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Insindoritydssa kehitettiin mekaaninen mittajarjestelma rontgenlaitteen liikkeille. Tydn tilaaja
oli KaVo Kerr Group Tuusula. Yrityksen valmistamaan kuvantamislaitteiseen oli tehty muu-
toksia, jotka aiheuttivat kuvaustapahtumassa ylimaaraisia liikkeita. Mittajarjestelmalla oli tar-
koitus selvittaa kyseiset liikkeet.

Kuvaustapahtuman aikana rontgenlaitteen rontgenlahde ja detektori pyorahtavat potilaan
paan ympadri. Pybrahtava osa on nimeltaan pydrija, ja juuri siihen oli tehty muutoksia painon
suhteen. Tydssa haluttiin selvittdd painonmuutosten aiheuttamat liikkeet ja niiden suunta.

Pydrijaan kehitettiin erikseen asennettava mittasauva, jolla voitiin tutkia pyorijan liikkeita.
Mittasauvan liikkeitd mitattiin laseretaisyysmittarilla ja mittakelloilla eri suunnista ja korkeuk-
silta, jolloin voitiin selvittaa pyorijan siirtymat ja kallistumat.

Mittajarjestelmalla paastiin hyviin toistotarkkuuksiin, mikali mittavalineita ei jouduttu asenta-
maan uudelleen kesken kokeiden. Uudelleen asennettaessa mittaustulosten tarkkuus karsi
niin paljon, etta erikseen mitattuja tuloksia ei voitu vertailla keskendan.

Painonmuutosten mittaamiseen menetelma soveltui kuitenkin hyvin, silla pyorijan painoa
voitiin muuttaa koskematta mittajarjestelmaan. Tuloksista saatiin selville, kuinka pydrijan
painon muuttaminen vaikuttaa sen liikkeisiin ja erityisesti kallistumiseen. Testeissa myo6s
ilmeni, kuinka pyorijan sivuttaissuuntainen asema vaikuttaa oleellisesti pyorijan liikkkeisiin.
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In this Bachelor’s thesis, a mechanical measurement system was developed for the move-
ments of an x-ray device. The project was commissioned by KaVo Kerr Group Tuusula. An
imaging device developed by the company had been modified resulting in excessive move-
ments during imaging tests. The aim of this thesis was to define such movements using the
measurement system.

During imaging, the x-ray source and the detector of the x-ray device rotate around a pa-
tient's head. The weight of this rotating component, the rotating unit, had been modified.
Therefore, this thesis aimed to determine the movements and directions caused by the
weight adjustments.

A separately installable measurement rod for the rotating unit was developed to determine
the movements of the rotating unit. The movements of the rod were measured with a laser
rangefinder and dial indicators in different directions and heights. This allowed for the exam-
ination of movements and inclinations of the rotating unit.

The measurement system leads to good precision if the measurement devices did not have
to be reinstalled during testing. When reinstalled, the precision of the measurement results
was affected to the extent that the separately measured results could not be compared.

In conclusion, it was discovered that the system was well suited for measuring weight mod-
ifications because it was possible to adjust the weight of the rotating unit without touching
the measurement system. The results revealed that adjusting the weight of the rotating unit
has an effect on its movements and particularly on its inclination. The tests also revealed
that the lateral position of the rotating unit has a substantial effect on the movements of the
rotating unit.

Keywords Measurement system, x-ray device, measuring, measure-
ment uncertainty
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1 Johdanto

InsinGoritydn tavoitteena on kehittdd mekaaninen mittajarjestelma rontgenlaitteen ku-
vaustapahtuman aikaisille liikkeille. Mittajarjestelman avulla pyritaan selvittamaan lait-
teen muuttuneiden mekaanisten osien ja kuvanlaadun vélinen riippuvuus. Mittajarjestel-
man tulee olla helposti asennettavissa ja silla pitaa voida mitata laitteen liikkeitd ilman,
ettad laitteeseen tarvitsee kytked virtaa paalle. Kehitettavaa mittajarjestelmaa olisi tarkoi-
tus jatkossa hyoddyntaa tuotekehityksen apuna, seka sita voitaisiin soveltaen kayttaa

myds muiden rontgenlaitteiden tutkimuksissa.

KaVo Kerr Group Tuusulan valmistamaan paan alueen kuvantamislaitteeseen on tehty
muutoksia, joissa sen mekaanisia osia on vaihdettu kevyempiin. Laite pyorahtéaa kuvaus-
tapahtuman aikana potilaan pdan ympari, ja juuri laitteen pyorahtavaan osaan on tehty
kyseiset muutokset. Muutosten myota laite on alkanut tekemaan uusia ja ennustamatto-
mia, virheellisia liikkeit&, joiden suuruutta ja suuntaa ei tiedeta. Virheelliset likkeet ovat
suuruusluokaltaan varsin pienid, mutta ne saattavat pahimmillaan heikentaa laitteella

saatavaa rontgenkuvanlaatua.

KaVo Kerr Group Tuusula (entinen PaloDEx Group Oy) on terveysteknologian vientiyri-
tys, jonka toimialana on suunnitella ja valmistaa laitteistoja hampaiston ja p&an alueen
kuvantamiseen. Yrityksen paéakonttori sijaitsee Tuusulassa, jossa suunnittelun ja mark-

kinoinnin liséksi, laitteet myds valmistetaan. [1.]

Taman tyon tutkimuksen kohteena ovat rontgensateilyd kuvantamiseen kayttavat lait-
teet. Sateily luodaan tormayttamalla elektroneja metallista anodia kohti, jolloin anodin
atomit virittyvat uusille energiatasoille. Virittyneet atomit purkautuvat valittmasti lahet-
tden samalla rontgensateilya. Réntgensateily ohjataan kuvattavaan kohtaan, jonka ta-
kana oleva sensori vastaanottaa lavitse padsseet sateet. Sateily siis [&paisee pelkastaan

kohteen pehmytkudokset, jolloin kovakudoksista saadaan muodostettua kuva. [2; 3.]



2 Rontgenkuvanlaatuun vaikuttavat tekijat

Rontgenkuvantamisen tarkoituksena on saada potilaasta mahdollisimman tarkka anato-
minen kuva. Réntgenkuvauksessa on tarkeéa erottaa inmisen eri kudostyypit toisistaan,
jotta kuvan tulkitseminen on ylipaataan mahdollista. Mita tarkempaan kuvanlaatuun

paastaan, sita luotettavammin voidaan kuvia tulkita.

Kuvanlaatuun vaikuttaa moni tekija, joista suuri osa on sidottu laitteen tehoon ja suori-
tuskykyyn. Kuvaustapahtuman aikaiset virheet ovat kuitenkin myés erittain merkittavia
laatuun vaikuttavia tekijoitéd. Seuraavissa kappaleissa perehdytaén kuvanlaatuun vaikut-
taviin tekijoihin ja mahdollisiin virheléahteisiin.

2.1 RoOntgenlaitteen parametrit

Laitteen asetukset ja parametrit maaraavat, minkalaisia kuvia voidaan laitteella ylipaa-
taan ottaa. Kehon eri anatomiset alueet vaativat erilaiset lahtéarvot sateilyn laadulta.
Valittu rontgenlahteen anodimateriaali maaraé suoraan, minka tyyppista sateilya laite
lahettdd, mutta muita sateilyn latuun vaikuttavia parametreja voidaan yleensa hienosaa-
tda kuvaustapahtuman mukaisesti. Muokattavia parametreja, jotka vaikuttavat sateilyn
laatuun, ovat rontgenputkessa kaytetty jannite ja virta, seka rontgenlahteen suodatus.

Jannitteen suuruus vaikuttaa rontgensateiden aallonpituuteen. Jannitetta kasvattamalla
réntgensateiden aallonpituus pienenee ja lahtevien fotonien energia kasvaa. Fotonit I&-
paisevat kohteen helpommin, jolloin kuvan kontrastia saadaan parannettua. Myds poti-
laaseen kohdistuva séderasitus pienenee jannitetté kasvatettaessa. Anatomisesti erilai-
sille alueille kaytetaan erisuuruisia jannitteita, jolloin kuvalle saadaan halutut ominaisuu-
det. [4, s. 186 - 190.]

Virtaa kasvattamalla voidaan lisata rontgenléahteesta lahtevien fotonien lukumaaraa. Vir-
ran suuruus ei vaikuta yksittaisten fotonien energian maaraan. Fotonien maaraé kasvat-
tamalla saadaan lisda tarkkuutta kuvaan, ja myos altistusaikaa kasvattamalla saadaan
kasvatettua kohteeseen osuvien fotonien kokonaisméaéaraa. Aikaa lisaéamalla tosin poti-
laan liikkeesta aiheutuvien virheiden maara kasvaa, mutta virtaakaan ei voi lisata rajat-

tomasti, silla se taas kuormittaa rontgenputkea. [4, s. 184 - 186.]



