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1 Johdanto

Lappeenrannan-Lahden teknillisessé yliopistossa on jo tutkittu hologrammilasien mahdolli-
suuksia hitsaustuotannossa, mutta taté halutaan selvittaa vield tarkemmin. Tdman takia talle
kandidaatintydlle on tarvetta. Sen perusteella on myo6s rakennettu tyon tutkimusongelma,
jota tassé luvussa kasitelladn. Muita késiteltdvid asioita tdssa luvussa ovat tutkimuksen
tausta, tutkimuskysymykset, metodit seka rajaukset.

1.1 Tutkimuksen tausta

Vuonna 1968 Ivan Sutherland ja hdnen oppilaansa Bob Sproull loivat ensimmaéisen péahén
laitettavan nayttolaitteen (HMD, englanniksi head-mounted display; Dixon, 2006). Tamaé oli
yksi ensimmaisisté vaiheista laajennettua todellisuutta (XR) kayttévien lasien luomisessa.
Laajennettuun todellisuuteen siséltyy yhdistetty (MR), lisdtty (AR) ja virtuaalinen todelli-
suus (VR). Taman jalkeen laitteita aloitettiin kehittdmaan ja 21. vuosisadalla VR- ja AR-
lasien suosio on kasvanut vauhdikkaasti. Yhtend esimerkkind AR-laseille on Microsoft Ho-
lolens 2 -hologrammilasit, jotka hyddyntavat lisattya todellisuutta. Lasit tuovat kayttdjén
nahtaville ja ké&siteltdvaksi 3D-malleja reaalimaailmaan. Nykyaan VR-lasit yhdistetdan pe-
leihin, mutta nailla laitteilla on kaytt6d myds tydympéristdssa, jossa ne mahdollistavat tyon-

teon tehostamisen.

1.2 Tutkimusongelma

Erdas hitsaustydnteon tehostamisen keino on perehdyttdmisen tehostaminen. Perinteisesti te-
hokkaan perehdyttdmisen haasteena on ollut se, ettd uusien tydntekijoiden perehdyttamiseen
tarvitaan tyon tuntevia ja kokeneita ammattilaisia ja heidan aikaansa. Ammattilaisia ei vélt-
tamatta 16ydy lyhyen matkan péasta tai edes samasta maasta, vaan ammattilainen joudutaan
tuomaan kaukaa kouluttamaan uusia tyontekijoita. Kouluttajilla ei mydskan aina ole paljon
aikaa perehdyttaa heitd. Viimeaikainen MR/AR-tekniikan kehitys on kuitenkin luonut uusia

mahdollisuuksia tyohon perehdyttdmisen tehostamiseen. MR/AR-tekniikan soveltamisesta



hitsaustytohjeiden tekemiseen ei kuitenkaan ole olemassa riittavasti tutkittua tietoa, miké

on tyon tutkimusongelma.

1.3 Tutkimuskysymykset

Ty0n tavoitteena on selvittdd hologrammilasien soveltuvuus hitsaustyohjeiden luomiseen,
mita hyotya laseista olisi sekd mité vaikeuksia voi tulla vastaan. Tyon tarkoituksena on tuot-
taa uutta tutkimustietoa uusien tydohjeistuksien luomiseen, jota voidaan hyddyntaa yleisena
ohjeistuksena myds muiden alojen tydympadristoihin, joissa laseja voidaan kayttaa esimer-

Kiksi uusien tyontekijoiden perehdyttdmiseen ja tyonteon tehostamiseen.

Taman kandidaatintyon tutkimusongelman ratkaisemiseksi asetettiin seuraavat tutkimusky-

symykset:

e Miké on hologrammilasien perusperiaate ja mitd mahdollisuuksia ja haasteita ne

omaavat?

e Miten hitsaustydohjeistukset luodaan hitsausrobotille kayttden hologrammilaseja?

1.4 Tutkimusmetodi

Kandidaatinty0 siséltaa kirjallisen osuuden, jossa tutkitaan hologrammilasien toimintaperi-
aatetta ja soveltuvuutta hitsaustuotantoon, sekéd kaytannon kokeellisen osuuden, jossa luo-
daan Hololens 2 -hologrammilaseille tydohjeistukset. Tyoohjeistukset luodaan Microsoft
Dynamics 365 Guides -ohjelmistolla LUT-hitsauslaboratorion hitsausrobotille. Kokeelli-
seen osuuteen kuuluu myds tyéohjeistusten testaaminen ja siitd saatujen tulosten analysoi-

minen.



1.5 Rajaukset

Kokeellisessa osuudessa luotavat hitsaustydohjeistukset hitsausrobotille luodaan Microsoft
Dynamics 365 Guides -ohjelman avulla. Ohjeistuksia kaytetaan Microsoft Hololens 2 -ho-
logrammilaseilla. Tydohjeistukset ovat tehty sopiviksi LUT-yliopiston hitsausrobottia var-

ten.

Kirjallisen osuuden rajauksiin kuuluu, ettd kaytetyt lahteet ovat 2000-luvun jalkeen jul-
kaistu, koska halutaan varmistaa, etta tieto on mahdollisimman uutta ja luotettavaa. Téassa
osuudessa keskitytdan padosin Hololens 2 -hologrammilaseihin toimintaperiaatteeseen, nii-
den kayttokohteisiin ja soveltuvuuteen perehdytykseen. Rajaukset tehd&én sen takia, koska

kokeellisessa osuudessa kéytetadn Hololens-laseja. Joitakin yleistyksia kuitenkin tehdaan.



2  Hologrammilasit kaytanndssa

Tassd luvussa kasitelladan hologrammilasien toimintaperiaate seké erilaiset kayttokohteet.
Luvussa keskitytdédn hologrammilasien siséisiin ja ulkoisiin ominaisuuksiin seké siihen, mita
laseilla on mahdollista tehda. Kayttokohteita 10ytyy esimerkiksi ladketieteesta seka teolli-

suudesta.
2.1 Hologrammilasien toimintaperiaate yleisesti

Hologrammilasien ja muiden AR-teknologiaa kéyttavien laitteiden perusideana on, etté
niissa on jonkinlainen ndyttd seka yhdistdja, joka yhdistaa todellisen maailman ja nédytetta-
van siséllon. Leen, Zhanin ja Wun mukaan ndma yhdistéjat voidaan jakaa osittain-peili ja
ritilapohjaisiin rakenteisiin. Ritil&pohjaisissa rakenteissa kéytetadn diffraktiota, jossa ndy-
ton valo ohjataan ohuen lasilevyn Iapi silmélle. Osittain-peili rakenteissa sitten taas yhdis-
tajana kaytetddn kuutiota, joka jakaa valon. (Lee, Zhan & Wu, 2019, s.10-20.)

