Tampereen Ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

Opinnaytetyd

Juho Niemela

Langattoman mittaamisen opetusmateriaali

Tyo6n ohjaaja Joni Nieminen
Tyon tilaaja TAMK, projekti-insindori Jani Katajisto
Tampere 5/2011



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

Niemel&, Juho Langattoman mittaamisen opetusmateriaali
Tutkintoty® 38 sivua + 12 liitesivua

Tyon ohjaaja Pt.tuntiopettaja Joni Nieminen

Tyon teettaja TAMK, valvojana Jani Katajisto Insin6éri (AMK)

Toukokuu 2011

Tiivistelma

Langatonta mittaamista ja datan keraamista kaytetdan nykypaivan konepajateollisuudessa
paljon, koska se helpottaa huomattavasti laadunseurantaa ja lyhentaa mitattavien kappaleiden
tydkiertoa paljon. Se myds vahentaa tydvoiman tarvetta tyopisteilla, joissa mittauksia suorite-

taan.

Taman opinnaytetydn aiheena oli tehda opetusmateriaali, jossa kerrotaan mittauksissa kaytet-
tavista tarvikkeista ja mittausohjelmistosta. Opetusmateriaali tulee opetuskayttéén Tampereen

ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratorioon.

Tyossa kaytettava ohjelmisto koostuu useista eri toimintoja sisaltavista osioista, joista kaydaan

téssa tydssa lapi mittauksien kannalta tarkeimmat.

Tyon kulku koostui tutustumisesta ohjelmistoon ja laitteistoihin aina toimivan mittausohjelman
luontiin. Opetusmateriaalin on tarkoituksena helpottaa opiskelijoita mittausohjelmiston kaytossa

ja mittauksien teossa.
Tyota tehdessa tuli vastaan myds muutamia ongelmia, kuten ohjelmiston tiettyjen osioiden li-

senssien puuttuminen. Osioita voidaan mielestani kasitella tulevissa opinnaytetdissa, niin saa-

daan kokonaisuudessaan valmis ja toimiva ohjelmisto opetuskayttoon.

Avainsanat Mitutoyo, langaton, SPC
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Abstract

The main purpose of the thesis was create an educational material of wireless measuring. This
thesis process the equipments of wireless measuring and the measuring software. Tampere

University of Applied Sciences is going to use thesis for educational material.

Wireless measuring software are consisting many different items, which most important items

for measuring programs has been introduced during this thesis.

Workflow consisted to getting familiar with measuring equipments and software and creating

the test program.
During the work also came against a few problems, like the lack of license of certain sections.

Different parts of software can be introduced in the future some other thesis. That is how we get

an effective and workable material.
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Alkusanat

Opinaytetyoni oli mielenkiintoinen ja haastava projekti, jossa paasin tutustumaan itselleni outoi-

hin laitteisiin ja ohjelmistoihin ja niiden toimintaan.

Opinnaytetydni on tehty Tampereen Ammattikorkeakoululle, ja haluaisinkin kiittaa kaikkia osa-
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Symboliluettelo

SPC Statistical Process Control (Tilastollinen prosessin hallinta)
.HSF Hoops Stream File

CAD Computer aided design (Tietokone avusteinen suunnittelu)



1 Johdanto

Mittaaminen on térked osa konepajateollisuudessa toimivien yritysten toimintaa ja

nykypaivan vaatimukset tuotteiden mitoitukselle ovat hyvinkin tarkkoja. Asiakkaat vaativat
valmistavilta yrityksilta ja heidéan alihankkijoiltaan tarkkaa selontekoa ja dokumentointia tuotteen
suunnittelusta ja valmistuksesta, jotta tuotteesta tulisi mahdollisimman hyva. Mitoitus vaatii yri-

tykselta tarkkaa toimintatapaa ja huolellisuutta, ettd mitoitukset saadaan tehtya oikealla tavalla.

Ennen vanhaan konepajojen mittaukset tapahtuivat perinteisilla analogisilla mittalaitteilla, jolloin
mittaajalla oli tarke&mpi rooli tulosten oikeellisuuden kannalta. Mittalaitteita pitdd osata ennen
kaikkea kayttaa ja lukea oikein ja kirjata mittaustulos ylés. Nyky&an tekniikka on hieman kehi-
tyneempé&a ja analogisten mittalaitteiden tilalle on alkanut tulla digitaalisia mittalaitteita, jotka
helpottavat huomattavasti mittauksia ja tulosten tallennus tapahtuu usein automaattisesti ja lan-

gattomasti ilman, ettd mittaajan tarvitsisi lukemia seurata.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda opetusmateriaali konepajojen langattomaan mit-
taamiseen ja tiedon tallentamiseen. Opetusmateriaalin tarkoituksena on helpottaa Measurlink
6.3 ohjelmiston kayttéa ja mahdollistaa sen avulla langattoman mittaamisen ja tiedon tallentami-

sen harjoittelu myos itsenéisesti ilman opastusta.
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2 Olemassa olevan opetusmateriaalin kartoitus ja

opetusmateriaalin tarpeen kartoitus

Langattomasta mittaamisesta ja tiedonsiirrosta ei 16ydy juurikaan olemassa olevaa opetusmate-

riaalia, jos ei lasketa mittavalineiden ja ohjelmistojen omia manuaaleja ja oppaita.

Koululta opetusmateriaalia 16ytyy [&hinn& mittalaitteiden kayttoéon ja laatutekniikkaan liittyen.
Joitain esimerkkeja ja harjoituksia langattomasta mittaamisesta ja tiedonsiirrosta koululla on,
mutta ne liittyvat eri ohjelmistoihin ainakin suurelta osalta. Measurlink 6.3 ohjelmiston kaytosta

osana langatonta mittaamista ja tiedonsiirtoa ei [6ydy materiaalia.

Opetusmateriaalin tarvetta kartoittaessani mietin, kuinka laajuus rajataan siten, etta siitd saa-
daan paras hyo6ty irti nimenomaan mittausharjoitusten tekemisessa. Esimerkiksi tilastolliseen
prosessinohjaukseen liittyvét osiot kaydaan tassa tydssa lapi hyvin pinnallisesti ja keskitytaan

vain mittausrutiinien opiskeluun.

