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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada aikaiseksi Lahden
ammattikorkeakoululle opetuskayttton laite, jolla voidaan demonstroida
SICKin 3D-konenékdkameroiden ja -anturien eri kayttdtarkoituksia
teknologiateollisuudessa. Fyysinen laite oli jo valmiina, ja tehtavéna oli
selvittad, kuinka kyseiset kamerat toimivat, opetella kayttamaan IVC
Studio -nimista ohjelmaa, tehda silla pinnanlaatua tarkasteleva ohjelma
seka tehda tarvittavat dokumentaatiot.

Ohjelman tarkoituksena oli tehda pinnanlaatua tarkkaileva
kamerakokonaisuus, jonka alta erilaiset kappaleet pystyvat kulkemaan
esimerkiksi liukuhihnalla. Kappaleiksi valittiin kaksi yksinkertaista lankun
patkaa: yksi ehja, joka tayttaa pinnanlaadun kriteerit, ja toinen, jossa on
pintaan tehtyja virheita. Ohjelmassa méaariteltiin millimetrein& suurin sallittu
korkeudenvaihtelu, joka pystytaan maarittelemaan hyvaksytyksi tai
hylatyksi ja taten voidaan kayttaa digitaalisena lahtona nollan tarkoittaessa
hylattya ja yksi hyvaksyttya. Lisaksi méaariteltiin vaadittu tilavuus kameran
alta kulkevalle kappaleelle. Ehjapintainen kappale on hieman pidempi kuin
virheellinen, joten eron tuloksissa ndkee kuljettamalla kummatkin
kappaleet kameran alta.

Asiasanat: SICK, konenako, IVC-Studio, 3D-kuvaus
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to come up with an educational machine for
Lahti University of Applied Sciences that would be used to demonstrate
different usages of SICK’s 3D machine vision cameras and sensors in
technology industry. The physical machine was already at the school when
| got the assignment and the objective was to find out how these cameras
work, to learn using a programming tool called IVC Studio, to make a
program with it that examines surface quality and to do the necessary
documentations.

The purpose of this program was to make a surface quality-observing
camera entity under which different kinds of objects are able to travel, for
example on a conveyor. The object that was chosen was two simple
pieces of wooden plank: one that was intact and filled the criteria for
surface quality, and another one, which had dents on the surface. In the
program, the allowed deviation of height was specified in millimeters, and
the result of the inspection could be used as a digital output to indicate
zero as denied and one as accepted. On top of that, the minimum volume
of the plank was also defined. The intact plank is a little bit longer than the
faulty one so you see the different results after passing both planks under
the camera.

Key words: SICK, machine vision, 3D Imaging, IVC Studio
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1 JOHDANTO

SICK AG perustettiin vuonna 1946 saksalaisen Erwin Sickin toimesta. Han
halusi suunnitella antureita, jotka yhdistaisivat alykasta elektroniikkaa ja
valon kayttoa. Ensimmainen hénen suunnittelemansa anturi, jonka héan
esitteli maailmalle, oli vuonna 1952 kansainvalisilla tydstokonemessuilla
Hannoverissa esitelty sarjatuotantoon valmis valoverho, joka sai heti
kiinnostusta tapaturmia estavien ominaisuuksiensa vuoksi. Sarjatuotanto
aloitettiin, ja yhtion talous nousi huomattavasti. Tulevina vuosina yhtion
menestys jatkui tuottaen lisaa innovaatioita, kuten esimerkiksi
ensimmainen optinen pinnanvalvontaanturi vuonna 1962 seka
ensimmaiset tytaryhtiot saatiin perustettua Ranskaan vuonna 1972 ja
Yhdysvaltoihin vuonna 1975. Vuonna 1988 Erwin Sick kuoli
sydankohtaukseen jattaen yhtion paddosakkuuden vaimolleen Gisela
Sickille. (SICK AG 2018c.)

Yhtion filosofiana pidetaan kolmea ominaisuutta: indepedence, innovation
ja leadership. Independence, eli suomeksi itsenéisyys nakyy toiminnassa
siten, etta tyontekijoilla on lupa ajatella itsenéisesti yhteisten pelisdénttjen
puitteissa. Innovation eli innovaatio ei tarkoita SICKilla ainoastaan uusien
tuotteiden kehittamista ja tuotantomenetelmien uusimista, vaan myos
niiden toteuttamista kaytannossa. Leadership eli johtajuus kannustaa
johtoasemassa olevia innostamaan tyontekijoita seka antamaan
esimerkkid muille yrityksille ja standardeja maailmanmarkkinoille.

SICKin toimintatapoihin kuuluu johtamiskulttuurin parantaminen sen
lisaksi, etté yhtio haluaa teknologia- ja markkinajohtajuutta. Yhteistyota

arvostetaan suuresti ja vastuun jakamista. (SICK AG 2018a.)

SICKin motto Sensor Intelligence kuvaa hyvin sita, mista heidéan yhtiénsa
toiminnassa on kyse. Se tarkoittaa heidan kykya suunnitella antureita,
jotka toimivat tehokkaammin, luotettavammin ja kattavammin tarvittavassa
tietojenkasittelykapasiteetissa. Johtuen mikro-ohjainten jatkuvasta

kehityksesta halvempaan suuntaan ja pienempien kokojen saavutuksesta,



alykkaat anturit pystyvat hydodyntamaan yha monimutkaisempia
algoritmeja. Talla tavalla siis asiakasyritysten tuotanto- ja ohjausverkot
saadaan optimoitua. (SICK AG 2018b.)

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoituksena saada aikaan Lahden
ammattikorkeakoulun tekniikan alalle opetuskayttoon laite, jossa
naytetaan erilaisia kayttdtarkoituksia konenakoon perustuville sovelluksille
SICKin IVC 3D —kameralla. Valitsin padasiassa kaytettavaksi pinnanlaatua
tarkkailevan sovelluksen, jossa tarkkaillaan laudan patkan pintavirheita.
Konenakdkamera ja mekaaninen kehikko, johon kamera oli kiinnitetty, oli
jo koululla rakennettuna koulun henkilékunnan puolesta. Kehikossa on
kiinni myos lineaarijohteen paalla oleva kelkka ja MDF-kuitulevyn palanen
(Medium Density Fibreboard) kelkan paalla, jotta kappaleita voidaan
helposti kuljettaa kameran alta kuvien saamiseksi. Lopputavoitteena on
saada aikaan kameran toimintaa ohjaavaa askelohjelma, joka
suunnitellaan SICKin omalla IVC Studio —nimisella PC-applikaatiolla.
Ohjelmassa tehdaan pinnanlaatua tarkkailevat askeleet, joilla voidaan
maaritelld, oliko kameran alta kuljetettu kappale hyvasksytty vai hylatty.
Liséksi mitataan kappaleen tilavuus, jotta voidaan nayttaa kameran kyky

sellaisissa sovelluksissa, joissa kappaleen koko on tarkea.



