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ABSTRACT

The purpose of this thesis project was to examine the utilization of machine vision in the
quality management of wall elements, namely with surface and base sheets of sandwich
panels. Ruukki Construction manufactures a wide variety of construction products and the
study was made at the Ruukki Alajarvi factory, which solely specializes in the manufacturing

of sandwich panels.

The goal of the thesis project was to examine a variety of cameras and their suitability for
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1 Johdanto

Ruukki Construction valmistaa rakentamisessa kdytettavia tuotteita hyvin laaja-alaisesti,
mutta tassa tyossa keskitytdaan ainoastaan sandwich-paneeleihin. Paneeleita valmistetaan
paksuusalueella 80 - 300 mm. Paneelien pintamateriaalina kdytetaan tyypillisimmin
kuumasinkittya, maalipinnoitettua terasohutlevya. Muita mahdollisia materiaaleja ovat
elintarvikelaminoitu terds, ruostumaton ja haponkestava teras seka Cor-Ten -terds.
Pintaprofilointeja paneeleissa on kuusi erilaista, ja profiloinnit voivat olla erilaisia sisa- ja

ulkopuolella. Eri varivaihtoehtoja on noin 100 kappaletta.

Paneelijarjestelman nayttavaan ulkonakdon yhdistyy hyva lammon eristavyys seka
palonkestavyys. Paneelijarjestelmaa kaytetaan julkisivuissa, valiseinissa, sisakatoissa ja

osastoivissa rakenteissa.

Valmistuslinjasto on noin 130 metria pitka, ja sen nopeus on noin 5 — 10 metria minuutissa.
Alkupaassa levy syotetdan linjalle kahdelta eri kelalta erikseen yla- ja alapuolelle. Levy
kalvotetaan sen pinnan suojaamiseksi linjalla, pakkauksessa ja kuljetuksessa. Kalvotuksen
jalkeen levyihin tehddan profiloinnit, ja levyjen valiin syotetdan kulloinkin tilattu villa. Villa
liimataan uretaaniliimalla ja paistetaan uunissa kiinni. Uunin jalkeen paneelit sahataan

tilattuihin mittoihin ja toimitetaan tilaajalle.

Pinnanlaadussa on ollut toisinaan virheita eli pienia naarmuja tai lommoja. Osa naarmuista
voi olla jo keloissa, jotka on toimitettu tehtaalle ja osa on syntynyt valmistuslinjalla. Myds

profilointeja on jaddanyt puuttumaan paneeleista.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia erityyppisia konenakdkameroita, ja niiden
soveltuvuutta sandwich-paneelien pinnanlaadun tarkkailuun. Tyon edetessa maaritysta
muutettiin sisdltamaan myos paneelien mittojen tarkastus seka karkea suunnitelma
hankittavista kameroista ja niiden lisdlaitteista. Lisdksi tyohon kuului tarjouspyynnon

suunnittelu ja lahettaminen mahdollisille toimittajille.



2 Ruukki Construction

Ruukki Construction valmistaa terdakseen pohjautuvan rakentamisen tuotteita ja palveluja.
Tuotteita kaytetdaan kestavan kehityksen mukaisesti rakennettavissa seinissa ja katoissa.
Ruukki Construction tyoéllistdaa noin 1500 henkilda, ja tuotantoa on kymmenessa tehtaassa.
Toimintaa on kymmenessa Euroopan maassa Ruukki- ja Plannja-paatuotemerkeilla.
Vertailukelpoinen liikevaihto oli vuonna 2019 470 miljoonaa euroa. Ruukki Construction on

SSAB:n tytaryhtio. (Ruukki Construction, n.d.-a)

Ruukki Constructionilta l6ytyy erittdin kattava valikoima tuotteita rakentamiseen, mm.
sandwich-paneelit ulko- ja valiseiniin (Kuva 1) seka sisdkattoihin. Ruukki Forma -
julkisivujarjestelma yhdistaa sandwich-paneelit ja Ruukin pintaverhouslevyt. Ruukilla on
myo6s kattava valikoima kevytorsia, joita voidaan kayttaa seka eristetyissa etta
eristamattomissa katto- ja seindrakenteissa. Ruukin valikoimaan kuuluvat myos teradskatot,

sadevesijarjestelmat ja kattoturvatuotteet. (Ruukki Construction, n.d.-a)

Kuva 1. Sandwich-paneeli. (Ruukki Construction Oy, n.d.-b)




3 Konenaon kaytto teollisuudessa

Konenakojarjestelmia kaytetdaan hyvin laajasti teollisuuden eri aloilla. Yleensa
konendkdjarjestelmia kaytetdaan prosessien valvonnassa ja automatisoinnissa.
Konendkaojarjestelmien kaytto helpottaa ihmisen tyotd, koska niita kaytetdan vaikeissa, aikaa

vievissa, tylsissa ja vaarallisissa tyovaiheissa tai jopa ihmiselle mahdottomissa olosuhteissa.

Konenakdjarjestelmien yksi laajimmista kdyttokohteista on tuotteiden lajittelu. Postipaketit
ja kirjeet lajitellaan konenadlla postinumeroiden perusteella. Virvoitusjuomatehtailla
pullojen pinnankorkeus tarkistetaan konenaon avulla. Muovin kierratyksessa muovilaadut
tunnistetaan ja erotellaan infrapunaan perustuvilla kameroilla. Lasin kierratyksessa pullot
lajitellaan varin perusteella seka tarkistetaan, etta onko pulloissa roskia. Sahoilla konendkoa

kdytetdan sahaustapojen optimointiin ja laadun valvontaan. (TKK, n.d., s. 1)

Konenakdjarjestelma koostuu minimissaan kamerasta seka ohjelmistosta, jolla kuvaa
tulkitaan. Prosessori voi olla my6s kamerassa itsessaan, jolloin kamera voi toimia ennalta

ohjelmoidun ohjelman mukaan itsenadisesti.

3.1 Konenaon perustoiminnot

Konendaodn perustoimintoja ovat kappaleen tunnistaminen, viivakoodin tai vastaavan
pikaluettavan koodin tunnistus, mittaus ja paikantaminen. Linjalla kulkevat kappaleet
voidaan tunnistaa ja lajitella muotojen, varien tai merkintéjen perusteella. Kappaleet
voidaan mitata kohtuullisella tarkkuudella esimerkiksi ty6ston jalkeen laadun
varmistamiseksi. Mittaamisessa kaytettava kamera pitda kalibroida ennen kayttoa, koska

asennusetdisyys- ja kulma vaikuttavat mittaustarkkuuteen. (Hornberg, 2017, s. 701)

Paikantamista kdytetdaan esimerkiksi lajittelulinjoissa, joissa kamera tunnistaa tuotteen ja
antaa kaskyn seka tuotteen paikkatiedon seuraavalle vaiheelle, mika toteuttaa ennalta
maaratyn toimenpiteen. Paikantaminen vaatii myos kalibroidun kameran ja enkooderin

linjan nopeuden maarittamiseksi.



