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Taman insindorityon tarkoituksena oli optiseen Mam@n 4D -mittalaitteesee

litettdvan automaattisen kalibrointilaitteen dokemointi, mahdollisten ongelmign

kartoittaminen ja ratkaisujen etsiminen seké engtaaelisen kayttbohjeen luominen,.

Mapvision 4D on fotogrammetrinen konenakdjarjesteljonka avulla voidaan mita
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erilaisia kappaleita koskematta niihin fyysiseslérjestelman tarkkuus perustuu

kehittyneeseen ja tarkkaan kalibrointiin, joka @temtoitu.

TyOssa selvitettiin kalibrointilaitteen osat, omswudet seké kaytéssa esiintyneet \Tat.
u

Todettuihin vikoihin kuului mm. kalibrointilevyn kinitystangon heiluminen, k

levya siirrettiin. Talle esitettiin ratkaisuksi jaden muuttamista servo-ohjatuik

joissa olisi pehmokaynnistys ja -pysaytys. Myoskdanturin lisddmista seka

automaattista kalibrointilevyn k&antda ehdotettiin.

N

Si,

Hakusanat Mapvision 4D, fotogrammetria, konenak®, 3




Helsinki Metropolia University of Applied Sciences Abstract

Author Teppo Aalto
Title Automatic calibration device

Number of Pages | 38 pages
Date 26 May 2010

Degree Programme¢  Automation technology

Degree Bachelor of Engineering
Instructor Valtteri Tuominen, Manager
Supervisor Timo Tuominen, Lecturer

The purpose of this thesis project was to createumi@ntation, to map possih
problems and to find the solutions to them, and édscreate a short English ug
guide for the automatic calibration device. Theomuatic calibration device i

connected to a Mapvision 4D optical gauge.

Mapvision 4D is a photogrammetric machine visiostesn which allows the user

measure different kinds of physical objects withtaiching them physically. The

accuracy of the system is based on highly advaanddaccurate calibration which
patented.

The parts and features of the automatic calibraderice were documented. Also t

problems during usage of the device were documenié@ oscillation of the

calibration plate mounting rod when moving the dists documented as a fault. T
proposed solution to this problem was to change pheumatic guides to ser

controlled guides with soft start and soft stopiam. Also adding a moveme
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sensor for detecting the movement of the calibnatisc and creating an automatic

turn option for the calibration disc were proposed.
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Lyhenteet, kasitteet ja maaritelmat

CAD

CMM
D/A-muunnin
DIP-kytkin

Firewire
Fotogrammetria

Induktiivinen anturi
Keskitin
LED

Servo

Sub-D -liitin
UsB

Vasteaika

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen sitteiu.
Coordinate Measuring Machine, koordinaattiméiize.
Muuntaa digitaalisen signaalin analegss.

Dual inline package. Yksinkertainen toimintavarnyskin, joka
on toteutettu esim. liukutekniikalla.

Liitantastandardi tietokoneen ulkoisilleaislaitteille.

Kohteen kolmiulotteista mittaamsit otetuilta valokuvilta.
Anturi metallin tunnistamiseen. Tunnistaa metalimttakelan
induktanssin muutoksen johdosta.

Lahettdd saamansa signaalin eteenpdaintomattomana.
Light-Emitting Diode, loistediodi

Toimilaitteen ohjauspiiri, joka sisaltaa takaisitkgnnan asema-
anturiin. Kaytetaan asemointiin.
Yleisesti tietokoneissa kaytettyilit
Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri. Kg§gn
oheislaitteiden liittamisessa tietokoneeseen

Aika, joka kuluu signaalin saamisestaitmnon suorittamiseen.



1 Johdanto

1.1 Insin@oritydn tarkoitus

Taman insin6orityon tarkoituksena on dokumentoidptisen mittalaitteiston
kalibrointilaitteen ominaisuuksia ja liitdntoja, rséittamista konenakolaitteistoon seka

kartoittaa mahdollisia ongelmia ja etsia niihirkeasuja.

Tarkoituksena on my6s luoda lyhyt englanninkielinkayttbohje, joka voidaan
luovuttaa asiakkaalle koneen toimituksen yhteydes&iyttbohjeessa on tarkoitus
kuvata kalibrointilaitteen kayttoa ja sen toimirdémiuteen saattamista.

Aiheena olevan kalibrointilaitteen dokumentointi sjankohtaiseksi, kun aloitettiin Oy
Mapvision Ltd:n sisaisten toimintojen laajempi dokentointi. Tarkoituksena oli saada
mahdollisimman paljon tietoa kaytetyistd menetelinlsettavaan ja helposti saatavilla
olevaan muotoon. Tatd ennen suurin osa kaikestnusasta siirtyi eteenpain lahinna
suullisesti. Kalibrointilaitteen dokumentoinnin mgiokaikki tarvittava tieto siité olisi

saatavilla, mik& helpottaa esimerkiksi laitteenti@ynottoa ulkomailla.

1.2 Konenakdjarjestelmien sovelluksia

Konenakoa kaytetaan nykyisin teollisuudessa yhénemén. Jarjestelmia kehitetdan
jatkuvasti ja uusia sovelluskohteita yritetddn &dytmelkein mistd vain. Hyvina
esimerkkeind toimivat Mapvisionin kehittdman jarmghsian lisédksi seuraavat uudet
sovellukset.