2 KONENAKO

Konenadn kayton tarkoituksena voi olla esimerkiksi tuotannon
nopeuttaminen, robotin ohjaaminen, virheiden minimoiminen, pienien
yksityiskohtien tarkastelu tai kustannusten minimoiminen. Konenaén avulla
voidaan saada tarkasti tietoa tutkittavasta kappaleesta ilman ihmisen
osallistumista jokaisen kappaleen tarkastamiseen. (Cognex Corporation
2017.)

Konenadssa kaytetddn yleensa digitaalisia tuloja ja l&aht6ja ohjaamaan
mekaanisia kompnonentteja. Konendkda useimmiten tarvitaan silloin, kun
kyseessé on jonkun tuotteen tarkastelu. Konenakdsysteemissa on useita
osia, ja naita yleensa ovat digitaalinen tai analoginen kamera, joka hoitaa
kuvien ottamisen, prosessori ja jokin kamerarajapinta, joka pystyy
digitalisoimaan kameran ottamat kuvat. Alykamera on kyseessa
sellaisessa tilanteessa, jossa on yhdistettyna kaikki kolme edella mainittua
komponenttia. Sen lisdksi systeemissa on tilanteesta riippuen eri maara
kaikenlaisia lisalaitteita, kuten linsseja, valonlahteita,
kuvankasittelyohjelma, tuloille ja 1ahdoille tarkoitetut laitteistot, jokin anturi
lipaisemaan kuvankaappauksen seké toimilaitteita, jotka voivat sysata
syrjaan vialliset kappaleet tarkastuksen jalkeen. Kaikki liséalaitteet
osallistuvat jollain lailla kappaleen tutkimiseen. Kappaleen saapuessa
esimerkiksi liukuhihnalla liipaisuanturi antaa kameralle luvan ottaa kuvan
kappaleen osuessa anturin, esimerkiksi valokennon tunnistusalueelle.
Valonlahde auttaa korostamaan tarkeita yksityiskohtia. Sitten digitalisoija
muuntaa kuvan digitaaliseksi lahddksi, joka voidaan tallentaa tietokoneelle

jatkokasittelya varten. (Thomasnet 2018.)

2.1 Konenakotyypit

Yksiulotteisessa konendossa tutkitaan yksi viiva kerrallaan. Tata
tekniikkaa voidaan kayttaa silloin, kun on kyseessa jatkuva prosessi, kuten

paperi- tai ohutmetallirullia tekeva linja. Talloin tutkiva viiva voi tunnistaa



esimerkiksi reikid tai muita virheitd pinnassa. Myos viivakoodinlukija on

talla tavalla toimiva konendkd. (Cognex Corporation 2016, 17.)

Kaksiulotteinen konen&kd on tavanomaisin vaihtoehto. Siind on se etu
viiva kerrallaan kuvaamiseen nahden, ettéd voidaan kuvata kokonainen
kuva kerralla eikd kappaletta tarvitse pyorittdd ympari, kuten
yksiulotteisessa sovelluksessa, jos pitéda esimerkiksi kuvata etiketti ja etsia

siita tarvittavat kuviot. (Cognex Corporation 2016, 19.)

Kolmeulotteisissa systeemeissa on yleensd mukana monta kameraa tai
sitten laserantureita. Useampi kameraisia kaytt6ja ovat muun muassa
robotin ohjaus, jossa voidaan antaa kameroiden avulla tietoa robotille
esimerkiksi kappaleen asennosta robotin suhteen. (Cognex Corporation
2016, 20.)

2.2 Laserkolmiomittaus

Laserkolmiomittauksen toimintaperiaate on, ettd kamerassa on esineita
kuljettavaa linjaa kohtisuorassa kulmassa lasergeneraattori, joka tuottaa
laserviuhkan. Kun viuhka osuu ohi kulkevaan kappaleeseen, se piirtaa
kappaleen pinnalle laserprofiilin. IVC-3D:ssa on sen lisdksi kamera
vinossa kulmassa, josta se ottaa laserprofiilista kuvia eri ajan hetkilla.
Tama on havainnollistettu kuviossa 1 sivulla 5. Kameran sisélla on
suodattimia, jotka vahentavéat taustavalon vaikutusta, mutta kamera
kannattaa aina silti laittaa paikkaan, joka on suojattu suoralta
auringonvalolta. Useiden eri hetkina otettujen kuvien sarjasta kamera luo
profiilien muotojen perusteella kolmiulotteisen kuvan kappaleesta, joka
kulkee linjalla vakionopeudella. Jos nopeus vaihtelee, otettujen profiilien
maaran avulla voidaan maarittaa, kuinka pitkaan kamera ottaa kuvia
kappaleesta. Taman mahdollistaa tarkka kamera, joka tunnistaa pienetkin
muutokset profiilien valilla ja varmistaa pinnantarkkailun, jossa on vahan
virheitd. IVC-3D pystyy prosessoimaan maksimissaan 5000 profiilia
sekunnissa, mutta maksimiprofiilinopeus riippuu mallista ja kuvauksen
olosuhteista. (SICK AG 2013, 10-11.)



KUVIO 1. Lasergeneraattorin toimintaperiaate (SICK AG 2013, 10)



3 KAMERAKOKOONPANO

Kamerakokoonpano, jolla opinnaytety0 tehtiin, koostuu alumiiniprofiilista
rakennetusta kehikosta. Siin& on kiinni lineaarijohde ja kelkka, joilla
voidaan liikuttaa kappaleita kameran alla kumpaankin suuntaan. Kamera
on kiinnitetty kelkan ylle 90 asteen kulmassa kehikon korkeuden suhteen
olevalla kulmaraudalla, joka on hitsattu yhteen useammista palasista
(katso kuva 1). Liitteesta 1 16ytyy yksityiskohtaisempia kuvia. Kehikon
alaosassa sijaitsee SICKin pulssianturi, jonka akseli on kytketty kelkkaa
likuttavaan hihnapyoraan. Profiilin pystyosuuteen on kiinnitetty pieni
sahkokeskus, jolta syotetdaan virta kameralle, pulssianturille ja
kuvanliipaisuvalokennolle, joka on mallia Datasensor ifm E 10305.
Mekaaninen kokonaisuus oli aikasemmin kasattu koululla opettajien

toimesta.

