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Tyon pééllimmaisend tehtdvand oli kehittdd koneellisen tarkastuksen tulosta
kuormakytkimen rasvauspisteessd, olemassa olevalla laitteistolla. Ongelmana oli
rasvauksen huono erottuvuus taustamateriaalista seka sen muodon toistumatto-
muus. Tama aiheutti haasteita ohjelmistolle ja kameran erottelukyvylle.

Linjastolta erotettiin yksi kamera ja kontrolleri, joiden ominaisuuksia ja ohjelmis-
toa tutkittiin laboratoriossa. Kontrollerin ohjelmiston eri tydkaluja testattiin ja nii-
den soveltuvuuksia tehtdvaan verrattiin toisiinsa. Tarkoitus oli varmistaa, ettd
kontrollerin ominaisuuksia kéaytetddn jatkossa, tuloksen kannalta parhaalla mah-
dollisella tavalla.

Varsinaisen aiheen rinnalla oli maaré selvittdd onko olemassa sopivaa laitteistoa,
jolla voitaisiin mahdollistaa linjaston loppupééssa olevan tarkastuspisteen automa-
tisoiminen. Tarkastuspisteessd valmiista kappaleesta tutkitaan mahdolliset tyyppi-
kohtaiset virheet silmadmaéraisesti. Kaikki silmamaéaraisesti erotettavat virheet tu-
lisi myOs erottaa kamerajarjestelmalld, mikéli piste automatisoidaan. Mahdollises-
ta jarjestelmésta tuli myos esittdd kustannusarviot asennuksineen seké koulutuksi-
neen.

Rasvauksen tarkastuspisteen tutkimuksissa ldydettiin parempia keinoja soveltaa
kontrollerin ohjelmistoa, jolloin saatiin parempia tuloksia erottuvuuden kannalta.

Arviot laitteistoista, jotka mahdollistavat tarkastuksen linjaston lopussa, pyydet-
tiin kahdelta eri laitetoimittajalta. Tutkimukset kyseisten laitteistojen soveltuvuuk-
sista tehtavaan hoidettiin toimittajien toimesta. Tuloksena saatiin kolme eri jérjes-
telmavaihtoehtoa eri ominaisuuksineen.
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The main focus of the Thesis was to improve the result of the mechanical inspec-
tion of the greasing of the switch with the existing equipment. The problem was
that the greasing was not very distinctive from the background material and its
shape not reproduced. This caused problems for the software and the fidelity of
the camera.

A camera and a controller were separated from the production line, and their fea-
tures were studied in the laboratory. Different tools of the software were tested
and their suitability to the task were compared to each other. The assignment was
to make sure that in the future the features of the controller will be used in a way
that is best concerning the outcome.

In addition to the actual topic the objective was to find out if a suitable unit exists
to allow the automation of the inspection point at the end of the production line. In
the inspection point the finished part is examined for possible faults depending on
the model of the part. All mistakes visible to the naked eye should also be separat-
ed with the camera system, if the point is automated. A budget of the possible sys-
tem was also to be presented with the installations and trainings included.

When studying the inspection of the greasing, better ways were found to use the
software of the controller, which then helped to obtain a better outcome concern-
ing the distinctiveness. The estimates of the camera system, which enable the in-
spection at the end of the line, were asked from two different suppliers. The re-
search on the suitability of the units in question was done by the suppliers. As a
result, three different options for machinery with different features were found.
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1 JOHDANTO

1.1 Alkutilanne

Tyo tehtiin ABB:lle, Brakers and Switches—yksikkoon, joka sijaitsee Vaasassa.
Kehitettdva konenédkosovellus tarkasti kuormakytkimen kokoonpanolinjalla ras-
vauksen laadun rasvauspisteen jalkeen. Hyvaksytyn rasvauksen edellytyksena on,
etta rasvasyodte on sijoittunut oikein rasvauksen kannalta kriittisiin kohtiin kappa-
leessa. N&it4 kohtia ovat ne pinnat, jotka kytkintd kaytettdessé vastaavat toisiinsa
lilkkuessaan. Kyseiset kriittiset kohdat ovat k&antokatkaisimen sekd kytkimen
rungon toisiaan koskettavat osat. Rasvaus vahentdd kytkimen mekaanista kulu-
mista ja pidentda ndin kytkimen kayttoikaa merkittavasti. Tasta johtuen, rasvauk-

sen oikeellisuus on valttamaton.

Rasvauksen tarkastuksen ongelmana oli sen toimimattomuus luotettavasti. Sen
tehtdva on erotella kappaleista vialliset, eli niin sanotusti tuomita kappaleet, joko
hyvaksytyksi (Good) tai hylatyksi (No Good), sen mukaan, miten onnistunut ras-
vausjalki kappaleessa on. Olemassa ollut sovellus ei kuitenkaan kyennyt aina erot-
tamaan kappaletta hyvéaksytyksi vaikka tulos sita olikin. Myos tilanteessa, jossa
rasvaus puuttui kokonaan, kappale saattoi saada hyvaksytyn tuloksen.

Tarkastussovelluksen toimimattomuudesta johtuen linjaston toimintaa ei voi
suunnitella sellaiseksi, etta virheellisten kappaleiden kohdalla linjasto pysaytettéi-
siin viallisten kappaleiden poistamiseksi, silld sovelluksen mukaan virheellisia
kappaleita ilmenee jatkuvasti. Myoskaan hyvéksyttdvaan tulokseen ei voitu luot-
taa. Linjaston luottamattomasta toiminnasta johtuen, rasvauksen olemassaolo
varmistetaan sillg, ettd rasva syotetdan kytkimen katkaisijaosaan alihankkijan toi-

mesta, joka toimittaa kyseisen osan ABB:lle.



1.2 Tavoitteet tyon alussa seka tyon rajaus
1.2.1 Konenakdsovellus

Tyon péatavoitteena oli tutkia ja 16ytdd mahdollisia kehitysratkaisuja konenako-
sovelluksen ongelmien poistamiseksi siten, ettd linjaston toiminta muuttuisi sula-
vammaksi ja luotettavammaksi. Liséksi tarkoituksena oli tehdéd tarpeettomaksi
alihankkijan tdhan asti tekemé kappaleen rasvaus ylimadraisena kustannuksena.

