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LYHENTEEN JA MERKINNAT

RAM Random Access Memory, keskusmuisti

CCD Charge-Coupled Device, CCD-valokenno

CMOS Complementary Metal Oxide Silicon, CMOS-valokenno
LED Light-Emitting Diode

VBA Visual Basic for Applications, Excel makro kieli



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 tehtiin Veslatec Oy:n toimesta. Veslatec Oy on perustettu
vuonna 1989 ja tyollistad noin 12 henkil6a. Yritys on erikoistunut laserteknologiaan
ja sen erikoisosaamisia ovat hienomekaanisten osien valmistus ja lasermerkinta.
Veslatec Oy kehitté4 tuotteita ja palveluja mm. ladketeollisuuteen, elektroniikkate-

ollisuuteen, painoalalle ja energiantuotantoon.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda mittalaite, joka mittaa halutun kappaleen mi-

tat ja tarkistaa ovatko mitat toleranssin sisélla.

Tyon teoriaosassa kaydaan lapi konendon ja askelmoottoriohjaimen toimintaperi-
aate seké optiikan ja valaistuksen vaikutus saadun kuvan laatuun ja mittaustarkkuu-
teen. Tyon kaytdnnon osassa tuotteille tehtiin useita mittauksia erilaisilla asetuk-

silla, joista valittiin paras.
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2 KONENAKO

Konenédko antaa nimensa mukaisesti tietokoneelle kyvyn néhda. Jarjestelma koos-
tuu kamerasta, optiikasta, valaistuksesta ja kamerassa tai tietokoneessa olevasta ku-
vankaésittelyohjelmasta. Kamera, optiikka ja valaistus ovat kuin jarjestelmén silmét
jotka ottavat kuvan kohteesta. Kuvankasittelyohjelma on jarjestelman aivot, joka

kasittelee ja analysoi silmien ottamaa kuvaa.

Konenédkoa voidaan kayttad moneen eri tarkoitukseen, kuten kappaleiden vian et-
sintddn, tekstin lukuun tai mittaukseen. Konendkoé kaytetaan, kun tarkastelun pitéé
olla nopeaa, tarkkaa tai toistuvaa. Sill4 saadaan poistettua esimerkiksi mittausvir-

heet, jotka johtuvat ihmisesta.

Kuvankasittelyohjelma tarkastelee otettua kuvaa ja etsii muutoksia kontrastissa ja
varisavyissd, joiden avulla konen&kd l0ytdd muotoja kuvatulta alueelta. Har-
maasavykameroissa jokaisella pikselilla on arvo valilla 0 ja 255, joka muunnetaan
valille 0 ja 100. Tamé arvo on pikselin intensiteetti. Intensiteettitaso 0 vastaa mustaa
ja taso 100 vastaa valkoista. Arvot niiden valisséa vastaa harmaan eri savyja. Véri-
kameroissa jokaisella pikselilla on 3 erilaista intensiteettiarvoa, yksi punaiselle,

yksi vihredlle ja yksi siniselle.
2.1 Kamera

Konenékojarjestelmissa kuvankasittelyohjelma sijaitsee yleensd kamerassa eiké
tietokoneessa, jolloin kamera voi toimia itsenéisesti ja nopeasti, koska kuvaa ei tar-

vitse siirtda laitteesta toiseen.

Kamera koostuu joko Charge-Coupled Device (CCD) tai Complementary Metal
Oxide Silicon (CMOS) -valokennosta. Molempien valokennojen toimintaperiaate
on samantyylinen, kennoon osunut valo muutetaan varaukseksi, joka taas muute-
taan jannitteeksi. Vahvistuksen jélkeen jannite muutetaan digitaaliseksi. Kennon
alue on jaettu yhtd moneen osaan kuin kamerassa on pikseleitd. CCD-kenno liikut-
taa pikselin varausta yhteiseen ulostuloon, joka muuntaa varauksen jénnitteeksi ja
vahvistaa sitd. CMOS-valokennossa varaus muutetaan jannitteeksi pikselissa. Ku-

vassa 1 on esitetty CCD- ja CMOS-kennojen ero. /1/
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Kuva 1. CCD- ja CMOS-valokennon kuvan muodostus. /1/

Kameran muut osat ovat mikroprosessori, joka hoitaa kuvan ottamisen, tiedonsiir-
ron ja muistien hallintaa. RAM-muistissa suoritetaan kuvan késittely ja véliaikaiset
tapahtumat. Flash-muistiin tallennetaan pysyvat tiedot, kuten tuotteen tarkistuspa-

rametrit, opitut muodot ja I/0-signaalien asetukset. /2/
2.2 1/0O-moduuli

Kamerassa on 8 kappaletta ohjelmoitavia I/O-pinnejd, jotka kytketdan kuvan 2 mu-
kaiseen I/O-moduuliin. Moduulissa on liitannét 24 V:n virtaldhteelle, eristetyille ja
eristamattomille sisaan- ja ulostuloille. Kuvassa 2 on esitetty tydssa kéaytetty 1/0-
moduuli. Kamera kytketdadn moduulin erikoiskaapelilla, jossa toisessa paassa on

RJ-45-liitin ja toisessa 15-pinninen D-liitanta. /2/

Eristettyd 1/0-moduulia kaytettiin, koska kytkenndissa kéaytettiin askelmoottorioh-

jaimen omia jannite- ja nollaliittimia.
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Kuva 2. Eristetty 1/0O-moduuli. /2/

2.3 Valaistus

Valaistuksen tarkoitus on korostaa kappaleen varisavyja ja tehda kuvausalasta sel-
ked. Huonolla ja epatasaisella valaistuksella on suuri vaikutus kameralla otetun ku-
van laatuun, jonka seurauksena kamera ja tietokone tarvitsevat enemman aikaa ka-
sitell4 kuvaa tarkastelua varten. Myds kuvan tarkastelutuloksissa, esimerkiksi mit-
tauksissa, voi olla suurta heittoa tai kamera ei |0yda tarkasteltavaa kohdetta ollen-

kaan.