KUVA 1. Kamerakokoonpano



3.1 Pulssianturi

SICKin pulssianturi kelkkaa liikkuttavassa hihnapyorassa on mallia DRS61-
C4A08192 (kuvio 2). Toinen osa mallinimesta ilmaisee eri ominaisuuksia.
Ensimmainen kirjain merkitsee kayttéjannitteen ja C on alueella 10-32
volttia. Seuraava numero ilmaisee mekaanisen kiinnitystavan. Numero 4
tarkoittaa tassa kohdassa kasvosuuntaista laippakiinnitysta 10 millimetrin
akselilla. Kolmas kirjain ilmaisee kaapelin liitantatavan. Kaapelissa on
johtimet syottojannitteelle, tulojohtimet A, B ja Z-kanaville seké kanavien
invertoidut vaihtoehdot. Kirjain A tarkoittaa 12-pinnista liitintyyppi M23:a
sateen suuntaisella kiinnityksella. Viimeiset nelja numeroa ilmaisee kuinka
monta pulssia anturi tuottaa joka kierroksella. Pulssilukumaaraa voi
muuttaa katevasti anturin kyljessa olevan mini-USB portin avulla. USB-
johto kytketaan tietokoneeseen ja kaytetaan sen jalkeen SICKin omaa
SICK Stegmann programming tool -ohjelmistoa. (SICK AG 2017c, 5.)

KUVIO 2. SICK Stegmann DRS61 —pulssianturi (SICK AG 2017c, 2)

3.2 |IVC 3D -kamera

Kamera, jota kaytin opinnaytetydssa, oli IVC 3D 21111. Tdma malli on
sarjan pienemmasta paasta (kuvio 3). Eri malleissa esiintyvat isoimmat
erot ovat kappaleen tunnistusetaisyys korkeussuunnassa eli z-akselilla ja
kameran ulkokuoren materiaali. Tassa mallissa tunnistusetéisyys on 195-

279 millimetria. 3D-profiilien maksimiresoluutio on 2048 kuvapistetta ja



maksimiskannausnopeus on 5000 profiilia sekunnissa. Kamera kytketaan
tietokoneeseen Ethernet-kaapelin avulla. RS485-sarjaporttia voidaan
kayttaa tilanteissa, joissa esimerkiksi halutaan kameran kommunikoivan
jonkin muun laitteen kanssa. (SICK AG 2017a.)

KUVIO 3. IVC 3D-21111 —kamera (SICK AG 2017b, 1)

Virtakaapelin sisalla on syottdjannitteelle tarkoitettujen johtimien liséksi
myds kolme johdinta, jotka on tarkoitettu loogisille tuloille, seka kaksi
johdinta loogisille lahdoille. Joissain malleissa saattaa olla punainen johdin
varalla tai erillisena laserin virtajohtimena. Pulssianturille on myds oma
kaapeli ja sita ei ole pakko kayttaa, jos liikkuvilla kappaleilla on tietty
vakionopeus niiden kulkiessa kuljettimen alta. Kun pulssianturia kaytetaan
kameran yhteydessa, saadaan paljon tarkemmin méaariteltyd missa
kohdassa kukin kappale on tietyll& ajanhetkella. Kaapelissa on johtimet A-
ja B-kanaville, niiden invertoiduille vaihtoehdoille ja maajohdin. Kamerassa
on lisaksi Flash-muisti, johon voi tallentaa valmiita ohjelmia, mallikuvia tai
data block —nimisi& tiedostoja, jotka voivat sisaltda esimerkiksi kuvioita

opetettavaksi kameralle. Naiden avulla mallikuvaa ei tarvitse ottaa joka



kerta ohjelman alkaessa. Kuviossa 4 naytetaan kaapelien kiinnityskohdat
kameran takaosassa. (SICK AG 2017b, 40-41.)
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KUVIO 4. Kaapeleiden liittimet kameran takaosassa (SICK AG 2017b, 39)

3.3 Yhteyden muodostaminen kameraan

Kameralle tehtavan ohjelman tein SICKin omalla IVC Studio —nimisella
ohjelmistolla, jonka voi ilmaiseksi ladata SICKin kotisivuilta. Se on erittain
monipuolinen ohjelmisto, jolla voi kaskea konenakdkameroita tekemaan
erilaisia laatutarkastuksia kuten kulmien mittausta, epatasaisuuksien
analysointia ja kappaleiden oikean koon varmistamista. Tassd ohjelmassa
paatarkoitus oli tarkastella kameran alta kulkevan kappaleen pinnanlaatua
ja tilavuutta. Kappaleiksi valitsin kaksi yksinkertaista lankun kappaletta,
joista toinen oli pidempi ja p&éaltad ehja (kuva 2), ja toinen oli lyhyempi ja
taynna pintavirheita (kuva 3). Kameran ja PC:n vélille oli aluksi vaikea

saada yhteytta.



