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The goal of this Bachelor’s thesis was to explore the testing and analysis methods of a laser
tracker system. In addition, the applicability and accuracy of various references was
compared under field conditions.

With the help of system manuals and hardware guides, the thesis studied the different
components in the laser tracker system, and their operating principles, as well as considered
of the various sources of error. Mechanical errors in a system can be corrected with error
models and these were examined in the device with testing and analysis methods specified
by the manufacturer. In addition, the suitability of comparison references for the definition of
accuracy in field conditions was examined. Two separate measurement methods were used
to measure and compare the different references. As a result of the examination, it can be
stated that the references are suitable for the definition of accuracy under field conditions.

This thesis functions as a table of contents for the audit manual of the laser tracker used by
Inspecta Tarkastus Ltd. The work may also apply to other laser tracker systems.
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1 Johdanto

Tama insintorityo on tehty Inspecta Tarkastus Oy:lle. Inspecta Tarkastus Oy:n toimialoja

ovat erindiset vakaus-, valvonta- ja kalibrointitehtavat.

Tybn tavoitteena oli tarkastella erilaisia testaus- ja maaritysmenetelmid Inspecta
Tarkastus Oy:n omistamalle laserseurainjarjestelmalle. Tydssa pyritiin lisdksi saamaan

selville nopea menetelma mittaustarkkuuden maaritykselle kenttaolosuhteissa.

Tyo koostuu kahdesta osiosta. Ensimmaisessa osiossa esitellaan
laserseurainjarjestelma ja kaydaan lavitse erilaiset testaus- ja maaritysmenetelmat
kirjallisuuslahteiden avulla. Toinen osio kasittelee erilaisia tarkkuuden maarittelytapoja
kenttaolosuhteissa.

Laitteelle ma&éaritetadn valmistajan toimesta mittaustarkkuus ja korjausparametrit.
Kaytantd on osoittanut laitteen mittaustarkkuuden olevan parempi kuin valmistajan
ilmoittama tarkkuus. Toisaalta, jos laitteen korjausarvot eivat ole oikein, laitteella ei
paastd edes valmistajan maarittamiin tarkkuuksiin. Laitteiston saanndllisilla
kalibroinneilla saadaan seurattua sen tarkkuutta ja stabiilisuutta. Kenttatesteilla ja -kalib-

roinneilla voidaan laitteiston tarkkuus maarittaa vallitsevissa mittausolosuhteissa.

Konepajamittauksissa puhutaan mittausepavarmuudesta. Kuten on tunnettua, kaikki
mittaukset sisdltavat epavarmuutta. Mittausepavarmuus syntyy mittauskojeen,
mittaajan, vallitsevan olosuhteen sek& satunnaisten virheiden seurauksena. Kun
osataan hallinnoida edella mainittuja virheitd, saadaan mittausepéavarmuus pieneksi ja

tata kautta hyvaksyttavaksi.

Insindoritydssa keskitytdan hallitsemaan mittauskojeesta sek& osittain olosuhteista

syntyvia virheita.



2 Inspecta Oy

Inspecta Oy on Pohjois-Euroopan johtava tarkastus-, testaus-, sertifiointi-, konsultointi-
ja koulutusalan palveluyritys. Toimintaa on seitsemassa maassa: Suomessa, Ruotsissa,
Norjassa, Tanskassa, Latviassa, Virossa ja Liettuassa. Henkiléstda on noin 1400 ja
likevaihtoa 174 M€ (2012).

Inspecta perustettiin 1975, jolloin Suomen valtio perusti Teknillisen tarkastuslaitoksen.
Vuonna 1977 Ruotsiin perustettin  vastaavanlainen tarkastuslaitos; Statens
Anlaggningsprovning. Molemmat valtiot yksityistivat yhtiot 1990-luvun lopulla ja
Teknillisen tarkastuslaitoksesta tuli Inspecta Oy. Yritysostojen myotd Statens
Anlaggningsprovning liitettiin Inspecta Oy:n vuonna 2006.

Nykydan Inspecta Oy jakautuu maayhtiihin, joilla on tytéaryhtiditd, kuten Inspecta
Tarkastus Oy. [1]

3 Tekniikka

Laserseuraimen  sensoriyksikkd  rakentuu laserinterferometristd,  absoluutti-
etaisyysmittarista, kahdesta kulma-anturista seké& heijastinpeilista. Mallista riippuen
seuraimessa saattaa olla pelkka laserinterferometri, absoluuttietisyysmittari tai naiden
yhdistelm&. Toimintaperiaatteeltaan se vastaa maanmittauksessa yleisesti kaytettavaa
takymetrid. Mitattavalle pisteelle mitataan etdisyys- ja kulmahavainnot joiden avulla
pisteelle lasketaan sen kolmiulotteiset koordinaatit trigonometrisesti. Menetelmaa
kutsutaan polaariseksi mittaukseksi. Toisin kuin takymetrissa, laserseuraimessa

koordinaattien laskenta, mittaus ja ohjaus tapahtuvat aina erillisella tietokoneella.

Laserseuraimia kutsutaan liikuteltaviksi koordinaattimittauskojeiksi (Portable CMM),
koska niiden mittausalue vaihtelee mallista riippuen kahdestakymmenesta metrista 160
metriin. Laserseuraimia kdytetdan auto-, ilmailu- ja konepajateollisuudessa. Tyypillisesti
laserseuraimella paastaan millimetrin - kymmenesosasta millimetrin  sadasosan
tarkkuuteen. Ensimmaiset laserseuraimet tulivat markkinoille 1990-luvun alusta Leica
Geosystems Ag:n valmistamina, ja tdhdn mennesséd Leica on toimittanut niitd yli
yksitoistatuhatta kappaletta. Muita laserseurainvalmistajia ovat Faro, APl ja Pl miCos.
[3;4;5;6.]



Inspecta Oy:n laserseurain LTD800 on Leica Geosystems Ag:n valmistama. Se koostuu
sensoriosasta, ohjainyksikosta (LT Controller) ja tietokoneesta (AP). Lisaksi siihen on
liitettyn& Nivel-tasainyksikko ja hakukamera. Kaytettaessa laitetta k&silaserskannerin tai
koskettavan mittasensorin paikoitukseen, laitteeseen liitetdan paikoituskamera (T-Cam)
ja kasilaserskannerin ohjainyksikko (scanner control). Sensorilla pystytaan mittaamaan
kolmetuhatta  havaintoa  sekunnissa. Havainnoista  lasketaan  keskiarvo.
Keskiarvostetuista havainnoista voidaan tallentaa maksimissaan tuhat pistetta

sekunnissa. [2; 7]

3.1 Sensoriyksikko

Sensoriyksikkd havaitsee raakakulmat ja korjaamattoman etdisyyden. Havainnot
siirtyvat ohjainyksikdlle joka laskee havaintoihin korjaukset.

Sensoriyksikkdoon (Kuva 1) kuuluvat interferometri (5), absoluuttietdisyysmittari (6),
seurainpaa kulma-antureilla (1) ja tasavirtamoottoreilla (3), biaksiaalinen fotosensori
(PSD) (4), kotipesa (bird bath) (2) ja kaulustahys (collar reflector) (7). [7; 8; 9; 10.]

1
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Kuva 1. Laserseuraimen sensoriyksikon komponentit [2]



3.1.1 Kulma-anturit

Sensoriyksikdn seurainpaassa on kaksi kulma-anturia (Kuva 1) joiden resoluutioksi
valmistaja ilmoittaa 0,14 kaarisekuntia. Liikkkumattoman tahyksen mittaustarkkuudeksi
luvataan valmistajan toimesta +10 um/m. Kulma-antureihin yhteydessé samalla akselilla
on tasavirtamoottorit (Kuva 1), joiden tehtavana on k&éntéaé seurainpaata.

3.1.2 Kotipesa

Kotipesa (Kuva 1 ja Kuva 2) (bird bath tai home point) on sensoriyksikén rungossa oleva
magneettipidin, johon té&hys asetetaan mittauksen alussa. Kotipesédn sijainti
sensoriyksikdssd on tunnettu, joten sen avulla seurain pystyy maarittamaan
absoluuttisen etaisyydenmittauksen £10 mikrometrin tarkkuudella. Jokaiselle tahyksella
on oma téahysvakio, joten kotipesan sijainti tulee maarittaa jokaiselle tdhykselle erikseen.

Kuva 2. Kotipesa ja Nivel-tasain

3.1.3 Fotosensori

Fotosensorilla (Kuva 1) (PSD) on kaksi tehtdavaa. Se havainnoi tdhyksesta takaisin
heijastuvan sateen voimakkuutta, jonka avulla voidaan mitata tahyksen ja peilien

puhtautta. Toinen fotosensorin tehtdvd on korjata seurainpddn asentoa tahyksen



likkuessa. Fotosensori vertaa ldhtevan ja takaisinheijastuvan sateen eroa sensorin
pinnalla ja korjaa seurainpaan kulmia siten, etta sateiden sijainti ei poikkea (sade osuu
tahyksen keskelle).

3.1.4 Etaisyyden mittaus

Sensoriyksikbssa on  sisdénrakennettu laserinterferometri  (Kuva 1) (IFM).
Laserinterferometri on tarkka ja nopea etdisyyden mittauksessa. Interferometrin
heikkous on sen kyky mitata vain suhteellista etaisyytta. Mitattaessa absoluuttista
etdisyyttd, interferometri tarvitsee aina referenssipituuden. Taté varten sensoriyksikossa
on kotipesa, jonka sijainti tunnetaan. Mittauksen alussa tdhys asetetaan kotipesaan,
jonka tunnetusta sijainnista interferometri alkaa mitata etaisyyden muutosta. Tahyksen
ja sensorin vdlisen lasersdteen katketessa joudutaan téhys asettamaan uudelleen
kotipesaan interferometrin uudelleen alustamista varten. Interferometrin lasersade

muodostaa sensorin kollimaatioakselin.

Sensoriyksikdn  absoluuttisella  etdisyysmittarilla (Kuva 1) (ADM) paikataan
laserinterferometrin edellisessé kappaleessa mainittua heikkoutta. Sen avulla voidaan
mitata absoluuttinen etdisyys sensoriyksikon ja tahyksen valilla. Talla etaisyydella
pystytdan alustamaan interferometri ilman téhyksen asettamista kotipesaan.
Absoluuttisen etdisyysmittarin heikkous on sen hitaus etédisyyden mittauksessa.
Esimerkiksi mitatessa tarisevaa tahysta pelkalla absoluuttisella etdisyyden mittauksella,
aiheuttaa tahyksen liike etdisyyshavaintoon virhettd. Tdmé& ongelma pystytdan taas

hallinnoimaan interferometrin avulla.

3.1.5 Kaulustahys

Kaulustahyksen (7) (collar reflector) avulla tarkastetaan ja eliminoidaan seuraimen
alustuksen yhteydessa lasersateessa ilmenevét poikkeama virheet (Oy, Oy, O2y ja 02y).

Lisaa lasersateen poikkeamavirheesta on kerrottu luvussa 4.1.6.

3.1.6 Sensorin ohjainyksikko

Ohjainyksikon (LTC) (Kuva 3) tehtdvana on ohjata sensoriyksikkbéa seka kerata

sensoriyksikolta tulevaa tietoa. Ohjainyksikon ja sensoriyksikon valilla on kaksi kaapelia,



joista toisessa menee sensoriyksikolla tarvittava ohjausjannite ja toisessa ohjaus- ja
mittaustieto. Ohjainyksikké sisaltdd erilaisia A/D- ja D/A-muuntimia tiedon
muuntamiseen seka seurainprosessorin (TP) ettd seurainpalvelimen (emScon).
Seurainprosessorin tehtdvana on ohjata sensoria ja valittaa tietoa seurainpalvelimelle tai

Axyz-ohjelmalle.

Axyz-ohjelmisto on Leica Ag:n valmistama laskenta- ja analysointiohjelma, joka

keskustelee suoraan seurainprosessorin kanssa.
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Kuva 3. Sensorin ohjainyksikkd [20]

3.1.7 Saaasema

Laserseurainjarjestelmaan kuuluu olennaisena osana sddasema (Thommen HM30)
jonka havaintojen avulla korjataan sensoriyksikolta saatuja havaintoja. Sddasema mittaa
yhdistelm&anturilla [ampdtilaa, iimanpainetta seké ilman kosteutta. Lisdksi sdaasemaan
voidaan liittdd materiaalilampétilaa havaitseva anturi. Yhden celsius asteen muutos
iiman lampétilassa vastaa yhden miljoonasosan (ppm) ja neljan millibaarin paineen
muutos ilmanpaineessa vastaa yhden miljoonasosan (ppm) muutosta. Kymmenen

metrin mittausmatkalla yksi ppm tarkoittaa yhta millimetrin sadasosaa.

3.1.8 Tasain

Sensoriyksikkdon voidaan liittdd ulkoinen tasain (Nivel 230) (Kuva 2). Tasaimen avulla

voidaan seurata sensoriyksikon stabiilisuutta sek& tasata sensoriyksikko paikallisen



painovoimakentéan mukaisesti. Liséksi tasainta voidaan kayttaa erillisen ohjelman avulla
esimerkiksi poydan tasomaisuuden maarittamiseen. Tasaimen tarkkuus on yksi
kaarisekunti (0,005 mm/1000 mm). [16]

3.1.9 Hakukamera

Sensoriyksikon paéalle voidaan asentaa koaksiaalinen hakukamera. Hakukameran avulla
voidaan hoitaa seurainpddn ohjaus. Lisaksi silla voidaan mitata kohteita
fotogrammetrisesti. Hakukamera lahettaa jaksottaista infrapunasédettd, mik& helpottaa
tahyksen havaitsemista kameran valittamasta kuvasta. (Kuva 4.)

