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Insinddritydn tavoitteena oli suunnitella Janesko Oy:lle mittauslaitteisto linssimoduulien
polttovalin mittaamiseksi. Lisaksi tutkittiin mahdollisuutta havaita samalla laitteistolla
mahdolliset epdpuhtaudet linssimoduulien sisélla seka tarkastaa linssien
samansuuntaisuus. Laitteisto suunniteltiin tuotannon tueksi laadunvalvontatydkaluksi.

InsinGoritydssa tutustuttiin mittaustekniikkaan ja virhelahteisiin, teollisuuskameroihin seka
autokollimaattorin toimintaan. Myds suunnitteluprojektin vaiheet I&pikaytiin osana tyota.

Mittauslaitteistolla mitattiin jo aiemmin testattuja kelvollisia, hylattyja ja testaamattomia
linssimoduuleja. Vertailemalla aiemmin tutkittuja linssimoduuleja toisiinsa saatiin arvioitua
linssien kohtisuoruuksien vaikutus kuvan muodostumiseen. Mittauslaitteisto soveltui hyvin
polttovalin mittaamiseen, ja sen suunnittelu katsottiin onnistuneeksi. Mittaustulokset
taulukoitiin ja tulosten perusteella linssimoduulien laatu on polttovalin perusteella tasaista,
mutta kuvan teravyys vaihtelee. Linssimoduulien polttovalin vaihtelu todettiin oletettua
pienemmaksi.

Insin6orityd taytti suurimmaksi osaksi sille asetetut tavoitteet. Epapuhtauksia ei laitteistolla
kyetty havaitsemaan vakuuttavasti, ja linssien kohtisuoruuden mittaamiseen nykyinen
laitteisto soveltuu vain valttavasti.

Jatkotoimenpiteina tutkitaan linssimoduulien polttovélin vaihtelun vaikutusta refraktometrin
toimintaan. Parannusehdotuksia laitteeseen on jo keksitty, ja tavoitteena on paasta
numeerisesta mittauksesta eroon ja siirtya hyvaksytty/hylatty -mittaukseen.

Avainsanat Linssi, autokollimaattori, polttovali
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design and build a measuring system for
measuring the focal length of a lens module. This thesis was commissioned by Janesko
Oy. Also the possibilities to identify impurities inside the lens module were studied. How to
measure the parallelism of the lenses was examined as well. The set-up was designed to
be a part of the quality control system. Metrology and sources of errors were investigated
in the study. The measuring system was built round an industrial camera and an autocolli-
mator and therefore their functions were explored. The phases of a design project were
also included in this thesis.

Firstly, the previously inspected, accepted and rejected, lens modules were analyzed with
the measuring system. Secondly, the untested lens modules were compared to the previ-
ously inspected modules. By comparing the previously inspected items to the uninspected
ones, it was possible to estimate the effect of the parallelism on the focal length.

The measuring system functioned well and it was easy to carry out the measuring of the
focal length. The measurement results were tabulated. According to the results, the overall
guality of the lens modules is steady, but the sharpness of the image varies depending on
the parallelism of the lenses. The variations in focal lengths were less than expected.

The test results indicated that identifying impurities cannot be done accurately but measur-
ing the parallelism of the lenses is sufficiently possible. The design of the measuring sys-
tem created to measure focal lengths was finished. In future the next step is to investigate
the effects of focal length changes on the operation of a refractometer. Suggestions for
improvements to the system were made. In conclusion, the finished version of the measur-
ing system should function on the basis of the accepted/rejected method.

Keywords Lens, autocollimator, focal length
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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoitteet

Insinddrityon  tavoitteena oli  suunnitella laitteisto  linssimoduulien  polttovalien
mittaamiseksi. Tass& yhteydessa linssimoduulilla tarkoitetaan useista linsseista
koostuvaa linssisysteemid. Lisaksi tutkittin mahdollisuutta kayttdd samaa laitteistoa
tarkastamaan linssien samanakselisuus ja -suuntaisuus sekda mahdolliset
epdpuhtaudet linssimoduulien sisélla. Tydssa suunniteltua laitteistoa tullaan
kayttamaan tuotannon laaduntarkastuksessa ja my6hemmin laitteistoa tullaan

kayttamaan linssimoduulien valmistuksesta vastaavalla alihankkijalla.

Talla hetkella linssimoduulien tarkastuksessa kaytettdvat menetelmat eivat ota kantaa
linssimoduulien polttovéliin, vaan ainoastaan yhden linssin kohtisuoruuteen.
Linssimoduulin toiminnan kannalta on tarkeaa, etta niiden valmistuksessa paastaan
tasaiseen laatuun ja virheetttmyyteen. Aikaisemmat linssien testausmenetelmat ja

tarkastukset ovat antaneet viitteita siitd, ettad linssimoduulien laatu on epéatasaista.

Tyo6n tilaaja on Janesko Oy, joka on K-Patents Oy:n tutkimus- ja tuotekehitysosasto.
Tybssa tutkittavia linssimoduuleja  kaytetddn K-Patents Oy:n valmistamissa
refraktometreissa.  Mittauslaitteisto  tullaan rakentamaan yritykselle hankitun

autokollimaattorin ja siihen liitetyn teollisuuskameran ympérille.



1.2 K-Patents Oy

K-Patents Oy on Vantaalla toimiva teknologia-alan yritys, joka valmistaa ja suunnittelee
refraktometreja ja oheislaitteita prosessiteollisuudelle nesteiden in—line-mittaukseen.
Naita laitteita kaytetaan laajasti elintarvike-, 6ljynjalostus-, sellu- ja paperi- seka raaka-
aineteollisuudessa. Suurimpina asiakassegmentteind ovat sellu- ja paperiteollisuus
seka elintarviketeollisuus. Yritys on perustettu vuonna 1978, jolloin se kehitti CCD
(Charge-Coupled Device) -kameratekniikkaan pohjautuvan mittalaitteen. Vuonna 1981
K-Patents Oy lanseerasi ensimmaisen taysin digitaalisen refraktometrin, malliitaan PR-
01. Talld hetkellda K-Patentsin mallisarja on laajentunut merkittavasti, ja vuonna 2015
julkaistiin viides mallisarja PR-43. Kuvassa 1 on esiteltynd PR-23 -sarjan laitteita. K-
Patents-refraktometreja on saatavilla laippa- ja pantaliitoksin varustettuina.

Kuva 1. K-Patents-refraktometreja (K-Patents 2014).

K-Patents Oy on kansainvélisesti toimiva yritys, jolla on lisdksi kaksi tytaryhtitta: K-
Patents Inc. Yhdysvalloissa sekd K-Patents Co., Ltd Kiinassa. K-Patents Oy:ssa

tydskentelee noin 30 henkilta.



1.3 Janesko Oy

Janesko Oy vastaa K-Patents Oy:n tuotekehityksesta ja suunnittelusta. Janesko Oy:n
tehtaviin kuuluvat mekaniikka-, sahko- ja ohjelmistosuunnittelu. Tyéntekijoita Janesko
Oy:ssa on noin 10 henkea.

1.4 Refraktometri

Figuran ja Teixeiran (2007: 462) mukaan refraktometrid kaytetaan teollisuudessa
nestemaiseen liuokseen liuenneen aineen pitoisuuden mittaamiseen. Pitoisuuden
mittaamiseen voidaan kayttdd myds muita menetelmid, kuten virtaus-, ultradani- ja
induktiivisia sensoreita. Yksi yleisimmista refraktometreilla tehtévistéd mittauksista on
sokeripitoisuuden mittaaminen liuoksesta. Refraktometreja on putkistoon asennettuja
in-line- ja on-line-tyyppisid sekd kannettavia niin kutsuttuja kasimalleja. Kuvasta 2
nahdaan refraktometrin  poikkileikkaus. Suoraan putkistoon asennettavien
refraktometrien etuna on jatkuva ja véliton datavirta putkistosta, kun taas kannettavat

mallit vaativat erillisen naytteen kerddmisen prosessista.
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Thermal isolation
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Kuva 2. Refraktometrin halkaisukuva (K-Patents 2014: 5).



Linssimoduulit sijaitsevat refraktometrissa valonlahteen ja prisman seka prisman seka
kamerakennon valilla (kuva 2). Linssimoduulien tehtdvand on kohdistaa valonsateet
tiettyyn kohtaan prismaa seka kennoa.