KUVA 2. Ehja lankun patka
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KUVA 3. Pintavirheellinen lankun patka
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Sylitietokone, jota aikaisemmin kéaytin, osoittautui vialliseksi ja se piti
korvata toimivalla. Kameraa ei ollut myéskaan koululla kaytetty useaan
vuoteen ja sen takia kameran firmware taytyi paivittda uudempaan johtuen
siita, etta IVC Studio —versio, jonka latasin oli 3.3 eikd vanhempaa versiota
ollut enda ladattavissa ja kamerassa oli asennettuna firmware 3.2 .
Firmware toimii erdénlaisena juuritason ohjelmistona, joka kertoo
kameralle miten sen tulee toimia silloin, kun se saa ulkopuolisia kaskyja ja
niiden jalkeen osaa tehda omia paatoksia niiden pohjalta. Kamerassa on
myoOs Flash-muisti, jonne voi tallentaa ohjelmia talteen paikoille 0-3.
Oletusarvoisesti kameran kaynnistyksen yhteydessa latautuu ohjelma
numero 0. Sinne (paikalle 0) oli jaanyt vanha ohjelma, joka oli tehty
ohjelmaversiolla 3.2 ja se hairitsi yhteydensaantia. Yhteys muodostetaan
tietokoneen ja kameran valille joko Ethernet-kaapelilla suoraan tai
verkkokytkimen valityksella sek& IP-osoitteita kayttdmalla. Kameran sisdan
oli jaényt aikaisemmilta kayttokerroilta tekniikan alan
automaatiolaboratoriossa kaytettavan sisaisen verkon osoite
10.100.100.210 . Kolme ensimmaista kahden tai kolmen numeron sarjaa
taytyy olla samat, jotta kaksi laitetta ovat samassa verkossa. Kun
tietokoneeseen maaritettiin samat kolme ensimmaista numeroryhmaa kuin
kamerassa, esimerkiksi 10.100.100.50, saatiin yhteys kameraan. Koska
kamerassa oleva vanha ohjelma hairitsi yhteytta, piti vaihtaa IP-osoitetta.
Kameran IP-osoitteeksi vaihdettiin 172.25.30.222 opettajan koneelta
yhdistamalla koulun sisaiseen verkkoon. Koska koulun sisdisen verkon
kautta yhdistamalla mukana oli verkkokytkin, joka antaa vaihtuvan IP-
osoitteen sitd ei tarvinnut tietaa etukateen. Samalla tietokoneesta vaihdoin
osoitteeksi 172.25.30.2. , koska vaihtamalla oman uuden osoitteen se

pysyy paremmin muistissa.
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3.4 Kuvan saaminen kameralla

IVC Studiossa ohjelman suunnittelun alussa taytyy saataa kameran
kuvauksen asetukset omien tarpeiden mukaisesti. Ensimmainen asia, jota
kannattaa sdataa on kuvausalue FOV (Field Of View). Se tarkoittaa alueen
kokoa, jota kamera tarkastelee (havainnollistettu kuviossa 5). TAmén koko
maarittyy sen mukaan kuinka isoja kappaleita halutaan tarkastella.
Kuitenkaan ei voi ylittda kameran suurinta sallittua aluetta, koska silloin

kuvattavat kappaleet eivat ndy kuvissa kokonaan tai ei ollenkaan.
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KUVIO 5. Kuvausalueen havainnollistus (SICK AG 2017c, 37)

Kuvauksen asetuksissa minulla oli aluksi jonkin verran ongelmia eika
kuvista tullut niin tarkkoja kuin hyvilla asetuksilla. Kuvauksen asetukset
saadetaan kayttamalla Grab Setup —tyokalua IVC Studiossa. Kuviossa 6
nakyy perusasetukset. Mutta sen jalkeen kun otin SICKille yhteytta

sahkopostilla sain tunnukset heidén Support Portal —verkkosivulleen, jossa
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on paljon usein kysyttyja kysymyksia ja apua erilaisiin ongelmiin SICKin
tuotteiden kanssa. Sieltd 16ysin kolme opetusvideota, joista sai hyvia
neuvoja kuvauksen asetuksiin. Ehjan lankun kappaleen mitat ovat 115
millimetria kertaa 164 millmetrid ja paksuus 21 millimetria. Naiden mittojen
mukaan sdadin kuvausalueen kulkusuunnan mitan (height) 44 millimetriin,
profiilin leveyden (profile width) 153,7 millimetriin ja tytkorkeuden (Stand-
off) 218 millimetriin. Tydkorkeus méaarittelee, kuinka kaukana kappaleen
alataso on kamerasta. Tavoitteena on saada asetusruudussa nakyvasta
ikkunasta kuvattava kappale kokonaan ja laserprofiilin taytyy nakya
kokonaan. Lankunpala syotetdan kapeampi sivu ensin kameran alle.
Seuraava kohta mittaus (Measurement) maarittelee miten nopeasti
halutaan kuvata. Ylareunassa oleva mittausmoodi (measurement mode) ja
sen vieressé oleva liukusaadin méaarittelevat kuvauksen nopeuden

helposti.

Maksimiprofiilinopeus auttaa saatamaan kuvausta tarkemmin
manuaalisesti, etenkin silloin kun ei kayteta pulssianturia. Jos kuvaus on
saadetty liian hitaalle, kuvasta saattaa tulla ylivalottunut. Talléin oikean
puoleisessa ikkunassa nakyy profiilin vari punaisena merkkaamaan
ylivalottuneisuutta. Jos valitsee vilkkuvan laserin, (Flashed laser)
lasergeneraattori pysyy paalla vain tietyn véliajoin ja valoittuneisuus

maaraytyy laserin paallaoloajan pituudesta.

Profiilin lipaisu (Profile Triggering) maarittaa kuinka usein kameran
lasergeneraattori tuottaa profiilin. Jos valitaan Free-Running el
vapaakuvaustila, talloin siihen vaikuttaa ainoastaan maksimiprofiilinopeus,
joka valittiin edellisessa kohdassa. Free-Running —tilaa kannattaa kayttaa
ainoastaan silloin, kun kappaleilla on tietty vakionopeus kameran alta
kulkiessa. Muutoin kannattaa valita Encoder controlled —vaihtoehto, joka
on pulssianturin mukaan liipaistavat profiilit. Tama tekee profiilien
kuvaamisesta paljon tarkempaa, kun se on sidottu pulssien lukumaaraan.
Viimeinen kohta perusasetusvalilehdella (Basic) on analyysi (Analysis).
Tasta voidaan méaaritella kuinka monta profiilia halutaan kappaleen

kuvauksen aikana ottaa. Mita enemman profiileja, sita tarkempi 3D-malli
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kappaleesta saadaan. Varsinkin monimutkaisia muotoja sisaltavilla
esineilla. Saadin profiilien maaran 750 profiiliin.

Edistyneet asetukset

Edistyneissa astuksissa (Advanced) voi saatda kameran kuvausta vielakin
yksityiskohtaisemmin (kuvio 7). Leveyden resoluutio (Width Resolution)
kertoo, kuinka pitkid kuvapisteet ovat leveyssuunnassa. Valitsin
nelionmuotoiset kuvapisteet (Square Pixels), koska minun ei tarvinnut
tehda niista eripituisia. Jos kuvapisteet ovat eri suuret leveys- ja
pituussuunnassa, kuvasta tulee venytetyn nakdinen. Kohdasta
heijastuksenkasittely (Reflection Handling) voi saataa liukusaadinta sen
mukaan miten paljon ymparistd on valaistu, mutta minun ei tarvinnut

koskea siihen.

