asti, jolloin lopulliset mitat ku-

vausalueelle ovat 1500x2000mm.

Kuvio 12. Kuvaustilanne, jossa kuvan alareunassa, lapinakyvassa seinassa oleva kamera ku-
vaa altaan toista seinaa vasten (Pirkanmaan Levytyo, 2022).
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Toimeksiantajan kameralla kuvataan vain paikallaan olevia kohteita suoraan edestapain, jo-
ten skannaustyypiksi valitaan alueskannauskamera. Kuvausnopeudella ei ole tassa tilan-
teessa tuolla kameroiden nopeusskaalalla merkitysta. Silla ei ole valia, kuluttaako se kuvaa-
miseen aikaa 0,2 sekuntia vai 0,5 sekuntia, kun otetaan vain yksi kuva ja kuvausaika on vain
pieni osa altaan hitsausprosessista. Altaiden mittauksille halutaan 4 mm tarkkuus, jotta voi-
daan varmistaa mittojen olevan riittavan tarkkoja altaiden kokojen vaihdellessa minimissaan
20 mm. Pienimmaksi mitattavaksi piirteeksi asetetaan 2 mm, jonka alueelle osuu 2 pikselia,
jotta tarkkuus riittaa toleranssiin. Naiden perusteella voidaan kaavoja 1 ja 2 apuna kayttaen

laskea kameran resoluutio leveyssuunnassa:

FOV; _ FOV; _ 2000mm _ 2000

Rq = R =5 = _zmm = 2000px (6)
Ny 2pikselia
Missa
Rey on kameran resoluutio leveyssuunnassa [pikseli]
Fov, on kuvausalue leveyssuunnassa [mm]
Rg on erotustarkkuus [mm/pikseli]
S¢ on pienimman piirteen koko [mm]
N on pienimman piirteen alueelle osuvien pikseleiden maara [pikseli]

Ja kameran pystysuunnan resoluutio saadaan laskettua samalla kaavalla:

FOV, FOV, 1500mm __ 1500

N~ 2pikselia
f
Missa
Res on kameran resoluutio pystysuunnassa [pikseli]

FoV, on kuvausalue pystysuunnassa [mm]
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Kaavojen 6 ja 7 tuloksina saadaan kameran vahimmaisresoluutioksi 2000x1500 pikselia. Toi-
meksiantajalla on yksi kamerasovellus jo kaytdssa, ja sitd kaytetaan sorvin kappalevaih-
dossa. Hitsaussoluun valittiin sama ohjelmisto, koska ohjelma on toiminut hyvin ja silla on jo
valmiiksi osaavia kayttajia. Konenakgojarjestelma on Omronin FH-sarjaa ja kameraksi valittiin
Omronin FHV7H-M063R-C. Kameraksi valittin mustavalkokamera, koska ne ovat tarkempia
ja nopeampia, kuin varikamerat (Teledyne lumenera, 2016). Kameran valintaa rajasi myos
RS-232 yhteys, joka oli toimeksiantajan toiveena yhteydeksi, seka toimeksiantaja halusi ko-
keilla vahan uudempaa kameraa tahan soluun. Kamerasta tilattiin valmis asennuspaketti,
jossa osaava henkildstd asentaa ja testaa kameran toiminnan valmiiksi, mika on yleisempi
tilausmuoto nykyaan verrattuna komponenttien yksittaiseen tilaamiseen (V. Kunelius, henkilo-
kohtainen tiedonanto, 7.9.2021).

Number of pixels 6.3 MP

Camera with lens No

Communication port(s) EtherNet/IP, Ethernet TCP/IP,
PROFINET Slave, Serial RS-232C

Communication option(s) EtherCAT Slave

Camera family FHV

Camera type Monochrome

Frame rate 59 fps

lllumination None

Image width 3072 pixels

Image height 2048 pixels

Pixel size 2.4 um

Shutter type Rolling

Image sensor format 1/1.8"

Image sensor type Other

Lens mount C-mount

Degree of protection (IP) IP40

Kuvio 13. Kameran tekniset tiedot (mukaillen Omron, i.a.)

