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Insin6orityd oli osa Geodeettisen laitoksen projektia, jonka tarkoituksena oli rakentaa tila-
ustybna uusi vaaitusvalineiden laserlattakomparaattori ja toimittaa se tilaajan kayttéon
syksylla 2014. Lattakomparaattorin tilaajana oli Venajan valtiollinen maanmittauslaitos.
Geodeettinen laitos on paikkatietoalan tutkimus- ja asiantuntijalaitos ja se toimii pituuden ja
putoamiskiihtyvyyden kansallisena mittanormaalilaboratoriona.

Lattakomparaattori on laite, jolla voidaan kalibroida muun muassa digitaalisia vaaituskojei-
ta ja viivakoodilattoja. Vaaituksen tarkoitus on maarittdad kahden pisteen vélinen tarkka
korkeusero vaaituskojeen ja latta-asteikon avulla. Kalibroinnin tarkoituksena on varmistaa
vaaituslaitteilla tehtyjen mittausten luotettavuus ja antaa vaaitukselle mittakaava.

Kalibroinnin automatisointi toteutettiin rakentamalla lattakomparaattorille kalibrointiohjelma
Visual Studio 2010 -ohjelmankehitysymparistolla. Lisaksi luotiin tiedonsiirtoyhteydet ohjel-
man ohjauksesta vastaavan teollisuus-PC:n ja lattakomparaattoriin liitettyjen laitteiden va-
lille. Komparaattoriin liitetyt laitteet ovat laserinterferometri, CCD-kamera, vaaituskoje, as-
kelmoottori ja sddasema. Tiedonsiirto laitteiden ja PC:n valilla tapahtuu USB 2.0 -, USB
3.0 -, RS-232 - ja RS-485 -vaylien valityksella.

Kalibrointiohjelma laskee kalibrointitulokset kalibroitaville vaaituslaitteille automaattisesti 1—
2 tuntia kestavan kalibrointiprosessin aikana. Ohjelman toiminta perustuu sekventiaaliseen
mittauslooppiin, jossa laskenta suoritetaan sadasemalta, vaaituskojeelta, CCD-kameralta
ja laserinterferometriltd vastaanotettujen mittaustietojen perusteella. Kalibrointitulosten
avulla méaritetddn vaaitusjarjestelman mittakaava ja tarkeimpid yksittaisia tuloksia ovat
latalle maaritetty lattametrin korjaus ja lAmpdlaajenemiskerroin.

Tyon tuloksena rakennettiin taysin automatisoitu lattakomparaattori, jolla voidaan kalibroi-
da Trimble Incin, Leica Geosystemin ja Topconin vaaitusjarjestelmia seka perinteisia tasa-
vdlijakoisia lattoja. Kalibrointitulosten perusteella kalibroiduille vaaituslaitteille kirjoitetaan
virallinen kalibrointitodistus, joka sisdltdd muun muassa mittausselosteen, mittaustulokset,
virherajat, ajankohdat ja tiedot kalibroiduista laitteista.

Avainsanat Geodeettinen laitos, lattakomparaattori, latta, lattakalibrointi,
systeemikalibrointi, vaaituskoje

£
e —

i
Metropolia



Abstract

Author(s) Jukka Ruusunen
Title Automation of a Rod Comparator
Number of Pages 38 pages + 1 appendix
Date 15 May 2014
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Automation Engineering
Specialisation option Manufacturing Automation
Instructor(s) Markku Inkinen, Senior Lecturer
Mikko Takalo, Senior Research Scientist

The thesis was a part of the Finnish Geodetic Institute’s project whose purpose was to
develop a new custom-built laser rod comparator for levelling instruments and supply it to
the subscriber in autumn 2014. The comparator was commissioned by FSBI Center of
Geodesy, Cartography and SDI in Russia. The Geodetic Institute is a research and expert
institute for spatial data infrastructure and it operates as National Standards Laboratory.

A rod comparator is a device which can be used to calibrate digital levels and bar code
rods. The purpose of levelling is to determine an accurate height difference between two
points with the help of a levelling instrument and rod scales. The purpose of the calibration
is to give a scale to a levelling system and to ensure that measurements carried out by
levelling instruments are reliable.

Automation of the calibration was carried out by developing a calibration program for the
rod comparator using Visual Studio 2010 integrated development environment. Communi-
cation links were created between an industrial PC and apparatuses which are attached to
the rod comparator. Those apparatuses are a laser interferometer, a CCD camera, a digi-
tal level, a stepper motor and a weather station. Communication between PC and apparat-
uses is carried out via USB 2.0 -, USB 3.0 -, RS-232 - and RS-485 -interfaces.

The calibration program calculates calibration results for the calibrated levelling instru-
ments automatically during the calibration process which normally takes 1-2 hours. The
program is based on a sequential measurement loop where the calculation is performed
based on the received measurement data from the weather station, digital level, CCD
camera and laser interferometer. The scale of the levelling system is determined on the
basis of the calibration results, and the most important results are rod scale correction and
thermal expansion coefficient.

The result of the project was a fully automated rod comparator that can be used to cali-
brate traditional rod scales and digital levelling systems manufactured by Trimble Inc,
Leica Geosystem and Topcon. On the basis of the calibration results an official calibration
certificate is written for the levelling instruments. The certificate contains e.g. measurement
results, error limits, dates and basic information about the calibrated instruments.

Keywords Finnish Geodetic Institute, rod comparator, rod, rod calibra-
tion, system calibration, digital level
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1 Johdanto

Geodeettinen laitos on maa- ja metsatalousministerion alainen paikkatietoalaan keskit-
tyva tutkimuslaitos, jossa tytskentelee talla hetkella noin 100 henkilda tutkimus- ja asi-
antuntijatehtavissa. Geodeettisen laitoksen tehtavaalueita ovat muun muassa tutkimus-
tyd geodesian, navigoinnin, geoinformatiikan ja kaukokartoituksen aloilla seka toimimi-

nen pituuden ja putoamiskiihtyvyyden kansallisena mittanormaalilaboratoriona [1].

Geodeettinen laitos sai vuoden 2012 lopulla Vengjan valtiolliselta maanmittaus-
laitokselta tilaustyon rakentaa pystyasentoinen laserlattakomparaattori. Komparaattori
oli tarkoitus saada valmiiksi kevaan 2014 aikana ja toimittaa Moskovaan syksylla 2014.

Projektin tavoitteena oli rakentaa tdysin automatisoitu laserlattakomparaattori. Laitteella
kalibroidaan muun muassa digitaalisia vaaituskojeita ja tarkkavaaituslattoja. Lattakom-
paraattorin tehtdvanad on maarittaa vaaitusjarjestelman mittakaava. Kalibrointitulosten

avulla voidaan varmistaa vaaituslaitteilla tehtyjen mittausten luotettavuus [2].

Paaasiallinen tehtavani tassa projektissa oli kehittaa ohjelmakoodi ja kayttoliittyma lat-
takomparaattorille. Ohjelmointi toteutettiin  Visual Studio 2010 -ohjelmankehitys-
ymparistolla. Ohjelmoinnin pohjana toimi Geodeettisen laitoksen vanhan lattakompa-
raattorin lahdekoodi, jota hyddynnettiin uuden kalibrointiohjelman rakentamisessa.

Vanha lattakomparaattori valmistui vuonna 1997 ja se on edelleen kéaytdssa [3].

Etuja uudessa lattakomparaattorissa verrattuna vanhaan on muun muassa selkeampi
ja informatiivisempi kayttéliittyma, kalibrointitulosten helpompi kasittely ja mahdollisuus
kalibroida latta ja vaaituskoje samanaikaisesti. Taméan projektin jalkeen Geodeettisen
laitoksen vanha lattakomparaattori on tarkoitus nykyaikaistaa, mika tarkoittaa kaytan-
ndssa uuden PC:n hankkimista, uuden ohjelmiston ja sen kayttéliittyman luomista seka

uusien oheislaitteiden hankkimista.



2 Vaaitusjarjestelma

2.1 Latta

2.1.1 Yleista

Vaaituslatta on pituusasteikko, joka on tavallisesti pituudeltaan 1-4 metrid ja leveydel-
ta&dn 5-10 senttimetrid. Latan materiaali on yleensa metallia, puuta, lasikuitua tai hiili-
kuitua. Lattakomparaattorilla kalibroidaan digitaalisia vaaituskojeita yhdessa viivakoodi-
lattojen kanssa tai yksistaan tasavalisia klassisia latta-asteikkoja.

2.1.2 Viivakoodilatta

Viivakoodilatan latta-asteikko on muodostettu yhtajaksoisesta viivakoodikuviosta. Viiva-
koodiasteikko koostuu perakkaisista eri paksuisista valkoisista ja mustista koodiviivois-
ta. Yksittaisen koodiviivan eli lattaviivan paksuus voi vaihdella noin yhdesta millimetris-
ta useampaan senttimetriin. Viivakoodiasteikko on kaikissa saman valmistajan valmis-
tamissa latoissa identtinen ja jokaisella lattaviivalla on tietty nimellisetaisyys latan poh-

jalevysta.

Yleisin vaaituksessa kaytdsséa oleva lattatyyppi on invarlatta (Kuva 1). Sen viivakoo-
diasteikko on 25 millimetria leve&ssa invarnauhassa, joka on kiinnitetty latan alumiini-

runkoon jousen avulla [4, s. 36].

2.1.3 Klassinen latta

Klassisella latalla (Kuva 1) tarkoitetaan tasavdlijakoisia lattaa, joka on materiaaliltaan
yleensa joko puuta tai alumiinia. Latta-asteikko koostuu yhden millimetrin paksuista
mustista lattaviivoista, jotka ovat joko 5 tai 10 millimetrin etéisyydella toisistaan [5, s.
189].



Kuva 1. Vaaituslatat vasemmalta oikealle: Zeiss Dini LD13 invarlatta, Nedo klassinen tasavali-
jakoinen latta, Leica GPCL3 invarlatta ja Topcon BGS40 lasikuitulatta.

2.2 Vaaituskoje

Vaaituskoje kasittdd kaukoputken ja tasaimen. Tasain voi olla runkoon Kiinnitetty vesi-
vaakaputki tai kompensaattorina toimiva riippuva prisma tai peili [6, s. 92]. Tasain an-
taa vaaituskojeelle vaakatason, jolla tdhdatdén latta-asteikkoon ja josta vaaituskoje
maarittdd korkeuslukeman. Digitaalinen vaaituskoje sisaltdd sisdisen CCD-ilmaisimen
ja kuvankasittelyohjelman. Vaaituskoje tunnistaa sen CCD-ilmaisimelle kuvautuvan
latan viivakoodikuvion ja maarittdd kuvankasittelyohjelmansa avulla korkeuslukeman.