Mittausrutiineilla tarkoitan sellaisia asioita, etta kayttaja oppii itsenaisesti suorittamaan mittaus-
ohjelman alusta loppuun. Siis kaytanndssa siten, ettd osataan tehda mittausta varten ohjelmaan
oikeat asetukset ja niihin vastaavat mittavalineet, kaynnistada mittausohjelma ja aloittaa mittaus-
tulosten kerddminen ja tallennus. Tallennettujen tietojen kasittely analysointi kuuluu tietysti
myds téhan, mutta vain tiettyyn rajaan asti. Tilastolliseen prosessin ohjaukseen kuuluvat osiot

voidaan kasitella omassa opetusmateriaalissaan.
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3 Ohjelmiston tukemat mittalaitteet ja tiedonsiirtoon

liittyvat valineet

Tyon esimerkeissé esiintyy muutama erilainen mittausvéline ja tiedonsiirtoon liittyvié valineita,

joista kerron seuraavissa kappaleissa hieman tarkemmin.

3.1 Mitutoyo mittalaitteet

Kaikki tydssa kaytettavat mittausvalineet ovat joko analogisia tai digitaalisia Mitutoyo mittavali-

neitd. Analogisiksi laitteiksi luetaan ne mittavalineet, joista mittaaja joutuu itse toteamaan mitta-
ustuloksen. Digitaalisiksi taas luetaan ne mittavalineet, joista mittaustulos siirtyy suoraan tieto-

kantaan huolimatta siité katsooko mittaaja syntyvaa tulosta.

Mittavalineet
Tyontomitta
Syvyystyontomitta
Kaarimikrometrisarja
Kolmipistemikrometrisarja
Syvyysmikrometri
Sisdmikrometri
Korkeudenmittaus- ja piirtojalka
Mittakello

Reikakello

3.2 U-Wavepak ( Mitutoyo) tiedonsiirtolaitteet

U-Wavepak on mitutoyon oma tiedonsiirtolaitesarja, jonka laitteita kaytetdan mittaustulosten
kerdamiseen tyon esimerkeissa.

Tiedonsiirtolaitteet
Vastaanotin
Lahetin
Valimuunnin

Kaapeli

Ennen mittauksien aloittamista tiedonsiirtolaitteet pitda asentaa sille tietokoneelle, jolle mittaus-
tuloksia halutaan keratad. Vastaanotin asennetaan USB-kaapelilla tietokoneeseen ja lahetin sii-
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hen mittalaitteeseen, jolla halutaan mitata. Valimuunninta ei langattomassa mittauksessa tarvita,
vaan ainoastaan, jos mitataan kaapeleiden vélitykselld. Kaytettavat COM-portit ja muut tarvitta-
vat asetukset kdydaan lapi myéhemmin mittausohjelmaesimerkin yhteydessa. My6s Mitutoyon

U-Wavepakin ohjelmiston asennus pitaa suorittaa tietokoneelle.

3.3 IBR tiedonsiirtolaitteet

IBR on toinen mahdollinen kaytettava tiedonsiirtolaitesarja, jonka laitteita ei varsinaisesti kayteta
tydssé, mutta niitd voisi kayttada U-Wavepakin sijasta. Toimintaperiaate on tdysin sama kuin mi-

tutoyon laitteissa.

Tiedonsiirtolaitteet
Vastaanotin

Lahetin

3.4 Tietokoneet

Mittauksissa kaytetaan neljaa eri kannettavaa tietokonetta, joilla on kaikilla tarkoitus tehda yksi

esimerkki mittausohjelman luonnista. Seuraavassa tietokoneiden kayttdtarkoitus jaoteltuna.

1. TFO01901-L

Talla tietokoneella tehtavassa esimerkissa mittaustulokset syttetdan kasin ohjelmis-

toon.

2. TF01902-L

Talla tietokoneella tehtavassa esimerkissa mittaustulokset siirtyvéat langattomasti suo-

raan ohjelmistoon Mitutoyo tiedonsiirtolaitteilla.

3. TF01903-L

Talla tietokoneella tehtavassa esimerkissa mittaustulokset siirtyvat kaapelin valityksella

ohjelmistoon.

4. TF01904-L
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Talla tietokoneella tehtédvassa esimerkissa mittaustulokset siirtyvét langattomasti suo-
raan ohjelmistoon IBR tiedonsiirtolaitteilla.

4 Kaytettava ohjelmisto

Tyo6ssa kaytetddn Measurlink 6.3 laadunhallintajarjestelmad, joka toimii kaikkien mitutoyon digi-
taalisten mittauslaitteiden tuki- ja yhdistdvana ohjelmana aina kasimittauslaitteista koordinaatti-
mittauskoneisiin. Ohjelmisto mahdollistaa mittaustietojen liittAmisen analogisista mitttauslaitteis-
ta ja on yhteensopiva myds lukuisten toisten valmistajien mittauslaitteiden kanssa.

Ohjelmisto mahdollistaa mittaustilanteen tosiaikanaytdn, mittaustietojen rajattoman keruun, hal-

linnan, analysoinnin, rekisterdinnin, dokumentoinnin ja jaljityksen. /1/

Ohjelmistoon sisaltyy monta erilaista osiota, joista kerrotaan tassa lyhyesti ja tdrkeimmat osiot
tulevat mydhemmin esille mittausohjelman luonti esimerkeissa.

4.1 Measurlink SPC Real time

Measurlink SPC Real time on tilastolliseen prosessin hallintaan tarkoitettu tietojen keruu-

ja analysointijarjestelma, jolla voidaan vastaanottaa mittaustuloksia reaaliajassa mittauslaitteilta
ja saada tulokset analysoitavaksi, joko graafisessa tai teksti muodossa. TyOkappale voidaan
esittdd myds monissa eri formaateissa ja esityksiin voi lisdtd myods videokuvaa ja danta. Mah-
dollisuus siirtdd myds kaavioita ja statistiikka suoraan Excel- taulukkolaskenta ohjelmaan. My6s
erilaisia raportteja voidaan tulostaa ja kayttaa laskimen funktioita mittaustulosten laskemisessa.
11/

4.2 Measurlink SPC Real time plus

Measurlink SPC Real time plus sisaltédd kaytannossa kaikki samat toiminnot kuin edelld mainit-
tu, siind on vain tiettyja lisd ominaisuuksia, kuten useampien tarkastusominaisuuksien esitys
samanaikaisesti ja se tukee joitakin tiedosto formaatteja mita real time ei tue. /1/
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4.3 Process Manager