Kuvissa 3 ja 4 on kuvattu sama kappale. Kuvassa 3 on kunnollinen valaistus, jolloin
kuvasta nékee selvasti tarvittava tieto. Kuvassa 4 on vaaréanlainen valaistus, jolloin

kuvasta tulee vaikeasti luettava.
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Kuva 3. Esimerkki hyvésta valaistuksesta. /3/

Kuva 4. Esimerkki huonosta valaistuksesta. /3/

Jokaiselle kappaleelle on omanlaisensa valaistus, riippuen siitd, mitd kappaleesta
halutaan korostaa. Esimerkiksi kuvan 3 valaistus tulee sivulta, jolloin epétasaisuu-

det muodostavat varjoja varsinkin pyoreissa pinnoissa, jotka haittaavat mittauksia.

Liikkuvan kappaleen kuvauksessa kuvasta saattaa tulla epédselva. Valkkyvalolla

saadaan kuvattava alue pysyméan paikoillaan, jolloin kuvasta saadaan selked.



14

2.3.1 Taustavalaistus

Taustavalaistuksessa kappale asetetaan valoldhteen ja kameran véliin jolloin kap-
paleen ja taustan vélilla suuri sdvyero. Taustavalaistus yksinkertaistaa kuvan koros-
tamalla kappaleesta dériviivat. Sitd kdytetadn reikien ja ulkomuotojen mittaami-
seen. Kuvassa 5 on esimerkki taustavalaistuksesta. Kappaleen py6redt reunat teke-

vét reunasta epéselvan.

Kuva 5. Taustavalaistus. /4/

Huono puoli taustavalaistuksessa on, ettd pinnan muodot katoavat ja tausta on pi-
dettavana puhtaana. Jos kappaleen reunat ovat pydristettyjd, kamera nakee reunan

hieman suttuisena.
2.3.2 Suora valaistus
Suorassa valaistuksessa valo kohdistetaan suoraan kuvattavaan kappaleeseen.

Suorassa Vvalaistuksessa etuna on, etta valaistus on helposti kdytettavissa ja antaa
suuren savyeron kuvaan. Huonona puolena on, etté suora valaistus aiheuttaa heijas-
tuksia kappaleen pintaan, jolloin kuva ylivalottuu ja laatu huononee. Suora valaistus

synnyttaa varjoja kolmiulotteisissa kappaleissa.

Suoran valaistuksen haittoja voidaan ehkéistd hajautetulla suoralla valaistuksella
esimerkiksi rengaslampulla, jossa valo tulee tasaisesti joka suunnasta kappaleeseen.

Talla tavoin kappaleeseen ei tule varjoja ja antaa tasaisen valaistuksen kaikista
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suunnista. Hajautettua suoraa valaistusta k&ytetaan kiiltavissd metalliosissa ja kol-
miulotteisissa kappaleissa, jos varjot ovat ongelmallisia. Kuvassa 6 on kuvattu sama

kappale kahdella erilaisella valaistuksella.

DIGITAL PHOTO FRAME

Kuva 6. Suoravalaistus sivulta ja kehavalaistus. /3/

Kuvassa 6 on kuvattu kaukosaatimen nappulat suoralla valaistuksella. Vasemman-
puoleisessa kuvassa valo tulee alhaalta, jolloin nappuloiden ylapuolelle syntyy var-
joja. Oikeanpuoleisessa on kéytetty rengasvaloa, jolloin valo tulee tasaisesti joka

puolelta.

Valoa voidaan myos syottda samalle akselille, milla kamera on, tall6in ei tule per-

spektiivivirheita vaaristymia.
2.3.3 Epaésuora valaistus

Epasuorassa valaistuksessa valo syotetddn esimerkiksi kupuun, josta se heijastuu
kappaleeseen. Télla tavalla valaistus saadaan hajotettua yli 180°:tta. Epasuora va-
laistus sopii hyvin heijastavien ja epétasaisten pintojen kuvaamisen. Kuvassa 7 on
alumiinifolio valaistu suoralla ja epésuoralla valaistuksella. Kuten vasemmasta ku-
vasta ndhdééan, suora valaistus heijastuu folion kautta kameraan, joka aiheuttaa val-

koisia alueita kuvassa.



Kuva 7. Alumiinifolio suoralla valaistuksella ja epéasuoralla valaistuksella. /4/

2.3.4 Valolahteet

Valonl&hteité on erilaisia ja jokaisella on oma kayttotarkoitus. Halogeeni ja hehku-

lamput antavat suoran valaistuksen ja ovat halpoja.

Loistelamput tuottavat hajautettua suoraa valoa, joka vahentéé heijastusta. Loiste-
lamppuja saadaan erimuotoisina esimerkiksi renkaan muotoisina, joka sopii hyvin

konenaodn valaisuun. Valaistusvoimakkuutta on hankala saataa.

LED-valot ovat yleistyneet konenékojarjestelmissd. LED on puolijohdekompo-
nentti, joka synnyttaa valoa kun sille syotetddn jannitettd. LED-valoilla on pitka
kayttoika, jopa yli 10 000 tuntia, ja niiden valoteho pienenee vain véhan LEDin
elinkaaren aikana. LEDit eivat lampene kuten hehkulamput ja halogeenit, joten
niilla on turvallista tehd& taustavalaistus jossa valaistus tehd&én laatikon sisaan,
jossa on yksi lapindkyva pinta. LED-valojen kytkenndilla voidaan muokata valon
muotoa. Esimerkiksi py6red loistevalaisin voidaan korvata LED-valoilla asenta-
malla niitd ympyrén muotoon ja tarvittaessa laittamalla kupu valon eteen jotta, saa-

daan valo hajautettua paremmin. /4/
2.4 Optiikka

Kameraan tulee valita sopiva linssi eri kayttotarkoituksiin. Linssin valinnassa tulee