Vaaituskojetyypista riippuen kojeen nékema kuva-alue muodostuu noin kahden asteen
kulmassa ylos- ja alaspéin vaaituskojeen vaakatasosta. Esimerkiksi jos vaaituskojeen
etdisyys latasta on 3 metria, ndkee koje noin 20 senttimetrid korkean alueen latan vii-
vakoodikuviosta (Kuva 2). Vaaituskojeen maarittdma korkeuslukema on aina etaisyys
latan pohjalevysta siihen kohtaa lattaa mihin vaaituskojeen vaakataso kohdistuu [3].
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Kuva 2. Systeemikalibrointikomparaattorin rakenne. Kuvassa havainnollistettu vaaituskojeen
nakema kuva-alue seké alue johon korkeuslukema (H) muodostuu. Piirros M Takalo.

Vaaituskoje kytketdén tietokoneen sarjaporttiin RS-232-kaapelilla. Lattakomparaattorin
kalibrointiohjelmassa eri valmistajien vaaituskojeita kasitelladn lahes samalla tavalla.
Erona ovat ainoastaan poikkeavat tiedonsiirtoparametrit seka korkeuslukeman mittaus-
ja lukukomennot. Ennen mittausdatan siirtoa vaaituskojeesta tietokoneeseen, méaarite-

taan oikeat sarjaportin tiedonsiirtoparametrit tietokoneella ja vaaituskojeella.

Lattakomparaattorin kalibrointiohjelma kysyy vaaituskojeelta korkeuslukemaa kalib-
roinnin edetessa latta-asteikolla viiva viivalta. Korkeuslukema saadaan lahettamalla
PC:lt4 sarjaporttiin merkkijonomuotoinen mittauskomento. Vaaituskoje vastaa lahetta-
malla paluuviestina sarjaporttiin merkkijonon, joka sisaltdd maaritetyn korkeuslukeman.
Vaaituskoje antaa korkeuslukeman yleensa joko 0,01 millimetrin tai 0,1 millimetrin tark-

kuudella.

Lattakomparaattorilla kalibroidaan paasaantoisesti Trimble Incin, Topconin ja Leica
Geosystem AG:n vaaitusjarjestelmia (Kuva 3), jotka ovat maailman johtavia vaaitusjar-
jestelmien valmistajia. Eri valmistajien vaaituskojeissa on rakenteellisia eroavaisuuksia,
mutta niiden kaikkien toimintaperiaate on samanlainen. Toisaalta eri valmistajien vaa-
ituskojeita ja lattoja ei voida kayttaa eika kalibroida ristiin, silla vaaituskoje pystyy maa-

rittdmaan korkeuslukeman vain saman valmistajan viivakoodista [7].



Kuva 3. Vasemmalla Trimble DiNil2-, keskella Leica DNAO3- ja oikealla Topcon DL503-
vaaituskoje.

2.3 Digitaalivaaituskojeiden valmistajat

2.3.1 Trimble Inc

Trimble Inc on vuonna 1978 perustettu yhdysvaltalainen maanmittauskojeita ja GPS-
jarjestelmia valmistava yritys. Lattakomparaattorilla kalibroidaan Trimblen DiNi-
tyyppisia vaaituskojeita (Kuva 3). Vaaituskojeita on olemassa useita eri versioita kuten
esimerkiksi DiNi10 ja DiNil2, joita valmisti ja kehitti Carl Zeissin perustama yritys Carl
Zeiss AG. DiNi-vaaituskojeen kanssa kalibroidaan yleensa Trimblen 3 metrin pituisia

alumiinisia viivakoodi invarlattoja.

Trimblen latoissa kalibroitavien lattaviivojen valiset etaisyydet toisistaan ovat aina 10
millimetria tai sen monikerta, jota kutsutaan nominaalipituudeksi. Sita kaytetaan hyvak-
si kalibrointitulosten laskennassa. Dini-viivakoodisto on rakennettu siten, ettad aloitetta-
essa kalibrointi maaratysta kohdasta lattaa on perdkkain kalibroitavien lattaviivojen

vdliset etdisyydet toisistaan aina 20 millimetria koko latan pituudelta [4, s. 33].

2.3.2 Leica Geosystem AG

Leican vaaitusjarjestelmia valmistaa nykyaan sveitsilainen Leica Geosystem AG (aikai-
semmin tunnettu nimella Wild Heerbrugg). Yritys on 200 vuotta vanha, mutta nyky&an
Leica Geosystem AG on keskittynyt nimenomaan maanmittauskojeiden valmistukseen.

Lattakomparaattorilla kalibroidaan Leican DNA- (Kuva 3) ja NA-sarjan vaaituskojeita.



Leican lattojen viivakoodin nominaalipituus on 2,025 millimetri& siten, etta yksittaisen
lattaviivan paksuus on aina 2,025 millimetria tai sen monikerta [4, s. 26].

2.3.3 Topcon

Topcon on vuonna 1938 perustettu japanilainen optiikka-alaan keskittyva konserni.
Lattakomparaattorilla kalibroidaan Topconin DL-500 sarjan vaaituskojeita (Kuva 3) yh-
dessa Topconin lattojen kanssa, joissa on nykyaan Sokkian viivakoodisto kaytdsséa sen
jalkeen kun Topcon ja Sokkia konsernit yhdistyivat Japanissa. Latat ovat materiaalil-

taan lasikuitua, alumiinia tai metallisia invarlattoja.

Topconin lattojen viivakoodikuvio on muodostettu kayttamalla RAB-koodia (Random
Bidirectional Code). Lattojen nominaalipituus on 16 millimetria siten, etta jokaisen mus-
tan lattaviivan keskikohdan etaisyys seuraavaan mustan lattaviivan keskikohtaan on 16

millimetria.

3 Lattakomparaattori

3.1 Kaytto

Lattakomparaattoria kaytetddn lattojen ja vaaitusjarjestelmien kalibrointiin. Vaaitusjar-
jestelma (vaaituskoje ja latta yhdessda) on jarkevaa kalibroida yksi tai kaksi kertaa vuo-
dessa luotettavan mittaustarkkuuden yllapitamiseksi. Uudessa lattakomparaattorissa
voidaan suorittaa lattakalibrointi seka latan ja vaaituskojeen kalibrointi eli systeemikali-
brointi samanaikaisesti. Vanhalla lattakomparaattorilla lattakalibrointi ja systeemikali-

brointi suoritettiin erikseen.

Kalibroinnin avulla selvitetddn vaaitusjarjestelman yksityiskohtaisia ominaisuuksia, jot-
ka kirjataan kalibrointitodistukseen eli sertifikaattiin. Asiakkaan tuodessa vaaitus-
jarjestelmén kalibroitavaksi hdn saa kalibroinnin valmistuttua virallisen kalibrointi-
todistuksen, jossa on tiedot muun muassa mittaustuloksista, virherajoista, ajankohdista
ja kalibroiduista laitteista. Tarkeimpid mittaustuloksia ovat latalle m&aritetyt mittakaava-

ja lampdatilakorjaukset.



3.2 Rakenne

Lattakomparaattori on pystysuuntaan asennettu noin 8 metria korkea laite (Kuva 4).
Komparaattorin puukehikko koostuu kahdeksasta puuelementista (koko 22,5 cm x 11,5
cm x 200 cm). Puuelementit on asetettu pystyasentoon paallekkain kahteen pinoon
noin 30 senttimetrin etdisyydelle toisistaan ja kiinnitetty toisiinsa yhtenaisella vanerile-
wylla, joka muodostaa komparaattorin takaseindn. Komparaattorin puukehikko on kiin-
nitetty komparaattorihnuoneen seindaan kahdella alumiinista valmistetulla konsolilla, min-
k& ansiosta laite pysyy tukevasti pystyssa. Lisaksi komparaattori on eristetty suorasta
kosketuksesta lattiaan sdadettavan terdsjalustan avulla, jonka ansiosta lattian kautta ei
vality tarinda komparaattorin rakenteisiin ja jolla puukehikon suoruutta voidaan korjata.
Tarvittaessa komparaattori voidaan purkaa neljgén osaan kuljetuksen helpottamiseksi.

= Sm
Lift system
O O Wooden frame _ .
Rod conveyor - 6
= Rod rs
=l 4
& j CCD camera
= 3
Weight E] =
Prism
Laser Stepping motor » 1
interferometer i
,:— ‘ _—
=\

Beam splitter Optical bench

Kuva 4. Lattakomparaattorin rakenne seké oleellisimmat osat ja laitteet. Piirros M Takalo.

Lattakomparaattori sisaltdd puukehikon lisaksi teréksiset lineaarijohteet eli kiskot, kuu-
laruuvin, kelkan ja vastapainon. Lineaarijohteet on asennettu pystyasentoon suunnil-
leen 40 senttimetrin etdisyydelle toisistaan komparaattorin puukehikon etupuolelle.
Kelkka on noin 3,5 metria pitka ja se liikkkuu lineaarijohteiden valissa pystysuuntaisesti.
Kelkka on kiinnitetty molemmilta puolilta kahteen kuulalaakerivaunuun, jotka liukuvat
lineaarijohteita pitkin. Liséksi kelkkaan on kiinnitetty vaijerin vélityksella 21 kilon vasta-
paino. Vaijerin toinen paa on kiinni kelkan ylaosassa ja toisessa paasséa roikkuu vasta-

paino. Vaijeri kulkee komparaattorin kattoon kiinnitettyjen kahden véakipyoran kautta.



Komparaattorin alaosaan on kiinnitetty metallisen kiinnityslaipan avulla askelmoottori.
Askelmoottori pyorittaa pystyasennossa olevaa kuularuuvia, joka on 3,5 metrid pitka ja
32 millimetria paksu. Kuularuuvi sijaitsee komparaattorin puuelementtien vélissa ja on
kiinnitetty teraslaippojen avulla komparaattorin seindrakenteisiin. Latan kuljetinkelkka
on kuularuuvissa kiinni kuulamutterin valityksella. Askelmoottorin akselin ja kuularuuvin
alaosan vélilla on vaihde (Kuva 14), joka valittda akselin pydrimisliikkeen kuularuuviin

ja poistaa siitd mahdolliset epalineaariset liikkeet.

Vaaituskoje on asetettu 4 metria korkean betonipilarin paalle ja pilarin vaakasuora etai-
syys komparaattorista on noin 4,3 metrid (Kuva 2). Vaaituskojeelle on rakennettu erilli-
nen metallinen kiinnitysalusta, johon koje kiinnitetdén ruuvilla. Kiinnitysalusta sisaltaa
my6s CCD-kameran jalustan, jonka asentoa voidaan muuttaa kiristettavan ruuvin avul-
la. CCD-kameraan kiinnitetty objektiivi asetetaan mahdollisimman lahelle vaaituskojeen
okulaaria ja tarkennetaan vaaituskojeen kuvatasoon. Kuvasta 5 nadhdaan, ettd kameran
korkeutta ja sivuttaista suuntausta voidaan saataa kameran jalustan avulla. Kameran
jalusta liukuu kuljetinkiskon paalla, mikd mahdollistaa objektiivin etédisyyden saadon

vaaituskojeen okulaarin suhteen.