2.2 Microsoft Hololens 2 -hologrammilasien erityispiirteet

Tyo rajattiin koskemaan Microsoft Hololens 2 -hologrammilaseja, joten keskitytd&n niiden
toimintaperiaatteisiin ja kayttoon tarkemmin. Hololens 2 -hologrammilasit ovat pa&hén ase-
tettavat AR-lasit, joiden avulla kayttaja pystyy ndkemaan 3D-muotoja ja olemaan vuorovai-
kutuksessa niiden kanssa. Kuvassa 1 esitelldédn Hololens 2 -lasit ja sen ulkoisia ominaisuuk-
sia. Laseilla on kolme tapaa seurata kdyttajan toimintaa: kasien liikkeiden tunnistus, katseen
seuranta seké &&nikomentojen tunnistus. Kasien liikkeet ovat p&éasiassa se, miten kayttaja
pystyy ohjaamaan lasien toimintaa. Yhdell4 sormella voidaan painaa halutuista kuvakkeista
ja etusormea ja peukaloa napauttamalla voidaan tehd& kauempana komentoja seka ottaa ku-
via ja videoita. Puhekomentojen avulla voidaan myds ohjata lasien toimintaa, mutta pitaa
vain muistaa oikeat komennot. Hologrammilaseja voidaan kayttdd myos katseohjauksella,
joka toimii siten, ettd katsomalla toimintoa muutaman sekunnin ajan saadaan toiminto akti-
voitua. Katseenseurannan lisaksi laseilla on iiriksen tunnistus, jonka avulla kaytt4ja voi kir-

jautua niihin sisédén. Hololens 2 -lasit ymmartavat myos kayttajan ympéristdd eri kameroiden
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avulla. Niissa on nelja kameraa, jotka seuraavat kayttajan paan liikkeitd, yksi RGB kamera
seka yksi syvyyskamera. Kameroiden avulla hologrammilasit voivat kartoittaa kayttajan ym-
péristod seka yhdistad kuviin ja videoihin kdyttajan nakemid 3D-malleja. Kameroiden lisaksi
Hololens-laseilla on muitakin ulkoisia ominaisuuksia, kuten mikrofoneja &&nen tallentamista
ja puheohjausta varten, kaiutin seka erilaisia painikkeita. Lasit siséltdvat kaynnistys-, kirk-
kaudenséato- sekéd aanenvoimakkuudensaédtopainikkeen. Laseissa on myds otsapanta, jonka
kayttdja voi saatda paédhansa sopivaksi. Hololens-lasit siséltavat Wi-Fi-antennin verkkoon
yhdistamista varten. Lasit toimivat ilman internet-yhteyttd, mutta jos niitd halutaan kdyttaa

tarkoitetulla tavalla, verkkoyhteys on oleellinen. (Microsoft, 2023a.)
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Kuva 1. Microsoft Hololens 2 -hologrammilasit.

Ulkoisten ominaisuuksien lisaksi Hololens 2 -hologrammilasit siséltdvat monia sisaisié toi-
mintoja. Yksi esimerkki lasien siséltdmistd ohjelmista on Remote Assist. Remot Assist -
ohjelman palaveritoiminto ja Hololens-lasien kéyttdjéan tilaan piirtdminen mahdollistavat hy-
vt etatyo- ja perehdyttdmismahdollisuudet. Myds Microsoft Mesh -ohjelma on suuri hyoty
etatydhon. Mesh-ohjelmalla Hololens-kayttajat voivat luoda omat hahmonsa ja olla samassa
tilassa, vaikka olisivatkin fyysisesti kaukana toisistaan, esimerkiksi eri maissa (Microsoft,

2023b). Hologrammilaseilla voi myds kéyttaa internettia samalla tavalla kuin tietokoneella
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eli esimerkiksi netin selaaminen, hakutoiminnot ja videoiden katsominen onnistuu niilla.
Viimeisend esimerkkina toiminnoista on Microsoft Dynamics 365 Guides -ohjelma. Guides-
ohjelman avulla voidaan luoda ohjeistuksia misté tahansa, esimerkiksi ladketieteessa poti-

laiden hoidosta tai auton korjaamisesta.

2.3 Mahdollisuudet ja haasteet

Hololens-hologrammilaseilla on monia erilaisia mahdollisuuksia, mutta niilta 10ytyy myos
haasteita. Yhtend mahdollisuutena voidaan mainita lasien yhdistaminen hitsaukseen. Chan
et al. kertovat artikkelissaan erilaisista tutkimuksista, joissa kéytettiin AR- ja VR-teknolo-
giaa hitsauksen simulaatiossa kouluttamaan ihmisia hitsaamaan. AR-teknologiaa kayttavia
HMD-laitteita kdytettiin viidessa eri tutkimuksessa 42 artikkelissa mainitusta tutkimuksesta.
(Chan et al., 2022, s. 12459-12493.) Tschirner, Hiller ja Graser kertovat, ett4 haasteena pe-
rinteiselle hitsaukselle on kuitenkin hitsauksen tuottama kirkkaus, ultravioletti- ja infrapu-
nasateily. Jotta hitsaukseen voidaan hyddyntaa lisattya todellisuutta, tdytyy hitsausmaskiin
yhdistdd HMD-lasit. Tschirner, Hillers ja Graser kehittivat tutkimuksessaan hitsausmaskin,
jonka kameroiden avulla kéayttaja nékee selvasti hitsausprosessinsa seké saa néhtévilleen tie-
toa prosessista. (Tschirner, Hillers, Graser, 2002, 5.257-258.)

Muita mahdollisuuksia hologrammilaseille on kayttaa niita pistehitsauksessa tai tuotteiden
laaduntarkastuksessa. Pistehitsauksessa lasit ovat tutkimusten mukaan auttaneet tehosta-
maan tyontekoa ja tyon tarkkuutta. Tuotteiden laaduntarkastuksesta kerrotaan, ettd AR-sys-
teemin avulla voidaan poistaa vasymyksesta, hairiontekijoista ja koulutuksen puutteesta joh-
tuvia inhimillisi& virheitd. (Gong, Fast-Berglund & Johansson, 2021, 5.24796-24813.)

Aiemmin mainittujen haasteiden liséksi ilmenneitd haasteita ovat olleet esimerkiksi se, etta
kayttajilla on ilmennyt vaikeuksia vaihtaa keskittymistd oikean maailman ja lisatyn todelli-
suuden vélilla. On myds ilmennyt, ettd ohjeisiin, joissa on tekstid, ei keskityta yhta hyvin
kuin niihin, missé on enemman esineita. Tahan on kuitenkin ratkaisuna se, etté ohjeista teh-

daan mielekk&&dmpia kayttédjille vaihtamalla tekstid kuvioiksi. (Gong, Fast-Berglund &
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Johansson, 2021, s.24796-24813.) Ensimmaisen haasteen ratkaisuksi voidaan vain esittaa

ihmisten tottuminen AR-teknologiaan ja kdytettaviin laitteisiin.

