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MSK Cabinsilla on konenaké6n perustuva mittauslaite Quality Gate, jolla mitataan
jokainen hitsaamosta valmistunut turvaohjaamon runko. Tyon tarkoituksena ol
varmistaa taman laitteen mittauskyky. Tydn teoriaosuudessa syvennyttiin laadun
ja mittaamisen teoriaan. Naita tietoja ja mainittuja menetelmié sovellettiin traktorin
ohjaamorungon automaattisen mittausjarjestelman antamien tulosten luotettavuu-
den varmistuksessa.

Tyé6ta varten valmistettiin ohjaamorunko, jota mitattiin kahdella eri mittalaitteella.
Referenssimittaukset tehtiin Faro-kasivarsimittalaitteella. Saatuja mittaustuloksia
analysoitiin AIAG:n MSA-menetelmilla. Tilastollisilla menetelmilla on mahdollista
tarkkailla ja kehittda erilaisia prosesseja. Jos mittausprosessin virhetta ei sen an-
tamissa tuotteiden mittaustuloksissa tunneta, tuotantoprosessin luotettava saato ei
ole mahdollista.

Tulosten mukaan korrelaatio Faro- ja Quality Gate —laitteiden valilla on kohtuulli-
nen ja Quality Gate —laitteen toistettavuus on hyvalla tasolla. Laitteiden mittaustu-
lokset eroavat hieman toisistaan, mutta Quality Gaten toistotarkkuus on kuitenkin
hyva. Laitteet tekevat mittaukset eri menetelmill&, mista erot mittaustuloksissa joh-
tuvat. Tyon tuloksista ilmenee, ettd Quality Gate —laitteen mittaustulokset ovat luo-
tettavia ja oikeita, jolloin ohjaamorungon valmistusprosessin saataminen laitteen
mittaustulosten perusteella on mahdollista.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd automatisoidun mittausjarjestelman mit-
tauskykya varmistettaessa pitaad tuntea tarkasti seka mitattava tuote etta mittaus-
jarjestelman toimintaperiaate ja siina kaytetty ohjelmisto. Kaytetyilla menetelmilla
saatiin yrityksen kayttoon hyodyllistd tietoa mittausepavarmuudesta, joten tdman
tyon tuloksia voidaan hyodyntaéa tuotantomenetelmia analysoitaessa.
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MSK Cabins has a measuring device based on machine vision called Quality
Gate. Quality Gate is used to measure every completed tractor safety cabin after
the welding process. The aim for the thesis was to ensure the capability and relia-
bility of the measuring device. The theory section of the work focused deeply on a
quality and measurement theory. The theory and the methods were adapted to
analyze the results of Quality Gate and to estimate reliability and capability.

An extra cabin frame was made for the thesis, and the cabin was measured with
two different measuring devices. Reference measurements were made with the
Faro three dimensional arm measuring device. The received measurement results
were analyzed with the MSA methods of AIAG. With statistical methods, it is pos-
sible to monitor and to develop different processes. If the measuring process error
is not known in the measurement results, reliable adjustment of the manufacturing
process will not be possible.

According to the results, the correlation between two measuring devices was
moderate. However, the repeatability of the Quality Gate was at a good level. The
measurement results of devices differed a little from each other but the repetition
exactness of Quality Gate was good. Differences in the measurement results were
caused by the fact that the devices made the measurement with different methods.
The results of the thesis showed that the measurement results of Quality Gate
were reliable and correct, in which case it would be possible to adjust the manu-
facturing process with them.

Based on the results one can state that, when ensuring the measuring ability of
the automated measurement system, the product, the measuring system and the
software used in it must be known carefully. With the used methods the company
obtained useful information about measurement uncertainty of Quality Gate. In the
future, the results given by Quality Gate can be utilized when analyzing production
process methods.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AIAG

Faro

Kalibrointi

Konenéako

Koordinaattimittaus

MSA

Quality Gate

Automotive Industry Action Group on voittoa tavoittelema-
ton yhdistys, joka kehittaa ja julkaisee standardeja auto-
teollisuuden valmistuksen hyodyksi.

Liikuteltava koordinaattimittauskone, jolla on pallomainen

tyoskentelyalue.

Kalibrointi kasittaa toimenpiteet, joiden avulla saadaan
tietoon mittauslaitteen tai mittausjarjestelman nayttdmien
arvojen ja vastaavien mittanormaaleilla eli standardeilla

toteutettujen arvojen valinen yhteys.

Konenaoksi kutsutaan sellaista jarjestelmad, jossa tieto-
konenékda sovelletaan teolliseen tarkoitukseen. Jarjes-
telm& koostuu valonlahteesta, kohteesta, kamerasta, tie-
tokoneesta ja siind toimivassa kuvankasittelyohjelmasta,
joka tulkitsee kuvan automaattisesti. Sovelluskohteita ovat
esimerkiksi pullonpalautusautomaatti ja teollisuuden ro-

bottisolut.

Koordinaattimittauksen avulla mitataan fyysisen kappa-

leen pisteita avaruudessa tai tasossa.

Measurement System Analysis eli mittaussysteemin ana-
lysointi on menetelmé& mittausprosessin virheen maaritta-
miseksi. Ymmartadkseen mittausvirheen vaikutuksen
paatdksentekoon tulee pystya selvittamaan, kuinka suuria
ovat systemaattinen ja satunnainen virhe. Mittausvirheet

jaetaan kahteen luokkaan: variaatiovirhe ja deviaatiovirhe.

Mapvision Oy:n valmistama konendkddn perustuva mitta-
laite. Quality Gatessa on tyypillisesti kymmenia kameroita,

joilla mitataan runkoja, akseleita seké alikokoonpanoja.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

MSK Cabins on tyokoneiden turvaohjaamoiden valmistukseen erikoistunut perhe-
yritys. Ville Isosaari perusti yrityksen 1950-luvulla Ylihdrmaan, Etela-Pohjanmaalle.
Yritys on toimittanut turvaohjaamoita jo viiden vuosikymmenen ajan Valtralle, joka
on Suomen ainoa ja merkittdva eurooppalainen traktoreiden ja maatalouskoneiden
valmistaja. (MSK Cabins, [Viitattu 11.3.2017].)

MSK Cabins on osa MSK Group-konsernia. Konserniin kuuluvat lisdksi Junkkari
Oy, MSK Plast Oy sekd Juncar Oy. Konsernin liikevaihto vuonna 2015 oli noin 95
miljoonaa euroa, josta MSK Cabinsin osuus oli noin 65 miljoonaa euroa. MSK Ca-
binsin palveluksessa oli vuonna 2015 noin 200 henkiléd. (MSK Cabins, [Viitattu
11.3.2017].)

Pitkalle erikoistuneen, Valtra-traktoreiden turvaohjaamoita valmistavan, yrityksen
tehtaassa valmistuu yli 50 ohjaamoa paivittain ja niité toimitetaan yli 75 maahan.
Jokainen toimitettu turvaohjaamo on asiakkaan varusteluvaatimukset tayttava yk-
silo. Laadukkaan ja kustannustehokkaan ohjaamorunkojen valmistuksen taustalla
on syvéllinen ohjaamotuntemus, jatkuva tuotannonkehitys seka asiakkaan kanssa
tehtava yhteistyd. Jokainen tuotannon vaihe, osavalmistuksesta hitsaukseen ja
kokoonpanoon, on kehitetty joustavaksi ja tehokkaaksi. Kaikki ndma tekijat ovat
omalta osaltaan takaamassa toimitusvarmuutta sek& varmistamassa valmiin tuot-
teen laatutason. (MSK Cabins, [Viitattu 11.3.2017].)

MSK Cabinsin turvaochjaamoiden huolitellun ja tasaisen laadun taustalla on osaava
henkilostd seka pitkélle automatisoitu prosessi. Lisédksi laadunvalvontaa tehostaa
nykyaikainen mittausosaaminen, kuten hitsattujen ohjaamorunkojen automaattinen
3D-mittaus. Jokainen tehtaalta valmistuva ohjaamo kay lapi laadunvarmistuspro-
sessin. Kaytdéssa ovat myos sertifioidut laatu- ja ymparistojarjestelmat 1SO
9001:2008 ja ISO 14001:2004. (MSK Cabins, [Viitattu 11.3.2017].)



MSK Cabinsilla on konenakoé6n perustuva mittauslaite Quality Gate, jolla mitataan
jokainen hitsaamosta valmistunut turvaohjaamon runko. Tahan laitteeseen tydssa

perehdytaan.

1.2 Tyon tavoite ja tarkoitus

Tyon tarkoituksena on Quality Gate —laitteen kaytanndon mittauskyvyn varmistami-
nen. MSK Cabinsilla on useita erilaisia turvaohjaamomalleja, mutta tassa tydssa
verifiointitestit tehdaan ainoastaan CMO08-rungolla, jota kaytetaan Valtran N- ja T-
sarjan traktoreissa. Nain tehd&én sen vuoksi, etta talla hetkella noin 80 % valmis-
tetuista turvaohjaamoista on tata kyseista mallia. Quality Gate —laite on kaytossa
ja testein hyvaksytty jo asennusvaiheessa, mutta laitteen nykyinen toistotarkkuus

ja mittauskyky haluttiin varmistaa myds tulevia turvaohjaamomalleja ajatellen.

Ty6 tehtiin kehittdmistyona MSK Cabinsille. Tutkimus on luonteeltaan kuvaileva eli
sen tarkoituksena on kuvata mahdollisimman tarkasti ja todenmukaisesti tutkimuk-
sen kohdetta eli tdssa tydssa Quality Gate —mittalaitteen mittauskykya. Kuvailevan
tutkimuksen tarkoituksena on vastata kysymyksiin mitéa, millainen tai miten. Olen-
naista on tiedon lisdaminen seka niiden havaintojen laatu, jotka ovat kuvailun pe-
rustana. Havaintojen on oltava tarkkoja, luotettavia seka yleistettavid. Kuvailevaa
tutkimusta tehtaessa voidaan kayttaa monipuolisesti eri metodeja. (Kajaanin am-
mattikorkeakoulu, [Viitattu 17.4.2017].) Tydssa selvitettiin vertailumittauksia teke-
malla mittalaitteen mittauskykya. Vertailumittausten tulokset analysoitin MSA-
menetelman periaatteiden mukaisesti. Tyon teoriaosuudessa kasitelladn mittalait-
teen mittauskyvyn varmistamisen teoreettisia lahtokohtia ja siihen vaikuttavia teki-

JOita.



10

2 MITTAUSOSAAMINEN OSANA LAADUNVARMISTUSTA

Kasitteend laatu on haasteellinen maaritelld, silla tarkastelundkdkulmia ja siten
my0s tulkintoja on useita erilaisia (Lecklin 1999, 23). Eri ihmisilta kysyttaessa laatu
saa erilaisen merkityksen. Arvioijan asemalla ja silla, mita han on tekeméassa, on
vaikutusta siihen, mink& han arvioi olevan laatua ja laadukasta. Tuotteen tai palve-
lun valmistajalla, myyjalla sekd asiakkaalla on erilaiset kasitykset siitd, mika on

hyvaa. Kasite on myds aika- ja kulttuurisidonnainen. (Pesonen 2007, 35-38.)

Yleisesti laatu mielletddn asiakkaan tarpeiden tayttamiseksi tavalla, joka on yrityk-
selle mahdollisimman kannattava ja tehokas (Lecklin 1999, 23). Erd&n maaritel-
man mukaan laadulla tarkoitetaan kaikkia niitéa piirteité ja ominaisuuksia, jotka ky-
seisella palvelulla tai tuotteella on, ja joilla se pyrkii vastaamaan asiakkaan odo-

tuksiin, vaatimuksiin ja tottumuksiin (Pesonen 2007, 35-38).

Laatuun liitetd&n usein virheettbmyys. Asiat tehd&déan heti ensimmaisella kerralla
oikein, ja tdma toistuu joka kerta. Kokonaislaatua ajatellen virheettomyytta jopa
tarkeampaa on se, ettad tehdéaan oikeita asioita. Yrityksen nakdkulmasta tuote voi
olla taydellisen virheeton, mutta asiakkaalle se voi olla ylilaatua, josta han ei ole
valmis maksamaan. Asiakkaan odotuksia korkeampi laatu ei kuitenkaan aina ole
ylilaatua. Se voi olla tarkoituksenmukaista, mikali yritys saavuttaa korkealla laa-
dulla kilpailuedun. Yrityksen toiminnan ja tuotteiden kehittaminen seka suoritusta-
son jatkuva parantaminen liittyvat my6s olennaisesti laatuun, ja ovat tarkeita teki-
joita kilpailukyvyn sailyttamisen kannalta. Yrityksen oma systemaattinen laatutyo,
kilpailijoiden toiminta, uudet innovaatiot, markkinatilanne ja sen muutokset seka
muutokset yhteiskunnassa saavat aikaan sen, ettd laatuun kohdistuu taysin uu-
denlaisia vaatimuksia. (Lecklin 1999, 23-24.)

2.1 Laatutyd ja laadunvarmistus

Nykyaikainen laatuty0 ei ole enda ainoastaan laaduntarkkailijoiden suorittamaa
havainnointia ja mittausta, jonka perusteella virheelliset tai poikkeavat tuotteet ero-
tellaan myyntikelpoisista. Kasitteen laajentumisen myoéta laatu on osa niin yrityk-

sen johtamista, strategista suunnitelmaa kuin organisaation kehittdmistékin. Laatu
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siséltyy kaikkeen yrityksen toimintaan ja ulottuu my6s sidosryhmiin, asiakkaista
toimittajiin, yhteistybkumppaneihin ja omistajiin. Taméan kaltaisesta toiminnasta
kaytetaan nimitysta kokonaisvaltainen laadunhallinta (Total Quality Management,
TQM). Se koostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ovat sidoksissa toisiinsa. Osa-
alueet ovat tyytyvaiset asiakkaat, korkealaatuinen toiminta seka markkinoiden ja
asiakkaiden ymmartdminen. Asiakkaiden tarpeet, vaatimukset ja odotukset ovat
laatutoiminnan ensisijainen perusta, joihin laatua verrataan ja mitataan. (Lecklin
1999, 20-23.)

Toiminnan tehokkuus tai virheettoémét tuotteet eivat ole tae korkeasta laadusta,
vaan edellytyksend on ulkopuolisen arvioijan, asiakkaan, mielipide. Toiminta on
laadukasta, mikéli asiakas on tyytyvdinen tuotteeseen. Taméan saavuttamiseksi
asiakkaan ja markkinoiden ymmartaminen on ensisijaisen tarkeda. Laadunhallinta-
jarjestelman ja toimintaprosessien avulla toimintaa voidaan kehittda siten, etta se
vastaa asiakkaan odotuksiin. (Lecklin 1999, 20-23.)

Laadunhallinnalla tarkoitetaan yrityksen toiminnan jatkuvaa kehittamista, jolla pyri-
taan asiakastyytyvaisyyteen, kannattavaan liikketoimintaan seka kilpailukyvyn sai-
lyttdmiseen ja kasvattamiseen. Laadunvarmistus kattaa kaikki ne toimenpiteet,
joilla yrityksen eri toiminnoissa varmistetaan tuotteen laatu. Laadunhallintajarjes-
telma puolestaan on asiakastyytyvaisyyden takaamiseksi ja yrityksen tehokkuuden
parantamiseksi kehitetty ja dokumentoitu toimintojen yhdistelma. Kaytanndssa
laadunhallintajarjestelma on organisaatiorakenteen, prosessien, menettelyjen seka
resurssien muodostama kokonaisuus, jossa olennaista on sen tehokas johtami-
nen. Jarjestelma tulee rakentaa ja sovittaa yritykselle ominaisten liiketoimien mu-
kaiseksi ja siihen vaikuttavat niin valmistajien tarpeet ja edut kuin ostajienkin odo-
tukset ja tarpeet. (Yritys-Suomi, [Viitattu 29.11.2016].)

Erilaisia laadunhallintajarjestelmia koskevia standardeja on paljon, kansallisista ja
toimialakohtaisista aina yrityskohtaisiin standardeihin saakka. Kirjo on laaja ja ta-
man vuoksi on kehitetty ISO-laatustandardisarja, jonka lahtokohtana on laadun
kasitteleminen yrityksen asiakkaan nékdkulmasta katsottuna. Kyseista jarjestel-
maa yllapitaa globaali kansallisten standardoimisjarjestojen liitto, International Or-
ganization for Standardization (ISO). Suomessa sita edustaa Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS). (Yritys-Suomi, [Viitattu 29.11.2016].)
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Sarjan standardeissa keskeistd on yrityksen ja asiakkaan yhteistyd, kun méaarite-
taan tarkoituksenmukaista vaatimustasoa. Valittavan tason tulee parhaiten tyydyt-
téaa niin yrityksen kuin asiakkaankin tarpeet. Sarjan elementtien soveltaminen on
yrityskohtaista, mutta laadunhallintajarjestelman kehittamisen tulee olla jatkuvaa
eikd sen tule rajoittua vain standardin vaatimusten tayttdmiseen. (Andersson &
Tikka 1997, 104-111.) Sarjan standardeissa painotetaan hieman eri asioita ja nii-
den kattavuudessa on eroavaisuuksia. ISO 9001-standardia kaytetaan rakennet-
taessa sellaista johtamisjarjestelmaéd, joka tuo luottamusta tuotteen vaatimusten-
mukaisuutta kohtaan. Ainoastaan tAmén standardin vaatimusten pohjalta ulkopuo-
linen taho voi sertifioida laadunhallintajarjestelman. (Yritys-Suomi, [Viitattu
29.11.2016].)