huomioida tydetdisyys, syvyysteravyys, aukon koko ja polttovli.
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Syvyysterévyysalue on kahden pisteen vélinen alue, jossa kuva on tarpeeksi terava.
Jos kappale on syvyysteravyysalueen ulkopuolella, kamera on joko liian l1&hell4 tai
kaukana, kuvasta tulee sumea. Suurella syvyysteravyysalueella kuvasta tulee tarkka
vaikka itse kuvattava kappale ei ole taysin suora. Aukon koko maaraa kuinka paljon
valoa valokennon pdésee. Konenékojarjestelmissa suurella aukon koolla kuva muo-
dostuu nopeasti, mutta syvyysterdvyysalue pienenee. Polttovali maarittaa syntyvén
kuvan koon. Suurella polttovalilla kuvasta tulee isompi. TyOetdisyys tarkoittaa etdi-

syytté linssin ja kappaleen vélilla. /5/

Kaikki edelld mainitut seikat vaikuttavat toisiinsa. Jos yhtd muuttaa, kaikki muut-
tuvat. Esimerkiksi syvyysterdvyysaluetta saadaan siirrettya lisadmaélla loittorengas
kameran ja linssin valiin. Tallgin syvyysterdavyysalue tulee lahemmaksi kameraa ja

tybetaisyys pienenee.

Kaikki linssit aiheuttavat hieman vaaristymista kuvissa. Kuvassa 8 on esimerkKi
kuvan vadristymisesta. Vaaristymat johtuvat valon taittumisesta linssissa. Valo tait-
tuu erilailla linssin eri kohdissa. VVaaristyminen on voimakkainta linssin ulkoreu-
noilla. Konenakojarjestelmissa vaaristymia voidaan korjata kalibroimalla kamera,
jolloin esimerkiksi kappaleen mittauksessa yksi pikseli kuvan keskella vastaa
0,0122 mm ja kuvan reunalla pikseli vastaa 0,0123 mm.

) | ‘ | |

Kuva 8. Linssin aiheuttama vaaristyma. /5/

2.5 Kuvankasittely

Kameran sisdanrakennettu tai ulkopuolinen kuvankasittelyohjelmisto analysoi otet-

tua kuvaa, suodattaa ja tunnistaa kuvasta ennalta-asetellut muodot. Suodatuksen
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avulla saadaan poistettua kuvasta hairioita. Kuvassa 9 sinimuotoinen hairid on suo-

datettu pois.

Kuva 9. Oikeanpuoleisesta kuvasta hairiot on suodatettu pois. /6/

Suodattimia kaytetadn parantamaan kuvaa ja tuomaan paremmin esille tarkastetta-
via kohteita. Esimerkiksi reunasuodatus korostaa kuvan reunoja ja kokkaresuodatus

korostaa kappaleessa olevia roiskeita, moykkyjé ja pisaroita.

Paikoitus-toiminolla ohjelma tunnistaa kuvasta ennalta opetetut kuviot tai moykyt.
Paikotusta kaytetddn muiden toimintojen referenssipisteend, jolloin esimerkiksi

mittaustoiminto tarkastelee oikeaa reikaa.

Kuva 10. Paikoitus.

Kuvan 10 vasemmalla puolella pienempi sininen suorakaide on opetusalue. Isompi

sininen suorakaide on etsintaalue, joka etsii kyseiselt4 alueelta opetettua ryhmaa.
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Punaisella piirretty suorakaide mittaa kyseisen reidn leveyttd. Oikeanpuoleisessa
kuvassa reikdryhmaé on liikkunut. Koska reikaryhma on vield etsintdalueen sisalla

niin paikannin 16ytaa ryhman ja siirtdd mittaustoiminnon reian mukana.

Kuvankasittelyssa on monenlaisia toimintoja, kuten vian etsintég, tekstin tunnis-

tusta ja viivakoodien luku. Kaikki toiminnot perustuvat pikselin intensiteettitasoon.

Pixel Intensity

Position Along Graph (Pixels)

Kuva 11. Reién leveyden mittaus.

Kuvassa 11 on kuvankaésittelyohjelman tyokalun piirtdma kayréa, jossa nékyy pik-
selin intensiteettitaso. Kuvankasittelyohjelma analysoi kdyraa ja laskee reian reu-
nan sijainnin. Kuvassa 11 nopea intensiteetin muutos kuvastaa l0ytyvéaé reunaa.
Ké&yré on otettu kappaleesta, joka on taustavalaistu, joten suuri intensiteettiarvo tar-
koittaa avointa aluetta, ja pieni intensiteetti kiinteda aluetta. Kuvankasittelyohjelma
kayttad omia algoritmeja jotka laskevat reunojen tarkan sijainnin alle pikselin tark-
kuudella.
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2.6 Tiedonsiirto

Ty6ssa kaytetyssa DV T-535-konendkdkamerassa on kaksi erilaista tapaa siirtaé tie-
toa. Yksi on 1/O-pinnit, joiden avulla suoritetaan yksinkertaisia paalle/pois — ko-
mentoja. Toinen tapa on kamerassa olevan ethernet-portin avulla, joka mahdollistaa

saatujen mittaustuloksien tallentamista tietokoneelle tai verkkoon.
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3 XY-POYTA

Kappaleita mitattaessa, jotka ovat suurempia kuin kameralla saatu kuva-alue, kay-
tetadn lilkkuvaa mittausaluetta. Mittausaluetta voidaan liikuttaa kolmella erilaisella
tavalla: mittauspoytaa liikutetaan, kameraa liikutetaan tai edellisten yhdistelma,
jossa poyta litkkuu esimerkiksi Y-suunnassa ja kamera X-suunnassa.

Mittausalueen liikuttamiseen kaytetdan séhkdémoottoreita. Sdéhkémoottoreilla saa-
daan liikutettua mittausaluetta tarkasti ja saadaan tieto, missa kohtaa mittausalue on

menossa.
3.1 Askelmoottori

Askelmoottoreita kéytetddn sovelluksiin, joissa tarvitaan tarkkaa paikoitusta. As-
kelmoottori on séhkdémoottori, jota ajetaan askeleittain. Askelmoottorilla on tietty
maaré askeleita ja askeleiden etdisyys toisistaan on vakio. Askeleen suuruus riippuu
moottorin rakenteesta ja ohjaustavasta. Askelmoottorin ohjaukseen tarvitaan eril-
listd ohjauspiirid. Ohjauspiiri antaa virtapulssin, jolloin askelmoottorin roottori

Kiertyy yhden askeleen verran.