2.4 Kayttokohteita

Hololens-hologrammilaseja on tdhan mennessé kaytetty jo esimerkiksi laaketieteessé. John-
son et al. kertovat artikkelissan siitd, miten laseja on hyddynnetty potilaiden ryhdin korjaa-
misessa ja saatamisessa. Artikkelissa kerrotaan, miten potilaasta voidaan luoda hologrammi
magneettikuvauslaitteella. Kun referenssihologrammi on luotu, Hololens-hologrammilasien
kayttdja voi reaaliaikaisesti verrata potilaan ryhtid hologrammiin. Talla on artikkelin mukaan
mahdollisuus esimerkiksi parantaa tarkkuutta ryhdin korjaamisessa. (Johnson P. B, et al.,
2022, 5.15-22.)

Palumbon tekemassa tutkimuksessa kerrotaan, miten laseja voidaan kayttaa esimerkiksi Ki-
rurgisessa navigoinnissa leikkaussalissa tai ensiapuosastolla. Artikkeli kertoo, miten niiden
avulla voidaan parantaa leikkauksen tarkkuutta, tehokkuutta ja turvallisuutta. Hololens-la-
sien AR-ominaisuus mahdollistaa esimerkiksi sen, ett laitteistot ja ty0kalut sijoitetaan oi-
kein seka potilastiedot nédkyvat helposti. Artikkeli kertoo myds siitd, miten hologrammilaseja
on aloitettu kayttamaan ladketieteen opetuksessa. Opetuksessa kaytetaan hyodyksi holo-
grammilasien etévalvontaa, jossa opastaja ndkee, mitd oppilas nakee ja pystyy nédin antamaan
neuvoa jostain muualta. (Palumbo, 2022, s.7709.)

Ladketiede ei ole ainoa ala, jossa hologrammilaseja on kéytetty. Myos teollisuusalalla ne
ovat olleet hyddyksi. Zhang et al. esittdvat tutkimuksessaan hologrammilasien kayttokoh-
teeksi satelliittiputken l&mpdohjauksen kokoonpanonohjausmenetelmén. Artikkelissa kerro-
taan, miten aluksi luodaan tarvittavista osista 3D-mallit, jonka jalkeen ne voidaan hologram-
milaseilla rekisterdida ympéristoon, jossa kokoonpano tapahtuu. Td&ma rekisterginti tapahtuu
QR-koodien avulla, jotka tunnistetaan hologrammilaseilla. Hologrammilasien avulla ndh-
daan helposti, mihin mikékin osa kuuluu ja voidaan varmistaa, ettd napaisuus on oikein.
Artikkelissa kerrotaan, miten hologrammilasit voivat parantaa kokoonpanon tehokkuutta
sekd laatua. (Zhang et al., 2020, s.12031.)
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3 Hologrammilasien kaytto perehdyttamisprosessissa

Uuden tyontekijan tullessa tyopaikalle ensimmainen vaihe tdmén tydssé on perehdyttami-
nen. Ei ole valia, mita tyota tehdaan, perehdyttaminen tulee aina olemaan osa tyon aloitusta.
Yleensé perehdyttdmisen tekee toinen tyontekija, joka neuvoo uutta tyontekijaa, miten tyo-
paikalla asiat toimivat ja miten henkild tekee tyotaan. Perehdytysajanjakso voi kestaa parista
paivéstd moneen viikkoon. Tdma aika riippuu suuresti ty0paikasta ja tehtavésta tyosta. Pe-
rehdyttdminen vie paljon aikaa kouluttajalta, joka on perehdytettdvdn mukana perehdyty-
sajanjakson ajan. Tama aika, jonka kouluttaja kayttaa perehdyttamiseen, voidaan kayttaa te-
hokkaamminkin. Tassa luvussa kasitellaan siis tydhon perehdyttdmistd hologrammilaseilla,

jonka jalkeen kerrotaan néiden yhdistdmisen vaikutuksesta perehdytysprosessiin.

3.1 Tyobhon perehdyttdminen hologrammilaseilla

Yksi ratkaisu perehdyttamisen tehostamiseen on hyédyntéad hologrammilaseja. Hololens 2 -
hologrammilaseilla on erilaisia toimintoja, joista on hyétya tyéhon perehdyttamisessa. Esi-
merkkeind naistd toiminnoista on Remote Assist ja Guides. Remote Assistilla voidaan soittaa
videopuheluita, jossa hologrammilasien kayttaja voi nayttad, mité laseillaan nékee. Puhe-
lussa olevat henkil6t voivat lisata lasien kayttajan ymparistoon erilaisia elementteja, esimer-
Kiksi piirrettyja kuvia, viivoja tai nuolia. Artikkelissaan Fang et al. kertovat kokeestaan, jossa
he kayttivat AR-teknologiaa tydtehtdvan neuvomiseen. Kokeessa eténé olevat asiantuntujat
neuvoivat reaaliaikaisesti henkil6itd hologrammilasien ja virtuaalisen valkotaulun avulla.
(Fang et al., 2020, s.412-25.)

Erilaisia AR-teknologiaa hyddyntévia tydohjeita voidaan kayttdd hologrammilaseilla. Esi-
merkkin& tydohjeohjelmasta on aikaisemmin mainittu Guides, jonka avulla voidaan luoda
erilaisia ohjeistuksia tehtavasta tyosta tietokoneella ja kayttaa niitd hologrammilaseilla. Ku-
vassa 2 on esimerkki siitd, miltd Guides-ohjelman ohjeistukset nayttavat. Kuvassa nahdaan,
ettd kayttajalle nakyy teksti, video seka erilaisia nuolia, jotka kertovat, mita tulee tehd&. Ho-
logrammilasit tuovat erilaiset ohjeistukset ainoastaan kayttajan nahtéville, jolloin tdma voi

itsendisesti k&yda niité l&pi omaan tahtiinsa. Erilaisia tyoohjeita hologrammilaseille voidaan
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kayttad esimerkiksi kokoonpanotehtavissd. Esimerkking tasta on Tang et al. tekema koe,
jossa he testasivat AR-tekniikan vaikutusta tydohjeistusten ymmartdmiseen kokoonpanoteh-
tavassa (Tang, et al., 2003, s.73-80).

Kuva 2. Tyoohjeistukset, joissa nékyy erilaisia nuolia, tekstid sek& video.

Hologrammilasit soveltuvat hyvin erilaisten yritysten perehdytysprosesseihin. Yritysten teh-
taissa, joissa tuotteita valmistetaan, voidaan ohjeistusten avulla esimerkiksi esittaa tuotteiden
kokoonpano vaihe vaiheelta, tuotteiden tarkistamiseen liittyvat huomioitavat asiat seka esit-
taé tyontekijan tyopisteeseen kuuluvat riskit ja vaaratilanteet. Myos tehtaiden laitteistojen
tutustumiseen hologrammilasit soveltuvat erittdin hyvin. Lasien ohjeistukset voivat ndyttaa,
mitd kuuluu tehda, jotta laite saadaan kayttovalmiiksi sekda ongelmatilanteissa neuvoa voi-
daan pyytaa videopuhelun avulla. Esimerkkind tasta on Lavricin el al. tekema koe, joka si-

muloi valmistustuotantoa ja sen kokoonpanotydasemaa (Lavric, et al., 2022, s.558-567).

