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Tassa tyossa tutkittin laserskannerin kayttéa ruiskuvalutuotteiden valmistusvirheiden
tunnistuksessa. Tyodn toimeksiantaja oli MSK Groupiin kuuluva MSK Plast.

Alkuperaisena tavoitteena oli selvittaa laserskannausta hyddyntamalla, voidaanko tuotteista
|6ytaa valuvirheita, joita ei valttamatta ihmissilmalla havaita, tutkia ovatko insertit paikallaan
tuotteissa seka olisiko mahdollista havaita pinnan niin sanottuja kauneusvirheita. Tydssa
paastiin kuitenkin tutkimaan lahinna vain valuvirheita ja hieman pinnan kauneusvirheita.

Tyon teoriaosuudessa tutkittiin laserskannauksen ja konenadn eroja seka perehdyttiin
hieman syvemmin laserskannauksen teoreettiseen puoleen. Sen lisaksi kaytiin lapi tydssa
kaytetyn laserskannerin Ethernet-kayttolittymaa ja etenkin sieltd IOytyneitd tyOkaluja
kappaleiden tutkimiseen.

TyOssa todettiin laserskannerin soveltuvan valuvirheiden toteamiseen melko hyvin.
Pinnanvirheiden tutkimiseen laserskanneri puolestaan ei sovellu hyvin, jos virheet eivat ole
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MSK Plast, which is a part of MSK Group company, was interested in finding out if laser
scanning could be used to improve the quality control of their injection molding products. In
the beginning the goal was to find out if laser scanning can be used to find casting errors
that a human eye might miss on their products, to check if inserts are in place and if it is
possible to detect possible errors on the surface of the product. In the thesis it was only
possible to inspect the casting errors and some errors on the surface of the product.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Insertti

Saturaatio

Ylisaturaatio

Muottiin asetettava osa, joka valetaan osaksi muovituotetta.
Esimerkiksi mutteri, joka on kiintea osa tuotetta.

Kuvauksessa saturaatio on vaaristymatyyppi, jossa tallennettu
kuva on rajoitettu johonkin maksimiarvoon, mika hairitsee

kirkkaimpien kohtien mittauksessa.

Ylisaturaatio on efekti, jossa yksittaisen pikselin varaus leviaa

ymparoiviin pikseleihin ja korruptoi kuvan.



10

1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Talla hetkella yrityksessa ruiskuvalettujen tuotteiden laatu, esimerkiksi tuotteiden taytto ja
inserttien olemassaolo, tarkistetaan silmamaaraisesti, joten on suuri riski, ettd hyvin pienet
virheet jaavat huomaamatta valmistusvaiheessa, jolloin virheellinen tuote tai era tuotteita
saattaa paatya asiakkaalle asti. Automaatiotekniikkaa hyodyntamalla voitaisiin eliminoida
inhimilliset virheet, jotka tuottavat yritykselle tappiota kalliden reklamaatioiden muodossa.

Ruiskupuristus eli ruiskuvalu on yksi monipuolisimmista ja samalla yleisimmista

valmistustekniikoista, kun raaka-aineena on muovi (MSK Group, [viitattu 20.4.2021]).

Kun kappalemaarat ovat suuria, hyodynnetaan muovin ruiskuvalua.
Ruiskuvaluvalmistuksessa optimaalinen kappalemaara on tuhansista jopa miljooniin
kappaleisiin vuodessa. Kappalekoot vaihtelevat MSK Plastin ruiskuvalussa normaalisti

grammoista muutamiin kiloihin. (MSK Group, [viitattu 20.4.2021].)

Ruiskuvalutekniikalla pystytaan toteuttamaan laajasti eri kokoisia ja muotoisia muoviosia.
Ruiskuvalutekniikan hyddyntaminen mahdollistaa monipuolisen tuotevalikoiman, johon on
mahdollisuus sisallyttdda myds teknisesti hyvin vaativia osia. MSK Plast valmistaa talla
hetkelld jopa enemman kuin kahtatuhatta erilaista muoviosaa. (MSK Group, [viitattu
20.4.2021].)

1.2 Tyon tavoite

TybGssa tavoitteena on selvittdd soveltuisiko laserskanneri parantamaan yrityksen
laadunvalvontaa. Lisaksi yrityksen tavoitteena on pienentda kalliiden reklamaatioiden
aiheuttamia kuluja, jotka johtuvat inhimillisen virheen seurauksena asiakkaille toimitetuista

virheellisista tuotteista.



11

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 kasitellaan laserskannausta teoreettisemmasta nakokulmasta. Luku kasittelee
laserskannauksen periaatteet ja vertailee sitd muihin konenakotekniikoihin. Luvussa 3
kaydaan lapi kaytettavaa laitteistoa ja laserskannerin kayttoliittymaa. Luku 4 on kaytannon
osuus. Siina esitellaan testikappaleet, joiden laatuvirheiden etsintaan laserskanneria tydssa
kaytettiin, kappaleisiin ja virheenetsintaan liittyneet ongelmat, onnistumiset ja mahdolliset

epaonnistumiset. Luku 5 sisaltaa pohdintaa tuloksiin liittyen seka yhteenvedon.

1.4 Yritysesittely

MSK Plastilla on muovituotteiden valmistamisesta lahes viidenkymmenen vuoden kokemus
ruiskuvalutekniikkaa hyodyntaen. Muoviosat, jotka raataldidaan asiakastarpeen mukaan,
optimoidaan asiakkaan kanssa yhdessa. MSK Plast valmistaa ruiskuvalettuja muovituotteita
erityisesti teollisuuden sovelluksiin. (MSK Group, [viitattu 14.1.2021].)

MSK Plast on osa MSK Group-konsernia, joka tydllistaa yli 800 ihmista kansainvalisesti
(MSK Group, [viitattu 14.1.2021]).
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2 LASERSKANNAUKSESTA

Laserskannerit, joista usein kaytetddn myos nimitystd profiilisensori, kayttavat
laserkolmiomittausperiaatetta  kaksiulotteisen  profiilin  havaitsemiseen. Lasersade
suurennetaan erikoislinssilla staattisen laservivan muotoon ja heijastetaan kohteen
pinnalle. Optinen jarjestelma heijastaa laserviivan hajaheijastuneen valon todella herkalle
sensorimatriisille. Etaisyystiedon (Z-akseli) lisaksi kayttamalla kameran ottamaa kuvaa
saadaan laskettua sijainti laserviivaa (X-akseli) pitkin. Mitatut arvot tulostetaan sitten
kaksiulotteiseen koordinaattijarjestelmaan, joka on kiinted anturin suhteen. Liikkuvien
kappaleiden tai kulkevien tunnistimien tapauksissa on mahdollista saada kolmeulotteisia

mittausarvoja. (Micro-Epsilon, [viitattu 1.6.2021].)

Laserskanneri soveltuu lukemattomien materiaalien tunnistukseen. Esimerkkeina
mainittakoon metalli, puu, muovi seka kumi. Myos teollisuuden erilaisia kayttdkohteita on
todella paljon. Esimerkkeina tasta ovat ajoneuvo- ja liikenneteollisuus, mekaaninen- ja

elektroninen insindorityd seka metallin prosessointi. (Micro-Epsilon, [viitattu 2.6.2021].)

2.1 Laserskannaus vs. kamerat

Suurena erona laserskannauksen ja alykameroiden valilla on valon tarve. Laserskannerit
tuottavat itse tarvitsemansa valon ja soveltuvat nain ollen toimimaan jopa pimeissa tiloissa,
kun taas kamerat ja alykamerat vaativat optimaalisen valaistuksen parhaan tuloksen
saavuttamiseen. Heijastuva valo voi hairitd alykameran kuvaa, kun taas laserskannerilla ei
samankaltaisia ongelmia pitéisi iimeta. Alykameran edut puolestaan tulevat esiin, kun
kohteesta etsitdan vaikkapa vareja tai tekstia. Laserskanneri tunnistaa vain kohteen pinnan
muodot, joten vareja silla ei pysty tunnistamaan. Myoskaan tekstia ei pysty laserskannerilla
tunnistamaan. (Olache 2018.)

Laserskannerit ja alykamerat ovat kaksi eri tuotetta, eri teknologioilla, joilla on kuitenkin
jonkin verran paallekkaisyyksia kayttokohteissa. Tasta syysta voi olla haasteellista paatella,

kumpi olisi parempi valinta kayttokohteeseen. (Olache 2018.)
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2.1.1 Laserskannerit

Laserskannerit mittaavat etaisyyden kohteeseen sen pinnan heijastaman lasersateen
avulla. Tama sade on skannerin nakokentta ja se voi mitata monien pisteiden korkeuksia

luoden kohteen pinnan aariviivat. (Olache 2018.)

Laserskannerit kayttavat kolmiomittausta kohteen etaisyydenmittaukseen. Skanneri
lahettaa lasersateen, joka osuu kohteeseen ja heijastuu takaisin skanneriin. Taman jalkeen
sade kulkee linssin lapi ja lopulta osuu sensorimatriisiin. Maarittamalla, mihin laser osuu
sensorimatriisissa, pystyy skanneri maarittamaan etaisyyden kohteeseen useissa kohdissa,
jolloin se pystyy kartoittamaan kohteen profiilin. Tietyt algoritmit ohjelmistossa pystyvat
poimimaan erilaisia profiilin ominaisuuksia. Nama voivat sisaltdd kohteen reunat,
maksimikorkeuden, minimikorkeuden ja niin edelleen. Erilaiset laserskannerit sisaltavat
erilaisia sisaanrakennettuja algoritmeja. Jotkut on tehty havaitsemaan pyorean mallisia
kohteita, toiset taas havaitsemaan reunoja ja toiset mittaamaan suurinta erotusta

etaisyyksissa. (Olache 2018.)