Hyvalla laatutasolla on markkina- ja yhtion sisaisia vaikutuksia. Markkinoilla laadun
vaikutus nakyy tyytyvaisten asiakkaiden uskollisuutena yritykselle ja asiakassuh-
teen jatkumisena. Tama on vahva viesti potentiaalisille asiakkaille. Korkean laadun
ja tyytyvaisten asiakkaiden myoéta yrityksen asema markkinoilla vahvistuu, mika
lisdd vapautta hinnoittelussa, jolloin tuote on mahdollista myyda paremmalla kat-
teella. Hyva laatu tarkoittaa tuotteiden virheettomyytta seka alhaisia laatukustan-
nuksia, joiden seurauksena myos kustannustehokkuutta. Talla taas on positiivinen
vaikutus yrityksen katteeseen ja kannattavuuteen. Markkinavaikutukset ja sisaiset
vaikutukset parantavat kannattavuutta. Kannattavuuden ja laadun yhdistelma
mahdollistaa yrityksen pitkdjanteisen toiminnan ja tuo mukanaan kasvumahdolli-
suuksia. Se auttaa kilpailuedun ja markkinajohtajuuden saavuttamisessa, yritysku-
van parantamisessa ja tuo tunnettavuutta hyvana tyonantajana. Naista tekijoista
on apua myods osallistuvan ja motivoituneen henkildston sekd muutostilanteissa

tarvittavan joustavuuden saavuttamisessa. (Lecklin 1999, 29-31.)
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2.2 Laadukas mittaus ja mittauksen luotettavuus

Metrologia on tieteenala, joka kasittelee mittaamista, mittausyksikdita ja niiden
sovelluksia. Metrologia jaetaan kolmeen osaan: tieteelliseen, lakisaateiseen seka
teollisuusmetrologiaan. Tieteelliseen metrologiaan kuuluu mittanormaalien seka
niiden yllapidon organisointi seka kehittdminen. Tiettyjen mittausten luotettavuus ja
tarkkuustaso on yhteiskunnallisesti niin tarkead, ettd laissa on asetettu naille mit-
tauksille vaatimuksia. Naistd mittauksista vastaa lakisdateinen metrologia. Teolli-
suusmetrologia puolestaan varmistaa teollisuudessa kaytettavien mittavalineiden
asianmukaisella tasolla toimimisen. Laatu ja mittaus ovat kasitteita, jotka liittyvat
kiintedsti toisiinsa. Metrologiasta puhuttaessa oletetaan toiminta-, laatu ja johta-
misjarjestelmien olevan kunnossa. (Hiltunen ym. 2011, 3-8.) Mittauksien tarkoituk-
sena on varmistaa se, ettd mittausmenetelmilla saavutettu lopputulos vastaa tek-
nisia piirustuksia. Tallgin voidaan myos selvittaa, kuinka paljon lopputuloksessa on
korjattavaa. Mittaustuloksen luotettavuutta arvioitaessa on huomioitava kaikki mit-
taukseen vaikuttavat seikat. Virheellinen tai vaarin toteutettu mittaus voi johtaa
virheelliseen johtopaatokseen, jota kuitenkin pidetaan oikeana. Esimerkiksi teolli-
suudessa tai terveydenhuollossa tallaisten tilanteiden seuraukset voivat olla mer-
kittavat. (Keinanen & Jarvinen 2014, 9-11.)

Mittausten luotettavuudella on vaikutuksensa niin ihmisten ja yhteiskunnan toimin-
taan kuin talouselamaankin. Mittausten luotettavuus on olennainen osa tuotteiden
testausta, jota tehddan henkild-, omaisuus- ja ymparistovahinkojen valttdmiseksi.
Teollisuus- ja energialaitoksissa on tarpeen tarkastaa ja mitata paastoja. Myos
tydsuojeluun, terveydenhuoltoon seka liikenteen valvontaan liittyy mittauksia. Yh-
teiskunnan toimintaan vaikuttaa useita erilaisia mittauksia, joiden luotettavuus on
varmistettava, niiden pohjalta tehtyjen ratkaisujen virheettémyyden varmista-
miseksi. Mittauksilla on suuri vaikutus myo6s esimerkiksi valtion maksamiin avus-
tuksiin seké verotukseen. Luotettavat mittaukset ovat laadukkaiden ja teknisesti
korkeatasoisten tuotteiden ja palveluiden tuottamisen yksi edellytys, mink& vuoksi
teollisuus tarvitsee niita. Kilpailukyvyn kannalta on tarkead, ettd Suomessa kye-
tddn varmistamaan mittausten oikeellisuus sek& kansainvélinen vertailukelpoi-

suus. Myods ISO 9000-laatujarjestelma edellyttda mittaustulosten jaljitettavyytta
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kansallisiin seka kansainvalisiin mittanormaaleihin. (Andersson & Tikka 1997, 127-
129))

Mittalaitetta valittaessa on varmistettava kaytettavan laitteen mahdollisimman hyva
sopivuus kyseiseen mittaukseen, silla kaytettdva mittauslaite ei saa hairitd koejar-
jestelya ja aiheuttaa taysin virheellistd mittaustulosta. Myos laitteen kayttoon liitty-
vat mahdolliset rajoitukset on huomioitava. Talldin mittalaite voidaan validoida.
Tutkimusmenetelmén validoinnilla pyritddn menetelmé&a testaamalla osoittamaan,
ettd se on tieteellisesti pateva vaadittavissa kayttdéolosuhteissa. Siind arvioidaan
menetelman suorituskykya sek& sen soveltuvuutta kyseiseen mittaukseen. Joilla-
kin aloilla tutkimusty6sséa on otettava huomioon myds mahdolliset viranomaisvaa-
timukset. Usein jo mittausmenetelman tai -laitteen kehittdja tekee validointia, osa-
na menetelméansa kehitystyota, jolloin samalla voidaan selvittéa myds mittausepa-
varmuutta. Tama on usein tarpeen myos silloin, kun menetelmaa kaytetaan uu-
dessa ympaéristossa tai uuden henkilokunnan toimesta. Validointi on suoritettava
valittdmasti laadunvarmistustoimenpiteiden sita osoittaessa. Yleinen kaytetty me-
netelméa on kahden mittausmenetelman vertailu ja tulosten vastaavuus ja yhtapita-
vyys. Tassé tapauksessa mittalaitteet pidetd&dn omissa laboratorioissaan ja kum-
mallakin mitataan samaa naytetta. (Hiltunen ym. 2011, 24-26.)

Mittauksen todenmukaisuus ilmoitetaan tavanomaisesti poikkeamana. Kuvio 1
kuvaa todenmukaisuuden (aikaisemmin kaytetty termia "oikeellisuus”) ja tasmalli-
syyden (aikaisemmin termina "toistotarkkuus”, jota myds kuvassa kaytetaan) valis-
ta eroa. Todenmukaisuus maaritetdan siten, ettéd kyseisella menetelmalla mitattuja
arvoja verrataan referenssiarvoon. Referenssiarvo saadaan tunnetusta vertailuma-
teriaalista tai toisella tunnetulla menetelmalla. Nama vertailuarvot on voitava jaljit-
taa kansainvalisiin mittanormaaleihin. Ihannetilanteessa vertailumateriaali on mat-
riisipohjainen, sertifioitu ja vastaisi mahdollisimman paljon tutkittavaa naytetta.
Vertailumateriaalin saatavuus on kuitenkin yleensa rajoitettua, ja mikéali sita ei ole
saatavilla, on validointivaiheessa mahdollista kayttaa itse tehtyjakin vertailumateri-
aaleja. (Hiltunen ym. 2011, 18.)
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Todenmukaisuus kuvaa systemaattisten virheiden osuutta ja
tolstotarkkuus satunnalsia virhelta

/' Alhainen 1ndenmukarsuns

Alhainen todenmukasuus, : \ 2erl
ahainen nt‘xs‘u)taml:;n (ﬁ _\\,] \ / \ MR st
'“l &) )
\\ ’ Mitattu keskiarvo \\\‘:/ / \
\\__, = =2 - A Mitattu keskiarvo
Todellinen // e \
ann / \ \\
L \
P \\\ \

Suuri todenmuk aisuus suuri

/ Suuri todenmukasus,
/' alhainen toistotar kkuus
toistotarkkuus
| Mitatt keskiarvo ja

k Mitathu keskiarvo ja
/./ / todeliinen arvo
| todefinen arvo
/ \ / ;
= W Lo

Kuvio 1. Todenmukaisuus (Hiltunen ym. 2011, 19).

Mittaaminen ei varsinaisesti paranna laatua, vaan silla tuotetaan luotettavaa, paik-
kaansa pitdvaa ja oikeaa tietoa, jota voidaan hyddyntda tuotesuunnittelussa ja
valmistuksessa. Mittaustoiminta on syytd kohdentaa oikea-aikaisesti ja jarkevasti
valittuihin kohteisiin taloudellisten ja tuotannollisten syiden vuoksi. Oikein valitulla
mittausmenetelmalla voidaan saada mitattavasta kappaleesta jaljitettavia ja luotet-
tavia mittauksia nopeasti. Mittaustiedon tulee olla laatuosaston ohella muidenkin
tahojen, kuten suunnittelun, valmistuksen ja mahdollisesti myds asiakkaan, kaytet-
tavissa. Mittaustiedon hyddyntamiseen on syyta paneutua ja pohtia, miten mittaus-
tuloksista voitaisiin saada tehokkaasti ja sopivassa muodossa eri tahoja hyddytta-
vaa tietoa. Odotukset ja vaatimukset mittaustulosten raportointia kohtaan ovat
muuttuneet. Hyvaksytty/hylatty-tulos on edelleen tarpeellista, mutta sen liséksi yha
enemman on tarvetta tilastolliselle laadunvarmistukselle ja mittaustiedolle, jota
voidaan hyddyntaad esimerkiksi SPC-menetelmassa eli tilastollisessa prosessinoh-
jauksessa. (Tikka 2009, 9-13.)
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2.3 Mittauskyvyn varmistus

Useilla eri teollisuudenaloilla on kaytdsséa vertailustandardeina pituuden, massan
ja tilavuuden mitat. Mittojen oikeellisuus on varmistettava, jotta tuote on yrityksen
laatujarjestelman ja asiakkaiden laatuvaatimusten mukainen. Mittauksiin voi liittya
lisdksi turvallisuusnakodkohtia. Mittausten oikeellisuuden ja luotettavuuden varmis-
tamiseksi on huolehdittava laitteiden sdéannollisesta kalibroinnista ja valvonnasta.
Kalibroinnilla tarkoitetaan mittausvélineen mittausepavarmuuden maaritysta, jossa
nayton lukemia verrataan jaljitettaviin kansallisiin ja kansainvalisiin mittastandar-
deihin. Mikali lukemat vastaavat toisiaan, laitteistolle laaditaan kalibrointitodistus.
Kalibrointeja voidaan tehda niin asiakkaan tiloissa kuin kalibrointiyritysten laborato-
rioissakin. Kalibroinnin avulla varmistetaan oikeat ja tarkat mittaustulokset. (Keina-
nen & Jarvinen 2014, 173-174.)

Kaytannon tasolla paivittaiskalibrointitavoista eli mittauskyvyn ja koneen kunnon
varmistustavoista olennaisimpia ovat mittausanturien ja karkiyhdistelmien kalib-
roinnit. Niitd kalibroitaessa kaikki koneen toiminnat ovat mukana. Tutuin mittaus
paljastaa mittauskoneen kayttajalle sen, onko kone kokonaisuudessaan kunnossa.
Tama menetelméa sopii seka video- ettd lasermittaukseen ja koskettavaan mittauk-
seen. Yleinen mittauskyvyn varmennustapa on myos aikaisempiin mittaustuloksiin
vertailu, tyokappaleita tai -normaaleja mittaamalla. Vastikdan huolletun, kalib-
roidun koneen antamat mittaustulokset ovat sopivia vertailuarvoja. Pikatestikappa-
leina voidaan kayttdd omia stabiileja tybkappaleita tai mittanormaaleja, joita ei valt-
tamatta ole kalibroitu. Tyypillisia kayttbnormaaleja ovat esimerkiksi kalibrointipallo,
mittapalat, rengastulkit, porrasmittapala, reika- ja pallolevyt sekd pallokuutio. Ne
on mahdollista kalibroida, talloin myos koneen jaljitettdva pikatestaus on mahdolli-
nen. Koneen mittauskyvyn muuttumattomuus voidaan varmistaa paivittain tai vii-
koittain toistuvilla saman kappaleen mittauksilla. Samalla voidaan arvioida koneen
stabiiliutta. (Tikka 2009, 412.)

Osien sopivuuden, toimivuuden seka vaihdettavuuden kannalta on tarpeen stan-
dardisoida niiden muodot, materiaalit seka valmistustarkkuus. Taysin tarkkaa kap-
paletta on kuitenkin mahdotonta valmistaa, ja suurempien tarkkuusvaatimusten
myota kappaleen valmistus vaikeutuu ja myos kustannukset nousevat. Valmistet-

taville kappaleille annetaankin perus- eli nimellismitta, josta kappaleen todelliset
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mitat saavat kaytanndssa poiketa jonkin verran, sen vaikuttamatta kappaleen so-
pivuuteen ja kaytettavyyteen. Tasta sallitusta poikkeamasta kaytetd&dn nimitysta
toleranssi eli valmistustarkkuus. Yleistoleranssit on standardisoitu, ja kaikki tarkas-
tuksissa kaytetyt mittavalineet on Kkalibroitu, kun toimitaan ISO 9001
-laatujarjestelman mukaisesti. Seuraava kalibrointiaika tulee kayda ilmi laitteesta.
Sisainen ja ulkoinen auditointi valvoo naita asioita. (Keinanen & Jéarvinen 2014,
25-27.)

Auditointi eli vertailu voi olla yrityksen siséisté tai toisen organisaation suorittamaa
ulkoista auditointia. Auditointia voivat tehda yrityksen laatujarjestelmén mukaiset
valvontamekanismit tai ulkopuoliset organisaatiot. Sen avulla voidaan varmistaa
mittaustaito ja osoittaa mittauskyky muille. Auditointi on mahdollista kohdistaa eri
tekijoihin; mittausosaamiseen, -menetelméan tai mittausepavarmuuden ja poik-
keamien véliseen suhteeseen. Mittausosaamisen kohdalla arvioidaan osataanko
mitata, mittaajaa ei siis auteta ohjeilla, vaan annetaan piirustus ja mitattava kappa-
le. Mittausmenetelmé&a arvioitaessa taas annetaan kappale ja kerrotaan, mita mita-
taan. Mittausepavarmuuden suhdetta poikkeamiin puolestaan arvioidaan tarkan
ohjeen mukaisella mittauksella, jotta tuloseroja voidaan verrata referenssiarvoihin.
(Tikka 2009, 410.)

2.4 Mittausepavarmuus ja mittausvirhe

Mittaustuloksia kasiteltdessa on aina tiedettava mittausepavarmuus, joka on arvio
mittausvirheen suuruudesta. Silla tarkoitetaan mittaustulokseen liittyvdd muuttujaa
eli parametria, joka kuvaa mittayksikbn arvojen odotettua vaihtelua. (Keindnen &
Jarvinen 2014, 27.) Mikali mittauksen epavarmuutta ei ole tiedossa tai sita ei osata
arvioida, ei luultavasti tiedetd, mitd mittaustulos tarkoittaa ja mista se muodostuu.
Nain ollen siita ei mydskdan voida tehda johtopaatoksia. (Hiltunen ym. 2011, 35-
46.) Mittaustulos on arvio mitattavasta arvosta eikd se ole koskaan taysin oikea.
Taydellinen mittaustulos on vasta, kun sen yhteydessa ilmoitetaan myds mitta-
epavarmuus. Mittausvirhe on mittaustuloksen ja mitattavan arvon valinen ero.
Vaikka kaikki tunnistetut virheet korjattaisiin, jaa viel& mittauksen luotettavuuteen

vaikuttavia epavarmuustekijoitd. (Andersson & Tikka 1997, 147.)
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Mittausvirheet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: karkeisiin, systemaattisiin ja sa-
tunnaisiin. Karkeat mittausvirheet ovat selkeita virheita, joita epailtdessa kyseinen
tulos tavallisesti pyritddn hylkdamaan. (Keinanen & Jarvinen 2014, 95.) Syste-
maattinen mittausvirhe puolestaan aiheutuu kaytetysta mittalaitteesta ja mittaus-
menetelmasta. Silla on tunnettu suunta ja suuruus. Se pysyy samana tai muuttuu
johdonmukaisella tavalla eli systemaattiset mittausvirheet noudattavat tiettyja joh-
donmukaisuuksia, jolloin niiden arvo voidaan jokaisen lukeman kohdalla laskea.
Tallainen mittausvirhe voidaan poistaa korjauksilla, esimerkiksi mittalaitteen stan-
dardin mukaisella kalibroinnilla. Mita tarkemmin mittaukseen vaikuttavat tekijat ja
olosuhteet tunnetaan ja hallitaan, sitéd suurempi osa mittausvirheista voidaan lukea
tahan ryhmaan kuuluviksi. Satunnaisen mittausvirheen suuruus taas vaihtelee sa-
tunnaisesti, kun toistetaan suureen saman arvon mittaus vastaavanlaisissa olo-
suhteissa. Se on seurausta useista, toisistaan riippumattomista tekijoista, joita ei
kyeta mittausteknisesti hallitsemaan eikd niiden suuruutta tai suunta voida laskea.
Satunnaisia virheita ei voida erotella yksitellen, mutta laskemalla usean mittauksen
keskiarvon voidaan satunnaisten virheiden vaikutusta seka pienentaa etta saada
esille niiden suuruusluokkaa. (Andersson & Tikka 1997, 127-129.)

2.5 Mittausepavarmuuden aiheuttajia

Epavarmuuslahteiden tunnistaminen on haasteellista ja vaatii ammattitaitoa seka
nakemysta. Tyypillisessd mittauksessa on kuitenkin vain muutama komponentti,
jotka maaraavat mittausepavarmuuden. Ne komponentit, joiden vaikutus mit-
tausepavarmuuteen on vahainen, sivuutetaan. Kalibrointi on tarkeimpid epavar-
muuslahteitd, silla mittaus ei voi olla tarkempi kuin epavarmuus, jolla kyseinen mit-
talaite on kalibroitu. Myds mittalaitteen tai -menetelman resoluutio sek& mittausten
toistettavuus ovat olennaisia epavarmuuslahteitd. Myds muiden epavarmuuslah-
teiden mahdollinen vaikutus tulee arvioida. Epavarmuus voi johtua mittalaitteesta,
kayttajasta tai mittauskohteesta ja siihen voivat vaikuttaa lisaksi kayttdedellytykset
ja ymparistotekijat, itse naytteenotto sek& mahdolliset mittaus- ja laskuvirheet. (Hil-
tunen ym. 2011, 38-42.)
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2.5.1 Mittalaitteesta johtuva epavarmuus

Mittalaitteella mitattu tulos on likiarvo. Laitteen kasikirjassa on tyypillisesti ilmoitettu
laitteen tarkkuus, jolloin kyseisen laitteen valmistaja takaa laitteen antavan mit-
taustuloksen kyseisella tarkkuudella. Edellytyksenéd on, etta laitteen kasittelyssa,
kayttoolosuhteissa, huollossa seka kalibroinnissa noudatetaan valmistajan ohjeita.
Valmistaja maarittaa laitteelle epavarmuuden, joka koostuu yleensa kahdesta
osasta eli systemaattisesta ja suhteellisesta epdvarmuudesta. Systemaattinen
epavarmuus maaraytyy mittausalueesta ja on yhta suuri kaikille mittaustuloksille.
Suhteellinen epavarmuus taas riippuu mitattavasta arvosta. Se esitetdan useimmi-
ten prosentteina, mutta tarkoissa mittalaitteissa voidaan kayttaa yksikoitad ppm tai
ppb. Naiden kahden komponentin summana saadaan kokonaisepavarmuus. Kalib-
roinnin epavarmuus ja siitd kulunut aika vaikuttavat mittalaitteen epavarmuuteen.
Mittalaitteet ovatkin tarkimmillaan silloin, kun kayttdolosuhteet vastaavat mahdolli-
simman paljon kalibrointiolosuhteita. Myos lineaarisuudella, resoluutiolla, mittalait-
teen asennolla ja stabiiliudella seka nollakohdan asetuksella on vaikutusta epa-

varmuuteen. (Hiltunen ym. 2011, 38-39.)