Kuvaustilanteessa kameran sensorin ja altaan hitsauskiinnittimen valinen etaisyys on 3250
mm, joka pysyy vakiona jokaisella altaalla sen korkeudesta riippumatta, koska altaat tulevat
samalta tasolta pohjastaan kiinni. Talla tyoskentelyetaisyydella lasketaan kaavoilla 3, 4 ja 5
tilanteeseen sopiva linssi. Pikselin koon ja pikseleiden maaran leveyssuunnassa saadaan ku-

viosta 13, joten sijoitetaan ne kaavaan 5:
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Sensorin leveys Cy, = 2,4 um * 3072 pikselid = 7372,8 um = 7,3728mm (8)

Kaavasta 8 saatu sensorin leveys sijoitetaan nyt kaavaan 4:

g =—Sw _ _73728mm __0036864mm 9)
Fov 2000mm

Kaavasta 9 saatu suurennos sijoitetaan nyt kaavaan 3:

—0,0036864mm

=2 — 11,9367961mm ~ 12mm (10)
1+0,0036864mm

‘s P =
f = a*i = 3250mm
Linssin polttovaliksi saadaan kaavan 10 tuloksena 12 mm, ja sen perusteella linssiksi valittiin
Omronin 3Z4S-LE SV-1214V. Kaavalla 11 laskemalla saa linssille tarkan kuvausetaisyyden,
joka on tassa kuvauskohteessa 3267 mm. Se on 17 mm enemman kuin suunniteltu etaisyys,

mutta nain pienen etaisyyseron saa kameran kiinnityksella saadettya.

_ B

a=f (11)
Altaiden kuvaustilanteen valaistustavaksi valitaan taustavalaistus, koska se korostaa parhai-
ten kappaleen aariviivoja ja ne saadaan nain mitattua mahdollisimman tarkasti. Valaistus to-
teutetaan kahdella eri LED-valaisimella altaan kahdelta sivulta, jotta tausta valaistuu riittavan
tasaisesti. Tiettya valaisinta tahan ei maaritella, koska valaisimen vaatimukset ovat niin pie-

net, etta tilanteeseen sopivat lukuisat erilaiset valaisimet.

3.5 Tunnistusohjelma

Toimeksiantajan robotilla oli jo tdman opinnaytetydn alussa kaytéssa Motoman Comarc -rai-
lonhakuohjelmisto, jolla korjataan pienia paikoituseroja kappaleita hitsattaessa. Robotille teh-
daan hitsausohjelma, jossa maaritetaan railonhakupisteilla hitsattavien kappaleiden sijainnit.
Seuraavia, vastaavia tuotteita hitsattaessa robotti hakee hakuohjelman avulla kappaleiden
muuttuneet sijainnit. Ohjelma hakee ennalta tallennettujen pisteiden muutoksen arvoa mitat-
tuihin pisteisiin nahden ja muuttaa seuraavien pisteiden sijaintia taman muutoksen arvon
suhteen. Kuviossa 14 nahdaan robotin pisteen sijainti ennen hakuohjelmaa kohdassa 1 ja

hakuohjelman jalkeen kohdassa 2.
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Kuvio 14. Kohdassa 2 hakuohjelman ajon jalkeen siirtynyt hitsauspoltin, kohta 1 ennen ha-
kuohjelman ajoa (Jamsa, 2022).

Toimeksiantajan ongelma ratkaistiin tekemalla ensin paaohjelma, joka kaantaa kiinnitetyn
altaan L-poydalla panostuspuolelta robotin puolelle ja kaynnistaa altaiden hakuohjelman.
Hakuohjelman alussa robotti katkaisee polttimen paasta vapaalangan pituuden vakiomittaan
ja siirtda polttimen pystysuoraan altaan vasemmalle puolelle sen ylareunan tasalle. Robotti
skannaa suoraviivaisella liikkeella allasta kohti, kunnes vapaalanka osuu altaaseen ja liike
pysahtyy. Tunnistuskohdan koordinaattien perusteella robotti valitsee kyseisen altaan
hitsausohjelman ja vaihtaa taman hitsausohjelman paalle. Hitsattuaan altaan ohjelma
palauttaa takaisin paaohjelmaan ja vaihtaa panostuspuolelta uuden altaan hitsattavaksi.
Kuvassa 4 testikappale tunnistettiin, minka jalkeen robotti siirtyy kyseisen kappaleen
hitsausohjelmaan.
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Kuva 4. Robotilla haetaan kuvan nuolen osoittamasta suunnasta ja kuvanottohetkella robotti
on saanut kosketuksen kappaleesta (Pirkanmaan Levytyd, 2022).