Kuva 5. Vaaituskojeen metallinen kiinnitysalusta, CCD-kameran jalusta ja sen kuljetinkisko.
CCD-kameraan kiinnitetty objektiivi on asetettu kiinni vaaituskojeen okulaariin.

3.3 Toimintaperiaate

3.3.1 Kalibroinnin vaiheet

Ennen kalibroinnin aloitusta latta kiinnitetdan kelkkaan mahdollisimman pystysuoraan
esimerkiksi vatupassin avulla. Vaaituskoje asetetaan paikoilleen ja sdaadetaan kojeen
tasaus seka latta-asteikon valaistus kohdilleen. Vaaituskojeen fokusointiruuvin avulla
saadetaan lattaviivan kuva teravaksi ja kohdistetaan kuva sivusaatoéruuvilla keskelle
latta-asteikkoa. Taman jalkeen ajetaan askelmoottorilla latta kalibroinnin aloitus-
kohtaan. Latasta riippuen aloituskohdan haku voidaan suorittaa manuaalisesti tai au-
tomaattisesti kalibrointiohjelman avulla. Seuraavaksi avataan kalibrointiohjelma, josta
maaritetaan oikeat kalibrointiasetukset, avataan yhteydet tietokoneen ja oheislaitteiden

valilla ja kaynnistetdaan kalibrointi.

Kalibroitavasta vaaitusjarjestelmastéa riippuen kalibrointi kestdd 1-2 tuntia. Kalibroin-
tiohjelman kayttaja voi seurata kalibroinnin tilaa ja sen etenemista kayttoliittymasta.
Kalibroinnin aikana laitteen kayttajan ei tarvitse suorittaa mitd&n toimenpiteita, silla lat-
takomparaattori toimii taysin automaattisesti. Kalibroinnin valmistuttua kalibrointiohjel-
ma muodostaa automaattisesti tulostiedostot, joista tarkeimmat kalibrointitulokset ovat
valittbmasti nahtavissa. Tulostiedostot ovat tyypiltdan Excel- ja tekstitiedostoja (Kuva
6), jotka kalibrointiohjelma tallentaa automaattisesti tietokoneen kovalevylle.
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03-19-2014  15:09:53 Pressure: 748,562 mmHg  Humidity: 49 %

Line Laser reading Rod correction Ssum of rod Temperature
Cpm) Cm) corrections (°C

Cpm)

0 0 0 0 22,3

1 4,955 -3,199 -3,199 22,3

2 9,979 -4,007 -7,206 22,3

3 15,003 7,751 0,545 22,3

4 20,007 0,663 1,208 22,3

5 25,014 -4,588 -3,379 22,3

6 30,02 1,055 -2,32 22,3

7 35,024 2,522 0,202 22,325

8 40,007 0,314 0,516 22,325

9 45,014 -4,177 -3,661 22,325

10 50,018 -1, 244 -4, 906 22,3

11 55,023 0,724 -4,182 22,3

12 60, 008 1,719 -2,463 22,3

13 65,012 2,131 -0,332 22,325

14 70,018 1,486 1,154 22,325

15 75,021 -3,526 -2,371 22,325

16 80, 004 0,961 -1,41 22,325

17 85,009 5,467 4,057 22,325

18 50,012 -4,596 -0,539 22,325

16 95,018 -0,4995 -1,038 22,325

20 100,022 -1, 689 =2,727 22,3

21 105,006 3,158 0,431 22,325

22 110,01 -6,031 -5,6 22,3

23 115,014 3,359 -2,241 22,325

24 120,018 1,541 -0,7 22,325

25 125,021 -2,71 -3,41 22,325

Kuva 6. Esimerkki kalibrointiohjelman muodostamasta tulostiedoston (.txt) alkuosasta.

3.3.2 Lattakalibrointi

Latan valmistajasta riippuen lattakalibroinnissa mitataan kaikki tai vain tietty osa as-
teikon lattaviivoista. Lattakalibroinnissa CCD-kameran ottamasta kuvasta lasketaan
kalibrointiohjelman kuvankasittelylaskennan sek& laserinterferometrilla havaittujen la-
serlukemien avulla lattaviivan pituus ja verrataan sité vastaavaan lattaviivan nimellispi-
tuuteen eli oikeaan pituuteen, jolloin saadaan tulokseksi lattakorjaus. Nimellispituus
maaritetaan latan nominaalipituuden avulla. Nominaalipituus on etéisyys, joka toistuu

latassa sdaanndllisesti tiettyjen lattaviivojen tai viivanreunojen valilla [2].

Lattakorjaus voidaan laskea myds kahden sellaisen viivanreunan valilta, jotka eivat
sijaitse latassa perakkain eli ne eivat muodosta yhtenaistd mustaa tai valkeaa lattavii-
vaa. Talloin kalibrointiohjelma laskee lattakorjauksen tunnettujen viivanreunojen vélille

ja tulkitsee alueen kuten yksittéisena lattaviivana. Lattakalibroinnin laskennan kannalta
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ei ole merkitysta onko lattakorjaus laskettu peréakkaisista vai ei-perékkaisista viivanreu-

noista, vaan oleellista on se etté viivanreunojen valinen nimellispituus tunnetaan.

Jokainen lattaviiva sisaltda ylemman ja alemman viivanreunan. Kalibrointiohjelmassa
lattaviiva on indeksoitu ylemman viivanreunan mukaan ja alempi viivanreuna on seu-

raavan lattaviivan indeksi (Kuva 7).

Lattakalibroinnissa lasketaan lattaviivan niin sanottu redukoitu tarkka paikka (red) kuva-

alueen keskikohdan suhteen seuraavan kaavan mukaisesti:

red = (middlePix — pos) * pixelSize

middlePix on tarkasteltavan kuva-alueen keskikohta (pix)
pos on viivanreunan tarkka paikka (pix)
pixelSize on pikselin korkeus (um / pix)

red on redukoitu viivanreunan tarkka paikka (um)

Muuttujat middlePix ja pixelSize ovat vakioita, koska niiden arvot eivat muutu kalibroin-
tiohjelmassa yksittaisen kalibroinnin aikana. Muuttujalle pos lasketaan uusi arvo jokai-
sen kalibroitavan lattaviivan kohdalla. Muuttujan pos arvo on se kuva-alueen korkeu-

den tarkka pikseliarvo, jossa viivanreuna sijaitsee (Kuva 7).

Seuraavaksi lasketaan lattaviivan etaisyys kalibroinnin aloituskohdasta (rodLine) havai-

tun laserlukeman avulla:

rodLine = laserReading — red

laserReading on laserlukema kalibroinnin aloituskohdasta (um)

rodLine on lattaviivan etdisyys kalibroinnin aloituskohdasta (um)

Taman jalkeen latta ajetaan seuraavan kalibroitavan lattaviivan kohdalle ja lasketaan
uudet arvot muuttujille red ja rodLine. Edellisen lattaviivan kohdalla lasketut vanhat
arvot on tallennettu kalibrointiohjelman muistiin. Lattaviivan lattakorjaus maaritetdan

kaavalla;
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rodCorrection = (rodLine — rodLinePrev) — nimellispituus

rodlinePrev on edellisen lattaviivan etdisyys kalibroinnin aloituskohdasta
(um)

nimellispituus on latan nominaalipituuden avulla mddritetty lattaviivan oi-
kea pituus (um)

rodCorrection on lattakorjaus (ym)

Lattakorjaus tarkoittaa kalibrointiohjelman laskeman lattaviivan pituuden ja vastaavan
lattaviivan nimellispituuden erotusta. Tavallisesti lattakorjauksen arvo on £0-30 mikro-
metrin luokkaa. Tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti latan viivanreunojen laatu. Lattakor-

jaus voidaan laskea ainoastaan niille lattaviivoille, joiden nimellispituus tunnetaan.

51 >0 82 <0
247 - Pos2

247 - Posl
Las2

pixelSize

Posl

~
Lt Pos2

kuva-alue 494 x 659

viivaména A Las2

nimellispituus

/\ Lasl

Lattakorjaus = (LasZ —((247 - Pos2) « pixelSize)) - (Las1 — ((247 — Pos1) * pixelSize)) — nimellispituus

Kuva 7. Havaintokuva lattakorjauksen laskennasta yhdelle lattaviivalle. Kuvassa on esitetty
lattaviivan ylemman ja alemman viivanreunan mahdollinen sijainti kuva-alueella. Piirros M Taka-
lo.

Latan tyypista ja pituudesta riippuen latassa voi olla yksittaisia lattaviivoja muutamasta
sadasta jopa tuhanteen. Kaikkia lattaviivoja ei valttamatta kalibroida ajan sdastamisek-
si, koska lattaviivoja voidaan ohittaa laskemalla lattakorjauksia myos ei-perékkaisten

viivanreunojen valille.



13

3.3.3 Systeemikalibrointi

Systeemikalibroinnissa verrataan vaaituskojeella maaritettyjen latan korkeuslukemien
(etdisyys latan pohjalevystd) erotusta todelliseen laserinterferometrilla mitattuun vas-
taavaan pituuteen, jolloin tulokseksi saadaan digitaalivaaitusjarjestelman skaalakorjaus
(systeemikorjaus). Kalibrointiohjelmassa systeemikalibrointi suoritetaan lattakalibroin-
nin kanssa samanaikaisesti. Systeemikorjaus voitaisiin laskea mista kohdasta lattaa
tahansa, silld vaaituskojeella pystytdan maarittdmaan korkeuslukema kaikkialta latta-
asteikosta lukuun ottamatta alueita aivan latan ala- ja ylaosissa. Yleinen suositus on,
ettd 20—30 senttimetrid latta-asteikon ala- ja ylapaasta jatetaan kayttamatta, koska niis-

ta saatu korkeuslukema voi olla virheellinen.

Systeemikorjaus lattaviivalle lasketaan maarittamalla lattaviivan alemman ja ylemman
viivanreunojen kohdilta laserlukemat ja vaaituskojeen korkeuslukemat. Systeemikorja-

us saadaan kaavasta:

systemCorrection = AlaserReading — AdigitalLevelReading

AlaserReading on laserinterferometrilld madritetty lattaviivan pituus (um)
AdigitalLevelReading on vaaituskojeella madritetty lattaviivan pituus (um)

systemCorrection on systeemikorjaus (um)

Systeemikorjauksen tarkkuuteen vaikuttaa latan viivanreunojen laatu ja vaaituskojeen
ominaisuudet. Tavallisesti systeemikorjauksen arvo on +0-100 mikrometrin luokkaa.
Systeemikorjauksen arvo on epatarkempi kuin lattakorjauksen, mika johtuu vaaitusko-
jeen korkeuslukeman huonommasta mittaustarkkuudesta (+0,01-0,1 mm) verrattuna

lattakorjauksen kuvankasittelylaskennan tarkkuuteen (0,005 mm).