Move Tracker

[] Reverse Hz Direction

[T increase Speed

-~
~

« ®

Measurements

H[deg] | V[deg]
9.367153 89.009013

Kuva 4. Hakukameran kuva sek& sensoripaan ohjausvalikko

3.2 Tahykset

Laserseuraimen yhteydessa voidaan kayttaa erilaisia tahyksia. Yleisimmin kaytetty tahys
on SMR eli pallon muotoinen tahys. Naita tahyksia valmistetaan eri kokoluokissa, joista
puoli tuumaa (0,5”) ja puolitoista tuumaa (1,5”) ovat yleisimmat. Pallotdhykset voidaan
varustaa kehyksell&, tai ne voivat olla iskunkestavia. [17]



3.2.1 Kuutionurkka (CCR, Corner Cube Reflector)

Nimitys kuutionurkka tulee tdhyksen rakenteesta. Tahyksen pallomainen kuori on
harjattua terastad ja sen sisalle heijastinosaksi on sijoitettu kolme peilipintaa, joiden
leikkauspiste on pallon keskipisteesséa ja n&in ne muodostavat kuution nurkan. Tahys on
iimataytteinen, joten absoluuttisessa etdisyydenmittauksessa ei tule refraktiosta
johtuvaa etaisyyden korjausta. Kuutionurkan optisen keskipisteen sijainti on maaritetty
alle £0,006 millimetrin tarkkuudella. Kuoren muodon ja halkaisijan poikkeama on yleisesti
muutama mikrometri. Kuutionurkka onkin tarkin laserseuraimen kanssa kaytettava

tahys.

Kuutionurkka voidaan varustaa kauluksella. Peilipintojen ymparille Kkierrettavalla
kauluksella rajoitetaan mittauskulmaa ja varmistutaan sateen oikeasta keskistymisesta.

Kauluksella lisattya tahysta kutsutaan nimelld RRR (Red Ring Reflector) (Kuva 5).

Kuutionurkasta on myds olemassa iskunkestava versio (BRR, Break Resistant
Reflector). Naiden optisen keskipisteen sijainti on hivenen heikompi kuin CCR/RRR-
tahyksessa, +0,010 millimetria.

Kuva 5. RRR-tahys [20]

3.2.2 TBR-téhys (TBR, Tooling Ball Reflector)

TBR-tahys (Kuva 6) vastaa ulkomuodoltaan kuutionurkkaa. Sitd valmistetaan vain
puolen tuuman (0,5”) kokoluokassa. Heijastinosa on rakennettu lasiprismasta. Mitatessa
absoluuttisia etaisyyksia, valiaineen refraktiosta johtuva etdisyydenmittauksen virhe
tulee korjata. Optisen keskipisteen sijainti on maaritetty +0,01 millimetrin tarkkuudella.
TBR-tahys on tarkoitettu lahella tapahtuviin tydtehtaviin kuten asennusrunkojen (jigien)

mittaukseen. Tahykseen voidaan liittaa kaulus tai sita voidaan kayttaa ilman sita.



Kuva 6. Kauluksella varustettu TBR-téhys [20]

3.2.3 RFI-tahys (Reflectors for Fixed Installations)

RFI-tahys on puolen tuuman (0,5”) alumiinikuorinen pallotdhys ja sen heijastinosa on
valmistettu lasiprismasta. RFI-tahyksida kaytetddn asennus- ja muodonmuutos-
mittauksissa. Yleensa tahys kiinnitetaan mitattavaan kappaleeseen liimaamalla, mika

tekee siitd kertakayttdisen.

3.2.4 CER-tahys (Cateye Reflector)

CER-tédhys muistuttaa nimensa mukaisesti kissansilmaa. Tahyksen halkaisija on
seitsemankymmentaviisi millimetria, ja sen heijastinosa on valmistettu kahdesta
erikokoisesta lasisesta puolipallosta, joista toisen pinta on hopeoitu. CER-tdhyksen
rakenne mahdollistaa laajan mittauskulman, ja se onkin tarkoitettu dynaamisen

mittaukseen kuten robotti- tai tydstokonemittaukseen.

3.3 Leican T-sarjan tuotteet

Laserseurainjarjestelmédn on mahdollista liittda Leican T-sarjan tuotteita. Leican T-
sarjan tuotteita ovat T-Probe, T-Scan, T-Mac ja T-Cam Reference Frame. Tassa

insinddrityossa keskitytddn T-Probe- ja T-Scan-tuotteisiin ja niiden esittelyyn.

3.3.1 Paikoituskamera (T-Cam)

Paikoituskameran tehtavana on mitata kiertokulmat Leican T-sarjan tuotteille (T-Scan,
T-Probe ja T-Mac). Paikoituskamera liitetdan sensoriyksikon pdaalle, sensoripdan

ylapuolella olevaan liittimeen (Kuva 7). NA&in ollen paikoituskameralla ja
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laserinterferometrilla on samansuuntaiset akselilinjat. Leican T-sarjan tuotteissa on
infrapunaledejd, joiden sijainti tiedetdan. Paikoituskamera vertaa ledeista saatua kuvaa
kameran sisaiseen kuvaan ja nain ollen pystyy laskemaan T-sarjan tuotteelle
kiertokulmat. Paikoituskameran optikka on zoomaava. Tama estaa etaisyydesta
johtuvaa kuvan skaalantumista ja siitd johtuvaa paikoitusvirheen syntymista.

Zoomaamalla, paikoituskuva on aina samankokoinen. [15] Paikoituskameran virheita on

kasitelty luvussa 4.3.

Kuva 7. Paikoituskamera (T-Cam) liitettyna sensoriyksikkdon

3.3.2 Kasilaserskannerin ohjausyksikkd

Késilaserskannerin ohjausyksikdn (scanner controller) tehtdvdnd on varastoida
kasiskannerilta tulevaa tietoa. Samalla se kommunikoi sensorin ohjainyksikdn (laser
tracker controller) kanssa saaden kéasiskannerilta saaduille havainnoille sijaintitiedon.

Késiskannerin raakahavaintojen ja sensorin ohjainyksikdstéd saadun k&siskannerin
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sijaintitiedon avulla lasketaan laserkeilatuille pisteille sijainnit kolmiulotteisessa
avaruudessa. [13; 14.]

3.3.3 Kasilaserskanneri (T-Scan)

Laserseuraimeen on liitettavissa kasilaserskanneri (T-Scan) (Kuva 8). Kasiskannerin
toiminta perustuu kolmiointimenetelmaan. Kolmiointimenetelmassa lahtevan ja
takaisinheijastuvan lasersateen valistd kulma mitataan. Tiedettdessa lahtevan ja
heijastuvan sateen korkeusero skannerin sisélla voidaan pisteen sijainti ratkaista.
Kasiskannerin paikoitus hoidetaan sensorin ja siihen liitettdvan paikoituskameran (T-
Cam) (3.3.1) avulla. Inspecta Tarkastus Oy:n kaytdssa olevalla T-Scan 1:lla pystytaan
maksimissaan mittaamaan 7 000 pistetté sekunnissa. [12; 13; 14.]

Kuva 8. Leica T-Scan-kasilaserskanneri seka sen teline

3.3.4 Koskettava mittasensori (T-Probe)

Laserseuraimeen on liitettdvissa langaton koskettava mittasensori (T-Probe) (Kuva 9).
Sensori voidaan varustaa erimuotoisilla ja eripituisilla mittauskarjilla. Rakennettu
mittauskarki maaritetddn (6.3.1) maaritystydkalun (ks. Kuva 31) avulla. Jokainen kéarki

on sarjanumeroitu, mik& mahdollistaa mittauskadrjen rakenteen tallentamisen
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mittasensorin muistiin. Mittauskarkien vaihtojen valissa maaéritysta ei tarvitse tehda
uudelleen ellei rakennetta muuteta. Mittasensorin paikoitus tapahtuu samalla tavalla kuin
kasilaserskannerissa, paikoituskameran (T-Cam) avulla. Koskettavalla mittasensorilla

pystytddn mittaamaan maksimissa tuhat pistetta sekunnissa. [13; 14]

Kuva 9. Koskettava mittasensori (T-Probe) varustettuna kolmen millimetrin mittakérjella

3.4 Ohjelmat

Laserseurainjarjestelméd koostuu sensorista seka siihen liitettavistd lisdosista,
ohjainyksikosta ja jarjestelmada ohjaavasta tietokoneesta. Toisin kuin takymetri,
laserseurainjarjestelma tarvitsee aina tietokoneen ohjaamiseen seké koordinaattitiedon
tallentamiseen. Inspecta Tarkastus Oy:lla on kaytdssa kolme eri ohjelmaa
kayttétarkoituksesta riippuen laserseuraimen ohjaukseen seka mittaustiedon kasittelyyn.
Ohjelmavalmistajia ovat muun muassa Hexagon Metrology, New River Kinematics,

Metrologic group, 3D Systems ja Innovmetric.

3.4.1 emScon BUI

emScon on Leican valmistama ohjelma, joka toimii laserseuraimen ohjausyksikén
sisalla. Sitd ohjataan Internetselaimen kautta. emScon sisaltdd sensorin ohjaus- testaus-
ja kompensointitoiminnot. Liséksi silla voidaan mitata koordinaatteja sensoripdan
omassa koordinaatistossa. Havaitut koordinaatit tulostuvat mittausikkunaan ilman

tallennusmahdollisuutta. emSconia voidaan kayttaa monen eri ohjelman kautta.
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Téllaisia ohjelmia voivat olla esimerkiksi Microsoft Excel ja Word tai Innovmetric:n
Polyworks. Ohjelmointikielena kaytetdan C++- tai C-kieltd. emScon-ohjelmat toimivat
Leican vanhimmista LT300-sarjan laserseuraimista uusimpiin AT-901-sarjan
laserseuraimiin. [9] Kuva 10 on esiteltynd emScon-ohjelman nédkyma.

(= hitp://192.168.0.1:8099/ - Leica emScon - Windows Internet Explorer o] ® s
Field Check 3D

[E]BR @ Laser ON Facell RHR [mm] [deg] 21.7°C 1004.4mBar 4%

System Information
Laser Tracker 5tatus
Details
: ]
System Setting Sk
Environmental Parameters .

‘CoordSys / Units .
Sensor Configuration System Information

Overview Camera Laser Tracker Type: LTD300

Laser C“T""i Laser Tracker: 1142

Compensations TCP/IP Address: 192.168.0.1

IFM Distance (2-Point T-CAM: N

Setti

Shtﬁ T-Cam Type: N&

i Compensations.

Result

Tracker: Mar 17 2014 17:56

ADM: Mar 17 2014 23:06

SHETE ATR: NA

Measurement A

ClEERAnEEE Laser Status

Result Laser Status: Laser Ready ADM Status: ADM Ready
Session Run Time: 83 [min] Total Run Time: 401 [h]

Settings

Measurement

Result

Settings
Measurement
Result

Settings
Measurement
Result

ADM Reflector Offset

SHETE Refresh Help
Measurement

Result

Kuva 10. emScon-ohjelman nakyma.

3.4.2 T-Scan Collect

T-Scan Collect on Leican valmistama ohjelma laserkeilaimen kayttéa varten.
Ohjelmassa voidaan mitata pistepilvea T-Scan-kasiskannerilla ja pisteita tahyspallolla ja
T-Probe-mittasensorilla. Ohjelmasta on olemassa kaksi versiota: Collect ja Interface.
Collect siséltéd aineiston analyysiin tarkoitetut tyokalut. Interface on tarkoitettu
aliohjelmaksi muulle analysointiohjelmalle kuten Polyworksille. Laserkeilaimen
kompensointi ja kalibrointi tapahtuvat T-Scan Collect -ohjelman kautta. [12]
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3.4.3 Leica Axyz -ohjelma

Leican Axyz-ohjelmisto sisaltdd osittain samoja toimintoja kuin emScon. Silla voidaan
kenttatestata ja kompensoida laserseurainjarjestelma. Toinen vaihtoehtoinen
menetelm& on kompensoida jarjestelm& emSconilla ja luoda korjausparametrit siséltava

tiedosto Axyz-ohjelmassa luettavaan muotoon.

Axyz-ohjelma kehitettin  1990-luvun lopulla korvaamaan ManCat/TMS-ohjelma ja
vastaamaan tarvetta, jossa mittaajilla oli jokaiselle mittalaitteelle oma ohjelmisto.
Ohjelma sisdltaa erilaisia moduuleita valinnaisesti takymetrille, teodoliitille ja
laserseuraimelle. Sensorin ohjausyksikdssa on oma liitanta Axyz-ohjelmaa varten. Axyz-

ohjelma kommunikoi sensorinyksikén kanssa oman ohjelmistorajapinnan kautta.

Ohjelma rakentuu Core-moduulin ymparille. Core-moduuliin tallentuu tieto, sielta valitaan
kaytettava mittalaite, maaritelladn parametrit seka suoritetaan laskenta. Lisaksi Core-

moduuliin kuuluu grafiikkaikkuna.

Axyz-ohjelmassa mittausaineisto on esitetty taulukkomuodossa. Jokaisen pisteen
koordinaattien lisaksi taulukosta I6ytyy havaintoaika, vallitsevat sddolosuhteet seka
pistekohtaiset  laatuparametrit. ~ Valilehdiltd  p&&see tutkimaan  mittauksen
raakahavaintoja. Axyz-ohjelmalla voidaan hoitaa useiden perusgeometrioiden muun
muassa suoran, tason, ympyran, pallon ja paraboloidin laskenta. Graafisessa ikkunassa
voidaan vertailla havaintoja CAD-malliin. Ohjelma ei tue Leican T-sarjan tuotteita.
Ohjelmasta on olemassa vain 16-bittinen versio, ja sen kehittdminen lopetettiin vuonna
2008. [2; 3; 10]

3.4.4 Polyworks-ohjelma

Polyworks on kanadalaisen InnovMetric Software Incin. valmistama mittausohjelmisto.
Yritys on perustettu vuonna 1994, ja ohjelmiston ensimmainen versio julkaistiin vuonna
1996. InnovMetricin valmistama Polyworks on télla hetkella kaytetyin mittausohjelmisto
ilmailu- ja autoteollisuudessa. Ohjelmisto tukee useiden valmistajien mittalaitteita.
Polyworks jakautuu kolmeen eri versioon. Inspector-versio on tarkoitettu koordinaattien
mittaamiseen ja niiden analysointiin. Toiminnalliselta ajatukseltaan se vastaa Axyz-
ohjelmistoa. Modeller-versio on tarkoitettu kd&nnettya suunnittelua (reverse engineering)

varten ja Survey-versio taas maalaserkeilainten aineiston kasittelyyn.
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Inspector-versiossa voidaan kayttdd pallotahysta, T-Probe-mittasensoria ja T-Scan-
késilaserskanneria. Modeller-versio on suunniteltu kaytettdvaksi yhdessa T-Scan-
laserskannerin kanssa. Polyworks kommunikoi emScon-seurainpalvelimen kanssa

Inspector-versiossa ja Modeller-versiossa T-Scan Collect Interfacen kanssa.