2.1.2 Alykamerat

Alykamera on konenakojarjestelma, jossa on sisddnrakennettu prosessori. Alykameroita
kutsutaan joskus nakdsensoreiksi. Se on itsendinen yksikkd, joka kykenee seka
kuvanottoon ettd sen prosessointiin. Alykamera suunniteltin vdhentamaan perinteisen
tietokonepohjaisen konenakojarjestelman monimutkaisuutta, jossa kamerat ottavat kuvia ja
lahettavat ne tietokoneelle prosessoitavaksi. Tyypillisessa alykamerassa valaistus, linssit ja
prosessointi sisaltyvat kaikki kamerakokonaisuuteen. Tama tekee siita yksinkertaisemman.
(Olache 2018.)

Alykameran kuvanotto perustuu samaan teknologiaan kuin minké tahansa digikameran.
Linssi kokoaa kohteesta tulevan valon ja keskittaa sen kameran kennolle. Kenno koostuu
valoherkista neliomaisistda elementeistd, joita kutsutaan pikseleiksi. Riippuen valon
maarasta tuloskuvan pikselit saavat arvon valiltda 0—255, nollan ollessa taysin musta ja 255
taysin valkoinen. Kun kuva on muodostettu, alykamera pystyy prosessoimaan kuvaa
erilaisilla tydkaluilla. Alykamera pystyy esimerkiksi etsimaan ennakkoon opetettuja kuvioita,
testaamaan kirkkauden keskiarvoa tietyltd alueelta kuvasta tai mittaamaan etaisyytta
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alueelta toiseen. Kuten laserskannereissa, myds alykameroissa on sisaanrakennettuja

ohjelmistoja. Alykamerassa ohjelmisto rakennetaan kameraan (Olache 2018.)

2.1.3 Vertailua

Jos kuvasta halutaan saada korkeus mitattua, on laserskanneri parempi vaihtoehto.
Alykameralla ei pysty mittaamaan korkeutta, koska kameran korkeutta ei pystyta
maarittdmaan kuvasta. Lisaksi jos kohteiden etaisyydet vaihtelevat, ei konenakdjarjestelma
pysty huomioimaan tata muutosta, vaan kuva nakyy isompana tai pienempana etaisyyden
muuttuessa. Laserskannereissa mittauskyky on sisdanrakennettuna (Olache 2018.)

Leveyttd mitatessa jotkin sovellukset voidaan ratkaista kayttamalla joko alykameraa tai
laserskanneria. Tapausten tunnistamiseen on olemassa muutama hyva saanto.
Ensimmainen saanto on, ettd kohde esiintyy alykameralle tai laserskannerille kiintealla
etaisyydelld. Toinen sdantd on, ettd kohde on aina samassa asennossa ja saanndllisesti
kulkee laserskannerin nakdkentan lapi. Laserskanneri ei pysty etsimaan osia, se pystyy vain
nakemaan sen mitd kulkee suoraan lasersateen lapi. Mikali nama toteutuvat, on

laserskanneri parempi vaihtoehto. (Olache 2018.)

Jos tunnistettavat kappaleet eivat saavu skannerille tasaisesti, esimerkiksi kuljettimella, ei
laserskanneri pysty mittaamaan oikeanlaisia leveyksia ja etaisyyksia, kun taas alykamera
pystyy ottamaan kuvan ja paikallistamaan kappaleen, jonka jalkeen se voi kayttaa
mittaustydkalua oikeisiin paikkoihin. Toinen etu kameralla on, ettd se tarjoaa paljon
vapaamman kiinnityksen. Kamera voidaan sijoittaa 1ahemmas tai kauemmas erilaisten
linssien avulla. Laserskannereilla on rajallinen maksimietaisyys, jonka liséksi skanneri vaatii
kohteen tietyn etaisyyden paahan itsestaan, koska suoraan skannerin edessa on sokeita
pisteita, eli skanneri ei pysty tunnistamaan kappaleita, jos ne ovat liian lahella laitetta. Jos
kiinnitysetaisyydet aiheuttavat ongelmaa, on alykameralla enemman vaihtoehtoja. (Olache
2018.)

Tapauksessa, jossa kohde on esimerkiksi lasinen putki, jonka sisalta pitaisi mitata mantaa,
on laserskannerilla mahdollista mitata vain lasiputken profiilia, kun taas alykameralla

voidaan nahda putken lapi ja mitata mantaa sen sisalta. Tama on yhtena esimerkkina
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tapauksesta, jossa kayttokohteesta tulee lilan monimutkainen Ilaserskannerille ja
alykameran kayttd on suositeltavaa. Toinen esimerkki laserskannerille monimutkaisesta
kayttdkohteesta on kappale, jolle pitaisi tehda useita erilaisia tutkimuksia. Alykamera tarjoaa
mahdollisuuden kayttda useita tyOkaluja yhteen kuvaan, kun taas voidaan tarvita useita
laserskannereita, jotta saadaan toteutettua samat tutkimukset. Jokainen kayttdkohde, jossa
etsitddn koodia tai luetaan tekstia, on mahdottomuus laserskannerille ja vaatii siis
alykameran. (Olache 2018.)

Lopputuloksena voidaan todeta, etta seka laserskannerit etta alykamerat ovat erittain
tehokkaita ja hyddyllisia tuotteita, jotka voivat ratkaista laaja-alaisesti erilaisia ongelmia.
Osan pystyy ratkaisemaan molemmilla, mutta yleisesti laserskannerit ovat helpompia
kayttaa ja tyypillisesti hinnaltaan samankaltaisia. Nama ovat paasyyna siihen, etta
kannattaa valita laserskanneri, mikali mahdollista. (Olache 2018.)

2.2 Laserskannauskonfiguraatioita

Lasersateen heijastamiseen kaytettavia jarjestelmia pystytdaan kayttamaan monella eri
tavalla, joista jokaisella on omat yksilolliset ominaisuudet, hyodyt ja haitat (Latimer 2015).

On toki olemassa monia erilaisia tapoja konfiguroida 3D-laserskanneri, mutta tyypillisesti
kaikki ovat jonkinlaisia variaatioita neljasta yleisimmin kaytetystd geometriasta. Erilaiset
metodit tyypillisesti perivat perusominaisuudet siitd geometriasta, jota on kaytetty pohjana

erilaiseen jarjestelmaan. (Latimer 2015.)

Tassa esitellaan nelja yleisimmin kaytettyjen jarjestelmien geometriaa.
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Taulukko 1. Yleiskatsausvertailu neljan yleisimmin kaytetyista laserskannausgeometrioista

(Latimer 2015).
Perinteinen Kaanteinen Peilausgeometria | Poispain katsova
geometria geometria geometria
Suurin hyoty | Laskennallisesti Kasvatettu Hyddyllinen Tarjoaa
yksinkertainen korkeuden tummien suurimman
resoluutio kappaleiden mittausresoluution

tunnistuksessa

Suurin rajoite

Vaatii suuren
linssin syvyyden

Laskennallisesti
monimutkainen

Peilimaiset
heijastukset
voivat aiheuttaa
mittausvirheita

Jonkin verran
katvealueita

Ensisijainen Yleispateva Suurta Tummanvaristen Korkean
kayttoé tarkkuutta kappaleiden tai heijastavuuden
vaativat todella omaavien
kayttokohteet karkeapintaisten kohteiden
kohteiden tunnistaminen
tunnistaminen (esim. lasi, metalli,
tms.)
Perinteinen geometria K3anteinen geometria Peilausgeometria Poispdin katsova geometria
'» § @ 7
» & o &
[
Kuvio 1 Tassa 4 yleisimmin kaytettya skannausjarjestelmaa (Latimer 2015).
2.2.1 Perinteinen geometria
Perinteinen geometria on kaikkein yleisimmin kaytetty metodi. Siind lasersade

heijastetaan kohtisuoraan mitattavalle pinnalle. Taman konfiguraation tarkein ominaisuus
on, ettd kohteen korkeudenvaihtelut heijastetussa sateessa eivat aiheuta muutoksia Y-
akselin arvoihin. Tama yksinkertaistaa myohemmin tehtavia laskuja, joita tarvitaan, jotta
saadaan kohteen muoto selvitettya. Tasta johtuen jarjestelma on nopeampi, tarkempi ja

helpompi kalibroida asennuksen aikana. (Latimer 2015.)
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Yksi perinteisen geometrian haitoista on, ettd kamera tai valoanturi katsovat kohteeseen
osuvaa lasersadettd kulmassa. Tama lisaa kentan syvyytta, johon kameran tai
valoanturin pitaa mukautua keskittymisen yllapitamiseksi, kun kohteen korkeus vaihtelee.
Tama myoOs tarkoittaa, ettd linssi joutuu kayttdmaan suurempaa suurennusta, kun
kohteen pituus, ja sen seurauksena kohteen etaisyys linssistda muuttuu. Taman takia
testikappale on kalibroitava, jotta saadaan tarkkoja mittaustuloksia jarjestelmasta.
(Latimer 2015.)

Talla skannausgeometrialla on myds mahdollisuus katvealueisiin. Erityisesti aina kun
kamera tai valoanturi katsovat kohdetta mistd tahansa muusta kulmasta, kuin
kohtisuoraan tutkittavasta pinnasta, jaavat jotkin osat sateestd kameran nakokentan
ulkopuolelle, koska mikaan kohde ei ole taysin littea. Tasta aiheutuu luonnollisesti
suunnittelukompromissi, koska korkeuden mittauksen resoluutio kasvaa kameran kulman

kasvaessa, kasvaa myods mahdollisuus katvealueille. (Latimer 2015.)