3.3.4 Kalibrointitulokset

Kalibrointitulokset muodostetaan yksittaisten latta- ja systeemikorjausten perusteella.
Tulosten laskennassa kaytetaan latta- ja systeemikorjausten summia, jolloin saadaan
yksittdisen lattaviivan etaisyyden virheen korjaus latan pohjalevyn suhteen. Useimmi-
ten latta kalibroidaan molempiin suuntiin ensin latan ylaosasta alaosaan ja tdman jal-
keen valittdmasti latan alaosasta ylaosaan. Molemmissa tapauksissa latta- ja systee-

mikorjaukset lasketaan samoista lattaviivoista.
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Kalibrointitulokset lasketaan muodostamalla latta- ja systeemikorjausten summista ku-
vaajat vaaituskojeella méaaritettyjen korkeuslukemien funktiona (Kuva 8). Latta- ja sys-
teemikorjauksien summista muodostetaan erilliset kuvaajat molempiin suuntiin kalibroi-

taessa. Nain yhdella kalibrointikerralla saadaan yhteensa nelja kuvaajaa.

A-suunta, 13988, lattakorjaus A-suunta, 13988, systeemikorjaus
20 20
10 10
o T T 0+
0,5 - 3 15 2 25 3 ]
52 4 THTATH IV E i
= g
v U
.i -20 = M A h | l .g -20
= I ¥ wvl 2
% £
g 30 8 30
- s
A
40 -40
y=-6,7253x-8,1102 y=-6,1386x +2,4282
50 50
60 60
Korkeuslukema (m) Korkeuslukema (m)

Kuva 8. Latta- ja systeemikorjauksista muodostetut kuvaajat kalibroitaessa latta yhteen suun-
taan. Tuloksiin on sovitettu regressiosuorat, joiden yhtélét on esitetty kuvaajissa. Regres-
siosuoran kulmakerroin tarkoittaa lattametrin korjausta yksikoéssa um / m.

Lattakalibroinnissa kuvaajan y-akselilla on lattakorjausten summa ja x-akselilla vaaitus-
kojeen korkeuslukema. Systeemikalibroinnissa kuvaajan y-akselilla on systeemikorja-
usten summa ja x-akselilla vaaituskojeen korkeuslukema. Kuvaajiin sovitetaan regres-
siosuora, jonka kulmakerroin tarkoittaa lattametrin korjausta yksikdssa um / m. Kulma-
kertoimien poiketessa suuresti toisistaan eri kuvaajien valilla on kalibroinnin aikana
vaikuttanut todennakoéisesti jokin ulkopuolinen hairid. Yleenséa lopullinen lattametrin
korjaus lasketaan kaikkien eri kuvaajien kulmakertoimien keskiarvosta. Lattametrin
korjaus (K) vastaa latan mittakaavakorjausta, yleensa 20 °C lampétilaan redukoituna.
Kentalla vaaituskojeella havaittu korkeusero korjataan lattametrin korjauksella seuraa-

vasti:
AHyg = AHpgpaittu + BHpavaiceu * K * 107°
AHg on korjattu korkeusero (m)

AHhpavaita 0N havaittu korkeusero (m)

K on lattametrin korjaus (um / m) lampétilassa 20 °C.
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Jotta lattametrin korjaus voidaan redukoida haluttuun lampétilaan, on tehtava lampo-
laajenemiskertoimen maaritys. Taman vuoksi latta kalibroidaan vahintd&n kolmessa eri
lampotilassa, joissa kussakin maéritetaan erikseen lattametrin korjaus. Tavallisesti ka-
librointilampatilat ovat 10 °C, 20 °C ja 30 °C. Talloin voidaan muodostaa kuvaaja, johon
sijoitetaan yksittaisten lattametrien korjausten arvot kalibrointilampdétilan funktiona (Ku-
va 9). Pisteiden kautta sijoitetun suoran kulmakerroin ilmoittaa latan keskimaaraisen
lampdolaajenemiskertoimen (a) yksikdssa um / m°C. Lattametrin korjaus K (um / m)
lampdtilassa 20 °C saadaan sijoittamalla regressiosuoran yhtaloon (Kuva 9) x:n arvoksi
20.

Vaaitusjarjestelmalla kentalla tehtyjen mittausten tuloksia korjataan ulkolampdétilaa vas-

taavalla lampdlaajenemiskertoimen arvolla seuraavasti:

AH; = AHpgpaitey * @ * (¢ — 20°C) » 107°

AH; on havaitun korkeuseron AHhnavaitta (m) ldmpotilakorjaus lampdatilaan 20
°C [m]
a on lampoélaajenemiskerroin (um / m°C)

t on ulkolampdtila (°C)
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Lampolaajenemiskerroin, Topcon BGS40, osa 1

100

y=17,157x-478,37 @

50
R=0,998 /

-50 /
-100 /‘
L 2

Lattametrin korjaus (Lm/m)

-300

Lampédtila (°C)

Kuva 9. Topconin BGS40 lasikuitulatalle méadritetty lampdlaajenemiskerroin (a = 17,157) ja kor-
relaatiokerroin (R = 0,998) eri kalibrointilampétiloissa maéaritettyjen lattametrien korjausten avul-
la.

4 Laitteet ja kommunikointi

4.1 Teollisuus-PC

Lattakomparaattorin ohjausyksikoksi valittiin Axiomtekin eBOX640-860-FL teollisuus-
PC (Kuva 10), johon asennettiin Windows-7 kayttojarjestelmé. Teollisuus-PC sisaltaa 4
x USB 2.0 -porttia, 2 x USB 3.0 -porttia ja 4 x RS-232-porttia, joihin kaikki komparaatto-
rin oheislaitteet voidaan kytke&d. Teollisuus-PC soveltuu hyvin kalibrointiolosuhteisiin,
silla laitteen kayttolampdétila on -5 °C - +50 °C ja ilmankosteuden sietokyky 90 prosent-

tia.



17

Kuva 10. Axiomtek eBOX640-860-FL Teollisuus-PC.

4.2 Laserinterferometri

4.2.1 Renishaw XL-80

Lattakomparaattoriin pituudenmittauslaitteeksi hankittiin Renishawin XL-80 laserinterfe-
rometri. Laserinterferometri l&hettdd yksitaajuista Helium Neon -lasersadettd, jonka
aallonpituuden stabiilius on vakaa ja jaljitettdvissa kansainvdlisiin standardeihin [8].
Laitteen mittaustarkkuus on 0,001 mikrometriéa. Laserinterferometri kytketaan tietoko-
neeseen kahden metrin pituisella USB 2.0 -kaapelilla.

Laserinterferometrin liséksi laserlukeman maaritysta varten tarvitaan sateenjakaja,
kaksi heijastinprismaa ja sdatdjalusta. Lattakomparaattorissa kaytdssa olevaa mitta-
usmenetelmaa kutsutaan lineaariseksi mittaukseksi, joka toteutetaan yhdistamalla sa-
teenjakaja ja toinen heijastinprismoista yhdeksi yhtenaiseksi osaksi (Kuva 12), jota
kutsutaan lineaari-interferometriksi. Sateenjakaja ja heijastinprismat tilattiin Renisha-
wilta laserinterferometrin yhteydessa. Saatdjalusta laserinterferometrille ja lineaari-
interferometrille on teetetty Aalto-yliopistolla. Saatbjalusta on laitettu 9 senttimetria
paksun puutason paélle, joka puolestaan on asetettu kahden betoniharkon paalle. Puu-

taso on kiinnitetty reunoistaan kulmalevyilla komparaattorin puukehikkoon (Kuva 11).

Laserinterferometria voidaan kayttaa myods Renishawin omalla XL-Laser Linear measu-
rement -ohjelmalla. Ohjelmasta voidaan muun muassa lukea reaaliaikaisesti laserlu-
kema ja lasersateen signaalinvoimakkuus seka analysoida kerattya mittausdataa. Oh-
jelmaa ei tarvita lattakomparaattorin kalibrointiohjelmassa, silla laserinterferometria
ohjataan Visual Studio -ohjelman kautta, kuten kaikkia komparaattoriin liitettyja oheis-

laitteita.
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Ennen laserinterferometrin kayttéa tietokoneeseen tulee asentaa tarvittavat ajurit. Re-
nishawin internet sivuilta on saatavilla Renishaw SDK (Software Development Kit) -
paketti, joka sisaltdd COM-pohjaiset ohjelmakirjastot Visual Studio ohjelmointia varten.
COM (Component Object Model) on ohjelmointialustasta riippumaton, jaettu oliopohjai-
nen systeemi, joka tarjoaa rajapinnan laitteen ja tietokoneen véliselle vuorovaikutuksel-
le [9]. Kirjastot sisaltavat valmiit rajapinnat (esim. aliohjelmat ja funktiot) laserin eri toi-

minnoille ja ominaisuuksille.

4.2.2 Lasersateen suuntaus

Lasersade joudutaan usein suuntaamaan uudestaan komparaattorihuoneen lampétilan
muuttuessa merkittavasti, silld eri materiaalien lampélaajeneminen komparaattorissa
aiheuttaa sen, ettd latan alkuperdinen kulkulinja komparaattorissa muuttuu. Talléin pa-
luuséde ei enda osu keskelle laserinterferometrin lasersateen paluuporttia. Suuntaa-
mista varten laserinterferometrin saatjalusta koostuu metallisesta pohjalevysta, jonka
paalle on kiinnitetty kaksi erillistd pienempaa metallista levyd (Kuva 11). Pienemmat
levyt on kiinnitetty pohjalevyyn sdatoruuveilla, joilla pystytdén saatdmaan levyjen kallis-
tusta. Ulomman levyn p&alla on laserinterferometri ja sisemman levyn paalla lineaari-
interferometri. Aluksi tulee varmistaa esimerkiksi vatupassin avulla, ettd molemmat

levyt ovat vaakasuorassa ja samalla korkeudella.
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Kuva 11. Laserinterferometrin metallinen saatdjalusta asetettuna puutason paalle. Saatdjalus-
tan asemaa saatbpoydalla voidaan saataa tarkasti puupdytéaan kiinnitettyjen saatéruuvien avul-
la.

Kuvassa 12 on esitetty laserséteen kulkumatka laserinterferometrin valoléhteesta line-
aari-interferometrin ja heijastinprisman kautta takaisin laserinterferometrin paluuporttiin.
Ennen kalibroinnin aloitusta laserséde tulee suunnata siten, etta latan pohjalevyyn kiin-
nitetysta heijastinprismasta takaisin heijastunut lasersdde osuu paluuporttiin koko latan

kulkumatkalta.

Lasersade lahtee laserinterferometrista vaakasuoraan ja lineaari-interferometrista hei-
jastuu takaisin referenssisade (puolet alkuperaisesta sateestd), joka suuntautuu lase-
rinterferometrin paluuporttiin. Liséksi lineaari-interferometristd heijastuu ylospéain sade
(toinen puoli alkuperéisesta sateestd), joka osuu latan pohjalevyyn kiinnitettyyn heijas-
tinprismaan. Sade heijastuu prismasta takaisin lineaari-interferometriin, josta se heijas-
tuu edelleen paluuporttiin. Referenssisade ja latan pohjalevyn prismasta heijastunut
sade muodostavat interferenssisateen, josta laserinterferometrin detektori maarittaa
laserlukeman. Laserinterferometrin toiminta noudattaa niin sanottua Michelsonin inter-

ferometrin toimintaperiaatteetta [8].
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Kuva 12. Lineaarisen mittausmenetelman toimintaperiaate. Asettamalla lineaari-interferometri
vaakatasoon voidaan mitata pystysuuntaista liiketta. Kuva Renishaw manuaalista.