2.5.2 Kayttoedellytyksista ja ymparistotekijoista johtuva epavarmuus

Ymparistotekijat voivat vaikuttaa mittalaitteiden mittaustuloksiin ja niiden luotetta-
vuuteen. Ympariston lampdétila, ilman suhteellinen kosteus seka ilmanpaine ovat
esimerkkeja naistd ymparistotekijoista. Ympariston lampdtilalla ja sen vaihtelulla
on vaikutusta kaikkiin mittalaitteisiin, mika on huomioitava kayttoohjeissa. Kosteu-
della taas voi olla vaikutusta optisiin mittalaitteisiin ja mahdollisesti mittauskohtei-
den mekaanisiin ominaisuuksiin. liImanpaineen vaikutus nékyy yleensa ainoastaan
todella tarkoissa mittauksissa, kuten pituuden mittanormaaleina kaytettavien taa-
juusstabiloitujen lasereiden aallonpituuksissa. Tietyilla aloilla ymparistotekijoiden
vaikutukset mittaustulokseen ovat suuria, ja alan standardit maarittelevat mittauk-
seen soveltuvat ymparistbolosuhteet. Standardi voi esimerkiksi edellyttaa mittaus-
lampdtilan olevan (25 + 1) °C ja kosteuden (50 = 5) %. Myds verkkojannitteeseen
seka sahko- ja magneettikenttiin voi liittya standardin mukaisia edellytyksia. Mit-

tauslaitteen eristamisella ja mittausolosuhteiden muuttumattomuudella voidaan
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vahentaa ulkopuolelta tulevien virheldhteiden vaikutusta. (Hiltunen ym. 2011, 40-
43.) Lisaksi mittaustulokseen voi vaikuttaa mittauskohteen epésopiva valaistus el
valaistus on liian heikko tai kirkas seka ty6olosuhteiden epéasopivuus, esimerkiksi
likaisuuden vuoksi. Mittauskohteen liikkuminen, esimerkiksi varahtely, voi my6s

vaikuttaa mittaustuloksen luotettavuuteen. (Keinanen & Jarvinen 2014, 97.)

2.5.3 Kayttajasta johtuva epavarmuus

Mittaavalla henkil6lla voi olla vaikutusta mittaustulokseen, kun kaytetddn mekaani-
sia tai analogisia mittalaitteita. Eri mittaajien on mahdollista saada hieman eri tu-
loksia, vaikka mitataankin samaa suuretta samoilla laitteilla. Eri kayttgjilla mittarin
asento saattaa poiketa toisistaan, kuten myos tarkkuus, jolla mittaaja kykenee lu-
kemaan analogisia viisariasteikkoja. Myds mittaajan henkilékohtaisella reaktioajal-
la sekd odotetun tuloksen saavuttamisella saattaa olla vaikutusta. (Hiltunen ym.
2011, 40-43.) Mittausepavarmuus voi liittya lisdksi mittausohjeeseen, mista voi
Seurata vaaran mittavalineen valinta tai menetelman epasopivuus kaytanndssa.
Oma vaikutuksensa voi luonnollisesti olla mittaavan henkilon osaamisella ja am-
mattitaidolla, tarkkuudella ja kiireella. (Keinanen & Jarvinen 2014, 96.) Digitaalisia
mittareita kaytettdessa mittaavan henkilon vaikutus vahenee, mink& vuoksi analo-
gisten mittareiden m&ard uusista mittareista vdhenee koko ajan. (Hiltunen ym.
2011, 40-43.)

2.5.4 Mittauskohteesta johtuva epavarmuus

Mittauskohde ja mittauksen vaikutukset siihen voivat myds aiheuttaa mittausepa-
varmuutta. Mitattavan kohteen stabiilius nékyy mittaustuloksessa statistisena vaih-
teluna, jota voidaan tilastollisesti tarkastella. Mittari voi myods kuormittaa mittaus-

kohdetta ja siten vaikuttaa mittaustulokseen. (Hiltunen ym. 2011, 40-43.)
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2.5.5 Mittaus- tai laskuvirheesta johtuva epavarmuus

Mittausepavarmuus saattaa liittya inhimillisiin virheisiin, joita mittauksen aikana voi
tapahtua. Naiden virheiden esiintymisesta ei ole tarkkaa tietoa, minka vuoksi niita
ei voi sisallyttdda epavarmuusanalyysiin. Ne kuitenkin saatetaan huomioida epéa-
varmuusanalyysissa jattamalla marginaalia esimerkiksi niin, ettd pydristetaan yh-
distettya epavarmuutta hieman yléspain. Tama menettely ei tosin ole standardin-
mukainen. Mittausvirheet voivat johtua esimerkiksi vaarin valitusta mittalaitteesta
tai vaarin luetusta asteikosta. Itse mittaus on mahdollisesti suoritettu vaarin tai sii-
hen voi liittyd lasku- tai kirjoitusvirheita, epaselvia merkintdja havaintoja tehtaessa
tai yksikoiden sekoittamista kesken&éan. Mittauslaitteeseen saattaa tulla hetkellinen
toimintahairié tai ymparistdolosuhteisiin akilinen muutos, mitkd voivat johtaa mit-
tausvirheeseen. Karkeita virheitd on mahdollista vahentaa huolellisen tydskentelyn
avulla. Jos tuloksissa havaitaan karkeita virheita, ne hylatédan tai niiden yhteyteen
tehdaan merkinta todennakoisesta virheesta. Mittaustulosten analysointivaineessa
mittausepavarmuus voi olla seurausta laskutoimituksen tekemisesta lilan vahin
numeroin tai laskumenetelméan rajoitteista. Kun lukuarvoja sijoitetaan lausekkei-
siin, on syyta kayttaa vahintaan yhta ja mielellaan useampaa ylimaaraista nume-
roa. Nain tulee toimia sen vuoksi, etteivat pyoristysvirheet kertautuisi laskutoimi-
tuksia jaettaessa. Lopputulos tulee pydristdd mittausepavarmuuden osoittamaan
tarkkuuteen. Mikali eri suureiden painoarvot tunnetaan, lopputulos annetaan niin
monella desimaalilla kuin kokonaismittausepavarmuuden kannalta on aiheellista ja
tarpeen. (Hiltunen ym. 2011, 40-43.)

2.6 Mittausepavarmuuden maaritys ja laskeminen

Mittauksia tehtdesséd saadaan mittaustulos, jonka luotettavuuden tietdminen on
ensisijaisen tarkeaa. Eri ymparistdissa ja eri aikoina tehtyjen mittausten vertailu on
vaikeaa, ellei kaytdssa ole standardoitua menetelmaa tulosten vertailemiseksi.
Tasta johtuen on oltava kansainvélisesti hyvaksytty menetelmd mittausepéavar-
muuden maarittdmiseksi. (Andersson & Tikka 1997, 147.)

Mittaustuloksen epavarmuus muodostuu eri osatekijoista, jotka voidaan jaotella

kahteen osaan sen mukaan, milla menetelmalla osatekijoiden lukuarvot on saatu.
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Erotettavissa on tulosten saaminen tilastollisilla tai muilla menetelmilla, mutta ne
ovat ainoastaan kaksi keinoa maarittdd epavarmuuden osatekijoitd. Epavarmuus-
arvo ei riipu siitd, kummalla menetelmalla komponentit on méaaritelty. Lopullinen
epavarmuus maaritetdan kuitenkin samalla tavalla, tilastollisiin menetelmiin perus-
tuen. (Andersson & Tikka 1997, 147-148.)

Epavarmuusanalyysi etenee seuraavanlaisesti: Ensin esitetddn matemaattisesti
mittaussuureen riippuvuus lahtdésuureista, minka jalkeen identifioidaan ja tehdaan
merkittavat korjaukset. Taman jalkeen luetteloidaan epavarmuuslahteet ja laske-
taan standardiepavarmuus toistettavasti mitatuille suureille (tilastollisilla menetel-
milla maaritetty epavarmuus). Arvioidaan muilla menetelmilla maaritettavat epa-
varmuudet. Sitten lasketaan epavarmuuskomponenttien vaikutukset mittaussuu-
reen epavarmuuteen. Saadut epadvarmuuskomponentit lasketaan nelidllisesti yh-
teen ja tastd saadaan yhdistetty standardiepavarmuus (uc). Laajennettu epéavar-
muus (U) lasketaan kertomalla yhdistetty standardiepavarmuus (uc) halutulla kat-
tavuuskertoimella k. Tavallisesti kaytetddn arvoa k=2. Tama johtaa 95 %:n katta-
vuusvaliin. Epavarmuuden maarittamisen yhteydessa saatetaan virheellisesti pu-
hua mittausvirheisté ja virhearviosta. Nama virheet kuitenkin korjataan epéavar-
muuden maarityksen yhteydessa. Korjausten epavarmuudet siséllytetaan epéavar-
muuslaskelmaan. Toisistaan rippumattomat epavarmuuskomponentit summataan
yhteen nelidllisesti, jolloin ne eivéat voi kumota toisiaan. Taméa johtuu siita, etta yh-

teenlaskettavat ovat aina positiivisia lukuja. (Hiltunen ym. 2011, 36.)

Mittausepavarmuutta maaritettdessa on oltava tarkat tiedot mitattavasta kohteesta,
ja mitattavan kappaleen on edustettava tarkasti todellista mittauskohdetta. Ympa-
ristotekijoiden ja niiden satunnaisten vaihteluiden on oltava tiedossa, kuten myds
inhimilliset erot analogisia mittareita luettaessa seka mittauslaitteiden resoluutio.
Mittausmenetelmien ja laskennassa kaytettavien lukuarvojen vaihtelulla voi olla
vaikutusta mittausepéavarmuuden suuruuteen. Vaikka olosuhteet olisivat identtiset,
mittaustulosten valilla voi silti iimet&d vaihtelua. (Andersson & Tikka 1997, 147-
148.)

Mittausepavarmuuslaskelman tekemiseen on kaytettavissa ohjeita ja standardeja.
Esimerkiksi kansallisten mittanormaalilaboratoriot maarittavat mittausepavarmuu-

tensa Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement—oppaan mukaisesti.
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Mittausepavarmuuksia on mahdollista kasitella suhteellisena tai absoluuttisina.
Suhteellisen epavarmuuden ux /x yksikké on 1. Absoluuttisella epavarmuuskom-
ponentilla ux on sama yksikko kuin suureella x. Muita vaihtoehtoja on kayttaa suu-
ruusluokkaa ilmaisevia yksikottomia tunnuksia, esimerkiksi prosentti (%, 1/100) tai

miljoonasosa (ppm, 1/106 ). (Hiltunen ym. 2011, 35.)

Mittausepavarmuuden maaritystavat voidaan jakaa kahteen luokkaan. Ensimmai-
nen luokka on tilastollisin menetelmin maaritetty epavarmuus. Tasta esimerkkina
on mittauksen toistettavuus, joka maaritetaan toistettaessa mittaus N kertaa. Mit-
taustulos on talléin N:n mittauksen keskiarvo X, ja toistettavuuden aiheuttamana
epavarmuutena voidaan kayttda keskiarvon keskihajontaa ox/YN. Toinen luokka
on epavarmuus, jota ei voida maarittaa tilastollisila menetelmilla. Tama epéavar-
muus on mahdollista saada esimerkiksi laitteen kalibrointitodistuksesta, laitteen
spesifikaatioista, aikaisemmasta mittauskokemuksesta tai arvioimalla. Taman toi-
sen luokan epavarmuus ei pienene mittauksia toistettaessa. (Hiltunen ym. 2011,
38.)

Jakaumat, jotka ovat yksittaisia epavarmuuskomponentteja, on tunnettava epa-
varmuuksia laskettaessa. Jakaumista yleisin on normaalijakauma, jossa mittaustu-
lokset jakautuvat niin, ettd jakauman keskikohta x on todennakdisin. Jakauman
keskikohdasta etaannyttdessa mittaustuloksen todennakoisyys pienenee. Mittaus-
tuloksen todennakdisyys pienenee sitd mukaa, kun etaannytaan jakauman keski-
kohdasta. Jakauman keskiarvo x ja jakauman keskihajonta ox kuvaavat normaali-
jakaumaa. Mittaustuloksista 68 % on valilla x £ ox, ja 95 % valilla x £ 2 ox. Kom-
ponentin jakauma oletetaan usein normaalijakautuneeksi, jos sita ei tunneta. Tois-
tettujen mittausten jakauma noudattaa usein normaalijakaumaa. Usean epavar-
muuskomponentin yhdistelmana saatu epavarmuus noudattaa myos normaalija-
kaumaa, olivat lahtésuureiden jakaumat sitten mita tahansa. Tasajakauma on toi-
nen yleinen jakauma ja siitéd esimerkkind on digitaalisen mittalaitteen resoluutiosta

johtuva epavarmuus. (Hiltunen ym. 2011, 37-38.)
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3 KOORDINAATTIMITTAUS

Koodinaattimittauksella tarkoitetaan koordinaattien maarittamista avaruudessa tai
tasossa, ja sita voidaan tehda useilla eri tavoilla. Esimerkkeina néista tavoista ovat
GPS, fotogrammetria, laserkeilain, laserseurain, laserskanneri, kaksoisteodoliitti-
laitteisto, takymetri, vaakituskone, monikamerakuvaus ja konenakd, digitaaliset
nauhamitat kolmiomittauksessa, holografia, viistokuvamittaus, elektronimikrosko-
pia, AFM, rontgenmittaus, tomografia seka koordinaattimittauskone. (Tikka 2009,
16.)

3.1 Koordinaattimittauskoneiden luokittelu

Koordinaattimittauskoneiden luokittelumahdollisuuksia on monia. Ne voidaan luo-
kitella mittausmenetelméan perusteella koskettaviin, video- ja lasermittauskoneisiin
ja niiden yhdistelmaan. Kyseiset koneet voidaan jaotella my6s rakenteen, koon,
mittausepavarmuuden, automaatioasteen, ymparistonsiedon, ohjelmiston seka
hinnan perusteella. Koneiden toimintaan liittyen olennaisessa osassa ovat tieto-
tekniikka ja ohjelmisto. Avoin ohjelmointikoodi, CAD-perustaisuus seka liitynnan
kayttajaystavallisyys ovat tarkeitd ominaisuuksia. Naista tekijoistd huolimatta oh-
jelmat voivat vaatia sopeutumista ja totuttautumista. Toisaalta koneen mekaniikka
ei muutu ajan myota, sita ei myodskaan ole mahdollista suurentaa tai edullisesti
edes modernisoida. Ohjelmistoa kuitenkin paivitetddn ja mahdollisesti myds uusi-
taan jatkuvasti. Vaikka keksitdan uusia laitteita, niiden tekniset perustat pysyvat
ennallaan. Koneiden kaytettavyytta ja jopa tarkkuutta voidaan edullisesti parantaa
tietokoneilla, mutta uusien laitteiden kehityksessa ei tulisi unohtaa mekaniikan ja
fysiikan perusteita. (Tikka 2009, 16.)

Tasta huolimatta esimerkiksi kovan kilpailun vuoksi voidaan paatya etsimaan edul-
lisempia valmistusratkaisuja. Huonon laadun maksajaksi voi joutua loppukayttaja.
Esimerkkina tallaisesta tilanteesta on mekaanisesti epastabiili heppoinen mittaus-
koneen runko- ja johderakenne. Kone on ostohetkella CAA-geometriakorjaimilla
korjattu esitteessa olevaan tarkkuuteen. Kuitenkaan kone ei pysy alkuperaisessa

kunnossa kuljetuksen ja asennuksen aikana. Ajan myota se vaatii jatkuvaa korjai-
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mien uusimista ja kalliita huoltomittauksia, jotta se pysyisi alkuperédisessa tarkkuu-
dessa. (Tikka 2009, 16.)

3.2 Koordinaattimittauskoneella mittaaminen

Koordinaattimittauskoneen (KMK) tarkoituksena on maarittaa pisteen koordinaatit
tasossa tai avaruudessa. Koneeseen liitetaan mittausohjelmisto, joka kasittelee
mitattuja pisteita ja laskee mittauspaan tai -karjen kosketuskohdat kohteen pinnal-
la, korjaa koneen systemaattisia virheitd ja muodostaa kosketuspisteista geo-
metrioita, joiden avulla se laskee uusia elementtejd, tilastollisia parametreja seka
edelleen vertaa tuloksia nimellismuotoon tai -mittaan ja toleranssivaatimuksiin.
Mittausohjelmia on erilaisia, perusgeometrian mittaamisesta aina hammaspyorien,
roottoriruuvien ja kierteiden mittaamiseen sekd vapaamuotoisten pintojen digitali-
sointiin saakka. Koordinaattimittauskonetta voidaankin nimittdd yleismittausko-
neeksi. Koordinaattimittauskoneen ollessa kallis investointi, se on yleensa kaytta-
jan avainkone ja korvaa useita tavanomaisia mittalaitteita. Huoltojen ja kalibroin-
tien avulla varmistetaan koneen mahdollisimman ongelmaton toiminta. Tarkeaa on
my0Os tuntea mittausepavarmuus jokaisen mittaustavan kohdalla ja kaikkien olo-
suhteiden osalta. (Andersson & Tikka 1997, 240.)

3.3 Koordinaattimittaus MSK Cabinsilla

MSK Cabinsilla on kaytdéssa kolme kappaletta Faro-nivelvarsimittalaitteita. Ky-
seessd on FARO Technologies —yrityksen valmistama niin sanottu mittakasivarsi,
jolla on pallomainen tydskentelyalue. Nama koneet sopivat hyvin liikuteltavuutensa
ja joustavuutensa ansiosta kappaleiden analysointiin ja laadunvalvontaan. Liséksi
kaytdossa on myos Faro-nivelvarsimittalaitteeseen kiinnitettava laserskannauslaite.
Mittalaitteita kaytetdan osien, hitsauskiinnittimien ja valmiiden tuotteiden mittaami-
seen. MSK Cabinsilla laitteet ovat erikokoisia ja suurimman ulottuvuus on 2,4 m.
Tarvittaessa laitetta siirretddn kohdistuspisteiden avulla, jolloin pystytaan mittaa-

maan suurempiakin kappaleita.
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3D-mittaus suoritetaan koskettavalla karjella tai laserskannerilla. Menetelmalla
saadaan vaikeasti mitattavien ja monimuotoisten kappaleiden geometria digitaali-
seen muotoon, jota verrataan alkuperédiseen CAD-malliin. Laserskannauksesta on
koettu olevan hyotya varsinkin kaarevien pintojen tarkastelussa. Vertailu ja poik-
keavuuksien tarkastelu tehdaan Geomagic Qualify- sek& Powerlnspect-
ohjelmistoilla. MSK Cabinsin Faro-nivelvarsimittalaitteet kalibroidaan vuosittain

Saksassa FARON toimesta.
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4 KONENAKO

Konendaolla tarkoitetaan tietokoneella tai muulla digitaalisen laskennan jarjestel-
malla toteutettavaa kokonaisuutta, jossa yhdistyvat kuvan hankinta, kasittely, ana-
lysointi sekd sen perusteella tehtavat paatokset. Konenékdjarjestelma koostuu
yhdesta tai useammasta kamerasta, valaisujarjestelmasta, laskentayksikosta seka
kuvankasittelyyn ja analysointiin tarkoitetusta ohjelmistosta. (Konenako elintarvike-
teollisuuden tydkaluna, [Viitattu 31.1.2017].)