2.2.2 Kaanteinen geometria

Vaihtamalla laserlahteen ja kameran tai valoanturin paikkoja, saadaan kaanteinen
geometria. Talld asetuksella saadaan parempi korkeuden resoluutio perinteiseen
geometriaan verrattuna, koska epasuora kulma laservaloon tarkoittaa, ettd muutos kohteen

korkeudessa aiheuttaa suuremman siirtyman lasersateen sijainnissa. (Latimer 2015.)

Kaanteistd geometriaa kayttdessa muutos kohteen korkeudessa aiheuttaa muutoksia Y-
akselin arvoissa, tehden tulosten tulkitsemisesta vaikeampaa. Tasta syysta kaanteinen
geometria on hyodyllisin tasomaisten kappaleiden tunnistuksessa. (Latimer 2015.)

2.2.3 Peilausgeometria

Peilausgeometriajarjestelmissa  molemmat seka laserlahde ettd kamera ovat
samankaltaisessa epanormaalissa kulmassa tasoon nahden. Kun seka heijastus etta
katselu ovat kulmassa, tarjoaa tama paremman korkeusresoluution verrattuna perinteiseen
ja kaanteiseen geometriaan. Tassa jarjestelmassa on kuitenkin mahdollisuus siihen, etta

kamera tai valoanturi saa peilimaisia, tai lahes peilimaisia, heijastuksia suoraan
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laserlahteesta. Tama voi aiheuttaa mittausvirheitd, jos nama heijastukset aiheuttavat
saturaatiota tai ylisaturaatiota tunnistimessa. (Latimer 2015.) Saturaatio tarkoittaa sita
vaaristymaa, kun tallennetun kuvan maksimiarvo hairitsee kirkkaiden alueiden mittauksia
(Hasinoff 2012). Ylisaturaatiolla tarkoitetaan efektia, jossa pikselin varaus leviaa
ymparoiville pikseleille ja nain ollen korruptoi kuvan (Alper 2017). Toisaalta korkeampaa
heijastusta pystytddn hyddyntdmaan signaalitasojen kasvattamiseen tummansavyisista
kohteista, koska tummat savyt heijastavat vahemman valoa, jonka vuoksi mittaussignaali

on matalampi, toisin sanoen tunnistimella on vahemman valoa mitattavaksi. (Latimer 2015.)

Myds peilausgeometrian tapauksessa kappaleen korkeuden muutos aiheuttaa muutoksia
Y-akselin arvoissa, hankaloittaen tulosten tulkitsemista. Tasta syysta tata jarjestelmaa
kaytetdan yleisimmin tasomaisien kappaleiden tunnistuksessa. MyOs kameran tai

valoanturin epasuora kulma aiheuttaa toisinaan jonkin verran katvealueita. (Latimer 2015.)

2.2.4 Poispain katsova geometria

Poispain katsovan geometrian jarjestelmassa seka laserlahde etta kamera tai valoanturi on
sijoitettuna samalle puolelle kohtisuorasta pisteesta kohteeseen nahden. Tama laskee
huomattavasti peilimaisten heijastusten riskia, jos kappale ei ole erittdin karkeapintainen.
Toisaalta tama myds laskee korkeusresoluutiota, koska kameran tai valoanturin nakyma on
niin samanlainen kuin laserlahteen. Myods jonkinlaisten katvealueiden mahdollisuus on

olemassa. (Latimer 2015.)
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Kuva 1. Kuvassa laserskanneri ja sen alla kulkeva kuljetin ja tdman ohjauspaneeli.

TyOssa kaytettava laserskanneri oli LMI Technologiesin valmistama Gocator 2340A-3R-01
vuodelta 2013. Laserskannerin muodostamaa kolmiulotteista profiilia tutkittiin siihen
kytketyn kannettavan tietokoneen avulla. Tietokoneella kaytettiin laserskannerin omaa
kayttoliittymaa, jolla pystyi kontrolloimaan itse skanneria ja maarittelemaan, mita osaa
kappaleesta laserskannerilla tutkitaan ja mita menetelmaa laserskanneri tdhan tutkimiseen
kayttaa. Kayttoliittyman kautta pystyttin luomaan kappaleesta malli, jonka perusteella
laserskanneri tunnistaa kyseisen kappaleen ja paikoittaa sen, eli jos kappale ei tule aina

samassa orientaatiossa skannerille, skanneri osaa itse korjata orientaation vertailua varten.

Kayttoliittymasta 10ytyy myos useita erilaisia ohjelmia, joilla voi |0ytaa virheita skannattavista
kappaleista. Kayttoliittymasta oli myds mahdollista valita, tutkitaanko kappaleen pintaa vai

profiilia. Molemmille oli erilaisia valmiita sisdaanrakennettuja tydkaluja, joita pystyttiin
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hyédyntamaan, kun skannattavasta kappaleesta oli luotu profiili. Eli kun kappaleesta saatiin
rittdvan hyva kuva, voitiin skannaukseen sijoittaa tydkalu, jolla tutkittiin sen oikeanlaisuutta.
Taman tyon kappaleet olivat sellaisia, etta tyossa kaytettiin pinnan tutkimiseen tarkoitettuja
menetelmia. Laserskanneri oli kytkettyna osaksi kuljetushihnaa, jonka moottoria ohjattiin

taajuusmuuntajalla ja hihnan ohjauspaneelissa oli saaténuppi nopeuden saatamiseksi.

3.1 Gocator 2340A-3R-01

Laserskannerin resoluutio on suoraan kytkoksissa kuvan tarkkuuteen. On myds tarkeaa
tietaa kaytetyn laitteen valysetaisyys, mittausalue seka nakokentta. Valysetaisyydella
tarkoitetaan minimietaisyyttd, jonka paassa kuvattavan kohteen tulee sijaita (LMI
Technologies 2015). Jos kohde on lahempana, ei siitd saada luotettavaa dataa.
Mittausalueella tarkoitetaan pystysuoraa etaisyytta, se alkaa siita, mihin valys etaisyys
loppuu (LMI Technologies 2015). Mittausalue siis nimensa mukaisesti kuvaa aluetta, jolta
kuvattua dataa saadaan. Mikali kohteen sijainti on yli mittausalueen, ei siitd saada
luotettavaa dataa. Nakokentalla tarkoitetaan aluetta, joka on mittausalueella X-akselin
leveydella (LMI Technologies 2015). Kauempana skannerista nakokenttd on suurempi,
mutta X- ja Z-resoluutiot ovat pienempia ja lahella skanneria taas nakokentta on pienempi,
mutta X-resoluutio on suurempi. Lineaarisuus kertoo kohteen oikean etaisyyden ja mitatun
etaisyyden erosta. Laserskannerin toistokyvylla tarkoitetaan sen kykya pystya antamaan
samat tulokset samasta kappaleesta (LMI Technologies 2015). Laserluokilla tarkoitetaan
laserin turvaluokituksia. Esimerkiksi kaytetysta laitteesta 10ytyi tunnus 3R, joka kehottaa
valttamaan suoraa katsetta laserlahteeseen.
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Kuvio 2. Kuvaus laserskannerista (LMI Technologies 2015).

Luettelo kaytetyn laserskannerin sisaltamista osista. (LMI Technologies 2015).

Kamera: Tarkkailee laservaloa, joka heijastuu kohteen pinnasta.

Laserlahde: Lahettaa laserprofilointiin sopivaa valoa.

I/O-liitin: Vastaanottaa tulo- ja lahtdsignaaleja.

Virta/LAN-liitin: Vastaanottaa virran ja laserin turvasignaalit ja liittdd 1000Mbit/s
Ethernet-verkkoon.

Virran indikaattori: Valo palaa, kun virta tulee laitteelle (sininen).
Alueindikaattori: Valo palaa, kun kamera tunnistaa laservalon ja se on
kohdealueella (vihred).

Laserindikaattori: Valo palaa, kun laserin turvatulo on aktiivinen (keltainen).

Sarjanumero: skannerin sarjanumero.
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Taulukko 2. Gocator 2300 -malliston tekniset tiedot. Kaytdssa oleva malli ympardity

punaisella. (LMI Technologies. 2015).

22

MODEL 2320 2330 2340 2350 2370 2375 2380

Data Points / Profile 280 1280 280 280 280 280 280

Linearity 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.04

(+/- % of MR)

Resolution Z (mm) 0.0018-0.0030 0.006-0.014 §0.013-0.037§ 0.019-0.060 0.055-0.200 0.154-0.56 0.092-0.488

Resolution X (mm) 0.014-0.021 0.044-0.075 J0.095-0.170f 0.150-0.300 0.275-0.550 0.27-0.80 0.375-1.100

(Profile Data Interval)

Repeatability Z (pm) 04 0.8 1.2 2 8 /A 12

Clearance 40 90 190 300 400 650 350

Distance (CD) (mm)

Measurement 25 80 210 400 500 350 80!

Range (MR) (mm)

Field of View (FOV) (mm) 18- 26 47-85 96-194 58- 365 308 - 687 345-1028 390- 1260

Recommended Laser Class 2M 2M 3R 3R 3B 3B-N 3B

Other Laser Classes 3R 3R, 3 3B 3B

Dimensions (mm) 35x120x149.5 49x75x142 49x75x197 49x75x272 49x75x272 49x75x272 49x75x272

Weight (kg) 0.8 0.74 094 1.3 1.3 1.3 3
fe—

Luettelo Gocator 2340 -mallin teknisista tiedoista. (LMI Technologies. 2015).