1.2.2 Rasvausjarjestelma ja lopputarkastuspiste

Varsinaisen paatavoitteen rinnalla tydssa pyrittiin miettimédéan myds mahdollista
kehityssuuntaa rasvausjarjestelmalle sek& kehityspuitteita lopputarkastuspisteen

automatisointiin, sovelluksen mahdollistavan laitteiston sekad kustannusten osalta.

Rasvauksen tulokseen vaikuttaa osaltaan myods menetelmé, jolla rasva syotetaan
kappaleeseen. Linjastolla olevassa rasvausjarjestelmassé on jokaista rasvattavaa
pistettd kohden oma suutin, jolla rasvasyotteet asetetaan kappaleen pinnalle sa-
manaikaisesti. Mahdollinen vaara annostelu tai suuttimen malli vaikuttaa siihen,

miten rasva jaa kappaleen pinnalle seka tarkastuksen tulokseen.

Kuromakytkimen kokoonpanolinjaston loppupadssd, kappaleen virheettdmyys
tarkastetaan silmémaaréisesti joka tahkolta erikseen mahdollisten osa- ja leima-
puutteiden varalta. Ihmisoperaattorin korvaamiseksi linjastolle on kaavailtu auto-

maatiosovelluksen hankkimista.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Suomen ABB:n Breakers and Switches—yksikkd valmistaa kuormakytkimia, vaih-
tokytkimia, turvakytkimia, koteloituja kytkimid, kytkinvarokkeita ja nokkakytki-

mié.

Tuotteiden kayttosovelluksia ovat muun muassa aurinkovoima-, varavoima- ja IT-
konesalien seka teollisuuden sdhkonsyoton varmistuksen jarjestelmat. Kytkintuot-
teita kdytetddn séhkoenergian tuottamiseen ja siirtamiseen liittyvissa sovelluksis-
sa. Ne sallivat, erottavat tai estavat sahkdvirran kulun energian siirrossa ja kaytos-

Sa.

Tuotteita on moottorien kdynnistyksessé ja pysaytyksessd sekd myods suojauksena
ylikuormalta ja oikosuluilta. Niit4 kdytetddn myos energian varastosyoton kytken-

taan.

Suomen ABB:n kojetuotteita valmistava tehdas sijaitsee Vaasassa. Vastaavia teh-

taita ABB:ll& on eripuolilla maailmaa puolenkymmenta.

Brakers and Switches—yksikkd tyollistad Suomessa noin 250 henkil6&. Se vastaa
maailmanlaajuisesti kytkintuotteiden tutkimuksesta ja tuotekehityksestd seka

myynnisté ja markkinoinnista ABB:ssa.

Kuval. Brakers and Switches.
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3 KEINOT JA MENETELMAT TAVOITTEIDEN SAAVUT-
TAMISEKSI

Tyota varten tutkittiin olemassa olevaa materiaalia konenakosovelluksiin liittyen
internetista seké Kkirjallisuudesta. Taman avulla perehdyttiin automaatiossa kaytet-
tavien konenakdsovellusten perustietoon, kuten toimintaan, osakokonaisuuteen ja
kayttotarkoituksiin.

Kamerasovelluksen ja olosuhteiden simulointi tehtiin TchnoBothnian laboratorio-
tiloissa, silla tutkimuksia ei voi tehdé linjaston ollessa kdynnissa. Toisaalta simu-
loinnin mahdollisti osaltaan se, ettd linjastolla oli ylimaérainen kamera, jolla tut-
kimukset voitiin suorittaa. Tutkimalla laitteistoa laboratoriossa, saatiin tietoa ky-
seisen mallin k&ytettavyydestd, ominaisuuksista seké kyvyista.

Rasvausjarjestelman kehitystd pohdittiin laboratoriotutkimusten aikana sitd mu-
kaan kun kameran erottavuudesta ja ominaisuuksista paastiin késitykseen. Jérjes-
telmén kehityksessa keskityttiin muodostamaan rasvausvaiheelle ainoastaan vaa-

timukset konenakosovelluksen suorituksen onnistumiseksi.

Lopputarkastuspisteen kehityspuitteet maaritettiin kahden toimittajan edustajien
esittdmien laitteistomahdollisuuksien ja materiaalien pohjalta. Lisdksi muodostet-
tiin kustannusarviot laitteistoista, asennuksesta, ohjelmoinnista ja mahdollisesta
koulutuksesta.
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4 KONENAKOJARJESTELMA YLEISESTI

Konendkd (Machine Vision) on nakdaistia hyvakseen kayttdva koneellinen aisti,
jonka juuret ovat tutkimusmaailmassa. Sielld sitd kutsuttiin tietokonenddksi
(Computer Vision). /13/

Konenékojarjestelmén toiminta on tyypillisesti seuraavanlainen: kamera ottaa
kohteesta kuvia halutulla kuvanottotaajuudella. Talteen otetut kuvat digitoidaan ja
siirretadn tietokoneen muistiin, missa kuvat analysoidaan ennalta ohjelmoitujen
ohjeiden mukaisesti, ja saadun analyysin perusteella ohjauskomennot annetaan

edelleen itse tuotantolinjaan, sen koneille ja laitteille (kuva 2.). /13/

Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa, konendkdsovelluksista on tullut kehit-
tyneempid ja kayttajaystavallisempid. Nykyaan ei ole enda valttamatonta integroi-
da PC:ta tuotantolinjastoon, vaan sovelluksen voi rakentaa kayttamélla &lykame-
raa. Alykamera tarvitsee tietokonetta ainoastaan ohjelmointivaiheessa. Kamerajar-
jestelméssd voi myds olla kontrolleri, joka mahdollistaa ohjelmoinnin ilman
PC:ta.