4.1 Konendk® mittausmenetelmana

Konendkd perustuu optiikan ja tietotekniikan yhdistelmaan. Silla tarkoitetaan jar-
jestelmaa, jossa tietokonendkda sovelletaan teolliseen tarkoitukseen (Kiimalainen
7.2.2014). Konenadon tarkoituksena voi olla ohjauksen automatisointi, prosessin tai
laadun valvonta tai koneiden ja robottien ohjaaminen. Teknologian hyédyntamisel-
le voi olla monia edellytyksia. Usein yksi suurimmista syistd on massatuotannon
kustannustehokkuus. Valmiin tuotteen laatua voidaan my6s parantaa, kun tuotan-
toon lisatdan automaattista laaduntarkastusta tai tuotantoprosessia ohjataan ko-
nenakojarjestelmalld. Lisaksi syyna voi olla manuaalisen visuaalisen tarkastustyo-
vaiheen automatisointi ty0olojen parantamiseksi. (Konenakd elintarviketeollisuu-
den tydkaluna, [Viitattu 31.1.2017].) Konenadn hyédyntdminen mahdollistaa sellai-
set tarkkailuprosessit, joihin ihmissilma ei ole riittavan tarkka ja nopea. Sen tarkoi-
tuksena on mukailla ihmisen nakokykya, mutta tietokoneeseen yhdistetty kamera-
tai skannerisilma kykenee seuraamaan tarkkailtavia kohteita koko ajan, vasymatta
ja erittain nopeasti. Konenakoa voidaan myos soveltaa sellaisiin ymparistoihin ja
olosuhteisiin, jotka ovat ihmisille mahdottomia tai liian vaarallisia. (Kiimalainen
7.2.2014))

Konenakojarjestelmalla voidaan optisin keinoin saada tietoa nékdjarjestelman ym-
paristosta. Naihin tietoihin perustuen tehddan paatelmia tietystd kohteesta tai ym-
pariston tilasta. Paatelmien pohjalta voidaan tehda paatoksia jatkotoimenpiteista,
joita voi olla esimerkiksi varoitus, tuotteen hylkddminen tai koko tuotantolinjan py-

sayttdminen. (Konenako elintarviketeollisuuden tyOkaluna, [Viitattu 31.1.2017].)
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Ratkaisujen toteutus on usein kolmivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa jarjeste-
taan sopiva kamera, valaistus seka muut optiseen havainnointiin vaikuttavat seikat
tarkkailtavaan kohteeseen. Toisessa vaiheessa tehdaan datankasittely, jossa ku-
vadata analysoidaan automaattisesti tietokoneohjelmistolla. Esimerkiksi tekstuuri-
tai hahmotunnistusta voidaan tdssd kohdassa soveltaa. Viimeisessa vaiheessa
kuvatut tuotteet voidaan esimerkiksi luokitella, erotella tai niiden laatu maaritellaan

nakemistuloksen perusteella. (Kiimalainen 7.2.2014.)

4.2 3D-kuvausmenetelmét

3D-kuvauksella ja 3D-skannaamisella tarkoitetaan kolmiulotteisen mallin tekemista
fyysisesta kappaleesta konenadn avulla. 3D-kuvauksen kehittymista ovat edesaut-
taneet kameroiden, valaistusmahdollisuuksien sekd kuvien analysointimahdolli-
suuksien kehittyminen. 3D-kuvaukseen kaytettavia menetelmia on useita erilaisia

ja tasséa kappaleessa kaydaan lapi niista tunnetuimmat. (Leino 2014, 39-42.)

4.2.1 Stereokuvaus

Ihminen saa katsottavasta kohteesta kolmiulotteisen vaikutelman, kun ihmisen
silmat katsovat kohdetta hieman eri suunnista. Stereokuvaus mukailee ihmisen
silman toimintaa ja edella mainittua toimintaa jaljitelladn asettelemalla kamerat
kuvaamaan kohdetta vahintaan kahdesta eri kulmasta. Kuvaus voidaan tehda
myo6s yhdella kameralla eri suunnista kuvaamalla. Yhden kameran kayttamisessa
haasteena on kuitenkin kohteen liikkumattomuus kuvien ottamisen valilla. Kame-
raa on liikutettava tarkasti tunnettuihin pisteisiin. Kuvat yhdistetédéan tietokoneella.
(Leino 2014, 39-42.)

Analysointiohjelmalla kuvia tarkastellaan kokonaisuuksina ja niiden hahmoista et-
sitdan samoja pisteitd, jotka sitten yhdistetaan. Taman tuloksena on kohteen 3D-
kuva. Stereokuvauksen haasteita ovat vahintdan kahdesta suunnasta otettujen
kuvien saaminen ja vastinpisteiden yhdistaminen 3D-kuvaksi. Kohteen pinnalla on
my0s suuri vaikutus stereokuvauksessa. Tasaisista pinnoista, joissa ei ole tekstuu-

ria, on vaikea l6ytad yhdistettavia vastinpisteitd. Toistuvia muotoja sisaltavissa
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pinnoissa taas muodot voidaan sekoittaa toisiinsa kuvien yhdistamisvaiheessa.
(Leino 2014, 39-42.)

4.2.2 Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus

Tama 3D-kuvausmenetelma perustuu kohteen valaisemiseen valolla, jonka geo-
metria eli muoto tunnetaan. Usein valona kaytetaan laservaloa, jolla saadaan erit-
tain tarkkoja valokuvioita aikaiseksi. Laservaloista kdytdssa on yleensa laserviiva-
valo. Silla 3D-kuvausta tehtaessa laserviiva on paikallaan, kohteen liikkuessa vii-
van alta esimerkiksi kuljettimella. Viivan muoto muuttuu kohteen muotojen mukai-
sesti. Nam& muutokset viivan muodossa kuvataan ja tarkastetaan analysointioh-

jelmalla, joka muodostaa 3D-kuvan. (Leino 2014, 39-42.)

Kuvaus voidaan tehda myds siten, ettd kohde pysyy paikallaan laserviivan liikku-
essa kohteen pinnalla. Kamera kuvaa tapahtuman pysyen paikallaan tai liikkuen
valaisimen kanssa. Mikali valaisukuvio on viivaa monimutkaisempi, kohdetta tai
valaisinta ei tarvitse valttdmatta liikuttaa. Kun kaytetaan pyyhkaisytekniikkaa tai
useaa valaisinkuviota, on kohteen, kameran tai valaisimen lilke tunnettava tarkasti
tai ne eivat saa liikkua kuvauksen aikana. Talla kuvausmenetelmallad voidaan ku-
vata todella tarkasti. Kappaleen pinnalla ja esimerkiksi sen kiiltavyydella tai kar-
heudella on suuri merkitys kuvauksen onnistumisessa. 3D-kuvausjarjestelmia on
niin alykameroina kuin perinteisina konenakokameroinakin. Alykamera kykenee
itsenaiseen kuvien analysointiin eika erillisilla tietokoneelle ole tarvetta ohjelmointi-
vaiheen jalkeen, silla alykamerassa on prosessori ja muisti. Perinteisella ko-
nendkdkameralla kuvattaessa kuvat taas lahetetaan tietokoneelle, joka analysoi

ne. Tall6in tukena on tietokoneen parempi laskentateho. (Leino 2014, 39-42.)

4.2.3 Fringe

Rakenteelliseen valaisuun perustuvia 3D-kuvaustapoja on monia ja yksi niista on
Fringe-projektio. Siin& tietokone luo Fringe-kuvion, joka voi olla esimerkiksi pysty-
suorista valkoisista ja mustista viivoista koostuva valaisukuvio. Valaisukuvio l&ahe-

tetddn projektorille, joka projisoi Fringe-kuvan kohteen pinnalle. Kohteen pinnan
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muodot muuttavat projektion muotoa, pystysuorien viivojen taittuessa kohteen
muotojen mukaisesti. Kamera kuvaa vaaristyneen Fringe-kuvan ja lahettdd sen
analysoitavaksi. Vastinpisteiden kolmiomittaukseen perustuvan analysoinnin tu-
loksena saadaan kohteen 3D-kuva. Tassd menetelmassa kameran ja optiikan li-
saksi myds projektorin tuottaman viivaprojektion tarkkuus vaikuttaa kuvan tarkkuu-
teen. (Leino 2014, 39-42.)

424 Kinect

Microsoft Kinect on Xbox 360 -pelikonsolille tarkoitettu laite. Se koostuu perintei-
sestd ndkyvan valon aallonpituusalueen kamerasta, mikrofonista seka 3D-
kuvausteknologiasta. Kyseinen teknologia siséltaa kirkkaan infrapunavalonlahteen
ja infrapunavaloa nakevan kameran lisaksi niita yhdistavan prosessoinnin. Infra-
punavalonlahde tuottaa kameran kuva-alueelle niin sanotun pisteikdn, joka on tar-
kasti maaritelty. Kamera kuvaa pisteiden sijainnin ja muodon ja sen perusteella
analysointiohjelmisto kykenee paatteleméaan, kuinka kaukana kohteen eri osat
ovat kamerasta. Kinectistd on saatavilla oma versionsa myods Windows-
tietokoneille, ja Microsoft on antanut sen kehitystyokalut kehittdjien kaytettaviksi.
Viime aikoina monilta valmistajilta on tullut Kinectin teknologiaan perustuvia laittei-
ta my0s teollisuuskayttoon. (Leino 2014, 39-42.)

4.2.5 Time of Flight

Time of Flight -kuvaustekniikka toimii samalla periaatteen mukaan kuin ultradéni-
anturi. Jarjestelma sytyttdd valaisimen tarkasti tuntemallaan hetkella ja laskee
ajan, jonka valonsateet kulkevat kohteelle ja takaisin kameralle. K&ytannossa ta-
ma teknologia toimii joko vaihe-eron havaitsemisella tai elektronisella sulkijalla,
joka pulssittaa valonlahteen mukaan. Kyseessa on todella nopea kuvaustapa, jolla
voidaan kuvata nopeastikin liikkkuvia kohteita. Tekniikka on viel& melko uutta ja sen
vuoksi laitteistotkin ovat viela kalliita. Kuvan resoluutio ei mydskaan ole kovin suu-
ri. Markkinoiden parhaaksi arvioidun Time of Flight -jarjestelman resoluutioksi on

iimoitettu 1280x1024 pikselia eli 1,3 megapikselia. Kameralla tarkkuudeksi on il-
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moitettu noin 2 %. Time of Flight on ohessa esitetyista 3D-kuvaustekniikoista to-
dennékdisesti kallein, silla jarjestelmien hinnat nousevat kymmeniin tuhansiin eu-
roihin. (Leino 2014, 39-42.)

4.2.6 Depth from focus

Depth from focus -3D-kuvaustekniikassa kohteiden etaisyytta kamerasta arvioi-
daan siten, etta vertaillaan niiden tekstuurien tarkkuuksia eri tarkennusetaisyyksil-
l&. Kamera kuvaa kohdetta useita kertoja perakkain optiikan tarkentaessa joka
kerta eri etaisyyksille. Jokaisessa kuvassa tarkkana nakyvien kohteiden etaisyydet
saadaan optiikan tarkennusetéisyystiedoista. Kuvaushetkella kohteen on oltava
likkumatta pitkia aikoja muihin tekniikoihin verrattuna. Taméa tekniikka ei myds-
kadan ole kovin tarkka, mutta moniin kohteisiin tarkkuus on kuitenkin riittava. Ta-
man tekniikan etuina ovat yhden kameran riittdminen sen kayttdon seka moottori-
tarkennuksella toimiva optiikka. Moottoritarkennuksen sijaan kameraa voidaan
likuttaa kohtisuoraan kohdetta kohti tai siitd poispain. Depth from focus -tekniikan
kayttdo edellyttad, ettd kohteessa on tekstuuria, josta nahdaan onko kohde tarkka.
(Leino 2014, 39-42.)
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5 QUALITY GATE -LAITE

Mapvisionin Quality Gate on nopea tarkastusmenetelmd, joka on tarkoitettu mm.
hitsattujen autonrunkojen ja alustan osia varten. Laite kykenee mittaamaan moni-
mutkaisia hitsattuja kokonaisuuksia, kuten ristimittoja ja alikokoonpanoja seka ak-
seleita. Laite kuvaa jopa satoja 3D-piirteita alle 30 sekunnissa. Quality Gate —laite
koostuu monikamerajarjestelmastd, jossa kamerat on aseteltu ympari mittakoppia.
Nain laitteella saadaan kattava kuvanto mitattavista piirteistd useasta eri kuvakul-
masta. Laitteella voidaan mitata piirteiden valisia etaisyyksia, ja silla voidaan tar-
kastella, onko osat asennettu kokoonpanossa ja onko esimerkiksi mutteri paikal-

laan vai ei. (Mapvision Oy 2016.)

MSK Cabinsin Quality Gate —laitteessa on 44 kameraa, joilla saadaan turvaoh-
jaamo kuvattua joka puolelta. Laitteella on pyritty siihen, ettd mitattava piirre néh-
daan viidella kameralla. Talla menetelmalla laite sietdd muutaman kameran ha-
joamisen ilman mittauskyvyn merkittavaa heikkenemista. Kolme kamerahavaintoa
piirteelle on riittavasti mittauksen toteuttamiseen. Kuva 1 havainnollistaa laitteen

kayttoa tassa tyossa.



Kuva 1. Valtran CM08-ohjaamorunko Mapvisionin Quality Gate —laitteessa.

5.1 Quality Gate —laitteen kalibrointi

Mapvision on perehtynyt eri kalibrointimenetelmiin ja paatynyt siihen, etta sopivin
menetelma on luoda hallittuja siirtymia kalibrointilevylle ja mitata naita siirtymien
etaisyyksid. Mapvisionin mukaan talla menetelmalla voidaan hyvin seurata tuotan-
non kappaleiden vaihteluita eikéd ainoastaan optimoida laitetta mittaamaan tarkasti

tiettyd mastersamplea. (Tuominen & Niini 2008, 15.)

Quality Gate —mittalaitteen tarkkuuden perustana on kehittynyt ja tarkka kalibrointi.
Patentoidun kalibroinnin [&htdkohtana on vapaan verkon sadekimpputasoitus. Lai-
tetta kalibroitaessa koordinaattijarjestelma sidotaan todelliseen mittakaavaan si-
ten, ettd havainnoidaan pituudeltaan tunnettua kappaletta ja kaytetddn tata mittaa
pakkoehtona. Mittauksia on tehtava riittavasti eli noin 50—100 mittausta, ettei koor-
dinaattijarjestelmé vaaristyisi. Kyseiset mittaukset jakautuvat mielivaltaisesti kalib-

rointiavaruuteen. (Tuominen 2007, 19-20, Aallon 2010, 18 mukaan.)



34

Kalibrointilevyn asentojen on katettava vahintaan koko mitattavan kappaleen alue.
Ennen kalibroinnin aloittamista tarkastetaan, miten suurelle alueelle mitattava
kappale sijoittuu. Taman jalkeen virtuaaliymparistossa on mahdollista koostaa mit-
tapisteistd, joka kattaa hyvin mitattavan kappaleen alan. Mittapisteiston avulla voi-
daan maarittaa kalibrointilevyn asentojen maara ja ennen kaikkea mitata levyn
siirrot eri asentojen valissa. Naiden arvojen avulla voidaan maarittaa levyn paikka

seka absoluuttinen paikka levyssa olevien pisteiden avulla. (Aalto 2010, 18.)

5.2 Lampdtilan vaikutus Quality Gate —mittauksiin

Mapvisionin Quality Gate —jarjestelmia kaytetaan yha kasvavassa maarin, kaikkial-
la maailmassa. Eri maantieteellisilla alueilla toimintaympéristot saattavat vaihdella
vuodenaikojen valilla. Jopa samassa tuotantolinjassa tai tehdassalissa lampétila
saattaa vaihdella useita asteita talven ja kesan valilla. Taman vuoksi tarvitaan kat-
tava tutkimus lampdlaajenemisen vaikutuksesta Quality Gate —jarjestelmaan.
Mapvision jarjesti kokeen 31.5-10.6.2013 véalisené aikana Aalto-yliopiston ajoneu-
votekniikan laboratorion kylmassa huoneessa. Kokeen avulla oli tarkoitus selvittaa

lampolaajenemisvaikutusta laitteen mittausarvoihin ja kameroihin. (Niini 2013, 1.)

Testatussa Mapvisionin jarjestelmassa oli neljd Basler acA, 1300-30gm TCM
-kameraa, jotka olivat mitattavan kappaleen ylapuolella neliomuodostelmassa.
Tassa kokeessa kaytetty lampdétilavali oli 0°C—-40°C, joka kattaa ne lampétilaolo-
suhteet, joissa Quality Gate-jarjestelmia tavallisesti kaytetaan. Kokeen toteutus oli
yksinkertainen: Laite mittasi jatkuvasti, tietylla aikavalilla, kolmen eri materiaalista
olevan tangon pituutta. Samanaikaisesti lampétilaa muutettiin tietyissa askeleissa
jostakin alkuarvosta johonkin loppuarvoon, jotta ndhtaisiin, miten mitatut pituudet
muuttuvat eri lampoétiloissa. Varmistaakseen luotettavat tulokset lampétilat saivat
tasaantua, ainakin kaksi tuntia ennen kuin lampdtilaa jalleen muutettiin. Mittatan-
kojen materiaalit testissa olivat terds, alumiini ja hiilikuitu-komposiitti. (Niini 2013,
2)

Ennen koetta jarjestelma koottiin ja kalibroitiin kylméssa huoneessa. Kahdeksaa
lampdtila-anturia ja kontrolli-PC:ta kaytettiin valvomaan lampoétiloja. Kalibroinnin

aikana ilman lampdétila laitteen sisélla oli 26,0 astetta, joten tatéa arvoa kaytettiin
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referenssilampdétilana lampdlaajenemislaskelmissa. Kalibroinnin jalkeen kohdis-
tuspisteet mittatangoissa kuvattiin. Kuvista muodostettiin referenssimallit, joita kay-
tettin myohemmissa mittauksissa. Kymmenen kuvan keskiarvoa kaytettiin muo-
dostamaan mallit. Kaikissa my6hemmissa mittauksissa verrattiin uusia mittauksia,
jotka myo6s oli muodostettu 10 kuvan keskiarvosta, tahan 2D-referenssimalliin.
Kohteiden 3D-koordinaatit saatiin tekemalla poikkileikkauksia 2D-koordinaatteihin,
kayttaen kalibroitua kuvantamisgeometriaa. Kalibroinnin epavarmuus eliminoitiin
projisoimalla saatuja 3D-kohtia malleilla uudelleen ja liittden kaikkia mydhempia
mittoja naihin laskennallisiin koordinaatteihin. Talla tavalla mittatankojen pituuden
muuttumista voitiin mitata hyvin tarkkaan. Lampoteknisia vaikutuksia kameroiden

sisélla ei mallinnettu tassa kokeessa. (Niini 2013, 3.)