Inspector-versio on ensisijaisesti tarkoitettu mittaamiseen, jossa mitattavasta
kappaleesta on olemassa CAD-malli. CAD-mallista poimitaan halutut geometriset
muodot, poimituille muodoille maaritetdaan sijainti- ja muototoleranssit ja mitataan.
Mitatessa voidaan kayttdd CCR-tdhysta, T-Probe-mittasensoria tai T-Scan-

laserskanneria.

Mittausaineisto esitetddn ohjelmassa graafisesti ja puu-muodossa (Kuva 11). Mitattu
aineisto muodostuu mittaussessioista. Session mitattu aineisto nakyy graafisesti
pistepilvend, muttei silla ole varsinaista geometrista ominaisuustietoa. Valittaessa pisteet
ja laskettaessa niista geometrinen muoto ilmestyy se puurakenteeseen.

Modeller-versio sisaltdad IMAling-osion, jossa voidaan kerata, rekisterdida ja kasitella
pistepilveda. IMMerge-osiossa taas muodostetaan kasitellystd pistepilvestéd 3D-
kolmiopintamalleja. IMedit-osiossa kolmiopintamallia voidaan korjata, mallista voidaan
muodostaa NURBS-pintoja, NURBS-malli tai luoda 2D-leikkauksia CAD-mallintamista
varten. [18; 19]
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Kuva 11. Polyworks-ohjelmiston Inspect-version ndkyma.

4 Virheldhteet

4.1 Sensoriyksikon virheet

Laserseurain on teknisesti monimutkainen laite, ja mekaniikasta johtuvia systemaattisia
virhelahteitéd on paljon. Mekaanisten virheiden poistaminen on hankalaa, joten niiden
korjaaminen tapahtuu ohjelmallisesti. Sensoriyksikdossa on kahdeksantoista tunnettua
virheparametria. Virheparametrien maard lisdantyy, kun sensoriin liitetd&n T-sarjan

tuotteita.

Sensoriyksikbn  mekaanisista  virheistd mallinnetaan  virhemalli.  Virhemallin
toistotarkkuutta voidaan tarkastella kenttatesteilld. Sensorin mekaaniset virheet ovat
esiteltyind ja selostettuina seuraavissa kappaleissa. Paikoituskameran mekaaniset

virheet esitelldan ja selostetaan luvussa 4.3. [9]
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4.1.1 Vaaka-akselin kallistusvirhe, i

Vaaka-akselin tulisi olla kohtisuorassa pystyakseliin n&hden. i-arvo on kulmapoikkeama
kohtisuorasta ja kuvaa akselin kallistusvirhetta. (Kuva 12.)

'
'
'
]

Kuva 12. Vaaka-akselin kallistusvirhe i [9]

4.1.2 Peilin kallistusvirhe, ¢

Sensorin peilitason tulisi olla yhdensuuntainen vaaka-akseliin néhden. c-arvo on

kulmapoikkeama edellda mainitusta tasosta ja kuvaa peilin kallistusvirhetta. (Kuva 13.)

Kuva 13. Peilitason kallistusvirhe ¢ [9]

4.1.3 Lasersateen kallistusvirheet, Ix ja Iy

Lasersateen tulisi olla yhdensuuntainen pystyakselin nahden. Ix- ja ly-arvot ovat
kulmapoikkeamia edellda mainitusta tasosta ja kuvaavat sateen kallistusvirheitd. (Kuva
14.)
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Kuva 14. Lasersateen kallistusvirheet Ix ja ly [9]

4.1.4 Vaaka-akselin poikkeamavirhe, e

Vaaka-akselin  tulisi leikata pystyakselin kanssa. e-arvo kuvaa akselin

poikkeamavirhettd. (Kuva 15.)

s
/.

-—e

Kuva 15. Vaaka-akselin poikkeamavirhe e [9]
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4.1.5 Peilin poikkeamavirhe, f

Peilitason tulisi sijaita vaaka- ja pystyakseleiden leikkauspisteessa. f-arvo kuvaa
peilitason epakeskisyytta edella mainitusta leikkauspisteesta. (Kuva 16.)

Kuva 16. Peilin poikkeamavirhe f [9]

4.1.6 Lasersateen poikkeama virheet, Oy, Oy, 02y ja O2y

Lasersateen tulisi olla samansuuntainen pystyakselin kanssa. Ox-, Oy-, O2y ja O2,-arvot

kuvaavat lasersateen poikkeama pystyakselin suunnasta. (Kuva 17.)
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=N

Kuva 17. Lasersateen poikkeamavirheet Ox ja Oy [9]

4.1.7 Pystykulman indeksivirhe, j

Lasersateen osoittaessa vaakatasoon tulisi pystykulman kehalukeman olla tasan
yhdeksankymmenta astetta. j-arvo on pystykulman indeksivirhe, ja se kertoo

poikkeaman pystykulman kulmalukemaan. (Kuva 18.)

+B|I

+80

e I i

g
N

Kuva 18. Pystykulman indeksivirhe j [9]

4.1.8 Vaaka- ja pystytason asentoanturin epakeskisyys, Ex ja Ey, K ja Ky

Asentoanturin keskipisteen tulisi sijaita sen pydrahdysakselilla. Ex-, Ey-, Ky ja Ky-arvot

kuvaavat pyorahdysakseliin nahden. (Kuva 19)
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180

Kuva 19. Asentoanturin epakeskisyysvirheet Ex ja Ey [9]

4.1.9 Interferometrisen etdisyydenmittauksen virhe

Laserseuraimen etaisyydenmittaus perustuu laserinterferometriin. Interferometri pystyy
mittaamaan nopeasti etéisyytta ja sen muutosta. Ongelmia aiheuttaa mitatun etéisyyden
olevan suhteellista muutosta etdisyydessd eikd todellista, absoluuttista etaisyytta.
Laserseuraimessa ongelma ratkaistaan sitomalla interferometrinen etaisyydenmittaus

tunnettuun (kotipesé) paikkaan.

Laserseuraimen rungossa on kohta, jota kutsutaan kotipesaksi (eng. bird bath, home
point). Nimi tulee sen muodosta, joka muistuttaa linnunpesaa. Kotipesan ja sensoripaan
peilin valinen etéisyys tunnetaan tarkasti, jolloin mittaukset voidaan sitoa siihen. Toisin
sanoen laserseuraimen etaisyydenmittauksen tarkkuus riippuu kotipesan maarityksesta.
Kotipesan sijainti voidaan maarittaa kayttamalla kahden pisteen metodia tai kayttamalla

mittalattaa. Kotipesan maaritysta selvitetaan lisda luvussa 6.1.3. [7; 9; 10.]

4.1.10 Absoluuttisen etaisyydenmittauksen virhe

Laserseuraimen etdisyydenmittaus perustuu laserinterferometriin. Niin kauan kuin
interferometrin sdde pysyy katkeamattomana, pystytddn mittaamaan absoluuttisia
etdisyyksia. Lasersdteen katketessa tulee tédhys asettaa kotipesaan tai muuhun
tunnettuun sijaintiin laserinterferometrisen etéisyydenmittauksen alustamista varten.
Edella mainitusta syysta johtuen on laserseuraimeen lisatty absoluuttinen

etaisyysmittari.

Absoluuttietdisyysmittarin -~ avulla pystytdan maarittamaan tahykselle etaisyys

laserseuraimesta ilman ettd tahys asetettaisiin  kotipesaan. Absoluuttinen
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etdisyydenmittaus perustuu valon kulkuajan mittaukseen (TOF), ja aikaa mittaukseen
tarvitaan noin kaksi sekuntia. Talla ajanjaksolla interferometri tarkkailee tahyksen
paikalla pysymistd. Absoluuttisen etdisyysmittarin nollapiste ja interferometrisen
etdisyydenmittauksen ja absoluuttisen etdisyysmittauksen valinen mittakaavakerroin

maaritetaan interferometrin avulla. [7; 9; 10.]

4.2 Tahysten virheet ja tahysvakion maaritys

Tahykset valmistetaan tarkkuustuotteina ja jokaiselle niistd maaritetadn tehtaalla
tahysvakio. Silti jokaisessa tahyksessa on rakenteesta ja heijastinmateriaalista johtuvaa
virhetta. Lisaksi jokainen mittalaite sek& mittaa etta keskistéaé hieman eri lailla tahykseen.
Tastd johtuen jokaiselle téhykselle tulisi maarittdd kyseisen laitteen kanssa oma
tahysvakio.

Muilla kuin ilmataytteisilla tahyksilla on sisdinen valiaineesta johtuva etéisyyden
mittaukseen vaikuttava vakio. Lasersdde taipuu tahyksen sisalle mennessa ja ulos

tullessa. Tama etaisyyden mittaukseen vaikuttava vakio tulee maarittaa. [7; 9; 10.]

4.3 Paikoituskameran virheet

Kaytettdessa T-sarjan tuotteita laajennetaan laserseurainta asettamalla sensoriyksikon
ylapuolelle paikoituskamera. Kamera painaa noin viisi kiloa. Tastd johtuen sensorin
korjausparametrit tulee myds uudelleen maarittda. Paikoituskameran ja sensoriyksikon
valiset kiertokulmat ja siirrot maaritellaén erillisella maaritystyokalulla. Maaritettavia
parametreja on kymmenen kappaletta. Kameran sisdisia parametreja kayttaja ei pysty

itse maarittamaan, mutta osa niiden tarkistuksista siséltyy kenttatestiin. [9; 15]

4.3.1 Suuntausvirhe, Cy

Paikoituskameran vaaka-akselin tulisi olla yhdensuuntainen sensoripdan vaaka-akselin
kanssa. Cp-arvo kuvaa yhdensuuntaisuuden poikkeamavirhettd ylhaaltapain katsottuna.
(Kuva 20.)
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Kuva 20. Paikoituskameran suuntausvirhe Cp[15]

4.3.2 Vaaka-akselin kallistusvirhe, C;

Paikoituskameran vaaka-akselin tulisi olla yhdensuuntainen sensoripdan vaaka-akselin

kanssa. Ci-arvo kuvaa kallistusvirhetta sivusta katsottuna. (Kuva 21.)

q

Kuva 21. Paikoituskameran vaaka-akselin kallistusvirhe C;i[15]

4.3.3 Kollimaatiovirhe, C.

Paikoituskameran kuva-akselin tulisi olla yhdensuuntainen kameran vaaka-akselin

kanssa. Cc-arvo kuvaa kulmavirhetta ylhaaltapain katsottuna. (Kuva 22.)
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Kuva 22. Kollimaatiovirhe Cc[15]

4.3.4 Kallistuskulmavirhe, C;

Paikoituskameran kuvan kiertyminen suhteessa vaaka-akseliin. C-arvo kuvaa kuvan

kallistuskulmavirhetta sivusta katsottuna. (Kuva 23.)

:

Kuva 23. Kallistusvirhe C;[15]

4.3.5 Indeksivirhe, C;

Paikoituskameran kulmalukuanturin nolla-arvon tulisi olla yhdensuuntainen sensorin

pystyakselin kanssa. Cj-arvo kuvaa kulmavirhetté sivusta katsottuna. (Kuva 24.)
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Kuva 24. Indeksivirhe Cj[15]

4.3.6 Vaaka-akselin poikkeama, CD

Paikoituskameran vaaka-akselin tulisi sijaita sensorin pystyakselilla. CD-arvo kuvaa

vaaka-akselin sijaintipoikkeamaa. (Kuva 25.)

Kuva 25. Vaaka-akselin poikkeama CD [15]
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4.3.7 Vaaka-akselin korkeuspoikkeama, CH

Paikoituskameran vaaka-akselin tulisi sijaita maaritetylla korkeudella sensoriyksikon

peilin keskipisteesta. CH-arvo kuvaa vaaka-akselin korkeuspoikkeamaa. (Kuva 26.)

i

Kuva 26. Vaaka-akselin korkeuspoikkeama CH [15]

4.3.8 Projektiokeskuksen sijaintipoikkeama, Cx, Cy, Cz

Paikoituskameran projektiokeskuksen tulisi sijaita sensoriyksikon pystyakselilla. Cx-, Cy-

, ja Cz-arvot kuvaavat projektiokeskuksen siirto- ja kiertoarvoja. (Kuva 27.)

Kuva 27. Projektiokeskuksen sijaintipoikkeamat Cx, Cy, Cz[15]
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4.4 Laserskannerin virheet

Kasiskannerissa on sisédisia ja ulkoisia virheldhteita. Sisdiset virheldhteet ovat
mekaanisia, kuten laserin ldahettimen ja vastaanottimen virheet ja peilin sijainti. Osaa
naista sisdisista virheista voidaan minimoida, mutta ei poistaa. Yksi sisdista virheista on

lasersateessa oleva huojunta, jota voidaan minimoida kenttatesteilla.

