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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia teknologioita, joilla voidaan ratkaista
haasteita koneistettavan kappaleen kiinnityksessa. Tutkimus tehdaan toimeksi-
antona John Deere Forestry Oy:lle. John Deerella ei talla hetkella ole kaytossa
teknologiaa, jolla koneistusasetuksia voitaisiin varmistaa. Nykytilassa koneistus-
asetukset tehdaan ja tarkastetaan manuaalisesti olemassa olevien ohjeiden
avulla. Yhtiolla ei kuitenkaan ole teknologiaa, joilla asetuksia voisi tarkastaa.

Kappaleen kiinnitysrautojen virheelliset paikoitukset ovat edelleen suuri haaste.

John Deere Forestryn tarina ulottuu vuoteen 1972, jolloin Rauma-Repola pe-
rusti konepajan Joensuuhun. Tehtaalla alettiin vuonna 1973 valmistaa Lokomo-
merkkisia metsakoneita, ja vuodesta 1995 alkaen on keskitytty ainoastaan met-
sékoneiden valmistamiseen ja tuotemerkki muuttui Timberjackiksi. Vuosituhan-
nen vaihteessa John Deere & Company osti Timberjack-ryhman ja vuonna
2005 Timberjack-tuotemerkki muuttui John Deereksi. (John Deere 2020)

Nykypaivana markkinoilla on tarjolla erilaisia mittauslaitteita: kasivarsimittalait-
teita, 3D-skannereita, laser-mittauslaitteita ja lisatyn todellisuuden sovelluksia.
Tassa tyodssa tutkitaan Atos 5 -3D-skannerin, Leica-laserkeilaimen ja SUPAR-

laadunvarmistussovelluksen sopivuutta toimeksiantajan kayttoon.

2 Teoreettinen tausta

2.1 Koneistus

Nykyaikaisessa metalliteollisuuden konepajassa yksi merkittdvimmista osa-alu-
eista ovat koneistusty6t. Koneet ovat suurelta osin nc-ohjattavia, ja ne ovat sijoi-
tettu tydsoluiksi. Koneistaja saattaa ohjata ja valvoa yhtaaikaisesti tydstokoneen
ja tybkappaleiden kasittelyautomaatin yhdistelmaa. Koneistettavien tuotteiden

valmistustoleranssit ovat erittéain tarkedssa roolissa, silla laatuun liittyva



vaatimus on, ettéa osien tulee sopia toisiinsa. Nain ollen valmistustoleranssit voi-

vat olla jopa tuhannesmillimetrin sisalla. (Maaranen 2012, 11.)

2.2 Tydbkappaleiden kiinnittdminen

Tyokappaleiden kiinnittimien tehtéavana on tukea ja pitaa tyokappale paikoillaan
oikeassa asennossa toistettavasti seka riittavalla tarkkuudella tyostokeskukseen
nahden. Kiinnittimen on otettava vastaan lastuamisvoimat aiheuttamatta kappa-
leeseen pysyvia muodonmuutoksia. Kiinnittimen tulee olla turvallinen, helppo-
kayttdinen, huoltotarpeeltaan vahainen ja rakenteeltaan sellainen, etta tytkap-
paletta voidaan tyostaa mahdollisimman monesta suunnasta yhdella kiinnityk-
sella. (Haijanen 1989, 8.)

Kiinnittimet koostuvat neljasta elementista:

1. Paikannin, joka on yleensa kiinted osa, sita kaytetaan paikoittamaan kappale.
2. Puristin, jota kaytetddn pitamé&an kappale tukevasti paikoillaan ulkoisia voimia
vastaan.

3. Tuki, joka on kiinnittimen kiintea tai sdadettava osa, joka sijoitetaan kappa-
leen alle siten, etta se rajoittaa ja estdd muodonmuutokset.

4. Kiinnittimen runko, johon edella mainitut elementit sijoitetaan.

(Nee, Tao & Kumar, 2004, 1 - 2.)