3.2 Konendkdjarjestelman rakenne

Konenakdjarjestelma rakentuu kamerasta tai kameroista, valonlahteesta, prosessorista tai
tietokoneesta seka toimilaitteista, joita kameralla tai kameran ohjelmistolla ohjataan.
Prosessori voi olla kamerassa itsessaan, jolloin kamera vain ohjelmoidaan tietokoneella, ja
sen jalkeen se voidaan asentaa toimimaan itsendisesti ohjaamaan jotain tiettya toimintoa.
Esimerkkina tallaisesta jarjestelmasta on Sick Inspector (Virhe. Viitteen lahdetta ei

I6ytynyt.). Inspector on alueskannaustyyppinen kamera.

Kuva 2. Sick Inspector 2D. (Sick Oy, n.d.-a)

Yhta lailla kamera voi olla ainoastaan kamera, kameran prosessorilla tehdaan vain haluttu
kuvankasittely ja toiminta perustuu tietokoneella olevaan ohjelmistoon, esimerkiksi Sick

Ranger 3 kamerat (Kuva 3). Ranger 3 kamera vaatii aina yhteyden tietokoneeseen.



Kyseista kameraa kaytetaan joko kameran omalla ohjelmistolla tai sitd voidaan ohjelmoida

hyvin vapaasti C#-kielelld. Ranger 3 on viivaskannaustyyppinen 3D-kamera.

Kuva 3. Sick Ranger 3.
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3.3 Kuvaustekniikat

Kuvaustekniikan valinta on ensimmainen asia konenakdjarjestelman suunnittelussa:

valitaanko alueskannaustekniikka vai viivaskannaustekniikka (Hornberg, 2017, s. 36).

Alueskannaustekniikalla toimivat kamerat kuvaavat tiettya ennalta maarattya aluetta ja
etsivat siltd alueelta muutoksia tai muita ennalta ohjelmoituja toimintoja (Kuva 4).
Toimintoja ovat esimerkiksi muodon tunnistus ympyra, nelié ym. seka reunan tunnistus.
Alueskannaustekniikkaa voidaan kayttaa esimerkiksi liukuhihnalla tarkistamaan, ovatko
linjalla kulkevat osat oikean muotoisia tai kokoisia. Tekniikkaa voidaan kayttaa tarkistamaan,
onko virvoitusjuomapullon pinnankorkeus oikea tayton jalkeen. Tietyin rajoituksin

alueskannaustekniikka soveltuu myds pinnan laadun tarkkailuun.

Kuva 4. Alueskannauskameran maaritetty tarkastelualue.




Viivaskannaustekniikalla toimivat kamerat kuvaavat yhta, esimerkiksi laserilla valaistua
viivaa, jolloin kuvan korkeus on vain muutaman pikselin korkuinen (Kuva 5). Kamerat voivat

olla 2D- tai 3D-kameroita.

Viivaskannauskameran toiminta perustuu siihen, etta liikkkuvasta kohteesta otetaan tietyn
ajan sisalla tietty maara kuvia, joista kameran prosessori tai tietokoneen ohjelmisto koostaa
yhden kuvan, jota tutkitaan haluttujen toimintojen suorittamiseksi. Joissain sovelluksissa
kameraa ja laseryksikkoa liikutetaan ja kuvataan tietty alue. Kuvan leveys Ranger 3-40

kameralla on 2560 pikselia.

Kuva 5. Laserilla valaistu kuvausalue.




3.4 Konendkojarjestelman rakentamisessa huomioitavat asiat

Konenakdjarjestelman suunnitteluvaiheessa on huomioitava vahintaan seuraavat asiat

(Hornberg, 2017, s. 32):

skannaustekniikan valinta

e kuvausalueen koko

e tarvittava resoluutio

e tarvittava linssi

e ohjelmisto

e kuvataajuus

e valaistus

e sahkot

e tiedonsiirto

e tarvittavat telineet kameralle ja valaistukselle.

3.5 Resoluutio

Kameroiden tarkkuus ilmaistaan niiden resoluutiolla, jolla tarkoitetaan kameran sisalla
olevan anturin pikselien maaraa. Resoluutio voidaan laskea kertomalla vaaka- ja pystyrivien
pikselit toisillaan. (Hornberg, 2017, s. 38) Jarjestelman tarkkuuteen vaikuttavat siis kameran
linssi, kameran kuva-anturi ja kuvausalueen koko. Esimerkkina voidaan kayttaa Sick Ranger
3-40 kameraa, jonka vaakaresoluutio on 2560 pikselia. Mikali kuvattavan alueen koko on

leveydeltddan 600 mm, tarkkuus voidaan laskea kaavalla (Kaava 1)



Kaava 1

Kuvausalueen koko 600 mm
_ = =0,234 mm
Resoluutio 2560

3.6 Valaistus

Valaistus on hyvin tarkea osa konenakojarjestelmaa. Kaytettavan valonldahteen tyyppi
vaikuttaa olennaisesti saavutettaviin tuloksiin. Valon Idhde voi olla esimerkiksi
halogeenilamppu, LED-valaisin, laser tai loisteputkivalaisin. Nakyvan aallonpituuden lisaksi

voidaan kayttaa myos ultravioletti tai infrapunavaloa.

Valon suunta ja kulma vaikuttavat myos merkittavasti saavutettaviin tuloksiin.

3.7 Kuvataajuus

Kuvataajuus kertoo, kuinka monta kuvaa kamera pystyy ottamaan sekunnissa (fps). Mita
nopeammin kuvattava kappale liikkuu sitd suurempi pitda kuvataajuuden olla. Suurempi
kuvataajuus vaatii enemman valoa, kuvankasittelyyn enemman prosessoritehoa ja

nopeampaa tiedonsiirtoverkkoa.

Uudemmissa kameroissa kuvataajuus on yleensa 20 — 2500 kuvaa sekunnissa.
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3.8 Tiedonsiirto ja sahkonsyotto

Tiedonsiirtoon on useampia konenakojarjestelmille suunniteltuja vaihtoehtoja kuten Camera
Link, Camera Link HS ja GigE Vision. GigE Vision pohjaiset ratkaisut kayttavat normaalia
Ethernet-verkkoa. Valittu tiedonsiirtomenetelma vaikuttaa myos siirtokaapelin

maksimipituuteen.