Suodatuksen avulla voidaan maarittaa, mink& energiatason omaavat fotonit padsevat
kohteeseensa. Kuvauksen aiheuttamia haittoja voidaan vahentdd suodattamalla mata-
laenergisia fotoneita pois. Tarpeeksi matalan energiatason omaavat fotonit eivat lapaise
pehmytkudoksia, mutta aiheuttavat soluissa muutoksia. Toisaalta erityyppisissa kuvauk-
sissa saatetaan haluta suodattaa pois korkean energiantason fotoneita kontrastin paran-
tamiseksi. Suodattimet sijaitsevat réntgenlahteen edessé, ja yleensa ne ovat muutaman

mm:n paksuisia alumiini- tai kuparilevyja. [2.]

2.2 Sironta

Sironnalla tarkoitetaan tassa tapauksessa Compton-sirontaa, jossa fotonin suunta ja aal-
lonpituus muuttuvat sen osuessa kohteeseensa (kuva 1). Sironnut fotoni osuu vaaraan
paikkaan sateitd kerdaévassa detektorissa ja taten heikentdd saatavan kuvan laatua.
Rontgenaaltojen sironta on lahes yhta todennékoista kaikkiin suuntiin, joten sen ennus-
taminen on hyvin vaikeaa. Sirontaa voidaan kuitenkin pienentaa useilla eri keinoilla, ja

sen minimoiminen on yksi tarkeista kuvanlaatuun vaikuttavista tekijoista. [2.]
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Kuva 1. Fotonin Compton-sironta varautuneesta partikkelista. Sironneen
fotonin aallonpituus ja suunta muuttuvat torméayksen jalkeen. [5.]

Sirontaa voidaan pienentédéd kuvausteknisilla keinoilla, kuten rajoittamalla kuvan kokoa
mahdollisimman pieneksi tai lisaamalla potilaan ja detektorin vélista etaisyytta. Etaisyytta
kasvatettaessa sironneet sateet ehtivat vaistaa detektorin ja jatkavat matkaa detektorin
ohitse. Varsin yleinen ja kaytetty keino on myds lisata hila kuvattavan kohteen ja detek-
torin valiin. Hila paastaa lavitseen vain hilan rakojen suuntaiset sateet, jolloin sironneet

sateet pysahtyvat hilaan. [2.]



Sirontaa pyritaan pienentamaan myos laskemalla réntgenlahteen jannitetta. Matalam-
milla energiatasoilla olevien fotonien Compton-sirontakulma on suurempi, jolloin siron-
neet fotonit vaistavat helpommin detektorin. Jannitteen laskeminen kuitenkin kasvattaa

potilaaseen kohdistuvaa séderasitusta. [2.]

2.3 Liikkeet ja geometrian vaaristymat

Kuvaustapahtuman aikaiset virheliikkeet vaikuttavat kriittisesti kuvanlaatuun. Haitalliset
likkeet voivat olla joko potilaasta tai laitteesta johtuvia. My6s geometrian vaaristymat

saavat aikaan kuvanlaadun heikkenemista.

Kuvanlaatuun vaikuttaa eniten potilaan likkumattomuus. Potilaan kuvauksen aikainen
like saattaa pilata kuvan, jolloin kuvaus joudutaan uusimaan. Virheiden eliminoimiseksi
potilas yleensa pyritdan tukemaan kuvaustapahtuman ajaksi paikoilleen. Joissain ku-
vaustyypeissa jopa potilaan hengitys tai sydamenlyonti saattaa aiheuttaa kuvanlaadun
heikkenemistéd. Kuvausajan minimoinnilla voidaan kuitenkin helpoiten vahentaa liikkkei-
den aiheuttamien hairididen ilmaantumista. Nykyisiin laitteisiin tehty ohjelmia, jotka osaa-

vat jonkin verran kompensoida liikkeista aiheutuvia virheita. [2.]

Laitteen omat virheliikkeet aiheuttavat suuria heikentymid saatavaan kuvanlaatuun. Oi-
keastaan laitteen stabiilius maarad maksimaalisen kuvantamistarkkuuden. Mikéli laitteen
kuuluu liikkua kuvaustapahtuman aikana, on liikkeiden aiheuttamien virheiden ilmaantu-
mistodennakdisyys huomattavan suuri. Laitteen tekemia virheita voivat olla esimerkiksi
kallistumat, varahtelyt, nykaykset, pysahdykset jne. Ensisijaisesti virheet tulisi poistaa,
mutta mikali virheet ovat toistuvia ja sddnnénmukaisia, voidaan niita yleensa kompen-

soida kuvaustapahtuman jalkeen tietokoneohjelmien avulla. [4, s. 196; 2.]

Geometrian vaaristymista johtuvien virheiden takia kuvanlaatu karsii varsin paljon. Geo-
metrisia virheita syntyy, mikali kuvauksen keskipiste ei ole oikeassa kohdassa. Kuvan
keskipisteen siirtyminen voi johtua seka potilaasta etta laitteesta. Potilaan asemointi vaa-
rin kuvan keskipisteeseen nahden on varsin tavallista, mutta myds laitteen sijainti kuvan
keskipisteeseen ndhden saattaa muuttua kesken kuvaustapahtuman. Varsinkin kuvatta-
essa liikkuvilla tai pyorivilla laitteilla, kuvan keskipisteen siirtymét ovat varsin tavallisia

kuvanlaatuun liittyvid virheiden aiheuttajia. [4, s. 192 - 196.]



3 Mittausmenetelmat ja mittauksen epavarmuus

3.1 Mittausmenetelmat

Tyon tutkimuksen kohteena ovat rontgenlaitteen mekaaniset siirtymat, joten seuraavissa
kappaleissa esitelladan aseman mittaamiseen sopivia mittausmenetelmid. Vain sellaiset
menetelmat on valittu mukaan esittelyyn, jotka ovat kelvollisia ja joita harkittiin tyon ai-

heena olevan ongelman ratkaisemiseen.

3.1.1 Mittakellot

Mittakellojen toiminta perustuu mittauskaraan, jonka karjella kosketetaan mitattavaa
kohdetta. Mittauskaran lineaarinen liike muutetaan kellon mekanismista riippuen naytolle
mittauslukemaksi. Palautusvoiman karalle antaa kierrejousi, jonka jaykkyys maaraa tar-

vittavan mittausvoiman. [6.]

Mittakellot soveltuvat erityisen hyvin pyorivien osien liikkkeiden ja epakeskisyyksien mit-
taamiseen. Haasteen tuo niiden asentaminen kohtisuoraan kellon k&rkeen néhden. Mit-
takelloille on saatavissa pyoreita ja tasaisia mittauskarkia, jotka soveltuvat eri mittaus-
kohteisiin. Tasaiset mittauskarjet soveltuvat hyvin pyéreiden pintojen mittaamiseen, kun

taas pyoreilla mittauskarjilla voidaan helposti mitata tasaisia pintoja. [6.]

Mittakellon kiinnityksen on oltava tukeva, jotta mittaustuloksista saadaan luotettavia.
Yleensa mittakelloja kaytetaankin niille suunniteltujen mittakellonjalkojen kanssa, jotka
mahdollistavat kellon tukevan kiinnityksen ja karjen tarkan asemoinnin. Mittakellonjalat

ovat kaytannossa nivellettyja kiinnitysvarsia, jotka kiinnittyvat alustaan magneeteilla.

Mittakelloja on analogisia ja digitaalisia, joiden toimintaperiaate poikkeaa hieman toisis-

taan. Seuraavaksi perehdytaan mittakellojen eri toimintamekanismeihin.



Analoginen mittakello

Analogisessa mittakellossa karasta on tehty hammastanko (kuva 2), joka muuttaa ham-
maspyoran avulla karan siirtymé&n osoittimen pydrivaksi likkeeksi. Mittaustarkkuus on
tyypillisesti 0,01 mm ja mittausalue noin 10 mm. Kuitenkin tarkimmilla analogisilla mitta-
kelloilla voidaan paasta jopa 0,001 mm:n mittaustarkkuuteen. [6.]

Kuva 2. Analogisen mittakellon toimintaperiaate [7].

Analogiset mittakellot ovat hyvin helppokayttoisia ja varsin tarkkoja, joten ne soveltuvat
moniin kayttdtarkoituksiin. Haittoina voidaan l&hinna pitaa koneiston sisaista kitkaa ja

mittaustarkkuuden heikkenemista kulumisen myota. [6.]