Ulkoisia virheldhteita ovat muun muassa skannerin paikoitusvirhe ja olosuhdetekijat.
Naitd virheitd voidaan maarittda ja minimoida erilaisten kalibrointipalojen avulla.
Kasiskannerin paikoitusvirheet maaritetdan jokaiselle skannerin tartuntasivulle (Face)
erikseen. [12; 13]

4.5 Mittasensorin virheet

Mittasensorin sisdaiset virheet muodostuvat kaytettavan mittauskarjen muotovirheesta,
kérjen sijainnin  suhteesta mittasensorin  paikotuspisteeseen seka karjen
pystysuoruudesta. Karjen rakenne ja virheet maaritetddn maaritystytkalun avulla.
Ulkoisia virheldhteita ovat muun muassa paikoitusvirhe, olosuhteet ja mitattavan pinnan

pinnankarheus.

Mitattaessa mittasensorilla tulisi aina valita mahdollisimman Iyhyt, mutta
mahdollisimman suuri karki virheiden minimoimiseksi. Lyhyella kéarjellda minimoidaan

paikoitusvirhetta ja suurella kéarjella pinnankarheudesta syntyvaa virheetta. [14]

5 Kenttatestit

Laserseurain on tarkka, nopea ja helppokayttdinen mittauslaite suurten kappaleiden
mittauksissa. Sen etuina ovat liikuteltavuus ja laaja mittausalue. Heikkoutena voidaan
pitda ymparistdolosuhteiden suurta vaikutusta mittauksen laatuun. Suurin yksittéinen
virhe mittaukseen syntyy nopeasta poikittaisesta ilmavirtauksesta sensorin ja tdhyksen
valilla, mika tulisikin aina ottaa huomioon mittauksia tehtdessa. Muita virheldhteita ovat
kotipesan sijainnin maarityksen virhe, mitattavien pisteiden valinen suuri kulma seka

olosuhdeanturin mittausepavarmuus. [3; 7; 9; 11.]
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Kenttatesteilld seurataan laserseuraimen sensorin sisdisten korjausparametrien
(kompensaatiot) toistotarkkuutta. Valmistaja suosittelee kenttatestien tekemista

seuraavasti:

viikoittain, kuitenkin vahintdan kerran kuudessa

jokaisen suurta tarkkuutta vaativan tyon yhteydessa

jos laserseurainta on kuljetettu pitkia matkoja

jos mittausolosuhteet muuttuvat huomattavasti.

Valia voidaan pidentdd, jos parametreissa ei havaita poikkeamia. Havaittaessa
kenttatesteissa sallitun toleranssin ylittavia poikkeamia, tulee laitteen virhemaarittely

tehda uudelleen.

Kenttatesti on erinomainen tapa tarkastella laserseurainjarjestelman tarkkuutta
vallitsevissa olosuhteissa. Saatu tulos kertoo suoraan saavutettavan tarkkuuden. Testi
jakautuu kahteen osioon riippuen kaytetysta jarjestelmakokoonpanosta. Mitattaessa
ainoastaan pallotdhykseen ilman Leican T-sarjan tuotteita, kaytetdaan kenttatestista
termia 3D. Mitatessa T-sarjan tuotteilla kaytetaan testista termid 6DOF. [7; 8; 9.]

5.1 Mittausolosuhteet

Kenttatestit tulisi tehda vallitsevissa olosuhteissa, jolloin nahdaan laserseuraimella
kulloinkin saavutettava tarkkuus seka jarjestelman toimintakunto. Laserseurain on
herkka ilmavirralle ja tarindlle. My0s ulkoiset lammonlahteet mittausalueen
l&heisyydessa vaikuttavat laserseuraimen tarkkuuteen. Sensorin ulkoisen lampétilan
tulee olla lahella mittausympéariston lampdétilaa. Sensoriyksikkd tarkkailee ja saataa
sisdistd lammonmuodostumista, koska se aiheuttaa muodonmuutosta sensorin
lAmmetessa. Lisdksi interferometrisessd mittauksessa kaytettavan laserin
toimintalampdtilan saavuttamiseen tarvitaan aikaa. Normaalissa mittauksessa sensorin
sisdisen l[Ampatilan tulisi lAmmeta ja tasaantua kolmekymmentd minuuttia. Interferometri
iimaisee tilansa valo- ja aanimerkein. Tarkkoja mittauksia tehdessa valmistaja

suosittelee neljn tunnin lammitysaikaa.
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Laserseuraimeen on litetty s&&asema, jonka avulla seurain korjaa reaaliajassa
interferometrin ja absoluutietdisyysmittarin aallonpituuden kerrointa. Yhden asteen
muutos lampdtilassa tai neljan millibaarin muutos ilmanpaineessa vaikuttaa mittaukseen

yhden ppm verran. Laserseurain korjaa refraktiokerrointa puolen ppm:n valein. [7; 9]

5.2 3D-kenttatestit

3D-testeissa tarkastellaan sensoriyksikdn korjausparametrien virheitd. Mitattavia
parametreja on viisitoista kappaletta. Naiden lisdksi tarkastellaan etaisyydenmittausta
interferometrisesti ja absoluuttisesti sekd tarkastellaan lasitytteisten tahyksien
vdliaineesta johtuvaa etdisyysmittauksen vaaristymaa. [8; 9]

5.2.1 IFM-etéisyydenmittaus

Testi tehddan kahden pisteen metodilla. Testin tarkoituksena on tutkia kotipesén
sijainnin - maarityksen tarkkuutta. Ensimmaéisessd kojeasemassa sensoriyksikko
sijoitetaan kahden tdhyksen valiselle suoralle, suoran kulkiessa sensoripdan tasalla ja
kulman ollessa mahdollisimman lahella oikokulmaa, 180 astetta. Mittaus kaynnistyy
kotipesasta interferometrin alustuksella, jonka jalkeen mitataan molemmat pisteet ilman
lasersateen katkeamista. Toisessa kojeasemassa sensoriyksikko sijoitetaan pisteiden
muodostaman suoran jatkeelle ja mitataan pisteet interferometrin alustuksen jalkeen
ilman séateen katkeamista. Testiin voidaan kayttaa erillistd mittaushaarukkaa (Kuva 28)
(IFM Distance Tool), jolloin testin tekeminen helpottuu, kun sensoriyksikon siirtdmisen
sijasta siirretaan mittaushaarukkaa. Ensimmaisessa mittauksessa maaritetaan pisteiden
valinen poikkeama ja toisessa mittauksessa lasketaan kotipesan etaisyys. Kotipesan

maarityksen epavarmuuden tulisi olla alle £10 mikrometria.
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Kuva 28. Interferometrisen etdisyydenmittauksen ja kotipesan sijainnin testaus mittaushaarukan
avulla

5.2.2 3D-etdisyydenmittauksen testaus

Testissa kaytetaan kalibroitua invarista valmistettua mittalattaa (scale bar, SB).
Mittalatan todellinen pituus ja lampdpitenemiskerroin ovat tunnettuja sen kalibroinnin
kautta. Latan materiaalilampdétila mitataan ja syotetddn ohjelmaan. Ohjelma laskee
kertoimen ja lampdtilan avulla korjauksen kalibroidulle pituudelle. Latan molemmissa
paissa on paikat erikokoisille (0,5” ja 1,5”) pallotédhyksille. Latta sijoitetaan noin
puolentoista metrin paahan sensoriyksikosta latan keskikohdan ollessa kohtisuorasti
sensoriyksikdon nahden. Latan pituus mitataan ja verrataan kalibroituun arvoon. Mitattu
pituus ei saisi poiketa yli +25 mikrometrid kalibroidusta arvosta. Mittalattaa kaytetaan

my0s T-sarjan tuotteiden testaamiseen.

5.2.3 Two face -testi

Laserseuraimen tulisi mitata kulmia oikein koko mittausalueella. Two face -testissa
tarkastetaan sensoriyksikon kollimaatiovirheet. Mittaukset tahyksiin tehddan kojeen

molemmissa asennoissa. Testi jakautuu kahteen osioon.

Ensimmaisessa osiossa mitataan kahteen tdhykseen, jotka on sijoitettu sensoripaan
tasalle. Tahykset sijaitsevat noin neljankymmenen senttimetrin ja noin seitseman metrin

paassa sensoriyksikostd. Toisessa osiossa mitataan kolmeen tdhykseen, jotka
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sijaitsevat puolentoista metrin paassa sensoriyksikdstad neljankymmenen asteen vélein
pystysuunnassa, siten ettd keskimmainen tdhys on sensoripaan tasalla. Ensimmaisen ja
toisen osion téhysten tulee olla toisiinsa nahden yhdeksankymmen asteen kulmassa

vaakatasossa.

Asentojen valisen kulmavirheen tulee olla alle 0,0012 astetta.

5.2.4 Ball bar -testi

Ball bar -testissé tarkastellaan laserseuraimen mittausgeometrian virheitd. Geometrian
tarkasteluun sisaltyy kulmavirheiden tarkastelu. Ball bar -testissa tahys sijoitetaan
moottoroidun varren paahan. Varren pituus on tunnettu ja mitattavan ympyran keskipiste
on sijoitettu samalle korkeudelle sensoripgdan kanssa. Moottoroitu varsi mitataan
kahdessa asennossa, kahdella eri etaisyydella. Mittaustuloksista sovitettua ympyraa
verrataan teoreettiseen ympyraan, joka saa poiketa yhden metrin etaisyydeltd mitattuna

+15 mikrometria ja kolmen metrin etaisyydelta mitattuna £45 mikrometria. (Kuva 29.)
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Kuva 29. 6DOF Ball bar -testi kaynnissa

5.2.5 ADM-etdisyydenmittaus

Testissa mitataan absoluuttietdisyysmittarin  poikkeamaa ja skaalausvirhetta.
Mittauksessa referenssind kaytetaan interferometrid. Mittausjarjestelyssd mitataan
vahintddn kaksi pistetta joista toinen on seuraimen léhelld noin puolen metrin paéssa ja
toinen mittausalueen reunalla, esimerkiksi Leica LTD800 -laserseuraimen tapauksessa
neljankymmenen metrin paassa. Pisteiden valiltd voidaan ottaa lisdhavaintoja, jolloin
pystytdan tutkimaan poikkeamaa eri etaisyyksilla. Interferometrisen ja absoluuttisen

etaisyydenmittauksen poikkeamat saavat olla koko mittausalueella 25 mikrometria.
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5.2.6 ADM-tahyspoikkeama

TBR-, RFI- ja CER-tdhyksissd on niiden rakenteesta johtuvaa téhyspoikkeamaa.
Maaritetyn poikkeaman oikeellisuutta testataan mittaamalla kaksi pistetté, joiden valinen
etaisyys on noin puoli metrid. Etaisyys tahykseen mitataan interferometrilla ja
absoluuttietaisyysmittarilla. Pisteiden valimatkan poikkeama tulee olla alle 25

mikrometria.

5.3 6DOF-kenttatestit

6DOF-kenttatesteissa tarkastellaan luvuissa 4.1 ja 4.3 esiteltyja sensoriyksikon ja
kameran korjausparametrien ja niiden yhteistoiminnan virheitd. Kameran paino vaikuttaa
sensoripddhan, joten 6DOF-testi sisaltdd sensorin osalta luvun 5.2 testit. Liséksi
testataan kameran paikoitusparametrit. 6DOF-testissd testataan lisaksi muut
jarjestelmaan kytketyt Leican T-sarjan tuotteet soveltuvin osin.

5.3.1 6DOF-etaisyydenmittauksen testaus

6DOF-etaisyydenmittauksen testissa kaytetddn mittalattaa (scale bar, SB). Sensoriosan
virheet tarkastellaan kuten 3D-testissa luvussa 5.2.2. T-Proben virheita tarkasteltaessa
latan molemmissa paissd olevat tahyspaikat mitataan kéayttden koskettavaa

mittasensoria (3.3.4). Mittapisteen sijainti voidaan mitata kolmella eri menetelmalla:

. Yksittaisen pisteen mittauksella, jolloin mitattava piste sijaitsee kérjen
keskipisteessa.

° Mittaamalla téhyspallon pinnalta pisteitd ja sovittamalla pallopinta.
Mittapiste sijaitsee pallopinnan keskipisteessa.

. Mittaamalla tasolta pisteita ja sovittamalla tasopinta. Mittapiste sijaitsee
tason keskipisteessa.

6DOF-etaisyydenmittauksen testaus kuvaa hyvin koko jarjestelmén tarkkuutta.
Poikkeamien ollessa alle laitevalmistajan ilmoittaman tarkkuuden voidaan jarjestelméan

toimivuus todeta.
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5.3.2 Mittakarjen tarkastus

T-Probe-mittasensorin  mittakarjen virheet on maaritelty kéarjen rakentamisen
yhteydessa. Mittakdrjen geometriavirheiden testaamiseen kaytetd&n samaa tytkalua
(stylus compensation tool) (Kuva 31) kuin kérjen rakenteen ja virheiden maarittelyyn.
Testattaessa pallomaisia karkia karki laitetaan tyokalun kartionmalliseen uraan samalla
taivuttaen ja kiertden mittasensoria. Kaytettdessd mittakarkend sylinterinmuotoista
tappia tarkastetaan sen suoruus kayttaen sylinteritydkalua (shank compensation tool)
(Kuva 31). Tapin varrella kosketetaan tyokalun runkoa, samalla kiertden ja mitaten
pisteitd. Toimenpide toistetaan kahdessa asennossa. Karjen tarkastus tulee tehda

mittasensorin mittakarjen molemmissa kiinnityspisteissd (Kuva 30). Karjen rakenne ja

geometria ovat kunnossa poikkeaman jaadessd alle yhdeksaankymmeneen
mikrometriin. [8; 9; 14.]