Process manager on mittaustietojen seuranta jarjestelma, jonka avulla voidaan hallita esimer-
kiksi eri paikoissa tapahtuvia mittauksia internetin kautta. Sen kautta saadaan myds reaaliaikai-
set varoitustoiminnot esimerkiksi sahkdpostin kautta. Erilaisia kaavioita ja histogrammeja on
my0s saatavilla kayttdjan tarpeiden mukaan. Process manager osiota ei kayda tydssa lapi ta-

méan enempaa rajoitettujen kayttdoikeuksin vuoksi. /1/

4.4 Process Analyzer

Process analyzer on prosessianalysointia varten kehitetty osio, jossa voidaan laatia esimerkiksi
erilaisia raportteja ja yhteenvetoja mittauksista ja seurata korjaustoimenpiteitd. Reaaliajassa

tapahtuvat tietojen vertailut esimerkiksi eri mittauspaikkojen tuloksista. /1/

4.5 Gage Management

Gage management on ohjelma tarkastuslaitteiden hallintaan eli silla voidaan seurata esimerkiksi
laitteiden kalibroinnin eraantymispaivia ja tehda tarkastussuunnitelmia. Ohjelmisto ilmoittaa vali-

neiden erédantyvista kalibroinneista. /1/

4.6 Gage R&R

Gage R&R ohjelmaa kaytetaan tarkastusvalineiden kelpoisuuden analysointiin ja siella voidaan
maarittédd kaikki halutut parametrit. Silla voidaan laatia my6s tarkastusraportteja kayttajan tar-

peiden mukaan. /1/
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5 Mittauksissa kaytettavat kappaleet

Mittausohjelmien esimerkkeja varten suunniteltiin kaksi erilaista kappaletta, joista voidaan ottaa
erilaisia mittoja mahdollisimman monipuolisesti eri mittausvalineilla. Kappaleet on taysin mieli-

valtaisesti suunniteltu ja niilla on vain tarkoitus havainnollistaa mittausten kulkua.

5.1 Kappaleiden suunnittelu

Kappaleet (Kuvio 1) ja (Kuvio 2) suunniteltiin vain siitd ndkokulmasta, etta niiden mitat soveltu-
vat kaytettavissa olevien mittalaitteiden toiminta-alueelle ja, etté niistd saadaan mahdollisimman
monta eri mittaa. Siis esimerkiksi pohjan leveys, korkeus, reian syvyys, reikien etaisyys, hal-

kaisija ja niin edelleen.

Kappaleiden piirtdmiseen kaytettiin Autodesk Inventor Professional 10 ja Catia V4 nimisid CAD-
ohjelmia.

Kuvio 1: Mittauksissa kaytettava kappale (3-D malli)
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Kuvio 2: Mittauksissa kaytettava kappale (3-D malli)

Tyo6ssa tehdaén kaksi erilaista esimerkkia, joista ensimmaisessa kaytetddn ensimmaista kuvaa
(Kuvio 1) ja toisessa esimerkissa jalkimmaista kuvaa (Kuvio 2).

Ensimmaisessa esimerkissa kdydaan lapi mittausrutiinien teko lapikotaisin alusta loppuun ja
luodaan toimiva yksinkertainen mittausohjelma. Jalkimmaisessa esimerkissa taas kaydaan

lapi vain havainnollistamisen kannalta tarkeat piirteet. Toisin sanoen, alkuasetusten tekoa ei
kayda enda lapi niin tarkasti kuin ensimmaisessa esimerkissa. Jalkimmainen esimerkki toimii

samalla myds harjoitustehtavana tyta opetuksessa kayttaville.
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6 Mittausrutiinien luonti yksinkertaiselle ohjelmalle

Seuraavissa kappaleissa luodaan yksinkertainen mittausohjelma tietokoneella numero 2, jolla
on tarkoitus saada mittaustulokset tietokantaan langattomasti. Ensin luodaan tarvittavat asetuk-

set koneeseen ja laitteisiin ja sitten luodaan itse mittausohjelma.

6.1 Measurlink 6.3, Support center

Measurlink support centerissa kerrotaan jarjestelmélle tarvittavat tiedot kuten, missé porteissa
laitteet sijaitsevat ja mita halutaan mitata. Mittaukselle voidaan antaa myds nimi (feature id) ja
koko dokumentille my6s (part id).

Kun Measurlink 6.3, support center on avattu kuvakkeesta, aukeaa taméan nakoéinen ikkuna
(Kuvio 2).

H MeasurLink Support Center - [Control Center] — ||:||1|
&5 Action Traceabiity Feature Inspection Tools Mindow Help 18] x|

Aftribute Inspection Routine

Q

Part Traceahility “ariahle Inspection Routine

Data Collection

Adtribute Feature Library Device Center

“ariable Festure Library

Wielcome to Measurlink! CAPS MU 2

Kuvio 2: Measurlink support center perusnakyma
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Ensimmaiseksi painetaan workstation center kuvaketta, josta aukeaa tdméan nékoéinen ikku-
na(Kuvio 3).

M MeasurLink Support Center - [MeasurLink Workstation Center] _ |D|l|
&\ action Traceahbilty Feature Inspection Tools ‘Window Help = |E‘|5|

Skakion 1D ITFD 1902-L Select Remate \Workstation

Local Bus Configuration |

Part List

Device Inventary

| [cops [ nom

Kuvio 3: Workstation center

Workstation centerissa kerrotaan jarjestelmalle, mille COM-portille mikakin laite on tarkoitettu.
Eli siis jarjestelma tietaa, etta missa mikakin laite sijaitsee ja mista laitteelta data tulee. Valitaan
COM-portiksi COM3 ja alhaalta U-Wave ja painetaan add nappia. Nyt jarjestelma tietédd, milta
COM portilta vastaanottaa dataa. Seuraavaan valikkoon paastaan painamalla next nappia, jol-
loin aukeaa tamannakaoinen ikkuna (Kuvio 4).
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M MeasurLink Support Center - [MeasurLink Workstation Center] _ | |:||1|
| Action Traceabiity Feature Inspection Tools ‘Window Help -|ﬁ'|5|

Park |c0M3 'J-WAVE

Channel I i - l ICaIiper

13age Connection

Add | Delete |Faliper

Gage Inventory Micrometer

CAPS MUk

Kuvio 4: Workstation center

Tassa nakymassa kerrotaan jarjestelmalle, mité laitteita kanaviin on yhdistetty ja valitaan chan-
nel kohtaan kanavaksi arvo 0 ja alhaalta haluttu mittalaite, joka voi tdssa olla vaikka tyontdmitta
eli valitse caliper. Nyt tiedot ovat automaattisesti tallentuneet ja voimme sulkea Workstation cen-
terin painamalla exit.