Konenakokameroiden kayttdjannite teollisuuskaytdssa on yleensa 24 V DC. Liittimena
teollisuuskayttoon tarkoitetuissa kameroissa kdytetdaan yleensa M12-liitintd sen pienen koon

ja hyvan tiiviyden takia.

3.9 Kameroiden ohjelmointikieli C#

C# on Microsoftin 1990-luvun lopulla kehittama nykyaikainen helppokayttdinen
oliopohjainen korkeamman tason ohjelmointikieli. Kieliasultaan tai syntaksiltaan C#
muistuttaa C++- ja Java-kielia. (Sivonen, 2004, s. 1) C# on kadnnettdva ohjelmointikieli ja sita

voi kirjoittaa esimerkiksi VisualStudio -ohjelmistolla.

C#-kieli on erittdin laajasti kdytetty ja hyvin suosittu ohjelmointikieli, ja sita kaytetaan paljon

verkkopalveluiden ja Windows-ohjelmien tekemiseen seka teollisuuden sovelluksissa.

3.10 Viivaskannauskameran kayttokohteita

Testissa ollutta Ranger3-kameraa kaytetaan laajasti teollisuudessa sen hyvan tarkkuuden ja
nopeuden takia. Sick Oy:n internet-sivuilla on muutamia esimerkkikohteita kameran
sovelluksista (Sick Oy, n.d.-a). Kelaus- ja aukikelauskoneessa linjalle on rakennettu kehikko,
jossa on kolme kameraa linjan yldpuolella ja kolme kameraa linjan alapuolella tarkkailemassa

pinnanlaatua (Virhe. Viitteen lahdetta ei I6ytynyt.).



Kuva 6. Kamerakehikko. (Sick Oy, n.d-b.)

Toisena esimerkkina yksittdinen kamera etsii aurinkokennoista mikrohalkeamia johtimien

asennuskoneessa (Kuva 7).
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Kuva 7. Johtimien asennuskone. (Sick Oy, n.d.-c)

Kolmantena esimerkkina tarkastusvaunuun on asennettu useita kameroita, joiden avulla
kuvataan junanraiteet maaraaikaistarkastuksien yhteydessa (Kuva 8). Kamerat kuvaavat
raiteista tarkan poikkipintaprofiilin, ja profiilin perusteella siitd lasketaan rakenteiden

geometria.



Kuva 8. Raiteiden mittaus. (Sick Oy, n.d.-d)
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4 Testeissa kaytetyt kamerat

Tassa tyossa tutkittiin ja testattiin kahta erityyppista kameraa, Sick PIM60-IR Bead ja Sick
Ranger 3-40. PIM60 on alueskannauskamera, jossa on oma infrapunavalonlahde, ja Ranger

3-40 on viivaskannauskamera, jota valaistaan erillisella laserilla.

Lisaksi vertailtiin ylla mainittuja kameroita muiden valmistajien vastaaviin kameroihin.

4.1 Alueskannauskamera Sick PIM60-IR Bead

Testeissa kaytetty kamera oli 2D-konendkoékamera, malli Inspector PIM60-IR Bead. Kaytossa
oli f =6 mm ja f = 10 mm polttovalilla olevat linssit, f = 6 mm linssilla lyhyin
tarkennusetdisyys on 50 mm ja f = 10 mm linssilla 120 mm. Kenno oli tyypiltaan CMOS-
matriisianturi ja sen erotuskyky oli 640 px x 480 px. Kamerassa oli oma IR-valonlahde.

Kameran tarkennus toimi manuaalisesti ja sen kuvataajuus on 40 fps.

4.2 Viivaskannauskamera Sick Ranger 3-40

Toinen testattava kamera saatiin lainaan Sick Oy:lta ja kamera on toimintatavaltaan
viivaskannaustyyppinen 3D-kamera, malli Ranger 3-40. Kamerassa oli f = 25 mm linssi,
lyhyinta tarkennusetaisyytta ei ole ilmoitettu. Kameran tarkkuus on 2560 x 832 px ja
kuvattavan alueen valaisu tehtiin laserilla (Kuva 9), jolloin kuvausalue on huomattavasti
rajatumpi ja tarkempi. Kameran tarkennus toimi manuaalisesti ja sen kuvataajuus on 20 000

fps.

Ranger3-kameralla kuvataan linjalla liikkuvaa paneelia, ja kuvista tehddan 3D-pintamalli, jota

tarkastellaan erillisessa ohjelmassa.
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Kuva 9. Laser- valonldhde.
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5 Alueskannauskamera, kaytto ja ohjelmisto

Kameran kayttama ohjelmisto on Sopas Engineer Tool (Kuva 10). Ohjelmisto on erittdin
helppo ja nopea oppia. Ohjelman toiminta perustuu siihen, ettd kohteesta otetaan
referenssikuva ja kuvaan maaritetdaan toiminnot seka kdytettavat suodatukset. Tassa
tapauksessa, kun etsittiin pinnassa olevia poikkeamia, referenssikuva otettiin puhtaasta
virheettomasta paneelista, jonka tarkkailuun kaytettiin Edge pixel counter -laskuria, ja kuvan

valotus saddettiin kdytettavalle varille erikseen.

Kuva 10. Sopas Engineering Tool.

Devke  INSpECTEIPIGO_Bead (Nolame) Pammeters View b [=19] =

Inspector PIMGD Bead

Type: ) e pivel coumter EE

Results and olerances:

O e
apacton s seenct: | —

(et ol hiepactions usiog edge strength)

[l output settings ¥
[Resus Al

Object 9
I 1 oseoed [T Detat foled [T et bocated
Quouts

123 O reve aumt

000 i

Detaked reats
© &) oo s counter 1 -_—

G rece e e ‘

Status & Stotistics. &)
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5.1 Kytkenta

Kameran kytkenta tehtiin kameran mukana toimitetun pikaoppaan mukaan (Kuva 11).

Kuva 11. PIM60 Pikaopas, kytkenta.

E Connecting the Inspector

Configuration
and operator B
(e, O

Interfaces

170 extension 5
box 5} 0
Ethernet fieldbus for ﬁ_:
result and control Lo ooeees Pl
M samasn ! '
Customized HMI @ R S D_O Extemnal lighting
Interfaces

it
File transfer protocol E_ Screw terminal —m m—E— Power supply

¥
Encoder n[{' ‘ ‘
Output signals (1..3)

Photoelectric switch I
-= External object
24V DC —> selection (1..4)

o

Switch for
external teach

Make sure that the loose
ends of the |70 cable are
separated befora turming
on the device.