Edistyneemmissa profiilinliipaisuasetuksissa voidaan maarittéda, kuinka
monta pulssia pulssianturi [&hettdd kameralle millimetria kohden. Tassa
pitaa tietdad pulssianturin tiedot kaytdssa olevalle anturille. Tama
pulssianturi oli tehdasasetuksissa asetettu 8192 pulssiin kierrosta kohti ja
anturin halkaisija on tietolomakkeen mukaan 60 millimetria. Jos oletetaan,
ettd itse pyoriva kiekko anturin sisalla on suunnilleen samankokoinen
saadaan 136,5 pulssia jakamalla luku 8192 luvulla 60. Kuitenkin sain
tarkemman kuvan kayttamalla arvoa 91 pulssia millimetrilla. Kun pulssien
arvo syotetaan, alla oleva profiilien etaisyys (Profile distance) kentta
paivittyy automaattisesti vastaamaan syotettya arvoa pulssien maaraa

millimetria kohden, ja asetettua profiilien maaraa kuvauksen aikana.

Alareunassa nakyva tietoruutu (Information) kertoo maksiminopeuden
kappaleille, maksimim&é&ra kuvia sekunnissa ja kuvan mitat. Jos arvot
eivat vastaa vaatimuksia, eri arvoja saatamalla nakee tietojen muuttuvan
reaaliaikaisesti. Viimeinen kohta, jossa jouduin kdymé&an asetuksia l&api oli
kuvan liipaisu. Tahan voidaan kayttaa joko vapaajuoksutilaa (Free-
Running), tulosignaalitilaa (Trigged by Input Signal) tai ohjelman askeleen
aiheuttamaa liipaisua (Trigged by Program Step), jossa pitaa erikseen
kayttaa Grab on Command —tytkalua halutussa ohjelman vaiheessa. Alin
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kohta viitetaso (Reference level) oli sellainen, jota en itse tarvinnut ja jota

kaytetaan lahinna silloin, kun kappaleita kuljettava kuljetin ja kamera eivat

ole suorassa kulmassa toisiaan kohtaan.

Basic | Advanced |

Field of View

Height

o] 440 )l

1 160
Stand-off: L
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frn 150 g 300
Profile width: 1
(el 153.7 )

64 350
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Max profile

rate: S840 — Ji
[profiles/s] - T
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amount: [%]  [100

100
Missing data

a
threshold: 5 —] J—
a B4

[w Flashed laser

Stand-off = 218.0 mm

Height = 44.0 mm
Profile Triggering
" Free-nning & Encoder controlled y oo
Encader tick counter wraps around at: 2000000000 Zaor )‘ Default view
Current tick counter vahae: i
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Imege soe, 608 S0 i
l Image size: 608 x 750 pisis oK
Maximal image rate: 0,78 img/s
9] ol fil
Single profile 30 image with [750  profiles Irmage size: 1537 % 189.6 men Wer 335 Cancel
|
Basic Advancedl
Width Resolution
Method: + Robust " High resolution
o Sguare pixels
" Automatic
" Manual [mmepisell  [0.25275 T
Reflection Handling
s Mormal i Top-mast " Bottom-mast
Intensity threshold
.
0 255
Profile Triggering
Pulses per mm: W Stand-off = 218,0 mm
Profile distance [mm]  [0,25275  Pulses per profile: 23
Image Triggering
" Free-unning Length 7]
| " Trigged by input signal
¢ Tiigged by program step 3
Image overlap: ,—
[prafiles] u o
I~ Trigger pulse 2
Trigger pulse width: 1000 I Lt = A0
[ms]
Trigger pulse output: B 1
width 7] ==
Zoomt J Default view
Reference Level
Infarmation
(¢ Default " User defined
s 1 Eine M aximum speed: 0.147606 m/s
Ratation [degrees] 0 j = IMmags S|IZ-E. E0Z T FEUUTDSI“'EISJ oK.
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210 evel[mm] [ = Image size: 153.7 % 1836 mm Yer335|  Cancel

KUVIO 7. Kameran edistyneet asetukset (Advanced)
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3.5 Askelohjelma

IVC Studio kayttaa ohjelmointitapanaan niin sanottua askelohjelmointia,
jossa ohjelmaan halutut ominaisuudet laitetaan askeleina perakkain siiné
jarjestyksessa missa niiden halutaan tapahtuvan. Myos C-kielesta tuttuja
ohjelmointitydkaluja 16ytyy kuten if-lause, for-silmukka ja while-silmukka.
Koko ohjelma loytyy liitteesta 5. Ensiksi ohjelmassani on Enable Ethernet
—tyOkalu, jolla varmistetaan ettd Ethernet-yhteys sailyy tietokoneen ja
kameran valilla. Seuraavana on 100 millisekunnin viive kayttamalla Wait-

tyokalua (odota).

Kolmas askel kasittelee kaikkia virheita, joita ohjelmassa voi ilmeté. Jos
tulee virhe, tama askel siirtda ohjelman suoraan askeleeseen 3, joka on
kameran asetukset. Askel 4, Grab ottaa viimeisimman kuvan kameralta,
joka on napattu kappaleen kuljettua kuvanliipaisuvalokennon ohi. Grab-
tyokalu siirtdd kuvan kuvapankkiin, joka maaritellaan tyokalun avulla.

Tassa tapauksessa kaytin kuvapankkia 0. Seuraavaksi on vuorossa

tarkeimmaét vaiheet, joita kasitelladn ohjelmassa mutta koko ohjelma on

myos liitteissa.