Askelmoottorit jaetaan kolmeen ryhmaan: reluktanssiaskelmoottori, kestomagneet-
tiaskelmoottori ja hybridiaskelmoottori. Kyseiset moottorit toimivat samalla peri-

aatteella, staattorissa syntyva magneettivuo pyorittaa roottoria.
3.1.1 Reluktanssiaskelmoottori

Kuvassa 12 on esitetty reluktanssiaskelmoottorin poikkileikkaus. Moottorissa on
kolme vaihetta ja vastakkaiset navat kuuluvat samaan vaiheeseen. Vaiheeseen 1
kuuluvat navat 1 ja 4, vaiheeseen 2 navat 2 ja 5, vaiheeseen 3 navat 3 ja 6. Kun
vaiheeseen 2 syotetdén virtaa, muodostuu napojen 2 ja 5 valille magneettivuo. Vuo
kulkee sita reittid, jossa on vahiten vastusta eli napojen ja hammastuksen valilla on
mahdollisimman pieni vali. Kun navasta 2 katkaistaan ja napaan 3 kytketaan virta,

roottori pyorii myo6tépadivaan niin kauan kunnes vuon vastus on pienemmill&an.
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Syottamalla virtaa napoihin jéarjestelmallisesti saadaan roottori pyérimaan. Rootto-
rin hammastuksella, staattorin napaluvulla ja vaihemaarilla saadaan muokattua

moottorin askeleen suuruutta. /7/

Napa

Hammastus

4

Kuva 12. Reluktanssimoottorin poikkileikkaus. /7/

3.1.2 Kestomagneettiaskelmoottori

Kestomagmeettiaskelmoottorin rakenne on samanlainen kuin reluktanssimootto-
rissa, mutta roottori on tehty kestomagneetista. Kestomagneettiaskelmoottori saa-
daan pydrimaén syottamalla virtaa napoihin, jolloin syntyy magneettikenttd, joka
kiertaa staattoria. Roottori saadaan pyériméan magnetoimalla kddmeja vuorotellen.
Kestomagneettiaskelmoottorin ohjauksessa tulee huomioida staattorin napojen vir-
ran suunta. Kuvassa 13 on esitetty kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus.
Virran positiivinen suunta on esitetty nuolella. Jotta roottori saadaan pyériméaan,
magnetoidaan A- ja B-napoja vuorotellen ja huomioidaan virran suunta. Kuvan 13
mukainen moottori saadaan pyoriméan myotapaivaan syottamalla +1g, -la, -1s, +la

virtojen tuossa jarjestyksessa. /7/
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—A

Kuva 13. Kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus. /7/

3.1.3 Hybridiaskelmoottori

Hybridiaskelmoottori on kestomagneetti- ja reluktanssiaskelmoottorin yhdistelma.
Hybridiaskelmoottorin etuina on suuri vaantévoima ja tarkka askellus pienessé

koossa. Monimutkaisen rakenteen takia melko kallis.

3.2 Lineaariyksikko

Lineaariyksikkd koostuu rungosta, lineaarivaihteesta ja toimilaitteesta. Lineaari-
vaihteen tarkoitus on muuntaa moottorin pyoriva liike lineaariseksi. Jokainen liike-
suunta tarvitsee oman lineaarivaihteen. Kuvassa 14 on esitetty tydssa kaytetty line-

aariyksikko.
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Kuva 14. SGSP26-200(X) lineaariyksikko. /8/

3.3 Ohjainyksikks

Askelmoottorit tarvitsevat erillisen ohjausyksikdn. Ohjausyksikolle asetellaan oh-
jattavan askelmoottorin suurin sallittu virta, kiihtyvyydet ja nopeus. Mallista riip-
puen ohjaimelle asetetaan askelmoottorin rajakytkimien toiminta. Ohjainyksikko
sisaltaa 1/0-liittimi, joilla voidaan antaa ja ottaa vastaan komentoja konenékoka-
merasta tai ulkoisesté lahteesta. Ohjain pitad muistissa, missa kohtaa askelmoottori

on menossa, silla useimmissa askelmoottoreista puuttuu takaisinkytkenta.
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4 TYON TOTEUTUS

Mittalaite tuotiin tyopaikalle lavalla (kuva 15.) Laitteessa oli runko ja kytkenté-
kaappi valmiina. Lineaarivaihteet oli kytketty toisiinsa ja niihin oli asennettu valo-
poytd, joka koostui hiekkapuhalletusta akryylilevystd, ledinauhoista ja virtaldh-
teestd. Kamera oli kiinnitettyna runkoon kierretangolla, jonka avulla korkeutta saa-

tiin saadettya.

Tyona oli tehda liitos kameran ja askelmoottoriohjaimen valille, jotta kamera saa

mitattua automaattisesti kaikki tuotteessa olevat reiat.

Kuva 15. Alkutilanne.
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4.1 Konenaktkamera
411 Optiikka

Mittalaitteen tullessa tarkasteltiin tulleita osia ja huomattiin, ettd kamerasta puuttui
optiikka. Konendkdkameroiden optiikoiden tutustumisen jalkeen otettiin yhteytta

kameran valmistajaan ja kysyttiin tarjousta optiikasta.

Uusi optiikka asennettiin kameraan. Asentamisen jalkeen huomattiin, ettei kysei-
selld optiikalla saatu fokusoitua haluttua aluetta tarpeeksi laheltd. Vanha optiikka
palautettiin ja tilattiin uusi. Uuden optiikan mukana tuli tarvittava loittorengas,

jonka avulla tyfetdisyytta saatiin pienennettya tarpeeksi.
4.1.2 Ohjelmisto

Tietokoneelle asennettiin DVT Intellect —ohjelma, joka avulla saatiin yhteys kame-
raan. Itse kuvankasittelyohjelmisto oli rakennettu kameran sisaan. Kamera yhdis-
tettiin tietokoneeseen verkkokaapelilla. Ohjelman opettelussa kaytettiin laitteen
kayttoohjeita, help-toimintoa ja tallennettuja internetkursseja, mutta parhaiten oppi

itse kokeilemalla laitteen toimintoja.