Seuraavaksi mennéaan takaisin support centerin perusnakymaan ja valitaan sielté variable featu-
re library, jolloin aukeaa taméan nékoéinen ikkuna (Kuvio 5).
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1 MeasurLink Support Center - [Variable Feature Library] ] 4]
.'_a Action Traceability Feature Inspection Tools Window Help == x|

Part I Featurel Revisionl Part ID I Search

Feature |0 I

Revision I

Feature Numberl

Feature Builder

Mitutoyo

Pmdify Delete

CAPS MUK

Kuvio 5: Variable feature library

Tassa osiossa tapahtuu mitattavien kappaleiden luonti ja taalla kerrotaan jarjestelméalle tiedot
kaikista mitattavista osista ja osien mitattavista kohteista. Annetaan siis toleranssi tiedoista lah-
tien kaikki tarvittava informaatio mitattavista kohteista (Kuvio 6).

S =1E

1 MeasurLink Support Center - [¥ariable Feature Library]
.'_ﬁ Action  Traceabilty Feature Inspection Tools  Window Help — =] x|

2N

Fart | Festure | Revision | Part D [Juha Nismsis Search

Clamne

Feature |0 IAkseIin Halkaisija

Revision |1 Check |
Feature Numberl List |

Step 1 of 3 - General Information

Feature Description Process D
Mittas ak=elin halkaisijz IMi‘l‘tauS
Ly Brtemitalla|
Feature Mate

hAutti Media

folmclify

CAPS MUM

Kuvio 6: Variable feature library




19 (38)

Part id kohtaan annetaan mitattavan kappaleen nimi ja feature id kohtaan kappaleesta mitattava
osa. Tassa kaytetaan akselin halkaisijaa. Feature description kohtaan voi kirjoitta ohjeen, mita

mitataan ja milla valineella. Eteenpain paastaan painamalla next.

?1 MeasurLink Support Cenker - [¥ariable Feature Library] = |EI|5|
3 action Traceabilty Feature Inspection Tools ‘Window Help . = |

Part | Feature | Revision | Part D [Juho Niemeis Search

Feature D IAkSeIin Halkaisija Clane
Revision |1 Check |
Feature Numberl List |

Step 2 of 3 - Technical Information

Distribution Type Default Chart Type

JRun Chart
Limit hMethod

{+ Hilateral

Sigma Estimation

e |

Subgroup Size Stnd. Dev. Units

i Unilateral - left /\| IData (from process)

i~ Unilateral - right

Buildd Ecquation

ity Clear |

Kuvio 7: Variable feature library

Tasséa (Kuvio 7) paastaan valitsemaan halutut kaaviotyypit ja montako kappaletta mitataan. Vali-
taan Distribution type kohtaan bilateral ja default chart type kohtaan run chart. Subgroup size eli
mittauskappaleiden maara voi olla esimerkiksi kolme. Eteenpain paastaan painamalla next.
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1 MeasurLink Support Center - [Yariable Feature Library] - |E||1|
.'_g Action  Traceability Feature Inspection Tools  Window  Help ==

Q@

Part | Feature | Revision | Part 1T IJUh0 Miemels Search

Feature |0 IAkseIin Halkaisiz Clane

Revision I1 Check |
Feature Numberl List |
Step 3 of 3 - Chart and Control Data

Lowe Target High

Tolerance [3,35000 f10,00000 [10,05000

wiarning [3,37500 [10,02500
Outlier |9,92500 |1 0,07500

Control Limit (%) [3.37113 J10.00000 [rop2887

Gantral Limit () [0,00000 [p.2822 [o.07263

[~ Tolerance Table

Tlacdify: Delete Clear |

CAPS MUK 2

Kuvio 8: Variable feature library

Taalla (Kuvio 8) syodtetddn haluttu mitta target kohtaan ja annetaan viela toleranssit eli ala- ja
ylamitat kohtiin low ja high. Taman jalkeen painetaan auto fill, jolloin ohjelma tayttd& automaatti-
sesti taulukon arvot. Kun arvot on syotetty, painetaan insert nappia ja sitten exit. Nyt kaikki mit-
tausta varten luodut arvot on tallennettu ja voidaan palata support centeriin.

Seuraavaksi painetaan Support centerista Variable inspection routine kuvaketta, jolloin aukeaa

taman nakoinen ikkuna.
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M MeasurLink Support Center - [¥ariable Inspection Routine] — O] =]

S File Level ‘Window Help — =] =]

3 E)-E) @] ) a3

Part ID I..luhu Miemels

Feature ID I

Revision I
FeatureMumber [ _Output Options
Festurelist [ | [# chart
Upper Tolerance I— ¥ Database
Lowwer Tolerance |

Add whole part Delete Feature Search Optiors | Tests | = | Mapping =
1

In=pection Routine Up Dowvn
Feature Mo Feature 1D Revision Cutput to Chart Output to Database

. [eee= [wm
Kuvio 9: Variable inspection routine

Tassa (Kuvio 9) kerrotaan jarjestelmalle kappaleen mitattava piirre, joka tassa tapauksessa on

akselin halkaisija.

Valitaan mittaustiedoston nimi, joka tdssa on Juho Niemeld ja painetaan add whole part. Taméan
jalkeen pitaa kayda tallentamassa mittaus file valilehdelta. Seuraavaksi paastaan kohtaan map-
ping. Kun mapping nappia on painettu, aukeaa taméan nakdinen ikkuna.
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M MeasurLink Support Center - [Yariable Inspection Routine] - |EI|£|

% File Level ‘window Help == x|

Station D ITFm anz-L j Clone Mapping |

Mapped Station IDs Input Channel Festure List
|com11  MUET, Channel | Caliper

COh LI il Caliper
Keyhoard

USH Input Tool

Calculatar

Add all features to channel Delete feature from channel =- List

Inspection Routine : Juho Nismela
Feature Mo, Fesature IT Revision Output to Chart | Output to Databasze
1 1

CAPS MUM

Kuvio 10: Varible inspection routine

Valitaan listalta aiemmin maaritetyt mittalaitteet ja painetaan add feature to channel(Kuvio 10).
Nyt kaikki tarvittavat alkuasetukset on tehty ja exit napilla paéstéaén takaisin support centeriin,
josta voidaan painaa data collection kuvaketta, jolla paastaan Measurlinkin realtime osioon.

Tassa osiossa keratdan mitattuja tietoja reaaliajassa ja kaikki mittaustapahtumat tallentuvat au-
tomaattisesti tietokantaan. Siina vaiheessa kun naet mittauksesta tulevan numeerisen tai graafi-
sen mittaustuloksen on tieto jo tallentunut tietokantaan. Mittaajan ei siis tarvitse huolehtia tallen-

tamisesta vaan voi keskittya pelkastaan mittaamiseen.
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6.2 Datan keradminen ja raportointi Real time plus ohjel-

massa

__ Measurlink® SPC foeal-Tim: PLUS =0l

fim Vew Took Hol

REODOEE

Run I [05.05. 2010 10:43.09
=l Tee

MeasurLink®

O

Kuvio 11: Measurlink SPC Real time plus

Nyt real time plus on avattu ja valitaan run vélilehdelta new run (Kuvio 11). Valitaan kappaleen

nimi ja painetaan ok.