Oljyn analysointi konendkoa hyvaksikayttaen on vyksisista kehitteilla olevista
sovelluksista. Oljya pumpataan taustavalaistumkdpivan levyn lapi. Ethernet-kamera
kuvaa tatd levyd ja mittaa Oljyssad esiintyvien igkelien kokoa. Mitatuista

partikkeleista saadun tiedon avulla olisi mahdtlliennakoida jonkin tuotantolinjan
koneen hajoamista. Mittausta voitaisiin vieda npitkélle, etta silla yritettaisiin

tunnistaa, mistd koneesta Oljyn seassa liikkuvaittikb@lit ovat perdisin. Na&in

korjaustoimenpiteet voitaisiin ohjata suoraan ogteakoneeseen. (Vision Club of
Finland 2009: 5)
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Talojen kayttamien vesi- ja sahkomittarien lukerkisekonenakoa hyvaksikayttaen on
kehitetty seuraavanlainen jarjestelma. Vesi- tdiké#nittarin ylapuolelle asennetaan
konenékdkamera, joka tarkkailee mittarin lukemd&meran kuvaama mittarindkyma
muutetaan numeroiksi ja lahetetdan eteenpdain. Tgérggstelman tarkoituksena on
seurata erilaisten prosessien vaikutusta kulutukskkyds vikoja ja vuotoja voitaisiin

havaita taman jarjestelman avulla. (Vision Cluli-ofland 2009: 5)

1.3 Oy Mapvision Ltd

Oy Mapvision Ltd on konen&bén hyddyntamiseen pexistu tarkkuusmittausten
suunnittelija, toteuttaja ja mittauslaitteistojeralmistaja. VTT:n, TKK:n ja Oy
Mapvision Ltd:n yhteistyona on kehitetty ensimmaéineupallinen reaaliaikainen 3D-
kuvamittausjarjestelma. Tama jarjestelma sai nimeks Mapvision Nachine
AutomatedPhotogrammetrid/ision). (Tuominen 2007: 13.)

1.3.1 Toimitilat

Suunnittelutoiminta ja ohjelmointi tapahtuvat ymti@paakonttorissa Vantaankoskella.
Laitteistojen valmistus ja testaus tehdd&n VantaBetikossa sijaitsevissa
teollisuustiloissa. Mittalaitteistot tehdaan valksiitehtaalla, jossa ne myds testataan.

1.3.2 Henkil6sto

Yhtiosssd on nuorehko kehitysorientoitunut, pééasiasnsindoreista koostuva
henkilostd, joka osallistuu tarpeen mukaan lahesikkka toimintoihin;
suunnittelutehtavien lisaksi myo6s toimitusprojektig¢oteutukseen. Vuonna 2010

henkiloston lukumaara oli nokaksikymmenta.



1.3.3 Tuote

Mapvisionin paatuote on automaattinen fotogrammetrikonenakéjarjestelma, jonka
avulla voidaan mitata erilaisia kappaleita (lahinaédtoteollisuuden komponentteja)
koskematta niihin fyysisesti. Jarjestelman tarkkeninon Mapvision 4D. Nimessa
esiintyvd 4D viittaa X-, Y- ja Z-koordinaattien #iksi mitattavaan mittausten

tarkkuudesta kertovaan hyvyyslukuun. (Tuominen 20@7)

Yksinkertaisesti esitettyna jarjestelma toimii sitettd mitattavasta kohteesta otetaan
kuvia kameroilla. Kameroita on useita, ja ne oroigjtu vapaasti mittaustilanteen
vaatimalla tavalla. Kameroiden sijoittelun jalkeesuoritetaan kamerajarjestelman
kalibrointi. Mitattavasta kohteesta otetuista ktevisetsitdan mitattavan piirteen
kuvakoordinaatit jokaiselle kuvalle. Mitattava parvoi olla l[&hes mink&lainen vain

havaittava hahmo, esimerkiksi reiké tai kulma. (fhiugen 2007: 13.)

Piirre voidaan etsia kuvasta aktiivisesti tai pagsesti. Aktiivisella etsinnalla

tarkoitetaan kayttajan toimesta tapahtuvaa toirainassiivisella etsinnalla tarkoitetaan
automaattista toimintaa, joka kayttaa hyvéksi kehtemaa harmaaséavyinformaatiota.
Passiivinen etsinta toimii siten, etta jarjestelm@petetaan mitattavan piirteen hahmo

jokaisen sen nékevan kameran ndkemana. (Tuomirgéh 20.)

1.3.3.1 3D-koordinaattien mittaustekniikoita

Yleisin 3D-koordinaattien mittaamiseen kaytettytdaion koordinaattimittauskone

(CMM). CMM tulee sanoistaCoordinateM easuring Machine. CMM-laite seuraa

kappaleen reunoja mittapaan avulla (kuva 1). M#@tap koskettama X-. Y- ja Z-

koordinaatti tallennetaan. Taman jalkeen mittapédesidn seuraavaan pisteeseen
mitattavalla osalla. Tata jatketaan niin kauan,a eloko osa on kayty lapi

systemaattisesti. (Lieu & Sorby 2005: 8-4.) CMMiken kayttd nopeissa

tuotantoprosesseissa laadunvalvontaan on kuitenkiétko hankalaa sen hitauden
vuoksi (Leondes 2000: 2-23).



Kuva 1. CMM-mittalaitteen mittapaa ja mitattava kappaeva: BDLI

Tahan asti autotehtaat ovat hoitaneet tuotteidemkastuksen erilaisilla mittausjigeilla.
Mitattavaa kappaletta varten on tehty alusta, joBenasetetaan. Mekaaniset anturit
koskettavat kappaletta ja hyvaksyvat tai hylka&est Vaikka tama menetelma on hyva
ja toimiva, se on hidas eika ole joustava. Kundtiavaa kappaletta muutetaan, pitaa
rakentaa kokonaan uusi mittausjigi tai tehda musitokanhaan. Yhdella mittausjigilla

on myds vaikea mitata useampaa erilaista kappa(@ti@minen 2007: 5.)