Ohjelman kayttoliittyma on esitetty kuvassa 16. Keskella kuvaa on kameran ottama
kuva, josta ohjelmisto tekee opetetut mittaukset. Vasemmassa palkissa on valinnan
ominaisuudet, tyokalut 16ytyvat vasemmasta palkista vélilehden takaa. Alhaalla va-
semmalla on kuvan analysoinnin graafinen ndyttd. Alhaalla oikealla on tydkalujen
mittaustuloksia, tarkistuksen tulos ja pikakuvake kameran kommunikointiasetuk-

siin.
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Kuva 16. Intellect kayttoliittyma.

Ohjelmaan luotiin uusi tuote, jonka alle rakennetaan erilaisia mittaustoimintoja ja
kuvankasittelyja. Kaikki tuotteet ovat eristettyja toisista tuotteista Ainoastaan taus-
taskriptien avulla voidaan yhdistella eri tuotteiden mittauksia. Tuotteen luomisen
jalkeen luodaan tyokaluja. Tyokaluja ovat: suodatus, paikoitus, mittaus, virheen
tunnistus ja skriptit. Suodatuksen avulla kuvasta poistetaan hairiot, paikoituksen
avulla saadaan tyokaluille referenssipisteet. Mittaustyokaluja on monta erilaista,
mutta parhaiten tdh&n tyohon toimi aluemittaus, jossa piirrettiin suorakaide mitat-
tavalle alueelle. Kyseinen tydkalu tayttaa alueen viivoilla ja etsii jokaisesta viivasta
suuria intensiteettieroja ja laskee intensiteettierojen etéisyyden. Lopuksi se laskee

yksittaisten viivojen tietojen avulla mitattavan alueen paksuuden.

Kamerassa on DataLink-toiminto, joka l&hettdd mittaustiedot verkkokaapelin

kautta tietokoneelle. K&yttdja saa itse valita, mitd mittaustietoja lahetetdan. Kuvassa
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17 on esitetty yhden tuotteen DataLink-asetukset. Tieto on tekstid, joka on eroteltu

puolipisteelld, ensin on mittauksen nimi ja sitten mittausarvo.

String Expression Editor
String Definition Tool Parameters
lew? el AverageT hicknesshlev lev2 AverageT hickness]lew3: ~ +- DT Wizsion Senzor
{lev3 AverageT hicknesshlevd llevd.AverageT hickness) levs: - | ian |
{lewh AverageT hickness}levh; levh AverageT hickness)kork : 5ﬂ;§f;1|£ mage
{kork 1 AverageT hickness)kork2:4kork 2 &verage T hickness}kork3: p :
. oy

{kaork3.AverageT hickness)kork 4 kork 4. &verage T hicknesshkork5;
{karkS.AverageT hickness} korkE ikarkB.AverageThickness)valis1 2;
{walix! 2 AverageT hickness)valin23;

{valix23 AverageT hicknesshvalizd5;

]
Sample Display
leee ] Holew 2 flewd Hilewd #levbi i levE ok Hko Farmnat
ke # kork3:H korkd Hkork D # kork B valia 128 val
W 3 valind Bl v alivbe Hvaliv] 48 v alin26:H valin36; Fail Character 1]
#:pozitions #:positiory:HumperaF H umpyras Hempy # v
rav # 0
Flace Halders
I.' Spaces Line T ermination
[ Zerns
Cancel Help EOL CR-LF W
o kv

s
e leem

S -
Ir. Uid * IF "

Kuva 17. Mittaustietojen valinta ja esikatselu.

Kommunikointi askelmoottoriohjaimen kanssa tehtiin kameran 1/O-moduulin

kautta. Moduulista kaytettiin yksi sisdantulo ja yksi ulostulopinni.

Askelmoottoriohjain antaa signaalin, kun pdyta on oikealla paikalla, jolloin kamera
ottaa kuvan. Kamerassa oli ”Busy”’-ulostulo, joka on paall& kun kamera ottaa kuvaa
tai analysoi kuvaa. Kyseinen ulostulo kdannettiin, jolloin ulostulo on paalla, kun
kamera on vapaa ottamaan seuraavan kuvan. Kaannetty ”Busy”’-ulostulo vietiin as-

kelmoottoriohjaimen sisdéntuloon, jolloin poyté jatkoi seuraavaan mittauskohtaan.
4.2 Askelmoottoriohjain

Askelmoottoriohjain liitettiin tietokoneeseen RS-232-portilla. Ohjaimen konfigu-
rointi voitiin tehd& ohjaimen paneelista tai tietokoneelta kéyttden laitteen mukana

tullutta SG Commander -ohjelmaa. Askelmoottoriohjaimelle tehtiin kéytdssa ole-
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van lineaarivaihteen mukaiset asetukset. Tarkeimmat asetukset olivat askelien maéa-
rat ja yhden pulssin aiheuttama muutos. Askelmoottorille maksimi syotettava virta

aseteltiin kiertokytkimistd, jotka l6ytyivét ohjaimen alta luukuun takana.
SG Commander —ohjelmalla ohjaimelle syotettiin Excelilld tehty ohjelma.
4.3 Askelmoottorin ohjelma

Askelmoottoriohjaimelle tehtiin ohjelma kéayttden Excel-taulukkolaskentaohjel-
maa. Askelmoottoriohjaimen ohjelman rakenne on esitettyna taulukossa 1. Toimin-
nan valinta maarittdd mitka akselit liikkuvat, ajavat akselit nollakohtaan tai jaavét
odottamaan komentoa ulkoisesta lahteestd. Koordinaattisarake mé&ardd kuinka

monta pulssia askelmoottori siirtyy kyseiseen suuntaan.

Taulukko 1. Askelmoottoriohjaimen ohjelman rakenne.