Ty0Opaikan koolla on kuitenkin vaikutusta hologrammilasien soveltuvuuteen. Iiman mitééan
lisdosia Hololens 2 -lasit maksavat 3899 € (Microsoft, 2023¢c), Remote Assistin hinta kuu-
kaudessa on 60,80 € (Microsoft, 2023d) ja Guides maksaa 60,80 € kuukaudessa (Microsoft,
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2023d). Lasien ostajan, esimerkiksi yrityksen, tulee siis miettid, onko lasien hinta verrattuna
hyotyyn oleellinen.

3.2 Hologrammilasien vaikutus perehdyttamisprosessiin

Hologrammilasit vaikuttavat suuresti perehdyttdmisprosessiin. Luvussa 3.1 mainitun Re-
mote Assistin avulla mahdollistetaan etdneuvonta, jonka ansiosta kokeneita ammattilaisia ei
tarvitse tuoda neuvomaan tydnteossa paikan paélle, vaan he voivat tehdd sen muualta. N&in
ammattilaiset ovat helpommin tavoiteltavissa tarpeen tullen. Etdneuvonnassa AR-teknolo-
gian hyddyntaminen tehostaa sitd, parantaa perehdytettavien tarkkuutta ammattilaisten oh-

jeiden seuraamisessa sekd nopeuttaa ohjeiden ymmaértamisté (Fang et al., 2020, s.412-425).

AR-tekniikkaa hyodyntavilla tybohjeistusohjelmilla on suuri vaikutus perehdyttdmisen te-
hostamiseen. Tydohjeistukset vahentévat henkista taakkaa ja parantavat tehtavansuoritus-
kykyé kokoonpanossa (Tang, A. et al., 2003, s.73-80). AR-teknologian kéyttaminen pereh-
dytyksessa vahentdd ihmisten tekemid virheita seka tehostaa ty6tehtavien tekemista (Lav-
ric, et al., 2022, s.558-567). Ohjelmalla luotavilla ohjeistuksilla perehdytettdvat padasevét
itsendisesti kdymaan niita lapi, joten tydnteon oppiminen on jokaiselle persoonallisempaa.
Néin jokainen perehdytettdva voi paattaa tahdin, milla etenee, seké péaésta itse kokeilemaan
tyontekoa kontrolloidussa tilassa. Koska perehdytys on itsendisempéd, voidaan kouluttajien
aikaa vapauttaa.

Negatiivisena vaikutuksena hologrammilasien yhdistdmisessa perehdytysprosessiin on ih-
miskontaktin vaheneminen. Hologrammilasien avulla perehdytysprosessista tulee huomat-
tavasti itsendisempéé. Vaikka videopuheluiden avulla voidaan neuvoa tydnteossa, vélilla on
parempi, etta perehdyttdjd on paikan péalla lasna. On tehtévid, joihin tarvitaan paikan paalla
olevaa henkil6a varmistamaan, ettd tyota tehdaan turvallisesti ja ettd tuotteiden laatu tdsmaa
haluttua laatua (Lavric, et al., 2022, s.558-567).
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4 Menetelmat

Kokeellisessa osuudessa luodaan tydohjeistukset hitsausrobotille. Ohjeistusten luomiseen
tarvitaan haluttu ympaéristo, tietokone seké hologrammilasit, joilla ohjeistuksia voidaan kayt-
tda. TyOympéristo, jota kéytetddn kandidaatintyon ohjeistuksiin, on LUT-yliopiston robotti-
hitsaussolu. Tdman osuuden menetelmiin kuuluu se, ettd Hololens 2 -hologrammilasien oh-
jeistukset luodaan Microsoft Dynamics 365 Guides -ohjelmalla. Guides-ohjelmaa kaytetaan
tietokoneella seké@ Hololens-laseilla. Tietokoneella ohjeistuksiin lisataan tekstit, videot, ku-
vat sek& omat 3D-mallit. Guides-ohjelman omia 3D-malleja, esimerkiksi nuolia ja nume-
roita, voidaan lisata sek& tietokoneella ettd hologrammilaseilla. Hologrammilaseilla teht&-
vaan osuuteen kuuluu 3D-mallien lisdédminen valittuun ymparistoon. Ohjeistusten luomisen
aikana kaytosséa oli Guides-ohjelman 60 péaivéan ilmainen kokeilu, jonka jalkeen ohjelma
maksaa 60,80 € kuukaudessa (Microsoft, 2023d).

Kokeellisen osuuden toisessa vaiheessa on ohjeistusten testaaminen. Testaamiseen tarvitaan
testihenkild, jona tésséd tydssd toimi tyon toinen ohjaaja Hannu Lund. Jotta testid voidaan
paremmin arvioida, se videoitiin. Testin jalkeen testihenkil6lle esitettiin seuraavat kysymyk-

set:

o Millaista oli kayttaa ohjeistuksia? Oliko se vaikeaa vai helppoa?

e Miten testi mielestasi meni?

e Onko mitdan parannusehdotuksia?

e Olisiko ohjeistuksista hyoty perehdyttamisprosessissa?

e Toimivatko ohjeet perehdytyksend vai tarvitaanko ammattilainen paikan paalle

neuvomaan hitsaamisessa?
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5 Hitsaustydohjeen luominen hologrammilaseilla

Tassa luvussa kdydaan 1api, miten tydohjeistukset luodaan sekd niiden testaaminen. Lopussa
on myos yhteenveto saaduista tuloksista. Tyoohjeistukset tehddén luvussa 4 esitettyjen me-
netelmien mukaan eli ohjeistukset luodaan hitsausrobotille Hololens-hologrammilaseja

kayttamalla. Kun tydohjeistukset ovat valmiit, niiden toimivuus testataan.
5.1 Tydohjeistuksien luominen

Tydohjeistusten luominen aloitetaan ottamalla robottihitsauksesta tarvittavat videot ja kuvat.
Guides-ohjelmassa luodaan ensin ohjeistustiedosto ja annetaan sille nimi. Tdman tyon oh-
jeistusten nimeksi valittiin *Robottihitsaus’. Varsinainen ohjeistusten luominen aloitetaan
luomalla uusi tehtdvi. Tehtdville annetaan nimi, joka kuvaa tehtdvédnantoa. *Avaa kaasu’,
joka kuvassa 3 nikyy, on *Robottihitsaus’-ohjeistusten ensimmainen tehtéva. Tehtavalle an-
netaan myos tarkempi selitys seka halutessaan video tai kuva tarkentamaan sitd. Tehtavaan
voi lisatd myds 3D-malleja tietokoneella tai hologrammilaseilla. Téhan tehtdvaan on laitettu
nuolia kuvastamaan, missa kaasu on ja mitd nappeja kuuluu painaa.

-

Step 1

Avaa kaasu

Avaa hitsauskaasu noin puoli kierrosta.
Leikkaa lanka hitsaajasta ja tarkista tuleeko
lankaa lisaa ja etta kaasun tulo toimii.