Kameraan kytkettiin lisaksi LED-majakka helpottamaan kuvattavien virheiden havaitsemista
linjalla. Majakka kytkettiin Power In/Out 0 V ja Digital 2 Out linjaan eli johdot 2 ja 6
kytkentdkaaviosta (Kuva 12). Lisdksi ohjelmistosta Sopas Engineering Tool méaaritettiin

ulostulot seuraavasti.

Out 1, all passed. Majakassa ei pala valo

Out 2, detail failed, majakkaan syttyy valo

Kamerassa on kadytettdvissa yhteensa kolme digitaalista ulostuloa, joissa jannite on 24 VDC

+/- 20% ja virta max. 100 mA.
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Kuva 12. Kytkentdkaavio majakan kytkemiseen.

E Connectors

Ethemet Power In/Out —=t 2avazoeoc
(4 pin M12) (12 pin M12) 3 gy
wi | 3. )
= in3,trigger
a e
4 il
i i:ﬂ:] — 2 " ’ 1 < pou |5 in2;/extemal tEach
4 :-*: 3 5 9 » :.~a|| LR
\-.-’ 6 12 tIml N
! ’ | outd
e 8
. . 4 . | . inl
I Tas [ 2 migger out, 5
| z Wl o
Rx+ 4 | md:,-‘Eﬂml:Er
| ERE smr.f:ﬂnk: U eerved
| $ oo md_.ll:luni L=

el i
Colors are valid for cable type DOL-1212-

5.2 Kameran kadyttoonotto ja testaus

Kamera asennettiin ensin toimistotiloihin, missa silla testattiin eri linssit, asennuskulmat ja
asennusetdisyys seka otettiin useampi referenssikuva eri varisista paneeleista. Paras
asennuskulma testiemme mukaan oli 30 - 45 asteen valill3, jolloin ulkoinen valo ja
heijastukset vaikuttivat mahdollisemman vahan itse kameraan. Paneeleiden kalvossa on aina
jonkin verran ilmakuplia, ja niiden suodattaminen talld kameralla oli hankalaa tai jopa
mahdotonta. Valotusaikaa ja infrapunan maaraa saatamalla paasimme kohtuullisiin tuloksiin,
mutta ei niin hyviin, etta niita voitaisiin kayttaa luotettavasti linjalla. Paras tulos saatiin, kun
pidettiin kuvattava alue mahdollisemman tummana. Silloin kamera ei reagoinut kovin
herkasti ilmakupliin, mutta 16ysi silti terdvareunaiset naarmut ja lommot hyvin. Ongelmaksi

muodostuivat kuitenkin pyéredreunaiset lommot, joihin kamera ei reagoinut millaan tavalla.
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5.3 Kulman vaikutukset

Kaytetty kameran asennuskulma vaikuttaa alueskannauskamerassa hyvin paljon
ominaisuuksiin. Testasimme eri kuvauskulmien vaikutusta kameran kayttéon seuraavin

tuloksin.

Kameran kuvauskulma 25 - 45 astetta.

e Fokuksen saatd helppoa.

e Kuva ei ole tarkka koko kuvausalueella.

e Loytda hyvin naarmut seka pituus- ja poikittaissuunnassa.

e Kameran kuvauskulma 90 astetta.

e Voidaan kayttaa huomattavasti lyhyempaa valotusaikaa.

e Kuva on tarkka koko kuvattavalla alueella.

e Kameran oman valonldahteen kaytté6 mahdotonta heijastavilla materiaaleilla

heijastuksien takia.

e Vaatii erillisen valonlahteen, joka on asennettu sopivaan kulmaan kameraan nahden.

e Eiloyda naarmuja ldheskaan yhta hyvin kuin pienessa kulmassa kuvattaessa.

5.4 Linssit

Kameran mukana toimitettiin f =6 mm ja f = 10 mm linssit. f = 6 mm linssin lyhin
asennusetdisyys on 50 mm, joten silla paastaan reilusti pienempaan pikselikokoon kuin f = 10
mm linssilld, jonka lyhin asennusetdisyys on 120 mm. Testeissa kaytettiin f = 10 mm linssia,

koska se mahdollisti kameran asentamisen turvallisen etdisyyden padhan linjasta.
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5.5 Testaus

Kamera asennettiin linjastolle aivan linjaston loppupéaadhan, juuri ennen sahauspistetta (Kuva
13). Paneelien nopeus kuvauspisteessa on noin 80 - 160 mm/s. Kameran asennuskorkeus

paneelin pinnasta oli 185-215 mm pinnasta ja kulma 45 astetta.

Testasimme kameraa erivarisilla paneeleilla ja kuvausarvoilla. Tulokset olivat kohtuullisen
hyvia: kamera ei reagoinut pieniin ilmakupliin ja l16ysi luotettavasti 5 x 3 mm kokoiset virheet

(Kuva 14).

Kuva 13. Kameran asennuspaikka linjastossa.
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Kuva 14. 5 x 3 mm testipala.

Live image

5.6 Esimerkki asetuksista

Paneeliin oli tehty ennen testia kaksi naarmua, jotka kamera l0ysi ongelmitta. Naarmun
leveys oli noin 1,5 mm. Lisdksi kameraa testattiin useilla eri vareilla ja erityyppisilla
lommoilla, naarmuilla seka testipalasarjalla, jonka avulla saatiin maaritettya pienin
mahdollinen virhe, joka l0ytyy luotettavasti (5 x 3 mm). Pienemmatkin virheet 16ytyvat

helposti, mutta niiden suodattaminen ilmakuplien joukosta oli hyvin hankalaa.
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Kuva 15. Esimerkki 1.

Name: Edge pixel counter 1

Relative to: Fixed in field of view v

Type: %) Edge pixel counter E
& Masks

Results and tolerances:

No.cfedgepics [
rapecton ecge svength: | —

(Affects all inspections using edge strength)

[Digital output settings
[Resutes

Object 4
[ Alpassed [ Oetai faled [T Motlo
Outputs

2= Q) active output
000 () tactive utpu

Unavailable ou

[ p———

Esimerkki 1 (Kuva 15).

Esimerkissd kamera oli asennettu paneelin pinnasta mitattuna 215 mm korkeuteen ja
kameran asennuskulma 45 astetta. Kuvattavan paneelin vari oli Polyester 21. Tassa
esimerkissa mittausalueen koko oli rajattu 70 x 25 mm kokoiseksi, jolloin pikselikoko on 0,11
- 0,05 mm. Koska kuvattava materiaali oli hyvin vaalea, niin kdytetty valotusaika oli lyhyt,

vain 9,4 ms ja valotukseen kaytettiin kameran omaa infrapunavaloa.

e gain 369% (Arvo vaikuttaa kuvan herkkyyteen / teravyyteen.)

e edge pixel counter 0 - 117 (Tyokalu, joka etsii muutoksia mittausalueelta seka vertaa

niitd referenssikuvaan. Numeroarvo maarittda minka kokoisia muutoksia etsitdan.)

e inspection edge strength noin 45% (Talla arvolla méaaritetdan kuinka terdva reunan

pitaa olla, etta laskuri huomioi sen.)