Tybkappale asetetaan kiinnittimeen ja puristetaan kiinni. Puristimien valinta ja
mitoitus riippuvat siitd, millaista kappaletta kiinnitetddn ja suoritettavasta toimen-
piteesta. Korkeaan tuotantonopeuteen hyddynnetdan mekaanisia pneumaatti-

sia, hydraulisia, sekd sdhkdmekaanisia puristimia. (Venkataraman 2015, 34.)

Kappaleella on kuusi eri vapausastetta, ja tarkan sijainnin maarittdmiseksi kap-
pale on paikoitettava kuuden pisteen arvoisesti. Kappale kiinnitetd&n kolmipiste-
kiinnityksell&a, jotka ovat mahdollisimman kaukana toisistaan. Nan lukitaan kap-
paleen kuusi vapausastetta. (Haijanen 1989, 8.)



3 Mittaustekniikkaa

3.1 Mittaamisen tarkoitus

Mittauksia tehdaan monista eri syista. Esimerkiksi varmistetaan, sopivatko val-
mistetut esineet toisiinsa tai esineen tarkistukseen tuotespesifikaatioon taytta-
miseksi. Kaikissa tapauksissa mittaus on hyédyllinen silloin, kun se on kaytt6-
tarkoitukseen nahden oikeanlainen. Mittauksen tarkoituksena on selvittaa kap-
paleen oikea orientaatio seka todentaa kappaleen oikea paikoitus. Nama tyovai-

heet vaaditaan kappaleen jatkotydston mahdollistamiseksi.

3.2 Koordinaattimittauksen periaatteita

Fyysiset taso- tai avaruusgeometrian elementit voidaan maarittaa usealla eri ta-
valla. Koordinaattimittaus sisaltdd mitattavan kohteen osageometrioiden mah-
dollisimman tarkkaa maarittamista koordinaattipisteita hyvaksi kayttaen. Kysei-
set pisteet voivat olla suorakulmaisessa, sylinteri-, napa- tai pallokoordinaatis-
tossa. Yleisperiaatteena kappaleesta on saada mahdollisimman paljon tietoa
mitattavasta objektista, jotta mittausepavarmuus pienenisi. Kun tdma pisteluku
on ylitetty, voidaan mitattu pistejoukko muodostaa tavoitegeometriaksi ja nadhda
poikkeamat. Missdan olosuhteissa ei tulisi hyvaksya minimipistemaaraa. (An-

dersson & Tikka 1997, 227.) Kuvassa 1 on esitetty koordinaattimittauslaite.

Kuva 1. Koordinaattimittauslaite (Giniotis & Hope 2014, 165.)



Kappaleiden geometristen parametrien mittaukset suoritetaan normaalisti 3D-
mittauslaitteilla eli koordinaattimittauslaitteilla. Koordinaattimittauslaitteilla paas-
ta&n korkeisiin tarkkuuksiin, ja laitteilla voidaan mitata kappaleesta esimerkiksi
suoruus, kohtisuoruus ja tasaisuus. Mittauslaitteiden nopea kehitys on tuonut
markkinoille optisia menetelmia tietojen havaitsemiseen, seurantaan, keraami-

seen ja arviointiin. (Giniotis & Hope 2014, 165.)