Digitaalinen mittakello

Digitaalisten mittakellon toiminta perustuu lineaarisen enkooderin ja asteikon valiseen
toimintaan. Mitta-asteikko on tehty mittakellon karaan, joka kulkee enkooderin lavitse.

Digitaalisilla mittakelloilla paéstaan yleensa 0,001 mm:n mittaustarkkuuteen. [8.]

Digitaalisten mittakellojen lisdhyotyja, suuremman tarkkuuden liséksi, on tiedon siirto
suoraan tietokoneelle. Mittaustulosten kasittely- ja lukuvirheitd saadaan minimoitua, ja

lisaksi tiedon kerdadminen liikkeen aikana on mahdollista.



3.1.2 Laseretaisyysmittaus

Laseretaisyysmittauksessa kaytettavat anturit voivat perustua joko kolmiomittaukseen,
taajuusmuutokseen tai valon kulkuajan laskemiseen. Kaikissa tapauksissa mittalaite 1a-

hettaa lasersateen, joka heijastumisen jalkeen osuu mittalaitteen detektoriin.
Kolmiomittauksessa detektori on hieman eri paikassa sateen lahettimeen nahden. Kun
naiden valinen etaisyys tunnetaan tarkasti, voidaan laskea heijastuneen sateen kulman

avulla etdisyys geometrisesti (kuva 3). Kolmiomittauksen avulla paéstaan hyvin tarkkaan

etaisyyden mittaustulokseen. [9; 10.]
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Kuva 3. Kolmiomittauksen toimintaperiaate [10].

Taajuusmuutoksen avulla laskettaessa lahetetdén pitk& pulssi, jonka taajuutta muute-
taan tasaisesti. Takaisin heijastuneen pulssin ja lahtevan pulssin vaihesiirtymasta voi-
daan laskea kuljettu matka. Kuitenkin kaikkein yksinkertaisin laserin avulla suoritettava
mittausmenetelma on laskea valon kulkuaika. Valonnopeus on vakio, joten matkan sel-
vittdmiseksi taytyy vain laskea sateen lahettamisesta heijastuksen vastaan ottamiseen
kulunut aika. [9.]

Laseretaisyysmittareiden merkittdva etu on niiden kosketuksettomaan mittaukseen pe-
rustuva toiminta. Mittarit eivat kulu mekaanisista rasituksista, ja ne soveltuvat hyvin eri

pinnoille ja muodoille. Myds sellaisia laseretdisyysmittareita on saatavilla, joilla voidaan



mitata nesteiden tasoja tai hyvin kuumia pintoja. Laseretéaisyysmittarit soveltuvat kuiten-
kin erittain hyvin tarkkuutta vaativiin mittauksiin, ja tarkimmilla mittareilla voidaan paasta
jopa mikrometrin tarkkuuteen. [9.]

3.1.3 Lineaaripotentiometrit

Potentiometreissa mittaus perustuu resistanssin muutokseen. Mittalaite koostuu vastus-
materiaalista ja liukukontaktista, joiden valista resistanssia mitataan. Lineaaripoten-
tiometreilla mitattaessa mittalaitteen karki sdatdd vastusmateriaalin pituutta, jolloin resis-
tanssi muuttuu samassa suhteessa. Tyypillinen tarkkuusty6hdn suunniteltu lineaaripo-

tentiometri nékyy kuvassa 4. [11.]

Kuva 4. Lineaaripotentiometri [12].

Lineaaripotentiometreilla paastaan parhaimmillaan alle mikrometrin mittaustarkkuuteen,
joten se soveltuu varsin hyvin tarkkuutta vaativiin mittauskohteisiin. Kuten kaikilla koske-
tukseen perustuvilla mittausmenetelmilla, vaatii lineaaripotentiometri mitattaessa karalle
mittausvoiman, joka saattaa muuttaa mittaustuloksia. Myds karan asentaminen kohti-
suoraan mitattavaa pintaa vasten voi aiheuttaa mittaustulokseen epatarkkuutta. Edella
mainitut haitat ovat yleensa kuitenkin minimaalisia, ja lahinna ainoana merkittdvana huo-
nona puolena voidaan pitdd mekaanisten osien kulumista ja taman myo6ta mittaustark-

kuuden heikkenemista. [11.]



3.1.4 Ultradanimittaus

Ultradanelld etaisyyttd mitattaessa yleisin toimintaperiaate on kaikumittaus. Ultradani-
sensori lahettdd aaniaallon mitattavaan kohteeseensa, jonka kaiku pyritaén tallenta-
maan. Mittaaminen perustuu aéniaallon kayttamaan aikaan mitattavan kohteen ja mitta-

rin valila. [13.]

Ultradanimittauksen etuja ovat mittalaitteiden edullisuus ja niiden kesto mekaanisia rasi-
tuksia kohtaan. Parhaimmillaan ne ovat kohteissa, joissa taytyy mitata epasaannollisen
pinnan muotoa, tai useampaa kohdetta samanaikaisesti. Nestepintojen mittaaminen
seka vdliaineiden lavitse mittaaminen onnistuu myoés ultragénimittareilla. Tarkimmilla ult-
raganimittareilla voidaan paasta jopa 0,05 %:n mittaustarkkuuteen suhteessa mittaus-
alueeseen. Tosin iiman lampdtila taytyy tuntea, jotta mittaustuloksista saadaan tarkkoja.
[13; 14.]

3.2 Mittauksen epavarmuus

Mitattaessa syntyy virheitd, joten mittaustuloksiin liittyy aina epavarmuutta. Tassé lu-

vussa kaydaan lapi eri virhetyypit ja niiden aiheuttaman epavarmuuden huomioiminen.

3.2.1 Mittavirheet

Mittavirheella tarkoitetaan vaaran arvon saamista mittaustuloksista. Mittavirheet voidaan
jakaa kolmeen eri virhetyyppiin, jotka tulee huomioida sek& mittaustilanteessa etta mit-

taustuloksia kasitellesséa.

Mittaustapahtumassa toistuvaa ja saanndnmukaista virhetta kutsutaan systemaattiseksi
virheeksi. Virhe johtuu yleensd mittalaitteesta tai mittauksen suorittajasta. Mittalaitteen
kalibrointi tai mittalaitteen virheellinen lukeminen ovat yleisia syitd systemaattisen vir-
heen ilmaantumiselle. Myds ulkoiset tekijat, kuten lampdtilan muutoksien huomiotta jat-
taminen, voivat aiheuttaa mittaustuloksiin systemaattisia virheitd. Systemaattinen virhe
tulee 16ytaa, sen merkitys arvioida ja lopuksi poistaa. Mikali systemaattista virhetta ei

voida poistaa, tulee se kasitella yhdessa muiden virheiden kanssa. [15; 16.]
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Satunnaisvirheet ovat virheitd, joiden ilmaantuminen tai suuruus eivat ole sddnnénmu-
kaisia. Satunnaiset virheet harvoin vaaristavat merkittavasti tuloksia, mutta niiden ole-
massaolo voidaan todeta toistamalla sama mittaus useaan kertaan. Satunnaisvirheet
erottuvat tuloksista yksittaisind poikkeamina, jotka voidaan yleensa jattdd huomiotta.
Histogrammi on hyva apuvéline satunnaisvirheiden poistoon, silla sen piirtamisella saa-

daan mittaustuloksista jakauma, josta satunnaisvirheet erottuvat selkeasti. [15; 16.]

Karkeat virheet syntyvat mittalaitteen epatarkoituksenmukaisesta kasittelysta tai mitta-
asteikon vaarasta lukemisesta. Myds mittalaitteen toimintahairiot tai tietojen tallennuk-
sessa tapahtuvat virheet aiheuttavat karkeita virheita. Karkeat virheet tulee poistaa ko-
konaan mittaustuloksista ja niité ei enaa oleteta olevan mittaustuloksia tulkittaessa. Kar-
keita mittavirheitad voidaan minimoida kayttamalla digitaalisia mittavalineita, jolloin ihmi-

sen tekemien virheiden mahdollisuus pienenee. [15.]

3.2.2 Epavarmuus ja epatarkkuus

Epavarmuus kertoo mittausten odotetun vaihtelun eli sen, milla valilla saatu mittaustulos
sijaitsee tietyn tilastollisen todennakoéisyyden mukaan. Epavarmuutta voidaan arvioida
mittaustulosten hajonnalla, johon vaikuttavat satunnaisvirheet. Mikéli epavarmuuden ha-
luaa esittéda virheiden absoluuttisina maaring, lasketaan mittaustulosten jakaumalle tilas-
tollinen luottamus- tai varmuusvali. lIman mittauksen epavarmuuden maadrittelemista mit-
taustulosta ei voida pitaa jaljitettavana, joten silloin mittaustulos ei ole kunnolla vertailu-

kelpoinen edellisiin tuloksiin tai referenssiarvoihin. [17, s. 67; 5.]