Kylmahuoneen jadhdytysjarjestelma oli saadetty pitamaan lampdtila valilla +10 °C
—10°C. Vaaditut korkeammat lampdtilat vaativat lisdlammittimi&, joita voitiin hallita
vain karkeasti. Testissa ei ollut kriittista saavuttaa tarkkoja lampétila-arvoja, vaan
pitdd huonetta tietyssa lampotilassa riittavan pitkan aikaa. Aluksi paatettiin lammit-
tda huonetta ensin 40 asteen lampdétilaan kayttamalla lisalammittimia ja sitten va-
hitellen jaahdyttaa sitd O—asteeseen. Luonnollista jadhdytysta voitaisiin kayttaa
huoneenlammon ylapuolella, ja vain sen jalkeen oli kaytettava sisddnrakennettua

jaéhdytysjarjestelmaa. (Niini 2013, 3.)

Suunnitelmana oli laskea lampdtilaa aina noin 2 astetta ja antaa eri materiaalien
lampdtilojen asianmukaisesti tasaantua, ennen kuin alettiin uudelleen jaahdytta-
maan tilaa alempiin lampdtiloihin. LAmp6étiloja laitteen sisélla mitattiin kayttaen
lampoteknisia erikoisantureita. Yhta anturia kaytettiin kuhunkin mittatankoon, yksi
kameraa varten, yksi hytin ilmaa varten, yksi kameroiden kiinnitysrunkoon ja yksi
ylimaaraista koepalaa varten. Liséksi itse koehuoneen lampdtilaa mitattiin. (Niini
2013, 4.)

Kaiken kaikkiaan testissa otettujen pituusmittojen kokonaisméaara oli 1917. Kaikki
pituusmitat sailytettiin myohaisempaa kayttéa varten. Testin aikana 43022 lamp6éti-
laa kirjattiin samanaikaisesti. Kaikki pituusmitat ja [Ampdtilat merkittiin aikaleimoil-
la. Aikaleimoja kaytettiin liittdmaan vastaavat mitat ja lampétila-arvot. Kellot synk-

ronoitiin kasin ennen koetta muutaman sekunnin tarkkuudella. (Niini 2013, 5.)
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Data, jota kaytettiin tarkastelussa, oli rajoitettu valille 10 °C-40 °C, koska tassa
lampotilassa Quality Gate kaytdnnossa toimii. Kustakin kolmesta tangosta tassa
lampdotilaskaalassa oli 659 mittausta. Mitatut tankopituudet, keskihajonnat ja poik-

keamat materiaaleittain on eritelty kuviossa 2. (Niini 2013, 5.)

Orginal rod lengths (mm) vs. cabin temperature *C
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Kuvio 2. Alkuperaiset mittaukset ja niiden tarkkuudet (Niini 2013, 5).

Kuten kuviosta 2 voidaan ndhd&, terdstangon kayra on melkein vertikaalinen ja
silla myos on pienin keskihajonta ja poikkeama (maksimiarvo miinus minimiarvo).
Muut kaksi materiaalia kayttaytyy niiden lampdlaajenemiskertoimien mukaan.
Koska laitteen runko, johon kamerat on Kkiinnitetty, on myds terasta, lampétilan
noustessa terasmittatangon pituuden tulisi pienentya. Samalla tavalla, koska alu-
miinin lampo6laajenemiskerroin on melkein kaksi kertaa niin suuri kuin teréksisen
kerroin ja hiilikuidun kerroin on lahella nollaa, mitatun alumiinisen tangon pitaisi
kasvaa suunnilleen yhtd paljon kuin hiilikuitutangon pituuden pitaisi pienentya.
(Niini 2013, 5.)

Testissa tulokseksi saatu tilasto antaa tietoa mittausepavarmuudesta. Kayttamalla

toleranssia £0,1 °C:een lampdtilalle, saatiin tulokseksi terakselle 0,0017 mm, hiili-
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kuidulle 0,0018 mm ja alumiinille 0,0029 mm. Alumiinin selvasti kehnompi tarkkuus
oli seurausta tangoissa kaytettyjen kohdistuspisteiden kontrastierosta. Alumiinille
kaytettiin mustia kohdistuspisteitd, kun taas muille valkoisia kohdistuspisteitd mus-
talla taustalla. Koska kohteen ja materiaalin valinen kontrasti oli selvasti parempi
teraksen ja hiilikuidun kanssa, ne my6s antoivat parempia mittausarvoja. (Niini
2013, 6.)

5.3 Kilpailevat laitteet

Vaikka muita Quality Gaten kaltaisia mittalaitteita ei vield ole, niin samat asiat voi-
daan mitata muillakin mittalaitteilla. Tallaisia jarjestelmid ovat esimerkiksi Atos trip-
le scan seké Hexagon 360 SIMS, jota kuva 2 havainnollistaa. Molemmat edella
mainituista mittausjarjestelmista toimivat stereokamera-periaatteella ja ovat kool-
taan sellaisia, ettéd ne voidaan kiinnittda robottiin automaattisen mittauksen toteut-

tamiseksi kokoonpanolinjalla.

Kuva 2. Hexagon 360 SIMS -—mittalaitteen periaatekuva (Hexagon Metrology
2014).
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Molemmat jarjestelmat luovat mitatusta kohteesta pistepilvet, joita voidaan sitten
ohjemallisesti kasitella ja mitata haluttuja piirteita. Ei ole tiedossa, miten hyvin na-
ma jarjestelmat kaytdnnodssa soveltuisivat traktorin turvaohjaamonrungon mittaa-
miseen. Jarjestelmien monimutkaisuuden seka kalliin investointihinnan takia niita
ei tassa tyossa kasitelty. Soveltuvuuden selvittaminen vaatisi laitteistoihin pereh-

tymista seka mittauksen testaamista oikealla ohjaamorungolla.
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6 MITTAUKSEN VERIFIOINTI

Tarkoille ja joustaville reaaliaikaisille optisille mittausjarjestelmille on paljon kysyn-
téaa teollisuuden laadunvalvonnassa. Kysynnan kasvu on lahtdisin lyhentyneista
vaiheajoista, korkeammista tuotantovolyymeista ja kiristyneista laatuvaatimuksista.
Perinteisesti tuotantolinjan mittausjarjestelmat ovat joukko mekaanisia antureita tai
mittajigeja. Huomattavalla maaralla tuotantolinjoja ei ole mittausjarjestelméaa ollen-
kaan. Nailla tuotantolinjoilla laadunvalvonta perustuu tilastollisiin ennakointeihin tai
vain muutamaan satunnaisotoksen mittaamiseen. Nain ollen reaaliaikaiselle, jous-
tavalle mittausjarjestelmalle on ymmarrettavasti kysyntaa. (Tuominen & Niini 2008,
13))

Kun esitelladn uutta mittausjarjestelmaa teollisuudelle, yksi suurimmista haasteista
on tarkkuuden varmentamisessa. Suurimmat ongelmat ilmenevat yritettaessa tar-
kistaa optisen mittausjarjestelmén tarkkuutta vertaamalla tuloksia mekaaniseen
koordinaattimittakoneeseen. Koordinaattimittauskoneen mittauksissa teollisessa
ymparistossa esimerkiksi reian oletetaan olevan taydellinen ympyra ja sen muo-
dostamiseen mitataan yleensa vain muutamia pisteitd reidn sisalta sek& ympa-
roivalta tasolta. Vaikka mittapisteet mitataan sadasosien tarkkuudella, ne voivat
antaa reialle vaaran paikan. Tama johtaa siita, etta teollisesti valmistettu reika ei
koskaan ole taydellinen eikd myodskaan sita ympardiva pinta ole taydellisen taso-
mainen. Joskus pultti mitataan koskettamalla kierteen ulkokeh&a ja joskus kierteen
sisékehdd. On selvaa, ettd tulokset riippuvat mittapisteiden kosketuskohdasta,
etenkin jos korjaavia algoritmeja ei ole kaytetty. Naistd ongelmista keskustelemi-
nen saattaa olla haastavaa sellaisessa tydymparistdssd, jossa mittaukset on tehty
vuosikymmenid samalla tavalla. Useat naistéa ongelmista eivat myodskaan liity opti-
sen mittalaitteen todelliseen tarkkuuteen tai sen kykyyn mitata tuotannon laatua.
(Tuominen & Niini 2008, 13.)

Verifioinilla eli todentamisella pyritdan varmistamaan se, ettd mittausmenetelma tai
-laite vastaa asetettuja vaatimuksia. Validointi ja verifiointi ovat olennainen osa
laadunvarmistusta, ja menetelmia voidaankin soveltaa eri aloille. Niiden erona on,

etta validointi vastaa kysymykseen "valmistammeko oikeaa tuotetta?” ja verifiointi
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taas kysymykseen “valmistammeko tuotetta oikein?”. (Andersson & Tikka 1997,
240-241.)

Yleensa perinteisten mittalaitteiden verifiointimenetelmien perustana on enemman
tai vahemman mittausten toistettavuus tai vertailu toiseen tunnettuun mittalaittee-
seen. Usein kaytetty menetelma on myds niin sanotun mastersamplen kaytto.
Mastersample on erdédnlainen naytekappale, joka on valmistettu vakaissa tuotan-
to-olosuhteissa. Taman jalkeen mittausjarjestelma verifioidaan vertailemalla mas-
tersamplen tunnettuja ja uudella mittausjarjestelmalla mitattuja dimensioita toisiin-
sa. Naita erilaisia menetelmia yhdistellaan joissain tapauksissa. (Tuominen & Niini
2008, 16.)

Measurement System Analysis — MSA on AIAG:n eli Automotive Industry Action
Groupin kokeellinen ja matemaattinen menetelma, jolla voidaan maarittaa se, mi-
ten paljon vaihtelua mittausprosessin siséalla on suhteessa koko tuotantoprosessin
vaihteluun. MSA-menetelman avulla voidaan tutkia mittausjarjestelman seuraavia
ominaisuuksia: hajonta, lineaarisuus, stabiilius, toistettavuus ja uudelleentuotetta-
vuus. AIAG:n mukaan mittausjarjestelman hyvaksyttavyytta varten yleinen ohjeis-
tus on, etta alle 10 %:n virhe on hyvéksyttava. 10 % — 30 %:n virhe voidaan hy-
vaksya, rippuen mittauslaitteen tarkeydesta seka korjauskustannuksen ja muiden
tekijoiden kustannuksista. Yli 30 %:n virhetta pidetddn ei-hyvaksyttavana ja mit-

tausjarjestelmaa tulee parantaa. (iSixSigma, [viitattu 29.1.2017].)

Measurement System Capability Reference Manual (MSCRM)—kasikirja on luotu
tyoryhman toimesta, jossa on jasenid muun muassa seuraavista yhtioista: Audi
AG, BMW AG, Robert Bosch GmbH, DaimlerChrysler AG, Fiat auto S.p.A., Ford-
Werke AG, Adam Opel AG, Q-DAS GmbH, T.Q.M. Itacas.r.l. ja Volkswagen AG.
Tata kasikirjaa kaytetaan mittausjarjestelmien tarkastuksen ohjeena ylla mainituis-
sa yhtidissa seké heidan alihankkijoillaan. Kasikirja perustuu MSA-menetelmaan ja
se on vapaasti kenen tahansa kaytettavissa. Tamén vuoksi myds monet muut yh-
tiot kayttavat kyseista ohjeistusta. (Tuominen & Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mu-

kaan.)


https://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjjvL_uqYjTAhULDywKHX_-DtgQFggXMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.aiag.org%2F&usg=AFQjCNFJoYDVraty4UXxf0UivFVeC_pvgw&bvm=bv.151325232,d.bGg
https://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjjvL_uqYjTAhULDywKHX_-DtgQFggXMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.aiag.org%2F&usg=AFQjCNFJoYDVraty4UXxf0UivFVeC_pvgw&bvm=bv.151325232,d.bGg
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6.1 Type-1 study

Type-1 study on MSA-menetelm&an perustuva tutkimusmenetelma. Sita kaytetaan
paatoksentekoon arvioitaessa onko mittalaite kayttokelpoinen tarkoitettuun mit-
taukseen todellisessa tuotantoymparistossa. Tutkimus tuottaa kaksi indikaattoria:
Cg (gagepotentialindex) ja Cgk (gagecapabilityindex). Nailla indikaattoreilla saa-
daan selville mittauksen poikkeama seka toistotarkkuus kaytettaessa yhta mitatta-
vaa osaa ja yhtd mittaajaa. Cgk-indikaattoria laskettaessa tarvitaan mittauksen
standardiosaa, joka on jaljitettavissa kansalliseen tai kansainvéliseen standardiin.
Mikali tama ei teknisista syista onnistu, Cgk jatetdén pois. Tassa tapauksessa las-
ketaan ainoastaan toistettavuus Cg, kayttaen sopivaa mittakappaletta. Sopiva mit-
takappale tutkimuksessa kaytettdvaksi on sarjatuotanto-osa, joka on valmistettu
ongelmitta eli se on niin sanottu stabiili sarjatuotanto-osa. (Tuominen & Niini 2008,
16, Dietrich 1999 mukaan.)

Indikaattorit Cg ja Cgk lasketaan MSCRM-kasikirjan mukaan seuraavasti:

02T

97 %%, 1)
0.1%T —|X; — Xl

Cgk - 2 % Sg (2)

missa
T = maaritetty toleranssi mitatulle piirteelle
Sy = mitattujen arvojen keskipoikkeama
Yg: mitattujen arvojen keskiarvo

X,,= piirteen todellinen arvo, referenssiarvo. (Tuominen &
Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mukaan.)
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Valittu mittakappale tulee mitata vahintdan 20 kertaa, mielellaan 50 kertaa. Kappa-
le tulee poistaa ja asentaa uudelleen mittalaitteeseen jokaisen mittauskerran valil-
l&. Mittatuloksista lasketaan tulokset Cg ja Cgk. (Tuominen & Niini 2008, 16, Diet-
rich 1999 mukaan.)

Tyon kaytannon osuudessa ei lasketa Cgk-indikaattoria, koska MSK Cabinsilla ei
ole kaytdossa standardiosaa, joka on jaljitettavissa suoraan kansallisiin mitta-
normaaleihin, vaan mittauksissa kaytetaan CMO08-ohjaamorunkoa. Tama ohjaa-
morunko on toki jaljitettavissa Faro-mittalaitteella tehtyjen vertailumittausten ja ka-

libroinnin kautta kansainvalisiin mittanormaaleihin.

Type-1 studyn maarittelyn mukaan mittalaite on kyvykas kyseiseen kayttéon, mi-
kali Cg ja Cgk ovat = 1,33. Jos Cg ja Cgk ovat < 1,33, mittalaite ei ole riittavan ky-
vykas. Myds sellainen tilanne on mahdollinen, jossa Sg = 0. Talldin mittalaitteen
tarkkuus ei riitd havaitsemaan olemassa olevia vaihteluita eika mittalaite ole kyvy-
kas sille tarkoitettuun tehtavaan. Tuotantolinjan vaadittava tarkkuus riippuu kappa-
leelle maaritetyista toleransseista ja tasta syystd myds toleranssi on mukana las-
kukaavoissa. (Tuominen & Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mukaan.)

Asettamalla Cg ja Cgk alimpaan hyvaksyttavaan raja-arvoonsa 1,33, voidaan sel-
vittdd tiukin mahdollinen toleranssi, jolla mittausjarjestelma viela lapaisisi testin.

Tama voidaan laskea seuraavasti:

Tpin = 26 % S 3)

Cy:n tapauksessa

Tonin = 26 % Sy + [Xg — X (4)
Cyk: n tapauksessa.

(Tuominen & Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mukaan.)
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Suurissa tutkimuksissa on todettu, ettd kaytannon teollisissa prosesseissa seka
kalibrointilaboratorioissa +/- 2*Sg on todellinen jakauma toistettavuusmittauksissa
mittausjarjestelmille. Tasta syysta laskennassa on kaytetty 4*Sg Cg:n kaavassa ja
2*Sg Cgk:n kaavassa. (Tuominen & Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mukaan.)

6.2 Type-2 study

Type-2—tutkimusmenetelma perustuu MSA-menetelm&én ja on niitd mittausjarjes-
telmia varten, jotka ovat alttita mittaajan tai arvioijan vaikutukselle. Kun mittaajalla
ei ole mitdan vaikutusta mittaukseen, voidaan soveltaa Type-3:n tutkimusta. Mit-
taajan vaikutus on mahdollista jattda pois, mikéli osan mittaus ja paikoitus ovat
taysin automatisoituja. (Tuominen & Niini 2008, 16, Dietrich 1999 mukaan.)

MSK Cabinsilla ohjaamorungon sy6ttd Quality Gateen on automatisoitu kuljettimel-
la, joten mittaajalla ei ole vaikutusta mittauksiin. Mittaajan tarvitsee painaa ainoas-
taan nappia, joka kaynnistaa syottolaitteen mittalaitteeseen, ja tekee taman jal-
keen mittauksen tdysin automaattisesti.

6.3 Type-3 study

Type-3—tutkimusmenetelmaa kaytetaan arvioitaessa, onko mittausjarjestelma ky-
keneva mittaamaan tuotanto-osia. Tata varten lasketaan arvo %EV:n indeksille.
EV kertoo laitteiston toistettavuudesta aiheutuneen variaaton.

%EV maaritellaan seuraavasti:

EV
%EV= 1 x 100% (5)

missa
RF=Referenssiarvo (tai maaritetty toleranssi)

EV=Laitteiston variaatio



44

EV =515X%S§, (6)
n k
2 — . _VY.\2
l=1 j=1

missa
X;. = mitatun kappaleen toistojen keskiarvo

X;j = mitattu arvo

n = mitattujen kappaleiden mé&ara

k = mittausten maaréa per kappale. (Tuominen & Niini
2008, 17.)