3.3 Konenako

Konenakoteknologiaa kaytetaan teollisuudessa korvaamaan ihmisen nakoaistia.
Konenddn ominaispiirteisiin kuuluu kontaktiton elektromagneettisen sateilyn ha-
vainnointi, suora, tai epasuora kuvan tunnistus. Konenako ei siis ole vain yksit-
tainen tekninen ratkaisu, vaan useamman eri tekniikan yhdistelma. Konenékd
siséltdd kolme eri vaihetta, ja jokaiselle vaiheelle on monia eri lahestymistapoja
kayttbkohteen mukaan. Vaiheet ovat kuvanmuodostus, kuvan kasittely ja kuvan
analysoiminen ja paatoksenteko. Kyseisia piirteita kaytetaan tietokoneella ana-
lysoitavaksi. Konenakojarjestelmaan kuuluu kuvan muodostus, kuvan proses-
sointi ja kuva-analyysi, seka paatoksenteko. Kuvan muodostusvaiheeseen si-
saltda valaistuksen, optiikan, sensorit ja kuvan digitaaliseen muotoon muutta-
van sopivan laitteiston. (Geng 2004, 853.) Kuvassa 2 on esitetty konenakojar-

jestelman periaate.

| Image Processing Image analysis
lg?r?s;tion — Enhancement — symbolic
Segmentation processing

Kuva 2. Konené&kdjarjestelma (Geng 2004, 854.)



3.4 3D-skannaus

3D-skannaustekniikat jakautuvat kahteen eri padryhmaan: koskettaviin ja ei-
koskettaviin skannereihin. Ei-koskettavilla skannereilla tarkoitetaan optisia skan-
nereita ja puolestaan ndmaéa voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin skannereihin
riippuen siita, lahettavatkd ne sateilya vai eivat. Aktiiviset skannerit kayttavat toi-
miakseen valoa, lasersateilyd, ultradanta tai rontgensateilyd. Laseria kayttadessa
mittaus perustuu sateen kulkunopeuteen, kolmiomittaukseen tai vaihe-eroon.

3D-skanneri keraé kappaleesta kolmiulotteisen pistepilven. (Geng 2004, 377.)

Yksinkertaisin tekniikka 3D-mittaukseen on kulkunopeuteen perustuva mene-
telm@, jossa mitataan aikaa lasersateen kulkiessa laitteesta objektiin ja séteen
paluu takaisin laitteeseen. Aika lasketaan yksinkertaisesta kaavasta, joka sisal-
téaa valon nopeuden. Menetelma tarvitsee toimiakseen tarkan ajoitusjarjestel-

man ja peilin. (Boardman 2018, 10.)

Kolmiomittaukseen perustuvassa menetelmassé koordinaatit ovat laskettu la-
sersateen paikan mukaan. Kuvan 2 mukaisesti laser taivutetaan kohteen poikki
kiertamalla peilia ja jokainen heijastus on heijastettu sensoriin linssin kautta.
Kun vélimatka D tiedetaan, niin jarjestelma pystyy laskemaan 3D-mittauksen
perustrigonometrian pohjalta. (Boardman 2018, 7.)

Vaihe-eroon perustuva skanneri mittaa lahetettyja ja palaavia signaaleja. Vaihe-
erojarjestelmassa on korkeampi datanopeus verrattuna valonkulkuaikaan pe-
rustuvaan mittaukseen, joka voi olla yli miljoona pistetta sekunnissa. (Boardman
2018, 13))



10
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Kuva 3. Kolmimittaukseen perustuva menetelméa (Barber & Mills 2007, 9.)

3.5 Fotogrammetria

Fotogrammetria on tekniikka joka muuntaa todellisen objektin digitaalisen muo-
toon pistepilveksi vain kameraa kayttden. Nimensa tekniikka saa kreikankielen
sanoista: kuvat, tarkoittaen valoa, gramma, tarkoittaen tallennusta ja metreo
joka tarkoittaa mittausta. Fotogrammetria tarkoittaa menetelmé&a, joka kasittelee
objektin mittoja, paikkaa ja muotoja valokuvatusta kohteesta. Samalla tapaa
kuin 3D-skannauksessa, fotogrammetria-analyysi tuottaa pistepilven, joka sisal-
taa paljon vdhemman pisteitd. Oikeissa olosuhteissa fotogrammetrian tuotok-
sena kartta, piirustus, 3D-malli todellisesta ymparistosta. (Gérski, Kuczko,
Wichniarek & Zawadzki 2010, 1-3.)
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Fotogrammetria analyysi sisdltaa viisi vaihetta. Fotogrammetrian-analyysin en-
simmainen vaihe on tutkittavan kohteen valmistelu, joka tapahtuu asetta-
malla merkintatarrat kappaleeseen (kuva 4). Toinen vaihe on ympariston val-
mistelu eli kappaleen paikoitus koodattujen kohdistustarrojen valiin (kuva 5). Jo-
kaisella koodatulla kohdistustarralla on ainutlaatuinen digitaalinen nakyma,
jonka ohjelmistotydkalu tunnistaa. Kuvassa 6 on esitettyna kappale kuvausym-