Lasersateen suuntauksen alkuvaiheessa latan pohjalevyyn kiinnitetty heijastinprisma
tuodaan mahdollisimman lahelle lineaari-interferometria ajamalla askelmoottorilla kelk-
ka mahdollisimman alas. Siirretddn latan pohjalevyssa olevaa heijastinprismaa siten,
ettd paluusade osuu keskelle laserinterferometrin paluuporttia. Seuraavaksi ajetaan
kelkka kalibroinnin aariasentoon, jolloin lineaari-interferometrin ja heijastinprisman vali-
nen valimatka on latasta riippuen yleensa 2—3 metrin luokkaa. Kun kelkka on aariasen-
nossa, katsotaan osuuko paluusade paluuporttin vai meneekd se ohi. Paluusateen
mennessa ohi esimerkiksi 2 millimetrid vasemmalta puolelta paluuporttia, muutetaan
lineaari-interferometrin kallistumaa saatéruuveista siten, etta paluusade menee 2 milli-
metrid ohi oikealta puolelta paluuporttia. TAman jalkeen siirtamalla latan pohjalevyn
heijastinprismaa asetetaan paluusdde osumaan keskelle paluuporttia. Latta ajetaan
takaisin alkuasentoon ja tarvittaessa suoritetaan samat toimenpiteet uudestaan sa-
massa jarjestyksessa kunnes sade osuu paluuporttiin koko kalibrointimatkalta. Suunta-

us vaatii yleensa 1-3 latan edestakaista ajoa saatétoimenpiteineen.

Mikali kelkan liike ei ole riittavan suoraviivaista ylospain ei lasersadetta voida suunnata,
vaan taytyy korjata lineaarijohteiden suoruus. Lineaarijohteet on kiinnitetty puukehik-
koon ruuvien avulla siten, etta johteiden asentoihin voidaan tehda muutoksia. Mittaa-

malla lineaarijohteiden suoruus esimerkiksi luotilangan tai ulkoisen lasersadeanturin
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avulla voidaan varmistua siita, etta kelkka kulkee suoraviivaisesti koko kalibrointimat-

kan.

4.2.3 Aallonpituuden kompensointi

Lasersateen aallonpituus riippuu lampétilasta, paineesta ja ilmankosteudesta. Mikali
jokin naista suureista muuttuu, taytyy havaitun laserlukeman arvoon tehda korjaus.
Aallonpituuden kompensaatiokorjaus olisi voitu maarittdd Renishawin omalla XC-80
kompensaatioyksikdlla, mutta osittain sen korkean hinnan takia ratkaisu toteutettiin
siten, ettd kalibrointiohjelma lukee lampétilan, paineen ja ilmankosteuden arvot erik-

seen sddasemalta ja laskee korjauksen.

Lasersateen aallonpituus normaaliolosuhteissa on 633 nanometria. Normaaliolosuh-
teissa saaparametrien arvot ovat seuraavat: t = 20 °C (lampdtila), p = 760 mmHg (pai-
ne) ja H = 50 % (ilmankosteus). Laserinterferometri maarittda oletuksena laserlukeman
nailla sdédparametrien arvoilla. Laserlukemaan tehd&én korjaus, jonka suuruus riippuu
kalibrointihuoneessa vallitsevista s&&parametrien arvoista. Aallonpituuden kompen-

soinnissa lasketaan ensin kompensaatiokorjausluku (comcoe) seuraavalla kaavalla [2]:

1012 i
comcoe = ———— 999000 — ¢,, Jossa
N+10

1+ (0,817 — 0,0133 % ¢t) *p * 107°
1+ 0,003661 ¢t

N =0,38363919 * p * —0,0030339 * H * ¢0057627+¢

t on limpdtila (°C)

p on paine (mmHg)

H on ilmankosteus (%)

e on Neperin luku (e= 2,718282)

cp on sddparametreja t = 20 °C, p = 760 mmHg ja H = 50 % vastaava kom-
pensaatiokorjausluku (co = 728,76621)

Comcoen arvo riippuu ainoastaan lampotilan, paineen ja ilmankosteuden arvoista. Kor-

jatun laserlukeman (lasg) arvo on:
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lasg = laspapaittu [um] T lashapaittu [m] * comcoe

jossa havaitun laserlukeman (lashavaivy [M]) ja kompensaatiokorjausluvun (comcoe) tulo
(laserlukeman pituuskorjaus [um]) lisdtddn havaitun laserlukeman (lashavairs [UM]) ar-
voon, jolloin saadaan tulokseksi korjattu laserlukema (lask [um]). Korjattua laserluke-

maa kaytetaan latta- ja systeemikorjausten laskennassa.

4.2.4 Laserlukeman maaritys kalibrointiohjelmassa

Kalibrointiohjelmassa laserlukema lasketaan 10 perakkaisen laserlukeman mittauksen
keskiarvona. Mittausten vélilla on 50 millisekunnin viive. Ennen laserlukeman keskiar-
von muodostusta tarkastetaan, ettei yhdenk&an mitatun laserlukeman arvo poikkea
muista mitatuista laserlukeman arvoista yli 0,2 mikrometrid. Menetelmalla poistetaan
mahdollisuus latan pystysuuntaiseen liikkumiseen. Laserlukeman maaritys eli 10 pe-

rakkaistd mittausta aloitetaan alusta, jos poikkeaman suuruus ylittdé raja-arvon.

4.3 CCD-kamera

4.3.1 Basler ace acA640-120 um

Lattakomparaattoriin hankittin Baslerin ace-sarjan acA640-120 um -tyyppinen CCD-
kamera (Kuva 5). Kamera on kooltaan pieni (n. 30 mm x 30 mm x 30 mm) ja se painaa
80 grammaa. Kuva-alueen koko on 659 x 494 pikselid ja kuvanottonopeus on 120 ku-
vaa sekunnissa. CCD-sensorin koko on 3,69 mm x 2,77 mm ja yksittéisen pikselin koko
5,6 um x 5,6 um. Kameralta saadaan harmaasavykuvaa Mono 8 -formaatissa, jolloin
yksittéaisella pikselilla voi olla 256 eri harmaasévyarvoa. Kameran objektiiviksi valittiin
35 mm kiinte&dpolttovéalinen konenakdobjektiivi. Kamera yhdistetdan tietokoneeseen

USB 3.0 -kaapelilla, josta kamera saa myds kayttovirran.

4.3.2 Kameran asetukset ja ohjelmisto

Baslerin internet sivuilta on ladattavissa Pylon Viewer -ohjelmisto, jolla voidaan kayttaa
kaikkia Baslerin kameroita. Ohjelma tunnistaa kameran automaattisesti kameran olles-

sa kytkettyna tietokoneen USB 3.0 -porttiin. Ohjelmalla on mahdollista nayttaa jatkuvaa
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kuvaa tai kaapata yksittaisid kuvia. Lisaksi ohjelmasta voidaan muuttaa kameran eri
toimintaparametreja. Taman sovelluksen kannalta oleellisin parametri on vahvistus
(Gain), joka vaikuttaa ndkyvan kuvan kirkkauteen. Kalibrointiohjelmassa vahvistus
sdadetdan useimmiten automaattiasetukselle, jolloin kamera sdataa kuvan kirkkautta

automaattisesti sopivaksi ympéarodivan valaistuksen perusteella.

Pylon Viewer -ohjelmistoa kaytetddn latta- ja systeemikalibroinnissa apuohjelmana,
koska silla voidaan hakea manuaalisesti kalibroinnin aloituskohta. Aluksi ohjelma ase-
tetaan nayttamaan jatkuvaa kuvaa. Taman jalkeen latta ajetaan askelmoottorilla kalib-
roinnin aloituskohtaan siten, etta latan aloitusviiva nakyy kuva-alueella. Nain kalibroin-
nin aloitusviiva pystytddn asettamaan kameran kuva-alueella tarkasti haluttuun koh-

taan.

Baslerin sivuilta ladattiin kameralle .NET-pohjainen ohjelmakirjasto. .NET Framework
on Microsoftin oma ohjelmistokomponenttikirjasto ja .NET tyyppisia kirjastoja kaytetaan
Visual Studio.NET -sovelluksissa. Pylon.NET kirjasto siséltdd menetelméat mm. kame-
ran yhteyden avaamiseen ja sulkemiseen, kuvankaappaukseen ja kameran parametri-

en muokkaukseen.

4.3.3 Valaistus

Latta-asteikon riittava valaistus on tarkead, jotta CCD-kamera pystyy muodostamaan
tarpeeksi kirkkaan ja terdvan kuvan kohteesta. Mita teravampi kuva on, sita selkeam-
min latan viivanreuna nékyy kuvasta (Kuva 13). Talldin pikseleiden harmaasavyarvojen
muutoskohta kuva-alueella nakyy tarkemmin, jolloin viivanreunan tarkka paikka voi-
daan myos maarittdd tarkemmin. Valaistus ei saa kuitenkaan olla lilan kirkas, silla sil-

loin kuvasta tulee ylivalottunut ja siten epéatarkka.

Valaistuksen sdatamista varten lattakomparaattoriin asennettiin kaksi LED-valaisinta.
Valaisimissa on taipuva runko, minkd ansiosta ne voidaan kohdistaa haluttuun koh-
taan. Valaisimet asennettiin ruuvikiinnikkeiden avulla noin puolen metrin etaisyydelle

latasta symmetrisesti sen molemmille puolille.
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Kuva 13. Pylon Viewer -ohjelman kuva Leican GPCL3 invarlatan latta-asteikosta. Kuvassa na-
kyy myds osa vaaituskojeen kuvatasossa olevasta tahtaysristikosta.

4.4 Askelmoottori

4.4.1 Schneider MDrive 34 Plus

Askelmoottoriksi valittin Schneider Electricin MDrive 34 Plus -mallinen askelmoottori
(Kuva 14), johon on integroitu ohjain, enkooderi ja virtalahde. MDrive 34 Plus on taysin
ohjelmoitava askelmoottori, jolla pdastaan hyvin suureen ajotarkkuuteen. Suurin mah-
dollinen ja kalibrointiohjelmassa kaytdssa oleva ajotarkkuus on 51200 askelta yhta kier-
rosta kohden, jonka ansiosta askelmoottorilla pystytdan ajamaan kuularuuvia hyvin

tarkasti halutun matkan verran.