Fokus saadettyna kaksi kierrosta yli tarkimmasta arvosta, koska muuten kamera reagoi liian

herkasti ilmakupliin.
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5.7 Aluekuvauskameran ongelmat

PIM60-kameran tarkka kuvausalue on melko kapea. Kun paneelin leveys on 1250 mm,
kameroita pitaisi olla vahintdaan seitseman kameraa molemmilla puolilla. Koska
kuvankasittely tehdaan itse kamerassa, useiden kameroiden yhdistaminen olisi todella
haastavaa, ellei mahdotonta. Kameraan pystyy tallentamaan vain 32 referenssikuvaa, mika ei
tdssa tapauksessa riita, koska eri varit ja profiloinnit vaativat oman referenssikuvansa. Koska
jokainen kamera toimii omana yksikkonaan, paneelin vaihtuessa jokaiseen kameraan pitaisi
vaihtaa oma paneelityyppikohtainen referenssikuvansa. Myos paneelin paksuus vaihtelee 80
- 300 mm vililla, joten kameran korkeutta pitdisi vaihtaa aina profiilin vaihtuessa, jotta
tarkka fokusointi olisi mahdollista. Kuvan suodattaminen luotettavasti on myds melko
hankala toteuttaa pelkalla 2D-kameralla. Esimerkiksi kalvossa olevia terdvia ryppyja ei saa

suodatettua pois menettamatta kykya 16ytda pienida naarmuja tai lommoja.

6 Viivaskannauskamera, kaytto ja ohjelmisto

Ranger 3 -kameran ohjausohjelmistossa, Ranger 3Studio -ohjelmistossa tehddan kameran
kytkeminen tietokoneeseen seka maaritetdan kuvauksessa kaytettavat parametrit ja muut
kameran asetukset (Kuva 16). Kuvia voidaan ottaa esimerkiksi 1000 kappaletta sekunnissa,
ja niista koostetaan yksi 142 mm korkea kuva. Testeissa kuvattiin usein noin 4 - 5 sekuntia
yhtamittaisesti, ja kuvista tehtiin 3D-profiili tarkastelua varten. Kuvattavan puskurin kokoa
rajoittaa lahinna tietokoneen muistin koko ja se, etta kuinka nopeasti tulos halutaan
ohjelmasta ulos. Nyt kamera oli sijoitettuna aivan linjan loppupdahan ja viiden sekunnin viive

on viela hyvaksyttavissa.
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Kuva 16. Ranger 3Studio.

SICK File Device (Ranger3) Settings Help Ranger35tudio (64-bit)

IS LF Parameter ecitor (@) Resource usage W Disconnect

1.Start J 2.Cameras ) 3.Image ) 4. Data callection

3. Image Settings
k gb Q View Intensty ~| @ = | @& Parameter editor

Device Contral (@ Beginner () Expert () Guru | Refresh Start | Stop

Region Selector [ Region0

Sean 3d Control Region Description Sensorlmage

Acquisition Control
Digital 10 Control
Timer Control
Encader Control Height 832
Event Control Offset X 0

Exposure Time {us) (80

Width 2560

User Set Contral Offset ¥ 0
File Access Control
Chunk Data Control

Test Control

Component Selector [ Intensity

Component Enable [
Transport Layer Control Pixel Format

Firmware Update

No parameter selected

log | Devicelog | Statistics
Model: Ranger3  Typ R3-GONE21111  Custom name: Ranger? P address: 192.168.1.21 MAC address: 00:06:77:04:0878  Serial number: 13330025 Version: FW:2.3.1.2,FPGA:2.0.2804 Frame id: 1820

EasyRanger program editorissa taas maaritetdaan, miten kuvattua kuvaa kasitelldan ja

suodatetaan (Kuva 17).
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Kuva 17. EasyRanger -ohjelmisto.

PROGRAM STEP: Find Blobs

# | NAME FUNCTION Ms Arguments
IE‘ 0 Grab From Camera Grab From Camera 4373 NAME TYPE VALUE
El 1 Save Image To File Save Image To File 00 Source Image Image image
2 Grab From File Grab From File Regions Region
3 Copy Image Copy Image 00 Min Area Integer 250
O 4 Remove Vibrations Remove Vibrations 189 | | Max Ares Integer 100000000
& s FitPlane Fit Plane 2142 | | nput Type String Range .
O 6 Image Filtering Image Filtering 536 | | Low Threshold Double 10
High Thresheld Double -1
Plane Plane
Wax Blob Count Integer
Fill Holes Integer 1 R
Results
NAME TYPE VALUE
Blob Regions Region blobs
Center Points Point2D cogs

6.1 Ranger3-kameran asennus

Ranger3-kameran asentaminen taytyy tehda melko tarkasti mahdollisemman hyvan tuloksen
takaamiseksi, joten kdytimme asennuspaikan maarittamisen apuna Ranger3 Setup Assistant
-ohjelmistoa (Kuva 18), jolla laskettiin optimaalinen asennusetaisyys ja -kulma seka erillisen

laserin asennusetaisyys ja -kulma.



Kuva 18. Ranger3 Setup Assistant.

26

[« 20

=

Base distance:
Camera:

Camera Version:
Sensor size:

Camera height:

Focal length:

Camera angle:

Top Sensor Row:
Bottom Sensor Row:
Laser:

Laser height:

Laser angle:

Fan angle
System:

Fov Height:

Optimal Scheimpflug angle:
Fov Width on top:
Fov Width on bottom:

I 300 mm
Ranger3-60 -

832 x 2560 pixels
[ &0 mm
 Zmm
[ 3s0deg

]

832

I 670 mm
&l 0 deg
| 60 deg

247 mm
4.13 degrees
315.85 mm
447.93 mm

31585 mm

44793 mm

[] Enable instant update
[ Show measurementline:

dx 0.12338 |0.17457

dz raw (no subpixels) 0.24676 |0.34935

dz 1/10th subpixel 0.024575 | 0.034395

dz DCM Algorithm (1/16th subpixel) | 0.015423 | 0.021872

Viliaikainen asennus tehtiin kayttaen erillistd kamerajalustaa sekd kameran mukana

toimitettua laserin asennusvartta (Kuva 19).
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Kuva 19. Ranger 3-kameran asennus.

cie8uey

" MOIs

6.2 Ohjelmiston kdyttéonotto ja testaus

Testausvaiheessa kamera asennettiin linjan alapuolelle, jolloin paneelin paksuuden
muutoksia ei tarvitse huomioida, ja kamera on paremmin turvassa tormayksilta. Paneelin
alapuolella kdytetaan vahemman eri varivaihtoehtoja seka profilointeja, mikd myos
helpottaa testien tekemista. Lisaksi alapinta on suorempi, joten korkeusarvoon perustuva
suodatus on mahdollista tehda tarkemmin. Kun kameran perusasetukset on saatu kuntoon
Ranger 3 Studio -ohjelmistossa, voidaan samalla ohjelmalla kuvata halutun mittainen 3D-

profiili (Kuva 20).
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Kuva 20. 3D-Profiili.