Testi suoritetaan valitsemalla tuotanto-osia (n = 5). Naiden valittujen osien mittojen
tulisi jakautua tasaisesti méaaritetylle toleranssialueelle. Myds mittojen maaréan
osaa kohti taytyy olla vahintaan kaksi, mutta lisamaarityksen huomioiden. Yhteen-
sa mitattuja tuloksia taytyy olla vahintaan 20 (n-k 2, 20). Uudelle mittausjarjestel-
malle, jota ollaan ottamassa kayttoon, %EV < 20 % voidaan pitaa hyvaksyttavana
tuloksena. Aiemmin kayttoonotetulle, jo tuotantokaytdossa olevalle, mittalaitteelle
rajana pidetaan %EV < 30 %. Mikali nama tulokset eivat toteudu, mittausjarjestel-

maa ei voida pitaa riittavan kyvykkaana. (Tuominen & Niini 2008, 17.)

Asettamalla raja-arvo %EV -> 20 % ja muuttamalla laskukaavaa, kuten aiemmin
type-1 studyn tapauksessa, saadaan selville tiukin mahdollinen valmistustolerans-

Si.

. 25.75
min =0 (k— 1)

k
Z(Xij _Xi-)z (8)
=

n
i=1

Huomioitavaa on, ettd mittauslaitteen tulee lapaista type-1 —tutkimus ennen type-3
—tutkimuksen toteuttamista. MSCRM-vaatimukset sekd type-1 — etta type-3—
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tutkimusta kohtaan ovat tiukat, joten jokainen tutkimus tulee analysoida tapaus-
kohtaisesti. (Tuominen & Niini 2008, 17.)
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7 QUALITY GATE -LAITTEEN MITTAUSKYVYN VARMISTAMINEN

Tata tyota varten valmistettin laatuosaston kayttéon ylimaarainen CMO08-
ohjaamorunko. Runko valmistettiin referenssirungoksi, jota kaytettiin tassa tutki-
mustydssa. Nain tehtiin sen vuoksi, ettda MSK Cabinsin tuotanto on jono-ohjattu
eika ylimaaraisia ohjaamorunkoja tehda, vaan kaikille on tilaus olemassa. Nain
ollen tuotannosta on hankala sitoa ohjaamorunkoa mittauksia varten pitkaksi ai-

kaa.

CMO08-ohjaamorungossa on usealla eri menetelmélla valmistettuja osia. Ohjaa-
morungon kehikkorakenne on putkiprofiilia, lattiassa on sarmattyja ohutlevyosia
sekad syvavedettyja osia. Lokasuojan kaariprofiili on putkiprofiilia, mutta itse loka-
suoja on syvavedetty. Lisdksi ohjaamossa on pienempia ohutlevysta sarmattyja
alikokoonpanoja. Kaikki ohjaamorungon osat kiinnitetdaén toisiinsa hitsaamalla.
Osien yhteensovittaminen sek& niiden hitsaaminen aiheuttavat lopulliseen runko-

rakenteeseen muotojen muutoksia.

Hitsatun rakenteen paatoiminto on siihen kohdistuvan kuorman kantaminen. Ra-
kenteen ja sen hitsausliitosten riittava lujuus ja kestavyys, niihin kayton aikana
kohdistuvia erilaisia kuormituksia vastaan, on tdman p&atoiminnon tayttymisen
edellytyksia. Hitsattavalle materiaalille ja rakenteelle hitsaus on radikaali tapahtu-
ma. Siihen liittyvat nopeat lampdétilojen muutokset vaikuttavat materiaalin ominai-
suuksiin seka rakenteen ja liitosten jannitystiloihin. Hitsaus aiheuttaa rakenteeseen
helposti my6és muodonmuutoksia. Hitsausliitosten kohdalla kappaleen geometrias-
sa esiintyy lisaksi epajatkuvuuskohtia, joiden seurauksena on jannityskeskittymia
ja -huippuja. (Lukkari 2000, 2.)

CMO08-ohjaamorunko hitsataan neljassa eri vaiheessa. Hitsauksen jokainen vaihe
toteutetaan hitsausjigien ja robottien avulla, mitéd havainnollistaa kuva 3. Eri vai-
heet ovat molempien ohjaamorungon kylkien hitsaaminen, lattian hitsaaminen ja

viimeinen runkovaihe, jossa osakokoonpanot hitsataan toisiinsa.



Kuva 3. Runkovaiheen hitsausjigi ja hitsausrobotti.

Ohjaamorungon osissa itsessdan on toleranssit, joiden puitteissa osan mitat saa-
vat vaihdella. Tasta syystd mittaaminen on koettu tarkedksi ennen kuin runko
paastetaan varusteluun, jossa runko varustellaan valmiiksi ohjaamoksi. Talla pyri-
taan valttdmaan sita, ettd esimerkiksi verhoilumuovi ei istu paikalleen kokoonpa-
nolinjalla, vaan ohjaamon vika selvida jo hitsauksen jalkeen tehdysséa mittaukses-

sa eika viallinen ohjaamo nain ollen paase kokoonpanolinjalle.

7.1 Huolto ja kalibrointi

Tutkimustyd aloitettiin huoltamalla Quality Gate —laite, milla varmistettiin koneen
toimintakyky. Mittaustila siivottiin polyttémaksi, muutamia hajonneita kameroita
vaihdettiin uusiin sek& kameroiden optiikat puhdistettiin ja tarkennusetaisyydet
saadettiin oikeiksi. Nama asiat tarkistetaan aina huollon ja kalibroinnin yhteydessa.
Huollon jéalkeen laite kalibroitiin kayttamalla siihen tarkoitettua kalibrointilevya seka
levyn siirtoihin tarkoitettua portaalia, mikd nakyy kuvassa 4. Levyssa on kohdis-
tuspisteitd, joiden etaisyydet on tunnettuja ja mitattuja. Kalibrointilevy on mitattu
Tampereen teknillisen yliopiston mittauslaboratoriossa ja on siten johdettavissa
aina kansallisiin mittanormaaleihin saakka. Kalibrointilevy kuvattiin yhteensa 76 eri



48

asennossa, kattaen koko Guality Gate —mittausavaruuden. Kuvausasentoja on
oltava riittavasti, jotta laitteen koordinaatisto ei vaaristyisi. Kalibroinnissa otetut
kuvat lahtivat taman jalkeen Mapvisionille laskentaan, jonka jalkeen uusi kalibrointi

voitiin asentaa laitteeseen. Kalibroinnin laskenta perustuu sadekimpputasoituk-

seen. Mapvision on patentoinut tAméan kalibrointitavan.

Kuva 4. Kalibrointilevy ja siirtoportaali Quality Gate —mittalaitteessa.

7.2 Vertailumittaus

CMO08-turvaohjaamon vertailumittaukset toteutettiin Faro Fusion-
nivelvarsimittalaitteella. Kyseista tydvaihetta esittda kuva 5. Myohemmin tasta
koordinaattimittauskoneesta kaytetddn nimitysta CMM. Quality Gaten mittausme-
netelma on vertaileva, joten sen tarkkuus ei voi olla parempi kuin CMM-

referenssimittauksen.

Mittauksessa kaytettiin koskettavaa mittausta ja 3 mm:n mittauskuulaa. Faro on
kalibroitu 28.8.2016 ja tarkkuudeksi on kalibroinnissa saatu 0,089 mm. Vertailumit-
tauksessa mitattiin samat piirteet, jotka oli CM08-ohjaamorungon tuotannon alka-
essa ohjelmoitu Guality Gate —laitteelle. Samat piirteet mitattiin siis kahdella eri

mittalaitteella, jotta niitd voidaan vertailla keskend&n. CMM kiinnitettiin magneetti-
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jalalla turvaohjaamon keskelle, mista silla yltd& rungon joka puolelle konetta siir-

tamatta.

Kuva 5. Vertailumittauksen toteutus Faro-nivelvarsimittalaitteella.

Mittausohjelmistona kaytettiin Autodeskin Powerlnspect 2017 —ohjelmistoa. Oh-
jelmistolla fyysinen runko ja 3D-malli paikoitettiin toisiinsa rungon alla olevista nel-
jasta kiinnitysreiasta, jotka esitelladn kuviossa 3. Naistd samoista kiinnitysrei’ista
Valtra kiinnittdd ohjaamon traktorin runkoon kiinni. Paikoitusperiaatteena kaytettiin
best fit —-metodia, jossa jokaisesta neljasta reiasta on koordinaatiston kaikki akselit
X, Yy, z maaraavia. Ohjelmisto laskee taman jalkeen sellaisen sovituksen fyysisen
mallin ja 3D-mallin valille, jossa kiinnityspisteiden poikkeamat ovat pienimmillaan.
Talla metodilla paastiin 0,324 mm:n keskihajontaan kiinnityspisteiden valilla CMO08-
referenssirungossa. Myos Guality Gate paikoittaa rungon samoista rei’ista ja sa-
malla best fit —metodilla. Kaikki CMM-mittaukset toteutettiin 21 °C lampdtilassa ja
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Quality Gate —mittaukset 18,4 °C lampdtilassa. Lampétilojen tarkkuus voidaan
olettaa olevan luokkaa 0,5 °C. Kuten kuviosta 2 aikaisemmin ty6sséa ilmenee,

lampdotilaerosta johtuvien virheiden voidaan olettaa olevan olemattoman pienet.

MP 1 Nom Acl D
L 23595 242510,0% :
w 5000 831230124 ! MP2  Nem Lct Dev
X 355,000 885042008 i Dia 23995 23218 02)
Y -515000 -514363 0.4 X 355000 354578 (4
Z 500000 5989033 "0 Y. S15000 514407

' 2 -590.000 -599.006 -01¥

H
AP4  Nom At Do (RPS . Nom: Act  Ded
Dis: 19,986 20034 0 Cim 39086 2007
X LUS8 760 1058508 (14 1 il x 1(55:7»:..': 1058231 0
¥ 443502 44344) 005 : A 443438 443393
pd 372,723 372784 % | ' 12 372,723 -372322 0021

Kuvio 3. Kiinnityspisteiden sijainti rungossa ja niiden poikkeamat suhteessa nimel-
lismittaan.

7.3 Mittausjarjestelmien korrelaatio

Huollon ja kalibroinnin jalkeen Quality Gate —laitteen mittauskyky varmistettiin en-
sin korrelaatiotestilla. Testi suoritettiin mittaamalla viisi CM08-runkoa ensin Faron
koskettavalla kuulalla ja taméan jalkeen mittaamalla samat viisi runkoa Quality Ga-
tella. Molemmilla laitteilla mitattiin 19 eri piirretta rungosta. Quality Gate mittaa piir-
teet optisesti, kun taas CMM mittaa samat piirteet koskettamalla niitd anturilla.
Naiden laitteiden toimintaperiaatteet ovat erilaiset, siksi ne eivat koskaan tuota
tasmalleen samoja tuloksia. Testin tuloksena saatiin jokaiselle piirteelle x-, y- ja z-
poikkeavuus eri mittajarjestelmien valill&.
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Taulukko 1. Korrelaatio mittausjarjestelmien valilla (Mapvision Oy 2017).

MApV,S'DN Report Time: 2.3.2017 14:03 Page 1/ 9
Product: Tractor Cabin CMO8
Correlation Report Measuring Systern: 6232 MSK
Parts used: 5

< 0.20_ | 0.20 - 040 | > 040 |

All Features

i 1 Avyg +f- 0,20 +f- 0.40 Features
¥ N Avg bias  Avg stdev correlation Wi mni usad
[ o000 [ o030 [ o022 [ e1% [ 8% | 267
THA4 44 02 4 42 4408 oA 1
Point X Coordinate
i Avg +f-0.20 +/-0.40  Fealures
¥ AN N Awvg bias  Avg stdev correlation mim mni usad
- w [ ooo | 03t ] o023 | &% | B83% | 83
1 08 44 04 0F & A4F B4 OA 08 1
Point ¥ Coordinate
i Avg + - 0,20 +f- 0.40 Fealuires
¥ d Avg bias _ Avg stdev _correlation mim mm usad
ol B | 0.00 | o038 | 0.28 | s2% | Bl®% | ] |
1 08 44 04 6F & 4F B4 06 0 1
Point £ Coordinate
¥ Avg  +/-0.20 +/-0.40 Features
¥ /"\\ Avg blas  Avg stdev  correlation i i used
i [ D.00 | 0230 [ 0.15 [ 65% | S99% | BY |

1 0d B8 Dl 0F & &F B4 DA OA 9
W MM

Kuten edella olevasta taulukosta ilmenee, kaikkien mitattujen piirteiden x-, y- ja z-
arvojen keskipoikkeama mittausjarjestelmien valilla on 0,22 mm. Piirteiden x-, y- ja
z-arvoista 61 % on 0,2 mm:n poikkeaman sisélla ja 88 % arvoista on 0,4 mm:n
poikkeaman sisalla. Tulosta ei voi pitaa kuin kohtalaisena. Yleisesti hyvana tulok-
sena pidetdan, mikali korrelaatio on kymmenesosa toleranssialueesta eli tdssa
tapauksessa 0,2 mm. Tuloksista selviad myos, etté piirteiden z-arvojen keskipoik-

keama on pienin eli CMM:n ja Guality Gaten korrelaatio on paras pystysuunnassa.

7.4 Type-1-ja Type-3—-tutkimukset

Korrelaatiotestin  jalkeen Quality Gatelle suoritettin Type-1 — ja Type-3—

tutkimukset. Type-1-tutkimuksessa referenssirunko mitattin CMM-koneella ja ta-
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man jalkeen sama runko Guality Gatella 20 kertaa. Tutkimuksessa laskettiin kaik-
kien mitattujen piirteiden x-, y- ja z-arvolille toistettavuus Cg, kuten aiemmin tyon
teoriaosuudessa kerrottiin. Cg esitelldén jokaiselle mitatulle piirteelle taulukossa 2.
Cgk-indikaattoria ei laskettu, koska tutkimuksessa ei kaytetty standardiosaa, vaan

todellista tuotanto-osaa. Laskennassa piirteiden toleranssi on £2 mm.

Taulukko 2. Study-1, tulokset (Mapvision Oy 2017).

MADV,S’DN Report Time: 2.3.2017 12:14 Page 2/ 9
Product: Tractor Cabin CMOB
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Mumber of measurements: 20
[(=2133 [ =133 ]
Tolerance
Feature Cg Stdev Range
3 Kiinnitys TO.Z 10.21 =0.01 2.00
2 Kiinnitys TV.Z 59.33 0.011 2.00
1 Kiinnitys EO.Z 8.74 0.011 2.00
1 Kiinnitys EV.Z 1.76 0.013 2.00
1 Kiinnitys EV.Y 7.30 0.014 2.00
10 Sarana tzkalasi vasen.Z 5.50 0.017 2.00
2 Sarana vasen ala keskipiste.Z 5.53 0.018 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.Z 3.32 0.018 2.00
5 C-pilani ulkokaari YW.2 449 0.022 2.00
& A-pilari ulkokaari OY.2Z 443 0.023 2.00
2 Kiinnitys TV.¥ 1 4.35 0.023 2.00
7 A-pilari ulkokaari V¥.Z 4.16 0.024 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.X | 3.90 0.026 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.X 3.80 0.026 2.00
1 Kiinnitys EO.Y 3.70 0.027 2.00
8 Katto kiinnitys oikea.Z 3.63 0.028 2.00
2 Kiinnitys TV.X 1 3.30 0.029 2.00
1 Kiinnitys EV.X 3.50 0.025 2.00
2 Sarana vasen ala keskipiste. X [ 337 0.030 2.00
4 Sarana DA keskipiste. X 3.35 0.030 2.00
14 Etukotels kaari ylareiks X 3.20 0.031 2.00
1 Kiinnitys BO.X 3.19 0.031 2.00
14 Etukotelo kaari ylareiks.Z 3.04 0.033 2.00
3 Kiinnitys TO.Y 3.03 0.033 2.00
& A-pilari ulkokaari OY.X 3.00 0.033 2.00
4 Sarana DA keskipiste.Z 2.96 0.03% 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.X 2.91 0.034 2.00
4 C-pilari Ulkekaari ¥O.2 2.50 0.034 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.Z 2.50 0.034 2.00
11 Sarana takalasi oikea.X 2.84 0.035 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.¥ 177 0.036 2.00
11 Sarana takalasi oikes.Z 274 0.037 2.00
5 C-pilari ulkokaari ¥V.X 2.71 0.037 2.00
10 Sarana takalasi vasen.X 2.69 0.037 2.00
& Katto kiinnitys oikea.X 268 0.037 2.00
4 C-pilari Ulkekaari v0.% 2.67 0.037 2.00
3 Sarana OV keskipiste.X 2.65 0.038 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.Z 2.61 0.038 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste.Z 2.55 0.039 2.00
2 Sarana OY keskipiste.Z 248 0.040 2.00
7 A-pilan ulkokaari VY.X 2.36 0.042 2.00
3 Kiinnitys TO.X 2.29 0,044 2.00
14 Etukotelo kaari ylareikd.y 2.18 0.046 2.00
4 Sarana DA keskipiste,¥ 2.01 0.050 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste X 1.58 0.050 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.¥ 1.97 0.051 2.00
2 Sarana vasen zla keskipiste,¥ 1.88 0.053 2.00
32 Sarana OY keskipiste.¥ 169 0.059 2.00
8 Katto kiinnitys oikea.¥ 1.68 0.059 2.00
4 C-pilari Ulkekaari Y0¥ 1.60 0.062 2.00
& A-pilar ulkokaari OV.Y 1.58 0.063 2.00
5 C-pilari ulkokaari YW.¥ 1.52 0.066 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste.¥ 1.51 0.065 2.00
7 A-pilari ulkokaari VY.Y 1.42 0.070 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.y 1 1.40 0.072 2.00
10 Sarana takalasi vasen.y 1.35 0.074 2,00
11 Sarana takalasi oikea.¥ 133 0.075 2,00

Type-1 studyn maarittelyn mukaan mittalaite on kyvykas kyseiseen kaytt6on, mi-
kéali Cg on yli 1,33. Kaikkien mitattujen piirteiden x-, y-, z-arvot ylittdvat hyvaksytyn
rajan, joten laitteen toistotarkkuus on hyvalla tasolla. Tuloksista ndkyy myds, etta
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parhaiten suoriutuneiden piirteiden arvot ovat koordinaatiston z-arvoja, kuten kor-

relaatiotestissakin.

Lopuksi suoritettiin vield Study-3, jonka avulla selvitettiin, onko mittausjarjestelma
kykeneva mittaamaan ja erottelemaan tuotanto-osia. Testid varten mitattiin viisi
CMO08-runkoa CMM-koneella ja taméan jalkeen samat rungot mitattiin Quality Gatel-
la, jokainen runko viisi kertaa. Testin tulokseksi saadaan mitatuille piirteille %EV-
arvo, joka kertoo laitteiston toistettavuudesta aiheutuneen variaation. Mitattujen

piirteiden %EV-arvot kayvat ilmi taulukosta 3.