_ MeasurLink® STATMeasure PLUS - [Graphic View: Juho Memela <05.05.2010 10:43:09 ] (=1
b) fun Colect View Tocks Window  Help =12 %

o] ] #] gl olee] B2 eHe{e| |- 2.2 © o] we|E

Chnl:1 [Caliper]

Ready Next: Juho Niemeld, Akselin Halkaisija ’ ‘COM1

P

Kuvio 12: Measurlink SPC Real time plus

Tasséa (Kuvio 12) valitaan callout id ja painetaan all ja sitten ok. Seuraavaksi aukeaa tdméan né-

kdinen lkkuna.
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MeasurLink® STATMeasure PLUS - [Graphic Yiew: Juho Niemela <05.05.2010 10:43:09: ] |ﬂ ﬂ
inn Colect View Took Window Help =l®| x|

J e g s0e8|HARSOW—o | |88 ® 0| weE

Lo Miermela
piliselin Halkaisija
Pl

e

Chnl:1 [Caliper]

Ready Next: Juho Niemela, Akselin Halkaisija ‘ COM1 |

Kuvio 13: Measurlink SPC Real time plus

Nyt voidaan tuoda CAD ohjelmalla suunniteltu mittauskohteen kuva ohjelmistoon (Kuvio 13).
Valitaan view valilehdelta 3-D graphic view ja haetaan tallennettu kuva ja painetaan ok(Kuvio
14).

_ - Measurl ink® STATMeasure PLUS - =10

fim Colect Wew Took  Wieddw  Help

== | IIIOGSDB}’AIG']&*I"-I_I_I_I_llu 2/e|

A L aphic View: Juhe Meermiels <0505 2010 10410495 =loj x|

owen 1%

Lovk it | 3 Opniteetss = & mme
Froduct 1, ted

Flename: " bt

Dpen
Fioxaltype:  [115F Faes [ hell = Corcel |

I~ Doen as imad-onk

Ready Next: Juho Niemela, Akselin Halkaisija ‘

Kuvio 14: Measurlink SPC Real time plus

MeasurLink®

COM1 ‘Ghnlz1 [Caliper]

Seuraavaksi aukeaa tdman nakoéinen ikkuna (Kuvio 15), jossa suunnitellun mittauskohteen kuva
aukeaa 3-D muodossa ohjelmistoon.
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~. MeasurLink® STATMeasure PLUS -
fun Colect Viow Took Window Help

D] ]| $] ! 0|08 A RO W=% || 88 @ welE

¢lals|se o |E 2|0 =] B

MeasurLink®

‘Ready Next: Juho Niemel&, Akselin Halkaisija | COM1 ‘Chnln [Caliper]

Kuvio 15: 3-D Graphic view

Seuraavaksi painetaan hiiren oikeaa nappia kuvan péaalla ja valitaan aukeavasta valikosta cal-
lout manager. Aukeaa seuraavanlainen ikkuna (Kuvio 16).

~. MeasurLink® STATMeasure PLUS -
fun Colect Viow Took Window Help

D] e8] IQIG S AR O W = |- L8 @oc|waE

{z|z|slz|a|n|2 @

‘Ready Next: Juho Niemel&, Akselin Halkaisija | COM1 ‘Chnln [Caliper]

Kuvio 16: 3-D Graphic view

Maalataan kappaleen nimi ja viedaan hiiri siihen kohtaan kappaleesta, mista mittaustulos
halutaan ottaa.
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Nyt olemme siina vaiheessa, etté voidaan alkaa ottaa mittaustuloksia vastaan ohjelmistoon.
Mitataan kolmesta kappaleesta jokaisesta yksi mitta. Nyt, kun mitat on otettu, voidaan ryhtya
tutkimaan saamiamme tuloksia. Kun 3-D Graphic view tilassa painaa nappéainta F2, aukeaa
Measurlinkin raportti toiminto (Kuvio 17), jolla saadaan erilaisia kuvaajia ja statistiikkaa naytolle
mittauksista.

_ . MeasurLink® 5TATMeasure PLUS - [3-D Graphic Yiew: Juho Niemela <05.05,2010 12:38:582] -1ol x|
Fie Customize Help

MeasurLink Report Wizard

i Fieport Tite: [MeasuiLink® STATMeasuie FLUS Report
MeasurLink® STATMeasure PLUS Report P
" " " [ Graphic ™ Summary ™ Grouped % Auto Layout
Report Date: 05.05.2010 12:43:12 Subgroups: 1- 1 Rz e
Run ID: 05.05.2010 12:33:53 Process:  Features & Header © Chats © Summary
Inspection Routine: Juho Niemels Part D Juha Niemela VEEEE ] e
Start Date: 05.05.2010 12:38:30 Feature ID: Akselin halkaisija E:;‘;; = H;E;”EDE‘:
End Date: 05.05.2010 12:39:30 Revision: 1 Station D il Run I
Signature LI Inspection Routine
Traceabill Stait D
[Akselin halkaisiia Akselin halkaisija Pat Traceabiity 1 |Endnae
e T = | b
e 130308 o = |
_<| PattID
Feature D
10773333 iI Fevision
R o e B PintSetup | Preview | Pintal Cancel
LICL 6100617

270000},

0000000

[ 1 [ 0505201012:3%:30 | 12330000 5860000 10030000

Kuvio 17: Measurlink raportti nakyma

Kuvassa vasemmalla ylhaalla nakyvat paivamaara ja aika, raportin tekijan nimi, kappaleen nimi,
mitattava kohde, mittauskappaleiden maéra. Niiden alla valituissa kaavioissa nakyvét mittaustu-
lokset erilaisina kuvaajina. Alimmaisena on jokaisen mittauksen tulos, jossa punaisella nakyy

toleranssi rajat ylittava tulos ja sinisena nakyvat tulokset, jotka ovat sallituissa rajoissa.
Oikean puoleisesta Measurlink report wizard ikkunasta saadaan maatriteltya erilaisia kaavioita ja
muita asioita, mita halutaan raportissa nakyvan. Mahdollisia asioita on niin paljon, ettei nita

kaikkia luetella tassd, vaan kayttaja voi muokata niitd mielensda mukaan mittauksia tehtédessa.