Refraktometrin toiminta perustuu valon heijastumiseen liuoksen ja refraktometrin

prisman rajapinnasta. Snellin lain mukaan

sine _ Mp _ %’ 1)
sin 8 Na sin 90°

josta

Ng = N4 * sinag @)
missa

a on tulevan valon kulma

B on taittuvan valon kulma
N4 ON aineen 1 taitekerroin
Mg On aineen 2 taitekerroin

a; on kokonaisheijastuksen rajakulma.

Heijastunut valo ohjataan refraktometrissa CCD-kameralle. Kameran kennolta luetaan
kokonaisheijastuksen rajakulman arvo. Liuoksen ominaisuuksista johtuen sen
taitekerroin muuttuu ja talléin myos kokonaisheijastuksen rajakulma riippuu liuoksesta
(kuva 3).

Kuva 3. Kokonaisheijastuksen rajakulma.



2 Linssit, valineist6 ja mittaaminen

2.1 Linssit

Optiset laitteet pitéavat sisalladn usein linssejd. Niitd kaytetdan niiden valon
taittumisominaisuuksien  hyoddyntamiseksi. Useimmiten linsseillda  suurennetaan
tutkittavaa kohdetta. Tavanomaisia optisia laitteita ovat esimerkiksi suurennuslasit ja
silmélasit. Nama ovat yhdestd linssistd koostuvia yksinkertaisia optisia laitteita.
Mikroskoopit ja kamerat siséltavat useita linsseja. Linssin materiaaleja ovat yleisesti eri

lasilaadut seka kirkkaat muovit.

2.1.1 Valon taittuminen linssissa

Linssissa on kaksi valoa taittavaa pintaa. Tavanomaisissa linsseissa pinnat ovat taso-
ja pallopintoja. Pallopintaiset linssit ovat kuperia, koveria tai naiden yhdistelmia (kuva

4). Linssin toinen pinta voi myos olla tasopinta.

Pasakseli Pasakseli

Kuva 4. Kupera ja kovera linssi.

Kupera linssi on keskelta paksumpi kuin reunoilta. Kuperat linssit ovat valoa kokoavia
ja ne taittavat valoa polttopisteeseen. Koverat linssit ovat reunoiltaan paksuja ja

ohenevat keskelta. Kovera linssi on hajauttava linssi.

Linssin polttovaliin vaikuttavat linssin tyyppi, linssimateriaalin taitekerroin ja linssin
pallopintojen sateet. Polttopiste F, joka on polttovalin f etaisyydella linssin keskustasta,
sijaitsee linssin  molemmilla puolilla. Koveralla linssilla polttopisteet ovat

valepolttopisteita.



Kuperan linssin polttopiste muodostuu siihen pisteeseen, missd linssin paaakselin

kanssa samansuuntaiset valonsateet taittuvat linssissa ja leikkaavat paaakselin.

Linssin kuvausyhtalon avulla voidaan esittdd kuvan muodostuminen ohuessa linssissa:

IS

+ 3)

S|

missa
a on esineen etaisyys linssista
b on kuvan etaisyys linssista

f on linssin polttovali.

2.1.2 Linssisysteemit

Linssisysteemilla tarkoitetaan kahden tai useamman linssin kokonaisuutta.
Linssisysteemeissa linssit on asetettu samalle padakselille perdkkain. Jokaisen linssin
muodostamaa kuvaa voidaan kasitella linssin kuvausyhtalon avulla erikseen.
Linssisysteemeissa edellisen linssin kuva toimii seuraavan linssin esineend. Kuvassa

5 on esitetty havainnollistava malli refraktometrin linssisysteemista.
Tybn kohteena oleva linssimoduuli on kuvan 5 kaltainen. Linssimoduulissa on yksi

kaksoiskupera linssi seka kaksi tasokuperaa linssia. Tasokuperat linssit toimivat

yhdessa ja niitéa voidaan kasitella yhtena linssina.

I i
I

Kuva 5. Linssisysteemi.



2.2 Autokollimaattori

Autokollimaattori on optinen instrumentti, jota kaytetdan tasojen ja pintojen suoruuden
mittaamiseen, kulmanmittaukseen seka optikan testaamiseen. Autokollimaattorien
suosio naissd mittaustehtavissa johtuu niiden erittdin tarkasta mittauskyvysta. Niilla
voidaan mitata jopa puolen kaarisekunnin kulmamuutoksia. Yksi kaarisekunti vastaa
1/3600 astetta. (Smith 2016: 287.)

2.2.1 Rakenne

Autokollimaattorin  mekaaninen rakenne perustuu hienotyOstettyyn optiikkaan.
Autokollimaattori koostuu rungosta, valonldhteestd, séateenpuolittajasta, okulaarista
seka optiikasta. Okulaarin tilalle voidaan liittda rengas kameran kiinnittdmista varten.
Kayttamalla kameraa autokollimaattorin yhteydessa voidaan talldin hyodyntaa
konendkda kuvan analysointiin ja tulkintaan. Kuvassa 6 on autokollimaattorin

havainnollistava poikkileikkaus.

2.2.2 Toimintaperiaate

Kollimaatio tarkoittaa yhdensuuntaistamista. Voidaan sanoa yhdensuuntaisten
valonsateiden olevan projisoitu aarettomyyteen. Sateen matkalle asetettu peili
heijastaa valon takaisin. Takaisin heijastunutta valoa verrataan lahetettyyn valoon ja

nain saadaan selville mahdollinen poikkeama.

Kuvasta 6 nahdaan valon kulkeutuminen autokollimaattorin sisélla. Valonlahteesta
lahteva valo kulkee sateenpuolittajalle. Se on optinen laite, jolla on kyky halkaista
tuleva sade. Osa valosta lapaisee sateenpuolittajan ja jatkaa kohti tutkittavaa optiikkaa,
kun taas toinen osa valosta taittuu sateenpuolittajassa okulaarille. Autokollimaattorin
optiikalla tarkoitetaan akromaattista dublettia. Dubletti koostuu kahdesta linssista, joilla
on eri taitekerroin. Akromaattisessa dubletissa tapahtuu sateiden
yhdensuuntaistaminen (Smith 2016: 287). Vertaamalla heijastunutta kuvaa

vertailukuvaan pystytadn mittaamaan mahdolliset suoruus- ja kulmapoikkeamat.



Kuva 6. Autokollimaattorin  poikkileikkaus ja toimintaperiaate (Moller-Wedel Optical
International 2013: 3.)

Kuvassa 6 kaytetyt symbolit:

a on peilin poikkeama pystylinjasta

o on heijastuneen sateen ja autokollimaattorin optisen akselin valinen kulma
f on autokollimaattorin polttovali

Ay’ on ristikon kulmapoikkeama

€ on peiliin tulevan valon kulma.

Valonldhteena kaytetdaan LEDeja, laseria tai tavallisia hehkulamppuja. Valonlahteen
eteen Kiinnitetdan ristikko tai muu havainnollistava kuva riippuen sovelluksesta. Toinen
kuva, vertailukuva, asetetaan okulaarin eteen. Autokollimaattorin optiikka on sijoitettu
tasmalleen polttovalin padhan kuvasta. Kuvan 6 tapauksessa mitataan kahden ristikon

viivojen valiset etdisyydet ja nain saadaan selville peilin kulmapoikkeama.

2.2.3 Moller-Wedel Optical -autokollimaattori

Kuvan 7 mukainen autokollimaattori on hankittu jo ennen insin6oritydn aloitusta
Janesko Oy:lle linssien testausta varten. Autokollimaattori on malliitaan AKR
90/40/14,7. AK tarkoittaa autokollimaattoria, R viittaa 90° katselukulmaan, 90 on
polttovali, 40 on autokollimaattorin putken halkaisija millimetreissa ja 14,7 kertoo

okulaarin polttovalin.



Kuva 7. Moller-Wedel Optical -autokollimaattori ja IDS-teollisuuskamera.

Kyseinen autokollimaattori on varustettu kamerakiinnityksella. Kameran avulla
autokollimaattorilta saatava kuvainformaatio siirretdan tietokoneen ruudulle.
Autokollimaattori on varustettu kiinnitysjalalla, jossa on x- ja y-akselin saadot vaaitusta

varten.