Mikali mittaustuloksista ei ole poistettu tai ei pystyta poistamaan systemaattisia virheita,
puhutaan mittausepatarkkuudesta. Epéatarkkuus siis ilmoittaa mittauksen kokonaisvirhei-

den méaéaran. [15.]
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3.2.3 Epavarmuuden maarittaminen

Mittausten epédvarmuus voidaan maarittaa toistokokeiden perusteella. Seuraavissa epa-
varmuuslaskuissa kaytetdan standardiepavarmuutta, joka vastaa keskihajontaa ja nor-
maalijakauman 68 %:n luottamusvalia. Luottamusvali siis kertoo, kuinka suurella toden-
nakoisyydella saatu mittaustulos esiintyisi toistettaessa kyseisella luottamusvalilla. [17,
S. 67]

Jos halutaan tieta&, kuinka paljon yksittaiset mittaustulokset keskimaarin poikkeavat kes-

kiarvosta, lasketaan niiden keskihajonta kaavalla (1) [17, s. 65].

s = /Z_n:‘:’fy (1)

s on arvio keskihajonnalle
n on mittaustulosten lukumaara
Xi on mittaustulos

X on mittausten keskiarvo

Kaikkien mittaustulosten keskiarvon epéavarmuutta kuvaa keskiarvon keskihajonta, joka
lasketaan kaavalla (2). Keskiarvon keskihajonta ilmoittaa koko testin toistotarkkuuden,
ja sitd voidaan kayttaa verrattaessa toistotestien toistettavuutta keskendan. [17, s. 66]

S _ Yn(xi—%)2 (2)

Os = vn o n(n-1)

oson keskiarvon keskihajonta
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4 Tutkimuksen kohteena oleva rontgenlaite

Tassa kappaleessa esitellaan tutkimuksen kohteena oleva laite, jotta myéhemmin on
helpompi ymmartaa laitteelle tehtyjen mittauksien merkitysta. Laitteen tarkeimpaan omi-
naisuuteen eli kuvantamiseen ei kuitenkaan téassa tytssa perehdyta kovin syvéllisesti,

silla painoarvo on mittausjarjestelman kehittdmisessa laitteen liikkeille.

4.1 Kayttotarkoitus

Tutkimuksen kohteena oleva laite on myyntinimeltd&n Orthopantomograph OP 300 Di-
gital Panoramic X-Ray System (kuva 5). Laite on tarkoitettu seisovan potilaan paan alu-
een kuvantamiseen. Laitteella on mahdollista ottaa koko suun alueen kattavia panoraa-
makuvia, seka 3D-kuvia, joilla voidaan luoda malli potilaan kallosta. Laite on myds mah-
dollista varustaa cephalo-kuvantamisominaisuudella, jolloin otetaan vain yksi kuva poti-

laasta suuremmalla sateilyn intensiteetilla. [18.]

Kuva 5. Tutkimuksen kohteena oleva réntgenlaite Orthopantomograph OP 300 [19].



4.2 Tekniset ominaisuudet

13

Seuraavassa esitetaan laitteen parametrit, joista suurin osa on saadettavissa kuvausta-

pahtuman mukaiseksi. Huomiota kannattaa kiinnittaa lahinna skannaus- ja altistusaiko-

jen pituuteen. [18.]

Yleiset tiedot laitteesta

. generaattori

polttopiste

réntgenputken jannite

réntgenputken virta

Panoraamakuvaus

° kuvan pikselikoko
) skannausaika
° altistusaika

. kuvan korkeus

3D-kuvaus

) kuvan vokselikoko

° skannausaika

. altistusaika

. kuvan koko minimi/maksimi

75 - 150 kHz
0,5 mm IEC 336
57 - 90 kV

3,2-16 mA

100 pm
8,6-16,1s
8,6-16,1s

151 mm

85 - 420 pm
10-40s
1,2 - 9 s, sykkiva rontgen

(50 x 50/130 x 150) mm
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4.3 Osat ja liikkeet

Kuvasta 6 ilmenevat laitteen tarkeimmaét osakokonaisuudet, joihin jatkossa viitataan sa-
moilla nimilla. Laite voidaan jakaa karkeasti kolmeen paddosaan, jotka ovat pilari, kelkka
ja pyorija. Pydrijaan kuuluu laitteen réontgenlahde eli putkipaa ja rontgensateet havait-
seva detektori. Laitteen kelkka jaetaan liséksi kahteen osaan: yla- ja alatiskiksi. Alatiski
sisédltaa potilaan asemoimiseen tarvittavan leukatuen. Pyérijan lavitse tulee potilaan ase-

moimiseen tarkoitettu paatuki, joka on kiinni ylatiskissa. [19, s. 9 - 10.]

~J

oy

. Pilari

. Kelkka

. Ylatiski

. Pyorija

. Leukatuki

. Réntgenputki
. Paantuki

. Alatiski

. Detektori

OCO~NOOOOPE, WN -

Kuva 6. Laitteen osakokonaisuudet [19].
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Laitteen kaikki liikkeet nakyvat kuvassa 7. Vareilla on merkattu ne liikkeet, joita on tar-
koitus tutkia tassa tydssa. Punaisella on merkitty pydrijan liike, joka on tarkein tutkimuk-
sen alaisena olevista liikkeistd. Sinisella on merkitty niitd laitteen liikkeitd, jotka eivat
muutu kuvaustapahtuman aikana, mutta joiden aseman arvellaan vaikuttavan kuvanlaa-

tuun.

-mavement

K-movement

— 1 -movemen|

—Ralation

pllimstor

hin rest

Uglecror

\E‘ -mawemeant

=

Kuva 7. Laitteen kaikki liikkeet. Punaisella merkittynd pyorijan pyorahdysliike [19].
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4.4 Kuvaustapahtuma

Laitteen réntgenlahteen korkeus saadetaan potilaalle sopivaksi pilarin korkeutta saata-
malla. Potilas asettuu seisomaan kuvaustapahtuman ajaksi rontgenlaitteen alle ja poti-
laan pad asemoidaan keskelle kuvan keskipistetta. Asemointi suoritetaan leuka- ja paa-
tukien avulla, jotka samalla helpottavat potilaan paikoillaan pysymista. Asemoinnin jal-
keen paan asento viela kohdistetaan laitteessa kiinni olevien laservalojen avulla (kuva
8). Potilaan tulee purra kevyesti leukatukeen kiinnitettya purupalaa koko kuvaustapahtu-
man ajan, jotta leuka pysyy paikoillaan ja hampaat erilla&n toisistaan. Potilas pitda kiinni
laitteen sivuilla olevista kasituista koko kuvaustapahtuman ajan, jotta kuvattavan asento
tukevoituisi entisestaan. Kuvaustapahtuman aikana laitteen rontgenlahde ja detektori
kiertavat potilaan paan ympari, ottaen samalla réntgenkuvia potilaan p&asté jokaisesta
suunnasta. [18.]

Kuvaustapahtuma kestaa kuvaustyypistéa riippuen 9 - 40 sekuntia. Kuvauksen jalkeen
tietokoneohjelma yhdistaa kuvat yhdeksi panoraamakuvaksi tai 3D-malliksi, josta voi-

daan tarkastella potilaan koko suun aluetta samanaikaisesti. [18.]

1. Midsagittal light
2. FH light

et

1. Image layer light
2. TMJ light

Kuva 8. Potilaan paén kohdistaminen laservalojen avulla [19].
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5 Mittausjarjestelyt

5.1 Mitattavat suureet

Tyon tavoitteena oli kehittaa mekaaninen mittajarjestelma laitteen pyorijan likkeiden sel-
vittamiseksi. Kuvauksen kohdistuksen tulisi osua potilaan paan keskelle eli kuvan keski-
pisteeseen. Kuvan keskipiste on siis "kiinni” potilaassa ja se sijaitsee laitteen pyorahdys-
akselilla (punainen rasti kuvassa 9). Kuvan keskipisteeseen nédhden laitteen rontgenlah-
teen ja detektorin tulisi pysya koko kuvauksen ajan samalla etéisyydell&, jotta geometri-
sia vaaristymia ei tulisi. Rontgenlédhde ja detektori ovat kiinteasti laitteen pyorijassa, joten
mittajarjestelméaa suunniteltaessa oletettiin, etté niiden keskindinen vali pysyy kuvauksen

aikana muuttumattomana.