Media panel 3D parts

4 EE

Kuva 3. Ohjeistusten ensimmaéinen tehtiavé ’Avaa kaasu’.
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Seuraavana tehtdvanid on *Tarkista lanka’, jossa katsotaan vain, ettd hitsausrobotilla on riit-
tavasti lisdainelankaa seka se, ettd lanka on oikeaa (kuva 4a). Tehtdvaan on liitetty myds
video toiminnasta. Tehtdvaan lisatty nuoli osoittaa, missa lanka sijaitsee. Taman jalkeen luo-
daan tehtdva *Kéynnista laitteet’, jossa tarvittavat laitteet laitetaan paalle (kuva 4b). Téhén-
kin kohtaan on liitetty video kuvastamaan tehtdvaé sekd nuoli osoittamaan, mité osaa lait-

teista kuuluu kiertaa ja mihin suuntaan.

Step 1 = Step
Tarkista lanka Kaynnista laitteet

(=
(=

Tarkista, etta robottihitsaajalla Kaynnista molemmat laitteet
metallilankaa ja ettd se on oikeaa lankaa.

Action

Media panel 3D parts Media panel 3D parts

O

Kuva 4. a) ’Tarkista lanka’-tehtdvd, b) *Kdynnista laitteet’-tehtava.

B

Luodaan neljds tehtdva *Valitse ohjelma’. Kuvasta 5 nahdaén, etta tahan tehtdvaan on lisatty
viisi askelta, joissa jokaisessa on oma kuvansa ndyttamaan, mista kuuluu painaa. Koska ta-
man tehtédvan askeleet ovat tarkoitettu hitsausrobotin kasiohjaimen kayttoa varten, oli pa-
rempi idea kdyttaa kuvia kuin videota, jotta nakyisi helpommin, mita kayttajan pitaisi tehda.
Tahankin tehtavaan on lisatty nuoli, mutta vain ensimmaéiseen askeleeseen, ndyttdmaan,

missa kasiohjain sijaitsee.
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Valitse ohjelma

Paina robottihitsaajan Paina kohdasta

kohdasta, jossa lukee "ABB".

Action

Media panel

Media panel 3D parts

o ohjelma
Valitse ‘Holkki 80x50x5V3’ seuraavak
eenkorjau

J rutirniin

Media panel 3D parts
Media panel 3D parts Viedia pane par
- -
= ~
= 17

Valitse virheenkorjauksesta "Holkki_
80x50x5V3Main' ja sitten "OK". Nyt ohjelma
on valmiina testattavaksi

Media panel 3D parts

Kuva 5. *Valitse ohjelma’-tehtadvén kaikki viisi askelta.

D parts
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Ohjelmaeditori’

se ohyelma

eenkornaus. Paina

painiketta ja valitse sitten

Action
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Kun edellisen tehtdva askeleet on luotu, siirrytadn tekemaén tehtdvié varsinaisen hitsauk-
sen aloittamiselle. Ennen hitsausta taytyy kuitenkin varmistaa, etta kappale on laitettu oi-
kein ja tukevasti kiinni, jotta se ei litku minnekdan. Tétd varten tehtiin tehtdva *Kiinnita
hitsattava kappale’ (kuva 6a). Videossa, joka on liitetty tehtdvaan, ndytetddn, miten kap-
pale kiinnitetdan oikein. Tehtdvaan on lisatty Guides-ohjelmasta I0ytyvé nuoli seka itse

luotu 3D-malli levystd, osoittamaan, mihin levy asetetaan.

Ennen hitsauksen aloittamista taytyy myos testata, ettd robotti kulkee oikeaa rataa. Tehtéa-
vin ’Testaa ohjelman toimivuutta’ videolla ndytetdsin, miten pari ensimmaisti liikerataa
kaydaan manuaalisesti lapi (kuva 6b). Tassa vaiheessa kaytetadan hitsausrobotin ohjainta
ohjaamaan robottia. Tehtdvaan on lisatty nuolia ja numeroita ndyttaméan, mita kuuluu pai-
naa ja missa jarjestyksessa. Tehtavadan on myos ladattu oma 3D-malli hitsausrobotista. Hit-
sausrobotin 3D-mallin asento kuvastaa oikean hitsausrobotin asentoa, johon se paatyy, kun

ohjelmaa ké&ydaan l&pi. N&in ohjeistusten kayttajé voi tarkistaa, onko ohjelma kunnossa.

= Step 1 = Stepl
"~ Kiinnita hitsattava kappale " Testaa ohjelman toimivuutta

Kiinnita hitsattava kappale tukevasti Testaa robottihitsaajan ohjelman kulkua

poytaan 3D-mallin kohdalle. manuaalisesti. Pida ohjainta vasemmassa
kddessa ja paina sormilla sivulla oleva
nappi puoleen valiin. Mene pari askelta

eteenpdin ja seuraa robotin kulkua.
Tarkista, etta robottihitsaaja on 3D-malliin
nahden kohdillaan. Jos on, niin voit jatkaa.

Action Action

Media panel 3D parts Media panel 3D parts
-
? - ( W 1
4
r g
N
~
| = ?" |

Kuva 6. a) *Kiinniti hitsattava kappale’-tehtévé, b) *Testaa ohjelman toimivuutta’-tehtdva
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Viimeisend tehtdvand on ’Vaihda hitsaaja automaatille’ (kuva 7a). Kun on tarkistettu, etta
hitsausrobotin ohjelma toimii, voidaan asettaa hitsausrobotti automaattiajotilaan. Tahankin
tehtdvaan on liitetty video siitd, mité tulee tehdd. Automaatille vaihdon jalkeen, kayttéja voi
painaa késiohjaimen play-napista. Nappia painamalla hitsausrobotti lahtee itsendisesti kul-

kemaan annettua liikerataa.

Step 1

Vaihda hitsaaja automaatille

Siirra robottihitsaaja automaatille, paina
ohjaimesta 'Vahvista'-painiketta ja sen
jalkeen 'OK'-painiketta. Robottihitsaajan

voi sitten kdynnistaa ohjaimen play-
napista.

Action

Media panel 3D parts

Kuva 7. a) ’Vaihda hitsaaja automaatille’-tehtdvd, b) Ohjeistusten loppuilmoitus.