Optisella 3D-mittalaitteella saavutetaan haluttusavuus. Vaikka mitattava kappale
muuttuisikin, ei mittalaitetta tarvitse muuttaa raekisesti. Kaikki muutokset
onnistuvat ohjelmallisesti ja hyvin vahalla tyoN&rrattuna mekaanisen mittalaitteen
tarvitsemiin muutoksiin. Optisella 3D-mittalaitteelon mahdollista mitata kohteen
useita variaatioita, joka tarkoittaa sitd, ettda efti@ mittalaitteella voidaan

samanaikaisesti hoitaa monen erilaisen kappaleglutevalvonta. (Tuominen 2007: 1.)
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1.3.4 Asiakkaat ja referenssit

Asiakkaina ovat ensisijaisesti henkildautojen vabajayritykset. Esimerkkeina
mainittakoon OEM:t (Daimler, BMW) seka Tier-1 oshwusstajat (Magna, Thyssen,
PWO).

Talla hetkelld toiminta kattaa autotehtaita mm.deyasta, USA:sta ja Meksikosta.

1.3.5 Toimintatapa

Ohjelmointi ja kamerasuuntaus tehdaan CAD-ympé&ssipjoka nopeuttaa jarjestelman
rakentamista huomattavasti. Taman jalkeen kameraidasgn suunnata CAD-
suuntauksen avulla oikeassa ymparistossa kerratladdtleen. Asiakas toimittaa

mitattavasta osasta CMM-mittauksella mitatut arvot.

Mittalaite suunnitellaan yksil6llisesti tilaajan tamien tietojen ja reunaehtojen
mukaisesti. Nama tiedot ja reunaehdot maaraa ydeasmkkaan tiloihin asennettava
valmistuslinja. Mittauslaitteisto kootaan ja teatat tehtaalla Petikossa, jonka jalkeen
laitteisto toimitetaan asiakkaan tehtaalle tehdasj® ja mittausten viritystd varten.
Samalla tehtaalla koulutetaan asiakkaan kayttohisiki Laitteiston ohjelmien

paivitykset tehdaan Suomesta kasin etayhteyderaavul

Laitteisto kalibroidaan tehtaalla varsinaisessa ttk§ynparistossa ja liitetaan
tuotantolinjaan. Todellinen laitteiston toimivuusdhad&an kuitenkin vasta, kun
tuotantotoiminta on kaynnistynyt kunnolla ja osiaotetaan linjan kapasiteetin
mukaisesti. Mittausta voidaan s&éataé tarvittaass@mnon muuttuessa. Asiakas haluaa
yleensé laitteistoon ohjelmoitavan useamman tuotaséin, esimerkiksi kaksi hieman
erilaista auton etuapurunkoa. Tassa tapauksestaisia valmistellaan molemmille
kappaleille, eli mittauskopin sisdan toteutettaappaletuenta tehdaan molemmille
kappaleille sopivaksi. Kappale voidaan mitata myobotin kddessd. Useamman
tuotantovariantin tapauksessa jarjestelméén voiddgelmoida kappaleen tunnistus.
Mitattava kappale voidaan myds valita suoraan kigeelta.
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2 Laitteisto

2.1.1 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteistoon kuuluvat osat on esitetty kwsas?2. Kameroilta tuodaan
videosignaali tietokoneeseen. Kamerat saavat watdietokoneen ja kameran valissa
olevalta kamerateholahteeltda. LED-valot on kytketD/A-muuntimen ja USB-

keskittimen kautta tietokoneeseen. Digitaalikané@jastelman asettelu on lahes
samanlainen. Videosignaali kulkee digitaalikamegaid tapauksessa FireWire-

keskittimen kautta tietokoneelle (kuva 4).

D/A muunnin

@

USB keskitin
LED-Yleisvalo D/A muunnin
3
Kamera 1 ~
LED-kohdevalo S D
N
J <
Kamera 2 Kamerateholihde %S
—O . Qi
LED-kohdevalo Mitattava osa Tietokoneessa kuvankaappauskortti,
Q Q Q Q Kamera 3 joka muuttaa signaalit digitaalisiksi
LED-Yleisvalo

Kuva 2. Jarjestelman kuvaus analogisilla kameroilla

2.1.2 Konendakojarjestelméa

2.1.2.1 Kamerat ja kuvien ottaminen

Mittausjarjestelmissa on tdhén asti kaytetty analagideokameroita. Nyt on kuitenkin
siirrytty digitaalisiin videokameroihin, koska néd erottelukyky on analogista parempi
eli saadaan tarkempia mittaustuloksia. Digitaddisiideokameroilla ndhdéan myds

analogisia kameroita suurempi alue.

Analogiset kamerat kytketaan yksitellen kamerat@htgisiin, josta ne liitetaan
tietokoneen kuvankaappauskorttiin. Jokaiselta kalteer tulee oma kaapelinsa

kuvankaappauskorttiin.
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Analoginen kamera 1

i ]
Analoginen kamera 2 Kamerateholahde %

5
Tietokoneessa kuvankaappauskortti,
Analoginen kamera 3 joka muuttaa signaalit digitaalisiksi

Kuva 3. Analogisten kameroiden liittdminen tietokoneeseen.

Digitaalikameroissa on kaksi FireWire-porttia, jatknahdollistavat niiden kytkemisen
ketjuun, joka kytketaan FireWire hubiin, josta sigh viedaan tietokoneelle yhdella
kaapelilla. Kaytettdva litantdstandardi on  siis reM/ire 800, jonka

maksimitiedonsiirtonopeus on 800 megabittia selkssai

D

® Digitaalinen kamera 1

@ NI
Digitaalinen kamera 2
% B
Firewire keskitin %

A Tietokoneessa
firewirekortti

Digitaalinen kamera 3

Kuva 4. Digitaalikameroiden liittdminen tietokoneeseen.