EASYRANGER VIEWER - & %

(P Kirjoita tahan hakeaksesi kohteista

Profiilin raakakuva ilman suodatuksia ei ndyta juuri miltaan, mutta siita l6ytyvat tarkat mitat
eli XYZ-arvot. Kuva avataan EasyRanger Program editorissa (Kuva 20), ja sita voidaan kasitella

ja suodattaa hyvin vapaasti.

Ensin kuvasta poistetaan varahtelyt Remove Vibration -tyokalulla (Kuva 22). Levyn pinta ei
ole koskaan tdysin suora ja tasainen, joten se oikaistaan ohjelmallisesti laskemalla sille
keskiarvosuoruus Fit Plane -toiminnolla. Kuvan suodatukseen (image filtering) ohjelmassa on
useita mahdollisuuksia, joilla pystyy vaikuttamaan, kuinka herkasti ohjelma reagoi
naarmuihin ja lommoihin. Find Blobs -toiminnolla valitaan, minka kokoisiin pikselimuutoksiin
ohjelma reagoi, ja samasta valikosta paastdan valitsemaan korkeus eli Z- arvon perusteella
tehtdvia suodatuksia (Kuva 23). Talla toiminnolla saadaan hadivytettya paneelin pinnalla oleva
muovikalvo kokonaan eika kalvossa olevista ilmakuplista, rypyista tai logoista tarvitse

valittaa.
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Kuva 21. Suodatuksien maarittelya.

m 1 =REele (T (T BT e UV Tl EASYRANGER PROGRAM EDITOR - RUUKKI_PINNANTARKISTUSEVER3 - RUUKKICONSTR... - O

. e
=[] RUN SELECTED L0 sTer over ) RUN PROGRAM |D1 RUN CONTINUDUSLY Creser 00 M g— PROGRAMS T caMERA

e ot
|

@ Image 3itemis -~ # | NAME FUNCTION Ms Arguments
em(s)
D Grab From File  Grab From File 00 NAME TVPE VALUE
1 2560 x 8000, R = [0.0625, 831
; 2560 % 8000, R = [-23.2967, 2 1 Copy Image Capy Image 0.0 Source Image Image image
image b = [-23. i
& (m} 2 Remove Vibration: Remove Vibratic 0.0 Regions Region
imageRaw 2560 x 8000, R = [0.0625, 831 =
Max lterations Integer 5
() Region 2item() O 4 Image Filtering  Image Filtering 00 Cutlier Threshold Dauble 50
. [E] 5 FindBlobs Find Blobs 00 | | Threshold Update Double 05
E:LT 2;; 1;;8[283;611111? = o e Define Var 00 | | Keep At Least Integer 33
Y pen el 7 End End 0.0 Reduction Factor X Integer 1
| !@ Point2D 1 item(s) 8 FitLine Fit Line 0.0 Reduction Factor ¥ Integer 1
I
t| | cogs [1141.8, 155.504], [986.93, 92
() Plane 1item(s)
planeRef -1.41931e-10°K + -1.64600- Results
Y NAME TYPE VALUE
E EC) Line2D 7 item(s) Planes Plane planeRef
Line [204.74, 0] -> [204.74, 7971.5 Compensated Image Image image
() Double 1item(s)
Height -0.0179132, -
1 EXPAND VARIABLE LISTS

Kuva 22. Kuva ennen varahtelyiden suodattamista.

EASYRANGER VIEWER
Range || Reflectance

blabs [ ]
RO u
og: [ ]

planeRel =]

sHowAL | ceARAL

CREATE & ECIT VARIABLES

Point e
Bectangle [
Edit Variati (1)

Detete Variable (Shift

Sheded v |Hybrd v Range. ni tisht Sorpiong Topgles Spin RESET CAMERA
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Kuva 23. Suodatusta Z-arvolla.

EASYRANGER VIEWER - & %

Ylla oleva kuva havainnollistaa paneelissa tasomaisuudessa olevat heitot ennen keskiarvo-
suoruuden laskemista. Molemmissa reunoissa oleva punaisella merkitty alue poikkeaa liian

paljon suodatusarvoista. Lisdaksi kuvassa on punaisella merkitty paneelissa oleva profilointi.

Ohjelma osoittautui todella monipuoliseksi, ja siind on erittdin hyvat mahdollisuudet kuvan
kasittelyyn, suodattamiseen ja tiedon siirtdmiseen ohjelmasta eteenpain. Ohjelma on
kuitenkin melko hankala kayttaa ja perustuu melko pitkalti C#-ohjelmointiin, tosin
ohjelmassa graafisessa muodossa. EasyRanger Program editorilla tehty ohjelma voidaan
avata esimerkiksi VisualStudio -ohjelmistossa ja jatkaa sen editointia siella suoraan C#-

kielella.
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6.3 Kameran kdyttéoonotto ja testaus

Kamera asennettiin linjan alapuolelle 670 mm paahan kuvattavasta pinnasta. Yksittadisen
pikselin koko tuolla etdisyydellda on 0,12 x 0,25 mm. Optimaalinen kuvausetaisyys on 800 —
1000 mm, mika mahdollistaisi koko paneelin kuvaamisen kahdella kameralla. Testasimme
kameran kykya |6ytad naarmuja (Kuva 24) ja lommoja seka niin sanottuja liimakaavasta
johtuvia hyvin py6reareunaisia isompia lommoja (Kuva 25Kuva 25). Kuvassa oleva lommo on
noin 20 x 20 mm kokoinen ja noin 2 mm syva. Liimakadpa on pehmea uretaaniliiman

palanen, ja sen aiheuttamat lommot ovat poikkeuksetta hyvin pyorareunaisia.

Toisin kuin teravia lommoja tai naarmuja, pyéredreunaista lommoa on hankala huomata
linjalla silmamaaraisesti. Uunin pituus on 42 metria, ja jos liimakaapa on tarttunut uunin
lamelleihin, se toistuu aina 42 metrin valein. Kamera l6ysi liimakaavan aiheuttamat lommot

erittdin luotettavasti, kun suodatusarvoja saadettiin.