Loppuun voidaan viela lisata loppuunsaattamisviesti (kuva 7b), jonka jalkeen tarvitsee lisata
viel& ohjeistuksille ankkuri ja hologrammilaseilla 3D-malleja. Microsoft Guides -ohjelmassa
on nelj& eri tapaa tehda ankkuri, jonka avulla ohjeistuksia voidaan kayttad, kuten kuvassa 8
nakyy. Hitsausohjeistuksiin valittiin QR-koodi, koska se vaikuttaa olevan kattavin ja help-
pokéyttoisin vaihtoehto. Aluksi QR-koodi tulostettiin ja laitettiin lahelle koneistoa. Seuraa-
vaksi koodin paikasta otetaan kuva ja se liitetdan ohjeistuksiin (kuva 9). Lopuksi QR-koodi
tunnistetaan Hololens-laseilla ja liitetddn ympéristoon tarvittavat 3D-mallit. QR-koodin
paikkaa ei voida enda jalkikateen vaihtaa, silla se vaikuttaa kaikkiin ohjelmaan liitettyihin

objekteihin sekd 3D-malleihin.
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Object Anchor QR Code Circular Code Holographic
(A==my Print and place a QR Code Print and place a Circular Manually position a
Holograms are anchored to anchor holograms Code to anchor holograms Holographic anchor
using object recognition
Learn more Learn more Learn more
Learn more
E) Required items 3D file Printer Printer -
P Small to medium objects n
Q Works best for Larger static objects ) HoloLens 1 Lower accuracy requirements.
and spaces
[ Automatic alignment O v = = -
£ HoloLens 2 feature © 4 V4 = -
B%  Can embed a guide link © = v = =

ETE TS ETE

Kuva 8. Ohjeistusten ankkurin eri vaihtoehdot.

Kuva 9. Hitsausrobotiin kiinnitetty QR-koodi.
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3D-mallien lis&dminen on hyvin yksinkertaista. Hololens-hologrammilaseilla kirjaudutaan
Guides-ohjelmaan sisélle, valitaan oikea tiedosto ja skannataan QR-koodi. Kun tiedosto on
saatu auki, tehtaviin voi lisata yksitellen 3D-malleja, esimerkiksi nuolia, numeroita tai muita.
3D-mallit jadvat nakyviin tiedostoon, vaikka sieltd poistuttaisiin. 3D-malleja voi myos lisata
tietokoneella niin kuin aikaisemmissa kuvissa nékyy, esimerkiksi kuvassa 3. 3D-mallien li-
sdaminen ymparistoon tapahtuu kuitenkin ainoastaan hologrammilaseilla. Kuvassa 10 nékyy
esimerkki, miltd ’Testaa ohjelman toimivuutta’-tehtdva ndyttdd hologrammilaseilla. Lisaa
kuvia ohjeistuksista robottihitsaussolussa I0ytyy liitteestd 1. 3D-mallien lisdysten jalkeen

hitsausohjeistukset ovat valmiina testattaviksi ja kaytettaviksi.

Kuva 10. Ohjeistukset hologrammilaseilla.

5.2 Tydbohjeistuksien testaaminen

Jotta ohjeistusten toimivuutta voidaan arvioida, tarvitaan testihenkil® testaamaan niita. Oh-
jeistusten testihenkilona toimii Hannu Lund. Testihenkil6ll4 on joitakin taustatietoja jo en-
tuudestaan robottihitsauksesta, joten se tulee huomioida hénen arvioinnissaan ohjeistuksista.
Testauspaikkana kaytettiin LUT-yliopiston hitsauslaboratorion robottihitsaussolua. Ohjeis-

tusten testaamisesta 10ytyy video LUT Hitsaustekniikan YouTube kanavalta (LUT Welding
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Technology - LUT Hitsaustekniikka, 2023). Testauksen jalkeen Lundille esitettiin kysymyk-
sid liittyen ohjeistusten toimivuuteen sekd hanen omaan mielipiteeseensa niista. Esitetyt ky-

symykset 16ytyvat luvusta 4.

Ensimmaisessa kysymyksessa selvitettiin Lundin mielipide ohjeistusten kayttoon. Han ker-
toi kdyton olevan helppoa ja ettd ohjeistuksissa nékyi selkedsti kdytetyt nuolet sekd nume-
rointi. ”Kayttokokemus vastasi sitd kuin joku neuvoisi kidesti pitden”, Lund kertoi. Hanen
omassa nakymassaan ohjendkyman sijainti oli hyva, mutta toivoi, ettd ohjeiden siirtdminen
haluttuun paikkaan olisi helpompaa. Han kertoi, miten pelkéstdan paata kaantamalla tai ym-
paristossa litkkumalla ohjeita saatiin siirrettyd. Han antoi esimerkkind sen, miten ohjeet jai-
vat hetkeksi robotin 3D-malliin taakse. Seuraavassa kysymyksessa tiedusteltiin sité, ettd mi-
ten testi meni. Lund Kkertoi testin menneen hyvin ilman mitdan suurempia ongelmia ja ettéa

toimenpiteen olivat nopeita suorittaa.

Parannusehdotuksiksi Lund esitti, ettd vaiheiden 1 ja 3 jarjestykset vaativat hieman muok-
kaamista. Vaiheessa 1 avataan kaasu, jonka jalkeen langansyottééd ja kaasunvirtausta testa-
taan. Lund huomasi, etté testauksen voi tehdd vasta robottiohjaimen ja hitsausvirtaldhteen
paalle kytkennén jélkeen. Toisena huomiona han kertoi, ettd vaiheessa 5 eli hitsattavan kap-
paleen asettaminen levyn 3D-mallin Iapi oli vaikea nahda kiinnittaessa puristinta. Lund ker-
toi, ettd piti Hololens-lasit ottaa pois, jotta naki kiinnittdd kappale. H&n ehdotti, etté levy

voisi olla lapinakyvampi.

Hyddyista perehdyttamisprosessissa Lund kertoi ohjeistusten kéyton ja toteutuksen olevan
niin selkedi ja helppoa, ettd niisté olisi varmasti paljonkin hy6tyéd perehdyttimisessd. ”Eten-
kin hyotya nakisin tilanteeseen, jossa tydohjeet ovat pelkdstiadn paperilla”, Lund mainitsi.
Jatkokysymyksena tésté oli, ettd toimivatko ohjeet perehdytyksené vai tarvitaanko ammatti-
laisia paikan pédélle neuvomaan hitsaamisessa. Téhan Lund vastasi: ” Ohjeiden avulla var-
masti taysin kokematonkin robotinkayttdja olisi saanut tehtya ohjeistetut tarkastukset ja saa-
nut robotin ohjelman kéynnistettyd”. Huomiona hin kuitenkin lisasi, ett4 ammattitaitoa tar-

vitaan robottiohjelman luomiseen sekd laadukkaan hitsin hitsaamiseen.
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5.3 Tulosten yhteenveto

Luvussa tutkittiin, miten tydohjeistukset luodaan Guides-ohjelmalla ja miten niiden testaa-
minen onnistui. Tyodohjeistukset luotiin tehtava kerrallaan ja niihin liséttiin kuvia, videoita,
3D-malleja seka tekstia kuvaamaan. Tehtiin QR-koodi, jonka avulla ohjeet tunnistettiin ja
Kiinnitettiin tilaan. Hololens-laseilla 3D-mallit sijoitettiin ymparistéon ja nain ohjeistukset
saatiin tehtyd. Ohjeistusten luominen oli hyvin yksinkertaista ja niiden kayttéonotto helppoa.
Huomioitavana asiana on kuitenkin 3D-mallien sijoittaminen ymparistéon. Kun 3D-mallit
kiinnitetaan paikalleen hologrammilaseilla, ne eivét liiku endd muualle siitd. Jos ne kiinnite-
t&&n osoittamaan johonkin esineeseen tai laitteeseen, joka voi liikkua, tulee huomioida, ettei
3D-mallit mahdollisesti osoita endé oikeaan paikkaan. Liitteestd 1 10ytyy kuvia luoduista
ohjeistuksista robottihitsaussolussa. Naissa kuvissa nakyy nuolia, jotka osoittavat esimer-
kiksi hitsausrobotin lisdlangan koppaan seka hitsaajan ohjaimeen. Jos hitsausrobottia tai oh-
jainta siirtad, osoittavat nuolet vaariin paikkoihin. Ohjeistuksia k&ynnistéessa taytyy siis tar-

kistaa, etta laitteet ovat oikeissa kohdissa.