— Datapisteet/Profiili: 1280

— Lineaarisuus Z: 0,01

— Resoluutio Z (mm): 0,013-0,037
— Resoluutio X (mm): 0,095-0,170

— Toistokyky Z (um): 1,2
— Valysetaisyys (mm): 190

— Mittausalue (mm): 210

— Nakokentta (mm): 96-194

— Suositeltu laserluokka: 3R

— Muut laserluokat: 3B
— Mitat (mm): 49x75x197
— Paino (kg): 0,94
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ALL 2300 SERIES MODELS

an Rate Approx. 170Hz to 5000 Hz
Interface Gigabit Ethernet
ng Differential Encoder, Laser Safety Enable, Trigger
Outputs 2x Digital output, RS-485 Serial (115 kBaud), 1x Analog Output (4 - 20
mA)
] foltage (Power) +24 1o +48 VDC (13 Watts); RIPPLE +/- 10%
Housing Gasketed aluminum enclosure, IP67

0t050° C

-re -~

CLEARANCE DISTANCE

NEAR FOV - -
'

FARFOV — - MEASUREMENT RANGE

Kuvio 3. Gocator 2300 -sarjan mallien teknisia ominaisuuksia (LMI Technologies. 2015).

Luettelo Gocator 2300 -sarjan mallien teknisista ominaisuuksista (LMI Technologies. 2015).
— Skannaustaajuus: Arviolta 170Hz—-5000Hz.
— Kayttoliittyma: Gigabittinen Ethernet-kayttoliittyma.
— Tulot: Differentiaaliasentoanturi, Laserturvan kayttoonotto, laukaisija.
— Ulostulot: kaksi digitaalista ulostuloa, RS-485-sarja (115 kBaud), yksi analoginen
ulostulo (4—20mA).
— Syoéttéjannite (virta): +24 — +48 V vaihtovirtaa (13 W); aaltoilu +/- 10%.
— Kotelointi: Tiivistetty alumiinikotelo, IP67.
— Toimintalampdtila: 0-50 celsiusastetta.

— Varastointilampétila: -30 — +70 celsiusastetta.
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3.1.1 Toimintaperiaate

Laser line from
emitter
Reflected laser
light detected
by camera

=S o
Q Resulting laser profile

Kuvio 4. Laserskannerin toimintaperiaatetta kuvaavia kuvia. (LMI Technologies 2015).

Laserskannerin kamera katsoo laserlahteen lahettdamaa kohteeseen osuvaa viivamaista
lasersadetta kulmasta ja tunnistaa kohteen heijastaman laservalon. Kamera mittaa
yksittaisen viivan 3D-profiilin, jokaisella kameran valotuksella. Heijastettu laservalo
kohdistuu eri kohtiin riippuen kohteen etaisyydestda anturin nahden. Skannerin
laserlahde, kamera ja kohde muodostavat kolmion. Skanneri kayttdaa kohteen ja
skannerin valisen etaisyyden laskemiseen laserlahteen ja kameran valista etaisyytta ja
kahta tunnettua kulmaa, joista toinen riippuu laservalon sijainnista anturilla. Tasta
saadaan kohteen korkeus. Tata kutsutaan laserkolmiomittaukseksi. Kohdeobijektit
yleensa liikkuvat kuljettimella tai muulla liikkuvalla mekanismilla skannerin alitse.
Skannereita voidaan myds kiinnittda robottikasiin tai lineaarikiskoihin, joilla skanneri
likutetaan kohteen ylitse. Molemmissa tapauksissa skanneri kaappaa sarjan 3D-profiileja
ja rakentaa niistd kokonaiskuvan kohteesta. Skannerin nopeus ja vaadittava
altistumisaika kohteen mittaukseen ovat tyypillisesti kriittiset tekijat sovelluksissa, joissa

linjalaserskannereita kaytetaan (LMI Technologies 2015.)

3.2 Resoluutio ja tarkkuus

Seuraavissa alaotsikoissa perehdytaan hieman tarkemmin X- ja Z-resoluutioon seka Z-
lineaarisuuteen. Lisaksi tutkitaan niiden merkitysta skannaustulokseen ja havainnollistetaan

niitd kuvien avulla.
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3.2.1 X-resoluutio

X-resoluutio on vaakasuora etaisyys jokaisen mitattavan pisteen valilla laserlahteen
tuottamassa viivassa. Tama perustuu valoanturin sarakkeiden maaraan ja kohteen
leveyteen. Koska nakokenttd on muodoltaan puolisuunnikkaan muotoinen, ovat pisteet
lahempana toisiaan lahella skanneria. X-resoluutio maarittdd pienimman mitattavissa

olevan leveyden vaihtelun. (LMI Technologies 2015.)

imaging Unit

Range reported from
the same column

*% X Resclution at mid MR

X Resolution at FE

Kuvio 5. Havainnekuva X-resoluutiosta (LMI Technologies 2015).

3.2.2 Z-resoluutio

Z-resoluutio kuvaa pienintd muutosta korkeudessa kahden pisteen valilla, mika pystytaan
mittaamaan. Kohteen korkeuserot rajoittavat Z-resoluutiota. Kuten X-resoluutio, Z-resoluutio

on parempi lahietaisyydella ja huonompi pidemmalla etaisyydella. (LMI Technologies 2015.)
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Profile Variation in Time
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Kuvio 6. Havainnekuva Z-resoluutiosta (LMI Technologies. 2015).

3.2.3 Z-lineaarisuus

Z-lineaarisuus on kohteen oikean etaisyyden ja kohteen mitatun etaisyyden ero koko
mittausalueella. Z-lineaarisuus kertoo sensorin kyvysta mitata absoluuttinen etaisyys. (LMl
Technologies 2015.)

A \esl messurement o, £ Linearity
-
\..
2 o ©
(mm)
® e
@
-
Target Distance

Kuvio 7. Havainnekuva Z-lineaarisuudesta (LMI Technologies. 2015).



3.3 Kayttoliittyma
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Kuva 2. Gocator 2300 -sarjan laitteen Ethernet-kayttoliittyma (LMI Technologies. 2015).

Gocator 2300 -sarjan kayttoliittyman osat (LMI Technologies. 2015).

— 1. Manage-sivu: Sisaltda asetuksia skannerin jarjestelman layoutiin, verkkoon,

likkeeseen ja kalibrointiin, tdiden hallintaan ja skannerin huoltoon.

— 2. Scan-sivu: Sisaltaa asetuksia skannaustilaan ja kuvaamisen laukaisuun seka

yksityiskohtaisia asetuksia skannerin konfigurointiin ja kalibroinnin suorittamiseen.

— 3. Measure-sivu: Sisaltaa sisaanrakennetut tydkalut ja niiden asetukset.

— 4. Output-sivu: Sisaltaa asetuksia ulostuloprotokollien konfigurointiin.

Ulostuloprotokollia kaytetaan mittausten lahettamiseen ulkoisille laitteille.

— 5. Dashboard-sivu: Tarjoaa seurantaa mittausstatistiikalle ja skannerin kunnolle.

— 6. CPU:n kayttdprosentti ja nopeus: Skannerin suorituskykymittari.

— 7. Apua: Tarjoaa linkkeja kayttoohjeisiin ja ohjelmistonkehityspaketteihin. Tarjoaa

my6s mahdollisuuden

emulaattorilla.

ladata anturilta tiedostoja, joita pystyy kayttamaan
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— 8. Tyokalurivi: Ohjaa skannerin toimintoja, hallitsee toita ja nayttaa uudelleen
tallennettua mittausdataa.

— 9. Konfiguraatioalue: Tarjoaa ohjaimet skannauksen Kkonfigurointin ja
mittaustyokalujen asetukset.

— 10. Kuva-alue: Nayttaa skannerin dataa, tydkaluasetuksien hallintaa ja mittauksia.

— 11. Loki: Nayttaa viesteja anturilta. Virheet, varoitukset ja muuta tietoa.

3.4 Tybékalut

Tassa kaydaan lyhyesti lapi Measurement-sivulta I0ytyvat sisaanrakennetut tyokalut.
Tarkempia tietoja eri tyokaluista ja niiden kayttamista algoritmeista I0ytyy laitteen
kayttoohjeista. Profiilityokaluilla pystytaan tutkimaan kappaletta vain kaksiulotteisessa
muodossa, kun taas pintatyokaluilla pystytdan tutkimaan kaksi- ja kolmeulotteisia kuvia

kappaleista.

3.4.1 Profile Area

Area-tydkalu paattelee ja maarittdad poikkileikkauspinta-alan alueen sisalta. Kayttaja
maarittelee alueen manuaalisesti. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin

minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMl Technologies 2015.)
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Kuva 3. Havainnekuva Profile Area -toiminnon toiminnasta (LMI Technologies 2015).

3.4.2 Profile Bounding Box

Bounding Box -tyOkalu tarjoaa mittaukset liittyen pienimpaan suorakulmaiseen laatikkoon,
joka mahtuu profiilin ymparille (esimerkiksi X:n sijainti, Z:n sijainti, leveys, jne.). Tydkalun
mittausarvoja voidaan verrata maariteltdviin minimi- tai maksimiarvoihin paatdoksen
tekemiseksi. Bounding Box -tyOkalu tarjoaa absoluuttisen paikan, jota Position-ominaisuutta
hyoddyntaen voidaan kayttaa ankkurina. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 4. Havainnekuva Profile Bounding Box -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies
2015).



30

3.4.3 Profile Circle

Circle-tyOkalu sovittaa profiilin ympyran ja mittaa tdman ympyran erilaisia ominaisuuksia.
TyOkalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltdviin minimi- tai maksimiarvoihin

paatoksen tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 5. Havainnekuva Profile Circle -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).