Kamerat voidaan myds liittdéd ns. rinkiin (kuva mlloin yhden kameran hajoaminen
ringin keskelta ei haittaa muiden kameroiden totamn Vikatilanteessa signaali kiertaa
rikkindisen kameran. Talla voidaan varmistaa jaejesan toimivuus, vaikka kamera

vioittuisi.
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Digitaalinen kamera 1

Digitaalinen kamera 2 6%»]\ @
5) S

N

Firewire keskitin %\

Tietokoneessa
firewirekortti

Digitaalinen kamera 3

Kuva 5. Digitaalikameroiden liittAminen tietokoneeseerkiinenetelmalla.

Kamerat ovat teollisuuskaytt6on tarkoitettuja vikemeroita. Sekéa digitaalinen etta
analoginen kamera ovat Sonyn valmistamia. Analogkemera on tyypiltdan XC-EI50
(kuvat 6 ja 8) ja digitaalinen kamera XCD-SX90 (&t ja 8). Kameroissa yleisimmin
kaytetyt optiikat ovat 6 mm, 8,5 mm, 12 mm, 16 nan2p mm. Optiikat tulevat usealta
valmistajalta. Kéaytdssa on mm. Kowan sekd Pentaxaimistamia optiikoita.

Analogisten kameroiden resoluutio on 768 x 576 glikisja digitaalisten kameroiden

1280 x 960.

ccolR

XC-EI50

Hy9s 8 11

Kuva 6. Analoginen videokamera, jossa 25 mm optiikka ktgtityna.
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Kuva 7. Digitaalinen videokamera, jossa 25 mm optiikkakitettyna.

Digital Interface

| T——
Kuva 8. Digitaalinen ja analoginen videokamera vierekkéhovertailua varten.

i ? 1
ON OFF MIN MAX EXT INT
750 M GAIN HD/VD

Kuva 9. Kameroiden liitdnnéat, vasemmalla digitaalikameraikealla analogiakamera.
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Analogisissa kameroissa on normaalit DIP-kytkimatv@ 9), joilla valitaan kameran
asetukset. Taman lisaksi kameraan tulee liititajegleosignaali vied&aan tietokoneelle.

Samasta liittimesta tuodaan myos virta kameralle.

Digitaalisissa kameroissa kaikki asetukset tehd#galmallisesti, joten DIP-kytkimia
ei ole (kuva 9). Digitaalikameroissa on myds samiaen liitin kuin analogisissa
kameroissa. Tata liitinta kaytetdan kuitenkin pstiéén lisavirransyottoon. Kamerat
saavat kaynnistysvirran suoraan 1394 FireWire astgl Lisavirransyottda tarvitaan,

kun kytketaan yli kymmenen kameraa samaan jarjegkh.

2.1.2.2 Valaistus

Mittakopissa on maksimissaan kahdeksan ns. ylmavilama ovat leveita valaisimia,
joissa on LED-valoja vierekkain. Naita kaytetaantakappaleen valaisemiseen, jotta se
voidaan mitata. Jokainen kamera nakee kappaleenahieeri tavalla, joten kappale
pitdd valaista tietylla tavalla, ettd kamera ndkeiattavan piirteen optimaalisesti.
Optimaalisella tarkoitetaan tassa tapauksessa Hsksie reikaa, josta lapi nakyy

mustaa, jossa reunat eivat kiilla ja paalipuolkokkaampi kuin reika (kuva 10).

Jokaiselle kameralle saadetddn oma valaistus kgpteetaan silloin, kun kamera ottaa
kuvan. Tarvittaessa voidaan myos lisata LED-spattgilla saadaan valaistua jokin

tietty piirre halutusti tietysta kulmasta.

E-"

Kuva 10. Esimerkki optimaalisesti valaistusta mittapistagseika).
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2.1.2.3 Mittalaitteen kamerarunko

Mittalaitteen kamerarunko (kuva 11) on valmistetalioprofiiliputkesta, jossa on reikia
kameroiden asettelua varten. Kehikon putket pudtateisiinsa kiinni T-pulteilla ja
kulmiin asennetaan lattaraudasta poikkitukia jagdksi. Kamerarunko kootaan
metallisen paletin paalle, joka on kumitassujen ll@da Kumitassut estavat

teollisuusymparistossa esiintyvia varahtelyja kutkenasta kamerarunkoon.

Kehikon sisaan tulee jokaiselle osalle erikseennsiteltava alusta. Mitattava osa

asetetaan taman péaalle, ja sen tarkoitus on sa&adstaomaan mahdollisimman tarkasti

samaan paikkaan joka kerta.

Kuva 11. Kamerarunko (musta), jonka ymparilla mittakoppalkoinen). Kuvassa
nakyy myos kameroita ja LED-valoja kiinnitettynd nk@rarunkoon seka mitattava

kappale, joka on asetettu alustan paalle.
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2.1.3 Kalibroinnin suunnittelu ja toteutus

Kalibrointia edeltavat toimenpiteet on esitetty re@vassa:

Aluksi kamerat asetellaan kamerarunkoon virtuagh§nstossa. Seuraavaksi tata
asettelua analysoidaan ja tarvittaessa muutetaarkoifuksena on saada toteutettua
systeemi mahdollisimman pienella maaralla kameroitatta kuitenkin luotettavalla
maaralla havaintoja. Mittaukseen vaaditaan minigéss hyvat havainnot kolmelta
kameralta. Hyva havainto tarkoittaa, etta piirtéesisole esimerkiksi heijastumia.

Taman jalkeen kamerat asetellaan kamerarunkoonkiiatan oikeille paikoille
virtuaalimallin mukaan. Jotta kamerat saadaan makidoman tarkasti oikeille
paikoille, voidaan virtuaalimallista ottaa kamergyraien kuvat talteen. Taméa nakyma
virtuaalikuva ovat paallekkain mahdollisimman hyvirdssd samalla on helppo todeta,

jos kamera on asetettu vahingossa vaaraan kotgesimé on vaara optiikka.