Kuva 30. T-Probe-mittasensorin mittakarjen kiinnityspisteet [14]
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Kuva 31. Mittakarjen geometrian testaus- ja maaritystyokalu

5.3.3 Paikoitusledien tarkastus

Koskettavan mittasensorin, kasilaserskannerin tai muun T-sarjan tuotteen
sensoriosassa olevien paikoitusledien sijainti mitataan sijoittamalla sensori tukevalle ja
likkumattomalle alustalle. Paikoituskamera vertaa sensorin ledien sijaintia kameran
sisdiseen referenssikuvaan. Sensorin paikoitusledien sijaintipoikkeaman tulee olla alle

puoli mikrometria.

5.3.4 Paikoituskameran geometrian testaus

Paikoituskameran geometriset korjausarvot testataan kayttaen siihen tarkoitettua
referenssialustaa (T-Cam compensation tool) seka puolen tuuman (0.5”) CCR- tai RRR-
tahysta. Alustassa on kymmenen paikoitusledia seka viisi paikkaa tahykselle. Alusta
sijoitetaan noin puolentoista metrin p&d&h&n sensoriyksikosta paikoituskameran kanssa
samalle tasolle. Alustan paikoitusledit saavat virran kaapelilla laserseuraimen
ohjausyksikdsta. Puolen tuuman (0.5”) tahyksella mitataan kaikki alustan tahyspaikat
mittaussadettd katkaisematta. Ensimmaisen pisteen mittaus toistetaan, jotta alustan
likkumattomuus voidaan varmistaa. Paikoituskameran geometria on kunnossa, kun
paikoitusledien sijaintipoikkeama on alle puoli mikrometria ja eri tahyspaikkojen vélisten

kuvien valinen sijaintipoikkeama alle 15 mikrometria.
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5.3.5 Ohjatut tarkastukset

emScon-ohjelmisto siséltéaa ohjatun tarkastusohjelman 6DOF-testeille. Ohjelma etenee
puurakenteessa, ja jonkin testin epdonnistuessa ohjelma ohjaa tekemé&an tarvittavan
kenttakalibroinnin. Kuva 32 on esitelty tarkastuksen rakenne 3D-kenttatestin (Tracker
Field Test) osalta (5.2). Testi siséltyy 6DOF-testiin (Kuva 33). Punaisella merkityt kohdat
voidaan kalibroida vain Leica Geosystems Ag:n valtuuttaman huollon toimesta.

Ball Bar Check

Deviation <==Tolerance
Yes

Two Face Check

Denviation ==Talerance
Yes

IF 1 Distance Check

Denviation ==Talerance
YEs

ADM Instrument Offset Check

Full Compensation,
IFM Distance
ADM Instr, Offset
T-Cam to Tracker

Intermediate Compensation
IFM Distance
ADM Instr, Offset
T-Carn to Tracker

IF M Distance Compensation

no

Deviation ==Tolerance ADM Instrument Offset Compensation

T-Camta Tracker Field Check

Kuva 32. Ohjatun tarkastuksen rakenne 3D-testin osalta.
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Kuva 33. Ohjatun tarkastuksen rakenne 6DOF-testin osalta.
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5.3.6 Kasilaserskannerin tarkastus

T-Scan-kasilaserskannerin virheiden tarkastus tapahtuu T-Scan Collect -ohjelmalla.
Tarkastelun voi my6s tehdéd Polyworks-ohjelmistolla. Tarkkuuden tarkastelu on

geometristen muotojen sovittamista ja vertaamista referenssiin. [12; 13]

T-Scan Collect -ohjelmassa on sisaanrakennettu testausmetodi, jossa tarkkuutta
voidaan tarkastella mittaamalla tahystankoa, yksittaista palloa tai tasoja. Tahystangossa
on kaksi keraamista palloa tunnetun etaisyyden paéssa toisistaan. Palloista mitataan
késiskannerilla pistepilvet, joihin sovitetaan pallopinnat. Sovitettujen pallojen
keskipisteiden etaisyyttd verrataan kalibroituun referenssiarvoon. Yksittaisen pallon
tapauksessa mitataan pistepilvi, johon sovitetaan pallopinta. Saatua pallopinnan
halkaisijaa verrataan pallon halkaisijan kalibroituun referenssiarvoon. Tasotestissa
mitataan kaksi tasopintaa, joihin sovitetaan tasot ja joiden valista etaisyyttad verrataan

kalibroituun referenssietaisyyteen.

6 Kompensaatiot

Havaittaessa kenttatesteissa sallittujen toleranssirajojen ylittavia poikkeamia edellisiin
kompensaatioarvoihin, tulee laserseurainjarjestelman virhemallit maarittdd uudelleen.
emScon- ja Axyz-ohjelmat sisaltdvat kompensaatio-osion (compensations), jossa
seuraimen mekaaniset virheldhteet voidaan mallintaa. 6DOF ja T-sarjan tuotteiden
virhemallinnus voidaan tehda vain emScon-ohjelmassa. Virhemallin avulla jarjestelméan
mekaaniset virheet kompensoidaan ohjelmallisesti. Tallin padstaan tilanteeseen, jossa
laitteiston rakenteesta johtuva systemaattinen virhe jaa riittdvan pieneksi ja
hyvaksyttavaksi. Mittaustuloksen epavarmuuteen vaikuttavat muut seikat ovat

maaraavammassa osassa. [8; 9]

Kompensaatiot jakautuvat kolmeen osaan. 3D-kompensaatiossa mallinnetaan vain
sensoriyksikon virheitd. 6DOF-kompensaatio sisaltdd sek& sensoriyksikon etta
paikoituskameran virheiden mallinnuksen. Kolmanteen osioon kuuluu T-sarjan
tuotteiden virheiden mallinnus. 3D- ja 6DOF-kompensaatioissa voidaan tehda
taydellinen virheiden mallinnus (Full Compensation) tai osavirhemallinnus

(Intermediate). Osavirhemallinnus kattaa seuraimessa yleisimmin muuttuvat parametrit.
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Taydellisessa virhemallinnuksessa laitteistolle méaaritetaan luvun 4.1 ja/tai luvun 4.3

parametrit. Osavirhemallinnuksessa laitteistolle maaritetd&n vain seuraavat parametrit:

e vaaka-akselin kallistusvirhe, i (4.1.1)

¢ peilin kallistusvirhe, ¢ (4.1.2)

e pystyakselin indeksivirhe, j (4.1.7).

6.1 3D-kompensaatiot

3D-kompensoinnissa mallinnetaan sensoriyksikbn geometrisia virheitd ja maaritetaan
niille korjausparametrit. Maaritettdvia parametreja on Vviisitoista. Naiden lisaksi
maaritetaan sensoriyksikon kotipesan sijainti (3.1.2, 4.1.9), absoluuttietaisyysmittarin
nollapistevirhe ja skaalauskerroin (4.1.10). Maaritysten aikana ilman lampdétilan ja
paineen tulisi pysya mahdollisimman vakiona. 3D-méaérityksen tuloksia on esitetty

litteessa 1.

6.1.1 Ball bar -maaritys

Ball bar -maarityksessa tarkastellaan laserseuraimen mittausgeometrian virheita
dynaamisissa mittauksissa. Maarityksen kaytetdan samaa moottoroitua tahystankoa ja

sen sijainnissa patevat samat ehdot kuin ball bar -testissa (5.2.4).

Mittauksia tehdaan kahdeksan kappaletta, 45 asteen jaotuksella sensoriyksikdn
ympariltd.  Ensimmaisessd  vaiheessa mitataan yhden  metrin  paasta,
yhdeksankymmenen asteen jaolla. 45 asteen ja 225 asteen suunnat mitataan sensorin
ykkosasennossa ja 135 asteen ja 315 asteen suunnat sensorin kakkosasennossa.
Toisessa vaiheessa mittaukset suoritetaan kolmen metrin etaisyydelta. Sensorin
ykkdsasennossa mitataan 90 asteen ja 270 asteen suunnat ja kakkosasennossa 360
asteen ja 180 asteen suunnat. Jokaisessa mittauksessa mitataan kolme taytta kierrosta

havaintoja. Jokaisesta kierroksesta mitataan sata havaintoa.



40

6.1.2 Two face -maaritys

Two face -madrityksessa maadritetdan sensoripaan kollimaatiovirhe. Maaritys jakautuu
kolmeen osioon, joissa mitataan kaksikymmentakahdeksan pistetta.

Ensimmaisessa osiossa mitataan kolmeen samalla suoralla olevaan pisteeseen. Kaksi
ensimmaista pistetta sijaitsevat neljankymmenen senttimetrin pdassa sensorista, sen
etu- ja takapuolella. Kolmas piste taas sijaitsee vahintaan seitseman metrin paassa

sensorista.

Toisessa osiossa mitataan kuusitoista pistetta vaakakehalta 22,5 asteen jaolla kahden

metrin etaisyydelta sensoriyksikosta.

Kolmannessa osiossa mitataan yhdeksan pistetta (Kuva 34) pystyssa olevalta suoralta.
Pistevdlin tulee olla kymmenen astetta ja sallittu poikkeama on 2 astetta. Pisteiden ei
tarvitse olla samalla etaisyydella sensoriyksikgsta. Kaikissa osioissa mittaukset tehdéaan
kahdessa asennossa. Ykkos- ja kakkosasentojen valisen kulmavirheen tulisi olla alle
0,0012 astetta.
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Kuva 34. Two face -maarityksessa kaytettavia pallotdhyspohjia pilariin kiinnitettyna

Ohjelma laskee jokaiselle maaritykselle tuloksen. Tuloksen ollessa toleranssiarvoa
suurempi pyytdd ohjelma suorittamaan maarityksen uudestaan. Maarityksen tuloksista

voidaan tulostaa erittely, jossa niité voidaan tarkastella yksityiskohtaisemmin.

6.1.3 Kotipesédn méaaritys

Kulmavirheiden maarityksen jalkeen tehdaan kotipesén sijainnin maaritys kahden
pisteen metodilla kuten IFM-testissa (5.2.1). Maarityksen tarkoituksena on maarittaa

interferometrille tunnettu referenssipituus.

Méaaéritys tulee toistaa, jotta voidaan varmistua tuloksen oikeellisuudesta. Maaritys tulee
tehdé jokaiselle tahykselle erikseen.
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6.1.4 ADM-etaisyydenmittauksen maaritys

Maarityksen tarkoituksena on absoluuttietdisyysmittarin ja interferometrin valisen
poikkeaman ja skaalausvirheen méaaritys.

Maarityksessé mitataan vahintaan viisi pistetta, joista ensimméainen on noin kolmen ja
puolen metrin etaisyydella sensorista. Seuraavat pisteet sijoitetaan neljan metrin vélein.
Viimeisen pisteen etdisyys sensorista tulee olla vahintaan kaksikymmenta metrid tai
maksimi mittausetaisyys (Leica LTD800, neljagkymmenta metria).

Mitatuista havainnoista lasketaan etdisyysmittausmetodien valinen poikkeama-arvo ja
skaalauskerroin. Laskentatulos hyvaksytaan, mikali tulos alittaa laitevalmistajan

maarittaman toleranssin.

6.1.5 ADM-tahyspoikkeama

Muissa kuin ilmataytteisissa tahyksissa on rakenteesta johtuvaa tahyspoikkeamaa (luku
4.2 Tahysten virheet). Tahyspoikkeama maaritetaan mittaamalla kolme pistettd samalta
suoralta. Ensimmaéinen piste sijoitetaan noin kolmen ja puolen metrin paahan
sensoriyksikdsta. Seuraavat pisteet sijoitetaan puolen metrin vélein. Pisteitd mitatessa
interferometrinen  etdisyydenmittaus ei saa katketa. Havainnoista lasketaan
tahyspoikkeama, joka hyvéaksytdan, mikali tulos alittaa laitevalmistajan maarittdman

toleranssin.

6.1.6 Hakukameran poikkeaman maaritys

Sensoriyksikdn sensoripaan ylapuolelle on saatavissa hakukamera (3.1.9). Hakukamera
sijaitsee sensorin pystyakselilla. Hakukameran maarityksessa maaritetdan pysty- ja

vaakakulmapoikkeamat sensorin akselilinjoihin nahden.

Maarityksessa mittaussade Ilukitaan kotipesdssa tahykseen ja téhys viedaan
tyoskentelyalueen ulkoreunalle sensoripdan korkeudelle. Mitataan sijainti, jonka jalkeen
sensorin peili kaantyy kamerandakymdan. Hakukameran kuvassa oleva ristikko
keskitetdan tahykseen ja mitataan pysty- ja vaakakulmat. Maaritys ilmoittaa kameran ja

sensorin valiset kulmat.
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Méaarityksen tuloksena saadaan hakukameran ja laserseuraimen pysty- ja vaaka-akselin
valiset kulmapoikkeamat. Maaritys hyvaksytdén ja toistetaan tulosten oikeellisuuden
todentamiseksi.

6.1.7 Osavirhemallinnus

Laserseuraimen  yleisimmin  muuttuvista virheista ~on  mahdollista tehda

osavirhemallinnus. Osavirhemallinnuksessa maaritetdan seuraavat virheet:

e vaaka-akselin kallistusvirhe, i (4.1.1)

¢ peilin kallistusvirhe, ¢ (4.1.2)

e pystyakselin indeksivirhe, j (4.1.7).

Osavirhemallinnus ja maaritys tehdddn kahdessa osassa. Ensimmaisessd osassa
mitataan kolme téhystd, jotka on sijoitettu kolmenkymmenen pystyasteen valein
sensoripddn tasolta keskimmaisen ollessa sensoripdan tasalla. Tahykset mitataan
kahdessa kojeasennossa. Toisessa o0siossa seurain pyoraytetddn 180 astetta

pystyakselin ympatri ja suoritaan havainnot samoihin téahyksiin uudestaan.

Havainnoista lasketaan tulokset. Toleranssin ylittavat tulokset esitetaan listauksessa
keltaisella tai punaisella varilla. Mikali tulokset hyvaksytaén, lasketut korjausarvot tulevat

voimaan.