3.5.1 Kappaleen ylapinnan maaritys

Askeleissa 5 ja 6 maaritellaan taso, joka sijaitsee kappaleen ylapinnassa.
Askeleessa 5 piirretaan kuvapankissa 0 olevaan kuvaan suorakulmio, joka
kattaa koko kappaleen muodon kayttamalla suorakulmaista kiinnostuksen
kohdetta (ROl Rectangle). ROI tulee englannin kielen sanoista Region Of
Interest. Askel 6 sovittaa piirretyn kiinnostusalueen kappaleeseen siten,
ettd kaikki joka on suorakulmion sisalla lasketaan tilavuudeksi. Taten taso
asettuu sen mukaan mita valitaan; jos valitaan Constant height surface
(vakiokorkeustaso), tasosta tulee xy-tason suuntainen kuten tassa
tapauksessa. Esimerkiksi Plane surface suuntautuu pinnanmuotojen
mukaan jos siinéd on korkeuseroja. Askeleessa 7 kaytetaan Display-

tyokalua, jolla saadaan naytettya kuvapankki 0:ssa oleva kuva Run-tilassa.
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3.5.2 Kelkan resetointi

Askeleissa 8-12 odotetaan, ettd kelkka viedaan takaisin alkupisteeseen,
koska kyseessa ei ole jatkuvasti pyoriva liukuhuhna. Askeleessa 8 oleva
Get Encoder Tick —tydkalu hakee silla hetkella olevan pulssilukeman, joka
on saatu pulssianturilta. Ideana on, ettd odotetaan pulssilukeman olevan
sen arvon alla, joka on ennen kuvan liipaisevaa valokennoa. Askeleessa 9
oleva While-silmukka kaskee palaamaan askeleeseen 8 niin kauan
kunnes pulssilukema on sallitun alapuolella. Control Expression -kohdassa
oleva kaava "=S8R1>65700" ilmaisee, ettd While-silmukan sisalla olevaa
askelta 9 taytyy jatkaa niin kauan kun pulssilukema (askeleen 8 tulos 1) on
suurempi kuin 65700. Askeleessa 12 annetaan kayttajalle reaktioaika,

jotta voidaan tyontaa kappale uudestaan alkuasentoon kameran eteen.

3.5.3 Pinnanvaihtelu

Askeleet 14-17 koskevat pinnanvaihtelun tutkimista. Askeleessa 14
otetaan uusi kuva ja korvataan vanha kuvapankissa 0. Askeleessa 6
tallennettu pinta (Fit Surface) on tallennettu kuvapankkiin 1. Seuraavaksi
askeleessa 15 maaritellaan ROI, jonka sisélla tutkitaan pinnanvaihtelua.
Sen jalkeen itse pinnanvaihteluaskel 16 (Deviation). Tahan tydkaluun
syotetdan kuvapankin numero, jossa kuva on, edellinen askel sisaltéaen
kiinnostuskohteen seka aikaisemmin askeleessa 6 maaritelty kappaleen
ylataso (katso kuvio 8). Outlier distance —kohtaa voidaan kayttaa
maarittelemaan pinnanvaihtelun arvo, jota isommat luvut voidaan jattaa
huomioimatta, tdssé arvona oli 20 millimetria. Viimeisena siirretdan
askeleessa 17 pinnanvaihteluaskeleesta saatu maksimipinnanvaihtelu
taulukkoon riville 2. IVC Studiossa ohjelmien ohelle voidaan luoda
taulukko, johon tallennetaan arvoja muuttujille, joita halutaan kayttaa
ohjelmassa useamman kerran ja my6s nayttdmaan laskutoimitusten

tuloksia.
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Mitataan pinnan epatazaisuus

_;I[k Dieviatian IE'
— 01 = Source bank. 1| e B T
02 = ROI definition ztep 1) S Y S —
16 03 = Surface definition step Bl o |
04 = Dutlier distance [mm) B | —
Time of execution [jus] ] IE'
11 = Mean deviatian [mrm] 1.490276
02 = b ax deviation [mm] 3.980652

KUVIO 8. Pinnanvaihtelutydkalu (Deviation)

3.5.4 Pinnanvaihtelun ehdot

Jotta saaataisiin kameralta jokin merkki siitd onko kuvattu kappale sallitun
pinnanvaihtelun sisélla, taytyy tehda ehtolause tydkalulla if. N&in on tehty
askeleissa 18-24. If-tyOkalussa sijaitseva kaava "=S16R2>V0” kertoo, etta
jos askeleesta 16 saatu maksimipinnanvaihtelun tulos R2 (Result 2) on
suurempi kuin taulukossa rivilla 0 (VO) oleva arvo (tassa olen asettanut
sen arvoon 2 millimetrid) taytyy asettaa lahtd O paalle ja jatkamaan
askeleeseen 25. Lahdossa 0 ei ole fyysisesti viela mitddn, mutta siihen
voi kytke& vaikka LED-lampun ilmaisemaan virheellista lankunpéatk&a tai
se voi johtaa logiikalle tulona, jolloin kappale ohjautuu esimerkiksi
virhellisten kappaleiden linjalle. Muussa tapauksessa laht6 O pysyy poissa

paalta ja jatketaan askeleeseen 25.

3.5.5 Tilavuuden lasku

Askeleissa 25-31 lasketaan kappaleen tilavuus. Pinnasta virheitd taynna
oleva kappale on myds vahan lyhyempi kuin ehja, joten eron ndkee hyvin.

Ensin taytyy maaritella nollataso, josta l&htien tilavuutta joudutaan
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laskemaan. Kappaleen vasemmalle puolelle tehdaan ROI (Askel 25) ja
my0s oikealle puolelle (Askel 26). Nain varmistetaan, etté nollataso on
suorassa kummankin puolen osalta. Askeleessa 27 yhdistetaan nollatasot
kayttamalla ROI Union —tytkalua, koska Fit Surface -tyokaluun voi laittaa
vain yhden ROI-askeleen. Seuraavaksi kaytetaan tata kyseista
tasotytkalua. Kayttamalla vaihtoehtoa Constant height surface saadaan
nollataso, josta voidaan alkaa laskea tilavuutta. Ensiksi taytyy kumminkin
askeleessa 29 maarittaa kiinnostusalue (ROI), josta tilavuus lasketaan.
Sitten Volume-tyOkalua kayttamalla syttetaan askel, jossa maariteltiin
tilavuudenlaskualue ja nollataso, josta tilavuutta lahdetaan laskemaan
(kuvio 9). Kun tulos on saatu kohtaan R1 askeleessa 30, se siirretaan
taulukkoon riville 1 (Askel 31).