2.1.3.1 Kalibrointilevy ja paikoituspisteet

Kalibrointilevy on valmistettu hiilikuidusta. Sennpaan liimataan mustia tarroja, joiden
keskella on valkoinen ympyra, nama tunnetaan tahiikd.evyn molemmille puolille
muodostetaan tahyksista jokin helposti tunnistett&wuvio, kummallekin puolelle
erilainen. Taman jalkeen levy joko lahetetdan natetksi, tai se mitataan jollakin
omalla mittalaitteella. Taman jalkeen levyn tahgksetaisyydet ovat tunnetut toistensa

suhteen.
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2.1.4 Automaattinen kalibrointilaite

Mapvision 4D -mittalaitteen tarkkuus perustuu kigiieeseen ja tarkkaan kalibrointiin.
Patentoitu kalibrointi perustuu vapaan verkon s#édpgutasoitukseen. (Tuominen
2007: 19.)

Koordinaattijarjestelmé sidotaan todelliseen matakaan havaitsemalla pituudeltaan
tunnettua  kappaletta ja  kayttdmalla tatd mittaa kpektona. Jotta

koordinaattijarjestelma ei vaaristyisi, tulee miltaia tehda riitthvan monta, noin
viidestdkymmenesta sataan mittausta. Nama mitthokse jakautuneet mielivaltaisesti

kalibrointiavaruuteen. (Tuominen 2007: 19-20.)

Tyon kohteena oleva konendkoélaitteiston automaattirkalibrointilaite sijaitsee
fyysisesti konenakojarjestelmén ulkopuolella, jghesn on yhdistetty kalibrointilevy,
jossa on paikoituspisteitad. Kalibrointilaite liikypyorilld, ja se tydnnetddn mittakopin
eteen kalibrointia varten. Levya liikutellaan koa&dlaitteiston sisalla ja siitéa otetaan
kuvia eri paikoissa. Levyn asentojen maaran madrithitattavan kappaleen koko.
Kalibrointilaitteeseen kuuluu myo6s koppi, joka wildaitteen ymparille estdmaan

ylimaaraisen valon paasyn mittakoppiin.

Kalibrointilevyn asentojen tulee kattaa véahintddokdk mitattavan kappaleen alue.
Ennen kalibroinnin aloitusta katsotaan, kuinka lesohlueelle mitattava kappale
sijoittuu. Taman jalkeen voidaan virtuaaliymparsst® koostaa mittapisteistd, jonka
nahdaan kattavan hyvin mitattavan kappaleen alaanamittapisteiston avulla saadaan
maaritettya kalibrointilevyn asentojen maara. Taréeon kuitenkin mitata levyn siirrot
asentojen valissd. Mapvision-ohjelmalla saadaarnensitnaiden arvojen avulla

maaritettya levyn paikka ja levyssa olevien piseidvulla absoluuttinen paikka.

Kalibroinnilla saadaan selvitettya kameroiden ullesi seka sisainen orientaatio. Talla
tarkoitetaan esim. kiertoa ja linssivirhettd. Tasuudessa kalibrointilaite on
automaattinen, eli se sijoitetaan paikalleen tathian konenakdlaitteiston ohjelmistoon,
minka jalkeen ohjelmisto hoitaa kuvien ottamisetkadibroinnin niiden pohjalta. Talla
hetkella laitetta kuitenkin ohjataan kaukosaatiénelKalibrointilaitteiston ohjaus ja

toiminta on toteutettu Feston pneumatiikkalaiteeill



2.1.4.1 Mekaaninen rakenne

Kalibrointilaitteen pa&&osiin kuuluu kolme johdetfajlla on toteutettu X-, Y- ja Z-

suunnan liikkeet. Namé on kuvattu kuvissa 12 ja 13.

Kuva 12. Kalibrointilaitteen mekaaninen rakenne.
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Mapvision 4D
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30.09.2009  |Portal Assembly -08
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Kuva 13. Kalibrointilaitteen CAD-mallista otettuja mittoja.
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2.1.5 Kalibrointilaitteen operointi

Kalibrointilaitteeseen kytketddn ennen kayton #doiista paineilma ja sahko (24 V
muuntajan kautta). Laitetta operoidaan kaukosadiimeka kytketaan Feston CPV14-
VI -venttiiliterminaaliin 25-pinnisella Sub-D-liittnella. Liittimen johtojen varit ja

paikat nakyvat kuvassa 14.

Pin allocation - Pre-assembled multi-pin cable (viewed from plug-in direction)
Plug view | Pin | Core color Valve 24 ¥ DC
Cable KMP3-25P-16... or KMP4-25P... with 25-pin Sub-D plug for é-fold and 8-fold valve terminal
i /’,—/’_,/_\]_/—\ 1 White 1 14
o1 ? Green 12
%0
02 3 Yellow 2 14
50
o3 4 Grey 12
160
(=32 5 Pink 3 14
170
05 [ Blue 12
1Bo = .
2 o6 ) Red 4 14
bn 07| & Purple 12
B 9 |Geppink 5 14
210 0 Red-bl T
o9 pd-blue 12
??D o 11 White-green 6 14
230 & 12 |Brown-green 12
240 —
seg, O 13 7 14
B0 brow
01.5] 14 Llow-brown 12
&\:/ 15 White-grey 8 14
16 Grey-brown 12
17 | White-pink (KMP4 only)
18 Fink-brown (KMP4 anly)
19 White-blue (KMP4 only)
20 Brown-blue (KMP4 only)
21 White-red (KMP4 only)
22 Brown-red (KMP4 only)
23 White-black (KMP4 only)
24 | Brown oWy
25 |Black oy

Kuva 14. Kaukosaatimen Sub-D-liittimen johtojen varit jakzd. (Festo 2008: 32)

Kaukosaatimessa on jokaiselle suunnalle oma kytkg@ag(kuva 15). Kytkimet ovat

seuraavat:

- X-suunnan kytkin ja rajapysayttimen vapautin
- Y-suunnan kytkin ja rajapysayttimen vapautin
- Z-suunnan kytkin ja rajapysayttimen vapautin.