Testivaiheessa testinenkil6 Hannu Lund kertoi tehtyjen ohjeistusten olevan helppokéyttoisia
ja selkeitd. Testin perusteella h&n kertoi ohjeistuksista olevan hyotyd perehdytyksessa. Oh-
jeistuksissa oli pari korjattavaa kohtaa, mitk& Lund mainitsi. Levya kiinnittdessa oli hanesta
vaikea nahda, mita teki, koska levyn 3D-malli oli tiella. Myds tehtévien jarjestyksessa oli
hieman Kkorjattavaa. Lopuksi hdn mainitsi, ettd ammattitaitoa tullaan kuitenkin tarvitsemaan

robottiohjelman luomiseen ja laadukkaan hitsin hitsaamiseen.
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6 Pohdinta

Pohdinnassa kdydaan l&pi tyon reliabiliteetti ja validiteetti, johtopé&atokset, tulosten uutuus-
arvo, tulosten yleistettavyys ja hyodynnettavyys seka jatkotutkimusaiheet. Tassé luvussa ka-

sitell&4&n tyon aikana ilmenneitd paatelmia ja havaintoja.

6.1 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tyon reliabiliteetti huomioidaan kaytetyissé lahteissa. Microsoftin lahteet ovat Microsoftin
omilta sivuilta, jotka parhaiten kertovat Hololens 2 -lasien ja muiden Microsoft tuotteiden
ominaisuuksista, toiminnoista ja hinnoista. Muut lahteet, joita kaytettiin tydssa, ovat kaikki
vuoden 2002 jélkeen julkaistuja seka ne ovat joko tieteellisia artikkeleja tai konferenssijul-
kaisuja. Tyon validiteettia on vaikea arvioida, koska tyo ei siséltanyt mitaan laskutoimituksia

tai suurempia kokeellisia tuloksia, joihin omia arviointeja voisi verrata.

6.2 Johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd hologrammilasien soveltuvuus hitsaustydohjeiden luo-
miseen, mitd hyotya laseista olisi sek& mité vaikeuksia voi tulla vastaan. Hyo6tyja ja vaikeuk-
sia tutkittiin tyon kirjallisessa osuudessa, jossa tutkittiin myos ensimmadista tutkimuskysy-
mystd: Mik& on hologrammilasien perusperiaate ja mitd mahdollisuuksia ja haasteita ne
omaavat. Yleisesti hologrammilasit toimivat yhdistéjien avulla, jotka voidaan jakaa osittain-
peili rakenteisiin, jossa yhdistdjana kéytetddn kuutiota, joka jakaa valon, ja ritilapohjaisiin
rakenteisiin, jossa kaytetddn diffraktiota, jonka avulla valo ohjataan ohuen lasilevyn lapi sil-
mille (Lee, Zhan & Wu, 2019, s.10-20). Mahdollisuus, joka hologrammilaseilla on, on esi-
merkiksi Tschirnerin et al. tekemd hitsausmaski, joka yhdistetdadn hologrammilaseihin. Tamé
oli ratkaisuna hologrammilasien yhdistdmiseen perinteiseen hitsaukseen, joka tuottaa paljon
valoa, ultravioletti- ja infrapunaséteilyd, jotka vaikeuttavat yhdistamista (Tschirner, Hillers
& Graser, 2002, s.257-258). Mahdollisuuksia l16ytyy myds esimerkiksi l1adketieteestd, jossa
niitd on kaytetty potilaan ryhdin korjaamiseen (Johnson P. B, et al., 2022, s.15-22). Laseja
on my6s hyddynnetty kokoonpanotehtdvissa (Tang, et al., 2003, s.73-80).
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Hologrammilasien soveltuvuutta hitsaustydohjeiden luomiseen tutkittiin tyon kokeellisessa
osuudessa ja paadyttiin testin jalkeen siihen tulokseen, ettd ne soveltuvat hyvin hitsaustyéoh-
jeiden luomiseen. Kokeellinen osuus vastasi myds kandidaatintyon toiseen tutkimuskysy-
mykseen: Miten hitsaustydohjeistukset luodaan hitsausrobotille kayttden hologrammilaseja.
Ohjeistukset luotiin LUT-yliopiston hitsauslaboratorion hitsausrobotille kayttden Microsoft
Dynamics 365 Guides -ohjelmaa, Microsoft Hololens 2 -hologrammilaseja seka tietoko-
netta. Tietokoneella luotiin tehtévat, joihin Kirjoitettiin tekstid, kuvia ja videoita selventa-

maan, mité kuuluu tehdd. Hologrammilaseilla liséttiin 3D-malleja robottihitsaussoluun.

6.3 Tulosten uutuusarvo

Itse Hololens 2 -lasit ovat melko uudet ja muutenkin hologrammilasien hy6dyntdminen tyon-
teossa on melko uusi asia. Hologrammilasit eivét ole kovin laajasti kaytetty apuvéline, joten
tyon tulokset ovat melko uudet tdimanhetkisesséd maailmassa. Laseja on aikaisemmin tutkittu,
mutta kuitenkin tutkimuksia voisi olla enemmankin, joten ty0 on térked siihen nahden. Tut-
kimuksia, joita on jo tehty ovat padasiassa englanninkielisia, joten suomenkielinen tutkimus

hologrammilaseista tuo tydlle myds uutuusarvoa.

6.4 Tulosten yleistettavyys ja hyodynnettavyys

Tulokset ovat hyvin yleistettavia, koska jokaisessa ty0dssé on perehdytysprosessi ja suureen
osaan niista hologrammilaseja voidaan hyodynt&é. Ohjeistusten luominen on mille tahansa
tydlle 1ahes sama, ainoana erona on Kirjoitetun tekstin erilaisuus ja ohjeistuksissa ei ehka

kaytetd samoja 3D-malleja, videoita tai kuvia.