Tarkastellaan seuraavaksi muita mittauksen raportointiin liittyvié toimintoja(Kuvio 18).
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el s (8] s[0l@)] BN ZOHl={6] |- 8 &] @] x]B|E]

8 3-D Graphic Yiew: Juho Niemeld <05.05.2010 12:38:58>

AR EEERE

10,030000
[

|I L 9975000

Ready

Next: Juho Niemeld, Akselin halkaisija

COMS3 |chnl:0 [Caliper]

Kuvio 18:

Mene tools vélilehdelle ja paina sielta filter kohdasta, jolloin aukeaa tdman nakéinen ikku-
na(Kuvio 19).

MeasurLinki® STATMeasure PLUS -

Run Colect View Tools Window Help

A E RN RN =D

3-D Graphic Yiew: Juho Nie: <05.05.2010 12:38:58>

I Filter

Fiter
™ Traceabiity

I~ SBG Stamp

I~ Serial Mo,

I~ Assignable Cause
" Dats

Evchating
¥ BadMissing.
T~ Assignable Cause

I SaveFiters

Rang:

& Subgroup Number

© Timestamp
£ty 2ine 10,030000
s o)

' Applpto whole pat

|

Fieset

K| tacel |

MeasurLink®

Ready

Next: Juho Niemeld, Akselin halkaisija

COM3 Chnl:0 [Caliper]

Kuvio 19:
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Filter toiminnon avulla voidaan tarkastella mittauksia tietokannasta useiden eri muuttujien avul-
la.

Samalta tools valilehdelta 16ytyy myds export toiminto, jolla saadaan siirrettya statistiikkaa ja
taulukoita esimerkiksi excel-taulukkolaskenta ohjelmaan(Kuvio 20).

wl e 3] slelels] il |- B8] 9lo] sl

A3DI

i
Kuvio 20:

Export to excel ikkunasta saadaan itse valittua minkélaisia kaavioita ja statistiikkaa halutaan

Excel muotoon siirtdéd. Export toiminnon avulla tietoja saadaan vietyd samalla tavalla my6s mui-
hin ohjelmiin kuten notepad, word ja niin edelleen.

Exceliin viety mittausraportti néayttaa esimerkiksi talta(Kuvio 21).
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=Tk
B mle Edt WYew Insert Format ook Data  Window Help  Adabe POF [Type aquestionfor hep [o] - & x
NEHSISRIPAISBRR-F9-C- -4 @S -af
Arial -0 - B 7 UIEEEETEy o 5 S EE E"Ev{%véva
nzul
Al - & Statistics
A B [ ¢ | o | E [ F [ & [ H | I | J | 7
1 |Statistics i
| 2 | SEG # 1
| 3 Obs Count 3
| 4 | MIN 3 90000
| 5 | MAX 12,330000
=3 Defect Ratio To3333%
| 7 ] Target 10,000000
X
9|
10
11
| 12 |Subgroup Date Time Obs 1 Obs 2 Obs 3
13 105062010 12:39 12,330000 9960000/ 10,030000
14
15 |
16
|17 |
18]
19 E
4 4 b H]%Akselin halkaisija-001 [4] | LIJ_I
Ready UM s
Kuvio 21:

Kaytanndssa siita l1oytyy tdsmalleen samat tiedot kuin Measurlinkin raportistakin, riippuen siita

mita tietoja exceliin haluttiin tuoda.

6.3 Mittausrutiinien luonti toiselle mitattavalle kappaleelle

Tassa esimerkissa kaydaan lapi mittausohjelman teko kayttden esimerkkina hieman monimut-
kaisempaa kappaletta, jossa on paljon enemman mitattavia kohteita ja kaytetddn enemman kuin
yhté mittalaitetta. Measurlink support centerissé kerrotaan taas jarjestelmélle tarvittavat tiedot
kuten, misséa porteissa laitteet sijaitsevat ja mité halutaan mitata. Naista ei ole kuvia, koska ne
on kayty lapi edellisessa esimerkissd. Annetaan mittaukselle jalleen nimi (feature ID) ja koko

dokumentille myds (part ID).

Aloitetaan jalleen Workstation centerista ja kerrotaan jarjestelmalle, mille COM-portille mikakin
laite on tarkoitettu. Valitaan COM-portiksi COM3 ja alhaalta U-Wave ja painetaan add nappia.

Nyt jarjestelma tietdd, miltd COM portilta vastaanottaa dataa.

Nyt kerrotaan jarjestelmalle, mité laitteita kanaviin on yhdistetty ja valitaan channel kohtaan ka-
navaksi arvo 0 ja alhaalta haluttu mittalaite, joka voi olla vaikka tydntémitta eli valitse caliper.

Seuraavaksi valitaan channel kohtaan kanavaksi arvo 1 ja alhaalta haluttu mittalaite, joka voi
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olla esimerkiksi mikrometri. Nyt tiedot ovat automaattisesti tallentuneet ja voimme sulkea works-
tation centerin painamalla exit.

Seuraavaksi mennaan takaisin support centerin perusnakymaan ja valitaan sielta Variable fea-
ture library. Tassa osiossa tapahtuu taas mitattavien kappaleiden luonti ja taalla kerrotaan jar-
jestelmalle tiedot kaikista mitattavista osista ja osien mitattavista kohteista. Annetaan siis tole-
ranssi tiedoista lahtien kaikki tarvittava informaatio mitattavista kohteista. Nyt on havainnollista-
misen vuoksi hyva ottaa mukaan myds muutama kuva, niin saadaan selkedmmin esille, miten

usean eri mitattavan kohteen luonti tapahtuu.

I MeasurLink Support Center - [Variable Feature Library] 10 x|
!Q fction  Traceability  Feature  Inspection  Tools ‘Window  Help 18] x|

Qe e o TEEs

Part | Festure | Revision | PartiD |ainesputiil

Ainesputkil Feature |0 IKappaIeen pituus

Revision I

Festure Numberl Feature List

Feature Builder

Mitutoyo

Insert | dodify | Delete | Clear | =Hack I Mext= I

CAPS MUk

Kuvio 22: Variable feature library

Kuvassa (Kuvio 22) Variable feature libraryssa annetaan yksi kerrallaan jarjestelmélle tiedot
mitattavista kohteista. Part valilehdellda ndkyy nyt ainesputkil niminen part id. Feature id kohtaan
tulee jalleen mitattava piirre, joka voi olla tdsséa esimerkiksi kappaleen pituus. Painetaan next

nappia ja siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.
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¥ MeasurLink Support Center - [Yariable Feature Library] - | EI|£|
!a Action Traceabilty Feature Inspection Tools ‘Window Help - | = |ﬂ

Q@

Part ID |Ainesputki1 Search

Festure D IKappaIeen pituus Clone

Revision |1 &l
Feature Numberl Feature List |

Step 1 of 3 - General Information

Festure Description Process D

Witz kappalesn pi‘tuus.| IM'rt'taus
Feature Maote

hutti Medizs

Inzert | P ety | Delete | Clear | =Back I Meet= I
CAPS MUK 4

Kuvio 23: Variable feature library

Nyt voidaan kirjoittaa feature description kohtaan ohje mittaajalle. Siirrytdan eteenpdin jalleen

painamalla next.