Rontgenlahteen ja detektorin etadisyyden kuvan keskipisteeseen nahden oletetaan muut-
tuvan pyorahdyksen aikana, joten niiden asemat halutaan mitata pyérahdyksen eri vai-
heissa. Pyorija myds saattaa kallistua kuvauksen aikana, joten kallistumat tulisi mitata
aseman mittauksen yhteydessa. Asemien ja kallistumien mittaamisella voidaan laskea
kuvan keskipisteen todellinen sijainti, jolloin saadaan selville laitteeseen tehtyjen muu-
tosten aiheuttamat virheliikkeet.

S -
P )

—
i

Kuva 9. Kuvauksen keskipiste merkattuna punaisella rastilla [19].
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5.2 Tilastollinen koejarjestelma

Tilastollisen koejarjestelméan mukaisella tutkimusmenetelmalla tarkoitetaan muutoksen
ja oletetun ilmion valisen suhteen selittamista tai kuvaamista. Yksinkertaisimmillaan se
tarkoittaa tuloksen ennustamista tehtyjen muutosten johdosta. liImion tutkiminen tilastol-
lisen koejarjestelmén periaatteella on systemaattinen toimenpide, jossa yleensa valitut
muuttujat pidetaan vakioina ja haluttua muutosta vaihdellaan erisuuruisena, jolloin nah-
daan muutoksen vaikutus tutkittavassa ilmidéssa. Menetelman suunnittelu sisaltda koe-
jarjestelyiden suunnittelemisen neutraaleissa oloissa. Tarkeimmat huomiot koejarjeste-
lyiden suunnittelussa ovat jarjestelmén kelvollisuus mitattavan ilmion tunnistamiseksi,

saatavien tulosten luotettavuus ja kokeiden toistettavuus. [20.]

Tilastollisen koejarjestelman periaatteella voitaisiin tutkia laitteeseen tehtyjen muutosten
vaikutusta pyorijan liikkeisiin. Myos laitteen osille tehtavien yksittdisten muutosten vaiku-

tuksen suuntaa voitaisiin arvioida, mikali pateva mittajarjestelma kehitettaisiin.

5.3 Mittaustapahtuman suunnittelu

Mittauksissa kiinnostuksen kohteena olivat siis laitteen detektorin ja rontgenlahteen ase-
mat pyorahdyksen aikana. Koska laitteen kuvan keskipiste sijaitsee pydréahdysakselin
keskella, paatettiin sitd hyddyntdd mittausten suorittamisessa. Mittauksia varten tehtiin
erillinen mittasauva, joka kiinnitettiin laitteen pyérahdysakselille kiinni pyorijgén. Sauvan
siirtymida ja kallistumia mittaamalla saataisiin selville py6rijan liikkeet, joiden avulla voitai-
siin mydhemmin laskea detektorin ja rontgenlahteen todelliset sijainnit pydrahdyksen ai-

kana.

Pyorija pystyy tekemaan pyodrahdyksen aikana myos lineaariliketta kahteen eri suun-
taan. X-suuntainen liikke muuttaa pyorijan painopisteen sijaintia, jolloin koko pyorija kal-
listuu. Y-suuntainen liike on kuvaustapahtuman aikana lukittu, mutta sen mahdollistami-
nen aiheuttaa pyorijaan valyksia ja taten myoés mahdollisesti kuvanlaatuun heikentymia.
X- ja Y-asemat ovat esitettyind kuvassa 7. Suunniteltava mittasauvan kiinnitys ei saisi
lukita kyseisia liikkeita, vaan sauvan pitdisi mallintaa mahdollisimman tarkasti pyorijan
todellisia liikkeitd. Taman takia mittasauvaa ei voitu kiinnittd& suoraan laitteen ylatiskissa

sijaitsevalle pyorahdysakselille, vaan se piti kiinnittda pyorijan runkoon.
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Pyorijan pyorahdysliike tapahtuu laitteen ylatiskissé olevien laakerien avulla. Laakerien
valissé on putki, jonka lavitse tulee laitteen paantuki. Putkea hyddynnettiin pyérahdys-
akselin keskittdmisesséa suunnittelemalla siihen kohdistuspala, jonka avulla mittasauva
saatiin kohdistettua keskelle pydrahdysakselia. Laitteen p&aéantuki tosin piti poistaa, en-

nen kuin kohdistuspalan asentaminen oli mahdollista.

Kohdistuspalan lavitse tuotiin mittasauva, joka kiinnitettiin kiinnityspaloilla pyorijaan
(kuva 10). Kohdistuspala ja mittasauvan paaty purettiin kohdistamisen jalkeen, jolloin

mittasauvan karki jai laitteen pydrahdysakselille kiinnityspalojen varaan.

Kuva 10. Luonnos mittasauvasta ja kohdistuspalasta.

Sauvan asemaa mitattiin laseretéisyysmittarilla ja analogisilla mittakelloilla. Kelloilla suo-
ritettiin kaikki testit, joissa tarvittiin samanaikaisia mittaustuloksia useasta eri suunnasta
ja eri korkeuksilta. Laseria taas kaytettiin vain niissa testeissa, joissa tarvittiin mittaustu-

los pelkastdan yhdestd suunnasta. Mittakelloilla mitattaessa mittaustarkkuus oli hei-
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kompi kuin laserilla, mutta kuitenkin testien kannalta riittavan hyva. Yrityksella oli val-
miina yksi kolmiomittaukseen perustuva laseretéisyysmittari ja runsaasti analogisia mit-

takelloja.

Mittakelloja tarvittiin likkeiden mittaamista varten nelja kappaletta, koska samaan aikaan
haluttiin mitata X- ja Y-suuntaista siirtymaa sekéa kallistusta naiden akselien ympari. Mit-
takellot asennettiin laitteen alatiskiin, jossa kuvauksen keskipiste sijaitsee. Mittakellojen
asentamiseen kaytettiin mittakellonjalkoja, joilla voitiin hienosaéataa mittakellojen asema
suhteessa mittasauvaan. Myds laserin kiinnityksessa kaytettiin muokattua mittakellonjal-

kaa.

Pydrijan aseman arvoja taytyi mitata tasaisin valein ja otosten lukumaarén tuli olla riitta-
van suuri. Pyorijan kulma-aseman maarittamiseen kaytettiinkin ylahyllyn akselin paalla
olevaa optokampaa (kuva 14). Optokampa on sama, jolla laite itse maarittdd oman ase-
mansa pyorahdyksen eri vaiheissa.

5.4 Mittavalineiden valmistus

Mittasauvana kaytettiin 20 mm halkaisijaltaan olevaa akselia. Sauvan karki muotoiltiin
niin, etta siina oli kaksi eri halkaisijan omaavaa mittauspintaa (kuva 11). Sauvan karkeen
tehtiin myds kierteet erillisen mittakarjen asettamista varten. Kiinnitys pyorijaan tapahtui
kierreliitoksen avulla ja asemoinnin ohjauspintana toimi mittasauvassa oleva kierteiden
otsapinta. Sauvan keskelle tehtiin ruuviliitos, jotta sen paaty olisi mahdollista purkaa sau-

van asemoinnin jalkeen.

Mittasauvan liitoskohtaan suunniteltin myds hyvin pienella toleranssilla mitoitettu koh-
distusholkki (kuva 11), joka suuntasi sauvan osat keskenaan samansuuntaisiksi. Holkki
oli mittasauvassa kiinni pelkastaan mittavalineiden asennuksen aikana, minka jalkeen

se purettiin pois.

Mittasauvan pintojen suoruus tarkistettiin koordinaattimittalaitteella, jotta se voitaisiin ot-

taa huomioon tuloksien yhteydessa. Sauvasta otettu mittaustulos 10ytyy liitteesta 1.

Mittasauvan asemointia varten suunniteltiin erillinen kohdistuspala. Materiaalina kaytet-

tiin POM-muovia sen hyvien liukuominaisuuksien sekd mainion kulutuskestavyyden
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vuoksi. Kohdistuspalan seindmén korkeus maksimoitiin virheen minimoimiseksi ja pinnat
toleroitiin mahdollisimman tiukoiksi, mutta kuitenkin niin, ettéd kohdistuspalan asentami-

nen ja purkaminen olisi mahdollista.

Mittasauvan kiinnitys pyorijaan toteutettiin alumiinisen kiinnityslevyn avulla. Kiinnitysle-
vyn paadyissé oli palat, jotka puristivat levyn kiinni pyorijaan. Puristus tapahtui ruuvilii-

tosten avulla ja puristusta voitiin saataa ruuvien valiin laitettavien aluslevyjen avulla. Paa-

typaloihin kiinnitettiin viela kumiset levyt asennuksen tukevoittamiseksi.