paristdssa valmiina kuvattavaksi. (Gorski ym. 2010, 2)

0 00O BEEE D
a) b) c)
Fig. 2. Coded targets, a) 8 bit, b) 10 bit,

¢) 12 bit

Kuva 4. Merkkitarrat ja koodatut kohdistustarrat (Gorski ym. 2010, 2.)

\" I') “: é:

Kuva 5. Kuvattava kappale kohdistustarrojen valissa (Gorski ym. 2010, 2.)
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Kameran kalibrointiprosessi suoritetaan ottamalla 12 valokuvaa ruudukkoku-
viosta joka sisaltéa 96 merkkia ja nelja 8-bittistia koodattua kohdistustarraa.
Kohteet jaetaan tasaisesti tasaiselle pinnalle. Valokuvat tuodaan kalibrointiohjel-

maan ja se laskee automaattisesti tarvittavat parametrit. (Gorski ym. 2010, 2.)

Kohteen valokuvaaminen on prosessin tarkein vaihe: asianmukainen kuvaus-
ympariston valmistelu vaikuttaa suuresti merkkitarrojen ja koodattujen kohdis-

tustarrojen tunnistamiseen laskentavaiheen aikana. Valkoinen kangas on suosi-
teltavaa sijoittaa valokuvattavan kohteen ymparille virheellisten pisteiden keréaa-

misen valttamiseksi. (Gérski ym. 2010, 3.)

Neljannessa vaiheessa suoritetaan kuva-analyysi otetut valokuvat ja kalibroin-
titiedot ladataan ohjelmaan, taman jalkeen on asetettava tietyt parametrit, kuten
valokuvausympariston likimaarainen koko, kaytettyjen koodattujen kohdistustar-
rojen tyyppi ja merkkien koko. Parametrien asettamisen jalkeen ohjelma tunnis-
taa merkkitarrat ja koodatut kohdistustarrat, seka valokuvan orientoinnin.
(Gorski ym. 2010, 3.)

Pintamallin luominen viimeisessa vaiheessa keratysta pistepilvesta luodaan

pintamalli, joka voidaan myéhemmin muuttaa 3D-malliksi. Taméa tydvaihe teh-

daan kayttden sopivaa ohjelmistoa. Kuvassa 6 esitetty kuvatun kappaleen pin-
tamalli. (Gorski ym. 2010, 3.)

f,_

Kuva 6. Pintamalli valoku;/atusta kappaleesta (Gérski ym. 2010, 3)
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3.6 Lisatty todellisuus

Lisétty todellisuus on muunnelma virtuaalisesta ymparistosta. Kokonaan virtu-
aalisessa ymparistossa kayttaja ei nae oikeaa maailmaa, mutta lisatyssa todelli-
suudessa kayttaja nakee virtuaaliset objektit todellisessa ymparistdssa tayden-
téen sita. Lisatty todellisuus nayttaa kayttajalle virtuaaliset objektit samassa ti-
lassa oikean ympariston kanssa. Lisétty todellisuus parantaa kayttajan kasitysta
ja vuorovaikutusta todellisen maailman kanssa, kun kayttaja nakee tietoja, joita
ei pystyisi suoraan havaitsemaan omilla aisteilla. Talla tavoin autetaan kayttajaa
suoriutumaan tosielaman tehtavissa, kuten laadunvalvonnassa. (Azuma 1997,
2-3)