3.4.4 Profile Dimension

Dimension-tyOkalu tarjoaa mittauksia leveyden, korkeuden, etaisyyden seka X:n keskiosan
ja Z:n keskiosan maarittamiseen. Tyokalun mittaukset tarvitsevat kaksi ominaisuutta (Max

Z tai Min X tai jokin vastaava) mittaavaa pistetta. (LMl Technologies 2015.)
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Kuva 6. Havainnekuva Profile Distance -tyokalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).

3.4.5 Profile Groove

Groove-tyokalu tarjoaa mittoja V-, U- tai avoimenmuotoisista urista. Tyokalun mittausarvoja
voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI

Technologies 2015.)

Kuva 7. Havainnekuva Profile Groove -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).
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3.4.6 Profile Intersect

Intersect-tyokalu maarittaa leikkauspisteita ja kulmia. Intersect-tyokalun mittaukset vaativat
kaksi sovitusviivaa, joista yksi on referenssiviiva, joka on asetettu X-akselille (eli Z = 0), Z-
akselille (eli X = 0) tai kayttajan maarittamalle viivalle. TyOkalun mittausarvoja voidaan
verrata maariteltaviin - minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI
Technologies 2015.)

Kuva 8. Havainnekuva Profile Intersect -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).
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3.4.7 Profile Line

Line-tyOkalu sovittaa viivan profiilin ja mittaa poikkeamat parhaiten sopivasta viivasta.
TyOkalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltdviin minimi- tai maksimiarvoihin

paatoksen tekemiseksi. (LMI Tecnologies 2015.)

Kuva 9. Havainnekuva Profile Line -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).
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3.4.8 Profile Panel

Profile Panel Gap -tyokalu tarjoaa etadisyyden kahden pinnan reunojen valilla. Tyodkalun
mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen
tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 10. Havainnekuva Profile Panel Gap -tyokalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).

Profile Panel Flush -tydkalu mittaa kahden pinnan reunojen korkeuseroa. Tyokalun
mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen
tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 11. Havainnekuva Profile Panel Flush -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).

3.4.9 Profile Position

Position-tydkalu etsii X- tai Z-akselin sijainnin mittauspisteessa. Ominaisuuden tyyppi tulee

olla maariteltyna ja olla yksi sisdanrakennetuista tyypeista. Tama tarkoittaa, etta tydkalun
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ominaisuuksista on valittava jokin ominaisuus, jota tyOkalu kayttda mittauksessa,
esimerkiksi Max Z, Min X, Corner tai joku muu vastaava. Tyokalun mittausarvoja voidaan
verrata maariteltaviin - minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI
Technologies 2015.)

Kuva 12. Havainnekuva Profile Position -tyokalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).
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3.4.10 Profile Strip

Strip-tyokalu mittaa kaistaleen leveyden. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata
maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 13. Havainnekuva Profile Strip -tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).

Strip-tydkalusta 16ytyy myds Tilt-ominaisuus. Silla kaistaleen pystyy kallistamaan
koordinaatin X-akselin suhteen. Tata voi joutua kayttamaan esimerkiksi kuljettimen
varinan takia. Jos Tilt-ominaisuus on kaytossa, tyokalu antaa tulokset leveydesta ja
korkeudesta kdannetyn kulman mukaan nauhalla. (LMI Technologies 2015.)
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Kuvio 8. Havainnekuva Tilt-ominaisuuden toiminnasta Profile Strip -tyokalua kaytettaessa
(LMI Technologies 2015).

3.4.11 Surface Bounding Box

Bounding Box -tyokalu tarjoaa mittauksia liittyen pienimpaan mahdolliseen suorakulmaiseen
laatikkoon, joka koteloi kappaleen. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin

minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. Bounding Box -tyokalu voi olla
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pystysuora tai kaannetty. Pystysuora Bounding box -tyOkalu tarjoaa absoluuttisen pisteen,

jota Position-tydkalu voi kayttaa referenssipisteend ankkurointiin. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 14. Havainnekuva Surface Bounding Box -tyokalun toiminnasta kaksiulotteisena (LMI
Technologies 2015).
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Kuva 15. Havainnekuva Surface Bounding Box -tydkalun toiminnasta kolmeulotteisena (LMl
Technologies 2015).

3.4.12 Surface Countersunk Hole

Countersunk Hole -tydkalu paikallistaa ympyramaisen aukon tutkittavan alueen pinnasta ja
tarjoaa mittauksia upotettujen reikien ominaisuuksien arvioimiseen, mukaan lukien

keskireian sijainnin (X, Y ja Z), reian ulkosateen, reian viisteen kulman ja reian syvyyden.
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Upotettu reika voi olla pinnalla, joka on kulmassa skanneriin nahden. (LMI Technologies
2015.)
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Kuva 16. Havainnekuva Surface Countersunk Hole -tydkalun toiminnasta kaksiulotteisena
(LMI Technologies 2015).
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Kuva 17. Havainnekuva Surface Countersunk Hole -tyokalu toiminnasta kolmiulotteisia (LMl
Technologies 2015).

3.4.13 Surface Ellipse

Ellipse-tyokalu mittaa osan muotoon XY-tasossa sovitetun ellipsin paa- ja sivuakselin
pituudet seka paa- ja sivuakselin pituuksien suhteen ja ellipsin suuntauskulman. Tyokalun
mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen
tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)
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Kuva 18. Havainnekuva Surface Ellipse -tydkalun toiminnasta kaksiulotteisena (LMI
Technologies 2015).
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Kuva 19. Havainnekuva Surface Ellipse -tyokalun toiminnasta kolmiulotteisena (LMI
Technologies 2015).

3.4.14 Surface Hole

Hole-tyokalu paikantaa ympyran muotoisen aukon tutkittavan alueen pinnasta ja palauttaa
sen sijainnin ja sateen. Reika voi olla pinnalla kulmassa skanneriin nahden. Algoritmin
toimintaa voi muokata muuttamalla sen parametreja Measurements-paneelista. Tydkalun
mittausarvoja voidaan verrata maariteltdviin minimi- tai maksimiarvoihin paatdoksen
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tekemiseksi. LMI Technologies 2015.)

Kuva 20. Havainnekuva Surface Hole -tyokalun toiminnasta kaksiulotteisena (vasen) ja
kolmiulotteisena (oikea) (LMI Technologies 2015).

3.4.15 Surface Opening

Opening-tyokalu paikantaa pyoristetyt, suorakulmaiset ja pyoristetyilla kulmilla olevat aukot.
Aukot voivat olla pinnalla kulmassa skanneriin nahden. (LMI Technologies 2015.)
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Kuvio 9. Havainnekuva Surface Opening -tydkalun tunnistamista aukkotyypeista (LMI
Technologies 2015).

Algoritmin toimintaa voi muokata muuttamalla sen parametreja Measurements-paneelista.
TyOkalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltdviin minimi- tai maksimiarvoihin
paatoksen tekemiseksi. On mahdollista maarittaa etukateen mittausalue, johon aukon
oletetaan ilmestyvan. Algoritmi voi erotella taustainformaation, jota ilmestyy aukon sisalle,
eli algoritmi voi jattda huomioimatta, jos aukon pohjalla on jotakin ja keskittya vain aukkoon.

Se voi myds havaita paikan, joka ilmestyy vain osittain datassa. (LMI Technologies 2015.)

e

Kuva 21. Havainnekuva Surface Opening -tyokalun toiminnasta kaksi- (vasen) ja
kolmiulotteisena (oikea) (LMI Technologies 2015).



46

3.4.16 Surface Plane

Plane-tyokalu sovittaa profiilin pintaan tason ja tarjoaa mittauksia, jotka kertovat tason X-
akselin kulman, Y-akselin kulman ja Z-akselin siirtyman pinnasta kohdistustavoitteen
suhteen. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin
paatoksen tekemiseksi. Tydkalun palauttama Z Offset tarkoittaa kappaleessa tapahtuvaa

siirtymaa Z akselin suhteen. Plane Angle X- ja Plane Angle Y -ominaisuuksien mittauksia

voidaan kayttaa kallistuskulman muokkaukseen Hole-, Opening-, ja Stud-tyokaluilla. (LMI
Technologies 2015.)
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Kuva 22. Havainnekuva Surface Plane -tyOkalun toiminnasta kaksi - (vasen) ja
kolmiulotteisena (oikea) (LMI Technologies 2015).

3.4.17 Surface Position

Position-tydkalu kertoo X-, Y- tai Z-sijainnin kappaleelle. Ominaisuuden tyyppi tulee valita
etukateen tyokalun sisdanrakennetuista ominaisuuksista, esimerkiksi Min Z, Max X tai jokin
muu vastaava. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai

maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)
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..I

Kuva 23. Havainnekuva Surface Position -tyokalun toiminnasta kaksiulotteisena (LMI
Technologies 2015).
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Kuva 24. Havainnekuva Surface Position -tyokalun toiminnasta kolmiulotteisena (LMI
Technologies 2015).

3.4.18 Surface Stud

Stud-tydkalu mittaa tapin sijainnin ja sateen. Algoritmin toimintaa voi muokata muuttamalla
sen parametreja Measurements-paneelista. TyOkalun mittausarvoja voidaan verrata
maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. Tapin sijainti maaritellaan

joko tapin karjesta tai sen juuresta. Karki on tapin akselin ja sen huipun leikkauspiste, kun
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taas tapin juuri on sen akselin ja sitd ymparoivan alustan leikkauspiste. (LMI Technologies
2015.)