........ - - —

: Tulosten julkaisu i I Btaustistokannat
Kuvantuotto D atan siirto Kuvan kasittely - Héytole 'l R
Hamtu + ’ - Legikka ohigimelle | =
: -Tuonnon ohjaukzsen | : -~
: ) i Raportont

Kuva2. Kuvainformaation kayttdminen. /2/

Konendakosovelluksia kéytetadn nykyisin laajasti teollisuuden eri aloilla. Yleisesti
konenakdojarjestelmien sovellusalueet 16ytyvét erilaisten prosessien automatisoin-
nista. Talloin konendkoa kaytetddn ihmisoperaattorin tilalla prosessin vaikeissa,
aikaa vievissd, yksitoikkoisissa, vaarallisissa tai suoranaisesti mahdottomissa vai-
heissa. /10/
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4.1 Sovelluskohteet

Sovellusmahdollisuuksia konenadlle on monia. Riippuu kuvattavan kappaleen
ominaisuuksista ja halutusta informaatiosta millaista kamerajarjestelmaa sovelluk-
sessa kaytetaan. Tyypillisia piirteitd, joita kamerasovelluksen avulla pyritédén sel-

vittdmé&an kappaletuotannossa, ovat:

e kappaleen mittojen tarkistaminen

e reunojen muodon mittaus

¢ reikien ja paikkojen olemassaolon tarkistus

e pintavikojen haku ja luokittelu

o erilaisten painettujen logojen laadun ja olemassaolon tarkistus, painatuk-

sen jéalkeen. /1/

4.2 Perinteisen sovelluksen yleiset komponentit

Konenékojarjestelmé koostuu yleensd kamerasta, laskentayksikostd, nakojarjes-
telmakortista, valon lahteestd seké tietokoneesta ja tarvittavista ohjelmistoista.
Néiden avulla kamerajarjestelmasta saadaan informaatiota logiikalle ja nain muul-

le ympaéristolle (kuva 3.).

«— tulos (PROFIBUS DP)

Kuva 3. Kamerajarjestelman koostumus. /2/
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4.2.1 Laskentayksikkd

Keskusyksikkonad konenékojarjestelmissa kaytetddn lahes poikkeuksetta mikrotie-
tokonetta. /7/

4.2.2 Nakojarjestelmakortti

Kameraliitdntda ja kuvan ottoa varten mikrotietokoneeseen on liitettdva kuvan-
kaappaus- tai kuvankaésittelykortti. Kortti liitetddn esim. PC:n PCI- tai ISA- vay-
I4&n. Normaalisti voidaan kayttdd kuvankaappauskorttia, jonka avulla CCD- ka-
meralla saatu kuva siirretddn mikrotietokoneen muistiin. Vaativimmissa sovelluk-
sissa, joissa nopeusvaatimus on suuri kuvankasittelymaaréstd johtuen, kaytetdan
kuvankasittelykorttia, jossa kuvan oton lisaksi kasitellddn myos kuva-aineistoa

tahan tarkoitukseen suunnitellun elektroniikan avulla. /7/
4.2.3 Kamerat

Kohteesta otetaan kuva CCD- matriisikameralla (kuva 4.). Yhteen kuvankaésittely-
korttiin voidaan yleensa liittdd 1-4 kameraa. Normaalin CCD- kameran kuvaele-
mentissa on 752x582 pikselia. Yleensa sovelluksiin riittdd mustavalkokamera, jo-
ka pystyy havainnoimaan 256 eri harmaatasoa. Sovelluksissa, joissa vaaditaan va-
rin tunnistamista, kaytetddn varikameroita. Kameraan liitetddn objektiivi, jonka
valintaan vaikuttaa esimerkiksi haluttu kuvausalue, kameran etdisyys kohteesta ja

valaistus. /7/

Kuva 4. CCD- Kameroita. /11/
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Konenakojérjestelmissa kaytetddn myos viivakameroita, joissa kuvaelementit ovat
nimensd mukaisesti jonossa. Kuvaelementtien mé&érd vaihtelee 1025:std aina
10000:een. Viivakamerat soveltuvat erinomaisesti reunan tai profiilin mittaami-
seen. Mikéli kuvaus tapahtuu liikkeessa, kohdetta tai kameraa siirtamalld, saadaan

matriisikameran kuvan kaltainen kuvamatriisi. /7/

4.2.4 Muut komponentit

Néakaojarjestelmiin voidaan liittdd myos ulkoisia antureita esimerkiksi kuvausajan-
kohdan madrittamiseksi (valokennot, induktiiviset anturit). Mikrotietokoneeseen
voidaan asentaa erilaisia liitdntakortteja jarjestelman liittdamiseksi toimilaitteisiin

(esim. digitaaliset/analogiset 1/O-kortit.) /7/
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5 KUVAN KASITTELY SOVELLUKSESSA

Kuvan kasittelyssd pyritddn systemaattisesti véhentaméan kasiteltdvan tiedon

maaréé siten, ettd oleellinen tieto sailyy. /7/
5.1 Digitalisointi

Kameran kuva on digitalisoitava digitaalista kasittelya varten. Kuvasta, maarava-
lein otetuista ndytepisteisté eli kuvapisteisté ja niiden kirkkausarvoista muodostuu
digitalisoitu kuva. Tyypillinen kuvapisteiden maaré on esimerkiksi 256 rivia, ri-
villa 256 kuvapistetta. /7/

5.2 Binarisointi

Erds hyvin yleinen keino yksinkertaistaa kuvatiedon késittelya on kuvapisteiden
kaksiarvoistaminen eli binarisointi. Bindrisointi suoritetaan vertaamalla kuvapis-
teen kirkkausarvoa kynnysarvoon. Kynnysarvon avulla tapahtuva binérisointi on
herkké valaistuksen muutokselle. Useimmiten kynnysarvoa voidaan muuttaa tar-

peen mukaan. /7/
5.3 Kohinan pienentdminen

Satunnaisten virheiden ja kohinan vahentdmiseksi voidaan suodattaa tai keskiar-
voistaa signaalia. Keskiarvoistuksessa kuvapiste korvataan kuvapisteen ja sita
ympardivien kuvapisteiden arvoista lasketulla keskiarvolla. Samalla voidaan va-

hent&é kuvapisteiden maarad, mikali se on tarpeellista. /7/
5.4 Rajapintojen maarittaminen ja piirteet