6.2 6DOF-kompensaatiot

6DOF-kompensaatiossa mallinnetaan ja maaritetaan paikoituskameran virheldhteita.
Paikoituskamera painaa noin viisi kiloa, jolloin sen paino vaikuttaa myds sensorin
rakenteeseen. TAman takia 6DOF-kompensaatio sisaltdd myos 3D-kompensaation (luku

6.1) maarityksen.
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Paikoituskameran geometrian maaritys

Paikoituskameran geometrisia virheldhteitda on kymmenen kappaletta ja maaritettavia
virheparametreja kaksitoista kappaletta. Virheldhteet on esitelty luvussa 4.3.
Paikoituskameran virheiden maarittdmiseen tarvitaan referenssialusta (T-Cam

compensation tool) seka puolen tuuman (0,5”) CCR- tai RRR-tahys.

Maaritys koostuu kuudesta erillisestd mittauksesta jossa jokaisessa mitataan
referenssialustassa sijaitsevat viisi tdhyksen paikkaa. Samassa yhteydessad kamera

havainnoi paikoitusledien sijaintia tahykseen nahden.

Ensimmaisesséa kahdessa mittauksessa referenssialusta sijoitetaan puolentoista metrin
paéhan sensorista ja se nostetaan 1,06 metria sensorin vaaka-akselin ylapuolelle.
Toisessa mittauksessa etdisyys on sama kuin ensimmaisessa mittauksessa ja alusta
lasketaan 0,68 metria sensorin vaaka-akselin alapuolelle. Referenssialusta tulee sijaita
+50 millimetrin tarkkuudella ohjeistetusta sijainnista. Ohjelma opastaa oikean sijainnin
|0ytymisessa.

Mittaus suoritetaan jokaiseen tahyspaikkaan siirtamalla tahystd mittausten vélissa
lasersadetta katkaisematta. Ensimmainen mitatuista téahyspaikoista mitataan uudelleen
maarityksen lopuksi alustan liikkeen kontrolloimiseksi. Seuraavissa neljdssa
mittauksessa alusta asetetaan 1.7, viiden, kuuden ja seitseman metrin etaisyydelle

sensorista ja yhdeksantoista senttimetria sensorin vaaka-akselin ylapuolelle.

Mittaushavainnoista lasketaan maaritysparametrit. Mikali tulokset ovat alle valmistajan

maarittaman toleranssirajan ja tulokset hyvaksytaan, tulee uusi virhemalli voimaan.

6.3 T-sarjan tuotteiden kompensaatiot

T-sarjan tuotteista T-Proben ja T-Macin kompensaatiot voidaan maarittéd emScon-
ohjelmistossa. T-Scanin osalta maarittely tapahtuu T-Scan Collect -ohjelmistossa. T-
Cam Reference Framen -virhemallit on méaédritetty laitevalmistajan toimesta, eika

kayttajalla ole oikeuksia niiden maarittdmiseen. [8; 9; 12; 14; 15.]
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6.3.1 Mittakarjen maaritys

T-Probe-mittasensorin  kérjen maarittely tehdaan karjen osalta aina mittakarjen
rakennetta muutettaessa. Maarittelyssd havaitaan karjen sijainnin  suhdetta

mittasensorissa sijaitsevaan tédhykseen.

Mittakarjen maarittely tapahtuu kuten mittakarjen tarkastus (5.3.2). Karjen maaritys tulee
tehdd sensorin molemmissa kiinnityspisteissa. M&éritys hyvaksytaan ja toistetaan

tulosten oikeellisuuden todentamiseksi.

6.3.2 Kasilaserskannerin maaritys

Laitevalmistaja suosittelee kasilaserskannerin virheiden méarittelyd aina ennen suurta
tarkkuutta vaativan tyon tekemistd, paikallisen tarkkuuden heiketessd tai jos

pistepilvessa ilmenee kohinaa.

Kohinaa pistepilveen syntyy lampétilan muuttuessa lyhyella aikavalilla. Tama nakyy
tasomaisissa kohteissa aaltoiluna. (Kuva 35.) Paikallisen tarkkuuden heikkeneminen
johtuu paikoitusgeometrian virheesta. Tama voi johtua esimerkiksi sensorin osumisesta

mitattavaan kappaleeseen. Virhe ilmenee skannauslinjojen vélisena sovitusvirheena.

Kuva 35. Laserskannatussa pinnassa ilmeneva kohinaa [19]

Laserskannerin laserin huojuntaa josta kohina johtuu, voidaan vahentaa ohjelmallisesti.
Huojunnan poisto aloitetaan asettamalla kasilaserskanneri telineeseen (ks. Kuva 8)
(Horizontal Holder including Instant Temperature Compensation Kit), jossa oleva
tasopinta on skannerin mittausalueen keskella ja kohtisuorasti sen mittaussateeseen
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nahden. T-Scan Collect -ohjelmasta valitaan huojunnan poisto-ohjelma (Reduce
Waviness). Ohjelma mittaa sateen huojuntaa ja minimoi sen vaikutusta. Ohjelma
iimoittaa lasersateen keskihajonnan, maksimihajonnan ja keskipoikkeaman ennen ja
jalkeen mittauksen. Huojunnan poisto voidaan todeta onnistuneeksi ja korjausarvot
hyvaksya, kun uudet arvot ovat vanhoja arvoja pienemmat. Arvojen jdddessad vanhoja

huonommaksi tulee mittaus uusia.

Paikoitusgeometrian maaritysta varten tarvitaan kalibrointipallo. Kalibrointipallo tulee olla
kalibroitu sen todellisen halkaisijan todentamiseksi. Todellista mittaa tarvitaan

referenssiksi maaritysmittaukselle.

Méaaritys tapahtuu mittaamalla pallopinnasta pistepilvi. Késilaserskannerin jokaisen
tartuntasivun (face) geometrinen maaritys tehdaan erikseen. Oikealla, vasemmalla ja
ylatartuntasivulla pallo mitataan viidesta eri padkohdasta. Takatartunnasta mitattavia
paakohtia on nelja kappaletta. Jokainen paakohta jakautuu yhteentoista alakohtaan.
Mitattavat kohdat on esitetty Kuva 36.
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Kuva 36. Kasilaserskannerin tartuntasivun maéarityksen alakohdat [12]

Pistepilven sovitus pallopintaan tehdaan, kun kunkin tartuntasivun mittauskohdat on
mitattu. Sovituksen tuloksista saadaan kiertokulmat, siirrot sek& sovitetun pallopinnan
sovitusvirheet. Maarityksen laatua havainnoidaan sovitustulosten liséksi likennevaloilla;
vihred valo on merkki onnistuneesta maarityksesta. (Kuva 37.) Maarityksen onnistuessa
otetaan se kayttooén ko. tartuntasivulle ja ryhdytddn maaritthmaan seuraavan

tartuntasivun mittausgeometriaa.
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Kuva 37. Kasilaserskannerin tartuntasivun maarityksen tulokset

7 Kenttakalibrointi

Kenttatestaus ja kenttdkalibrointi voidaan mieltdd samaksi asiaksi ja tassakin
insinddritydssd ne sivuavat tosiaan kenttatesteissa ja -maarityksissa. Siitd huolimatta
jaan ne kahdeksi eri aiheeksi. Miellan kenttatestauksen testaukseksi, jossa laitteeseen
maadritettyjen arvojen toistuvuutta tutkitaan kenttdolosuhteissa. Kenttékalibroinnissa taas
verrataan laboratoriossa kalibroitujen normaalien tai referenssien mittoja kentalla
saatuihin tuloksiin. Nain nahdaan jarjestelman todellinen tarkkuus vallitsevassa

olosuhteessa.

Normaalit ovat yleensa arvokkaita ja alttiita vioittumiselle konepajaolosuhteissa. Naista
syista johtuen suunnittelin ja koneistutin kappaleen, jonka voi viedd huonompiinkin
konepajaolosuhteisiin. Kappale on liséksi kalibroitu laboratoriossa, joten se toimii néin

vertailunormaalina.
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Vertailua suoritettiin kolmeen eri referenssinormaaliin. Mittalatta ja kalibrointipallo ovat
tehdastekoisia referensseja, jotka on kalibroitu Mittaustekniikan keskuksessa (Mikes).
Kolmas referenssi on teettatetty kalibrointipala, joka on kalibroitu (lite 2) Inspecta
Tarkastus Oy:n pituuskalibrointilaboratoriossa Raumalla.

Vertailun aikana mittaustilan ja kappaleiden lampaotilat vaihtelivat
kahdenkymmenenyhden ja kahdenkymmenenkolmen celsiusasteen valilla. Kappaleiden
kalibrointilampdtilan ja vertailun aikaisen lampétilan ero ei ollut merkitseva tassa
vertailussa. Mittalatta on valmistettu invarista, kalibrointipallo on keraaminen ja
kalibrointipala on valmistettu Alumecista™, Kappaleiden mitat ja
lampopitenemiskertoimet ovat suhteellisen pienia, joten niista ei synny merkitsevia

virheita vertailuun.

7.1 Mittalatta

Mittalatan vertailu tehtiin kahdella eri mittausmenetelmalla. Mittalatta on tarkoitettu
seuraimen ja mittakérjen tarkkuuden tarkasteluun, joten sen soveltuvuudesta

kasilaserkannerin tarkkuuden tarkasteluun ei ollut takeita.

7.1.1 Laserskannaus

Mittalatassa on paikat pallotdhykselle. Pallotihyksen muoto ja halkaisija tunnetaan
muutaman mikrometrin tarkkuudella. Kalibroinnissa skannataan pallotahys latan
molemmissa paissa ja sovitetaan skannattuihin pistepilviin pallopinnat. Sovitettujen
pallopintojen keskipisteiden valistd etaisyyttd verrataan referenssiarvoon (Kuva 38).
Etadisyystulos vaihteli kolmessa mittauksessa +30 mikrometrin verran latan
referenssiarvosta. Saatua tulosta voidaan pitdd hyvaksyttavana. Valmistaja maarittaa
laitteiston epavarmuudeksi £60 mikrometria. Kalibrointimetodia voidaan pitdd nopeana

ja luotettavana tapana tarkastella laserskannerin tarkkuutta kenttdolosuhteissa.
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Kuva 38. Kasilaserskannerin tarkkuuden tarkastelu mittalatan avulla

7.1.2 Mittakarki

Mittakarkea vertaillessa kaytettiin kuuden millimetrin halkaisijalla olevaa rubiinipalloa.
Rubiinipallo sopii mittalatan téhyspaikkaan. Kalibroinnissa mittakérki sijoitetaan
tahyspaikkoihin ja havaitaan sijainnit. Havainnoista lasketaan vektori, jota verrataan
referenssipituuteen. Mittaus toistettin  kahdesti. Tuloksen maksimipoikkeama
referenssipituudesta oli kaksikymmentaviisi mikrometrid. Kalibroinnin tulosta voidaan
pitdd hyvéaksyttavana. Laitevalmistaja maarittaa kyseiselle etéisyydelle laitteiston

epavarmuudeksi £30 mikrometria.

Tulosta voidaan parantaa k&ayttdamalla mittakarkend puolentoista tuuman (1,57)
keraamista puolipalloa. Puolentoista tuuman (1,5”) keraaminen puolipallo sopii
paremmin mittalatan tdhyspaikkaan. Toinen tulosta mahdollisesti vaaristava virhe syntyi

karjen kulumisesta johtuvasta valyksesta tahyspaikan ja karjen valilla.

7.2 Kalibrointipallo

Kalibrointipallon  vertailu  tehtiin  k&yttden  koskettavaa  mittasensoria ja

ka&silaserskanneria. Kalibrointipallo (Kuva 39) on tarkoitettu kasilaserskannerin
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paikoitusvirheiden tarkasteluun (5.3.6) ja maarittelyyn (6.3.2). Kalibroinnin perusteella

se soveltuu myods mittasensorin tarkkuuden tarkasteluun.

Kuva 39. Kasilaserskannerin paikoitusvirheiden tarkasteluun ja maaritykseen tarkoitettu
kalibrointipallo

7.2.1 Koskettava mittasensori

Mittasensorilla mitatessa Kkalibrointipallon pinnalta mitataan yksittdisia pisteitd tai
skannataan pistepilvea (continuous time), joista sovitetaan pallopinta. Mitattujen
pisteiden tulisi kattaa koko pallo mahdollisimman hyvin, jolloin pallon pinnassa olevat

muotovirheet vaikuttavat mahdollisimman vahéan sovitettavaan pallopintaan.

Kalibrointipallosta mitattiin kolme leikkausta (Kuva 40), joita kaytettiin pallopinnan
sovittamiseen. Sovitetun pallopinnan halkaisija poikkesi referenssin kalibroituun
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halkaisijaan nahden 0,02 millimetrig, pallopinnan sovituksen hajonnan ollessa 0,013
millimetria. Kyseinen menetelma sopii hyvin kenttakalibrointiin. Laitevalmistaja maéarittaa

kyseiselle etaisyydelle pallon sateen mittaamisen epavarmuudeksi £26 mikrometria.

Kuva 40. Kalibrointipallon mittaus koskettavalla mittasensorilla

7.2.2 Kasilaserskanneri

Laserskannerilla mitatessa kalibrointipallon pinta skannataan ja siitd muodostetaan
pistepilvi. Palloa tulisi skannata eri tartunnoilla (face), jolloin saadaan yhdistetty tarkkuus
laserskannerille. Pistepilvesta tulee tarvittaessa poistaa kalibrointipallon varsi.

Kalibrointipallosta skannattiin kolme erillistd mittausta ja niiden valisia eroja verrattiin
toisiinsa ndhden seka referenssiin. Liséksi kaksi skannausta sovitettiin (Kuva 41) yhteen
ja niiden tulosta verrattiin referenssiin. Sovitettujen pallopintojen halkaisijan ero
referenssipallon halkaisijaan vaihteli —0,005 millimetristé +0,015 millimetriin. Menetelma
soveltuu erittdin hyvin kenttékalibrointiin.
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Kuva 41. Kaksi skannausta ja niiden yhdistelmésta sovitetut pallopinnat

7.3 Kalibrointipala

Kalibrointipalan vertailu tehtiin kahdella eri menetelmalld: laseskannaamalla ja
koskettavalla mittasensorilla. Mittauksiin ja aineistojen vertailuihin k&ytettiin Polyworks-

ohjelmistoa.