Kuva 25. Havainnekuva (oikea) Surface Stud -tydkalun toiminnasta kaksi- (vasen) ja
kolmiulotteisena (oikea) (LMI Technologies 2015).

Tapin muoto maarittyy joko karjen tai juuren korkeuden mukaan. Juuren ja karjen korkeudet
maarittavat, mista tapin lieriomainen osuus alkaa ja mihin se loppuu. (LMI Technologies
2015.)

Tip HeightI

Radius
—>
Stud Height

Base HeightI

Kuvio 10. Havainnekuva Surface Stud -tydkalun maaritystydsta (LMI Technologies 2015).
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3.4.19 Surface Volume

Volume-tyokalu maarittda rajatun alueen tilavuuden, pinta-alan ja kappaleen paksuuden.
Tydkalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai maksimiarvoihin

paatoksen tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)

Kuva 26. Havainnekuva Surface Volume -tyokalun toiminnasta kaksiulotteisena (LMI
Technologies 2015).
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Kuva 27. Havainnekuva Surface Volume -tyOkalun toiminnasta kolmeulotteisena (LMI
Technologies 2015).

3.4.20 Script Built-in Functions

Molemmissa profiilin ja pinnan mittauksissa 16ytyy oma Script-tydkalunsa. Script-tydkalun
mittauksia voidaan kayttda mukautetun mittauksen ohjelmointiin kayttaen yksinkertaistettua
C-pohjaista syntaksia. Script-tydkalun mittaus voi tuottaa useita mittausarvoja ja tuloksia
ulostuloon. Tyokalun mittausarvoja voidaan verrata maariteltaviin minimi- tai

maksimiarvoihin paatoksen tekemiseksi. (LMI Technologies 2015.)



Top (350 uS5)

Kuva 28. Havainnekuva Script-tydkalun toiminnasta (LMI Technologies 2015).
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2.
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double DimensionDistance = Measurement Value (2):

if (Measuremsnt Validi{2))

{
}
Bl e

{
b

Qutput Set (DimensionDistance + 10000, 1):

Cutput_ SetAt {0, 0);

3L LD = o LA b L3 B s

==

< - . >
*Press save button or 'Ctri+S to apply change.
Press 'Esc' to exit full screen.

Output: Add
Output 0 10117.077
fd: | 0|

Kuva 29. Havainnekuva Script-tyokalun ohjelmoinnista (LMI Technologies 2015).
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4 KAPPALEIDEN SKANNAUS

Tyon skannaukset toteutettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratorion
tiloissa kayttden koulun omaa laserskannerikokonaisuutta, johon kuului laserskanneri,
kuljetin ja kannettava tietokone. Tydssa oli tarkoituksena selvittdd mahdollisia keinoja
ruiskuvalussa tapahtuvien laatuvirheiden havaitsemiseen. Ty0ssa kasiteltavissa
kappaleissa yleisin virhe oli kappaleiden vajaatayttdo eli kappaletta valettaessa muotti ei
jostain syysta tayttynyt loppuun asti. Tasta aiheutuu epatasaisuutta, tai kappaleesta voi jopa
puuttua huomattava palanen. Tydssa selvitettiin myds, onko mahdollista havaita pinnan niin
sanottuja kauneusvirheita eli esimerkiksi naarmuja tai muuta vastaavaa. Myoés inserttien
|oytymisen tutkimisesta oli aluksi puhetta, mutta sellaisia kappaleita ei paatynyt testattavien
joukkoon, joten tata ei paasty kunnolla tutkimaan. Insertit ovat osia, jotka asetetaan muottiin

ja valetaan kiinni tuotteeseen. Esimerkiksi mutteri kiinteana osana tuotetta on insertti.

4.1 Kappale 1

Ensimmaisena tydssa oli tarkeada selvittdd, ettd laserskannerilla pystyy ylipaataan
tunnistamaan alkuperaisen kappaleen, jota saatiin MSK Plastilta kokonaisen eran verran
tutkittavaksi. Kappaleen ongelmakohtana oli kappaleen alareunan vajaatayttd. Tassa
kappaleessa ongelma oli niin pieni tayttovaje, ettei sita ihmissilmalla huomattu.
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Kuva 30. Kuvassa kappale 1. Kuvasta poiketen tyossa paadyttiin lopulta kayttamaan
kappaletta, jossa tiivistetta ei ollut reunoilla.

Alkuperaisten havaintojen perusteella laite tunnisti kylla kappaleen kohtuu hyvin, mutta
koska kappaleessa on kuvassa nakyvan reian kohdalla pieni uloke kappaleen alle, kappale
ei kulkenut linjalla vaakatasossa, joten kappaleen toinen paa kulki linjalla hieman toista
alempana. Tasta aiheutui pientd epatarkkuutta kuvaan, jonka takia tydssa paadyttiin
kayttdmaan alustaa, johon kappaleen saisi suoraksi. Kappaletta my0ds kuvattiin

alkuvaiheessa tiivisteen kanssa.
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Kuva 31. Kappaleen 1:n ongelmakohta havainnollistettuna punaisella viivalla.

Kappaleen suoristamiseen kaytettiin pienta puunpalaa, joka sopi juuri kappaleessa olevan
reian ja kappaleen reunan valiin. Leveydeltdan puunpala oli juuri niin levea, ettei se tullut

reunojen yli, joten se ei nakynyt millaan tavalla kappaleen kuvaamisessa.

Kappaleen suoristamisen jalkeen ongelma oli saada kappale pysymaan oikeassa
asennossa kuva-alueella. Tasta seurasi useampia tunteja ja laboratoriokaynteja ilman
kunnollisia tuloksia. Juuri kun tydssa saatiin tehtya jonkinlainen tutkimiseen kaytettava
tyokalu aseteltua oikealle sijainnille ja saatiin lupaava tulos, kaantyi kappale
kayttoliittymassa 180 astetta ympairi, jolloin tyokalu olikin aivan vaarassa kohdassa. Tasta
seurasi vielda useamman tunnin yritykset saataa asetuksia kohdilleen, joka johti lopulta

siihen, etta skanneri ei antanut kappaleesta kuvaa ollenkaan.

Tassa valissa saatiin kappaleen skannaukseen uudet ohjeet, etta tutkitaan kappaletta ilman
tiivistetta. Aluksi kun kappaletta aloitettiin tutkimaan ilman tiivistetta, oli muutaman kerran

ongelmana, ettd kuvanlaatu yllattden muuttui tuntemattomasta syysta ilman minkaanlaista
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arvojen muokkaamista, mutta luultavasti vika oli joissakin kaytetyista arvoista, koska tama

ei enaa toistunut mydhemmassa tydn vaiheessa, kun arvot olivat kohdillaan.

Tydssa huomattiinkin, etta ainakin vanhemman mallin skannereissa melko suuri ongelma
vahankaan vahemman harjaantuneelle kayttajalle olivat laitteen kayttoliittyman hyvin niukat
tai olemattomat viestit siitd, mika skannauksessa meni pieleen. Valilla kuva ei
yksinkertaisesti tullut nakyviin lainkaan, eika kayttoliittyma kertonut syyta miksi. Toisinaan
taas kayttoliittyma antoi virheilmoituksen koodilla ja kun koodin merkityksen selvitti, oli
viesting, etta jokin parametreista ei ole sopiva kuvaukseen, eika siis mitaan tarkempaa

selitysta, mista parametristd mahtoi olla kyse.

Lopulta asiantuntijan avustuksella saatiin kappale nakyviin hyvanlaatuisena. Tassa
kohdassa selvisi siis ongelma, joka aiheutti kappaleen kaantymisen 180 astetta, johtui
vaarasta paikoitusmenetelmasta. Paikoittaminen "Surface bounding box” -menetelmalla loi
vain suorakulmion ulkoisten muotojen ymparille ja tasta syysta kayttoliittyma saattoi kadantaa
kappaleen, koska kappaleen ulkoinen muoto on riittdvan symmetrinen. Taman jalkeen
otettiin kayttoon Edges-menetelma, joka tunnisti kappaleen reunat. Taman avulla
tunnistettin myos jo paikoitusvaiheessa kappaleessa oleva reika, joten kappale saatiin
paikoitettua huomattavasti paremmin, kun saadettiin paikoituksen sallima virhemarginaali
kohdilleen, ettei laite hyvaksynyt kappaletta sen ollessa vaarinpain. Lopulta paras kuva
saatiin Scan-valilehdella asettamalla Trigger-valikon Spacing-arvoksi 0,12 mm ja Sensor-
valikosta Exposure-alavalikosta valotusajaksi valikoitui 750 mikrosekuntia. Naiden lisaksi
saadettiin Sensor-valikosta Active area -toiminnolla aktiivinen alue, johon laitteisto keskittyi.

Taman jalkeen valittiin Active area -alavalikosta Tracking window -valintaruutu, jonka alta
aukeaa lisaa valintoja. Valikon alta 16ytyi skannauksen korkeuteen liittyvia asetuksia. Sielta

pystyttiin asettamaan Height-kenttad sopivaan kohtaan ja Height-arvoksi saadettiin 21 mm.

Taman jalkeen keskityttiinkin oikeiden tyokalujen I0ytamiseen. Koska ongelmakohtana oli
normaalisti suoran kohdan vajaatayttod, asiantuntijan avustuksella valikoitui melko nopeasti
kaksi erilaista mahdollisuutta tutkia virhettd kappaleessa. Surface edges -tydkalua
kayttamalla saatiin tutkittua juuri sitd reunaviivaa, jossa vajaatayttda esiintyi. Ensimmaisena

vaihtoehtona kokeiltiin kayttaa Measurements-alavalikosta 16ytyvaa Min error -menetelmaa.
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Pienella arvojen saatelylla saatiinkin hyvia tuloksia ja saatiin vialliset kappaleet eroteltua
oikeista. Toinen vaihtoehto oli tehda Surface Position -tyokalulla sen Features-alavalikosta
Ioytyva Point-vertailukohta, jota pystyttin kayttad vertailukohtana ja ankkurina, josta
pystyttiin mittaamaan Z Offset -menetelmalla, onko kappaleen pohjan ja reunan korkeusero

sama. Myo0s talla menetelmalla saatiin hyvia tuloksia.