Kuvista etsitddn yleensa erilaisia rajapintoja, joissa kirkkausarvoissa tapahtuu suu-
ria muutoksia. Rajapintojen muodostamille kuvioille pyritddn laskemaan joukko
niiden muotoa kuvaavia arvoja, piirteitd, joiden avulla kuvioita pyritdan tunnista-
maan ja erottelemaan. Useissa tapauksissa lasketaan vield arvoja, jotka maaraavét
kohteen sijainnin ja asennon kuvassa. Kasiteltdvan tiedon maéra véhenee kasitte-

lyn edetessa. /7/
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6 VALAISTUS JA SEN MERKITYS

Valaistuksen suunnittelu ja hyva toteutus on erittdin térked osa luotettavasti toimi-
vaa ndkojarjestelméa. Perussdantdnéd voidaan sanoa, ettd valaistuksen merkitys
konenakojarjestelmastd on 50 %. Valaistuksen tulee olla paasadntoisesti riittavaa
ja tasaista (kuva 5.). Péivanvalon ja muuttuvien varjojen tulo kohteeseen on pyrit-
tdvé estdmaan mahdollisimman tehokkaasti. Kohteen valaistus voidaan toteuttaa
loisteputkilla tai joissain tapauksissa konenddn yhteyteen suunnitelluilla va-
laisimilla. /6/

Kappaleen ja sen komponenttien erottuvuutta voidaan tapauskohtaisesti saada pa-
rannettua myods UV- valon seké erilaisten vérivalojen avulla. Eri materiaalit hei-
jastavat UV-valoa eri tavalla, jolloin erottuvuus voi parantua. Vérivaloja kaytetta-

essé saadaan korostettua yksittaisia vareja lampun varin mukaan.

Kuva 5. Oikein valaistussa kohteessa piirteet on selvasti erotettavissa. /1/
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7 TUTKIMUSLAITTEISTO SEKA OLOSUHTEET

7.1 Laitteisto

Linjastolta tutkimuksia varten irrotettu kamerajérjestelméd oli Omronin vuonna
2007 julkaisema Zfx- laitteisto (kuva 6.), joka on paranneltu versio aiemmin jul-
kaistusta Zfv- konenékojarjestelmasta. Zfv pystyy tarkkailemaan vain yhta omi-
naisuutta kerrallaan, kun taas ZFx- versiossa on mahdollista tehdd useita tarkis-
tuksia samanaikaisesti, esimerkiksi tietty kuvio objektissa, objektin savy ja leveys.
Zfx:n ohjain siséltad sek& mustavalkoisen etta varillisen kuvamahdollisuuden. /3/

Kuva 6. Zfx- laitteisto. /8/

Tutkittava kameralaitteisto poikkesi kaytdssé olleesta kamerasta hieman, silla sii-
né oli kaksi kameraa, jotka kuvasivat pienempéaé aluetta kumpikin. Kéaytoéssa ollut
laitteisto omaa vain yhden kameran joka pystyy kuvaamaan koko kuvattavan kap-
paleen. Ndin ainoana poikkeavuutena on kuvausetdisyys, joka ei vaadi merkitté-
vad huomiota ohjelmaa rakentaessa.

Laitteiston komponentit:

e Kontrolleriyksikko

e 2 x kamera
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7.2 Tutkimusolosuhteet

Laboratoriossa kamera kytkettiin telineeseen, jossa oli mahdollista s&&tad tarkasti
kameran etdisyyttd sekd asentoa (kuva 8.). Tarkoituksena oli tutkia kameran ja
kayttojarjestelman ominaisuuksia, joten riitti, ettd kontrolleriin (kuva 7.) liitettiin

vain yksi kamera.

eesecs0s00

l,‘ooouo

Kuva 7. Kontrolleri.

youwo

Kuva 8. Sdadettava teline ilman varjostinta.
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8 TARKASTUSTYOKALUT OMRON ZFX-LAITTEISTOSSA

8.1 Muodon tutkiminen

Muodon tutkimiseen liittyvilla tyokaluilla luodaan kuva kappaleen konkreettisesta
muodosta. Rekisterdityyn kuvaan verrataan uusia kappaleita. Ominaisuuksien
poikkeuksista ja niille asetetuista ehdoista riippuu kappaleen tunnistaminen ja sen

hyvaksyminen oikeanlaisena kappaleena. /5/
Erilaisia muodontutkinnan tytkaluja:

e Pattern search = Rakenteen tutkiminen

e Graphic search = Graafisten ominaisuuksien tutkiminen
14/

8.2 Alueen tutkiminen varihavainnon perusteella (size inspection)
8.2.1 Alue (Area)

Partikkeleiden olemusta on mahdollista mitata pelkan vérivalinnan avulla. Méaarit-
tdmalla halutun alueen vari, joko valitsemalla kuvasta haluttu vérialue (kuva 9.)
tai méarittamalla se sévykartasta, voidaan etsia pikselimaaraltddn samansuuruista
ja muotoista aluetta kuvasta. Siitd pystytadn ilmentdmaan myos pinta-alan paino-

piste seka poikkeamakulma alkuasennosta. /4/

Setup Measurement
Only the picked up color is judged to be the measurement farget.

———DMeasurement region

i A i i ———Angle (angle of main axis)

Gravity of desired color

|—The color of the measurement target
is picked up.
Mumber of pixels of desired color = area

Kuva 9. Varialueen tutkiminen. /5/
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8.2.2 Leima/Merkki (Label)

Mikali valittu vérialue toistuu tai sen halutaan toistuvan pinnalla, voidaan kéayttaa
leiman paikannusominaisuutta (kuva 10.). Leimauksen koko sek& paikka voivat
muuttua alkuperdiseen nahden. Leimojen lukumé&&rad voidaan kayttaa ulostuloar-

vona logiikalle./5/

Setup Measurement
A group of picked up colors is detected as a [abel.
Number of picked up labels: 3

______________________________________________

i Label Mos. when the arsa is
! arranged in order of the

i largest arsa
1

1

1

0 FL:&JEI 0
c_:‘_Laben

I— The color of the measurement tar- Lahel 2
get is picked up.