7.3.1 Laserskannaus

Kalibroinnin aluksi laserskannattiin kalibrointipalaa pinnoittamattomana ja kehitteella
pinnoitettuna. TAma auttoi selvittmaan kiiltdvan pinnan vaikutuksen mittaustulokseen.
Kappaleen pinnoittaminen kehitteelld saattaa kasvattaa pinnan paksuutta 0-0,1
millimetria riippuen suihkutettavan kehitteen maarasta [5]. Toisaalta kiiltavasta pinnasta
syntyy aineistoon kohinaa, joka heikentaa pistepilven tarkkuutta. Polyworks-ohjelmaan
on ohjelmoitu ominaisuus, jolla voi analysoida kiiltdvan kappaleen pinnasta johtuvaa
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kohinaa pistepilvessa. Kohina (Kuva 35 ja Kuva 42) ilmenee skannatun pinnan
epatasaisuutena (vrt. appelsiinin kuori).

Kiiltdvaa kappaletta mitatessa lasersédteen kohina oli +0,04 millimetria (Kuva 42).
Pinnoittamalla kappaleen kohina saatiin minimoitua alle +0,01 millimetriin (Kuva 43).
Kalibroinnissa kaytettiin pinnoitettua pintaa. Vaikka pinnoitus kasvatti pinnan paksuutta,

se jai pienemmaksi kuin kohinasta syntyva virhe.

& 0,25,2mesh 0,5 point_iaye

169824 /

X 6% XX

Kuva 42. Kalibrointipalan pinnassa ilmeneva kohina ennen peittausta

P White

396785

Kuva 43. Kalibrointipalan skannattu pinta peittauksen jéalkeen
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Kehitteelld pinnoitetun pinnan vertailu aloitettiin laserskannaamalla kalibrointipala ja
poistamalla pistepilvesta kappaleen reuna-alueet pois. Kasitellystd pistepilvesta
rakennettiin kolmiopintamalli, joka sovitettiin referenssina kaytettyyn CAD-kuvaan. CAD-
kuva ei kuvaa kappaleen todellista muotoa, mutta sita voi kayttaa kappaleen orientointiin
ja vertailupisteiden ja tasojen luontiin.

Seuraavaksi kappaleeseen rakennettiin koordinaatisto samalla tavalla kuin se ol
laboratoriokalibroinnissa tehty. Nain vertailupisteiden sijainnit ovat yhtenevaisia, ja

tulokset ovat suoraan vertailukelpoisia.

Kappaleen kolmiomalliin maaritettiin vertailupisteet. Ohjelma mittaa referenssitason ja
kolmioverkon valista etdisyyttd vertailupisteen kohdalla, ilmoittaen poikkeaman
lukuarvona. Kenttakalibroinnin ja laboratoriokalibroinnin tulosten ero vertailupisteiden
kohdalla vaihteli maksimissaan +0,04 millimetrid. Liitteess& 3 on esitetty pistekohtaiset
virheet seka graafisesti etta taulukkomuodossa. Muutaman pisteen kohdalla oli selvasti
havaittavissa kappaleen pinnoituksesta johtuvaa paksuuden vaikutusta havaintoihin.

Jatettdessa nadma pisteet huomioimatta ero referenssiin pienenee +0,025 millimetriin.

Tuloksen oikeellisuuteen vaikuttaa peittauksen paksuus ja vertailukoordinaatiston
luomiseen kaytettyjen pisteiden sijaintivirhe. Edella mainitut seikat huomioon ottaen
voidaan kalibrointipalaa kayttdad kasilaserskannerin tarkkuuden tarkasteluun

kenttaolosuhteissa.

7.3.2 Koskettava mittasensori

Koskettavalla mittasensorilla mitatessa peittausta ei tarvita. Kalibrointikappale mitattiin
kayttaen mittakarkend kuuden millimetrin rubiinipalloa. Mittausmetodina kaytettiin
jatkuvaa mittausta (continuous time), jolloin sensori tallentaa jatkuvasti maaratyin
valiajoin mittapisteita. Koko kappale mitattiin kuljettaen kérkea pintaa pitkin, keskeyttéaen
mittaus siirryttdessa pinnalta toiselle. Mitattu aineisto kattoi suurimman osan

vertailupisteista.

Mittausaineisto sidottiin laserskannausaineiston tavoin kappaleen koordinaatistoon (luku
7.3.1). Mittasensorilla mitattujen pisteiden ero referenssiin oli 00-tason (liite 4, sivu 1)
kohdalla maksimissaan +0,019 millimetria. Portaiden (lite 4, sivu 1) osalla ero oli

maksimissaan *0,03 millimetrid. Osa mitatuista portaiden mittapisteistd ei osunut
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samoihin kohtiin referenssin vertailupisteiden kanssa, joten vertailu naiden osalta on
puutteellinen, miké johtaa tuloksen osittaiseen vaaristymiseen. Mitatun aineiston vertailu

on esitetty graafisesti ja taulukkomuodossa liitteella 4.

8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli tutustua laserseurainjarjestelmassa ilmeneviin
virheisiin sek&a niiden testaus- ja tarkastusmenetelmiin. Lisaksi tutkittiin erilaisia

kenttakalibrointimenetelmia.

Kenttatestien ja maaritysten osalta sain hyvan kokonaiskuvan niiden sisalldista ja
kaytettavista menetelmista. Tyota tehdessd jouduin  syventymddn myos
laserseurainjarjelmén tekniikkaan rautatasolla. Vastausten saaminen teknisiin

kysymyksiin laitevalmistajan taholta osoittautui valilla haastavaksi.

Testissa ja maarityksessa voidaan kayttdd samoja pisteitd. Jos koko jarjestelma
(3D+6DOF) joudutaan testaamaan ja maéarittdmaadn, suosittelen tahyspaikkojen
etukateistd merkitsemista. Tama helpottaa ja nopeuttaa tydta huomattavasti. Lisaksi

tulee huomioida tarvittava tilan tarve.

Kaikki tutkitut menetelmat soveltuvat hyvin kenttdkalibrointiin. Insindéritydn yhteydessa
tehtyyn kalibrointipalan vertailutydhtn voidaan tulevaisuudessa liittda uusia mittauksia,
ja ndin ne ovat nopeasti vertailtavissa, kun referenssitiedosto on jo valmiiksi luotu.
Referenssitiedostoa tulee muuttaa kun Kalibrointipala uudelleen kalibroidaan

laboratoriossa.

Tyotd voi jatkaa tutkimalla erilaisten kappaleiden soveltuvuutta kenttdkalibrointiin.
Teetatetty kalibrointipala ei ole optimaalinen kasilaserskannerin kanssa kaytettdessa

sen pinnassa esiintyvan kiillon vuoksi.

Tama insinoorityd toimii erdanlaisena ohjekirjana ja sisallysluettelona Inspecta
Tarkastus Oy:n kaytdssa olevalle laserseuraimelle. Tyota voi soveltaa myds muihin

laserseurainjarjestelmiin.
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Inspect Tarkasts Oy
Kalbrointiaborsino

HEsaajaniie 2, 26820 Rauma

Matll Savnlatsen testievy
26082013
Kar Rintala
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Comparison Point Table
Units

Coordinate System

Data Alignments

Linked Objects

Name
0A
0B
oc
oD
OE
20A
20B
20C
20D
20E
40A
408
40C
40D
40E
60A
60B
60C
60D
60E
80A
80B
80C
80D
80E
100A
100B
100C
100D
100E
120A
1208
120C
120D
120E
140A
1408
140D
140E
160A
160B
160C
160D
160E
180A
180B
180C
180D
180E
200A
2008
200C
200D
200E
220A
220B
220C
220D
220E
240A
240B
240C
240D
240E
260A
260B
260C
260D
260E
280A
280B
280C
280D
280E

Millimeters

coord sys 3

plane, axis, center point 1
kalibrointiacad.igs

Control

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

Nom Meas
"0,000
0,004
"0,002
"0,004
"0,000
0,008
"0,008
0,018
0,017
0,022
-0,006
-0,021
-0,021
-0,025
-0,044
-0,016
-0,025
-0,039
-0,040
-0,039
-0,020
-0,040
0,075
-0,062
-0,058
-0,019
-0,040
-0,061
-0,066
-0,065
-0,035
-0,051
-0,066
-0,070
0,071
-0,038
0,045
-0,062
-0,092
-0,044
-0,045
-0,049
-0,050
-0,064
-0,029
-0,035
-0,041
-0,049
0,045
0,014
0,041
0,026
0,041
-0,034
-0,032
0,013
0,026
-0,039
-0,031
0,005
-0,012
0,013
0,021
0,023
0,007
0,002
0,011
0,012
0,021
0,038
0,012
0,008
0,005
0,000

Tol

+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111
+0,600/-0,111

Dev
0,000

0,004

"0,002
"0,004
0,000

0,008

"0,008
0,018
0,017
-0,022
-0,006
-0,021
-0,021
-0,025
-0,044
-0,016
-0,025
-0,039
-0,040
-0,039
-0,020
-0,040
0,075
-0,062
-0,058
-0,019
-0,040
-0,061
-0,066
-0,065
-0,035
-0,051
-0,066
-0,070
0,071
-0,038
-0,045
-0,062
-0,092
-0,044
-0,045
-0,049
-0,050
-0,064
-0,029
-0,035
-0,041
-0,049
-0,045
-0,014
0,041
-0,026
0,041
-0,034
-0,032
-0,013
-0,026
-0,039
-0,031
0,005

-0,012
-0,013
0,021
-0,023
0,007

0,002

-0,011
-0,012
-0,021
0,038

0,012

0,008

0,005

0,000

Test
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Out Tol
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Comparison Point Table
Units

Coordinate System

Data Alignments

Linked Objects

Name
5B

1A (2)
1B (2)
1C(2)
1D(2)
1E(2)
1A (3)
1B (3)
1C(3)
1D (3)
1E(3)
0.5A
0.58
0.5C
0.5D
0.5E

Millimeters

coord sys 3

plane, axis, center point 1
kalibrointiacad.igs

Control

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

Nom Meas
0,071
0,045
0,026
0,016
0,070
0,067
0,041
0,026
0,008
0,073
0,070
0,042
0,024
0,012
0,064
0,055
0,038
0,018
0,003
0,072
0,070
0,025
0,022
0,005
0,072
0,051
0,030
0,017
0,012
0,031
0,041
0,021
-0,000
0,018
0,069
0,034
0,028
0,003
-0,016
0,061
0,032
0,021
0,005
-0,006
0,055
0,031
0,016
0,006
-0,004
0,062
r
0,032
r
0,018
r
70,017
r
70,038
r
0,068
r
0,038
r
0,009
r
20,012
"0,015
0,059
0,024
LA
0,018
r
0,009
r
70,022

Tol

+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103

Dev
0,071
0,045
0,026
0,016
0,070
0,067
0,041
0,026
0,008
0,073
0,070
0,042
0,024
0,012
0,064
0,055
0,038
0,018
0,003
0,072
0,070
0,025
0,022
0,005
0,072
0,051
0,030
0,017
0,012
0,031
0,041
0,021
0,000
-0,018
0,069
0,034
0,028
0,003
-0,016
0,061
0,032
0,021
0,005
-0,006
0,055
0,031
0,016
0,006
-0,004
LA
0,062
LA
0,032
LA
0,018
r
70,017
r
70,038
r
0,068
r
0,038
r
0,009
r
70,012
0,015
0,059
LA
0,024
LA
0,018
r
70,009
r
70,022

Test
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Out Tol

Liite 4
3(4)



0.5A (2)
0.58 (2)
0.5C(2)
0.5D (2)
0.5E (2)
0.5A (3)
0.58 (3)
0.5C (3)
0.5D (3)
0.5E (3)
0.2A
0.28
0.2C
0.2D
0.2E
0.2A (2)
0.28 (2)
0.2C(2)
0.2D(2)
0.2E(2)
0.2A (3)
0.2B (3)
0.2C(3)
0.2D(3)
0.2E(3)
0.12A
0.128
0.12C
0.12D
0.12E
0.12A (2)
0.128 (2)
0.12C (2)
0.12D (2)
0.12E(2)
0.12A (3)
0.128 (3)
0.12C (3)
0.12D (3)
0.12E (3)
0.08A
0.088
0.08C
0.08D
0.08E
0.08A (2)
0.08B (2)
0.08C (2)
0.08D (2)
0.08E(2)
0.08A (3)
0.088 (3)
0.08C (3)
0.08D (3)
0.08E (3)
0.05A
0.058
0.05C
0.05D
0.05E

0.05E (2)
0.05A (3)
0.058 (3)
0.05C (3)
0.05D (3)
0.05E (3)
0.02A

0.028

0.02C

0.02D

0.02E

0.02A (2)
0.028 (2)
0.02C (2)
0.02D (2)
0.02E (2)
0.02A (3)
0.028 (3)
0.02C (3)
0.02D (3)
0.02E (3)

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

0,049
0,028
0,014
0,010
"0,024
0,057
0,033
0,021
0,007
0,023
0,065
0,038
0,004
0,009
"0,004
0,051
0,023
-0,001
0,005
0,012
0,063
0,040
0,009
-0,002
0,000
0,062
0,038
-0,003
-0,014
-0,023
0,078
0,045
0,014
-0,008
-0,006
0,073
0,037
0,037
0,001
-0,002
0,068
0,046
0,027
0,002
-0,005
0,063
0,028
0,012
0,005
-0,002
0,067
0,037
0,021
0,006
-0,010
0,080
0,057
0,027
0,010
0,005
0,093
0,048
0,036
0,021
0,006
0,102
0,067
0,041
0,025
0,021
0,095
0,073
0,044
0,028
0,015
0,109
0,079
0,049
0,028
0,023
0,107
0,076
0,058
0,055
0,032