2.3 Teollisuuskamera

Teollisuuskameroita kaytetaan monissa sovelluksissa teollisuuden ja
automaatiotekniikan aloilla. Niita hyddynnetdén niin valvonta-, laaduntarkastus-,
tunnistus- kuin analysointitehtavissa. Tavallisista digitaalikameroista ne eroavat niin

ulkonakonsa kuin kayttdtapansa perusteella.
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2.3.1 Teollisuuskameran ominaisuudet

Teollisuuskameralla tarkoitetaan kameraa, joka rakenteensa ja ominaisuuksiensa
puolesta tayttdd teollisuusympariston vaatimukset. Teollisuusymparistéssd kameralta
vaaditaan enemman kuin kuluttajakameroilta johtuen ymparistostd tai erikoisesta
sovelluskohteesta johtuvista tekijoista. Siksi teollisuuskameroilta vaaditaan usein pdlyn-
ja vedensuojausta, suurta kuvanopeutta, kenttavaylaliitantad, tarinan- ja lampdtilan
sietoa seka jamakkaa kiinnitystapaa. (Batchelor 2012: 448-460.)

Kameran optiikalla tarkennetaan ja rajataan kuva tietylle alueelle. Kuvattaessa
tarkasteltavia kohteita on tarpeetonta kuvata suuria alueita kohteen ulkopuolelta. Kuva-
alueen jarkevalla rajauksella kuvan analysointi on helpompaa ja nopeampaa, kun
mahdollisia hairidtekijoitda mahtuu kuvaan vdhemman. Tavallisesti teollisuuskamerassa
ei ole kameran runkoon Kkiintedsti asennettua optiikkaa, vaan optikka hankitaan
sovelluskohteen mukaan. (Batchelor 2012: 448-460.)

Kameran pddkomponentti on optiikan ohella kamerakenno. Kennon valintaa maarittaa
haluttu kuvakoko eli pikseliméaara, kuvanopeus sekd tarve vérikuvalle. Yleensa
teollisuuskaytossa riittdd monokromaattinen eli harmaasavykuva. Markkinoilla vallitsee
talla hetkella kilpailu kahden eri kennotyypin, CCD ja CMOS, valilla. CCD eli Charge-
Coupled Device ja CMOS eli Complementary Metal-Oxide-Semiconductor ovat
molemmat piistd valmistettuja valoherkkid sensoreita. Molemmissa kennoissa
jokaisena kuvapisteena toimii MOS-kondensaattori tai fotodiodi. Valon osuessa
sensoriin varautuu siihen kapasitanssia. Kamerakennon varautumisesta eteenpéin on

CCD- ja CMOS-kennojen toiminta erilaista.

Kun CCD-kennolta luetaan kuvaa, pikselin varaus siirretdan seuraavaan pikseliin.
Varaus siirtyy nain koko pikselirivin paatyyn. Kertyneet kapasitanssit muutetaan rivin
paassa jannitteeksi. Analogista jannitesignaalia ei voida sellaisenaan hyddyntaa, joten
se muutetaan A/D-muuntimella digitaaliseksi viestiksi. CMOS-kennossa jokaisella
kuvapikselilla on oma A/D-muuntimensa. Jokaiselta kuvapisteeltd lahtee johdin
ulostulolle. Taman ansiosta CMOS-kennon jokainen kuvapiste voidaan lukea yksittain.
CMOS-kenno kykenee tekeméan itse kuvan prosessointitehtavia, joten elektroniikka
mahtuu yhdelle piirikortille, Toisin kuin CCD-kenno, joka tarvitsee erillisen

kuvankasittelykortin.
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CMOS-kennon eduksi voidaan laskea my0ds vahaisempi virrankulutus.. CMOS-kennon
lukunopeus on huomattavasti nopeampi kuin CCD-kennon, mutta CCD-kenno tuottaa
paremman kuvanlaadun védhemmalld kohinalla. Kohinaa CMOS-kennossa aiheuttaa
pienempi kuva-ala, silla kuvankasittelyyn tarvittavat transistorit tarvitsevat enemman
tilaa pikselin ymparilta. (Batchelor 2012:490-491; Belbachir 2010: 38-39).

2.3.2 IDS-teollisuuskamera

Tassa tyossa kaytettdva kamera on malliltaan UI-1540LE (kuva 8). Kamerassa on 1,3
megapikselin harmaasavy-CMOS-kenno, ja se kykenee kuvaamaan 25 kuvan
sekuntinopeudella. Kamera kytketéddn USB 2.0 -liitanndlla tietokoneeseen.
Autokollimaattoriin kamera kiinnittyy C-mount -kiinnityksell&.

Kuva 8. IDS-teollisuuskamera (IDS GmbH 2017).
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2.3.3 uEye Cockpit-sovellus

uEye Cockpit on IDS:n kehittam& kuvan analysointisovellus. Sovelluksessa on
mahdollisuus kayttdd useita AOl:ita (Area Of Interest), suodattaa vareja, suorittaa
mittauksia ja tallentaa kuvia ja videoita kuvavirrasta. Analysointitydkalut I6ytyvat kuvan
ylapuolella olevasta tytkalupalkista. Kuvassa 9 nakyva kuvio on autokollimaattorissa

kaytettava kuva.

45 UEye Cockpit - UNSAXLE-M - ID: 1 - SerNo. 4102998106

o0 GG [T E TR T TR

C
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€
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4
L

Kuva 9. uEye cockpit -sovelluksen nakyma.
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2.4 Mittaaminen

Mittauksen tarkoitus on varmistaa, etta mitattava kappale on teknisten piirustusten
mukainen. Samalla saadaan selville, kuinka paljon Kkorjattavaa kappaleessa on.
Mittaustuloksen luotettavuuden varmistamiseksi tulee ottaa huomioon kaikki
mittaamiseen vaikuttavat seikat. Vaarin tehty mittaus voi johtaa virheelliseen tulokseen,
ja tata kautta virheellinen kappale voidaan tulkita hyvaksytyksi. (Keinanen & Jarvinen
2014:9.)

2.4.1 Mittausvirheet

Kaikki suoritettava mittaus pitéé sisallaan jonkin verran virhetta. Aina mittaustuloksia ei
kuitenkaan tarvitse pitda virheellisenad. Mittausvirheella tarkoitetaan mitattavan kohteen
mitatun ja todellisen arvon eroa. Toistamalla mittaus voidaan arvioida mittausvirheen
suuruutta.  Mittausvirheet jaotellaan tyypillisesti systemaattisiin, karkeisiin ja

satunnaisiin virheisiin. (Keinanen & Jarvinen 2014: 95.)

Karkea virhe

Karkea virhe tarkoittaa mittaustapahtumassa ilmi tullutta kayttdjan tai mittalaitteen
toiminnasta johtuvaa virhettd. Karkea virhe syntyy esimerkiksi silloin, kun mitta-
asteikkoa luetaan vaarin tai mittalaitteeseen iskee hairio. Toisaalta karkeana virheena
pidettdavaa mittauspistetta ei saa hylata, jos mittaustuloksen tavallisesta suuresti

poikkeavan arvon syyta ei varmasti tiedeta. (Keindnen & Jarvinen 2014: 95.)

Systemaattinen virhe

Systemaattinen virhe tarkoittaa Keindsen ja Jarvisen (2014: 95) mukaan mittavéalineen
tai mittausmenetelman ominaisuuksista johtuvaa virhettda. Esimerkiksi lampdtila

vaikuttaa mittavalineiden tarkkuuteen. Tallaisissa tilanteissa mittalaite tulee kalibroida.
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Satunnainen virhe

Satunnaista virhettd ei voida eliminoida mittaustapahtumasta. On havaittu, ettd
satunnaisia virheitd saadaan enemman, kun mittalaitteen tarkkuutta lisataan. Yleensa
satunnainen virhe saadaan kumottua, kun mittaus toistetaan riittdvdn monesti.
Kokeellisessa mittauksessa satunnaiselle mittausvirheelle pystytdan laskemaan arvio.
(Keinénen & Jarvinen 2014: 95.)

2.4.2 Mittausvirheisiin johtavat tekijat

Mittausvirheiden vahentamiseksi taytyy tuntea mahdolliset mittausvirheen aiheuttajat.

Nama syyt voidaan luokitella eri kategorioihin niiden perusolemuksen mukaan.