Kuva 10. Leimojen havainnointi. /5/

8.3 Reunojen tutkiminen

Reunoja ja niiden ominaisuuksien tutkimiseen tarkoitetun tyokalun avulla voidaan
havaita sarmét mééritellylta tutkimusalueelta (Region). Niiden avulla voidaan sel-

vittda kappaleen paikka, koko, kappaleméaéara seka poikkeamakulma (kuva 11.). /5/

Setup Measurement
The edge is searched in the region according the preset
To acquire the X coordinate of the edge direction and change in color.
: ; P

|_ Measurement region
Change in color: light — dark

Kuva 11. Reunojen paikallistaminen perustuu kirkkausarvon muutoskohdan ha-
vaitsemiseen tutkittavalla alueella. /5/
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8.4 Kirkkauden ja varin tutkiminen

Kappaleen kirkkauden ja varin sévyerojen muutoksia tarkkailemalla voidaan
my06s havaita laadulliset puutteet kappaleessa. Kirkkauden vaihtelun arvot saa-
daan ulos output- signaalina, jolloin logiikan kautta voidaan haluttaessa ohjata
koko jarjestelmaé elavéan kirkkausarvon mukaan. Tutkittavasta alueesta voidaan
laskea lisdksi kirkkauskeskiarvo, jonka poikkeaman avulla voidaan tehd& havain-
toja kappaleen pinnassa tapahtuvista muutoksista (kuva 12.). Kirkkauden abso-
luuttiselle-, seka keskiarvolle on mahdollisuus asettaa rajat, joiden sisélla arvojen

on pysyttava kappaleen hyvéksymisehtojen tayttymiseksi. /5/

Setup Measurement

| 1
: ! : !
| L Measurement region i i—————— Density average,
: ! ! ! density deviation

Kuva 12. Kirkkauserojen havaitseminen. /5/

Savya tutkiessa, keskimaardinen vérisadvy, poikkeama seka varikylldisyys ovat
ulos tulostettavia arvoja. Savyyn liittyvien ominaisuuksien tutkimiseksi vaaditaan

sovellukseen varikamera. /5/
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ASETUSTEN JA EHTOJEN MAARITTAMINEN KAPPA-
LEEN TARKASTUKSESSA

Tyokalun valinta

Ensimmaiseksi madritetddn kappaleesta Pattern search — toiminnon avulla
muoto, jota etsitdan. Paatarkoituksena on tunnistaa kappale sen avulla seka
maarittdé seuraaville ehdoille ja tutkimusalueille oikea paikka suhteessa kap-

paleen muotoihin.

Sen jalkeen kun Pattern search- madritys on tehty, voidaan valita halutusta
tarkasteluaiheesta riippuen, uusi maaritys ja ehto. Voidaan esimerkiksi tutkia
tietyn alueen kirkkautta ja sen eroja. Valitun alueen paikka pysyy koko ajan

samana suhteessa aluksi valittuun pattern search — alueeseen.
Tarkastelualueen valinta

Kaikissa toiminnoissa madritetadn ns. tarkastelualue, jolta ohjelma etsii sille
asetettuja ehtoja. Tarkastelualueen muodon vaihtoehtoja ovat suorakulmio,
ympyrd, ellipsi seka monikulmio. Tarkastelualueen paikan ja koon voi asettaa
sopivaksi kontrollerin kosketusndytosta tai muuttamalla arvoja nuolista. Alu-

een muoto kannattaa valita kappaleen muotojen mukaan sopivaksi.
Tarkastuksen parametrit

Toimintovalinnan sek& alueen rajauksen jalkeen voidaan asettaa raja-arvoja
tunnistukselle muuttamalla parametriasetuksia. Esimerkiksi kirkkausarvon
hyvéksyttavyysehdoksi voidaan asettaa tietty lukualue, jonka alle jaavat seké
yli menevat arvot hylatdan. Raja-arvojen asetuksessa on apuna myds erilaiset
filtterit, joiden avulla kuvaa voidaan tarkastella karkeammin tiettyjen ominai-
suuksien suhteen. Voidaan esimerkiksi valita filtteri, joka sulkee kuvasta pois
kaiken muun pois, mutta korostaa nurkkia ja kulmia. Kuvassa muut alueet

nakyvét valkoisena, nurkat ja kulmat mustana sekd muina tummina sévyina.
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10 KOHTEEN OMINAISUUDET

10.1 Haasteet

Tutkittavassa kappaleessa tarkastelukohdasta on pyrkimyksena erottaa valkoiselta
seké tummalta nurkkapinnalta valkoisen sévyinen rasvaus, jonka muoto ja koko ei
ole toistuva, vaan aina eridva edellisestd. Rasvauksen erottuvuus on talléin haas-
teellista. Konenakdsovelluksen lahes kaikki sovellustydkalut on rakennettuja ha-
vaitsemaan suoria tai ympyrdmaisia muotoja, jotka on pystytty maarittdmaan mal-
likuvan perusteella, eli pysyvat samankaltaisina malliin verrattuna. Kuvattavien
kohteiden(rasva) koko-, paikka- ja kulmaerot malliin nahden, ovat ilmaistavissa

ainoastaan, mikéli muoto pysyy samankaltaisena.
10.2 Nykyisen ohjelman ongelmat

Sovelluksen aiempi ohjelma oli rakennettu tunnistamaan ns. virheitd kappaleesta
defect- toiminnolla. Se ei ole muotoriippuvainen, mutta sen ongelmaksi koituu se,
ettd ohjelma kykenee 16ytaméaan kaivattuja virheitd, tassa tapauksessa rasvausjal-

kid, muualtakin kappaleesta huonon erottuvuuden vuoksi.
10.3 Fyysiset kehitysideat