3.6 Testaaminen

Ohjelman testikappaleina kaytettiin kahta pienakoekappaletta, jotka esittivat kahta eri allasta.
Naille oli tehty omat hitsausohjelmat. Toinen kappale asetettiin 5 mm aluslevyn paalle. Robo-
tin skannattaessa ensimmaisen ohi, se tormaa toiseen. Ensimmaisen testikappaleen haku
toteutettiin vakiovapaalangalla, mutta toista kappaletta haettaessa vapaalankaa lyhennettiin 5
mm, jotta robotti skannaa ensimmaisen kappaleen ohi. Molempiin testikappaleisiin tormatty-
aan robotti vaihtoi oikean ohjelman paalle, joten testi voitiin tulkita onnistuneeksi. Kuvassa 5

nakyy testaustilanne, jossa robotti on tormannyt ensimmaiseen kappaleeseen.
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Kuva 5. Ohjelman testikappaleina kaytettiin kahta pienakoekappaletta, jotka esittivat kahta eri
allasta (Pirkanmaan Levytyd, 2022).
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4 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli nopeuttaa toimeksiantajan altaiden hitsausta ja saada
robotin ohjelmien hitaaseen etsimiseen ratkaisu. Tutkimuksen perusteena olivat hitaat meto-
dit altaita kasin hitsattaessa ja robotin kankea kaytto vaihtelevilla tuotteilla. Opinnaytetyossa
suunniteltiin robotille yleiskiinnitin, jolla altaat saa hitsattua samalla kiinnityksella. Robotille
tehtiin paaohjelma, jolla se tunnistaa altaan ja valitsee sille oikean hitsausohjelman. Kappa-
leen tunnistaminen oli taman opinnaytetyon alussa tarkoitus suorittaa kameran avulla, mutta
kameran puuttumisen takia paatettiin tunnistaminen suorittaa jo olemassa olevilla menetel-

milla.

Tyo alkoi kamerajarjestelmiin ja konenakdon perehtymalla ja jatkui kiinnittimen suunnittelulla
seka testauksella. Taman jalkeen maariteltiin minkalainen kamerajarjestelma toimeksianta-
jalle kannattaisi valita. Lopuksi kehitettiin yritykselle ratkaisu altaiden hitsaukseen, jossa sel-
vittiin yrityksen jo olemassa olevalla laitteistolla. Tyossa haastavaa oli aiheen rajaaminen. Ka-
meran aiheeseen liittyen esimerkiksi kalibrointiin, testaamiseen tai kuvaamiseen ei pereh-

dytty ollenkaan.

Lopputuloksena yritys sai toimivan ratkaisun altaiden robottihitsaukseen seka suunnitellun
kamerajarjestelman, jonka voi asentaa tulevaisuudessa. Kappaleen tunnistus suoritettiin rai-
lonhakuohjelman lankahaulla, jolla ohjelma osaa tunnistuksen jalkeen vaihtaa kappaleen hit-
sausohjelman. Yritys sai myos paljon uutta tietoa konenakdmahdollisuuksista robottihitsauk-
sen apuvalineena ja aikoo tulevaisuudessa soveltaa tata tietoa myods muille tuotteille. Tyon
avulla yritys voi laajentaa hakuohjelman kaytt6a muiden kappaleiden hitsausohjelmille, joka
tuo tehokkuutta ja robotin itsenaisyytta. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista viela selvittaa,
onko sailioita jollain tasolla mahdollista hitsata talla laitteistolla, vai jaako sailidista hitsaamat-

tomia hitsaussaumoja robotin seka L-podydan geometrian vuoksi.

Tyo eteni aluksi hyvin, mutta ennalta-arvaamattomat sairauspoissaolot hidastivat tyotahtia
vaajaamattomien sijaisuustehtavien vuoksi. Opinnaytetyon tekijalla oli hieman aiempaa koke-
musta kyseisen robotin kiinnittimien suunnittelusta, joka helpotti hahmottamaan yksinkertai-
simpia ratkaisuja. Kiinnittimen ja hitsausohjelman suunnittelu oli mielenkiintoista, koska tietoi-
suus siita, ettd uuden ratkaisun avulla yritys pystyy tehostamaan tuotantoaan, toi suunnitte-

luun enemman ulottuvuuksia ja kokonaisuus hahmottui paremmin. Konenadkdkamera ja sen
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oheislaitteet olivat opinnaytetyon tekijalle uusi aluevaltaus ja niihin perehtyminen toi huomat-

tavasti lisaa intoa robotiikan ja konenadn parissa tyoskentelyyn.

Kehittamistyon konenakojarjestelmaa ei otettu kayttoon, silla toimeksiantajalla ei ollut taman-
hetkista tarvetta kameralle, koska sille edellytetaan myos kannattavuuslaskemat ennen mah-
dollista investointia. Tydssa saavutettiin kuitenkin haluttu lopputulos kayttamalla kappaleiden

tunnistamisessa hitsausrobotissa jo olevaa hitsauslangan railonhakujarjestelmaa.
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