Mittalaite

Mittalaitteesta johtuvat mittausvirheet ovat yleisimmin mittalaitteen vaarasta
lukemisesta johtuvia virheita. Mittalaitteen mittaviivat voivat olla huonosti nakyvissa tai
muuten epaselvia. Virhetta voi syntya lampélaajenemisen johdosta, jolloin mittalaitteen
tulos eroaa todellisesta. Mittalaite voi myo6s kulua jolloin tulos on virheellinen.
Mittalaitteen suositeltuja mittausvoimia tulee noudattaa. Vaaralla mittausvoimalla

mittalaite voi tuottaa virheellisen tuloksen esimerkiksi mittakarjen taipuessa.

Mittalaitteesta johtuvia mittausvirheitd ehkaistddn parhaiten kayttdmalla mittalaitetta
huolellisesti. Kalibrointi tulee suorittaa sdannollisesti tai silloin, kun epaillaan tarvetta

kalibroinnille.

Mittaaja

Mittaajan toimintakyvylla ja -tavoilla on merkittdva rooli mittauksen onnistumisessa.
Huono nakokyky vaikeuttaa mittaustuloksen lukemista mittalaitteesta. Puutteellinen
ammattitaito yhdessa huonojen mittausohjeiden kanssa kasvattaa mittausvirheen
riskia. Mittaaja tulisi siksi aina perehdyttaa mittaustehtavaan ja mittausohjeiden tulee
olla aina saatavilla. Kiireessa suoritettu mittaus voi aiheuttaa lukuvirheen varsinkin
kaytettaessa mittaviivoilla varustettuja mittausvalineita. Mittaajan taytyy tuntea

mittausmenetelma ja -valineistd, jotta mittaustuloksesta saadaan luotettava.
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Ty6kappale

Tybkappaleen ominaisuuksista johtuvista mittausvirheistd on hankala paastd eroon.
Tybkappaleesta johtuvia virheita voivat aiheuttaa pehmea tai huokoinen materiaali tai
epatasainen pinnanlaatu, jolloin mittakarki saattaa upota kappaleen pintaan. Mitattavan
kappaleen muodosta johtuen mittaus voi olla vaikeasti suoritettavissa esimerkiksi
ahtauden vuoksi. Likainen kappaleen pinta tai mitattavan kappaleen suuresti poikkeava
lampdotila ymparistosta tuottavat virhettd mittaukseen. Parhaiten tydkappaleen virheita
voidaan vahentdaa valitsemalla kappaleen mittaamiseen parhaiten soveltuva

mittavaline.

Ymparistotekijat

Ymparistotekijat vaikuttavat valillisesti mittaustulokseen. Mittausympariston vakioinnilla
sekd sopivalla valaistuksella luodaan onnistunut mittaustapahtuma. Varjot ja
heijastukset voivat vaikeuttaa mittalaitteen Iukemista. Mittausymparistbn vaara
lampdotila vaaristad mittaustuloksia varsinkin tarkkoja mittauksia tehtdessa johtuen
kappaleiden lampdlaajenemisesta. Lisaksi kappaleen tulee pysya paikoillaan

mittaamisen ajan, jolloin mittaus voidaan suorittaa huolellisesti.

2.4.3 Mittausepavarmuus

Yksikdaan mittaustulos ei ole koskaan absoluuttisesti oikein, vaan arvio mitattavasta
arvosta. Jos mittausvirheen suuruus tunnettaisiin, se tietenkin korjattaisiin.
Mittaustapahtumaan kuitenkin liittyy edellisissd kappaleissa esiintyvia riskitekijoita,
joiden olemassaoloa ei voida taysin eliminoida. Satunnaiset ja systemaattiset virheet
yhdessa ovat toisistaan rijppumattomia, mutta sopivasti summautuneena jo merkittavia
virheita  mittaustapahtumassa. Mittausepavarmuudella  tarkoitetaan arviota
mittausvirheen suuruudesta. Mittausepavarmuus on siis parametri, joka kuvaa
mittaustuloksen oletettua vaihtelua. (JCGM 2008: 5-6; Keindnen & Jarvinen 2014: 98.)
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2.4.4 Polttovalin mittaaminen ja vaihteluvali

Polttovalin mittaamisessa vaihtelua mittaustuloksissa aiheuttavat mittaajan lisaksi
valmistustoleranssien sallimat poikkeamat. Linssimoduuleissa muutoksia vaihteluvaliin
aiheuttavat linssiputken koneistuksien toleranssit, l&hinnd linssien olakkeiden
koneistusten sijainnit suhteessa toisiinsa. Linssien valmistaja lupaa linsseille +1 %
toleranssin polttovalille. Taulukkoon 1 on koottu laskennalliset tulokset linssien
valmistustoleranssien vaikutuksesta kuvan muodostamiseen. Taulukosta ndhdaan, etta
suurimmat vaihtelut linsseissd aiheuttaa siirtolinssin valmistustoleranssi. Yhden
prosentin  muutos polttovalissa aiheuttaa noin 6 mm:n eron verrattuna
tavoitetilanteeseen. Tavoite-sarakkeessa on laskettu kuvan sijainti b kdyttaen haluttua
linssin polttovalia. +1 % -sarakkeessa lasketaan suurimmalla sallitulla
polttovalilla ja —1 % -sarakkeessa pienimmalla. Kohdassa 1 on tarkasteltu vain
siirtolinssin vaikutusta muodostettavan kuvan sijaintiin. Kohdassa 2 huomioidaan myos

linssiparin valmistustoleranssit.

Laskennallinen linssisysteemin tuottaman kuvan paikan vaihteluvali on siis
134,25-147,78 mm. Liséksi linssimoduulin putkesta muodostuu yhteensa +0,1 mm:n
toleranssi. Muut mittaustulokseen vaikuttavat tekijat jatetaan laskujen ulkopuolelle.
Laskennalliset tulokset eivat kuitenkaan ole absoluuttisia tuloksia. Laskuissa on

kéaytetty niiden yksinkertaistamiseksi linssien ensimmaisen kertaluvun yhtaléa
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Taulukko 1. Kuvan muodostuminen linssimoduulissa

Siirtolinssin kuvan paikka

1 1 1 axf
—+—===)h=

a b f a—f
1. Huomioitu vain siirtolinssin toleranssi tavoite +1 % -1%
1% a 46,59 46,59 46,59
b 140,74 146,58 135,25
f 35,00 35,35 34,65
2. Huomioitu kaikkien linssien toleranssit tavoite +1% 1%
1% a 46,59 46,47 46,71
140,74 147,78 134,25
f 35,00 35,35 34,65

jossa a muodostuu siirtolinssin ja linssiparin etdisyydesta. Lisdksi a:han vaikuttaa
linssiparin valmistustoleranssi.

Linssiparin kuvan sijainti (polttovali) tavoite f+1 % f-1%
verrattuna keskitasoon 12,00 12,12 11,88

3 Mittauslaitteiston suunnittelu

Suunnitteluprojekti lahtee aina liikkeelle tarpeesta tai ongelmasta. Projektilla on selkea
alku, silla on tavoite, lopputuotteena tulos tai tuloksia, ja sen kesto on rajallinen. T&méan
insin6oritydn suunnitteluprojektin tarpeena on linssimoduulin polttovélin selvittdminen.
Tarve liittyy laadunvalvontaan ja tarve on syntynyt aikaisempien linssin testauksessa
kaytettyjen menetelmien pohjalta. Ennen projektin aloittamista on hyva kirjata ylos syy
projektin aloittamiselle, aikataulu, tydéryhma, budjetti sekd muut mahdolliset kriteerit.
Karlssonin ja Marttalan (2001: 16—17) mukaan projekti alustetaan puitesuunnitelmalla,
johon edelld mainitut tekijat kirjataan. Projektin onnistunut lapivienti sisaltaa viisi eri
vaihetta: selvitystyd, ongelmanratkaisun valinta, suunnittelu, toteutus ja projektin

lopetus (kuva 10).
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Selvitystyo

Ongelmanratkaisun
valinta

Suunnittelu

Toteutus

Projektin lopetus

Kuva 10. Suunnitteluprojektin vaiheet.