Askelmoottori saa kayttojannitteen TKT-LAMBDA DDP30-24 (1.3 A) hakkuriteho-
lahteestd, joka on kiinnitetty komparaattorin puukehikon alaosaan. Kuvasta 14 kay ilmi

askelmoottorin kiinnitys lattakomparaattoriin sek& askelmoottorin ja kuularuuvin vélinen
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litantamekanismi. Askelmoottori yhdistetaan tietokoneeseen RS-485-kaapelilla. Kaa-
pelissa on USB 2.0/RS-485 -muunnin, joka mahdollistaa kytkennén tietokoneen USB
2.0 -porttiin. Lisaksi kaapeliin on kytketty ylijannitesuoja, joka on maadoitettu lattakom-
paraattorin teréksiseen jalustaan. Ylijannitesuoja suojaa tietokonetta askelmoottorilta
mahdollisesti tulevilta virtapiikeilta.

Kuva 14. Askelmoottorin ja kuularuuvin kytkennét lattakomparaattorissa. Askelmoottori on ruu-
vattu kiinni metalliseen kiinnityslaippaan ja virtalahde askelmoottorille on kiinnitetty DIN-kiskolla
puukehikkoon.

4.4.2 Ohjelmointi ja kayttd

Askelmoottoria voidaan kayttaa Schneiderin omalla IMS-Terminal ohjelmistolla, joka on
ladattavissa Schneiderin internet sivuilta. Ennen ohjelman kayttoa tulee tietokoneeseen
asentaa askelmoottorin ajurit, jotta tietokone tunnistaa laitteen. Askelmoottorille voi-
daan antaa yksittaisia ohjauskéaskyja tai luoda kokonaisia ohjelmia. Syotettavat komen-
not ovat yksinkertaisia merkkijonoja, jotka koostuvat yleensa yhdesta tai kahdesta kir-

jaimesta.
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Askelmoottorin ohjaus Visual Studiosta on yksinkertaisempaa kuin laserinterferometrin
ja CCD-kameran, silla askelmoottorin kaytto ei edellyta ohjelmakirjastojen asennusta ja
kayttéa. Aluksi kalibrointiohjelmasta maaritetaan oikeat sarjaportin tiedonsiirtoparamet-
rit ja avataan yhteys askelmoottoriin. Tiedonsiirtoparametreistéa tulee maarittaa portin
nimi, tiedonsiirtonopeus, pariteetti, databittien maara ja stopbittien maara. Kommuni-
kointi askelmoottorin ja tietokoneen vélilla tapahtuu sarjaporttiin syotetyilla komennoilla

ja sarjaportista vastaanotettujen askelmoottorin tilatietojen avulla.

Sarjaporttiin lahetetddn komentoja merkkijonoina ja askelmoottori reagoi komentoon
sen tunnistaessa merkkijonon. Kaikki askelmoottorin hyvaksymat komennot ovat nah-
tavilla askelmoottorin manuaalista. Ennen moottorin kayttoa tulee asettaa systeemipa-
rametrien arvot oikeiksi tai moottori voi kayttaytya arvaamattomasti. Naitd parametreja
ovat muun muassa askelmoottorin pyorimisnopeus, alkunopeus, kiihtyvyys, hidastu-
vuus, pitovirta ja kayttovirta. Esimerkiksi syotettdessa porttiin merkkijono "RC 50" moot-
tori asettaa kayttovirran tasoksi 50 prosenttia maksimista. Vastaavasti komento "MR
51200" pydrittdd moottoria positiiviseen suuntaan 51200 askelta eli ynden tayden kier-

roksen.

4.4.3 Valimatkataulukot

Latta-asteikon kalibrointi on mahdollista vain jos tunnetaan asteikkoviivojen véliset
etdisyydet. Siksi tietokoneen kovalevylle on tallennettu tekstitiedostoina valimatkatau-
lukot, jotka sisaltavat kaikkien eri lattojen kalibroitavien peréttéisten lattaviivanreunojen
etdisyydet toisistaan. Trimblen, Leican ja Topconin latoille on kaikille omat valimatka-
taulukkonsa. Ennen kalibroinnin aloitusta kalibrointiohjelma tallentaa tekstitiedostosta

lattaviivojen valimatkat ohjelman muistiin.

Kalibrointiohjelmassa askelmoottori ajaa automaattisesti oikean pituisen matkan seu-
raavan lattaviivan kohdalle. Vaadittava askelten lukumaard valimatkalle saadaan las-
kettua helposti, silla tiedetaan ettd yhden millimetrin nousu tai lasku latan korkeudessa
vastaa noin 10240 askelta. Esimerkiksi jos seuraavan lattaviivan etaisyys on 20 milli-

metria, vaaditaan askelmoottorilta 10240 x 20 = 204800 askelta.

Viivanreuna asettuu kameran kuva-alueella aina melko tarkasti haluttuun kohtaan, silla
askelmoottorilla ajettaessa poikkeama tavoitematkasta on yleensa suurimmillaankin

vain noin 20 mikrometrin luokkaa. Kalibrointiohjelmassa tavoitematkaa verrataan jokai-
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sen lattaviivan kohdalla laserinterferometrilla mitattuun matkaan ja tehdaan korjaus

seuraavan lattaviivan ajomatkaan, mikéali poikkeaman suuruus ylittd& 20 mikrometria.

4.4.4 Rajakytkimet

Lattakomparaattorin puukehikon sisdpuolelle asennettiin mekaaniset rajakytkimet, jotka
katkaisevat askelmoottorista virran siina tapauksessa jos kelkka on liikkumassa yli sal-
littujen rajojen. Rajakytkimia on asennettu kaksi kappaletta, joista ensimméainen kompa-
raattorin alaosaan hieman askelmoottorin ylapuolelle (Kuva 14) ja toinen noin 7 metrin
korkeudelle komparaattorin ylaosaan. Kytkinten toiminta perustuu siihen, etta ajettaes-
sa kelkkaa liian pitkalle kelkan ala- tai ylaosa painaa rajakytkimen metallisen kosketti-
men sisaan, jolloin virtapiiri askelmoottorin ja askelmoottorin virtaldhteen valilla katke-
aa. Rajakytkimet ovat hyddyllinen suoja askelmoottorin manuaaliajossa, jossa ohjel-
man kayttaja voi epahuomiossa syottaa liian suuren ajomatkan askelmoottorille tai an-

taa vaaran ajosuunnan.

45 Saaasema

45.1 Almemo 2590-4S

Lampdtilan mittausta ja keruuta varten hankittiin  Ahlbornin 4-kanavainen Almemo
2590-4S dataloggeri (Kuva 15). Dataloggeri toimii kolmella AA-paristolla ja se sisaltaa
LCD-nayton. Laite kytketaan USB 2.0 -kaapelilla tietokoneen USB 2.0 -porttiin.

Dataloggeriin liitettiin nelja Ahlbornin FTF109PH-lAmpdanturia, jotka mittaavat lampoti-
laa 0,1 °C tarkkuudella. Anturi sisaltdd NiCr-Ni (NikkeliKromi - Nikkeli) lampdnauha-
sensorin ja 1,5 metrin pituisen datakaapelin, joka kytketd&n dataloggeriin. Anturit kiinni-
tettiin ruuveilla lattakomparaattorin puukehikon sivuosaan siten, ettd ensimmainen an-
turi on noin 1 metrin korkeudella tasosta, jolla laserinterferometri sijaitsee. Toinen antu-
ri on 2 metrin korkeudella, kolmas anturi 3 metrin korkeudella ja neljs anturi puukehi-
kon yldosassa noin 8 metrin korkeudessa. Dataloggeri asetettiin muoviseen koriin, joka
ruuvattiin kiinni lattakomparaattorin kehikon puolen valin korkeudelle. Ylimmalle ja
alimmalle anturille tilattiin jatkokaapelit, silla antureiden alkuperdisten kaapeleiden pi-

tuudet eivét olleet riittavia.
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Kommunikointi tietokoneen ja dataloggerin valilla tapahtuu USB 2.0 -vaylan valityksel-
4. Aluksi laite yhdistetdén tietokoneeseen maarittdmalla sarjaportin tiedonsiirtopara-
metrit ja avaamalla yhteys. Dataloggeri sisaltdd nelja kanavaa ja ne on nimetty merkki-
jonoilla "M00Q", "MO01", "M02" ja "M03". Esimerkiksi jos kanavasta 0 halutaan [Ampdtila-
arvo, sybtetddn sarjaporttiin komento "M0O0", jonka jalkeen sy6tetdan viela mittausko-
mento "p". Laite vastaa lahettdmalla sarjaporttiin merkkijonon, joka siséltaa lampdtilan

senhetkisen mittausarvon.

relFeuchte
3 TauPunkt
7.19lk absFeuchte

Kuva 15. Vasemmalla yksi FTF109PH-lampoantureista asennettuna lattakomparaattorin puu-
kehikon sivuosaan. Oikealla Almemo 2590-4S dataloggeri, johon kytketddn nelja lampoanturia.

4.5.2 Mittausolosuhteet

Koska komparaattorinuone on noin 10 metrid korkea, muodostuu huoneeseen lampoti-
lagradientti, joka tarkoittaa lampotilaeroa huoneen ala- ja ylaosien valilla. Normaalisti
kalibroinnin aikana huoneessa on ilmastointi paalld, jonka tarkoituksena on yllapitaa
haluttu lampdtila ja tasoittaa huoneen lampdtilaeroja. Mahdollisten l[ampdtilaerojen ta-

kia lampdtila-antureita on asetettu eri korkeuksille.
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Kalibroinnin aikana lampdtila-arvot luetaan lampdantureilta aina silloin, kun méaaritetaan
laserlukema tai vaaituskojeen korkeuslukema. Korkeuslukeman méaarityksen yhteydes-
séa luetaan lampaotila-arvot aina kaikilta neljalta anturilta ja lasketaan keskiarvo. LAmpo6-
tila-arvot tallennetaan tulostiedostoihin, joista voidaan havaita tapahtuneet lampdtilan

muutokset kalibroinnin eri vaiheissa.

Laserlukeman maadrityksen yhteydessa luetaan lampdétila-arvot niilta antureilta, jotka
sijaitsevat lasersateen kulkualueella. Lampétila maaritetdén siis joko pelkastaan alim-
masta anturista, alimman ja toiseksi alimman anturin keskiarvosta tai kaikkien kolmen
alimman anturin keskiarvoista. Kahdeksassa metrissé olevaa ylintd anturia kaytetaan
ainoastaan vaaituskojeen korkeuslukeman maarityksen yhteydessa laskettaessa kaik-

kien neljan anturilukemien keskiarvoa.

45.3 Lampdtila, paine ja ilmankosteus

Lampdtila on mittaussuureista kriittisin, silla sen muutos vaikuttaa merkittavimmin kalib-
rointituloksiin ja lasersateen aallonpituuteen. Yhden celsiusasteen muutos lAmpdtilassa
aiheuttaa noin 1 ppm:n suuruisen muutoksen laserlukeman arvoon ja vajaan yhden
mikrometrin muutoksen latan pituuteen metria kohden, silla invarlatan lampdlaa-
jenemiskerroin on n. 0,8 ppm / °C. Siksi on tarkeaa, etta lampdtilaa mitataan tarkasti ja

luotettavasti.