Kuva 11. Kaikki mittavélineet. Ylh&aalla alumiininen kiinnityslevy; vasemmalla kohdistuspala; kes-
kella mittasauva purettuna; oikealla kohdistusholkki, sauvan kiinnitysmutteri ja mittakarki.
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5.5 Mittalaitteiden asennus

Mittalaitteiden asennus (kuva 12) oli yksi kriittisimmista mittaustarkkuuteen vaikuttavista
tekijoista. Asennus pyrittiin tekemaan joka kerta samalla tavalla, jotta tuloksista saataisiin
mahdollisimman saannénmukaisia ja taten vertailukelpoisia. Laitteiston turhaa purka-
mista mittausten valilla pyrittiin kaikissa mittauksissa minimoimaan. Mittasauvaa ei esi-
merkiksi irrotettu ollenkaan alumiinisesta Kiinnityslevysta mittausten valilla, jotta sen
kulma ei olisi muuttunut. Osien asennus suoritettiin aina samassa jarjestyksessa ja kiin-

nityspalat pyrittiin kiristamaan joka kerta samalla tavalla.

Kuva 12. Mittalaitteisto asennettuna pydrijan runkoon kiinni.
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Oikein asennetun mittalaitteiston pystyi tunnistamaan kiinnittdmisen jalkeen, jolloin
huono asennus voitiin korjata. Oikein asennettuna mittasauvan paaty irtosi kohdistuspa-
lasta koykaisesti, jolloin mittasauvan tiedettiin olevan linjassa laitteen keskiakseliin nah-
den. Myds kiinnityslevyn ja pyorijan valiin tuli jaada rako, mista voitiin todeta sauvan
kiinnityksen olevan keskiakselin suuntainen, eik& pydrijan runkoon pakotettu (kuva 13).
Raon tuli olla samansuuruinen myds mittauksen lopussa, jolloin tiedettiin, ettd alumiini-

nen Kiinnityslevy ei ollut valunut alaspain mittaustapahtuman aikana.

Kuva 13. Oikein asennetussa mittalaitteistossa kiinnityslevyn ja pyorijan valiin jaa rako.



24

5.6 Mittajarjestelman tarkkuuden arviointi

Mittajarjestelmaan liittyy monta toisistaan irrallista osakokonaisuutta, jotka kaikki aiheut-
tavat mittaustulokseen virhettd. Mittauksen epatarkkuus eli virheiden yhteenlaskettu
summa lasketaan saaduista mittaustuloksista, ja niistd voidaan systemaattiset virheet
poistamalla laskea mittauksen luotettavuus. Luotettavuus kertoo tutkittavan menetelman

mittaustarkkuuden. [15.]

Seuraavassa luetellaan tarkeimpid virheldhteitd, jotka voivat aiheuttaa systemaattisia ja
satunnaisia virheitd mittaustulokseen. Virheet on purettu yleiselta tasolta hieman kohdis-
tetummaksi suoritettuja testeja kohtaan, jotta niiden ehkaisemiseen ja korjaamiseen pe-
rehtyminen olisi myohemmin selkeamp&&. Suurin osa virheista aiheuttaa kuitenkin mit-

taustulokseen systemaattisia virheita, joiden I6ytaminen voi olla hankalaa.
Kyseiselle mittajarjestelmalle virhelahteita ovat
° mittasauvan, mittasauvan jatkovarren, kohdistusholkin ja kohdistuspalan
geometriset virheet

. mittasauvan asentamisesta johtuvat virheet ja kiinnityksen pitavyys

. mittalaitteiden asennuksesta aiheutuvat virheet ja mittakellonjalkojen
jousto

° mittalaitteiden tuoma ylimaarainen paino
. pyorijan X- ja Y-asemien muutokset kesken mittaustapahtuman
. pyorijan kulman asemoinnista johtuva virhe

° mittalaitteiden kalibrointi ja lukuvirheet.

Tassa tydssa mittajarjestelméan epavarmuus maaritetddn suoritettujen toistokokeiden
mittaustuloksista, jotta tiedetdan, kuinka paljon komponenttien uudelleen asentaminen
vaikuttaa mittaustulokseen. Myds kaikki virheet tulevat huomioiduiksi oikean suuruisina,

kun epavarmuutta lasketaan mitatuista arvoista.
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6 Mittausten suorittaminen ja tulokset

Kaikki mittaukset suoritettiin laitteen pydrijaa kasin pyorittamalla, jolloin laitteen ei tarvin-
nut olla kaynnissa. Pydrahdyskulma maaritettiin laitteen ylatiskissa olevan optokamman
ja optohaarukan avulla, jotka esitetddn kuvassa 14. Optokampa oli jaettu 225 piikkiin,
joten kahden piikin valinen kulma oli 1,6 astetta. Optokammasta varitettiin tussilla joka
viides piikki kulma-aseman lukemisen helpottamiseksi. Kulman arvo luettiin aina op-
tohaarukan ja piikin rajapinnasta. Laite oli kaikissa testeissa mittaustulosten lukuhetkella

pysahdyksissa.

Kuva 14. Laitteen optokampa ja -haarukka, joiden avulla méaritettiin pyorijan kulma-asema.
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6.1 Toistettavuus

Mittajarjestelméan asentamisen jalkeen ensimmaisena mitattiin testin toistotarkkuutta.
Toistotarkkuuden mittaamisella voitiin arvioida, onko testi toistettavissa ja ovatko myo6-
hemmista mittauksista saatavat tulokset keskenaan vertailukelpoisia. Tassa tydssa tois-
totarkkuudella tarkoitetaan keskihajontaa. Mittaustulosten kuvaajista on tarkoituksella ja-

tetty akseleiden yksikoita pois tyon tilaajan pyynndsta.

Sama liikkerata toistettiin laitteella useaan kertaan ja tulokset kirjattiin ylos. Laitteen yla-
tiskin Y-asema oli ajettu paatyyn asti, eli mahdollisimman kauas laitteen kelkasta, ja pyo-
rijan X-asema vietiin aivan oikeaan reunaan saakka (ks. kuva 7). Ylatiski ja pyorija vietiin
aariasemiin siksi, ettd niiden asemat eivat paasisi muuttumaan testin aikana. Laitteen
pilari oli nostettu korkeimmalle asetukselle. Testeihin valittiin laitteen dariasemia myos
siksi, etta laitteen oletetut likkeet nakyisivat mahdollisimman selke&sti mitattavista tulok-
sista.

Mittauspisteita otettiin 16 asteen valein 208 asteen matkalta, jolla tutkittavien muutosten
oletettiin olevan. Pyorijan liikerata nakyy kuvassa 15. Mittaukset aloitettiin pydrijan ol-
lessa lahtbasemassaan -5 asteen kulmassa, jolloin pyérija oli asemoitu niin, etta ront-
genlahde oli laitteen oikealla puolella. Kuvasta nakyvat myods akselit ja niiden positiiviset

suunnat, jotka pidettiin samoina kaikkien testien ajan.

Pilari

203

135 45
'Y

9C

Kuva 15. Pydrijan liikerata testeissa.
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Toistettavuuden mittaaminen suoritettiin yhdella Keyencen LK-H152-laseretéisyysmitta-
rilla (ks. liite 2) ottamalla mittaustuloksia laitteen Y-akselin suuntaan. Laserin toistotark-
kuus on liitteen 2 mukaisesti 0,25 um. Laserin mittauspiste asemoitiin mittasauvalle 100
mm alaspain pyodrijan rungosta ja kohdistettiin keskelle mittasauvaa. Kokeiden aikana

tarkkailtiin jatkuvasti lasersateen sijaintia mittasauvalla, jotta muutokset voitaisiin huomi-

oida tulosten kasittelyssd. Kuvassa 16 esitetdan testijarjestelyt toistokokeille.

Kuva 16. Laseretaisyysmittari asennettuna laitteen alatiskiin toistokokeita varten.

Kaikki tulokset keskiarvotettiin, jotta niiden keskindinen vertailu olisi helpompaa. Tdma
tarkoittaa sitd, ettéd mittaustuloksista lasketut siirtymat sijoittuivat taulukoissa nollan mo-
lemmin puolin. Toimitus suoritettiin otoskohtaisesti, véahentamalla jokaisesta mittaustu-
loksesta kaikkien mittauspisteiden keskiarvo. Kuvaajia vertailtaessa tulokset vaaristyvat

hieman, mutta ilman keskiarvottamista olisi niiden keskin&inen vertailu varsin hankalaa.
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Ensimmaisena testattiin laitteen toistotarkkuutta ilman mittasauvan irrottamista pydrijan
rungosta otosten valilla. My6s laseretaisyysmittari pidettiin koko toistokokeen ajan pai-
koillaan. Koe toistettiin kymmenen kertaa luotettavien tulosten aikaansaamiseksi. Laser-
sade palautui jokaisen mittauksen jalkeen samaan pisteeseen, kun pydrija oli tuotu ta-
kaisin lahtdasemaansa. Kuvassa 17 esitetaan testista saadut tulokset.