Tutkimuksen aikana nousi esiin myos sovelluksen fyysisiin ominaisuuksiin liitty-
via kehitysideoita, jotka osaltaan saattavat parantaa konenakdsovelluksen suoriu-
tumista tehtavastd. Kehitysideat liittyivat valaistuksen mahdolliseen tehostami-
seen, kappaleen materiaalien ja siinéd kéytettavan rasvan varien vaihtamiseen kont-
rastin ja erotuskyvyn parantamiseksi, seka rasvanjakeluautomaatin uusintaan. Au-
tomaatin uudistuksen tarkoitus olisi saada aikaan selvempi ja saannollisempi ras-
vajalki. Linjastoon ja kappaleeseen vaadittava muutostyd, ideasta riippuen, vaatii
kuitenkin paljon aikaa seké testausta ja tdmé vaikuttaa idean jalostamisen kannat-
tavuuteen. Vaihtamalla esimerkiksi kappaleen valkoisen osan vérid mustaksi,
muuttuisi sen sahkdnjohtokyky hiilipitoisuuden vuoksi suuremmaksi, eiké kappa-
letta voi ottaa k&yttéon ennen sen pitkid testiajoja. Tutkimuksessa ei ollut myos-

kaan mahdollista kayttdd muun varista rasvaa, sen toimittajasta johtuen.
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11 TUTKITUT TUNNISTUSMENETELMAT

11.1 Kirkkauserojen tunnistus normaalissa seka UV-valossa

Ensimmaiseksi rasvan erottuvuutta lahdettiin tutkimaan kirkkauserojen avulla la-
boratoriossa. Brightnes- arvo mitattiin aluksi kappaleesta, tutkittavasta kohdasta,
jossa ei ollut rasvaa. Sitten tuloksia verrattiin hyvaksyttdvaan kappaleeseen ja

kirkkausarvoraja saadettiin tuloksien perusteella hyvaksytyn kappaleen rajoihin.

Tutkimuksissa kaytettiin kolmea eri kytkintd, joiden malli oli sama, mutta maaral-
I& pyrittiin ottamaan huomioon mahdolliset auringosta johtuvat muoviosien savy-
muutokset. Rasva, jota tutkimuksissa kéytettiin, oli suoraan linjaston rasvavaras-
tosta otettua. Se oli pakattu muoviin ja valolta suojaan, jotta se sailyttdisi varinsa
uudenveroisena, ilman varisavymuutoksia. Rasvan havaittiin tummuvan ilman ja

auringon valon vaikutuksesta ajan kanssa.

Laboratorio-olosuhteissa talla menetelmalla pystyttiin saamaan erottelukykyisia
tuloksia. Sovellus pystyi huomaamaan kirkkauseron hylatyn ja hyvéksyttavan

kappaleen valilla ja tuomitsemaan sen oikein asetettujen raja-arvojen mukaan.

Linjasto-olosuhteissa kirkkauserot olivat pienemmat, johtuen ehka valaistuksesta
tai viel& suuremmasta skaalasta valossa tummuneita kappaleita. Kirkkausarvot
heittelivat niin paljon, ettei erottelua ollut mahdollista suorittaa kyseisella mene-
telmalla. Valaistuksen tueksi linjastolle asennettiin UV-valo mutta tuloksissa ei

ilmentynyt mainittavaa eroa.
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11.2 Varialueen tunnistus

Koska pelkéstaan kirkkauseroja tutkittaessa, ei saatu tarpeeksi selvaa eroa hyvak-
syttavan ja hylatyn kappaleen valisissa arvoissa linjasto-olosuhteissa, alettiin koh-

teesta etsid varisavyeroja Area-tyokalulla.

Aluksi rajattiin kohteeseen tarkastelualue, kuten muissakin tyokaluissa. Taman
jalkeen alueen sisalta etsittdva kohde, eli rasva, pyrittiin erottamaan taustasta sul-
kemalla pois kaikki mahdolliset muut vérisdvyt. Parametriasetuksia (kuva 13.)
séadettiin, kunnes silmamadaraisesti naytosta paateltyna, rasvan erottuvuus oli pa-
ras mahdollinen. Koekappaleiden avulla havainnollistettiin viel& arvojen heittele-
mistd kappaleiden erilaisuuden vuoksi ja tdman jélkeen paateltiin sopivat raja-
arvot laadun tuomitsemiseen. Arvot madriteltiin suurimman ja pienimman loyty-
neen hyvaksyttdvan arvon mukaan. Area tyokalua kayttamalla paastiin huomatta-

vasti aiempaa parempiin tuloksiin.

Measure axis OM J OFF (default)

angle Set whether or not to measure the angle. (When selecting [ON], the
processing time increases.)

Fill profile OM / OFF (default)

This is efficient, when passed products doesn't have the uniformity
inside but has a same outer shape.

Passed products
- - ¢ =

When measuring the outer shape of the measurement target, set this to
[ON]. If this is set to [OM], all of the area between the start point and the
end point inside the measurement region are measured as the
measurement target color.
Start point : untargeted colors — targeted colors
End peint : targeted colors --> untargeted colors
Input image (Fill profile: OFF) Fill profile: ON

Pixets that are measurement tanget color are nol recognized as the star point
as pixels that are colors ouside of measurement target are net scanned

Motice :
The color pickup isn't done by clicking [AUTO] in the measurement ltem.
Please select the pick up color in the color pickup screen.