3.1 Selvitystyo

Projektin alkuvaiheessa on tarkeaa kirjata ylos kaikki vaatimukset ja nakokulmat, jotka
tulee ottaa huomioon suunnitteluprojektissa. Tassa vaiheessa projektia ei mietita viela
ratkaisua, vaan pohditaan ongelmaa ja siihen liittyvia rajoitteita sekd analysoidaan niita.
Kattavalla taustatiedon hankinnalla luodaan pohja ongelman maarittelyn tueksi.
Selvitysvaiheessa tulee myds maarittdd projektiorganisaatio, asiakas seka projektin
tarkoitus. Selvitystyon lopputuloksena saadaan ongelma-analyysi. Sen tarkoituksena
on padamaaran lisaksi maarittdd projektin riskit ja vaikeudet. Analyysi siis yhdistaa
tiedon, teorian ja ongelman. Selkedn paamaaran asettaminen auttaa asettamaan

realistiset tavoitteet projektille. (Karlsson & Marttala. 2001: 21-30.)

3.2 Ongelmanratkaisun valinta

Selvitystydn jalkeen projektissa on aika valita suunta, mita kohti ryhdytddn pyrkimaan.
Ongelmanratkaisun valinnassa kaytetaan apuna selvitystydssa syntyneita taustatietoja.
Tassa vaiheessa huomioidaan jo yksityiskohtia, milla on vaikutuksia lopputulokseen.
Ongelmanratkaisua etsiessd on ehdottoman tarkeada, ettei valita ensimmaista
konkreettista ratkaisua, vaan annetaan kaikille esiin tulleille vaihtoehdoille tilaa.

Vaihtoehtojen tuottaminen on luova prosessi. Tavoitteena tuotosprosessille on
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vaatimusmaarittelyyn  hyvaksyttavasti vastaavien vaihtoehtojen esilletuominen.
Aivoriihet ovat yleisesti hyvaksi havaittuja tapoja, joissa eri taustan omaavat jasenet
yhdessa keksivéat ideoita. Aivoriihen onnistumiseksi on tarkedd, etta aivoriihen
taustatiedot ovat saatavilla muutamaa paivaa etukateen. Tall6in ajatusprosessi on jo
virittynyt ja ideoita on helpompi tuoda ilmi. (Karlsson & Marttala. 2001: 38—39.)

3.3  Suunnittelu

Ongelman syvéllisen tuntemisen ja siihen liittyvan ratkaisun valinnan jéalkeen otetaan
selvad, mita ratkaisun tuottamiseksi on tehtava. Tassa vaiheessa projektia on oltava
selvdd, mika on kunkin projektin jasenen tehtdva, vastuut ja valtuudet. Jo tassa
vaiheessa projektia on erilaisia dokumentteja kertynyt jo paljon. Niiden arkistointi ja
hallinta on tarke&a projektinhallinnan kannalta. Dokumentteja tullaan muokkaamaan
tyypillisesti usein projektin aikana ja tasta syysta tulisi dokumentit nimetd selkeasti
muokkauksen jalkeen. (Karlsson & Mattila. 2001: 55-70.)
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Suunnitteluvaiheessa on tarpeen tehda niin kutsuttu toteutussuunnitelma tai
projektisuunnitelma. Toteutussuunnitelma kuvaa projektin toteuttamisen kulkua.

Toteutussuunnitelmaan voidaan kirjata muun muassa

tavoite ja toivottu tulos
o rajaukset ja menetelmét
) aikataulu

. budjetti

o seurantapisteet

o riskianalyysi.

Projektisuunnitelman aluksi kuvataan projektin tausta: miksi projekti tehdaan ja kenelle.
Rajaukset kirjataan ylos, jotta projektin tavoitteesta saadaan selked kuva. Ennen kuin
budjetti voidaan maaritella, on projektista oltava mahdollisimman realistinen aikataulu.
Ainoastaan silloin voidaan antaa luotettava arvio eri vaiheisiin kaytetysta rahasta.

Seurantapisteet taasen auttavat projektia pysyméaan aikataulussa. (Silfverberg: 36—38).

3.4 Toteutus

Toteutusvaiheessa projekti suoritetaan projektisuunnitelman mukaisesti. Projektin
jasenet hoitavat suunnitellut tehtavat aikataulun mukaisesti. Tarvittaessa

projektisuunnitelmaa voidaan viela tarkentaa toteutuksen edetessa.

3.5 Projektin lopetus

Projektin taytettya sille asetetut kriteerit ja saavutettua paamaaransa seka tavoitteensa
projekti on paattynyt. Projektin lopetusta edeltdd myds projektin tilaajan hyvaksynta
projektin lopputuloksesta. Projektin loputtua tehdddn myds loppuraportti. Raporttiin
kirjataan tiivistelma siita, mitd tehty, lopullinen budjetti sekd mahdolliset
jatkotoimenpiteet ja parannusehdotukset. Projektin paatyttya on hyva arvioida projektin

suoritus ja miettid, mita parannettavaa jai. (Karlsson & Mattila. 2001: 97-99.)
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3.6 Suunnittelutydon kuvaus

Insinddrityd lahti liikkeelle kirjaamalla ylos vaatimukset, jota laitteelle asetettiin. Tassa
projektissa tavoitteeksi asetettiin mittalaitteen liittAminen autokollimaattorin yhteyteen.
Projektia varten pidettiin palaveri, jossa paatettiin laitteistolle asetettavat vaatimukset.

Vaatimuksia, jotka nousivat esiin tavoitteen saavuttamiseksi:

o mittauksen tarkkuus £1 mm

. nopea mittaus

o digitaalinen mittaus

o mittalaitteessa kytkentdmahdollisuus tietokoneeseen

o yksinkertainen rakenne

o linssimoduulin helppo vaihto

o mittaustuloksen riippumattomuus mittauksen suorittajasta
o roskien tunnistus linsseistd mittaustapahtuman yhteydessa

. linssin kohtisuoruuksien havaitseminen.

Vaatimusten perusteella ryhdyttiin selvittimaan laitteiston mahdollisia toteutustapoja.
Jo tassa vaiheessa oli selvaa, ettd mittaustapa tulee olemaan lineaarimittaus. Muita
ennakkovaatimuksia mittaustavalle ei asetettu. Taméan johdosta edes mittalaitteen

tyypin valintaa ei voitu suorittaa, ennen kuin koko mittausprosessi oli paatetty.

Ensimmaisend otettiin selvdad markkinoilla olevista valmiista linssien tutkimiseen
soveltuvista mittauslaitteistoista. Markkinatutkimuksen tarkoitus oli hahmottaa eri
toteutusvariaatiot, joiden pohjalta voitaisiin alkaa pohtimaan mahdollisia toteutustapoja.
Markkinoilla olevien mallien skaala onkin varsin laaja ja toteutustapoja on useita.
Useimmissa tapauksissa peili on sijoitettu kiintedsti laitteeseen ja autokollimaattori
toimii liikkuvana elementtina. Markkinatutkimuksen johdosta nousi esiin  myos
vaihtoehto, ettd hankitaan suoraan valmis polttovalin mittaamisen soveltuva laitteisto.

Suunnitteluty6ta paadyttiin kuitenkin jatkamaan jo hankitun autokollimaattorin parissa.

Valmiiden mittauslaitteistojen lisaksi selvitystydn alle otettiin mittalaitteiden tyypit.
Rakennemitta on yleisesti saatavilla oleva tydntdmittaa muistuttava mittavaline ja siita

syysta se valikoitui tarkempaan tutkailuun. Siind ei kuitenkaan ole leukoja vaan
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kiinnitysreiat rungolle seka kiinnitys mittavalineen kelkasta. Toiseksi varteenotettavaksi
mittavalinevaihtoehdoksi [0ytyi korkeudenmittauslaite. Se on jalalla varustettu
vertikaalisesti likkuva mittavaline. Se koostuu yhdestd tai kahdesta pystysuorasta
johteesta ja johteeseen kiinnitetysta mittauspaasta. Mittavaline on joko mekaaninen tai
digitaalinen. Mittauspaahan kiinnitetdén sovellukseen sopiva mittauskarki tai mittakello.

Korkeudens&att tapahtuu joko késipyorasta pydrittaen tai kadelld siirtden.