Surface - [Surface Edge/Max Error]

s | Top : IEIm 23 ED Bx bR % M E

simplified vi
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| Displayed Outputs +
SN

Kuva 32. Oikeanlainen kappale hyvaksyttyna.
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Surface - [Surface Edge/Max Error]

god="NE

Surface B Top

simplified vi
25.57

| Displayed Outputs

Kuva 33. Huonon kappaleen tunnistus.

4.2 Kappale 2

Taman kappaleen ongelmakohtana oli, kuten kuvassa 35 nakyy, leveampi kaartuva osa,

johon saattaa ruiskuvalussa tulla vajaataytto.
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Kuva 34. Kuvassa kappale 2.

Kuva 35. Kappale 2 oikeassa kuvausasennossa. Samalla myos esimerkkina viallinen
kappale, ongelmakohdat ympyroity punaisilla ympyrailla.
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Kappaleen erikoinen muoto aiheutti paanvaivaa. Kuten kuvassa 34 nakyy, kappaleessa oli
ohut ja kapea varsi tai sen kaltainen osa ja sitten leveampi kaareva osa. Juuri kaarevan ja
levean osan kuvassa kuljetinta vasten olevassa osassa oli mahdollisia vaajatayttoja.
Skanneri tulkitsi kaytetyilld asetuksilla linjalla kulkevan kaksi eri kappaletta, joka johtui
ilmeisimmin siita, etta kappaleen muoto loi hetkellisesti liilan suuren valin kahden osan valilla,
joten skanneri alkoi skannaamaan sitd uutena palana. Tasta syysta kappale onnistuttiin

skannaamaan vain toisesta suunnasta.

Mahdollisesti myos kappaleen muodon takia kappaleelle oli vaikeaa |0ytaa oikeanlaisia
asetuksia. Talla kertaa ongelmat eivat olleet paikoituksessa, vaan siina, ettéd kappaleen sai
ylipdataan nakymaan. Eli taas kerran ongelmaa tuotti, ettei kayttdlittyma tarjonnut
minkaanlaista vihjetta siihen, missa vika olisi voinut olla. Tama ongelma ratkaistiin kuitenkin

kohtuullisen nopeasti, koska arvojen saatamisesta oli kokemusta jo edellisesta kappaleesta.

Noin tunnin saatelyn jalkeen Scan-valilehden Trigger-valikon Spacing-arvoksi saatiin 1,4
mm ja Sensor-valikosta Exposure-alavalikosta valotusajaksi saatiin lopulta 670
mikrosekuntia. Myos aktiivista aluetta saadettiin Active area -toiminnolla. Height-kenttaa
muokattiin hieman, mutta Height-arvon muuttamisella ei tuntunut olevan merkitysta
tulokseen, joten se jatettiin samaan 21 mm:n arvoon kuin edellisessa kappaleessa. Naillakin
arvoilla jostain syysta keskelle yhtenaisia alueita tuli reikia kohtiin, joissa ei reikia ollut, joten
kuvaan jouduttiin kayttamaan Filter-valikosta Gap filling -ominaisuutta molemmille x- ja y-
akseleille, jotta saatiin paranneltua kuvan tayttoa. Jostain syysta keskelle yhtenaista aluetta
tuli reikia kohtiin, joissa ei reikia ollut.
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Surface
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Kuva 36. Kappale 2 ilman Gap filling -ominaisuutta.
Surface
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Displayed Outputs

Kuva 37. Kappale 2 Gap filling -filtterin 1api ajettuna.

Kappaleesta saatiin huonohkosta laadusta huolimatta eroteltua hyvat ja huonot melko
hyvin. Virheiden tunnistamiseen kaytettin Surface bounding box -tydkalun
Measurements-alavalikosta Width-toimintoa, joka tutki maaritetyn alueen leveytta ja sen

perusteella maaritteli, onko kappale hyvaksytty.
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Kuva 38. Esimerkki oikean kappaleen tunnistuksesta. Laatu tekee jostain syysta alareunaan
kummallisen ylimaaraisen patkan kappaletta, jota ei ole oikeasti olemassa, mutta skanneri
silti tunnistaa kappaleen oikeaksi leveyden perusteella.
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Kuva 39. Kuva hylatysta kappaleesta, jossa reunoista puuttuu selkeasti isot palaset.
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Kappaleista yhdessa oli vain hyvin pieni tayttdvirhe toisessa kulmassa, kuten nakyy
kuvassa 40. Tata ei saatu tunnistettua skannauksissa vialliseksi kappaleeksi. Mittauksia

tehtiin kuitenkin useita kymmenia ja kaikki muut vialliset kappaleet saatiin tunnistettua.

Kuva 40. Kuvassa kappale, jota skanneri ei pystynyt erottelemaan vialliseksi.

Lopuksi yritettiin viela saataa arvoja, jotta kuvasta saataisiin paremman laatuinen. Jostain
syysta, kun kuva saatiin paremman laatuiseksi, kayttoliittyma kaansi sen noin 45 asteen
kulmaan. Talle ei I6ytynyt ratkaisua, joten tyossa pitaydyttiin huonomman laadun kuvissa.

4.3 Kappale 3

Tassa kappaleessa ongelmana olivat kappaleen sivussa olevat pystysuorat osat.
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Kuva 41. Kuvassa kappale 3.

Tata kappaletta skannailtaessa aloitettiin skannaukset epahuomiossa viallisella
kappaleella. Kappaleelle saadettiin ensin Trigger-valikosta Spacing-arvoksi 0,5 mm ja
Sensor-valikon Exposure-alavalikosta Exposure 800 mikrosekuntiin. Lisaksi saadettiin
aktiivinen alue Active area -toiminnolla paremmaksi. Tassa kului aikaa alle 10 minuuttia,
silla arvot olivat sattumalta heti melko hyvat. Taman jalkeen lahdettiin saatamaan arvoja
lisaa, jotta kuvaa saataisiin vielakin paremmaksi. Noin 10 minuutin saatelyn jalkeen,
Spacing-arvolla 0,12 mm ja Sensor-valikon Active area -alavalikon Tracking window -
valintaruudun alta paremmaksi saadetylla Height-kentallad ja Height-arvolla 15 mm,
saatiin laadultaan melko hyva kuva. Taman jalkeen huomattiin kaytossa olevan

kappaleen olevan viallinen yksilo.
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Kuva 42. Kappaleen 3 ongelmakohta havainnollistettuna punaisella nelidlla.

Taman jalkeen kayttoon otettiin kuvissa 41 ja 42 nakyva ehja kappale. Ongelmana
taman kappaleen kanssa oli kuitenkin, etta kunnollisella taytolla kappale ei pysynytkaan
ihan suorassa kuljettimella. Tama aiheutti sen, etta kappaleen skannauksessa

kappaleesta jai puuttumaan yksi sen kulmista.
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Kuva 43. Oikea kappale 3 ilman alustaa.

Oli siis etsittava kappaleelle jonkinlainen alusta, jolla sen saisi suoraksi. Laboratorion
tiloista 16ytyikin puupalikka, jolla kappale saatiin kulkemaan suorassa linjalla. Koska
kappaleen korkeus muuttui palikan myo6ta merkittavasti, oli arvoja saadettava jalleen
uudestaan. Noin kymmenen minuutin saatelyn jalkeen saatiin kelvollinen kuva Spacing-
arvolla 1 mm ja Exposure-arvolla 2000 mikrosekuntia. Myos Height-kenttaa ja aktiivista

aluetta muokattiin paremmin sopivaksi kappaleelle. Height-arvoksi asetettiin 25 mm.
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Kuva 44. Kappale 3 korkeammalla alustalla.

Taman jalkeen kohdattiin taas ongelmia. Yritettdessa parantaa kuvan laatua entisestaan,
kokeiltiin muuttaa Sensor-valikon Spacing-alavalikosta "Spacing interval’-asetusta, joka
antaa kolme erilaista automaattiasetusta, jotka ovat nimeltdan Resolution, Balanced ja
Speed. Oletettavasti Resolution keskittyy parantamaan resoluutiota, mutta samalla tulos
tulee herkemmaksi nopeuden aiheuttamalle hairidlle, ja Speed puolestaan helpottaisi
nopeudesta aiheutuvaa hairiéta, mutta resoluutio ei olisi paras mahdollinen. Balanced
taas olisi silta valilta eli se yrittda vahentaa jossain maarin nopeudesta aiheutuvaa hairiéta
ja yrittaa siina samassa parantaa resoluutiota mahdollisuuksien mukaan. Taman kokeilun
myota kuitenkin kuva katosi kokonaan nakyvista, eika se palautunut, vaikka asetuksen

saati takaisin alkuperaiseen asetukseensa.

Kuvan uudelleen nakyviin saaminen kesti noin viisitoista minuuttia. Kuva saatiin lopulta
takaisin saatamalla Trigger-valikon Spacing-arvoksi 1,2 mm, mutta kuvan laatu huonontui
kohtuullisen paljon. Kun kokeiltiin vaihtaa Trigger-valikon Spacing-arvo takaisin arvoon 1
mm, jostain syysta kuva yhtakkia nakyikin taas normaalisti ja paremmalla laadulla. Taman
jalkeen yritettin arvoja saataa, ettd kuvasta saataisiin parempi, mutta ilmeisesti
puupalikka oli alustana lilan korkea, eika arvoista saatu sellaisia, etta kuvan laatu olisi
parantunut samankaltaiseksi, kuin alkuun virheellisella kappaleella saadut kuvat.