Kuva 13. Tarkennusta parametrien asettamiseen. /5/
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12 LOPPUTARKASTUSPISTE

Automatisoinnin mahdollistamiseksi, taytyi ensin selvittdd, onko olemassa lait-
teisto, jolla kaikki vaadittavat objektit kyetddn erottamaan koneellisesti kappalees-
ta, seka vertailla laitteistojen kykya suoriutua tehtdvéstd. Laitteistoista tarvittiin
myos kustannusarvio mahdollista hankintaa varten, jatkoa ajatellen. Kustannusar-

vioita ja laitteistotoimittajia ei tuoda tyossa julki.
Kappaleesta tarkistettavat mahdolliset virheet ovat:

1. ABB- leima ja muut tekstit.

o Kaikki tekstit on oltava ehjié seké luettavissa olevia.
2. DIN- kiskon olemassa olo.

e Joissain tapauksissa DIN- kisko voi puuttua kokonaan kappaleesta.
3. Halkeamat ruuvi-kiinnitysulokkeessa.

e Hitsausvaiheessa ulokkeen juureen saattaa muodostua halkeama.
4. Liitinten avonaisuus.

e Kytkimen johtoliitdntdpesat on oltava auki- asennossa
5. Toisen kytkintyypin kahvaosan ruuvi.

e Ruuvi ei saa olla nédkyvissa.
6. Kytkimen kylki-osissa olevat hitsisaumat.

e YIa- ja alalohkon vélisessé saumassa ei saa olla rakoa.

Néiden kohteiden tarkastamiseen soveltuvaa laitteistoa lahdettiin hakemaan kah-
den eri toimittajan tuoteperheisté ja -valikoimista. Ylld&mainittujen ominaisuuksien
erottuvuus tutkittiin toimittajien toimesta heidén, kyseiseen tehtavéan tarjoamil-

laan laitteistoilla laboratorio-olosuhteissa.
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12.1 Toimittaja 1.

Ensimmaisen toimittajan laitteistotarjontaa (kuva 14.) kayttamalla, kytkimen tar-
kastus joka suunnasta, on mahdollista toteuttaa, mikali sovelluksessa kaytetaan
useampaa kameraa tai vaihtoehtoisesti kadnnellddn kappaletta yhden kameran
edessd. Alustavien tutkimusten perusteella toimittaja suositteli alla listattua lait-
teistoa, jonka soveltuvuus tehtdvaan on viel testattava tarkemmin ennen asennus-
ta. Lisaksi tarvitaan valonldhde, joka maaritetddn asennuksen yhteydessa. Kéyt-
tamalla ko. laitteistoa tarvitaan tilaa linjastolle, esimerkiksi robottia varten, joka
kaantelee kappaletta tai vaihtoehtoisesti sijoitetaan kamerat pitkin linjastoa osako-

koonpanovaiheisiin.

e 1xFZ5-605-10 FZ-lite- kontrolleri
e 3xFZ-SC2M FZ-kamera

e 3Xx3Z4S-LE SV-1614 Linssi 16 mm

e 3xFZ-VS5M Kamerakaapeli

e 1xFZ-VP5M 1/0O-kaapeli

e 1xS8VK-C12024 Virtalahde. /11/

Kuva 14. Kuvan FZ5-laitteisto on vain suuntaa antava. /4/
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12.1.1 Laitteiston suorituskyky

Laitteisto on ZFX- mallista paljon kehittyneempi ja pystyy erottamaan esimerkik-
si tekstid. Sensitive search- tyokalulla sille voidaan opettaa oikeanlainen teksti eri

kohdista kappaletta.

Area- tyOkalulla voidaan tutkia, onko tekstia painettu tarpeeksi kappaleen pintoi-
hin (kuva 15.).

[V Measure using selected img{Re.mess)
v Auto Re-meas.
Monitoring Judgement | NG

J
BES5TS. L2

AN
X & B

. 15t NG unit

;‘\au; ,tﬁ & | :;c i.)SKenstnvaSearcn

on‘Nz MADE NFINLAND

Next NG unit

4 Sensitive Search

5.Scan Edge Width

e
OFF
ol Ry

Hh20A Z500 |40
! (G\ 5060t em! 10
BKO4aS S0

m "';“:I‘@:“% %
:
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Kuva 15. Sensitive search. /11/

Area- tyokalulla voidaan etsia kohdistetusti myds metallia, jolloin saadaan selville

liitinten avonaisuus (kuva 16.).

Kuva 16. Area- tyokalu metallin tunnistamisessa. /11/
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Myds muiden osan puutteiden seka virheiden havaitseminen onnistuu FZ5- lait-
teistolla kohtuullisen hyvin. Kahvan ruuvin havaitseminen laitteistolla vaatii viel&

lisasuunnittelua.

12.2 Toimittaja 2.
12.2.1 Alykamerapohjainen sovellus

Toinen toimittaja tarjosi kaksi vaihtoehtoa lahestyd ongelman ratkaisua. Ensim-
mainen vaihtoehto oli &lykamerapohjainen tarkastusmalli, kuten ensimmadisella
toimittajalla. T&ssa versiossa jarjestelmaan kuului kaksi &lykameraa, joiden tarkoi-
tus oli hyodyntéé olemassa olevia robotteja saavuttaakseen kyvyn kuvata kaikKki

puolet kappaleesta.

Laitteistoon kuuluu kaksi kappaletta Cognex in-Sight 1S5403-alykameraa (kuva
17.). 112/

Kuva 17. Cognex in-Sight 1S5403, 1600x1200 pikselia. /12/
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12.2.2 Suorituskyky

‘ekstin etaisyys vasemmasta reunasta

Tekstin etaisyys alareunasta

Tekstin kulma vasempaan reunaan verrattuna

Dist. Pix  Max

Kuva 18. Cognex- kameran suorituskyky sivusta. /12/

Ohjelmiston tyokalut mahdollistavat tekstin paikan seka suoruuden mittaamisen
kappaleen reunaan nahden, kuin myds kannen ja pohjan valisen raon suuruuden

mittaamisen (kuva 18.). Tarkastamiseen kuluva aika on 258 ms. /12/

E‘Shnce IMin Status

95.598 00} @Fail

7.866 00} <] @Fail

71.559 00]Z @Fail

Kuva 19. Cognex- kameran suorituskyky paadysta. /12/

Kamera pystyy havaitsemaan metallipinnat ja sopivalla tyokalulla on mahdollista
mitata liitinten avonaisuus (kuva 19.). Mittaamiseen kuluva aika on 203 ms. /12/
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Kuva 20. Cognex- kameran suorituskyky pohjasta. /12/