@ Line @ Operating ® First-axis | @ Second axis | ® Output ® Speed | 4y ari
number pattern coordinate coordinate instruction setting ZViaitlime
1 0 1234 100 0 1 0
2 0 1000 900 0 1 0
3 0 — 500 350 0 1 0
4 99 = = = = =
|
8000

Kappaleen piirustuksesta katsottiin tarvittavat mitat ja asetettiin ne Excelin solui-
hin. Asetellut mitat muuttavat askelmoottoriohjaimen ohjelmaa soluihin asetettujen
kaavojen avulla. Kuvassa 18 on askelmoottoriohjaimen ohjelman alkuparametrien

syottdikkuna.
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A B C D E F G
X ¥
2 |Vasen ylareuna (X,, Y, ) 40 150{mm Tallenna ohjelma ‘
3 |Ensimmainen reika (C, D) 6 6|mm
4 [Reikien vali (E, F) : g mm Tuo mittaustulokset
5 |Reikien lukumdars (lkmi, kmY) 30 75/ mm
6 |Ruuvin reika (A,B) a 4/mm
g |valil 50/ mm
g [vaEli2 50(mm
10 [vali 3 50(mm
1 |vali4 50| mm
12
A B C D E F G H |
Line Operating X-axis coordinate Y-axis coordin Output Speed
number pattern coordinate mm pulse coordinate mm ate instruction  setting  Wait
2 1 32 = = = = = = =
3 2 20 40 100000 150 375000 15 2 2 \
4 3 20 4 10000 -4 -10000 M 2 2
5 4 ? 1 1 E - E - -
6 3 20 30 125000 o 0 1M 2 2
7 6 ? 1 1 E - E - -
(=} 7 e sn phe LtataTal n n 18A i el

Kuva 18. Ohjelman teko.

Kaikissa mitattavissa kappaleissa ohjelman alku on samanlainen. Ohjelma ajaa
poydan nollapisteeseen, jonka jalkeen pdyta paikoittaa itsensé kappaleen vasem-
paan ylareunaan. Suurin ero ohjelmissa on reikien lukuméaéara vaaka- ja pystysuun-
nassa. Askelmoottoriohjaimessa on funktio, joka toistaa poydén siirtoa niin monta
kertaa kuin siihen on asetettu, joten yhden reikarivin mittaaminen onnistuu kolmella
rivilla koodia. Ongelmana oli rivilta toiselle siirtyminen, joka toteutettiin Excelin
makroilla. Kyseinen makro kopioi solut, jotka mittaavat yhden reikarivin, jonka jal-
keen makro lisdd ohjelmaan rivin vaihdon ja liittd4 kopioidut solut. Makro toistaa
kopiointia ja liittdmista niin monta kertaa kuin reikériveja on. Kuvassa 19 on ote
makrosta. Ensin katsotaan montako rivié tuotteessa on, sitten kopioidaan alkupara-
metrien muodostama ohjelman péatka ja liitetddn kopioidut solut niin monta kertaa

kun tarvitsee.



'Montako kertaa kopioidaan
n = Sheets ("main"™) .Range ("c5")
'"Valitse kopiolitava alue ja lisda leikepoyddlle

Sheets ("servo"™) .Range ("B25:I135") .S5elect
Selection.Copy

'Laske montako rivid valinnassa
intHowmany = 5election.Rows.Counk

'Valitse solu johonka liitetdan
Sheets ("servo"™) .Range ("B3&"™) .Select

'Liitd kopioc x kertaa

For i = 1 To ((n - 2) [ 2)
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
AetiveCell Offset (intHowmany, 0).3elect

Hext 1

Kuva 19. Reikien kopiointi ja liittdminen VBA makro.

Askelmoottoriohjain ei osaa lukea Excel-tiedostoja, joten solujen linkityksilla ja
Excelin nauhoitustoiminolla ohjelma taulukosta tehtiin pilkuilla erotettu tekstitie-

dosto. Liitteessa 2 on ohjaimelle sy6tettéva tekstitiedosto.
4.4 Mittausdatan analysointi

Ideana oli mitata tuote ja tarkistaa onko kaikki reiat toleranssin sisalla. Jos mittauk-
set olivat toleranssin ulkopuolella, niin Excel osasi hakea kyseiset reiét ja kertoa

milté rivilta ja sarakkeelta vialliset reiat 10ytyvat

Kamerasta saadut mittaustulokset tallennettiin tekstitiedostoon. Tallennettu teksti-
tiedosto tuotiin Exceliin. Tekstitiedostossa olevien puolipisteiden avulla mittaus-

data voitiin jakaa Excelin soluihin, eli yhdessa solussa oli yksi mittaus.

4.4.1 Mittausdatan siivous

Mittausprosessista tehtiin nopeampi muokkaamalla askelmoottorin ohjelmaa siten,
ettd kamera kuvaa yhden rivin vasemmalta oikealle, siirtyy yhden rivin alaspéin ja
kuvaa oikealta vasemmalle sen sijaan, ettd kamera olisi mitannut vasemmalta oike-
alle, siirtynyt yhden rivin alaspéin, palannut takaisin vasemmalle ja sen jalkeen
aloittanut uuden mittausrivin. Mittausprosessin nopeuttamisen takia mittaustiedot
eivét ole jarkevassé jarjestyksessd, joten Exceliin tehtiin makro, joka k&éntaa joka

toisen rivin mittaustulokset ympari.
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Kun mittaustiedot oli saatu jarjestykseen, oli aika siivota niista turhat mittaukset
pois. Siivousta varten Exceliin tehtiin uusi valilehti. Valilehdelta poistettiin mit-
taukset, joissa ei ollut mitattavia kohteita, kuten tyhja véli reikien vélill& ja aloitus-

seka loppupisteet.
4.4.2 Toleranssin tarkistus

Vaikein osuus tyosté oli reikien toleranssin tarkistaminen. Excelissé oleva ominai-
suus, joka muokkaa itsestdan solujen kaavoja, jos kayttdja poistaa tai liséa riveja ja
sarakkeita, aiheutti eniten ongelmia. Kun uusi mittausdata tuotiin, solujen kaavat
muuttuivat ja eivat pitdneet paikkaansa. Kyseisen Excelin ominaisuuden takia teh-

tiin makro, joka tarkastaa toleranssit.