Taulukko 3. Study-3, tulokset (Mapvision Oy 2017).

mpv,s‘aﬂ Report Time: 2.3.2017 12:39 Page 1/ 8
Product: Tractor Cabin CMO8
Type-3 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of parts: 5
| < 20.00 | 20.00 | > 30.00
.00
Tolerance Tolerance Tolerance
Fealiire TeH&ER X TaRER Y TaHER /£ ramge X ranga Y rangea £
1 Kunnitys EQ 8.3 7.6 4.9 2.0 2.0 2.0
1 Kiinnitys EV 8.6 7.4 5.0 2.0 2.0 2.0
1 Sarana vasan yla keskipiste 14.8 13.9 14.8 2.0 2.0 2.0
10 Sarana Lakalas: vasen i1.9 13.1 12.6 2.0 2.0 2.0
11 Sarana takalas: oikea 14.1 14.7 9.8 2.0 2.0 2.0
12 Lukkotapin korva vasen 7.8 12.0 13.2 2.0 2.0 2.0
13 Lukkotapin korva oikea 9.0 9.7 5.2 1 -4 2.0 2.0
14 Etukotelo kaarn ylareiks 7.3 10.0 5.9 2.0 2.0 2.0
Z Kiinnitys TV 8.3 3.9 4.1 2.0 2.0 2.0
2 Sarana vasen ala keskipiste 8.8 8.2 12.1 | 2.0 2.0 2.0
3 Kunnitys T 11.3 9.0 é4.1 1 2.0 2.0 2.0
3 Sarana OY keskipiste ans ia.0 0.4 3.0 2.0 20
4 C-pilari Wkokaari 10 13.2 15.2 8.8 2.0 2.0 2.0
4 Sarana OA keskipistn 6.9 318 [ ] | 2.0 2.0 2.0
& C-pilan ulkokaan ¥ i11.7 15.2 1.6 3.0 2.0 20
6 A-pilari ulkokaari OY 13.7 17.1 4.5 2.0 2.0 2.0
7 A-pilan ulkokaari VY 12.4 16.8 7.2 2.0 2.0 2.0
B Katto kinnibtys oikea 12.8 14.7 5.6 I 2.0 2.0 20
O Katto kiinnitys vasen 12.4 15.0 9.6 2.0 2.0 2.0

Uudelle mittausjarjestelmalle, jota ollaan ottamassa kayttoon, %EV ei saa olla yli
20 %. Aiemmin kayttéonotetulle, jo tuotantokdytdssa olevalle mittalaitteelle, hy-
vaksyttavana rajana pidetddn %EV alle 30 %. Testistd saadut tulokset olivat paa-
osin alle 20 %, joten tuloksia voidaan pitad hyvana. Testissa kavi kuitenkin ilmi,
ettd rungossa olevien saranoiden kiinnitysreikien %EV oli jostain syysta huomatta-
van korkea. Syy talle ei selvinnyt tutkimusta tehtdessa, ja juurisyyn selvittaminen

vaatii jatkotutkimuksia.
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Kokonaisuudessaan Quality Gate —laite voidaan todeta naiden testien perusteella
olevan riittava CMO08-rungon mittaamiseen nykyisilla toleransseilla. Ainoastaan eri
mittalaitteiden valinen riippuvuus eli korrelaatio CMM-koneen ja Quality Gate—
laitteen valilla ei ollut hyvalla tasolla. Laitteen mittauskykya on tulevaisuudessa
helppo seurata, kun laatuosastolla on nyt kaytossééan ylimaarainen referenssirun-
ko. Stabiiliutta eli mittatulosten tasaisuutta voidaan seurata tekemalla Study-1—
testi, esimerkiksi kolmen kuukauden valein. Talla toimintatavalla ndhdaan nopeas-

ti, mikali koneen mittauskyky heikkenee.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Quality Gate —laitteen mittauskyvyn varmistaminen tuli MSK Cabinsilla ajankoh-
taiseksi ja tarpeelliseksi, kun henkildstbmuutosten seurauksena yleistieto Quality
Gate —laitteesta oli vaillinaista. Laitteen hankinta- ja kayttdonottovaiheessa siita
vastanneet henkil6t olivat siirtyneet muihin tehtaviin ja nain tarvittiin lisaa kaytan-
non kokemusta ja tietoa laitteen mittauskyvysta. Tyo oli tarpeellinen, silla mittaus-
kyvyn varmistuttua laitteella tehtyjen mittausten tiedetddn olevan luotettavia ja oi-
keita. Nain laitteella saatuja mittaustuloksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi tuotan-
toprosessia muutettaessa, jolloin sen vaikutukset valmiin ohjaamorungon mittoihin

on nahtavissa.

Tyo aloitettiin perehtymalla huolellisesti Quality Gate —laitteeseen, sen kayttdéon ja
kayttbohjeeseen seko laitteessa kaytettdvaan ohjelmistoon. TallGin havaittiin, etta
laite ei toimi kunnolla, joten se oli ensin huollettava ja kalibroitava toimintakyvyn
varmistamiseksi. Huolto ja kalibrointi organisoitiin ja laitteen toimittanut Mapvision
Oy toteutti sen. Tyod edellyttikin tiivistd yhteistyota laitteen toimittaneen yrityksen
kanssa. Yhteistyd sujui hyvin, vaikka tehtavét toimenpiteet kestivatkin kauan aikaa
ja olivat tuotannollisistakin syista haasteellisia toteuttaa. Ohjaamorunkojen tuotan-
to on jono-ohjattua, joten  mittausten  tekeminen, ensin  Faro-
koordinaattimittauskoneella ja sen jalkeen Quality Gate —laitteella, oli tarkasti
suunniteltava ja sovittava tuotannon kanssa. Mittausten tekeminen ei saanut hi-
dastaa tai hairita tuotantoa. Toistotestien tekemisen jalkeen mittaustulokset toimi-
tettiin Mapvisionille, joista he koostivat Study-1 — ja Study-3 —raportit ja korrelaati-
ot. Nama tulokset analysoitiin. Tuloksien mukaan Quality Gate on soveltuva

CMO08-ohjaamorungon mittaamiseen.

Kehittamistehtava oli projektina onnistunut ja mielenkiintoinen, vaikka haasteitakin
riitti. Laite on monimutkainen eikd vastaavia esimerkiksi Suomessa ole tiedossa,
joten sen kayttoon ja toimintaperiaatteeseen perehtyminen vei oman aikansa.
Tyo6n tavoite ja tarkoitus toteutuivat ja yritys sai tarvitsemaansa tietoa laitteen mit-
tauskyvysta. Tyon aikana myds kommunikointi lisdantyi MSK Cabinsin ja laitteen

toimittaneen yrityksen vélilla, mika oli aiemmin ollut hieman vahaista.
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Mikali jatkossa laitetta halutaan hyodyntda viela enemman, voitaisiin esimerkiksi
mitattavia piirteita lisatd. Nain saataisiin enemman mittatietoa ja kattavampi kuva
turvaohjaamosta. Kun laite on nyt huollettu ja mittauskyky varmistettu, saadaan
laitteesta jatkuvasti lisdd luotettavaa mittaustietoa, jota voidaan hyddyntaa hit-
sausprosessin kehittdmisessd. MSK Cabins hakee tulevaisuudessa lisda asiak-
kuuksia, ja Quality Gate on sovellettavissa myds muiden tytkoneiden runkojen
mittauksiin. Uusissa projekteissa on varauduttava kuitenkin kohtuullisen pitkaan
mittauksen yldsajoon, koska mittausohjelman tekeminen ei onnistu ilman Mapvisi-
on Oy:n ohjelmointia. Quality Gate ei ole niin joustava kuin esimerkiksi Faron mit-
tausjarjestelmat, joissa ohjelmoinnin pystyy tekemaan kayttgja itse. Tyon aikana
huomattiin, etteivat laitteiston kayttamat kamerat ole kovin luotettavia. Huollon yh-
teydessa jouduttiin vaihtamaan kuusi kameraa. Alle kuukauden paasta huollosta
oli jalleen yksi kamera mennyt rikki. Mapvision Oy onkin nyt kehittdmé&ssa omaa
kameramallia, jossa virtaldhde ei ole kamerassa, vaan erillisena ja nain saadaan
kameran lampdétila pysymaan vileAmpéana. Toivottavaa on, ettd tama parantaa

kameroiden kayttoikaa.
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Europe Headqguarters

7/15/20186
Repair Letter

Rensi Finland QY

Yrittajantie 28

1800 Klaukkala

Finland

RMA-NUMBER.: 00806463

SERIAL NUMBER: U10051227709

DEVICE: Fusion
SERVICE-DESCRIPTION: Annual Cleaning & Calibration
Dear customer,

We are pleased to inform you that the service has been performed successfully on your FARO
device. Hereby we want to inform you about the werk carried out:

* 15 Point Check - No Error Noted By Tech
* Firmware updated to latest version
* Rubber Bumpers Replaced

» Compersation & Calibration

Your device has been set to factory specifications. If you have any further questions concerning
your service please contact the FARO Customer Service Department.

Kind Regards,
FARO - Customer Service

FARQO Europe GmbH & Co. XG
Lingwiesenstrasse 11/2
D-70825 Komtal Mlnchingen



The Measure of Success
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FARO EUROPE SERVICE CENTER

Inventory Checklist

Date: 15/07/2016

Serial Number [U10051227709

= ~— Service Number 806463

ITEM

NOTES

ouT

Power Catle

£y

US3 Cable

-

Battery

N

Power pack

Y N

Dust Cover

Probe Box wiitems below:

-PROBECO70 — 6mn dia; Ball Probe

-PROBECOBS — 3mm dia. Ball Probe

=12 mm wrencn

-Hex Key 3/16 leng

-Screw Asserbly in tube

-ACC 80145 Remote cal:bration tool

=7ooling ball (2766)

Probe Adapter PAC16-EU

Transpon sirap

Bese Plate

User Mzanua!

Accessories Manual

Calibraticn Document

alolo|alalololalalalalalal sl o]

N - = I = I e e ) S )

ME

Initials
QcC:

““PLEASE REVIEW THE INVENTORY CHECKLIST BEFORE SETTING UP OR WORKING WITH THE EQUIPMENT**

ALl AFPOETS QOF WMISIING ITEnds MUST BE T

LED WITHIp 48 AOLRS OF THE RECEIPT GF THIS PALKAGE

Ir o RPFOT IT THER WITHIN A8 HOURS, THE JHIPMINT Wal B ASIIWINE 01 27 SCOMraT.

FARQ EUROPE CUSTOMER SERVICE

Frank Schiefer

FS

Signature

Ravsed: 18 February 2013
B 2D1FFARD | CU-FNOEFRMI A Do
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Certilication FA R o

Serig! Number. U10-05-12-2770% Date: 2016.07-08

Effective Diameter Performance Test Results

Weasured A sted Diamater
Caiibrated Temparature Temperature | Diameter Maasured Daviation Test
Test Quadrant | Diameter (Dzal) 1 Tret} CTE (PPM) {Tinea) (Dag¥ Diameter (Dn) | (Dn-Dacf) Results
1 24 25. 20.0 10.2 224 254015 253976 -0,0039 Passed
2 ) u% 200 10.2 224 254015] 20,3989 00026, Passed
3 34 25. 20.0} 102 224 25,4015 253991 00023 Passed
* Dea = Dew x A1+ ((CTE,000,000) x {7 = Tro)) Maximum Deviation 00039 Passed
Mewsomran Uncetarly & | misomane Effective Diameter Specification 00445
Single Polnt Articulation Performance Test Results
Regien | Quadrant | (MaxJAnu2 | TesiResuss |
< 20% 112 €.0224] Passad|
20-80% ET) 0.0523] Passed|
| 280% 223 0065 Passed|
! Maximum| O08*S Passed|
| Sing's Paint Specl? cation| 0 0830
Meanramoe: Undenairty s 541 mkresn
Vo umetric Performance Tost Results
~ Reference " tWeasured Langth
Caiibrated Temperature Temperature |  Adjusted Measured Deviation Tes:
Quadrant Position Length [Leal) (Trel} CTE [PP¥) (Tmea] | Length (Lagy* | Length (Le) (La-Laef} Results
1 Fiat 1849 5897] 179 K 224| T#4D.9908| 18459458 00441, Passed
1 Flat 8501122 17.9| 01 24 850 1127 360 D688 -0 0458 Passad|
2 Flal 1RAG 2497 17.0] 0.1 224| *24D.9908) 184698403 00505 Passed|
2 Flat 850 1122 17 9[ 0.1 224 4501127 350.0674 -0,0453 Pasaedl
3 Flat 184G 5397 17 9f 0 224] "849,9008| 184C 9476 -0 0432 Passad
3 I-lat BS0 1122 17.9[ 01 224 2850 1127 850 D874 0 0453 Pasyed|
4 Flat 18458897 17.9] 0.1 224 f849.990_8 184F 8537 -0.0321 Passed
4 Flat 850."22' 17.0 03 224 850 1127 850 0818 -0.0308 Possed
1 aL° 1848 2897 17.9 01 Z24| 19409808| 1848 8735 -0 0114 Passed
1 457 B850 1122 17 9 01 224 850 1127 850 1351 0.0234 Pgssed
2 45 1842 5897 17 8] 01 Z24] ‘049.9908| 1845 GE34 -0.0074 Passed|
2 a5 B50.1122] 17.9] 01 24 850,1127 850 1680 00453 Passed
3 457 1848 2897 17 8| 01 224] 18400008 184P DEIE .0080 Passed
3 457 850.1122 17 9] 01 724 950 1127 8501385 0.0258 Passad
4 45 18439 £997) 17 9] 01 224 19400008| 1848 5EL4 -0.0065 Possed
4 48" B5C.1122 17.9 01 24 850.1127 B560.1150 0 0032 Pansed!
1 Vertical 0850 0752 18.0 01 24 960 0757 250 0414 -0.0344 Passed
2 Vertal 8500752 18.0) 0.1 224 950 0757 950 D445 00308 Passed!
3 Vertical B0 G752] B0 01 224| 0500757| 050.0260]  -0.0097,  Passed
4 Vertcal B5C 0752] 18.0) 0.1 224 950 0757 9500621 00137 Passed
** Lag = Leat x {1+ ((CTE/1,000.000) x (Tmea - Tret))) Maximum Daviation 0.0505 Passod.
M awenant Uecarlaniy (s 2 5 whsonwnr Volumetric Specification 0.1240

Unoertyi=ty s rupressec ot appeannmatey a S5% Jevel of Cofidence useg k=2 00

Revised: November 21, 2013
D 2013 FARD Page 265 LrA-O75RM 179017 xis



Single Point Articulatian Test Quadrant 34, <20% F A no

FaroArm Serial Number: U10-05-12-27708
Firmware Version: 312
FaroArm Temperature: 24,88
Probe: Ball Probe X:-.061 Y. 065 Z:219.749
Probe 2*Sigma: 0.024812792
Date of Test: 7/8/2016
Number of Polnts Taken: 10
Maximum X: -221.6878967
Minimum X: -221.7276764
(Max-Min)/2: 0.019889832
Maximum Y: -263.9630737
Minimum Y: -264 007843
(Max-Min)/2: 0022384644
Maximum Z: -198 723053
Minimum Z: -198.7618408
(Max-Min)/2: 0.019393921
Index X {(mm) Y {mm) Z (mm)
1 -221.7080242 -263.9630737 ~198.7527008
2 -221.7110901 -263.9758811 -198.7618408
3 -221.7075195 -263.97738865 -198.7524102
a -221.7276764 -263.9795227 -198.7375303
5 -221.6933746 -263.9871826 -198.7404327
8 -221.6962433 -263.9960632 -198.7550658
7 -221 6914063 -263.9822388 -198.723053
8 -221 6878987 -263.9953613 -198.7406311
9 -221 6947937 -264 0041199 -198.7409515
10 -221.6928558 -264 007843 -198.7379608

Revised: November 21, 2013
) 2013 TARO Pege3 afS LN-O7FRIM129-017 38



FaroArm Serial Number:
Firmware Version:

FarcArm Temperature:
Probe: Ball Probe

Probe 2*Sigma:

Date of Test:

Number of Points Taken:

Maximum X:
Minimum X:
{Max-Min)/2:

Maximum Y:
Minimum Y:
(Max-Min)/2:

Maximum Z:
Minimum Z:
(Max-Min)/2:

Index

® @ N OGO Dbh, BN -

=X
(=]

Revised: November 21, 2013
2012 FARD

Single Peint Articitation Test Quadrant 3-4, 40%

U10-05-12-27709

312

240
X:-.061
0.0246127092
7/8/2018

10

B7.56035278
B7.49417877
0.043087006

-123.2458801
123.35624857
0.053302765

B87.1553955
887.1154175
0019988014

X (mm)
67,58035278
67,55708024
67.56673431
B67.57207489
67.57982554

87 5674057
£7.5665741
B67.55477905
67.52307129
67.40417877

Y: 085

Y (mm)
<123.2458801
-123.276825
-123.2812105
-123.3125839
-123.3228828
=123.3145065
-123.3450549
-123.333931
-123.3524857
-123 3072052

Pagedofs

Z:219749

Z (mm}
B87,1373801
B87.1553855
887.1328125
8871268311
8871217041
887.1448875
887.1161490
887.1312256
887.1154175
8871260985

FARO

LM-07FRM129-017 xis



Single Foint Articulation Test Quadrant 3-4, >80% FA Ro

FaroArm Serial Number: U10-05-12-27709
Firmware Version: 312
FaroArm Temperature: 24,86
Probe: Ball Probe X: -.061 Y: 065 Z:219.749
Probe 2*Sigma: 0.024612792
Date of Test: 782018
Number of Points Taken: 10
Maximum X: 1195.447876
Minimum X: 1195.41272
{Max-Min)/2: 0.017578125
Maximum Y: -144.2273102
Minimum Y: -144 3504028
(Max-Min)/2: 0.061546326
Maximum Z: -457.6870117
Minimum Z; -457.7295227
(Max-Min)/2: 0.021255483
Index X {mm) Y (mm) Z (mm)
1 1195.447876 -144 2273102 -457.7295227
2 1195.443237 -144.2282562 -457 7250671
3 1195.434082 -144.2619629 -457.7130737
4 1195.428758 -144.288917 4577134054
5 1195 425293 -144.2970123 -457 7294617
6 1195.414551 -144.3095398 -457.7150879
7 1195.421875 -144 3105316 -457.7166222
s 1195.420044 -144,3302155 -457.7028808
9 1198541272 -144.3504028 457 6987
10 1195431274 -144 3487701 -457 6B70117

Revised: November 21, 2013
© 2013 FARO PageSofs LM-077RM129-017 xis
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TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Depariment of Praduction Engineering

TRACEABILITY OF MULTI SENSOR CO-ORDINATE
MEASURING MACHINE MAHR OMS 1000

by
Heikki Tikka
Dr.Tech, Professor
Head of the Accredited Calibration Laboratory K003 (Dimensional Quantities)
Specialist in Co-ordinate Measuring and CAD/CAM technology
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PL 589 Karwaakoulunkatu 6 Hall 1, Hermiankatu 5 Fax +3583 31152753
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TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Deparnimen! of Praduction Engineering

Technical specification of MAHR OMS 1000

Installed year 2000 at TUT - Tampere Umversity of Technology.
Granite portal type body (8 tons) with moving table (Y-axis)
Measuring Volume: (1000 x 1000 x 600) mm’
Volumetric Accuracy: U3 = £ (2.24 L/300) pm, as L = mm (k=2) according 1o VDI/VDE 2617
length measuring test
Sensors are: Two CCD-cameras: so called reference camera and 0.5x smaller magnification, and
two lenses 3x and 10x, Renishaw probe TP200 and laser focusing distance sensor through the
optics into Z-direction.