+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103

0,049
0,028
0,014
0,010
"0,024
0,057
0,033
0,021
0,007
0,023
0,065
0,038
0,004
0,009
"0,004
0,051
0,023
-0,001
0,005
-0,012
0,063
0,040
0,009
-0,002
0,000
0,062
0,038
-0,003
-0,014
-0,023
0,078
0,045
0,014
-0,008
-0,006
0,073
0,037
0,037
0,001
-0,002
0,068
0,046
0,027
0,002
-0,005
0,063
0,028
0,012
0,005
-0,002
0,067
0,037
0,021
0,006
-0,010
0,080
0,057
0,027
0,010
0,005
0,093
0,048
0,036
0,021
0,006
0,102
0,067
0,041
0,025
0,021
0,095
0,073
0,044
0,028
0,015
0,109
0,079
0,049
0,028
0,023
0,107
0,076
0,058
0,055
0,032

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Liite 4
4 (4)



Liite 4
1(4)

Kalibrointipalan vertailu koskettavalla mittasensorilla

0,045

0,046

0,045

0,044 0 046 0,045

0,044

0,043

0,040
0,040

0,049
0,054

0,044

0,041
0,044 40,041 0,044

0,067 0,045 0,040

0,048

0,041




Comparison Point Table

Units

Coordinate System
Data Alignments
Linked Objects

Name
0A
0B
oc
oD
OE
20A
20B
20C
20D
20E
40A
40B
40C
40D
40E
60A
60B
60C
60D
60E
80A
80B
80C
80D
80E
100A
100B
100C
100D
100E
120A
1208
120C
120D
120E
140A
140B
140D
140E
160A
160B
160C
160D
160E
180A
180B
180C
180D
180E
200A
200B
200C
200D
200E
220A
220B
220C
220D
220E
240A
240B
240C
240D
240E
260A
260B
260C
260D
260E
280A
280B
280C
280E

Milimeters

coord sys 3

plane, axis, center point 2
kalibrointiacad.igs

Control

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

Nom Meas
0,001
r
70,005
r
70,007
v
0,005
r
70,000
r
70,008
v
70,013
r
70,021
r
70,013
r
70,009
r
70,025
r
70,027
r
70,035
r
70,020
r
70,022

"0,033

"0,032
r
70,039
r
70,045
r
70,033
r
70,044
r
70,038
r
70,037
r
70,039
r
70,046
r
70,048
r
70,039
r
70,044
r
70,046
r
70,049
r
70,048
r
70,048
r
70,054
r
70,051
r
70,048
v
70,053
r
70,053
r
70,056
v
70,043
r
70,053
r
70,050
v
"0,054
r
70,060
r
70,040
v
70,054

"0,049
r
70,057
v
70,045
r
70,051

"0,051
r
70,044
r
70,041
r
70,044
r
70,034
r
70,043
r
70,037
r
70,051
r
70,049

"0,030
r
70,034
"0,030
r
70,019
r
70,037
0,021
r
70,026
r
70,035
"0,024
r
70,030
r
70,012
r
70,016
r
70,028
r
70,022

0,000

Tol Dev

+0,600/-0,111 0,001
+0,600/-0,111 "0,005
+0,600/-0,111 0,007
+0,600/-0,111 0,005
+0,600/-0,111 0,000
+0,600/-0,111 0,008
+0,600/-0,111 0,013

+0,600/-0,111 20,021
+0,600/-0,111 0,013
+0,600/-0,111 0,009
+0,600/-0,111 0,025
+0,600/-0,111 0,027
+0,600/-0,111 0,035
+0,600/-0,111 20,020
+0,600/-0,111 0,022
+0,600/-0,111 0,033
+0,600/-0,111 20,032
+0,600/-0,111 0,039
+0,600/-0,111 "0,045
+0,600/-0,111 70,033
+0,600/-0,111 0,044
+0,600/-0,111 "0,038
+0,600/-0,111 20,037
+0,600/-0,111 0,039
+0,600/-0,111 "0,046
+0,600/-0,111 20,048
+0,600/-0,111 ~0,039
+0,600/-0,111 0,044
+0,600/-0,111 20,046
+0,600/-0,111 "0,049
+0,600/-0,111 "0,048
+0,600/-0,111 0,048
+0,600/-0,111 ~0,054
+0,600/-0,111 0,051
+0,600/-0,111 ~0,048
+0,600/-0,111 0,053

+0,600/-0,111 "0,053
+0,600/-0,111 ~0,056
+0,600/-0,111 0,043
+0,600/-0,111 "0,053
+0,600/-0,111 0,050
+0,600/-0,111 "0,054
+0,600/-0,111 "0,060
+0,600/-0,111 0,040
+0,600/-0,111 "0,054

+0,600/-0,111 20,049
+0,600/-0,111 0,057
+0,600/-0,111 0,045
+0,600/-0,111 20,051
+0,600/-0,111 0,051
+0,600/-0,111 0,044
+0,600/-0,111 20,041
+0,600/-0,111 0,044
+0,600/-0,111 0,034
+0,600/-0,111 20,043
+0,600/-0,111 0,037
+0,600/-0,111 0,051
+0,600/-0,111 20,049
+0,600/-0,111 70,030
+0,600/-0,111 0,034
+0,600/-0,111 20,030
+0,600/-0,111 0,019
+0,600/-0,111 0,037
+0,600/-0,111 20,021
+0,600/-0,111 70,026
+0,600/-0,111 "0,035
+0,600/-0,111 0,024
+0,600/-0,111 70,030
+0,600/-0,111 0,012
+0,600/-0,111 0,016
+0,600/-0,111 70,028
+0,600/-0,111 70,022

+0,600/-0,111 0,000

Test
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Out Tol

Liite 4
2(4)



Comparison Point Table
Units

Coordinate System

Data Alignments

Linked Objects

Name
5A

58

5C

5D

5E

5A (2)
58 (2)
5C(2)
5D (2)
5E(2)
5A (3)
58 (3)
5C (3)
5D (3)
5E (3)
3A

38

3C

3D

3E

3A (2)
3B (2)
3C(2)
3D(2)
3E(2)
3A (3)
3B (3)
3C(3)
3D (3)
3E(3)
2A

28

2c

2D

2E

2A (2)
2B (2)
2C(2)
2D(2)
2E(2)
2A (3)
2B (3)
2C(3)
2D (3)
2E(3)
1A

18

1c

1D

1E

1A (2)
1B (2)
1C(2)
1D(2)
1E(2)
1A (3)
1B (3)
1C(3)
1D (3)
1E(3)
0.5A
0.58
0.5C
0.5D
0.5E
0.5A (2)
0.58 (2)
0.5C (2)
0.5D (2)
0.5E(2)
0.5A (3)
0.58 (3)
0.5C (3)
0.5D (3)

Milimeters

coord sys 3

plane, axis, center point 2
kalibrointiacad.igs

Control

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

Nom Meas
0,023
0,012
"0,001
"0,033
"0,025
0,025
0,007
"0,002
-0,004
0,016
0,015
0,000
0,011
0,015
-0,031
0,018
-0,003
0,012
-0,002
-0,036
0,010
0,012
-0,022
-0,025
-0,024
0,005
-0,012
0,011
0,025
-0,035
-0,011
-0,010
-0,026
-0,027
0,042
-0,002
-0,008
-0,031
-0,040
-0,040
-0,004
-0,016
0,042
-0,045
-0,035
-0,006
0,013
-0,007
-0,072
0,041
0,017
0,028
-0,051
0,045
-0,046
0,013
-0,034
-0,038
-0,044
-0,041
-0,007
0,038
-0,047
-0,038
-0,062
0,017
-0,033
-0,041
-0,029
-0,064
-0,032
-0,036
-0,051
-0,051

Tol

+1,000
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103
+0,146/-0,103

Dev

0,023

0,012

"0,001
"0,033
"0,025
0,025

0,007

"0,002
-0,004
-0,016
0,015

0,000

-0,011
-0,015
-0,031
0,018

-0,003
-0,012
-0,002
-0,036
0,010

-0,012
-0,022
-0,025
-0,024
0,005

-0,012
-0,011
-0,025
-0,035
-0,011
-0,010
-0,026
-0,027
-0,042
-0,002
-0,008
-0,031
-0,040
-0,040
-0,004
-0,016
-0,042
-0,045
-0,035
-0,006
-0,013
-0,007
-0,072
-0,041
-0,017
-0,028
-0,051
-0,045
-0,046
-0,013
-0,034
-0,038
-0,044
-0,041
-0,007
-0,038
-0,047
-0,038
-0,062
-0,017
-0,033
-0,041
-0,029
-0,064
-0,032
-0,036
-0,051
-0,051

Test
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass
Pass

Qut Tol

Liite 4
3(4)



0.5E (3)
0.2A
0.28
0.2C
0.2D
0.2E
0.2A (2)
0.2B (2)
0.2C(2)
0.2D(2)
0.2E(2)
0.2A (3)
0.2B (3)
0.2C(3)
0.2D(3)
0.2E(3)
0.12A
0.128
0.12C
0.12D
0.12E
0.12A (2)
0.128 (2)
0.12C (2)
0.12D (2)
0.12E(2)
0.12A (3)
0.128 (3)
0.12C (3)
0.12D (3)
0.12E(3)
0.08A
0.088
0.08C
0.08D
0.08E
0.08A (2)
0.088 (2)
0.08C (2)
0.08D (2)
0.08E(2)
0.08A (3)
0.088 (3)
0.08C (3)
0.08D (3)
0.08E (3)
0.05A
0.058
0.05C
0.05D
0.05E
0.05A (2)
0.058 (2)
0.05C (2)
0.05D (2)
0.05E (2)
0.05A (3)
0.058 (3)
0.05C (3)
0.05D (3)
0.05E (3)
0.02A
0.028
0.02C
0.02D
0.02E
0.02A (2)
0.028 (2)
0.02C (2)
0.02D (2)
0.02E (2)
0.02A (3)
0.02C (3)
0.02D (3)
0.02E (3)

Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance
Surface Distance

"0,070
"0,003
0,013
"0,025
"0,029
"0,029
0,016
"0,028
0,027
"0,025
"0,040
"0,015
0,018
0,027
"0,035
-0,042
-0,013
-0,027
-0,031
-0,048
-0,049
-0,004
-0,022
-0,035
-0,055
-0,044
-0,012
-0,026
-0,034
-0,033
-0,041
-0,006
-0,038
-0,067
-0,045
-0,040
-0,005
-0,022
-0,038
-0,038
-0,033
0,000

0,000

-0,038
-0,026
-0,041
0,007

-0,009
-0,030
-0,039
-0,039
0,014

-0,005
-0,018
-0,031
-0,046
0,021

-0,004
-0,019
-0,031
-0,033
0,025

0,002

-0,013
-0,025
-0,031
0,016

0,012

-0,000
-0,019
-0,024
0,013

-0,000
-0,005
-0,017

+0,146/-0,103 20,070
+0,146/-0,103 0,003
+0,146/-0,103 0,013
+0,146/-0,103 "0,025
+0,146/-0,103 0,029
+0,146/-0,103 0,029
+0,146/-0,103 0,016
+0,146/-0,103 20,028
+0,146/-0,103 70,027
+0,146/-0,103 "0,025
+0,146/-0,103 0,040
+0,146/-0,103 0,015
+0,146/-0,103 70,018
+0,146/-0,103 0,027
+0,146/-0,103 "-0,035
+0,146/-0,103 -0,042
+0,146/-0,103 -0,013
+0,146/-0,103 -0,027
+0,146/-0,103 -0,031
+0,146/-0,103 -0,048
+0,146/-0,103 -0,049
+0,146/-0,103 -0,004
+0,146/-0,103 -0,022
+0,146/-0,103 -0,035
+0,146/-0,103 -0,055
+0,146/-0,103 -0,044
+0,146/-0,103 -0,012
+0,146/-0,103 -0,026
+0,146/-0,103 -0,034
+0,146/-0,103 -0,033
+0,146/-0,103 -0,041
+0,146/-0,103 -0,006
+0,146/-0,103 -0,038
+0,146/-0,103 -0,067
+0,146/-0,103 -0,045
+0,146/-0,103 -0,040
+0,146/-0,103 -0,005
+0,146/-0,103 -0,022
+0,146/-0,103 -0,038
+0,146/-0,103 -0,038
+0,146/-0,103 -0,033
+0,146/-0,103 0,000
+0,146/-0,103 0,000
+0,146/-0,103 -0,038
+0,146/-0,103 -0,026
+0,146/-0,103 -0,041
+0,146/-0,103 0,007
+0,146/-0,103 -0,009
+0,146/-0,103 -0,030
+0,146/-0,103 -0,039
+0,146/-0,103 -0,039
+0,146/-0,103 0,014
+0,146/-0,103 -0,005
+0,146/-0,103 -0,018
+0,146/-0,103 -0,031
+0,146/-0,103 -0,046
+0,146/-0,103 0,021
+0,146/-0,103 -0,004
+0,146/-0,103 -0,019
+0,146/-0,103 -0,031
+0,146/-0,103 -0,033
+0,146/-0,103 0,025
+0,146/-0,103 0,002
+0,146/-0,103 -0,013
+0,146/-0,103 -0,025
+0,146/-0,103 -0,031
+0,146/-0,103 0,016
+0,146/-0,103 0,012
+0,146/-0,103 0,000
+0,146/-0,103 -0,019
+0,146/-0,103 -0,024
+0,146/-0,103 0,013
+0,146/-0,103 0,000
+0,146/-0,103 -0,005
+0,146/-0,103 -0,017

Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Liite 4
4 (4)