Insinddrityén  ideointi  aloitettiin  luonnostelemalla mahdollisia ratkaisuja. Osa
luonnoksista perustui markkinoilla oleviin tuotteisiin ja osa oli taysin uutta muotoilua.
Kuvassa 11 on yksi ensimmaisista luonnoksista, joita mittauslaitteistosta piirrettiin.
Tassé luonnoksessa autokollimaattoriin liitetdédn rakennemitta. Mitattava linssimoduuli
asetetaan autokollimaattorin putkeen kiinnitettyyn holkkiin. Kierteilla likkuvaan
ulompaan kuoreen on sisapinnalle kiinnitetty peili. Peilin etdisyytta linssimoduulista

sdatamalla selvitetddn sen polttovali.
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Kuva 11. Luonnos mittaustavan toteutuksesta.

Hahmotelmia pyrittiin tuottamaan useita erityylisia. Nain varmistuttiin siita, etta riittavan
monta vaihtoehtoa ja hyvaa ratkaisua tulee esille. Kuvassa 12 esiintyy jo edellista
mallia hieman teknisempi laite. Tassa versiossa peilia siirretdan kasipyoran avulla.
Autokollimaattori on kiinnitetty jalalla kiinni laitteen runkoon. Samassa rungossa on
kiinni rakennemitta, joka on kiinnitetty myds peilin kiinnitysjalkaan. Nain peilin sijainti

voidaan lukea rakennemitasta.
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Kuva 12. Kasipyorakayttdinen mittausvaline.

Yksi vaihtoehdoista (kuva 13) kayttaa mittavalineend korkeudenmittauslaitetta ja on
siksi erilainen verrattuna muihin mittaustapoihin. Tassa versiossa autokollimaattori
kiinnitetdan pystyasentoon. Peili kiinnitetddn korkeudenmittauslaitteen mittauspaahan.
Siirtamalla mittauspdata sopivalle etdisyydelle linssimoduulista 16ytyy lopulta
linssimoduulien polttopiste. Polttovalin  suuruus luetaan korkeudenmittauslaitteen

naytolta.
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Kuva 13. Korkeudenmittauslaitteeseen kiinnitetty autokollimaattori.

Seurantapalaverissa pohdittiin vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia yhdessa muitten
suunnittelijoitten kanssa. Mitdan vaihtoehtoa ei tyrmatty suoralta kadeltd, vaan kaikki
vaihtoehdot kasiteltiin tasapuolisesti. Kuvan 11 mallissa hyvana pidettiin kierteiden
avulla tapahtuvaa mittausta, jolloin saavutetaan hyva tarkkuus mittauksessa. Toisaalta
juuri kierteiden takia mittaustapahtuma on hidas: paastakseen polttovalin lahelle tulee

kuorta kiertaa useita, jopa kymmenia kierroksia.

Kuvan 12 malli on avara ja sitd on helppo kayttda. Linssimoduulin vaihto on rakenteen
ansiosta helppoa. Rakenteen monimutkaisuus tekee siita kuitenkin kalliin, koska
koneistettavia osia tulisi olemaan paljon. Kuvan 13 luonnos arvioitin kaikkein
kehityskelpoisimmaksi. Rakenne on pelkistetyn yksinkertainen. Sen ansiosta
kustannukset pysyvat mailtillisina. Parhaana ominaisuutena koettiin
korkeudenmittauslaitteen kayttd. Se on rakenteeltaan tukeva, ja se on varustettu
kéasikammella. Nain korkeudensaadostd saadaan tarkka. Tassa vaiheessa naytettiin
vihreda valoa kuvan 11 mukaiselle vaihtoehdolle. Jo aiemmassa vaiheessa projektia
tiedusteltin - mittavalineiden hintatasoa. Korkeudenmittauslaitteen hinta ei ollut

merkittavasti kalliimpi kuin rakennetydntomitan.
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Laitteisto suunniteltiin vaatimusmadaritysten perusteella. Suoranaista budjettia laitteelle
ei asetettu, mutta kustannukset tuli pitd& kohtuullisina. Aluksi oli tarkoitus tutkia myo6s
muita linssimoduuleja, mutta tehtava rajattin koskemaan vain pitkéan refraktometrin

toista linssimoduulia.
Valmistumisaikataulu arvioitiin taulukon 2 mukaiseksi. Projekti lohkottiin vaiheisiin, jotka
ovat selkeasti erillaén toisistaan. Seurantapisteeksi otettiin vaihe 5, jolloin lapikaytiin jo

saadut tulokset laitteen toiminnasta ja havainnoista.

Taulukko 2.  Insin6orityon aikataulu.

arvio
1 | Aloituspalaveri 30.1.2017
2 | Mittavaline valittu ja tilattu 3.3.2017
3| Kiinnikkeen suunnittelu valmis ja tilattu 17.3.2017
4 | Linssin holkkien suunnittelu valmis ja tilattu 24.3.2017
5| Laite kokoonpantu ja testattu 7.4.2017
6 | Kayttoohjeet tehty ja opastettu kaytto tuotannolle 21.4.2017

Suunnitteluvaiheessa ensimmaisena tehtavana oli I16ytaa sopiva korkeudenmittauslaite.
Korkeudenmittauslaitteita etsittiin kokoluokasta 0—300 mm. Naita mittavalineita ei
varsinaisesti ole suunniteltu kannattelemaan kuormaa, kuten tassa tapauksessa peilia
ja sen pidiketta. Mittavalineiden jalleenmyyjiltd tiedusteltiin korkeudenmittauslaitteen
kuormankantokykya. Arvioiden perusteella niiden jarru todettiin riittavan tehokkaaksi

kannattelemaan tarvittavia mittauslaitteiston osia.

Korkeudenmittausvdlineeksi valikoitui harkinnan jalkeen kuvan 14 mukainen Asimeto
626-sarjan mittalaite. Se taytti mittalaitteelle asetetut vaatimukset hyvin. Laitteesta
pyydettiin mittapiirustus tarkempaa perehtymista varten, mutta sitd ei koskaan saatu.

Laite kuitenkin paatettiin tilata pelkan markkinointimateriaalin perusteella.
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Kuva 14. Asimeto-korkeudenmittauslaite

Korkeudenmittauslaitteen saavuttua pystyttiin aloittamaan muun mittausvalineiston
rakenteen varsinainen suunnittelu. Mittalaitteen pohjassa on ruuvikiinnitteiset
ohjauspinnat. Hyodyntdmalla naitd valmiita ruuvikiinnityksia saadaan mittalaitteen
kiinnitys tehtya ilman ylimaaréaisia puristusmekanismeja eikéd mittalaitteen jalkaa tarvitse
alkaa koneistamaan. Mittauslaitteiston runko paatettiin suunnitella kayttden 6000-
sarjan alumiinia. Kyseinen alumiinilaatu on yleisesti kaytetty koneenrakennusalumiini.
Tietyt osat paatettiin anodisoida mustaksi estaméaéan valon heijastumista. My6és muut
osat anodisoitin  luonnollisen  vériseksi.  Autokollimaattorin  mukana tullutta
poytéatelinettd paatettin  hyddyntdd tdssd hankkeessa. Telineen saatdmekanismin

ansiosta autokollimaattori voidaan saataa helposti kohtisuoraan peilia vastaan.

Mallinnustyd ja tyopiirustukset tehtiin kayttden Solidworks CAD (Computer Aided
Design) -ohjelmaa. Suunnittelun tuloksena syntyi kuvan 15 mukainen mittauslaitteisto.

Tarvittavat osat koneistettiin alihankkijayrityksessa Vantaalla.
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Kuva 15. Mittauslaitteiston 3D-malli.

Suunnittelutyéssa on  otettava  huomioon  mahdolliset toleranssit  seka
pinnanlaatuvaatimukset. Liian tiukka tolerointi on turhaa, silla valmiin kappaleen
mittojen tarkastus vie aikaa ja tarkkojen mittojen takia valmistusprosessi hidastuu.
Liséksi toleransseja tulee kayttaa vain siina tapauksessa, kun osan toiminnallisuus sita
vaatii. Yleistoleranssilla, esimerkiksi ISO 2768, voidaan maarittdd yleispatevat

pituusmittojen sallitut poikkeamat.
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4 Mittauslaitteiston testaus

Mittauslaitteisto koottiin osien saavuttua koneistuksesta. Korkeudenmittauslaitteen
mittakarkeen kiinnitettiin peili, jota vasten kohtisuoraan autokollimaattori suunnattiin
mahdollisimman tarkasti. Apuna kohdistamisessa kaytettin autokollimaattorin
hiusristikkoa (kuva 16). Autokollimaattorin kamera kytkettiin tietokoneeseen ja
asennettiin tarvittavat ohjelmistot ja ajurit. uEye Cockpit tunnistaa ja osaa konfiguroida
automaattisesti tietokoneeseen liitetyn IDS-kameran. Kameran parametreihin ei tdssa

vaiheessa puututtu vaan ne jatettiin oletusarvoihin.