Kuvassa 20 on ote makron luomasta toleranssin tarkastuksesta. Makro kay jokaisen
reian lapi ja kirjoittaa soluun, onko kyseinen reika toleranssin sisélla vai ei. Talla

tavalla on vain kaksi muuttujaa, 1api ja ei lapi.

cw CX (€Y CZ |'DA | DB DC DD DE DF DG DH DI DJ DK DL DM DN DO DP DQ DR [
57 PASS  Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
58 PASS  Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
59 PASS Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Ldpi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
60 PASS Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
61 PASS Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
63 PASS Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
64 FAIL  Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi EilapLapi
65 PASS  Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi
66 PASS Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi Lapi

Kuva 20. Toleranssin tarkistuksen apusolut.

Toleranssin tarkastuksen jélkeen makro tarkastaa 1dpi” ja “ei lapi” solut rivi riviltd
ja kirjoittaa rivin alkuun, onko mitat kunnollisia vai hylattyj4. Yksi rivi vastaa yh-
den reidn mittaustuloksia. Syntyneestd listasta etsitdén kaikki vialliset reiét ja niista
tehdaan lista. Lista kertaa reidn numeron, jolloin vika on helppo paikallistaa tuot-

teesta.

Kaikki mittaustulosten muokkaamisen ja toleranssin tarkasteluun liittyvat makrot

on laitettu yhden napin painalluksen taakse. Nappia painamalla avautuu ikkuna,
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josta haetaan mittaustulokset. Kun mittaustulokset on valittu ja avattu, makro kayn-
nistyy ja tekee kaikki edelld mainitut toiminnot. K&ytt4jan pitad vain antaa tole-

ranssi ja reidn oikea mitta, niin makrot hoitavat loput.
4.5 Testaus

Tyon testaus tapahtui samalla kun sita tehtiin. Kappaletta mitattiin useaan kertaan
ja kameran ohjelmistosta muutettiin yksi asetus kerrallaan parhaan lopputuloksen
saamiseksi. Kamerasta saatuja mittauksia verrattiin profiiliprojektorilla saatuihin

mittoihin.

Askelmoottoriohjaimen ohjelma kdynnistettiin ja kamerasta seurattiin mittausalu-
een liikkeitd. Ohjelma pysaytettiin ja aloitettiin alusta, jolloin ndhd&an mita se tekee

poikkeustilanteissa.

Excelin makroja testattiin sitd mukaan, kun saatiin kukin osa valmiiksi, makroja

toistettiin useaan kertaan ja katsottiin tekevétko ne aina samat toimenpiteet.

Lopuksi laitteella mitattiin tuotteen kaikki reiét ja verrattiin laitteesta saatuja mit-
taustuloksia profiiliprojektorilla otettuihin mittauksiin. Suorakulman muotoisissa
rei’issd ei ollut suuria mittauseroja, mittauserot olivat alle 0,01 millimetri&. Pyo-

reissa muodoissa oli suuria eroavaisuuksia.
4.6 Kehitys

Laitetta voi kehittad eteenpdin yhdistamalla askelmoottoriohjaimen, mittaustulos-
ten analysoinnin ja kameran ohjelmiston samaan ohjelmaan, jolloin laitteen ohjel-
moinnista ja kayttamisesta tulee helpompaa. Talla hetkella laitteen kayttdminen on
melko hankalaa, jos tuotteeseen tulee pieni muutos, pitdd Excelin makroja muokata

muutosta varten.

Kameran korkeudensdatd voidaan muuttaa automaattiseksi korvaamalla tydssé
kéytetty askelmoottoriohjain uudella ohjaimella, jolla voi ohjata kolmea tai useam-

paa lineaariyksikkoa samaan aikaan.
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5 YHTEENVETO

Mittalaite saatiin toimimaan toivotulla tavalla ja laitteesta saatiin tuotteen mittaus-
tulokset Excel-taulukkoon, jossa niita voitiin tarkastella ja tarvittaessa tulostaa mit-
tapoytékirja. Mittalaitetta voidaan kayttdd myds muiden tuotteiden tarkasteluun te-

kemalla pienid muutoksia Excel-ohjelmaan.

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla konendkdkameraan ja sen toimintaan seka ti-
laamalla mittaukseen sopiva optiikka. Samaan aikaan kéytiin lapi askelmoottorioh-
jaimen ominaisuuksia ja tutkittiin, milla tavalla askelmoottoriohjain ja konenako-
kamera saadaan kommunikoimaan kesken&&n. Seuraavaksi tehtiin Exceliin oh-

jelma, joka liikuttaa mittausaluetta ja analysoi mittaustuloksia.

Opinnaytetyossa oppi paljon konenadsté ja sen sovelluksista. Vaikeinta tydssa oli
mittauksien toleranssin tarkastaminen ja VBA-kielen opettelu. Tehty mittalaite on
hyva pohja, josta sitd voidaan kehittaé eteenpéin.
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1(1)