Kiinnityskorvien olemassa olo, niiden mahdolliset halkeamat sek& Din-liittimen

paikallaan olo on mahdollista tarkistaa sovelluksen avulla (kuva 20.). Tarkistuk-

seen kuluva aika 109 ms. /12/

in han Tekstin paikka
1.000 @Pass 1.000 QPass
1.000 @Pass

1.000 PPass

1.000 @Pass

1.000 @Pass |

1.000 @Pass

A | ON

Kuva 21. Cognex- kameran suorituskyky kannesta. /12/

Myos loput tarkistukset, kuten ruuvien olemassaolo, on mahdollista suorittaa ky-
seiselld alykamerapohjaisella sovelluksella ja ohjelmistolla kohtuullisen hyvin
(kuva 21.).
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12.3 PC-pohjainen tarkastus FAOI

Toisena vaihtoehtoisena ratkaisuna toimittaja tarjosi itsenéistd konenakoyksikkoa,
Final Assembly Optical Inspector, joka mahdollistaa kappaleen kaikkien pintojen
tarkastamisen samassa pisteessa. Riittaa ettd kappale ohjataan tarkastuksen ajaksi
yksikkoon ja sen jalkeen takaisin linjastolle. Kappaleen tarkastus vie n. 7 s, mika
on enemman kuin alykamerasovelluksissa. Yksikon erottelukyky on 5 Mpix ja sen
avulla kappaleista tarkasteltavat virheet 16ytyvat helposti. Tarkemmat kuvat vir-

hetarkastelusta on esiteltyna alla kuvasarjana (kuva 22.). /12/

5100 OMY 891
ONY NN AV

d

Kuva 22. FAOQI- laitteen esimerkkikuvia. /10/



33

13 YHTEENVETO

13.1 Rasvauksen tarkastus

Rasvauksen tarkastuksen kehittdmiseksi tutkittiin kontrollerin ohjelmiston ja sen
tyokalujen ominaisuudet lapikotaisin rasvauksen erottumisen parantamiseksi labo-
ratoriossa. Tutkimuksista suljettiin aluksi pois ne tydkalut, jotka oli tarkoitettu eri
ominaisuuksien tarkasteluun, kuten reunojen etéisyyksien ja kulmien mittaami-
seen. Lopuksi jaljelle jaivit tyokalut ”Defect”, jota oli jo aiemmin yritetty sovel-
taa, kirkkauserojentarkastelu sekd ”Area”. Tutkimuksen alkuvaiheessa huomattiin,
ettd ensimmainen vaihtoehto ei ollut soveltuva kyseiseen tarkoitukseen vaan se oli

suunniteltu ennemminkin pienempien poikkeamien paikantamiseen.

Kirkkauseroja tutkiessa saatiin suppealla otosméaralla lupaavia tuloksia hyvéksy-
tyn ja hylatyn kappaleen erojen loytdmiseksi laboratoriossa, mutta linjasto-
olosuhteissa eroavaisuudet eivét olleet riittavét ja kyseisesta tydkalusta oli luovut-
tava. Tutkimuksissa oli mukana linjastolle asennettu UV-valaisin mahdollisen

erottuvuuden parantamisen vuoksi mutta merkittavié eroja ei havaittu.

”Area”- tyokalulla saatiin olemassa olevista tyokaluista selvasti parhaat tulokset
rasvauksen erottamiseksi. Vaikka varisavyt oli sdadetty ndyton mukaan optimaali-
seksi, ei silti paasty taysin luotettavaan tulokseen rasvatun ja rasvaamattoman
kappaleen erottamiseksi. Rasvaamaton kappale sai joissain tapauksissa niin kor-
keita arvoja, jotta ne ulottuivat matalimman arvon omaavan, hyvaksytyn kappa-
leen alueelle. Tyokaluna ja oikein s&&dettynd, tdmé on kuitenkin verrattain huo-

mattavasti parempi kuin entinen.

Sovelluksen fyysisistd kehitysideoista voidaan ajankaytonsuhteen edullisimpina
vaihtoehtoina mainita valaistusolosuhteiden sadtdminen seka rasvanjakeluauto-
maatin uusiminen. Verrattaessa materiaalin tai rasvan varin vaihtamiseen, ne tar-
vitsevat vahemman aikaa asennukseen kuin materiaalin tai rasvan varinvaihtopro-

sessin loppuunvieminen.
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13.2 Lopputarkastuspiste

Lopputarkastuspisteen automatisointia ajatellen tuotiin esille kolme vaihtoehtoista
laitteistokokonaisuutta eri valmistajilta. Kummallakin toimittajalla oli nakemys
siita, etta sovelluksen voisi hoitaa useammalla dlykameralla. Alykamerasovelluk-
sella kaikki mahdolliset virheet 16ytyvét kappaleesta ja kamerat on mahdollista
asentaa eri vaiheisiin linjastolle, jolloin voidaan poistaa virheellinen kappale jo
sen valmistuksen alkuvaiheessa. Alykamerasovelluksen asentaminen Kkuitenkin
vaatii paljon muutoksia seké kotelointia soluun ja ympéristo taytyy saada toistet-
tavaksi. Kappaleen kadntelemiseen kuvaustilanteessa tarvitaan mahdollisesti myos
robotti.

Toinen vaihtoehto oli PC-pohjainen FAOI-kuvausyksikkd, jonka avulla kaikki
mahdolliset virheet 16ytyvét kappaleesta helposti. Laitteen kuvausymparistd va-
laistuksineen on erittéin toistettava ja kdy kaikille vériversioille. Laitteen kéyt-
toonottoaika on lyhyt ja se voidaan siirtda tarvittaessa vaivattomasti mille tahansa
tuotteelle. Verrattaessa dlykamerasovellukseen, testiaika on hieman pidempi, n.

7s/ tuote ja kappale voidaan kuvata vasta kun se on taysin jo kasattu.
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