Y-suunnan liike

X.,Y ja Z-suuntien rajapysayttimien
vapautinkytkimet

Kuva 15. Kaytettava kaukosaadin ja sen kytkimien selitykset

Kaukosaatimella ohjataan kalibrointilaitteen eriustien liiketta. Jokaisen suunnan
likkeeseen on myds lisatty rajapysaytin, joka @inpilmaohjattu tappi. Rajapysaytin
on kuvattu kuvissa 16 ja 17. Rajapysayttimen tappiulkona, kun sitd ei kayteta.
Jokaisessa johteessa on noin viisi rajaa. Rajaftyséy vapautinta kaytettdessa tappi

likkuu taakse ja kalibrointilaite voidaan ajaaamjohi.

Rajan kohdan tunnistusta varten laitteeseen oritylisayos induktiivisia antureita
(kuvat 16 ja 17). Kalibrointilaite ajetaan ainaa@ajasten, jotta se olisi mahdollisimman
tarkasti samassa kohdassa, kun asentoja toistefRegat ovat kiskoihin ruuvattavia
pyoréllisia tappeja (kuva 18), joiden paikkaa vaidamuuttaa sen mukaan, millaista
aluetta laitteella halutaan kalibroida. Rajojeroitiiglu johteeseen on kuvattu kuvassa
19.



Rajapysaytin

. )

¢ Rajapysayttimen tappi

Induktiivinen anturi

Kuva 17. Rajapysaytin ja siihen liittyvat komponentit



Kuva 19. Rajojen sijoittelu johteeseen.

23



24

2.1.5.1 Paineilmajarjestelma

Laitteiston rakennuksessa on kaytetty Feston deiagitteita ja johteita. Talla hetkella
kalibrointilaitetta ohjataan kytkimin toteutetulleaukoséatimelld, jonka toiminta on

kuvattu aiemmin. Logiikkaperusteinen ohjaus ondiekematta.

Kaukosaatimella ohjataan Feston CPV14-IV -ventiiininaalia (kuva 26).

Venttilliterminaali koostuu  kuudesta venttiiliykgiktd, pdaatylevyista seké
litAntdkannesta. Kaukosaatimelta tuleva sahkokiésky kertoo, mihin laitteen porttiin
ohjataan paineilmaa. Terminaali kertoo ledien ajulnihin porttiin tulee ohjaus

milloinkin. Tahan on helppo kytked myos logiikkgjadimaan venttiileita.

Venttiiliterminaalissa on kuusi venttiiliyksikkd@8olme 5/2-suuntaventtiiliyksikkda
(kuva 20) ja kolme 2x3/2 NC (Normally Closed) -stawenttiiliyksikk6a (kuva 22).

Molempien suuntaventtiilien vasteajat [oytyvat kstaa 23. 5/2-suuntaventtiilien
pohjassa on moduulit, jotka muuttavat ne 5/3-tygiisi (kuva 2). 5/3-suuntaventtiilissa
keskiasento on suljettu. Kuvassa 21 on esitetiyricduulien ominaisuuksia.

Valve function
Code Circuit symbaol Size

Description

5/2-way valve, single solenoid
* Pneumatic spring return
® Piston spool valve

Kuva 20. 5/2-suuntaventtiilin piirrosmerkki ja kuvaus. Kadointilaitteessa kaytettava
koko on 14. (Festo 2008: 9)

CPVvalve terminal size 10 and 14 with valve extensions
Functional modules

CPV10-BS-5/3G-M7
CPV14-BS-5/3G- 1

Valve kit 5/36 for creating a 5/3-way
function, mid-position closed, for size
10 and 14:

The valve function "mid-position
closed” Is created from on e valve slice
with 2x 3/2-way valve, normally
closed (valve function code C),

The valve kit CPV10-B5-5/3G-M7 or
CPV14-BS-5/3G- 1/ (incorporating a

Kuva 21. 5/2-suuntaventtiilien lisamoduuli. (Festo 2008) 23

double piloted non-return valve
function) is used for this,

This valve kit is intended for applica-
tions with one working pressure level
per valve slice, L.e. it may not be used
in dual-pressure applications {where
there are different pressure levels at
port 1 and 11},



25

Valve function
Code Greuit symbol Size Description
10 |14 |18
C 4 2| 2% 3/2-way valve, single solenoid
um:nq * Normally closed
Tl ﬁ[t"T_ : m |m | m |* Preumatic springreturn
e e i = Diston spool valve
1482/84 1 12 11 3/5

Kuva 22. 2x3/2-suuntaventtiilin piirrosmerkki ja kuvaus. Kabintilaitteessa
kaytettava koko on 14. (Festo 2008: 9)

Valve response times [ms]

‘alve Tunction arder pade M C

CPvid

Switching times it} 15 18
aoff 35 30

Kuva 23. M- ja C-suuntaventtiilin vasteajat millisekunteirjesto 2008: 38)

Liitantdkannessa on 25-pinninen Sub-D-liitin (ku24). Tahan liittimeen kytketaan

kaukosaadin (kuva 26).

Kuva 24. Liitdntdkannessa sijaitseva Sub-D-liitin.