Lasketaan kappaleen tilavuus

Yolurme IE'
01 = Source bank o | |
n 02 = ROI definition step 29 | ] e
03 = Surface definition step 23 | |
Time of execution [pz] ] IE'
01 ="olume [mm3] 337620,3

KUVIO 9. Tilavuudenlaskutydkalu

3.5.6 Loppuaskeleet

Lopuksi voidaan laittaa viela taulukkoon saadut arvot naytélle Run-tilassa.
Tama saadaan Display-tyokalua kayttamalla klikkaamalla Table-saraketta
muulttujille tarkoitetuissa kohdissa (Variable), ja kirjoittamalla siihen
taulukon rivin numero. Askeleeseen 33 laitoin aikaviiveen 2000
millisekuntia, jotta virheellisen kappaleen ilmaantuessa lampun pystyy
nakemaan olevan paalla. Lopuksi viela nollataan 1&aht6 0 ja palataan

kelkanresetoimisaskeleeseen 8.
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4 YHTEENVETO

Tyo6ssa tarkoituksena oli saada aikaan opetusvéline Lahden
ammattikorkeakoululle, ja mahdollistaa 3D-kameran kayttd kaytanndossa
niille tarkoitetussa kurssissa. Suurin osa tavoitteista tassa opinnaytetyossa
tayttyivat. Seka pinnanvaihtelun mittaus ja tilavuuden lasku onnistuivat
odotuksieni mukaan. Aluksi pintojen maarittely oli hankalaa, mutta
kokeilun ja virheiden avulla oikeanlaiset tulokset lopulta syntyivat. Tarkein
asia, joka ei toiminut, olivat Run-tilaan tarkoitetut naytot. Naiden
nayttotyokalujen oli tarkoitus ilmaista otettujen kuvien tulokset, ja nayttaa
saadut pinnanvaihtelun ja tilavuuden arvot reaaliajassa. Myds digitaaliselle
lahdélle O tarkoitettu LED-lamppu puuttuu, joten virhetilaa ei voi muuten
nahda, kuin taulukkoon ilmestyvésta arvosta ja vertaamalla sita riville O
asetettuun arvoon. Run-tilan ongelmia yritin selvittd& ottamalla yhteytta
SICKin Support Portal —sivulle. Support Portalista otettiin minuun yhteytta,
ja he yrittivat ehdottaa artikkelia, joka koski Run-tilaa IVC Studiossa. Sen
jalkeen koitin tehda tdman artikkelin mukaiset tarkistukset siitd, missa vika
saattoi olla.

Paakohta naissa ohjeissa oli se, etta piti tarkistaa oliko tietokoneen
palomuuri sellaisessa tilassa, etta se toimisi silloin, kun kaytetaan suoraa
Ethernet-yhteytta. Tarkistin kaikki asetukset, joita pystyin muuttamaan
mutta Run-tila ei silti toiminut. Support Portalista ei taman enempéa
pystytty auttamaan téssa asiassa, joten reaaliaikaisia tuloksia ilmaiseva

nayttéruutu jai toimimattomaksi.
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LIITE 2. Tekninen piirrustus kamerakokoonpanosta
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LIITE 4. Komponenttilista

No. Kool KOMPONENTTI MALLI MAARA VALMISTAJA
1 85 200(Muuntaja MNG 2,5 - 230/24 1 \Murr Elektronik
Johdonsuojakytkin B6 1 |F&G
3044636 Rivilitin UTTB 2,5 3 |Phoenix Contact
3044076 Riviliitin UT 2,5 3044076 20 |Phoenix Contact
3215915 Riviliitin UT 16-PE/S 2 |Phoenix Contact
Vélilevy 2 |Phoenix Contact
LIITE 5. Kameran ohjelma
. Previous Result
Description Yalue Table Step | Result
Ethernet yhteyden salliminen
0N/ OFF
X Enable Ethernet
- ]
= 01 = Status True| - l ------------
Time of execution [ps) 0
X Wait =
1|01 = Wait time [ms) 100 | |
Time of execution [ps) 0
Virheenkasittely
E’E‘:‘:“"" n If Error Goto
- Tt
e 01 = Goto step 3 | ] e
> 02 = Continue to next step False| =] s e
Time of execution [ps) 0
01 = Last step with emor -1
02 = Last error code 0
Kameran asetukset
3 Grab Setup
Setup | Time of execution [ps) 0
Grab
] 01 = Destination bank 1] I T
02 = Timeout [ms] 3000 | e e
4 Time of execution [ps) 0
01 = Lost images 1]
02 = Tick count at grab start 65929
03 = File Name i
04 = Tick count at grab stop 803923




Mallikappaleen alueen maaritys

ROI Rectangle =
01 =X offset ol ] |
02 =Y offset 0
5 03 = X coordinate 82
04 = coordinate 750 | ]
05 = Width 4521 | | e
06 = Height a6l ] |
Time of execution (ps) 0
Ylapinnan maaritys
i Fit Surface [E]
o 01 = Source bank of | ] e
02 = ROI definition step 5§ ] ]
03 = Surface type Plane suface|  ——| |
04 = Qutlier distance (mm) 1| [ O [
05 = Destination bank 1
06 = Background ratio [0-100%] 0
07 = Dutput Suface inROI| | ] e
08 = Fill missing data Disabled] | @ |
Time of execution (ps) Ui E|
01 = Ao (mm) 65,2673
02 = Ax (mm/pixel) -0,003087569|
03 = Ay (mm/pixel) 0,0009899297
04 = Axx (mm2/pizel2) 0|
05 = Axy (mm2/pixel2) |
06 = Ayy (mm2/pivel?) |




Description

Walue

Table

Previous Result

Step

Result

Y
"‘"I 01 = Source bank

02 = Binarized color

250

03 =Variable 1

04 =Variable 2

05 =Variable 3

06 = Variable 4

07 =Variable 5

08 = Variable 6

09 = Variable 7

10 = Variable 8

11 =Variable 9

12 =Variable 10

Time of execution [us)

=i k=A k=2 E=2 =R =R k=R k=2 K= K=2 K=

Kelkan sijainti

¢

Get Encoder Tick [Not emulated)

8| Time of execution [ps)

0

01 = Encoder tick

48

Odotetaan, etta kelkka on alkupisteessa

While

01 = Control expression

=58R1>65700

t
02 =END step

1

Time of execution [us)

0

Katsotaan kelkan sijainti uudelleen

Goto

?Jeo
= 10| 01 = Goto step

Time of execution [us)

While: END

-

E

—

01 = Start step

Time of execution [us)