Paineen vaikutus lasersateen aallonpituuteen on vahaisempi kuin lampétilan, noin
1/10. Koska paineen ei oleteta muuttuvan merkittavasti noin 1-2 tuntia kestavan kalib-
roinnin aikana, ei sen jatkuva seuranta paineantureiden avulla ole vélttamatonta. Paine
luetaan erillisestd sddasemasta, jonka tarkkuus on 0,1 millibaaria, ja se syodtetdan ka-

librointiohjelmaan ennen kalibroinnin aloitusta.

llImankosteuden merkitys vaikuttavista suureista on vahaisin ja myds sen arvo syote-
taan vakiona kalibrointiohjelmaan ennen kalibroinnin aloitusta. llmankosteus luetaan
erillisestd sddasemasta, jonka tarkkuus on yksi prosenttiyksikkd. Verrattuna [Amp6ti-
laan ja paineeseen, ilmankosteuden muutos vaikuttaa vahiten lasersateen aallonpituu-
teen, silla vasta noin 50 % muutos ilmankosteuden arvossa aiheuttaa 1 ppm:n muutok-

sen laserlukeman arvoon.
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5 Digitaalinen kuvankasittely

5.1 VYleista

Digitaalista kuvankasittelya tarvitaan kalibroinnissa (Ks. Liite 1) yksittdisen lattaviivan
tarkan paikan maarityksessa. Digitaalisella kuvankasittelylla tarkoitetaan CCD-kameran
kuva-alueen pikseleiden harmaasavyarvojen perusteella tehtavaa laskentaa viivanreu-
nan tarkan paikan maarittamiseksi. Pikselin harmaasavyarvo vaihtelee valilta 0-255,

missa arvo 0 vastaa taysin mustaa ja arvo 255 taysin valkoista varia.

Latan viivanreunan sijainnin maarittdmiseksi ajetaan viivanreuna askelmoottorilla mah-
dollisimman lahelle kuva-alueen keskikohtaa. Viivanreuna on tyypiltddn joko val-
kea/musta- tai musta/valkea -reuna. Kuva-alueella saa ndkya samanaikaisesti vain yksi
saman tyypin viivanreuna. Jos lattaviivat ovat hyvin ohuita, voidaan kuva-aluetta pie-
nentaa ottamalla vain tietty maara pikseliriveja tai pikselisarakkeita tarkasteluun eli kay-

tetdan rajattua kuvaikkunaa joko kuva-alueen keskelta tai reunalta.

5.2 Pikapaikannus

Pikapaikannuksen avulla maaritetddn viivanreunan paikka likimaaraisesti ja sen avulla
tiedetdan tarkan paikannuksen maarityksen aloituskohta. Pikapaikannus toimii siten,
ettd kuva-alueesta otetaan 60 pikselisaraketta, jolloin sarakkeiden vali on 10 pikselia,
tarkasteluun. Sarake sisaltda 494 pikselia ja jokaisesta sarakkeesta etsitddn viivanreu-
nan paikka. Sarake voi sisaltdda vahemmankin pikseleitd, jos kuva-alueen korkeutta on
supistettu. Vastaavasti tarkasteltavien pikselisarakkeiden lukumaara on alhaisempi, jos
kuva-alueen leveyttd on supistettu. Viivanreunan kohdalla sarakkeiden pikseleiden
harmaasavyarvot muuttuvat sen mukaisesti onko kyseessa valkea/musta- vai mus-

ta/valkea -reuna.

Pikapaikannuksessa kaytetd&n gradienttimenetelméé. Menetelméssa otetaan tarkaste-
luun aina kaksi perakkaistd yhdeksan pikselin pituista pikselijonoa aloittaen sarakkeen
alusta eli kuva-alueen yldosasta. Molempien pikselijonojen yksittaisten pikseleiden
harmaasavyarvot summataan yhteen ja sen jalkeen jalkimmaisen pikselijonon pikselei-
den harmaasévyarvojen summa vahennetddn edellisen pikselijonon pikseleiden har-

maasavyarvojen summasta. Laskettu tulos tallennetaan kalibrointiohjelman Grad-
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nimiseen taulukkoon ja siirrytdan sarakkeessa seuraavaan yhdeksén pikselin pituisen
pikselijonon kohdalle ja suoritetaan samat laskutoimenpiteet. Nain jatketaan kunnes
koko pikselisarake on kayty lapi. Yksi Grad-taulukon alkio muodostetaan aina kahdesta
perakkaisesta yhdeksén pikselin pituisesta pikselijonosta ja taulukon alkio on indeksoi-
tu ensimmaisen pikselijonon viimeisen pikselin riviarvon mukaisesti (Kuva 16). Riviar-

volla tarkoitetaan sitd kuva-alueen vaakarivin pikseliarvoa, jolla kyseinen pikseli sijait-

see.
CCD-kameran kuvakoordinaatisto
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Kuva 16. Viivanreunan paikan maarittdmisen periaate pikapaikannuksessa.
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Grad-taulukosta voidaan nyt etsia se kohta missa viivanreuna sijaitsee. Maaritettaessa
valkea/musta -viivanreunan sijaintia, etsitaan taulukosta Grad(i) suurin negatiivinen
arvo. Viivanreunan sijainti on taulukon indeksi i. Vastaavasti maaritettdessa mus-
ta/valkea -viivanreunan sijaintia, etsitaan taulukosta suurin positiivinen arvo. Lopullinen
pikapaikannuksen tulos saadaan, kun lasketaan jokaisesta 60 sarakkeesta viivanreu-
nan sijainti ja lasketaan niista keskiarvo. Pikapaikannuksen tuloksen yksikk6 on pikseli.
Esimerkiksi jos viivanreuna sijaitsisi taysin keskella kuva-aluetta, saataisiin pikapaikan-

nuksen tulokseksi noin 247.

Pikapaikannus antaa yleensa viivanreunan todellisen sijainnin 1-5 pikselin tarkkuudel-
la. Tama tarkkuus ei ole kuitenkaan viela riittavan hyva kalibrointitulosten laskennan

kannalta, vaan tarvitaan tarkkaa paikannusta.

5.3 Tarkka paikannus

Tarkan paikan maarityksessa tutkitaan 36 pikselirivin kokoista aluetta kuva-alueelta,
jonka keskikohta on laskettu pikapaikannuksella. Keskikohdan molemmilta puolilta ote-
taan tarkasteluun 18 pikselirivin kokoiset kaistaleet. Aluksi jokaisen tarkasteltavan pik-

selirivin pikseleiden harmaasévyarvot summataan yhteen.

Tassa insinooritydssa ei kasitella viivanreunan tarkan paikannuksen maaritystapaa
yksityiskohtaisesti, silla menetelm& on tekijanoikeussuojattu. Algoritmi tarkan paikan
maaritykselle on kaytdssa vanhassa lattakomparaattorissa [3], josta se otettiin kayttéon
my0s uuden lattakomparaattorin kalibrointiohjelmaan. Tarkassa paikannuksessa maari-
tetdan niin sanottu harmaasavyarvon kaannepiste. Kaannepiste maaritetdan tarkastel-
tavalle alueelle sijoitetusta kolmannen asteen polynomista, joka muodostetaan pikseli-

riveille laskettujen pikseleiden harmaaséavyarvojen summien perusteella.

Tarkassa paikannuksessa viivanreunan paikan maarityksessa paastaan osapikselitark-
kuuteen. Viivanreunan paikan tarkkuuden maarittdmiseksi tehtiin testeja, joiden tulok-
sena yksittaisen viivanreunan tarkan paikan keskimaaraiseksi tarkkuudeksi saatiin noin
3 mikrometria tai parempi. Tulos on hyva huomioituna siihen, etté pikselin koko on noin

10-kertainen verrattuna siihen tarkkuuteen milla viivanreuna pystytdan maarittAmaan.
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5.4 Pikselikoko

Ennen kalibroinnin aloitusta tulee maarittdd kuva-alueen yksittaisen pikselin koko. Pik-

selikokoon vaikuttaa kamerassa kaytettdvan objektiivin ominaisuudet, vaaituskojeen
optiset ominaisuudet ja vaaituskojeen etaisyys lattakomparaattorista. Pikselikoon maa-
rittdmista varten on tehty erillinen Visual Studio -ohjelma. Maarityksessa valitaan latas-
ta hyvalaatuinen viivanreuna, jota tarkastellaan kameran kuva-alueella. Aluksi viivan-
reuna asetetaan esimerkiksi kuva-alueen keskelle ja méaaritetaén viivanreunan tarkka

paikka (Pos1 [pix]) ja havaitaan samalla laserlukema (Lasl1 [um]).

Seuraavaksi siirretdan lattaa joko ylds- tai alaspéin kuitenkin siten, ettd sama viivan-
reuna pysyy kameran kuva-alueella. Maaritetdan uusi tarkka paikka (Pos2) ja laserlu-
kema (Las2). Pikselin koko maaritetdan kaavalla

|Las1l — Las2|
|[Pos1l — Pos2|

PixelSize =
Viivanreunojen tarkkojen paikkojen Posl ja Pos2 erotuksesta otettu itseisarvo kertoo
pikseleiden lukum&arén viivanreunojen kahden eri sijainnin valilla. N&ain jatketaan siir-
tamalla viivanreuna uuteen paikkaan kuva-alueella ja maarittdmalla tarkka paikka seka
havaitsemalla laserlukema. Perattaisista PixelSize méaarityksista lasketaan keskiarvo,

jota kaytetddn laskennassa pikselikokona.

5.5 Tarkan paikan maaritys kalibrointiohjelmassa

Kalibrointiohjelmassa yksittdinen kuva latan viivakoodiasteikosta muodostetaan 25
perékkaisestd 20 millisekunnin valein otetusta kuvasta. Jokaisen kuvan vastinpikselei-
den harmaasavyarvot summataan yhteen ja lasketaan keskiarvo kunkin pikselin har-
maaséavyarvolle, jolloin saadaan muodostettua yksi kuva. Menetelmalla vahennetaan
mahdollisen tarindn vaikutusta kuvaan, joka parantaa viivanreunan tarkan paikannuk-

sen méaaritystarkkuutta.

Seuraavaksi lasketaan muodostetusta kuvasta viivanreunan tarkka paikka ja maarite-
taan taas uusi kuva keskiarvona 25 perakkain otetusta kuvasta. Tama prosessi toiste-
taan 10 kertaa, jolloin saadaan laskettua kymmenen viivanreunan tarkan paikan arvoa.

Lasketuista tarkan paikan arvoista poistetaan pienin ja suurin arvo ja jaljelle jaaneista
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arvoista lasketaan keskiarvo, jolloin saadaan lopullinen laskennassa kaytettava tarkan
paikan arvo. Kokonaisuudessaan kalibrointiohjelmalla menee laskentaan aikaa yhteen-

s& noin 5 sekuntia.