Venttilliterminaalin paatylevyjen kautta tuodaannedma sisdan seka paastetaan ulos
hukkailma. Hukkailman &anenvaimentimet on esitettyvassa 26 oikealla.
Venttiiliterminaalin toisesta paasta tuodaan pinaisiséaan. Paatylevyjen piirrosmerkit
on esitetty kuvassa 25.
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End plate combination for compressad air supply via end plate
Code | Graphic eymbol See Naote
Tpe of pilat air supply (internal fastemal) 10|18 [18

z External pilot air supply

Kuva 25. Paatylevyjen piirrosmerkit. Kalibrointilaitteeskaytettavien levyjen koko on
14. (Festo 2008: 17)

Kuva 26. Festo CPV14-VI. Oikealla hukkailman adnenvaimeatiniiitantakanteen on

kytketty kaukosaatimen liitin.

Kaytossa ovat talla hetkella seuraavat paineilniiéfkuva 27):

- X-suunnan johde, kaksi paineilmalahtda (kuva 29)

- X-suunnan rajapysaytin, kaksi paineilmalahtoa

- Y-suunnan johde, kaksi paineilmalahtoa

- Y-suunnan rajapysaytin, kaksi paineilmalahtoa

- Z-suunnan johde, kaksi paineilmal&htta

- Z-suunnan rajapysaytin, kaksi paineilmalahtoa (Ke&p
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Kuva 27. Kaytossa olevat paineilmalahdot

Kuva 28. Rajapysayttimen paineilmaliitannat



Kuva 29. Johteen paineilmaliitdnnéat

2.1.5.2 Parannusehdotuksia mahdollisesti toteutettavaan u@en versioon

Kalibrointilaitteen liikuttelu voitaisiin toteuttaadelleen johteilla, mutta niissa voisi olla
servoilla ajettavat kuularuuvit. Nain laitteen taukis paranisi, eika pysaytyksesta tai
likkeellelahdosta aiheutuisi turhaa levyn heilutaisEsimerkiksi Bosch Rexroth tarjoaa
servojarjestelmid, joissa on logiikka itsessaanaTi@ayttamalla ei tarvitsisi hankkia

logiikkaa erikseen ja yrittaa liittaa sita jarjdstaan.

Kalibrointilevyn kiinnitystankoon pitaisi lisata y#&istystd. Talla hetkella levyn
likuttamisen jalkeen se heiluu kauan (n. 40 seil@)nHeilumisesta on haittaa otetuissa
kuvissa, toisin sanoen levy ei ole heiluessaar@ $aikassa, mihin se on siirretty. Tasta

taas aiheutuu virhetta kalibroinnissa, joka vakaitsuoraan mittalaitteen tarkkuuteen.

Edella selostettujen syiden takia levyn heilumisgppumista on odotettava jokaisen

siirron jalkeen. Keskimaaraiseen kuvanottoaikaari(nsekuntia) verrattuna heilumista



29
joutuu odottamaan melko kauan. Heilumisaika vaggdevyn kiinnityksesta tankoon.
Kun levy on vaakatasossa, se heiluu eniten, kunlgkutetaan ylos ja alas. Jos taas
levy on kiinnitetty pystyasentoon, niin se heiluniten, kun sitd liikkutetaan sivuttain.
Levyn heiluminen johtuu my6s suureksi osaksi leitgpysaytyksesta. Talla hetkella
pysaytys tapahtuu melko teravasti. Servoilla ohyaith kuularuuveihin voisi toteuttaa
pehmokaynnistyksen ja -pysaytyksen, joka eliminolskkeen aloituksesta tai
lopetuksesta johtuvan heilumisen l&hes kokonaan.

Kiinnitystangon paahan voisi asentaa liikeantuAnturi havaitsisi tangon liikkeen ja
heilumisen. Kuvanotto voitaisiin aloittaa vastatesit kun anturi ei enda havaitsisi
heilumista. Nain olisi mahdollista varmistua, ettdetut kuvat ovat todellakin

kunnollisia eika heilumista ole tapahtunut.

Automaattisen kalibrointilevyn kaannon lisddminethentaisi koneen kayttajan tyota
entisestaan. Tahan soveltuva laite voisi olla eddk& servo, joka kaantaisi

kiinnitystangon paassa olevaa kalibrointilevya Steta, kayttajan haluamaan suuntaan.
Tama tietysti lisattaisiin logiikkaohjelman suokfeen, ja se hoitaisi levyn kdannon

automaattisesti kuvasarjojen valissa.

Nailla uudistuksilla seké logiikkaohjauksen liség#ad kalibrointilaitteesta olisi
mahdollista saada oikeasti automaattinen. Ainogpetdliset toimenpiteet olisivat
tarvittavien asentojen kartoitus, niiden syottaminegiikalle, laitteen tyontaminen
mittakopin eteen ja kaynnistys.

2.1.6 Kalibrointilaitteen liitantd konenékolaitteeseen

Kalibrointilaitteen liittdminen konendkojarjesteléréon viela toistaiseksi toteuttamatta.
Suunnitelmia tdman tekemiseksi on kuitenkin tefftgdennédkaisin ja helpoin tapa
tehda liitos on kayttdd ohjelmoitavaa logiikkaa.j€dnan suoritus kavisi periaatteessa

seuraavalla tavalla:

Kayttdja syottad paikkatiedot, joissa halutaanaoktavat. Paikkatiedolla tarkoitetaan

tarkkoja koordinaatteja, joihin kalibrointilaiteduttaa kalibrointilevyn.
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Levyn seuraavan
> paikan
lukeminen

Logiikka antaa
kaskyn liikuttaa
levya

Levy liikutettu
oikeaan
paikkaan

i

Odotetaan levyn
heilumisen loppumista
(anturi)

A
»

4

Ei hilytyksid

4

Kuvanottokisky

i

Kuvanotto loppu

Kuvan néytto

N

Hyviaksyminen Hylk&d&dminen >

4

< Kuvan tallennus

Kuva 30. Logiikkaohjelman suoritus.