Lisattya todellisuutta voidaan kayttaa kokoonpanossa, laitteiden huollossa ja
monimutkaisten koneiden korjauksessa. Esimerkiksi kokoonpanoa tehdessa oh-
jeita olisi helpompi ymmartaa, jos ne olisivat saatavilla 3D-malleina, jotka on
asetettu todellisten laitteiden paalle. Tekstia ja kuvia siséltavien oppaisiin verrat-
tuna ohjeet olisivat siis entista selkedmpia ja helpommin ymmarrettavia. (Azuma

1997, 5.). Kuvassa 7 esitettyna erimerkki lisatyn todellisuuden nakymasta.

Kuva 7. Kuvassa todelliset osat ja virtuaaliset osat (Supar. 2022.)
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4  Kaytetyt menetelmat testikappaleelle

4.1 Leica-laserkeilain

Testauksessa kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun valmistamaa kappaletta
simuloimaan opinnéytetydn toimeksiantajan tuotetta. Kolmen pisteen tuentaa
hyvaksi kayttden rakennettiin myos kiinnitin simuloimaan tilannetta. Talla tavoin
voidaan testata vaihtoehtoja erilaisista menetelmistd, joita kappaleen paikoituk-

seen voitaisiin kayttaa.

Ensimmaisena testaukseen kaytettiin Leican valmistamaa laserkeilainta (kuva
8), jota kaytettiin Polyworksin mittasovelluksella. Testia varten rakennettiin kiin-
nitinta vastaava rakenne kolmipistetuentaa hyvaksi kayttden. Sen jalkeen mitat-
tiin Faron mittakasivarrella referenssipinnat, eli pinnat joihin kappaletta verra-
taan. Naiden vaiheiden jalkeen tuotiin kappale simuloituun kiinnittimeen ja ver-
rattiin kappaleen pintoja kiinnittimesta mitattuihin referenssipintoihin. Laserkei-
lain tarvitsee toimiakseen reflektorin, johon laitteen laserséde osuu (kuva 8).
Né&in voidaan mitata kappaleen paikkaa asetettaessa kappaletta simuloituun
kiinnittimeen eli referenssipintoihin. Kuvassa 9 esitetty nakyma Polyworks-so-
velluksesta, jossa nakyy kappaleen paikka reaaliajassa. Laserkeilaimen tark-
kuus on 15 mikrometrid, joka kuitenkin heikkenee etdisyyden kasvaessa. Jo-

kaista metria kohden skannerin tarkkuus heikkenee kuuden mikrometrin verran.

Kuva 8. Leica-laserkeilain ja reflektori (Jarno Ronkainen)
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Kuva 9. Nakyma Polyworks-sovelluksessa (Kuva: Jarno Ronkainen)

Leica-laserkeilaimella voidaan myds tehda paikoitusta ohjelmoimalla lasersade
haluttuun paikkaan. Laitteeseen voidaan taltioida useita paikkoja ja lasersade
saadaan kohdistettua valittuun paikkaan antamalla laitteelle kasky. Kuvassa 10
on esitettyna lasersateen kohdistus paikkaan, johon kiinnitysraudan etureuna
tulisin kohdistaa. Talla tavoin voidaan paikoittaa kiinnitysrauta haluttuun koh-
taan toistettavasti ja riittavalla tarkkuudella. Testauksessa selvisi, useamman
kiinnitysraudan paikoittaminen yksitellen on hidasta, koska laitteesta lahtee vain
yksi laserséde, joten kayttgja joutuu vaihtamaan lasersateen paikkaa useita ker-

toja.

i

Kuva 10. Kiinnitysraudan paikoitus lasersateelld (Kuva: Jarno Ronkainen)
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4.2 Lisatyn todellisuuden testaus