Memory-switch setting

No.202 (display) Range/Options Default value
01 SPEED SEL 1~4 1
02 SPEED1 (S) 1 ~ 500000 100
03 SPEED1 (F) 1 ~ 500000 1000
04 SPEED1 (R) 0~ 1000 200
05 SPEED2 (S) 1 ~ 500000 500
06 SPEED2 (F) 1 ~ 500000 5000
07 SPEED2 (R) 0 ~ 1000 200
08 SPEED3 (S) 1 ~ 500000 750
09 SPEEDS3 (F) 1 ~ 500000 7500
10 SPEED3 (R) 0~ 1000 200
1 SPEED4 (S) 1 ~ 500000 1000
12 SPEED4 (F) 1~ 500000 10000
13 SPEED4 (R) 0 ~ 1000 200
14 AXIS 1.2 2
15 INTERFACE RS232C ./ USB .~ GP-IB RS232C
16 BAUDRATE 4800 9600 19200 . 38400 9600
17 DELIMIT CR .~ LF ./ CR+LF ./ EOI CRLF
18 GP-IB ADDR 0~ 30 8
19 STAGE1 UNIT PULSE . MICRO . DEG PULSE
20 STAGE2 UNIT PULSE " MICRO / DEG PULSE
21 NOT USE - -
22 DIVIDE1 M2 1,2,4,5,8,10,20,25,40,50,80,100,125,200,250 | 2
23 NOT USE - -
24 DIVIDE2 M2 1,2,4,5,8,10,20,25,40,50,80,100,125,200,250 | 2
25 NOT USE = =
26 NOT USE - -
27 BASE RATE1 1~ 1000 20
28 BASE RATE2 1~ 1000 20
29 TRG /' LEV HI .~ LO HI
30 LS/ LEV1 NORMAL CLOSE . NORMAL OPEN NORMAL CLOSE
31 LS / LEV2 NORMAL CLOSE .~ NORMAL OPEN NORMAL CLOSE
32 MOVE1 POS ./ NEG POS
33 MOVE2 POS ./ NEG POS
34 POSOUT ON ./ OFF ON
35 TRG WIDTH 10 /100 ./ 1000 10
36 MODE SEL HOST ./ MANUAL .~ REMOTE HOST

/ TEACHING .~ EDIT ./ LOAD ./ TEST

37 ORIGIN1 ON/OFF ON
38 ORIGIN2 ON/OFF ON
39 ORG1 SEL MARK .~ MINI .~ NOR MINI
40 ORG2 SEL MARK .~ MINI .~ NOR MINI
4 ORG1 (S) 1~ 500000 500
42 ORGT1 (F) 1 ~ 500000 5000
43 ORG1 (R) 0 ~ 1000 200
44 ORG2 (S) 1 ~ 500000 500
45 ORG2 (F) 1 ~ 500000 5000
46 ORG2 (R) 0 ~ 1000 200
47 COMM .~ ACK MAIN . SUB MAIN
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[Plan]

2,20,5440,20400,1S,2,2
3,20,544,-544,1M,2,2
4,2,1,-,-,--
5,20,6800,0,1M,2,2
6,2,1,-,--,-
7,20,6800,0,1M,2,2
8,2,1,-,--,-
9,20,0,-6800,1M, ,2
10,2,1,-,-,-,-
11,20,-6800,0,1M,2,2
12,2,1,-,-,-,-
13,20,-6800,0,1M,2,2
14,2,1,-,-,-,-
15,20,0,-6800,1M,2,2
16,2,1,-,-,-,-
17,20,6800,0,1M,2,2
18,2,1,-,-,-,-
19,20,6800,0,1M,2,2
20,2,1,-,-,-,-
21,20,-13600,13600,1S,2,2
22,20,272,-272,1M,2,2
23,2,1,-,-,-,-
24,F,19,-,-,-,-
25,20,408,0,1M,2,2
26,2,1,-,-,--

28,20,0,-544,1M,2,2
29,?,1,-,-,-,-
30,F,19,-,-,-,-
31,20,-408,0,1M,2,2
32,7,1,-,-,-,-

34,20,0,-544,1M,2,2
35,F,19,-,-,-,-
36,20,408,0,1M,2,2
37,2,1,-,-,-,-

39,20,0,-544,1M,2,2
40,?,1,-,-,-,-
41,F,19,-,-,-,-
42,20,-408,0,1M,2,2
43,?.1,-,-,-,-

45,20,0,-544,1M,2,2
46,F,19,-,-,-,-
47,20,408,0,1M,2,2
48,2,1,-,-,- -

50,20,0,-544,1M,2,2
51,7,1,-,-,-,-
52,F,19,-,-,-,-
53,20,-408,0,1M,2,2
54,?,1,-,-,-,-

56,20,0,-544,1M,2,2
57,F,19,-,-,-,-
58,20,408,0,1M,2,2
59,?,1,-,-,-,-

61,20,0,-544,1M,2,2
62,?,1,-,-,-,-
63,F,19,-,-,-,-
64,20,-408,0,1M,2,2
65,?,1,-,-,-,-

67,20,0,-544,1M,2,2
68,F,19,-,-,-,-
69,20,408,0,1M,2,2
70,?,1,-,-,-,-

72,20,0,-544,1M,2,2
73,?,1,-,-,-,-
74,F,19,-,-,-,-
75,20,-408,0,1M,2,2
76,?,1,-,-,-,-

78,20,0,-544,1M,2,2
79,F,19,-,-,-,-
80,20,408,0,1M,2,2
81,7,1,-,-,-,-

83,20,0,-544,1M,2,2
84,?,1,-,-,-,-
85,F,19,-,-,-,-
86,20,-408,0,1M,2,2
87,2,1,-,-,-,-

89,20,0,-544,1M,2,2

1(1)

901 Ff 191_1'1_1'
91,20,408,0,1M,2,2
921 ?I 11_1_1_1_

94,20,0,-544,1M,2,2
95,?2,1,-,-,-,-
96,F,19,-,-,-,-
97,20,-408,0,1M,2,2
98,7,1,-,-,-,-

100,20,0,-544,1M,2,2
101,F,19,-,-,-,-
102,20,408,0,1M,2,2
103,7,1,-,-,-,-

105,20,0,-544,1M,2,2
106,7,1,-,-,-,-
107,F,19,-,-,-,-
108,20,-408,0,1M,2,2
109,7,1,-,-,-,-

111,20,0,-544,1M,2,2
112,F,19,-,-,-,-
113,20,408,0,1M,2,2
114,2,1,-,-,-,-

116,20,0,-544,1M,2,2
117,2,1,-,-,-,-
118,F,19,-,-,-,-
119,20,-408,0,1M,2,2
120,?,1,-,-,-,-

122,20,0,-544,1M,2,2
123,F,19,-,-,-,-
124,20,408,0,1M,2,2
125,2,1,-,-,-,-

127,20,0,-544,1M,2,2
128,2,1,-,-,-,-
129,F,19,-,-,-,-
130,20,-408,0,1M,2,2
131,?,1,-,-,-,-
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