Kuvassa 30 on esitetty yhden kuvanottosyklin toipieet ohjelman nakokulmasta.
Konenakolaitteisto ilmoittaa logiikalle kuvanotasppuneen ja antaa luvan siirtéa levyn
seuraavaan kuvanottopaikkaan. Tahan voitaisiin sgdi viela otetun kuvan néaytto.

Ohjelma voisi siis nayttda juuri otetun kuvan n#l§téennen seuraavan ottoa. Kayttaja
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voisi hylata kuvan tarvittaessa ja esimerkiksi aatalaistusta tassa valissa. Jos mitdén
toimenpiteitd ei havaita, tallennetaan juuri otettuva kayttagjdn maarittamaan
hakemistoon ja se nimetdan juoksevalla numeroanillsdoptiona voisi olla kuvien
pakkaus ja automaattinen lataus palvelimelle. Thgédtaisiin varsinaiseen Mapvision-

ohjelmaan, josta sité voitaisiin kayttda suoraan.

Toinen helpompi mahdollisuus on tehda erillinenetthp ohjaamaan kalibrointilaitetta.
Tama ohjelma yhdistettaisiin sitten Mapvision-ofj@hn. Ohjelman suoritus menisi

periaatteessa samalla tavalla, kuten logiikkaohgelkaaviossa on kuvattu.

3 Short user manual

Tyon suoritukseen kuului myds lyhyen englanninkighi kayttdohjeen luominen (liite

2). Ohje tehtiin mahdollisimman havainnolliseksitta kayttdonotto olisi helppoa.

Ohjeessa on kuvattu automaattisen kalibrointilarite kayttdonoton vaatimat

toimenpiteet, kaukoséaatimen toimintojen kaytto sgkisia ohjeita kayttoon.

4 Yhteenveto

Loydetyt ongelmat vaikuttavat kalibrointilaitteemidtotarkkuuteen, joka vaikuttaa
suoraan koko jarjestelman kalibrointiin. Mita tamka kalibrointi on, sita tarkempia
mittaustuloksia jarjestelmalla on mahdollista sdgmai Jos |6ydetyt ongelmat
korjattaisiin ja parannusehdotukset toteutettaisilisi kalibrointilaite tarkempi seka se

saastaisi tybaikaa.

Tybn tuloksena on tehty ehdotus automaattisen rafiblaitteen toimintojen
parantamisesta tassa tydssa kuvatuin menetelmind$ta naiden toteuttamiseksi ei ole

viela tehty.
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Liitteet

Liite 1: Kalibrointilaitteen osaluettelo

Pos.

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170

Prod. No.

09330102601
09330102701
19000005150
19300101230
19300101520
CONG1A-A5
IA30ASN22POM1
KMYZ-9-24-5-LED-PURB
LFR-1/8-D-MINI-A
PUN-6X1-SI
CPE-14-M1BH-5L-1/8
uC-1/8

QS-1/8-6
SME-8M-DS-24V-K-0,3-M8D
GRLA-M5-QS6D
NEBU-M8G3-K-2,5-LE3
CLR-25-L-P-A

Desr.
Han E 10 Pos. M Insert Screw
Han E 10 Pos. F Insert Screw

Cable gland M20, 5-14mm, grey thermopla.

Han B Base Surface LC 2 Levers 1 x M20
Han B Hood Side Entry LC 4 Pegs M20
Connection Cable

Inductive Proximity Switch

Plug + Cable

Universal Directional Control Valve
Pneumatic hose

Magnetic Valve

Silencers

Connector

Proximity Sensor

One-Way Flow Control Valve
Connecting Cable

Linear/swivel clamp

Pcs.

P N NN OO DN PFPF NP P NDMNNMNP PFPDNDP P

o
3
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MFG.

Harting
Harting
Harting
Harting
Harting

Carlo Gavazzi
Carlo Gavazzi
Festo

Festo

Festo

Festo

Festo

Festo

Festo

Festo

Festo

Festo
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Liite 2: Short User Manual

Short user manual for the Automatic Calibration Devce

Preparing the device for usage:

Connect the remote controller's main connectorasté CPV14-VI (image 2.). Be sure

to tighten the two screws in the connector to seduirmly to Festo CPV14-VI.

Image 2.Festo CPV14-VI, connector in place
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Check that the voltage selector switch on the p@weerce is turned to point 24v (image
3.).

Image 3.Voltage selector on the power source

Connect the 24v power source to remote contrateade 4.).

Image 4.Power source connected to remote controller. Caonen the right.

Connect the 24v power source to 230AC.



Connect the pressurised air feed (image 5.).

36

Image 5.Pressurised air feed connector (circled in red).
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Operating the device:

Numbers indicated here refer to image 6.

Moving the device:
* Switch 1. moves the device in Y-direction
* Switch 2. moves the device in X-direction

* Switch 3. moves the device in Z-direction

Unlocking the limiters:
* Switch 4. unlocks the Y-direction limiter
* Switch 5. unlocks the X-direction limiter

* Switch 6. unlocks the Z-direction limiter

To move the device past the limit user must hoéduhlock switch and move the device

at the same time.

When moving the device past the limit:

* Move the device slightly backwards.
* Hold the unlock switch and be sure you hear a dlicise.
* Move the device past the limit.

* Release the unlock switch.

RELEASE THE LIMITER SWITCH ONLY WHEN THE DEVICE HAS
MOVED PAST THE LIMIT.
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4. Unlock Y-direction limiter
2. X-direction

3

6. Unlock Z-direction limiter

Image 6.Remote controller

Tips:

e To get accurate calibration images user should wahs after moving the
calibration device.

« Always move the device so that it touches the inifthis is to confirm that it is
straight.

* Never release the limiters when they are on tap@timits.

* Be sure to check how much room the device needpdoate before you start
using it. Check which limits are safe and don’t mdhe device past them.

e Check between ~20 images that the calibrationidistll in level.