Kuva 24. Naarmuja.

EASYRANGER VIEWER

Range M Reflectance
[ ]
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Kuva 25. Liimakaavan tekema lommo.




33

Teravareunaiset lommot ja naarmut l6ytyvat todella helposti (Kuva 26).

Kuva 26. Ohjelmiston merkkaamat lommot.

Kuvassa keltaisella merkityt lommot ovat I6ytyneet ohjelman find blobs -toiminnolla.

Lommot ovat kooltaan noin 1 x 6 mm, ja syvyyttda lommoilla on alle 1 mm. Kuvassa on viela
kaksi pienempaa naarmua, mutta ne on ohjelmassa maaritetty niin, ettei niista tule erillista
halytysta. Kameran tarkkuus riittda kuitenkin l6ytdamaan ne helposti ja ne nakyvat selkeasti,

kun kuvaa suodatetaan eri tavalla (Kuva 27).
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Kuva 27. Kameran |6ytamat virheet.

6.4 Havainnot kamerasta

Kameran tarkkuus riittaa erittdin hyvin paneelien pinnanlaadun tarkkailuun, ja silla voidaan
lisaksi tarkistaa kappaleen mitat ja profiloinnit. Rajoittava tekija on kdytettava ohjelmisto,
joka ei mahdollista useampien kameroiden kuvan yhdistamista ja kasittelya kerralla.
Kameroiden yhdistaminen kuitenkin onnistuu tekemalla siihen oman ohjelmansa esimerkiksi
C#-ohjelmoinnilla. Kameroita tarvitaan paneelilinjastolle yhteensa kuusi kappaletta eli kaksi
kappaletta yla- ja alapinnalle sekd yhdet kamerat paneelin sivuille. Ndin ollen paneelista

pystytdan muodostamaan 360-asteinen kuva ja kasittelemaan sita halutulla tavalla.
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7 Vaatimuksien maarittely, tarjouspyynto ja tarjoukset

Testien perusteella maarittelimme jarjestelmalle seuraavat vahimmaisvaatimukset

tarjouspyyntoa ja mahdollista hankintaa varten.

e Profiilin yla- tai alapinnassa olevien naarmujen, lommojen tai muiden vastaavien
virheiden l6ytaminen. (naarmut voi olla pienia 1 x 5 mm tai hyvinkin pitkid. Lommot
ovat yleensa matalia ja hyvin pyoredreunaisia. Huomioitavien lommojen kokoluokka

>2 x2mm.)

e YIa- ja alapellin sijainnin mittaus toisiinsa nahden.

e Profiilin tunnistaminen ja mittaus. Kytkettdava tuotannonohjausjarjestelmaan.

Ohjelmiston on pystyttava vertaamaan kuvattua kuvaa ja ERP:sta saatavaa tietoa.

e Profiilin kuvaus ja mitoittaminen tietyn metrimaaran valein ja tiedon tallennus
haluttuun kohteeseen sovitussa tiedostomuodossa. Kuvaustiheys maaritetdaan

ERP:ssa.

e Profiili pitdd kuvata erikseen yla- ja alapinnoilta sekda molemmilta sivuilta. (profiilin
mitat ovat: leveys 1200 mm, linjan nopeus noin 80 — 160 mm/s (enkooderin kaytto

valttamatonta) ja korkeus vaihtelee valilla 80-300 mm.)

e Kameroiden kuvista pitaa koosta yksi kuva.

e Yla- ja alaprofiilit voivat olla eri perforoinneilla ja eri vareilla.

e Virheilmoituksien raportointi kayttajalle ja raportin tallennus.
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Tarjouspyyntd laadittiin vaatimuksien perusteella ja Iahetettiin 20.10.2020 kolmelle eri
yritykselle. Olin yhteydessa yrityksien edustajiin sahkopostilla seka puhelimitse testien
aikana, ja he olivat kaikki halukkaita tarjoamaan toteutuksen. Jokaisella yritykselld on erittdin

vahva osaaminen konenadn ja tekoalyn kaytosta teollisissa sovelluksissa.

Taman opinndytetyon kirjoittamisen aikana ainoastaan yksi yrityksista antoi jarjestelmasta
tarjouksen, mutta ei kuitenkaan antanut lupaa julkaista tarjousta tai sen teknisia liitteita

missaan muodossa.

Laaja-alainen tarjous sisalsi taydellisen avaimet kdteen -toimituksen alkaen kameroiden ja
niiden lisalaitteiden asentamisesta ohjelmistoon ja sen kouluttamiseen. Lisdaksi ohjelmisto

kytketdan toimittajan puolesta Ruukin PLC:n.

Yritykselld on oma ohjelmisto, joka perustuu kameran kuvaa tarkastelevaan tekoalyyn. Tassa
toteutuksessa siihen lisattaisiin viela erilliset konendakdkamerat koordinaatteja ja mittauksia

varten.

8 Yhteenveto

Alueskannaustyyppiset kamerat eivat sovellu tassa kohteessa pinnan laadun tarkkailuun tai
mittojen tarkistamiseen. Niiden ongelmana on erittdin kapea kuvausalue ja referenssikuvien

tarve.

Viivaskannaustyyppinen 3D-kamera taas soveltuu kohteeseen erittdin hyvin. Kameran
kuvausalue on laaja, joten kameroita riittda kaksi kameraa linjan ylapuolelle, kaksi kameraa
linjan alapuolelle ja yhdet kamerat linjan sivuille. Sivukameroiden resoluutio voi olla myos

pienempi, koska kuvausalueen leveys on korkeintaan 220 mm.

Kameroiden tarkkuus oli testien perusteella erinomainen ja taytti annetut vaatimukset
hyvin. 3D-ominaisuus mahdollistaa suodatuksen myo6s korkeusarvojen (Z-arvo) perusteella,

joten sen avulla suodattaminen on huomattavasti helpompi toteuttaa.



37

Kameroiden mekaaninen asennus on helppo tehda, ja sita varten telineen voi valmistaa
esimerkiksi alumiiniprofiilista. Alapintaan asennettavat kamerat voivat olla kiinteasti
asennettuja, mutta ylapintaa kuvaavien kameroiden pitaa olla korkeussaadettavia, koska
paneelien paksuus vaihtelee valilla 80 — 300 mm valilla. Viivalaserit voidaan asentaa samaan
telineeseen joko erillisen varren avulla tai niille voidaan tehda oma teline. Kameroiden
asennuksessa on otettava huomioon polyinen ymparistd, mika sotkee linssit melko nopeasti.
Kameroiden asennuksen pitaa olla niin avoin, etta niiden puhdistaminen on helppo toteuttaa
vahintaan kerran viikossa. Kamera myos lampenee kaytossa noin 60-asteiseksi, joten

puhdistaminen on hyvin oleellista myds jaahdytyksen kannalta.