Lisattya todellisuutta testattiin SUPAR-ohjelmistolla. SUPAR on cad malliin pe-
rustuva visuaalinen laadunvarmistussovellus. Sovellus tarvitsee toimiakseen li-
dar-sensorin sisdltavan laitteen, joka oli tassa tapauksessa iPad Pro. Sovelluk-
seen lisattiin cad-malli kiinnitysraudasta ja kappaleesta. Kiinnitysrauta saatiin
paikoitettua onnistuneesti oikeaan kohtaan kappaletta. Taman jalkeen kaytettiin
sovelluksen raportointityOkalua, joka antaa tiedon kappaleen paikoittamisesta
oikein. Sovellus vertaa otettua kuvaa cad-mallin paikkaan. Kuvassa 11 on na-

kyma laadunvarmistussovelluksesta.

Kuva 11. Lisatyn todellisuuden nakyma (Kuva: Jarno Ronkainen)
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4.3 Atos 5 -skanneri

Atos 5 -skannerilla (kuva 12) testattiin kappaleen mittausta Cascaden toimesta.
Mittauksista selvisi, ettd Atos 5 -merkkisella 3D-skannerilla kappale voidaan pai-
koittaa limaamalla referenssitarrat kappaleeseen, jolloin laite tunnistaa kappa-
leen, keraa itselleen paikkatiedot seka kappaleen orientoinnin. Tahan paikoitus-
menetelmaan skanneria ei kuitenkaan ole tarkoitettu, vaan paapaino on kappa-
leiden mittauksella. Testauksessa havaittiin, ettd skanneri on herkké ilman eta-

puhtauksille. Kuvassa 13 nakyvéat kappaleeseen liimatut valkeat referenssitar-

rat.

Kuva 12. Atos 5 skanneri (Kuva: Jarno Ronkainen)

Kuva 13. Referenssitarrat kappaleessa (Kuva: Jarno Ronkainen)
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5 Tulokset

Opinnaytetydssa kaytetyt laitteet ovat kaikki toiminnaltaan hieman erilaisia. Tau-
lukossa 1 on esitetty laitteiden vertailua. Jokainen esitelty laite sopii koneistus-
asetusten varmistamiseen. Tuotantotilojen puhtauden merkitys korostuu optisia
mittausmenetelmiad kayttden. SUPAR-sovellus soveltuu parhaiten tahan kaytto-
tarkoitukseen, koska laite on edullinen ja helppokayttdinen seka silla on riittava
tarkkuus eika se vaadi erillistd mittaustilaa, joten mittaaminen on mahdollista

tuotantotiloissa.

Atos 5 -skanneri ja Leica-laserkeilain soveltuvat kappaleen paikoittamiseen,
mutta laitteiden paapaino on kappaleen mittauksessa. Laitteet vaativat erillisen
mittaustilan, koska lasersateelld toimivat mittausmenetelmét ovat herkkia lialle,
pdlylle ja muille ilman epapuhtauksille. Tarkkuudeltaan Atos 5 -skanneri ja
Leica-laserkeilain ovat SUPAR-sovellukseen verrattuna parempia ja se néakyy
laitteiden hinnoissa. Liséksi laitteiden vaatima lisdkoulutus nostaa menetelméan

kayttdonoton hintaa.