?1 MeasurLink Support Center - [¥ariable Feature Library] _ |EI|1|
!a Ackion  Traceability Feature Inspection Tools ‘Window Help =0

PartiD |ainesputil Search

Feature T IKappaIeen pituus Clone

Revision |1 Check

Feature Numberl Feature List

Step 2 of 3 - Technical Information

Distribiution Type ——  Defautt Chart Type

{* Bilateral [Run

Limit kethoc

i Unilateral - left IData [from process) j
Sigma Estimation

" Unilateral - right I EAMA |

Subgroup Size Stnd. D . Units

Biled Eqquiation

Insert | T alify: | Delete |

CAPS MM

Kuvio 24: Variable feature library
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Tassa kohdassa (kuvio 24) ei tarvitse muuttaa mitaén, vaan voidaan siirtyd suoraan eteenpain

painamalla next.

I MeasurLink Support Center - [¥ariable Feature Library] ] 5]
!@ Action  Traceability Feature  Inspection  Tools  Window Help =1

Part D [ainespuikil Search

Feature T IKappaIeen pituus Clone

Revision |1 Check |
Feature Numberl— — |
Step 3 of 3 - Chart and Control Data

Loy Taroet High
Tolerance || I I

Warning I I
Ciutlier I

Gortral Limt (%) |

Contral Limit (R) |

[~ Tolerance Table

Insert | Ity | Drelete | Clear |

CAPS MU

Kuvio 25: Variable feature library

Nyt annetaan target kohtaan mitattavan kohteen tavoiteltu mitta ja myds toleranssit eli ala- ja
ylamitat kohtiin low ja high niin kuin aikaisemminkin. Kun mitat on annettu, painetaan autofill ja
ohjelma tayttaa muut arvot. Tallennetaan mitattava piirre painamalla insert. Muut mitattavien
kohteiden piirteet annetaan yksi kerrallaan ja painetaan aina insert, niin tieto tallentuu ohjelmis-

toon.
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M MeasurLink Support Center - [¥ariable Feature Library] - |EI|£|
w8 action  Traceabilty Feature Inspection Tools ‘Window Help _ 8] x|

Part Festure | Revision | Part ID IAiHESDUtk” Search

K N Feature 1D IKappaleen pituLs Clone
Hierrensan halkaisis

Reién Mro:! Halkaisia = | Check |
Reidn Mro2 Halkaisijs
Reeiin Pro: 3 Helkaisija Festurs humber| Festure List |

Suurin halkaisija .
Toiseksi suurin halkaisija Feature Builder

Mitutoyo

Inzert | ity | Delete | Cleatr; | =Hack

Kuvio 26: Variable feature library

Kuvassa (kuvio 26) feature valilehdella nakyvéat nyt kaikki halutut piirteet, joita halutaan mitata.

Nyt siirrytaan takaisin support centeriin, josta menemme kohtaan Variable inspection routine.

11 MeasurLink Support Center - [¥ariable Inspection Routine] - |Elli|

H File Level Window Help =N

Bart IEeatureI Eevisionl Part IO lﬂ.inespu‘tkﬂ

Feature 1D I

Revision I

Fesature Mumber | Output Cptions

Feature List I ¥ Chart
Upper Tolerance |

|v Databasze

Lawver Tolerance |

Acddd whole part Delete Feature Search Cptions | Tests | Eﬂ | apping -= |

Inspection Routine Llp I Dower I
Feature ID Revision Cutput to Chart Cutput to Database

Happaleen pituus

Ainesputkil Kierreosan halkaisijiza
Ainesputkil Feian Mro:1 Halksisia
Ainesputkil Reian Mro:2 Halksisia
Ainesputkil Reian Mro:3 Halkaisia
Ainesputkil Suurin halkaizija

Kuvio 27: Varible inspection routine
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Kuvassa (kuvio 27) valitaan part valilehdelta aikaisemmin luotu part id ainesputkil ja painetaan
add whole part nappia. Taman jalkeen pitéda kayda tallentamassa mittausohjelma file valilehdel-

l&. Seuraavaksi painetaan jalleen mapping kohdasta, jolloin paastaan tallaiseen ndkymaan.

11 MeasurLink Support Center - [¥ariable Inspection Routine] — O] x|
# File Level Window Help = S

Bl

=) @@ &2

Station 1D ITFD1 902-L |

Mapped Station IDs Input Channel Festure List
ICOMS, LAWAANE, Channeld, Caliper

Caliper
Micrometer

Al feature to channe! | Add all festures to channel | Delete festurs from channel | =- List

Inzpection Routing : Ainesputkil 1
Festure No.  |Part ID |Feature ID |Revision  |Outputto Chart  [Output to Database
m Fa Ainesputkil Toizeksi suurin halksisia 1 1
m FSE Ainesputkil Kappaleen pituus 1 1
m Faz Ainesputkil Kierreosan halkaisija 1 1
)m Fa3 Ainesputkil Fei&n Mro1 Halkaisiz 1 1
1 1
1 1
l l

W Fod Ainesputkil  Reign Mro:2 Halkaisiia
Ainesputkil

Kuvio 28: Varible inspection routine

Nyt valitaan jokainen aikaisemmin tehty mittauspiirre ja haluttu mittalaite ja painetaan add featu-
re to channel (kuvio 28). Nyt kaikki tarvittavat alkuasetukset on tehty ja exit napilla paéastaan
takaisin support centeriin, josta voidaan painaa data collection kuvaketta, jolla paastaan jalleen

measurlinkin realtime osioon.

Avataan Real time plus ja ja valitaan run vélilehdeltéa new run, niin kuin aikasemmassakin esi-
merkissa. Valitaan kappaleen nimi ja painetaan ok. Valitaan callout id ja painetaan all ja sitten
ok. Nyt tuodaan jalleen CAD ohjelmalla suunniteltu mittauskohteen kuva ohjelmistoon. Valitaan
view valilehdeltéa 3-D graphic view ja haetaan tallennettu kuva ja painetaan ok. Kun kuva on
auennut, painetaan hiiren oikeaa nappia kuvan paalla ja valitaan aukeavasta valikosta callout
manager. Maalataan mitattava piirre ja viedaan hiiri siihen kohtaan kappaleesta, mista mittaus-

tulos halutaan ottaa. Nyt ollaan seuraavanlaisessa ndkymassa.