Linjaston nopeus vaihtelee koko ajan jonkin verran, joten enkooderin kadyttd on kdytannossa
pakollista kuvan laadun takia. Vaihtoehtoisesti linjan nopeustiedon saa otettua myos

logiikkaohjauksesta (Siemens S7).

Paneeli on alapinnaltaan hyvin suora, kun taas ylapinta on aina jonkin verran kaareva.
Kaarevuus vaihtelee jonkin verran eri profilointien valilla. Se vaikeuttaa kuvan
suodattamista, koska paneelin korkeusarvoa ei voi kayttda suoraan suodattamiseen. Levyn
pinta oikaistaan laskemalla sille yksi tai useampi suoruuden keskiarvo ja korkeussuodatus
tehdaan tata keskiarvoa kayttamalla. Tarkkuus paranee, jos levyn pinta jaetaan
mahdollisemman moneen osaan, mutta samalla ohjelman tekeminen hankaloituu.
Suodattamista hankaloittaa myos se, etta kaytossa on useampaa erityyppista kalvoa ja
osassa kalvossa voi olla painettuja logoja tai kuvioita. Ohjelma voidaan opettaa olemaan
valittdmatta niista, ja ne pyritdadn myos suodattamaan korkeusarvoa kayttamalla kokonaan

pois.

Vaikein osuus kameroiden kaytdssa on niiden ohjelmisto. Kameran mukana toimitettu
ohjelma Ranger 3Studio, ei sovellu useampien kameroiden samanaikaiseen ohjaamiseen eika
useampien kameroiden kuvien yhdistamiseen. Tasta syysta kameroiden ohjelma pitaa

suunnitella ja tehda itse tai teettaa ulkopuolella, kuten tassa tydssa on tarkoitus tehda.

Ohjelmiston vaatimukset on koottu yhteen liitteena olevaan tarjouspyyntéon (liite 1).
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9 Pohdinta

Opinndytetyon aikana sain hyvan kasityksen erityyppisista konenakdjarjestelmista, niiden
mahdollisuuksista, rajoituksista seka kaytettavyydesta. Alueskannaustekniikkaan perustuva
kamera ei toiminut tassa tapauksessa pinnanlaadun tarkkailussa, mutta tyon kulun aikana
sille ideoitiin muita kayttokohteita yrityksen sisalta. Viivaskannaustekniikkaan perustuva
kamera toimi tassa tapauksessa hyvin, ja taytti kaikki sille asetetut tavoitteet. Myos télle

kameratyypille ideoitiin muitakin kayttokohteita.

Reaaliaikainen laadunvalvonta vahentaa reklamaatioita, parantaa tuottavuutta koska
virheelliset kappaleet voidaan korjata valittomasti seka parantaa tuotteen ja yrityksen

laatuvaikutelmaa.

Tyon tilaaja oli tyytyvainen saavutettuihin tuloksiin. Tyon perusteella saatiin varmistettua,
ettd viivaskannauskameralla on mahdollista toteuttaa pinnanlaadun tarkkailu ja suodatus, ja
sitd voidaan kayttaa mittojen tarkistamiseen ja mittakuvien tekemiseen. Tydssa selvitettiin
viivaskannaustekniikalla toteutetun laitteiston hankintakustannukset ja kartoitettiin

mahdolliset laitetoimittajat.
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Liite 1: TARJOUSPYYNTO12.docx

TARJOUSPYYNTO 20.10.2020

Ruukki Construction Oy
Eero Laiho

040-763 xxxx

Pyyddamme Teita tarjoamaan Ruukki Constructionille konenakoéjarjestelman, joka tayttaa vahintaan

seuraavat vaatimukset.

-Profiilin yla- tai alapinnassa olevien naarmujen, lommojen tai muiden vastaavien virheiden
|6ytaminen (naarmut voivat olla pienia 1 x 5 mm tai hyvinkin pitkia. Lommot ovat yleensa matalia
ja hyvin pyoreilla reunoilla. Kokoluokka 2x2 mm ja siita isompia.)

-Yl3- ja alapellin sijainti toisiinsa nahden

-Profiilin tunnistaminen ja mittaus. Kytkettava tuotannonohjausjarjestelmaan. Ohjelmiston on
pystyttava vertaamaan kuvattua kuvaa ja ERP:sta saatavaa tietoa.

-Profiilin kuvaus ja mitoittaminen tietyn metrimaaran valein ja tiedon tallennus haluttuun
kohteeseen sovitussa tiedostomuodossa. Kuvaustiheys maaritetdan ERP:ssa

-Profiili pitaa kuvata erikseen yla- ja alapinnoilta sekd molemmilta sivuilta (profiilin mitat ovat:
leveys 1200 mm, linjan nopeus noin 80 — 160 mm/s (enkooderin kaytto valttamatonta) ja korkeus
vaihtelee vililld 80-300 mm)

-Kameroiden kuvista pitaa koostaa yksi kuva.

-Yla- ja alaprofiileissa voi olla eri perforointi ja vari

-Virheilmoituksien raportointi kayttajalle ja raportin tallennus

-Varin tarkistus voi olla optiona, ei pakollinen (tarkkuus maaritettava)

-Erikseen tehtavien raataldintien tuntihinta asennuksen jalkeen
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Lisatietoa profiileista 16ytyy https://www.ruukki.com/fin/building-envelopes/products/wall-

structures/sandwich-panels-for-external-walls

Testit on tehty kayttamalla Sick Oy:n Ranger3-40 -kameraa.

Profiilin paalla on muovikalvo, jossa voi olla ilmakuplia, ryppyja tai muita virheita.

Kaytettavien kameroiden pitaa olla 3D-kameroita, jolloin myds korkeusarvoa voidaan kayttaa
suodatukseen.

Mikali tarjoaminen vaatii kayntia tehtaalla, se voidaan sopia erikseen. Suosittelemme kayntia ja

kohteeseen tutustumista ennen tarjoamista.

Huomioikaa tarjouksessa myos se, etta vastaavia jarjestelmia ostetaan kolme kappaletta lisaa, kun

ensimmaisena asennettu on todettu toimivaksi.

Tarjouksen pitaa sisaltda kaikki siihen tarvittavat koneet, laitteet, ohjelmistot seka asennus.
Koulutus, takuu, tuki ja toimitus/asennusaika pitda maaritella tarjouksessa.

Hinta ja maksuehdot (maksuaika 60 pv)

Lisatietoja aiheeseen liittyen antaa Eero Laiho (040-763 xxxx tai eero.laiho@student.hamk.fi)
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