Table 1. Resolutions and Field of Views of the two Cameras

2/6

Tens |Magnifcation| Field of View | Resoluton] Magnit. View
{mm x mm) | (um/pixel) {on 16" screen
3x 1.5x 45x34 59 X
3x 3x 22x16 28 150 x
10x 5x 13x1.0 1.7 250 x
10x 10x 06x05 08 500 x
NUmber of Pxels of Ihe Cameras IS 768 X 572

Subpixeling yields 1/4x resolution and is 0.2 um by the 10x lens.
Lights are: top, buck and ring type
Software: MAHR Soft, Vision 3D (ycar 2004). Three sensors are available at any time to choose
and measure the features of work piece by the most suitable method. The results of any sensor

will be given in the work piece co-ordinate system and printed out into the same report.

2
Traceability of the measurements

2.1
Calibration of the sensors and probes

The next calibration plate with three different normals is used to determine the parameters of the
three sensors of the Mahr multisensor co-ordinate measuring machine.

Visiting addrass: Dalivery addrass: Tak +356 4D 5567673
PL 589 Koreakouluakatu 6 Hall 1, Harmiankatu 5 Fax +3583 31152753
33101 Tampere 33720 Tampere 33720 Tampere a-mal, beeikki tikkadt oo i
Frtard Fintand Finland Do e pe ol
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TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Deparnimen! of Praduction Engineering

Fig. 1. The Calibration plate and the normals for the three sensors: two CCD Cameras, the stylus
of Renishaw TP 200 probe and the Laser distance sensor (focusing type)

The resolutions and offset of the two cameras are determined by the reference Glass Plate with
13 different size of not etched “holes™. The radies vanate from 0.09 o 6.4 mm. The plate is
manufactured by Leica Microsystems Lithography GmbH and calibrated in their own accredited
laboratory DKD-K-12401.

>

w t L
‘ . ‘
13 3 "
¥
I Malu Iders-Nemmer

LSy

Fig. 2. The reference glass plate used for calibration of the two cameras and their offset.

The Stylus diameters and their locations of Renishaw TP200 Probe are calibrated by 24 mm
diameter reference sphere, It is produced by Swip and is originally calibrated by Saphirwerk and
later by MIKES — Centre for metrology and accreditation in Finland.

| Visiting addrass: Dalivery addrass: Tal +356 40 5567673
PL 589 Komaakoulunkatu 6 Hall 1, Harmiankalu 5 Eax +3583 31152753
33101 Tanpere 33720 Tampere 33720 Tampere -, ik ki hkad7 e
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TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Deparimen! of Praduction Engineering

Fig. 4, The reference gauge ring 1o determine offsets of the three different sensors.

The X-, Y-offset of Renishaw reference stylus and the reference camera is determined by the
gauge nng diameter 25 mm. It is calibrated by DKD - K - 11901,

T'he offsets of the reference stylus and the laser distance sensor according to the reference
camera in Z-direction are determined using the top surface of the ring gauge.

I Vigiting agddrass: Dalivary address: Tal +356 4D 5567679
PL 589 Karkaakoulunkatu 6 Hall 1, Hermiarkalu 5 Eax. +3563 31152753
33101 Tampere 33720 Tampere 33720 Tampere -l ki Ckka e oo
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2.2
The ISO 10360 calibration of the machine

The ISO 10360 calibration of the machine Mahr OMS 1000 itself is executed by the reference
KOBA Step Gauge of the accredited calibration laboratory KOO3 in TUT, Department ol
Production Engineering. This step gauge is calibrated by ZEISS, DKD-K-05201. The maximum
length is 1020 mm and it has 52 measuring surfaces every 20 mm steps.

Fig. 5. 1SO 10360 calibration using the calibrated 1020 mm long KOBA Step Gauge. In the
figure the calibration happens into X-direction.

Mhr Multisensoe GmbH

Accoptene wilth 2y g

L e I W

Fig 6. Example of Step Gauge length measurement results into Y-direction (table movement)

Posial addrogs: Visiting agdress: Dalivery address: Tal +356 40 5567673
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Deparimen! of Praduction Engineering

3
The measurement method of Calibration Plate for Mapvision

The Calibration Plate of Mapvision is shown in the figure 7. below.

The plate was measured by 3x lens and using the reference camera, The center points of the
white spots were measured as circles. The edges of the circles were automatic locused by “edge
focus™ procedure. Each circle was measured by four points, The centers of the three balls
locating outside the plate were measured as ball. The points were three at the equator by “edge
focus™ and the fourth point on the pole by “surface focus™ method.

Fig. 7. Calibration Plate for Mapvision. The positions of white spots {circles) on both side are
calibrated There are three balls to fix the results into the same coordinate system,

Because the white spots locate on opposite planes of the plate they must be measured one side al
the time. The plate must be turmed round between these two independent measurements. To
merge the two results into the same coordinate system there are three balls locating at the edges
of the plate. These three balls fix the locations of the white spots (centers of the circles) of hoth
sides and are used to merge together all the spots into one same coordinate system.

Postal addross: Visiting address: Dalivery address: Tak +356 40 5567673
PL 589 Korweakoulunkatu 6 Hall 1, Harmiankalu 5 Eax. +3563 31152753
33101 Tampere 33720 Tampere 33720 Tampers a-ragd bweikki Ak e
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 14:03 Page1/9
Product: Tractor Cabin CMO08
Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
| <0.20 | 0.20-0.40] >0.40 |
All Features
L
' Avg +/-0.20 +/-0.40 Features
v P Avg bias __Avg stdev__correlation mm mm used
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 14:03 Page2 /9
Product: Tractor Cabin CM08
Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
Quality Gate Result CMM Result

2629 3/2/2017 2:00:13 PM CMO08 Measured 6.2.2017
2634 3/2/2017 2:00:18 PM CMO08 Measured Osa 2
10.3.2017 2

2646 3/2/2017 2:01:00 PM CMO08 Measured Osa 3
10.3.2017

2670 3/2/2017 2:01:37 PM CMO08 Measured Osa 4
10.3.2017

2662 3/2/2017 2:01:58 PM CMO08 Measured Osa 5
10.3.2017
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MABVISION

Report Time:

P

roduct:

2.3.2017 14:03
Tractor Cabin CM08

Page 3/9

Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
—_ Quality Gate CMM
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MABVISION

Report Time:
Product:

2.3.2017 14:03
Tractor Cabin CM08

Page 4/ 9

Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
—_ Quality Gate CMM
7 A-pilari ulkokaari VY
4 6 6

QFarancete Namral

6
Stdev X 0.67
Bias X 0.00
7
s

.............................
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o
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MApV’S’aN Report Time: 2.3.2017 14:03 Page5/9
Product: Tractor Cabin CM08
Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
—_ Quality Gate CMM
11 Sarana takalasi oikea
4 4 4
" 2/ 24
B L o [Pt ——
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E
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3 3
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6 6
3 3.
s i e
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MApV’S’aN Report Time: 2.3.2017 14:03 Page 6/ 9
Product: Tractor Cabin CM08
Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
—_ Quality Gate CMM
12 Lukkotapin korva vasen
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. 24 24
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2 24
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MABVISION

Correlation Report

Report Time:
Product:

Measuring System:

Parts used:

2.3.2017 14:03
Tractor Cabin CM08

6232 MSK

5

Page 7 /9

4 Sarana OA keskipiste

—_ Quality Gate CMM
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MApV’S’aN Report Time: 2.3.2017 14:03 Page 8/ 9
Product: Tractor Cabin CM08
Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used:
—_ Quality Gate CMM
3 Sarana OY keskipiste
7 7 7
_ 15 25
E
2 S TSSO Oas. !
: > ;
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g
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MABVISION

Report Time:
Product:

2.3.2017 14:03
Tractor Cabin CM08

Page9/9

Correlation Report Measuring System: 6232 MSK
Parts used: 5
—_ Quality Gate CMM
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MV’S’DN Report Time: 2.3.2017 12:14 Page1/9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20

All Features

C

Point X Coordinate
Cy

Point Y Coordinate
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Point Z Coordinate
Co

===-- Cg limit(1,32) ~——— Standard Deviation T |Cgz133 [ 1Cg<133
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MApV’S’DN Report Time: 2.3.2017 12:14 Page 2 /9
Product: Tractor Cabin CMO08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
[ 2133 <133 ]
Tolerance
Feature Cg Stdev Range
3 Kiinnitys TO.Z 10.21 <0.01 2.00
2 Kiinnitys TV.Z 9.38 0.011 2.00
1 Kiinnitys EO.Z 8.74 0.011 2.00
1 Kiinnitys EV.Z 7.76 0.013 2.00
1 Kiinnitys EV.Y 7.30 0.014 2.00
10 Sarana takalasi vasen.Z 5.80 0.017 2.00
2 Sarana vasen ala keskipiste.Z 5.53 0.018 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.Z 5.52 0.018 2.00
5 C-pilari ulkokaari YV.Z 4.49 0.022 2.00
6 A-pilari ulkokaari OY.Z 4.43 0.023 2.00
2 Kiinnitys TV.Y 4.35 0.023 2.00
7 A-pilari ulkokaari VY.Z 4.16 0.024 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.X 3.90 0.026 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.X 3.80 0.026 2.00
1 Kiinnitys EO.Y 3.70 0.027 2.00
8 Katto kiinnitys oikea.Z 3.63 0.028 2.00
2 Kiinnitys TV.X 3.50 0.029 2.00
1 Kiinnitys EV.X 3.50 0.029 2.00
2 Sarana vasen ala keskipiste.X 3.37 0.030 2.00
4 Sarana OA keskipiste.X 3.35 0.030 2.00
14 Etukotelo kaari ylareika.X 3.20 0.031 2.00
1 Kiinnitys EOQ.X 3.19 0.031 2.00
14 Etukotelo kaari ylareika.z 3.04 0.033 2.00
3 Kiinnitys TO.Y 3.03 0.033 2.00
6 A-pilari ulkokaari OY.X 3.00 0.033 2.00
4 Sarana OA keskipiste.Z 2.96 0.034 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.X 2.91 0.034 2.00
4 C-pilari Ulkokaari YO.Z 2.90 0.034 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.Z 2.90 0.034 2.00
11 Sarana takalasi oikea.X 2.84 0.035 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.Y 2.77 0.036 2.00
11 Sarana takalasi oikea.Z 2.74 0.037 2.00
5 C-pilari ulkokaari YV.X 2.71 0.037 2.00
10 Sarana takalasi vasen.X 2.69 0.037 2.00
8 Katto kiinnitys oikea.X 2.68 0.037 2.00
4 C-pilari Ulkokaari YO.X 2.67 0.037 2.00
3 Sarana OY keskipiste.X 2.65 0.038 2.00
13 Lukkotapin korva oikea.Z 2.61 0.038 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste.Z 2.55 0.039 2.00
3 Sarana OY keskipiste.Z 2.48 0.040 2.00
7 A-pilari ulkokaari VY.X 2.36 0.042 2.00
3 Kiinnitys TO.X 2.29 0.044 2.00
14 Etukotelo kaari ylareikd.Y 2.18 0.046 2.00
4 Sarana OA keskipiste.Y 2.01 0.050 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste.X 1.98 0.050 2.00
12 Lukkotapin korva vasen.Y 1.97 0.051 2.00
2 Sarana vasen ala keskipiste.Y 1.88 0.053 2.00
3 Sarana OY keskipiste.Y 1.69 0.059 2.00
8 Katto kiinnitys oikea.Y 1.68 0.059 2.00
4 C-pilari Ulkokaari YO.Y 1.60 0.062 2.00
6 A-pilari ulkokaari OY.Y 1.58 0.063 2.00
5 C-pilari ulkokaari YV.Y 1.52 0.066 2.00
1 Sarana vasen yla keskipiste.Y 1.51 0.066 2.00
7 A-pilari ulkokaari VY.Y 1.42 0.070 2.00
9 Katto kiinnitys vasen.Y 1.40 0.072 2.00
10 Sarana takalasi vasen.Y 1.35 0.074 2.00
11 Sarana takalasi oikea.Y 1.33 0.075 2.00
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:14 Page3/9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:14 Page 4/ 9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
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MABVISION

Type-1 Study Report

2.3.2017 12:14
Tractor Cabin CM08
6232 MSK

20

Report Time:
Product:
Measuring System:

Number of measurements:

Page5/9

D llerence o Nominal
(=]

2 v v s e
5 10 15 20
121120 121126 121531 121136
Cg 3.90
2
5 1
-
E
=
g Ow
g
r
& -1
2 v v s e
5 10 15 20
121120 121126 121531 121136
Cg 3.20
2
3! :
; 0
g
x
2 . : .
5 10 L 20
1Z11:20 121126 121331 12.11:9%

Cg 3.50
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:14 Page 6/ 9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
2 Sarana vasen ala keskipiste
2 2 2
5 1 1 1
-
5
T— --, .............. - "“T
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E
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Cg 3.37 Cg 1.88 Cg 5.53
3 Kiinnitys TO
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MApV’S’aN Report Time: 2.3.2017 12:14 Page7/9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
4 C-pilari Ulkokaari YO
4 4 4
5 2 2 2
-
E ----------------------------- - - - e d e e ————————— -
g. 0 o 0
- e S e TP oot st -
E ISR BTSSRI AR o e R AR
=g, 24
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4 v . v v - 4
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4 Sarana OA keskipiste
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E
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Cg 3.35 Cg 2.01 Cg 2.96
5 C-pilari ulkokaari YV
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g 10 18 20 5 10 15 0 5 10 15 20
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:14 Page 8/ 9
Product: Tractor Cabin CMO08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20
6 A-pilari ulkokaari OY
4 4 4
5 2 2 2
-
E ----------------------------- - - - mamd e e -
- T S A e B VR AT PV
g. 0 o 0
| ] e e e
E
s 2 Y M PRI M M IR | 24
e E IS IR I B R
4 v . . v -4 ; 4
5 10 15 20 L 10 15 0 5 10 15 &€
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Cg 3.00 Cg 1.58 Cg 4.43
7 A-pilari ulkokaari VY
3 3 3
< | PRt RSl e AT 2 2
£ 1 1 1
2
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£ A R e i BEE T
=
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121120 121126 1271531 121138 21120 12Nn2W8 213 1213k 21120 12128 127131 121138
Cg 2.36 Cg 1.42 Cg 4.16
8 Katto kiinnitys oikea
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% ................. R e T S
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g O 0 e
[ N 3
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121120 121126 121131 121136 121120 121126 121131 121136 21120 121125 1213 121135
Cg Cg [ 1.68 Cg _3.63
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:14 Page9/9
Product: Tractor Cabin CM08
Type-1 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of measurements: 20

9 Katto kiinnitys vasen

4 4 4
5 2 2 2
s
£
;q:-, ---------------------------- 1 ------------------------------------------------------------
£ it i b e i
& 0 0 0
§ fremmeeeeeememe e | el R
S ey R SRy L -2 21
- v 4 4
5 10 s 20 5 0 15 20 5 1 5 2
121120 121126 121%31 121138 2120 121128 2131 12138 21120 12126 127131 121135

Cg 2.91 Cg 1.40 Cg 5.52
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Type-3 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of parts: 5
< 20.00 20.00 - > 30.00
30.00

Tolerance Tolerance Tolerance

Feature %R&R X %R&R Y %R&R Z range X range Y range Z
1 Kiinnitys EO 8.3 7.6 4.9 2.0 2.0 2.0
1 Kiinnitys EV 8.6 7.4 5.0 2.0 2.0 2.0
1 Sarana vasen yla keskipiste 14.8 13.9 14.8 2.0 2.0 2.0
10 Sarana takalasi vasen 11.9 13.1 12.6 2.0 2.0 2.0
11 Sarana takalasi oikea 14.1 14.7 9.8 2.0 2.0 2.0
12 Lukkotapin korva vasen 7.8 12.0 13.2 2.0 2.0 2.0
13 Lukkotapin korva oikea 9.0 9.7 5.2 2.0 2.0 2.0
14 Etukotelo kaari ylareika 7.3 10.0 5.9 2.0 2.0 2.0
2 Kiinnitys TV 9.3 8.9 4.1 2.0 2.0 2.0
2 Sarana vasen ala keskipiste 8.8 8.2 12.1 2.0 2.0 2.0
3 Kiinnitys TO 11.3 9.0 4.1 2.0 2.0 2.0
3 Sarana OY keskipiste 38.5 19.0 30.4 2.0 2.0 2.0
4 C-pilari Ulkokaari YO 13.2 15.2 8.8 2.0 2.0 2.0
4 Sarana OA keskipiste 86.9 31.8 9.3 2.0 2.0 2.0
5 C-pilari ulkokaari YV 11.7 15.2 11.6 2.0 2.0 2.0
6 A-pilari ulkokaari OY 13.7 17.1 4.5 2.0 2.0 2.0
7 A-pilari ulkokaari VY 12.4 16.8 7.2 2.0 2.0 2.0
8 Katto kiinnitys oikea 12.8 14.7 5.6 2.0 2.0 2.0
9 Katto kiinnitys vasen 12.4 15.0 9.6 2.0 2.0 2.0
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MApV’S’ON Report Time: 2.3.2017 12:39 Page 2/ 8
Product: Tractor Cabin CM08
Type-3 Study Report Measuring System: 6232 MSK
Number of parts: 5
1 Kiinnitys EO
2 2 2
R [ S e e —— | prmee—m——— [ i R Ll e R
E. 5] a ]
e U 0 0 ey
E l = l ]
& - P--------...---... ------------- . ) [ R ———— q 2 B T ——— <
2 T + v r 2 5 - - 2 v = v v
1 2 3 < 5 1 2 3 4 5 1 3 - 5
Part number
%R&R X %R&R Y %R&R Z
1 Kiinnitys EV
2 2 2
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