69

Taman jalkeen etsittiin kappaleelle matalampaa alustaa ja laboratorion tiloista I0ytyikin
ympyranmuotoinen muovikappale, jolla kappale saatiin pysymaan tasapainossa. Arvoja
taytyi tietenkin muuttaa jalleen, joten kokeiltiin alkuperaista Spacing-arvoa 0,5 mm ja
Exposure saadettiin arvoon 1000 mikrosekuntia. Myos aktiivinen alue ja Height-kentta
saadettiin paremmin matalammalle sopivaksi ja Height-arvo palautettiin arvoon 15 mm.
Nailla arvoilla saatiin jo kohtuullinen kuva. Ainoana huonona puolena kappaleessa oli,
ettd se oli sijoitettava keskella olevien pienien reikien reunalle, joten alusta hieman
vaaristaa kuvaa, mutta kappaletta annettaessa annettiin ymmartaa, etteivat kyseiset reiat

ole ongelmakonhtia tassa kappaleessa.

Surface

simplified view

| 27916
| 26611
W 25305
W 24.000

-90.000°

22695
21.389
20.084

Displayed Outputs +

Kuva 45. Kappale 3 matalammalla alustalla ensimmaisilla arvoilla.

Taman jalkeen kokeiltiin Spacing-arvoa pikkuhiljaa laskea ja arvolla 0,3 mm saatiinkin
vielakin paremman laatuinen kuva. Myos alustaa saatiin siirrettya sen verran, ettei se

peita reikia keskelta.
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Kuva 46. Kappale 3 muokatuilla arvoilla ympyran muotoisen aluskappaleen kanssa.

Kaiken taman tyon jalkeen oli hieman turhauttavaa huomata, ettei kappaletta saanut
ylhaaltapain kuvattuna millaan tyokalulla kunnolla tunnistettua. Viallisissakin kappaleissa oli
kuitenkin jotakin tayttdéa ongelmakohdassa koko pituudelta ja osassa myds korkeus oli
samalla tasolla edes osan alueesta, joten sillakdan ei saatu luotettavaa tulosta. Kappale
vaatisi joko erilaisen skanneriasetelman, esimerkiksi sivusta kuvaavan tai jollain akselilla
likkuvan skannerin, jota ei valitettavasti laboratorion tiloissa saanut jarjestettya tai
vaihtoehtoisesti jonkinlaisen alustan, joka pitaisi kappaleen kylki yléspain, mutta jos

kappaleen olisi kdantanyt pystyyn, olisi se ollut liian korkea skannattavaksi.

4.4 Kappale 4

Neljas ja tyon viimeinen kappale oli hyvin matala ja tarkoitus oli selvittaa, pystyisikd

skannerilla havaitsemaan pinnan virheita, esimerkiksi ylimaaraisia painaumia.




71

Kuva 47. Esimerkki kappaleesta 4. Kuvassa my0s punaisella rajattu ongelmakohta, jota
yritettiin tunnistaa.
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Arvoja yritettiin noin puolen tunnin ajan saataa, jotta kuvasta saataisiin riittavan hyva
tunnistukseen. Lopulta Trigger-valikon Spacing-arvolla 0,2 ja Sensor-valikon Exposure-

alavalikon Exposure-arvolla 570 mikrosekuntia saatiin melko hyva kuva kappaleesta.

Surface

Displayed Outputs +

Kuva 48. Ensimmainen edes hieman selkea kuva, joka kappaleesta 4 saatiin.

Kappaleesta saatu kuva ei kuitenkaan ollut riittavan tarkka, etta siita olisi voinut saada
minkaanlaista virhetta etsittya tyokaluilla, koska virheet olivat hyvin pienia kappaleen
pinnassa. Arvoja yritettin muokata viela, jotta kuvasta saataisiin parempi. Tunnin
tyoskentelyn ja erilaisten arvojen kokeilun jalkeen todettiin, etta ainoa tapa, jolla kuvaa
saatiin parannettua edes vahan, oli pienella Exposure-arvon laskemisella. Se saadettiin

arvoon 550 mikrosekuntia.
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Kuva 49. Kappale 4 hieman paremmalla kuvanlaadulla.
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Skannauksessa kokeiltiin ainakin kolmea eri versiota kyseisestda kappaleesta ja
kappaleita skannattiin kymmenia kertoja, mutta valitettavasti tasta kappaleesta ei saanut
niin hyvaa kuvaa, etta tyokaluilla olisi tasta saanut selkeasti eroteltua pinnan virheita,
joten tasta kappaleesta ei saanut kunnollista tunnistusta.
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5 Tulokset ja pohdinta

Tybssa tutkittin  vajaataytdon ja pintavirheiden etsimistd laserskannerilla neljan
esimerkkikappaleen avulla. Tyohon oli tarjolla kaikkiaan yhdeksan erilaista kappaletta.
Kaytetyt nelja kappaletta valikoituivat suureksi osaksi olosuhteiden pakosta, joka tassa
tapauksessa tarkoittaa sita, etta nelja tarjolla olevista kappaleista olivat ilmeisimmin liian
korkeita kaytettyyn skannauslayoutiin. Tama oletus tehtiin sen pohjalta, ettei niille 16ytynyt
arvoja, joilla kappaleista olisi saanut minkaanlaista kuvaa tai ainakaan kokonaista kuvaa
nakyviin. Viimeinen jaljelle jaanyt kappale oli yrityksen puolesta todettu jatettavaksi
ulkopuolelle, sen ollessa hyvin samankaltainen toisen kappaleen kanssa. Lisaksi tata
kappaletta oli vain yksi, joten siita ei olisi voitu etsia virheita, koska verrokki puuttui. Tyohon
olisi mielellaan otettu ainakin yksi kappale, jossa insertteja olisi paassyt tutkimaan, mutta
valitettavasti kappaleet, joissa niitd oli, olivat ilmeisesti liian Kkorkeita kaytettyyn

skannauslayoutiin, koska niista ei saatu kuvaa ollenkaan.

Tyon tulokset olivat hieman kaksijakoisia. Kahdelle ensimmaiselle kappaleelle 16ydettiin
ainakin jokseenkin toimivat tunnistukseen kaytettavat tyokalut. Ensimmaista kappaletta
skannattiin kymmenia kertoja ilman virheita. Toistakin kappaletta skannattiin melkein yhta
paljon, mutta toisen kappaleen tapauksessa oli yksi viallinen kappale, jota ei saatu eroteltua.
Kahdesta jalkimmaisesta kappaleesta ei puolestaan tuloksia saatu ollenkaan. Toki suurella
todennakoisyydelld kolmannesta kappaleestakin saisi hyvia tuloksia, jos kappaleen saisi
skannattua ongelmakohdan suunnasta, eikd suoraan ylhaaltapain. Skannaustulosten
perusteella voinee todeta, ettd laserskanneria voitaisiin soveltaa ainakin jossain maarin
vajaatayttojen loytamiseen ruiskuvalutuotteissa. Pinnan virheita ei ainakaan taman tyon
perusteella pystyta laserskannerilla tutkimaan. TyO0ssa ei kuitenkaan paasty tutkimaan
pintaa, jossa olisi selkea naarmu tai kunnon lovi, joten naista ei voida todeta varmuudella,
ettei laserskannerilla niitd pystyisi toteamaan. Lisaksi pinnan tutkiminen voisi onnistua
paremmin hyodyntamalla uusinta teknologiaa ja jos tekijana toimisi asiaan pidemmalla
aikavalilla perehtynyt ja huomattavasti alalla kokeneempi ammattilainen.

On hyva pitaa mielessa, etta tydssa kaytetty laserskanneri oli noin kahdeksan vuotta vanha,
joten teknologian kehityksen huomioiden on mahdollista, ettd jos skannauksissa olisi

hyoddynnetty uusinta teknologiaa, olisivat tulokset voineet olla parempia. Tyon alkaessa
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huomattavasti aliarvioitiin tydn monimutkaisuus ja mahdolliset ongelmakohdat, minka vuoksi
tydon alkuperaisesti suunniteltu aikataulu ei toteutunut. Myés COVID-19-pandemia toi omat
haasteensa tyohon. Yrityskaynteja oli luultavasti huomattavasti vahemman, kun niita olisi

ollut niin sanotusti normaaliolosuhteissa.

Itse tydn osuudessa etenkin alkupuolen vaikeudet johtuivat suureksi osaksi vahaisesta
kokemuksesta laitteen kayttoon liittyen. Laitetta oli kylla kaytetty konenadn kurssilla, muttei
laitteeseen mitaan kovin syvallista perehtymista ollut osana kurssia. Kurssin painopiste ol
muutenkin konenadn puolella. Laserskannaukseen liittyen kurssin materiaaleista ei |0ytynyt
muuta tietoa, kuin laboratoriotydn ohjeistus. Pikkuhiljaa sekin alkoi kuitenkin luonnistua
paremmin ja ongelmat, joihin aluksi kaytettiin tuntikaupalla aikaa, alkoivat ratketa hyvinkin
nopeasti, kun opittiin saatamaan oikeita asetuksia. Opittavaa toki jai taman tyon jalkeenkin
ja kokemuksella ja viela paremmalla asiaan perehtymisella saisi varmasti parempia tuloksia.
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