Aluksi testauksessa kaytettiin lyhytta linssimoduulia. Polttovalin paikka I6ydetaan, kun
autokollimaattorilta nakyva kuva on mahdollisimman terava. Kaytannossa tama
tapahtuu saatamalla peilin etaisyyttda linssimoduulista. uEye Cockpitissa on valmiiksi
kuvan teravyytta mittaava tyokalu, Sharpness AOI. Tyotkalulla rajataan tutkittava alue
kuvasta. Kyseinen AOI antaa relatiivisen arvon teravyydestd. Kuvassa 16 teravyyden
maksimiarvo on 69. Terdvimman mahdollisen kuvan voi I0ytdd myo6s silmamaaraisesti.
Sharpness AOIl antaa ihmissilmaa tarkemman arvion teravyydestd ja terdvyyden
muutoksista. Jo pieni alle 0,1 mm:n muutos peilin sijainnissa vaikuttaa kuvan
terdvyyteen. Kuvan selkeyteen vaikuttaa myds kuvan intensiteetti. Autokollimaattorin
kuvan valaistusta saadetdaan erillisellda jannitteensaatimelld, jolla kuvaa saadaan
himmeammaksi tai kirkkaammaksi. Kuvan valaistus sdadettiin sellaiseksi, ettd se
erottuu selkeasti mutta niin, ettd kuva ei pala puhki.
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Kuva 16. Terava kuva.
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Laitteiston testauksen aikana huomattiin, etta autokollimaattori keraa valoa
ympaéristosta. Niinpa peilin ja linssimoduulin valiin lisattin - musta muovinen putki

valosuojaksi. Talloin kameran kuva on kirkkaampi ja musta pysyy mustempana.

Testaamista jatkettiin pitkilla linssimoduuleilla. Varsin nopeasti kévi selvaksi, etta pitkan
linssimoduulin  muodostama kuva on intensiteetiltdan heikko ja kuvan teravyys
vaihtelee kuvan eri laidoilla. Naista syista johtuen uEye Cockpitin teravyystytkalua ei
voitu kayttaa. Kameran parametreista muutettiin master gainia eli kokonaisvahvistusta.
Talla s&dadolla kuvasta saatiin hieman tummempi ja kuvan valaistuksessa voitiin

kayttaa kirkkaampaa valoa.

Koska kuvan teravyytta piti arvioida ilman tydkaluja, tuli mittaustuloksiin noin 0,5 mm:n
poikkeamia eri mittauskertojen valilla. Toisaalta mittaustuloksen virheen suuruus
verrattuna linssimoduulien laskennallisiin valmistustoleransseihin on niin pieni, etta sita

ei pideta merkittavana.
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5 Tulokset

Linssimoduuleja on testattu aikaisemmin yksinkertaisella laserin avulla tapahtuvalla
heijastusmittauksella. Tassa testissa linssimoduulin toisen paéan tasolinssiin
kohdistetaan lasersade ja mitataan heijastuneen séteen piirtdman ympyrén halkaisija,
joka ei saa olla yli 50 mm. Laajan mittausdatan ja vertailukohtien saamiseksi
mittauslaitteistolla mitattiin

. aiemmin testattuja ja hyvaksyttyja

. aiemmin testattuja ja hylattyja

o aiemmin testattuja ja hylattyja liian suuren halkaisijan perusteella

o seka testaamattomia linssimoduuleja.
Testaaminen aloitettin mittaamalla jo testattuja ja hyvaksyttyja linssimoduuleja.
Mittauksen referenssitaso asetettiin tulkin avulla 160 mm:n paahan linssipitimesta.
Etdisyys vastaa suunnilleen kamerakortin etdisyytta linssimoduulista. Linssimoduulien

polttovalin mittaaminen osoittautui toisinaan haastavaksi, silla kuva muodostui varsin

vaaleana ja usein niin, ettd puolet kuvasta on terava ja toinen puoli sumea (kuva 17).
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Kuva 17. Puoliksi terava kuva.
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Kuvassa 17 todellinen, tutkittava kuva nakyy vaaleampana ja osin epateravana.
Teravana nakyva kuva on linssimoduulin ensimmaisen linssin tasopinnasta heijastuva

kuva.

Hyvaksyttyja linssimoduuleja mitattiin 25 kappaletta. N&aiden polttovélit asettuivat
referenssitasosta kuvan 18 mukaiselle etéisyydelle. Tuloksista kay ilmi, etta
linssimoduulien  polttovalin  vaihtelut ovat pienia verrattuna laskennalliseen
mahdolliseen vaihteluun. Keskiarvo hyvaksyttyjen linssimoduulien mittaustulokselle ol
noin 3,66 mm. Teravyyseroista johtuen linssimoduulin polttopisteen |dytdminen oli
haastavaa. Niinpa polttopisteen paikka kirjattiin ylos silloin, kun kuva oli ter&vimmill&a&n

noin puolessa kuvassa.
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Kuva 18. Testattujen ja hyvaksyttyjen linssimoduulien polttovélit verrattuna referenssitasoon.

Seuraavaksi mitattiin hylattyja linssimoduuleja, joiden tulos lasertestauksessa ylitti 50
mm. Naita linssimoduuleja testatessa ilmeni niissd selkeasti muita enemman ja
vahvemmin teravyyseroa kuvassa. My6s polttovalin mittauskeskiarvo oli suurempi kuin
hyvaksytyilla linssimoduuleilla. Toisaalta mittaustulosten hajonta oli selkeasti
pienempéaéa kuin hyvaksytyissa linssimoduuleissa. Kuvasta 19 nahdaan, ettd suurin

poikkeama keskiarvosta on alle 2 mm.

Lasertestissa hylattyjen linssimoduulien kohdalla voi 16ytaa riippuvuuden polttovélin ja

linssien kohtisuoruuksien valilla. Toisiinsa nahden vinot linssit kasvattavat polttovéalia.
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Toisaalta hylattyja linssimoduuleja mitattin 10 kappaletta v&hemman kuin muita.
Selke& trendi on kuitenkin tuloksissa havaittavissa ja sitéa voidaan pitaa uskottavana.
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Keskiarvo 5,33 & f(mm)

Kuva 19. Hylattyjen g > 55 mm linssimoduulien polttovali verrattuna referenssitasoon.

Lasertestin yhteydessd linssimoduulit tutkitaan silmamaaraisesti epapuhtauksien
havaitsemiseksi linssimoduulien sisdltd. Osa hylatyista linssimoduuleista on hylatty
polyhiukkasten tai muiden sellaisten takia, ja osa linssin vinouden takia. Tassa
testiryhmassa linssimoduuleja ei ollut lajiteltu hylkayssyyn mukaan, silla niita ei ollut
kirjattu ylos. Tassa ryhmassa mittaustulosten vaihtelu oli suurta, mutta keskiarvoltaan

l&helld hyvaksyttyja linssimoduuleja (kuva 20).

Yhdeksi tavoitteeksi insin6oritydssa asetettin epépuhtauksien havaitseminen
linssimoduuleista. Tatd demonstroitiin asettamalla suuria, halkaisijaltaan noin 2 mm:n
kokoisia muovin palasia linssimoduulin paalle. Tamankokoiset epapuhtaudet
aiheuttavat selkeasti havaittavaa suttuisuutta kuvaan, mutta alle 1 mm:n kokoisilla
roskilla kuvassa ei havaittu suurta muutosta. Usein epapuhtaudet linssimoduuleissa
ovat pienia, pistemaisia polyhiukkasia tai kuidunpatkia. Nama pystytaddn havaitsemaan
ihmissilmalla valoa vasten. Naihin havaintoihin perustuen epépuhtauksien

havaitsemiseen laitteisto ei sovellu.
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Kuva 20. Testattujen ja hylattyjen linssimoduulien mittaustulokset.