Tyon tuloksia voidaan hyédyntdd luomaan uusia ohjeistuksia erilaisiin tehtaviin. Tuloksia
voidaan myos hyddyntaa erilaisissa yrityksissa, jotka miettivat hologrammilasien hankki-
mista ja niiden yhdistdmisté eri perehdytysprosesseihin. Yritysten on kuitenkin huomioitava
kustannusten kasvaminen ennen hologrammilasien hankkimista. Luvussa 3.1 mainittiin la-
sien hinnaksi 3899 € ja suuremmissa yrityksissé, joissa perehdytettivid tyontekijoitd voi olla
samanaikaisesti montakin kymmentd, yhdet hologrammilasit eivét riitd. Hinta tulee siis nou-

semaan moniin tuhansiin euroihin. Téhan huomioidaan myds ohjelmien kuukausimaksut.
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Lasien hinta kuitenkin maksetaan vain kerran, joten vuosien varrella, kun laseja kaytetdan
perehdytykseen, maksavat lasit itsensa takaisin. Pienemmille yrityksille hinta ei kuitenkaan

valttamatta ole hyotysuhteeseen verrattuna oleellinen.

6.5 Jatkotutkimusaiheet

Tyossa keskityttiin ainoastaan hitsausrobotille luotaviin ohjeistuksiin, joten jatkotutkimuk-
sia voisi tehdd muiden alojen erilaisista tyoprosesseista. Hologrammilasien siséllyttamisesta
perehdytysprosessiin kaytiin hyvin pinnallisesti lapi, joten my0ds tésta olisi hyvé tehdé jatko-
tutkimuksia, jotta voidaan selvittéda yhdistamisen todellinen vaikutus. HMD-lasien yhdisté-
misestd perinteiseen hitsaukseen on joitakin tutkimuksia tehty, mutta yhtena jatkotutkimus-

aiheena voisi olla Hololens-lasien yhdistaminen siihen ja mita tdimé& yhdistdminen vaatisi.
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7  Yhteenveto

Tama kandidaatin tyo tehtiin yhteistydssa LUT-yliopiston hitsauslaboratorion kanssa.
Tydssa oli kirjallinen osuus, jossa selvitettiin hologrammilasien toimintaperiaate, mahdolli-
suudet seka haasteet. Kirjallisessa osuudessa keskityttiin padasiassa Microsoft Hololens 2 -
hologrammilaseihin. Tyon kokeellisessa osuudessa tutkittiin, miten hitsaustyéohjeistukset
luodaan hitsausrobotille kayttden hologrammilaseja ja miten ohjeistuksien kaytto sujui tes-
tauksessa. Tyon tutkimusongelmana oli vahéinen tutkimustieto MR/AR-tekniikan sovelta-
misesta hitsaustydohjeiden tekemiseen. Ongelmaa ratkaistiin luomalla liséé tutkimustietoa

kokeellisen osuuden hitsaustydohjeilla.

Tutkimusongelmasta johdettiin tutkimuskysymykset, joista ensimmainen oli ”Miké& on ho-
logrammilasien perusperiaate ja mitd mahdollisuuksia ja haasteita ne omaavat”. Luvussa 2
selvitettiin hologrammilasien perusperiaatetta, kayttokohteita, mahdollisuuksia ja haasteita.
Microsoftin nettisivun mukaan Hololens 2 -hologrammilasit ovat padhan asetettavat lisat-
tya todellisuutta kayttavat hologrammilasit, joiden avulla ndhdaan 3D-muotoja kayttdjén
tilassa. Lasit toimivat niin, ettd ne heijastavat laseille muotoja ja kéytt4ja voi naitd muotoja
ja toimintoja liikuttaa ja kayttaa. Hololens-laseja voidaan kéyttaa késien liikkeiden avulla,
aanikomennoilla tai silmien liikkeilld. Laseissa on nelja kameraa, jotka seuraavat kayttajan
paan liikkeitd, yksi RGB kamera seka yksi syvyyskamera. Hologrammilasit sisaltavéat
my6s mikrofonin danentallennusta varten, kaiuttimen seka Wi-Fi-antennin. Laseissa on eri-
laisia painikkeita kuten virta-, &4nensaato- ja kirkkaudenséaatopainike. (Microsoft, 2023a.)
Kéayttokohteita laseille 16ytyy esimerkiksi ladketieteesta ja teollisuudesta (Zhang et al.,
2020, s.12031; Palumbo, 2022, s.7709; Johnson P. B, et al., 2022, s.15-22). Mahdollisuuk-
sia laseilla on kayttaa niita esimerkiksi pistehitsauksessa ja laaduntarkastuksessa, joissa ne
parantavat tehokkuutta ja véhentévat inhimillisi& virheitd (Gong, Fast-Berglund & Johans-
son, 2021, 5.24796-24813). Perinteisen hitsauksen tuottaman kirkkaan valon, ultravioletti-
ja infrapunaséteilyn aiheuttamaan haasteeseen esitettiin mahdollisuudeksi ratkaisuksi hit-
sausmaskia, johon yhdistetdan HMD-lasit (Tschirner, Hillers, Graser, 2002, s.257-258).
Muita haasteita oli esimerkiksi kdyttdjien vaikeus keskittyd oikean maailman ja lisétyn to-
dellisuuden valilla (Gong, Fast-Berglund & Johansson, 2021, s.24796-24813).
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”Miten hitsaustydohjeistukset luodaan hitsausrobotille kdyttden hologrammilaseja” oli toi-
nen tutkimuskysymys, joka johdettiin tutkimusongelmasta. Luvussa 5 selvitettiin tyéoh-
jeistusten luomista, joka oli tydn kaytdnnon kokeellinen osuus. Ty6ohjeistukset tehtiin
Microsoft Dynamics 365 Guides -ohjelmalla, jossa aluksi luodaan uusi ohjeistus. Ohjeis-
tukselle voidaan lisatd haluttu maéra tehtavia ja tehtaville voidaan lisatd askeleita. Jokai-
seen tehtévaan ja askeleeseen on mahdollista lisata kuva tai video ja 3D-malleja, joko omia
luomia tai Guides-ohjelmasta I0ytyviad. Ohjeistuksille lisdtdan haluttu ankkuri, esimerkiksi
QR-koodi, joka lisatdan haluttuun tilaan ja skannataan hologrammilaseilla. Skannauksen
jalkeen voidaan 3D-malleja lisaté tilaan ja ne jaévat sille paikalle, jonne ne ovat asetettu,
vaikka ohjeistukset suljettaisiin. Tdman jalkeen ohjeistukset ovat valmiina testattaviksi.
Testihenkilona toimi toinen tdman kandidaatintydn ohjaajista, Hannu Lund, jonka mukaan
ohjeistukset olivat selkedt ja soveltuvat hyvin alokashitsaajalle. Kuitenkin ammattilaisia

tarvitaan robottiohjelmien luomiseen seké laadukkaan hitsin hitsaamiseen.
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Liitteet

Liite 1: Kuvat ohjeistuksista robottihitsaussolussa







= Stepl
& Jectaa ohjelman toimivuutta

Testaa robottihitsaajan ohjelman kulkua
manuaalisesti. Pida ohjaajaa vasemmassa kadessa
ja paina sormilla sivulla oleva nappi puoleen

valiin, Mene pari askelta eteenpdin ja seuraa
robotin kulkua, Jos robottihitsaaja toimii, etene
seuraavaan vaiheeseen.

3D parts