Mittasauvan liike
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Kuva 17. Laitteen toistotarkkuuden mittaus, kun mittalaitteisto pysyy muuttumattomana otosten
valilla.

Tuloksista nahdaan, ettd pyorijan liikke toistuu joka kerta lahes samalla tavalla. Keskiha-
jonta (kaava 1) yhdelle mittapisteelle on 0,0069 mm. Keskiarvon keskihajonta (kaava 2)
eli koko testin toistotarkkuus on 0,0022 mm.

Tuloksista voidaan paatella, ettd mittalaitteet pysyvat testin aikana paikoillaan ja ettei
pyorija liiku itsekseen X- ja Y-akselien suuntaan. Ainoat virhettéa aiheuttavat tekijat ovat

todennakdisesti vain pyorijan asemointi- ja lukuvirheet.
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Seuraavaksi testattiin laseretaisyysmittarin kiinnityksesta aiheutuvaa virhetta. Oletta-
muksena oli, etté laseria uudelleen kiinnittdessa se ei kohdistu tasmélleen samaan paik-
kaan, jolloin saadaan hieman eri mittaustuloksia. Mittasauva pidettiin paikoillaan koko
testin ajan, ilman, etta sité olisi joutunut kohdistamaan uudelleen otosten valissa. Jokai-
sen pyoraytyksen jalkeen laseri irrotettiin alustasta ja kohdistettiin uudelleen mittasau-
vaan. Mittasauvaan varitettiin pieni piste, joka helpotti kohdistamisen onnistumista. La-
seri pyrittiin joka kerta asemoimaan niin, etta lasersade olisi kohtisuorassa mittasauvaan

nahden. Koe toistettiin kymmenen kertaa ja mittaustulokset |6ytyvat kuvasta 18.
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Kuva 18. Laitteen toistotarkkuuden mittaus, kun laseri asemoitiin uudelleen otosten valissa. Mit-
tasauva pysyi paikoillaan koko testin ajan.

Ensimmaisen otoksen tl arvot eivat noudata muita saatuja arvoja, minka syyna on to-
dennékdisesti mittasauvan liikahtaminen kyseisen otoksen jalkeen. Kyseinen otos on
kuitenkin huomioitu toistotarkkuuden laskelmissa, silla varmaa syytd otoksen poik-
keavuudelle ei voi sanoa. Muuten saadut arvot noudattavat edelleen melko hyvin samaa

kayraa.

Keskihajonnaksi saadaan 0,1188 mm ja keskiarvon keskihajonnaksi 0,0038 mm. Tois-
totarkkuus on laskettujen arvojen perusteella edelleen melko hyva, vaikka hajonta kas-
vaakin laserin uudelleen asemoinnin takia huomattavasti aikaisempaan toistokokeeseen

verrattuna.
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Lopuksi mitattiin viel& kiinnityksen toistotarkkuutta sauvan irrottamiseen néhden. Mitta-
sauva irrotettiin py0rijan rungosta, minké jalkeen se kiinnitettiin uudestaan kohdistuspa-
laa apuna kayttéden. Mittasauvaa ei kuitenkaan missdan vaiheessa irrotettu sen alumiini-
sesta kiinnityslevysta, jotta sauvan kulma ei olisi muuttunut testien aikana. Laseri irrotet-
tiin jokaisen toiston vélissa ja asemoitiin uudelleen samaan pisteeseen. Kaikki asennuk-
set suoritettiin niin, etta oikein asennetun mittasauvan ehdot tayttyivat. Koe toistettiin

kymmenen kertaa ja tulokset 16ytyvat kuvasta 19.
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Kuva 19. Laitteen toistotarkkuuden mittaus, kun kaikki mittavalineet asennettiin uudelleen otos-
ten valissa.

Suurin osa otoksista noudattaa paapiirteittdin samaa kayrdd, mutta muutamat otokset
poikkeavat muodoltaan huomattavasti. Jokainen asennus suoritettiin oikein, joten tar-

kempiin tuloksiin ei olisi mahdollista paésta runsaammalla harjoittelun maaralla.

Keskihajonnaksi saadaan 0,1917 mm ja keskiarvon keskihajonnaksi 0,0606 mm. Tulok-
sista nahdaan, ettd toistotarkkuus laskee huomattavasti, mikali kaikki testiin liittyvat
asennukset joudutaan suorittamaan uudelleen. Yksittéiset testit kyseisella menetelmalla

eivat ole kovin vertailukelpoisia.
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Pelk&n sauvan uudelleen asentamisesta aiheutuvan virheen voi laskea vahentamalla
mittauksen kokonaiskeskihajonnasta laserin uudelleenasemoinnin aiheuttaman keskiha-
jonnan. Lasku suoritetaan kaavalla (3), jolla voidaan huomioida toisistaan riippumatto-

mien epavarmuuskomponenttien aiheuttamaa virhetta. [16.]

Uue =/ (uf +uf + -+ ud) 3)

Uc on mittauksen kokonaisepavarmuus

u on yksittédinen epavarmuuskomponentti

Mittasauvan ja laserin asemoinnin oletetaan olevan toisistaan rijppumattomia tapahtu-
mia, jolloin pelkan mittasauvan uudelleen asentamisesta aiheutuva keskihajonta on
0,1505 mm.

Toistokokeista selviaa, ettd koko mittajarjestelman asentaminen aiheuttaa mittaustulok-
siin erittéin suurta virhetta. Mittajarjestelmalla otetut tulokset eivat ole luotettavia, mikali

mittalaitteiden asennus joudutaan suorittamaan uudelleen otosten valissa.

Mittalaitteita irrottamatta menetelman toistotarkkuus on kuitenkin hyva. Tamanhetkisella
mittajarjestelmalld voidaan tehda vertailukokeita, joissa laitetta pystytddn muuttamaan
otosten valilla koskematta mittalaitteisiin. Alkuperdisena tavoitteena oli saada selville
pyorijaan tehtyjen painonmuutosten aiheuttamat liikkeet, ja niiden selvittdmiseen mitta-
jarjestelma on kaypa. Tosin absoluuttisia pyodrijan sijainteja suhteessa alatiskiin ei voi
mittajarjestelmalla todentaa, mutta muutosten suunnat ja suuruudet voidaan kylla ha-

vaita.
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6.2 Painonmuutostestit

6.2.1 Testien suorittaminen

Pyorijan painonmuutosten aiheuttamaa liiketta mitattiin neljan mittakellon avulla, joiden
testijarjestelyt nakyvat kuvassa 20. Kaytossa oli kaksi kappaletta Mitutoyo 2046S- (ks.
lite 3) ja kaksi kappaletta Brown & Sharpe JET 512K-mittakelloa (ks. liite 4). Mittakellot
asetettiin X- ja Y-akseleille 90 asteen kulmaan toisiinsa hahden ja mittakarjet asemaoitiin
mittasauvan paksulle osuudelle. Paallekkain asetettiin samanmalliset mittakellot ja nii-
den valinen etaisyys pyrittiin saamaan mahdollisimman suureksi, jotta sauvan kallistu-

mat nakyisivat testituloksista selkeésti. Ylemman mittasauvan etaisyys pyorijan rungosta

oli 45 mm ja mittakellojen valinen etaisyys 77 mm.

Kuva 20. Mittakellot asennettuna painonmuutosmittauksia varten.

Mittauspisteita otettiin 8 asteen valein 208 asteen matkalta, mik& oli taysin sama koko-
naispyorahdys kuin aikaisemmissa toistokokeissa (kuva 15). Pydrijan aloitus- ja lopetus-
asemat pidettiin myds samoina toistokokeisiin nahden. Mittauspisteiden lukuméaéaraa
kasvatettiin, koska haluttiin eliminoida satunnaisvirheiden aiheuttamaa epéatarkkuutta.
Toistoja samoilla jarjestelyilla tehtiin vain yhden kerran, joten tulosten piti olla taysin luo-
tettavia.
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Koe suoritettiin kaksi kertaa, joista ensimmaisessa pyorijan X-asema oli viety aivan oi-
keaan reunaan ja toisessa vasempaan reunaan (pyorijan X-asema nakyy kuvassa 7).
Molemmissa tapauksissa pyorijan liikettd mitattiin samoilla painonlisayksilla, joita kasva-
tettiin testin edetessa. Pilarin korkeus ja ylatiskin Y-asema pidettiin samoina kuin aikai-
semmissa toistokokeissa. Mittasauvaa tai mittakelloja ei irrotettu ollenkaan testin aikana
laitteesta, jotta tuloksista saatiin vertailukelpoisia kesken&an.