Viimeisena testiotoksena olivat testaamattomat linssimoduulit. N&ita testattiin yhteensa
25 kappaletta. Naissa polttovalin vaihtelu oli kaikkein suurinta. Kaksi linssimoduulia oli
taysin erilaisia verrattuna muihin. Toinen ei muodostanut kuvaa lainkaan ja toisen kuva
muodostui —3,8 mm:n paahan referenssitasosta. Mitaan ulkoista syytéa poikkeavuuksille
ei l1oytynyt eivatka linssit olleet poikkeavan paljon vinossa. Molemmat naista lapaisivat
lasertestin, mutta olivat lahelld tulla hylatyiksi. Luultavasti linssit olivat virheellisia tai
vaarin liimattuna linssiputkeen. Muilta osin testaamattomat linssimoduulit olivat
tasalaatuisia. Polttovadlin keskiarvo oli testin pienin, mutta tatd selittdd yhden
linssimoduulin negatiivinen mittaustulos. Muuten keskiarvo asettuisi lahelle vahan yli 3
mm:in, kun korjaamattomana se on 2,73 mm. Kuvasta 21 nahdaan testaamattomien

linssimoduulien mittaustulokset.

Keskiarvo 2,73 & f(mm)

Kuva 21. Testaamattomien linssimoduulien polttovalit verrattuna referenssitasoon.
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Mittauslaitteiston tavoitteeksi asetettiin myods linssien kohtisuoruuksien maarittdminen.
Ensimmaisen tasokuperan linssin kohtisuoruus pystytdan havaitsemaan asettamalla
tutkittava linssimoduuli linssipitimeen ja pyorittamalla moduulia. Autokollimaattorin kuva
heijastuu ensimmaisesté linssista takaisin autokollimaattoriin ja edelleen kameralle.
Kuvasta 22 nahdaéan, kuinka kuvan asema vaihtelee linssimoduulin asentoa

kiertamalla.

Kuva 22. Linssin kohtisuoruuden toteaminen.

uEye Cockpit on kevytrakenteinen kuvan analysointiohjelma, eikd silla pysty
suorittamaan kunnollisia mittauksia. Kuvaan voi kuitenkin piirtdad kuvioita, joita voi
kayttdd apuna analysoinnissa. Linssin kohtisuoruuden maksimiarvon rajaamiseksi
kuvaan piirrettiin halkaisijaltaan noin 900 pikselin kokoinen ympyra, jonka sisalla kuvan
tulee pysyd. TyoOssd kaytettdvan kuvan keskella oleva, numeroista ja palkeista
koostuvan kuvion haluttiin pysyvan ympyran sisalla (kuva 23). 900 pikselin halkaisija
vastaa suunnilleen 50 mm:n halkaisijaa lasertestissd. Tahan tulokseen péadstiin
vertailemalla hylattyjd linssimoduuleja, joiden lasertestin tulos oli yli 50 mm,

hyvaksyttyihin linssimoduuleihin.

Tutkimuksen  edetessa kavi ilmi, ettd mittauslaitteistossa on pienta
kohtisuoruuspoikkeamaa. Laitteistosta tutkittiin linssipidin ja mitattiin heittokellolla
mahdollisia poikkeamia. Linssipitimen reika, johon linssimoduuli asetetaan, on hieman

epakeskeinen. Mittaustulos 0,05 mm tulkitaan niin pieneksi, ettd se ei vaikuta
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ratkaisevasti linssin  kohtisuoruuden toteamiseen. Reidan samansuuntaisuutta
linssipitimen p&&dakselin kanssa ei pystytty toteamaan. Sen selvittdminen vaatii
erikoisia mittausmenetelmia, joihin tydn puitteissa ei ryhdytty. Tietyissa asennoissa
kuvion piirtaman alueen halkaisija on halkaisijaltaan hyvin pieni, kun taas hieman
kiertamalla linssimoduulia tulos voi poiketa huomattavasti ja olla jopa hylatty. TAma
kertoo siitd, ettd linssin vinous ja linssipitimen porauksen vinous kompensoivat tai
vahvistavat toisiaan riippuen asennosta. Myds autokollimaattorin  putken
samanakselisuudessa suhteessa optiseen akseliin saattaa olla poikkeamaa. Naista
syistd johtuen kohtisuoruustestin tekeminen nykyisella mittauslaitteistolla ei onnistu
luotettavasti.
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Kuva 23. Linssin kohtisuoruuden arviointi apukuvioiden avulla.
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6 Yhteenveto

Insinddrity6ssé suunniteltiin mittauslaitteisto useita linsseja sisaltavien linssimoduulien
polttovalin mittaamiseksi. Liséksi laitteistolla pyrittiin havaitsemaan linssimoduulien
sisdlle p&atyneet epapuhtaudet. Myo6s linssimoduulin  linssien kohtisuoruutta
linssisysteemin paaakselin suhteen pyrittiin mittaamaan. Aiemmin linssimoduuleille on
suoritettu yksinkertainen lasertesti, milla mitataan uloimman tasokoveran linssin

kohtisuoruutta paaakseliin.

Mittauslaitteiston suunnittelu oli onnistunut ja linssimoduulien polttovédlin - mittaus
kyetddn suorittamaan laitteella riittavalla tarkkuudella. Polttovalin - mittaamista
vaikeuttaa linssimoduulin muodostaman kuvan osittainen epateravyys. Kokemusten
perusteella kuvan epateravyys vaikuttaa refraktometrin toimintaan, mutta se lahinna
aiheuttaa kuvaan kohinaa ja pyoristaa teravimpia huippuja. Epapuhtauksien tunnistus
ja linssien kohtisuoruuden maadritys padakseliin nahden ei onnistu luotettavasti

nykyisella mittauslaitteistolla.

Mittauslaitteiston suunnittelu aloitettiin hyvissa ajoin ja valmistettavat osat tilattiin l&ahes
aikataulun mukaisesti. Alihankkijasta johtuva my6hastyminen myodhastytti koko
projektia eikd se valmistunut aikataulussa. Mittauslaitteistolla ehdittiin kuitenkin

suorittaa tarvittavat testit.

Tulosten valossa linssimoduulit ovat polttovaliltaan varsin tasalaatuisia. Mittaustulosten
vaihteluvali jai selkeasti pienemmaksi kuin laskennallinen. Mittaustulokset olivat
kuitenkin jossain maarin epéloogisia. Aikaisemmin tutkittujen linssimoduulien
polttovalien uskottiin asettuvan lahelle samaa, silla lajittelu karsii poikkeavat yksil6ét pois
otannasta. Varsinkin hyvaksyttyjen linssimoduulien mittaustulokset olivat ristiriitaisia.

Lopuksi voidaan todeta, etta linssit valmistetaan hyvalla tarkkuudella.

Insinoritydn tulosten avulla voidaan alkaa maarittamaan linssimoduulien testauksessa
kaytettavat yla- ja alarajat. Tama maaritys vaatii useita koelaitteita, eika
hyvaksyntarajojen selvitystd ajanpuutteen vuoksi siséllytetty tahan tydhon. Laitteistoa
ei tulla viela luovuttamaan tuotannon kayttddn, vaan vasta sitten, kun polttovalin

toleranssi saadaan maaritettya.
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Mittauksen toistettavuudessa olisi parannettavaa, mutta nykyinen tarkkuus antaa
kohtuullisen tuloksen polttovalin suuruudesta. Laitteistolle  jai myaos
parannusehdotuksia. Linssipitimeen taytyy koneistaa reikd, jotta puristuksiin jaava ilma
paasee  pois  autokollimaattorin  ja  linssipitimen  valista. Nykyisellaan
autokollimaattorissa on vihertava 546 nm:n aallonpituudella toimiva valaistus. Se ei
vastaa refraktometreissa kaytettdvaa valon aallonpituutta. Siksi mittaustulokset eivat
ole suoraan kayttokelpoisia, mutta kuitenkin suuntaa-antavia. Myds autokollimaattorin
kuvan voisi vaihtaa esimerkiksi siemens stariksi, jolloin kuvan teréavyytta olisi
mahdollisesti helpompi arvioida. Tavoitteena on, ettd linssimoduulien numeerisesta
mittaamisesta paastdan tilanteeseen, jossa tutkitaan niiden polttovalia vain tietylla

etaisyydelld, josta tuloksena saadaan hyvéaksytty tai hylatty linssimoduuli.
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