Menetelmalla satunnaisesti valitulle latan viivanreunalle méaritetyt tarkan paikan arvot
useissa perakkaisissd mittauksissa eroavat toisistaan keskimaaraisesti alle 0,03 pikse-
lin verran. Tdma vastaa alle yhden mikrometrin epétarkkuutta viivanreunan tarkan pai-
kan arvossa, jos pikselin koko on 30 mikrometrid. Tarkkuus tayttaa lattakomparaattoril-
le asetetut vaatimukset. Tarkkuutta voitaisiin viela parantaa suurentamalla kameran
ottamaa kuvaa, joko siirtamalla vaaituskojetta lahemmas lattakomparaattoria (nyt etai-

syys 4,3 metrid) tai kayttamalla suurempaa objektiivia kamerassa (nyt 35 millimetria).

6 Ohjelmointi

6.1 Ohjelmistonkehitys

Lattakomparaattorin ohjelma rakennettiin Visual Studio 2010 -ohjelmankehitys-
ymparistolla ja kaytettdva ohjelmointikieli oli Visual Basic.NET. Vanhan lattakom-
paraattorin ohjelmakoodi oli tehty Visual Studio 6.0:lla, joten oli luontevaa ettd myos
uuden komparaattorin ohjelmakoodi rakennetaan saman ohjelman uudemmalla versiol-
la. Vanhasta kalibrointiohjelmasta pystyttiin hydédyntamaan joitakin koodiosioita. Ohjel-
makoodi taytyi ensin kaantaa Visual Basic.NET ohjelmointikielelle, silld vanha ohjelma-
koodi tehtiin silloin kaytdssa olevalla Visual Basic -ohjelmointikielelld, joka ei ole enaa

yhteensopiva nykyisen VB.NET kielen kanssa.

Ohjelmakoodin kehitys aloitettiin taysin alusta ja kayttoliittyméan (Kuva 17) rakenne ja
ominaisuudet kehittyivat vahitellen lopulliseen muotoonsa tyon edetessd. Ohjelman
toimintaa sekd kayttoliittyman rakennetta ja ominaisuuksia muokattiin kalibrointi-
testausten yhteydessa. Kalibrointiohjelman testausvaiheessa havaittiin mitka ohjelman

ominaisuudet ja koodiosiot olivat puutteellisia ja niihin tehtiin vaadittavat muutokset.
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6.2 Visual Studio -ohjelma

6.2.1 Paaohjelma

Paaohjelman teko aloitettiin luomalla uusi Windows Form Application -projekti Visual
Studiossa. Projektityyppi mahdollistaa kayttoliittyman rakentamisen suoraan valmiiseen
Form-valintaikkunaan. Formin koodiosio siséltdd suurimman osan paaohjelman alioh-
jelmista ja funktioista. Kuvankasittelyn aliohjelmat seka kaikki ohjelman muuttujat sijoi-
tettiin omiin erillisiin moduuleihinsa ohjelmakoodin selkeyttdmiseksi. Pa&ohjelman toi-
mintaperiaatetta kuvaava lohkokaavio on esitetty liitteessa 1.

Kaikki ohjelman yksittaiset toiminnot on rakennettu omiin aliohjelmiin (Sub) tai funktioi-
hin (Function). Paaohjelma siséltaa paamittausloopin, joka pydrii niin kauan kuin latan
viimeinen viivanreuna on saavutettu. Paamittausloopista kutsutaan aliohjelmia ja tarvit-
taessa aliohjelmista kutsutaan uusia aliohjelmia. Ohjelman rakenteellisen yksinkertai-
suuden vuoksi suurin osa muuttujista on julkisia (Public), jolloin niiden arvoja voidaan

muokata ja lukea jokaisesta ohjelman eri osa-alueelta.

6.2.2 Kayttolittyma

Kayttoliittyma kehitettiin pd&ohjelman kanssa samanaikaisesti. Tavoitteena oli rakentaa
mahdollisimman helppokayttdinen, selkea ja informatiivinen kayttoliittyma. Kayttoliitty-
maéan (Forml) liséattiin nelja painiketta, josta voidaan avata neljd uutta valintaikkunaa
(Form2 - Formb) (Kuva 18). Valintaikkunoista voidaan saataa ennen kalibroinnin aloi-
tusta maaritettavat kalibrointiasetukset, avata ja sulkea yhteydet sarjaportteihin ja muo-
kata niiden tiedonsiirtoparametreja, ajaa askelmoottoria manuaalisesti seka saataa
yksityiskohtaisia kalibrointiasetuksia kuten kalibrointitulosten laskentaa varten méaaritet-
tyjen mittaussuureiden lukumé&aria ja viiveita. Kayttoliittyma sisaltdéa myos Pause- ja
Abort-painikkeet, joista kayttdja voi halutessaan joko keskeyttaa kalibroinnin ja jatkaa

sitd mybhemmin tai pysayttdéa kalibroinnin kokonaan.
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Kuva 17. Kayttoliittyman graafinen ulkoasu.

Kayttoliittyma sisaltdd informaatiota kalibroitavasta vaaitusjarjestelmasta, kuten kalib-
roitavan latan ja vaaituskojeen tyypit ja sarjanumerot. Kalibroinnin etenemista osoitta-
vat automaattisesti paivittyvat trendit, joista voidaan seurata yksittaisten latta- ja sys-
teemikorjausten arvoja. Viivanreunan teravyytta, valoisuutta ja sijaintia voidaan tarkkail-
la erillisestd ikkunasta, jossa naytetddn kameran ottama kuva latta-asteikosta. Lisaksi
kuva-alueen pikseleiden harmaaséavyarvojen muutosta lattaviivanreunan kohdalla voi-
daan seurata erillisestd kuvaajasta. Tiedot paivittyvéat kayttolittymassa automaattisesti
jokaisen kalibroitavan lattaviivan kohdalla, joten kayttajan on helppo seurata reaaliai-

kaisesti kalibroinnin etenemista.

r N
) Serial port settings &‘
DIGITAL LEVEL: STEP MOTOR: W._ STATION: Connect

Port name: @ Port name: Port name: l@
Baud rate: [D] Baud rate: [@ Baud rate:
Databits: Databits: Databits:
Stopbits: Stopbits: Stopbits: E
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f o Manual drive Id:—hjw
Speed: |_J %
Direction: @ Up () Down
Distance: 500 = ©mm O m
[ Run ] ’ Stop l

—_—

Kuva 18. Kayttdliittymaikkunat askelmoottorin manuaaliajoon ja sarjaporttien tiedonsiirtopara-
metrien muokkaukseen ja yhteyksien avaamiseen.

6.2.3 Muut ohjelmat

Paaohjelman kehitystydn ohessa rakennettiin useita apuohjelmia, joilla voidaan testata
komparaattorin liitettyjen yksittaisten laitteiden tarkkuutta ja muita ominaisuuksia. Tar-

kein erillinen ohjelma on pikselikoon méaritysté varten rakennettu ohjelma.

CCD-kameralle rakennettiin ohjelma, jolla mé&éritetdan satunnaisen viivanreunan tarkan
paikannuksen tarkkuus laskemalla tarkka paikka useita kertoja peréakkain tietylla aika-
valilla. Epatavallisen suuret poikkeamat lasketuista tarkan paikan arvoista voivat johtua
esimerkiksi vaaituskojeen tai kameran tarinasta, joiden vaikutuksia vaimennetaan vii-

veilla ja keskiarvoistamalla maéaritettyja suureita.

7 Yhteenveto

Projektin tavoitteena oli rakentaa lattakomparaattori valmiiksi kevaan 2014 aikana. Ra-
kentaminen kasitti lattakomparaattorin fyysisen rakentamisen, ohjelmiston ja kayttoliit-
tyman rakentamisen seka oheislaitteiden hankinnat ja asennukset. Osuuteni tdssa pro-
jektissa keskittyi l&hinna lattakomparaattorin ohjelmiston ja kayttoliittyman rakentami-
seen ja kehittamiseen. Myds oheislaitteiden toimintoihin, asennuksiin ja kaytt6on taytyi
perehtya huolellisesti, jotta toimivan ohjelmakokonaisuuden rakentaminen onnistuisi.
Lattakomparaattoriin liitetyt oheislaitteet ovat laserinterferometri, askelmoottori, saa-

asema, vaaituskoje, CCD-kamera ja teollisuus-PC.
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Projekti saatiin valmiiksi aikataulun mukaisesti. Kalibrointiohjelman ja kayttoliittyméan
toteutukset onnistuivat hyvin. Kayttoliittyma on ominaisuuksiltaan informatiivinen, sel-
ked ja helppokayttdinen. Ohjelmakoodi rakennettiin yksinkertaiseksi ja selkeéksi koko-
naisuudeksi, johon on helppo tehdd muutoksia jalkikateen. Tuloksena saatiin taysin
automatisoitu lattakomparaattori, jolla pystytd&n kalibroimaan Trimblen, Topconin ja
Leican vaaitusjarjestelmia sek& perinteisia tasavalijakoisia lattoja (5/10 millimetrin jao-

tus).

Insin6oritydta tehdessani opin paljon lisda Visual Studio -ohjelmistosta ja erilaisten oh-
jelmointimenetelmien kaytosta. Projektissa jouduin perehtyma&dn yksityiskohtaisesti
tietokoneen ja kaytettdvien oheislaitteiden valiseen tiedonsiirtoon ja yhteyksien muo-
dostamisen toimintatapoihin. Ajoittain ohjelmoinnissa seka teollisuus PC:n ja oheislait-
teiden valisessa kommunikoinnissa tuli eteen haastavia ongelmia, jotka kuitenkin saa-

tiin ratkaistua tiimityona.
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Liite 1. Kalibrointiohjelman lohkokaavio (Trimble Dini)

Start / Info
Rod No. and Type
Customer, Pressure

Humidity efz.
=0
Laser reading
SxLas,
Max, Min Weather station
Ts = Temperafure on
path of laser beam
(D - Camera
5xPos [pixel] ,
Shaort position

Frame for image

Accurate Position
Pos {pixel]

Reduction
Ri = (247 - Posi)

Conversation
Posi x Pixel size
[mm]

Laser reading
5 x Las2Z,
Max, Min

Weather station
Ts

Average
Las?, Las?

Refractive Index
Tl CJ, plmbari, rl]




Dif ference
DLasi = Lasi - Lasi-1

Position of line

Li = Lasi-Ri
YES
NO
Length of line inferval
DL = L - LT
Rod Reading
H [m]

/B

Weafther Stafion
Tall
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\{/ B
Laser reading

5xlas3,
Max, Min

Weather station
Ts

Refractive Index
TIC], plmbarl, rl]

Difference
GHi = Hi - Hi-1

Computation of
Results

Rod Correction
RCi = DLi - 20 mm
SUMIRCI)

System Correction
SCi = OHi - Dlasi
SUMISCI)

Files of Resultd
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Displaying
|
Qini Step
20 mm

i=i+1

i=N
{number
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END
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