35 (38)

sputki1, Toiseksi suurin halkaisija

Kuvio 29: 3-D graphic view

Nyt ollaan jalleen siind vaiheessa, ettd voidaan alkaa ottaa mittaustuloksia vastaan ohjelmis-
toon. Mitataan kappaleesta kaikki tarvittavat mitat halutulla mittalaitteella, kuten tydntdmitalla tai

mikrometrilla.

Sitten, kun mitat on otettu, voidaan jalleen ryhtya tutkimaan saatuja tuloksia.

3-D Graphic view tilassa painetaan F2-nappia, jolloin aukeaa Measurlinkin raporortointi toiminto.
Sieltd saadaan aikaisemman esimerkin mukaisesti erilaisia kuvaajia ja statistiikkaa mittaustu-
loksista.
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7 Paatelmat ja opetusmateriaalin kehitys

Opetusmateriaalissa lapi kaydyisséa asioissa ja esimerkeissa esiteltiin vasta murto-osa Measur-
linkin tarjoamista mahdollisuuksista helpottaa kappaleiden mittausta ja niista saatujen tulosten
kasittelyd. Ongelmia tyon eri vaiheissa ilmeni monia, esimerkiksi lisensseihin liittyvat ongelmat.
Kaikkiin Measurlinkin tarjoamiin osioihin ei koululla ollut lisenssi&, joten niiden tarkastelemiseen
materiaalissa ei ollut mahdollisuuksia. Tarkoituksena oli my6s kayttaa neljaé eri tietokonetta,
joilla kaikilla piti tehd& pienimuotoinen esimerkkitiedosto. Vain yhdessé tietokoneessa
(TF01902-L) saatiin Measurlink ohjelmisto toimimaan edes niilt osin, joita esimerkeissani kasit-
telen.

Lopulta ongelmaa yritettiin ratkoa vield kerran ja Helmikuussa 2011 paikalle tuli Mitutoyon edus-
taja Ruotsista ja ongelma saatiin ratkaistua. Koulun serverille, missa ohjelmiston asennus sijait-
see, asennettiin erddnlainen lisenssi tiedosto, jonka seurauksena ohjelmiston muut osiot saatiin
toimimaan. Lisaksi jokaiselle jarjestelmdan kuuluvalle tietokoneelle paivitettiin ohjelmiston uusin
versio. Jarjestelma saatiin siis lopulta toimimaan melkein taydellisesti ja ainoastaan kammentie-
tokoneessa Measurlink ei suostunut kdynnistymaan kunnolla. Sen toimimattomuus jai talla ker-

taa hieman mysteeriksi. Ongelma ilmeisesti liittyi jotenkin koulun verkkoyhteyteen.

Opetusmateriaalin luominen oli kaikin puolin kiinnostava kokemus ja koen, ettéd se myds onnistui
kohtuullisen hyvin. Materiaalista on varmasti hy6tya tuleville vuosikursseille heidan opiskeluis-

saan mittaustekniikan parissa.

Opetusmateriaalin kehittdmiseen on hyvin paljon mahdollisuuksia ja mielestani materiaali pi-
taisikin kehittda jatkossa hieman laajemmaksi, jotta saadaan myds muita ohjelmiston sisaltamia

osioita kasiteltyd tarkemmin.

Esimerkiksi laadunhallintaan ja tilastolliseen prosessinohjaukseen (SPC) liittyvat tyot olisivat
ainakin mahdollisia jatkoaiheita. Tietysti tekniikka kehittyy jatkuvasti ja tamakin materiaali van-
henee varmasti jo muutamassa vuodessa, joten paivitykset tulevat ajankohtaiseksi muutamien

vuosien kuluttua.
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Mitutoyo Messgerate GmbH , Mittauslaiteluttelo 2008, 458 s.

Measurlink_Guide.pdf

U-WAVEPAK user’'s manual(English).pdf

Measurlink. [www-sivu]. Saatavissa:

http://www.measurlink.com/manuals.asp
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Liitteet

Mittauslaitteisto (kuvat)
Tiedonsiirtolaitteisto (kuvat)

Tiedon tarkastelu- ja tallennuslaitteisto (kuvat)

A W N R

Kappaleiden piirustukset
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Mittauslaitteisto

COOLANT PROOF @ss

Kuva 1. Mitutoyo Absolut Colant Proof tydntomitta

Kuva 2. Mitutoyo Syvyystyontomitta
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Kuva 3. Mitutoyo Dicimatic offset tydntomitta

Kuva 4. Mitutoyo Kaarimikrometrisarja
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Kuva 5. Mitutoyo Uramikrometri

Kuva 6. Mitutoyo Kolmipistesisdmikrometrisarja
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Kuva 7. Mitutoyo syvyysmikrometri ja lisalaitteet
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Mitutoyo

Kuva 8. Mitutoyo putkikaatimikrometri
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Kuva 10. Mitutoyo Absolut Dicimatic ID-C -mittakello
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Tiedonsiirtolaitteisto

Kuva 1. U-WAVE-R -vastaanotin

Kuva 2. U-WAVE-T lahettimet. Ylempé&na kuvassa oleva on neste suojattu.
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Kuva 3. Digimatic-usb valimunnin

Kuva 4. DMX-1 valimuunnin



LITE 2 3(4)

Kuva 5. Kaapelit, jotka tulevat mittalaitteen ja lahettimen valille. Ylemmassa kaapelissa

litinp&& on suora ja alemmassa kaapelissa 90 asteen kulmassa.

Kuva 6. Tyontdmitta, jossa kiinnitettyind kaapeli ja lahetin.
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Kuva 7. IBR-rf1-usb vastaanotin

Kuva 8. Vasemmalla kuvassa IBR-rf-cabl lahetin, jossa mitutoyon kaapeli ja liitin 90-asteen

kulmassa. Keskella IBR-rf-cabl lahetin, jossa mitutoyon kaapeli ja suora paa. Oikealla IBR-rf1-

mit1-lahetin, joka kiinnitetd&n suoraan mittalaitteeseen.
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Tiedon tarkastelu- ja tallennuslaitteisto

Kuva 1. Hewlett Packard —tietokone mittausdatan keruuta ja tutkimista varten

Kuva 2. Hewlett Packard iPAQ 214 Enterprise handheld —kAmmentietokone mittausdatan tar-

kastelua varten.
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Kuva 1. Autodesk inventorilla tehty piirustus kappaleesta.
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Kuva 2. Autodesk inventorilla tehty piirustus kappaleesta.
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