Suositukseni kaytettavéaksi teknologiaksi on SuPAR-sovellus. Tuotantotilojen
puhtauden merkitys korostuu optisia mittausmenetelmia kayttden. SUPAR-so-
vellus soveltuu parhaiten toimeksiantajan kayttotarkoitukseen, koska laite on
edullinen ja helppokayttdinen seka silla on riittdva tarkkuus eikd se vaadi eril-

lista mittaustilaa, joten mittaaminen on mahdollista tuotantotiloissa.
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Laitteet- tai oh-
jelmistot

Atos 5

Leica-laser
tracker

SuPAR-sovellus

Laitteen sovel-

Soveltuu kappa-

Soveltuu kappa-

Soveltuu kappa-

tuvuus leen paikoituk- leen paikoituk- leen paikoituk-
seen seen seen osittain
Tarkkuus (mm) | 0.015 0.015 1

Ohjelmistovaa-

timus

Vaatii mittausra-

porttiohjelman

Vaatii mittausra-

porttiohjelman

Vaatii mittausra-

porttiohjelman

Laitteen mitat

(mm)

550x320%200

477%x258x258

Riippuu lisalait-

teesta

Lisalaitetarve

Ei lisdlaitetarvetta

Ei lisdlaitetarvetta

Vaatii lidar-senso-
rilla varustetun

laitteen

Mittausympa-

risto

Vaatii mittaustilan

Vaatii mittaustilan

Ei vaadi erillista ti-

laa

Kayttajakoulu-

tus

Vaatii kayttaja-

koulutuksen

Vaatii kayttaja-

koulutuksen

Ei vaadi erillista
koulutusta

Hinta

140 000 €

180 000 €

12 000 €

Taulukko 1. Laitevertailu
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6 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli I6ytaa toimeksiantajan kayttoon sopiva
mittausmenetelma koneistusasetuksia varmistettaessa. Opinnaytetyon aikana
selvitettiin, millaista teknologiaa voidaan kayttaa. Tydssa testattiin kolmea eri-
laista laitetta, joista parhaiten tahan soveltuvaksi osoittautui SUPAR- laadunvar-
mistussovellus. SUPAR- laadunvarmistussovellus kayttaa hyvakseen ko-
nenakoa, lisattya todellisuutta ja tarvitsee toimiakseen Lidar-sensorilla varuste-
tun kameran. Kyseisen mittausmenetelman kayttoa puoltaa muihin testattuihin
laitteisiin verrattuna helppokayttoisyys, edullisuus, liikuteltavuus eikad se vaadi
erillista mittaustilaa. 3D-skannaus ja laserkeilaus kykenevat huomattavasti pa-
rempaan tarkkuuteen, mutta soveltuvat paremmin kappaleiden mittaamisen, ei-
vatka niinkaan kappaleen paikoittamiseen. Optisten mittalaitteiden valmistajia
on maailmanlaajuisesti useita ja tdssa opinnaytetydssa testattiin vain kolmen eri

valmistajan laitetta.

Opinnaytetyo lisasi henkilokohtaisella tasolla tietamysta ja mielenkiintoa optisia
mittalaitteita kohtaan. Optisten mittalaitteiden kirjo on laaja ja niiden kaytolla on
rajattomasti mahdollisuuksia. Talla hetkella optisten mittausmenetelmia ei hyo-
dynneta viela tarpeeksi tuotantoteollisuudessa. Lisatyn todellisuuden kaytto-
mahdollisuuksia kehitetaan jatkuvasti ja optisten mittalaitteiden yleistyessa yri-
tysten kayttoon on saatavilla tarkempia, edullisempia ja helppokayttbisempia
laitteita. Nykypaivana alylaitteet ovat kaikkien saatavilla ja niiden myoéta lisatyn

todellisuuden hyddyntaminen teollisuudessa voi lisdantya nopealla tahdilla.

Haasteita opinnaytetytssa tuotti edelleen vallitseva koronatilanne, joka vaikeutti
yrityksen tilojen hyddyntamista. Optiset mittalaitteet ja lisatty todellisuus ovat
suhteellisen uutta teknologiaa, mink& vuoksi tietoperustaa oli haastavaa |6ytaa
eikd suomenkielisia teoksia ollut saatavilla. Haluan kiittaa yhteistydsta Casca-

dea, Hexagonia ja Arto Mikkosta Karelia-Ammattikorkeakoulusta.
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