Description Value Table I;rt:;louls ?::I:It
k 11| Time of execution [us) 0
Annetaan kayttajalle reaktioaika
Z Wait —|
12| 01 =W ait time (ms) 500
Time of execution [ps) 0
Kameran asetukset
ﬁ - Grab Setup [ et |
Time of execution (ys) 0|
Otetaan uusi kuva pintavertailua varten
t‘ Grab —|
Z 01 = Destination bank 0
02 = Timeout [ms) 111 e e T
14 Time of execution [ps) 0 |E|
01 = Lost images -1
02 = Tick count at grab start -1
03 = File Name :
04 = Tick count at grab stop 15413
Kuvattava alue pintavertailua varten
ROI Rectangle —]
01=Xoffset | 0] ] e e
02 =Y offset
15 03 =X coordinate 79
04 =Y coordinate A D I
05 = Width 157 ] [ o [
06 = Height 463
Time of execution [us) 0




Description Value Table :rlz\:ous F:::J:It
06 = Height 463
Time of execution (ps) 0
Mitataan pinnan epatasaisuus
ﬁ Deviation —|
01 = Source bank 0
02 = ROI definition step 15[ | ] e
15 03 = Surface definition step (=1 o [ [ ——
04 = Qutlier distance (mm) 20
Time of execution (ps) 0 E
01 = Mean deviation [mm) 1,490276
02 = Max deviation [mm) 9,980692
Lisataan pinnanvaihtelun arvo taulukkoon
"‘Ej Wiite to Table =
17 01 =Value =516R2| | ] e
02 = Table index 2l e
Time of execution [ps) 0
Asetetaan ehto pinnanvaihtelulle
4 If
o“h_l' 01 = Control expression =516R2> V0| - B
18 02 = ELSE or END step 21
Time of execution (ps) 0
OUTPUT Set Output lEI
Q 01 = Qutput number 0
19| 02 = Signal value High| =] | e
Time of execution (us) 0 t]
01 = Encoder tick 17879
e Goto =
- 20|01 = Goto step 25 | ] e
Time of execution [ps) 0




Description Value Table :r;\:m.uls T:‘e::jt
T:‘"]m 20| Time of execution (ps) 0
é'i Ele =
ELSE 21 01 =IF step 18] | | e
02 =END step 24 | ] e
Time of execution (ps) 0
QUTPUT Set Output B
v 01 = Output number 0 e ] e
22|02 = Signal value Low| ] e e
Time of execution (s) 0 -]
01 = Encoder tick 17288
7 Jso Goto =
= 23|01 = Goto step 25
Time of execution [ps) 0
- End =
24| 01 = Start step 18] | ] e
Time of execution [ps) 0
Nollataso vasemmalla puolella
ROl Rectangle E
01 =X offset (1] I [ [
02 =Y offset 0
03 =X coordinate 9] | ]
3 04 =Y coordinate <70 [N N, I —
05 =Width =] (R I [
06 = Height 678
Time of execution (ps) 0




Description Value Table :rll:\:uus T__‘e::flt
2% 06 = Height 678] | ] e
Time of execution (ps) 0
MNollataso oikealla puolella
ROI Rectangle —|
01 =X offset (1] I [N
02 =Y offset (1] I [N
03 =X coordinate 562 | | e
% 04 =Y coordinate 39] | ] e
05 = Width 0 | ] e
06 = Height 653 | | e
Time of execution (ps) 0
Yhdistetaan nollatasot
% ROI Union —]
27 01 = ROI A definition step P e e
02 = ROI B definition step 28] | ] e
Time of execution [ps) 0
Nollapinta tilavuuden laskua varten
7o Fit Surface —]
- 01 = Source bank 0 ] ] e
02 = ROI definition step 27
03 = Surface type nstant height surface| -
04 = Dutlier distance (mm) (1] N [ [ —
05 = Destination bank b IR [ [
06 = Background ratio [0-100%] 0
07 = Qutput Surface in ROI
% 08 = Fill missing data Disabled| -] = | e
Time of execution (ps) 0 |E|
01 = Ao (mm) 4393616
02 = Ax [mm/pizel) 0
03 = Ay [mm/pixel) 0
04 = Axx (mm2/pixel2) 0
05 = Axy (mm2/pixel2) 0
06 = Ayy (mm2/pixel2) 0




Description Value Table :rll:\:uuls T'-ie::tlflt
Tilavuudenlaskualue
ROI Rectangle —]

01 =X offset 0 JT

02 =Y offset 0 SO I
29 03 = X coordinate 65

04 =Y coordinate 50 | e

05 = Width 495 P

06 = Height 504 S I —

Time of execution [ps) 0

Lasketaan kappaleen tilavuus

@ Volume =

01 = Source bank 0 | e
02 = ROI definition step 29

% 03 = Surface definition step 28 S
Time of execution (us) 0 |E|
01 = Volume [mm3) 3376203

Tallennetaan tilavuuden arvo taulukkoon

"‘/@3 Wiite to Table =

01 =Value =530R1 JUUUT L
A

02 = Table index 1

Time of execution [ps) 0




uléyteliiiin saatu kuva naytolla
@)

¥ - s
01 = Source bank of ] ] e
02 = Binarized color 250
03 =Variable 1 35.4472160339355| 1| | e
04 =Variable 2 9,59419441223145
05 = Variable 3 1] o IO
2 06 =Variable 4 0
07 =Variable 5 ol ] ] e
08 = Variable 6 0
09 = Varable 7 1] o PP
10 = Variable 8 0
11 =Variable 9 1]
12 =Variable 10 ol ] ] e
Time of execution [ps) 0
Annetaan outputin olla paalla 2 sekuntia
X L =
33| 01 =Wait time [ms) 2000 ] ] e
Time of execution [ps) 0
Nollataan Output 0 tila
OUTPUT Set Dutput
v 01 = Qutput number 0 E
34| 02 = Signal value e s s
Time of execution (ps) 0 [3
01 = Encoder tick 17230
Palataan uuden kuvan ottamiseen
?::JGO Goto =
= 35|01 = Goto step 8
Time of execution [us) 0




Index | DB Value Value on Description

Device
2 Sallittu maksimipinnanvaihtelu milimetreina
35,4472 .| 35,447216...| Kappaleen tilavuus
9.59419.._| 9,5941944...| maksimipinnanvaihtelu milimetreina

(%]

DN || =D
=ll=l ==
(=] =] [=] =]

TAULUKKO IVC STUDIOSSA KAYTETTYIHIN MUUTTUJIIN