Pyorijan liikkeita mitattiin neljalla erisuuruisella kokonaismassalla. Ensimmaisena liik-
keita mitattiin ilman painojen lisayksida, mika vastasi uutta kevennettyd pydrijaa. Muissa
otoksissa pydrijaan lisattiin painoja vaihtelevilla massoilla, jotta nahtaisiin mihin suuntaan
painonlisdys muuttaa pyorijan liikettd. Painot olivat lyijylevyja, jotka Kiinnitettiin pyorijan

rontgenlahteen ylapuolelle muutosten todelliseen kohtaan.

Seuraavaksi pyorijan painoa liséttiin niin, ettéd sen uusi kokonaismassa vastasi vanhan
pyorijan massaa. Painojen vaikutusta selvitettiin kaksinkertaistamalla lisatty paino ja lo-
puksi painoa lisattiin viel& nelinkertainen mé&ara alkuperaiseen painonlisaykseen nah-

den.

Pyorijan painonmuutoksille tehdyt kokeet olivat periaatteessa tilastollisen koejarjestel-
man mukaisia kokeita. Mittaustulokset olivat vertailukelpoisia saman testin eri otosten
valilla, joten muutoksen suuntaa voitiin arvioida tulosten perusteella. Jarjestelmalla saa-
tuja tuloksia ei kuitenkaan voitu suoraan verrata aikaisemmin tehtyihin testeihin, mika
olisi ensiarvoisen tarkead, jos kaikkia tuloksia haluttaisiin kasitella tilastollisen koejarjes-

telman periaatteiden mukaan.

Seuraavissa kappaleissa esitelladn mitattuja tuloksia pydrijan X-aseman ollessa oike-

assa ja vasemmassa reunassa.
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6.2.2 Oikean reunan tulokset

Kuvassa 21 mittasauvan liike on asetettu XY-koordinaatistoon. Mittaustulokset on siir-
retty origon ympérille, jotta tulosten lukeminen olisi selkeampaa. Testissa pyorijan X-
asema oli viety aivan oikeaan reunaan asti ja esiteltavat mittaustulokset on otettu mitta-

sauvan ylalaidasta.

— ilman lisdpainoa
lisépainolla

2 x lisdpainolla

4 x lisdpainolla

Kuva 21. Mittasauvan liike oikeassa reunassa ylalaidasta mitattuna.

Kuvasta voidaan huomata, kuinka liike muuttuu painonlisdyksen johdosta. Mittasauvan
likkeet kertovat lahinnd pydrijan kallistumisesta, joten pydrijan absoluuttisia X- tai Y-
suunnan siirtymia ei ole kuvasta mahdollista todeta. Kuvaa tulkittaessa kayrien ympyréa-
maisyys kertoo likkeen sddnnénmukaisuudesta ja ympyran koko kallistumien suuruu-
desta. Pydrijan kallistuminen on jo itsessdan haitallista, mutta viela haitallisempaa on

kallistuman vaihtelu kesken pyérahdysliikkeen.

Mittaustulosten perusteella pydrijan liike on paéosin sddnnénmukaista ja painon lisaa-
minen vaikuttaa liikkeisiin samansuuntaisesti. Merkittavaa edeltavasta kuvasta on huo-

mata, kuinka sauvan Y-suunnan siirtymat pienenevat pienelld painon lisaamisella ja kay-
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ran ympyramaisyys paranee. Kallistuminen on siis silloin pyorahdyksen puolivélissa pie-
nempéaa ja koko pydréhdysliike on sdanndénmukaisempi. Suurella painon lisdamisella ei

enaa saavuteta etuja.

Kuvassa 22 mittasauvan liike on piirretty yla- ja alalaidan mittaustulosten perusteella 3D-
koordinaatistoon. Kuvasta voidaan havaita painon lisdamisen vaikutus pyoérijan liikkei-

siin.

——— ilman lisdpainoa )/7
lisdpainolla /4
2 x lisapainolla Vi
4 x lisapainolla A
A
L >
~ A 4~
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A e
¥ Ve

Kuva 22. Mittasauvan liike 3D-koordinaatistossa, kun pyorijan x-asema on
oikeassa reunassa.
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6.2.3 Vasemman reunan tulokset

Samat mittaukset suoritettiin pyorijalle, jonka X-asema oli viety vasempaan reunaan.
Pydrijan siirtiminen toiselle puolelle muuttaa sen painopisteen sijaintia, ja oletetusti mit-
tauksissa muutosten tulisi olla suurempia. Kuvassa 23 nakyvat ylalaidan mittaustulokset
XY-koordinaatistossa

ilman lisapainoa

- | ( lisdpainolla

2 x lisdpainolla

- . 4 x lisdapainolla

Kuva 23. Mittasauvan liike vasemmassa reunassa ylalaidasta mitattuna.

Vertaamalla edella esitettyja tuloksia kuvan 20 tuloksiin voidaan todeta, kuinka pydrijan
X-asema vaikuttaa oleellisesti pydrijan liikkeisiin. Kyseisesta testista havaitaan myos,
kuinka vahainen painon lisdéédminen pienentaa mittasauvan Y-suunnan liiketta. Liikkeen
pienentyminen on suunnilleen saman suuruista, mutta se ilmaantuu eri kohdassa pyo-
raytysta kuin aikaisemmassa testissa. llman lisdpainoja olevan pyorijan liikkeet voimis-
tuivat vasta pyoraytyksen lopussa, kun aikaisemmin ne ilmaantuivat pyoraytyksen kes-
kivaiheilla. Suuret hyppaykset nelinkertaisella lisdpainolla ovat virheitd, joten niita ei tar-

vitse huomioida.
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Liiallisen painon lisaéaminen nayttaé vaikuttavan vield kriittisemmin kyseisessa testissa.

Pydrija on taysin epatasapainossa ja suorastaan vaantyy pyoraytyksen aikana.
Kuvassa 24 mittasauvan liike on piirretty 3D-koordinaatistoon. Kuvasta voidaan selkedasti

havaita, kuinka sauvan lilke on varsin suurta, mikéli painoa kasvatetaan paljon. Myos

ilman lisattyd painoa pydrijan kallistuminen on silmiinpistavan suurta.

ilman lisdpainca ‘i .
lis@painolla :

2 x lisapainolla

W /
/‘m\

4 x lisapainolla X

Kuva 24. Mittasauvan liike 3D-koordinaatistossa, kun pyo6rijan x-asema on
vasemmassa reunassa.

Lahtékohtana painonmuutostesteihin oli verrata uuden kevennetyn ja vanhan pyorijan
eroja pyorahdyksen aikana. Testeissa saatiin selville, kuinka pyorijélle tehty kevennys
aiheutti pyorijan suurempaa ja epasaénnoéllisempaa kallistumista pyérahdyksen aikana.
Testeissa havaittiin myos, kuinka pyorijan X-asema vaikuttaa oleellisesti pydrijan liikkei-

siin.
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7 Jatkokehitys

Tyb6ssa suunnitellun mittajarjestelman suurimpana heikkoutena oli sen kiinnittdmisesta
aiheutuva epatarkkuus. Mittauksia voitiin tehda luotettavasti, mikali testilaitteistoa ei pu-
rettu mittausten valilla, mutta toisistaan erillaan tehdyt testit eivat olleet keskenaan ver-
tailukelpoisia. Kiinnityksen tulisi olla tarkempi ja sddnnénmukaisempi, jotta kaikki erik-

seen tehdyt testit olisivat keskendan vertailukelpoisia.

Mittalaitteistossa on myds useassa kohdassa valyksia ja litoksia, jotka aiheuttavat mit-
taustuloksiin virhettd. Liitosten ja kohdistuspintojen maarada pienentamalla voitaisiin
paastd parempaan tulosten toistettavuuteen. Jo pelkastdén yksittiisten osien tarkem-

malla valmistamisella voitaisiin saada parempia mittaustuloksia.

Toisena kehityskohteena on mittalaitteiston asentaminen. Ennen laitteiston asentamista
on rontgenlaitteen paantuki purettava laitteesta. Purku on vélttamaton, jotta mittasauva
saadaan asennettua keskelle pyoérahdysakselia, mutta tulevaisuudessa se olisi hyva to-
teuttaa jollain muulla tavalla. Asentaminen olisi huomattavan paljon nopeampaa, ja se
olisi my6ds mahdollista tehda laitteille, jotka ovat jo asiakkaalla kaytdssa. Asentamiseen
ei tarvittaisi niin perusteellista koulutusta ja testin suorittaminen tehtaan ulkopuoliselle

laitteelle ei olisi enédé kynnyskysymys.

Asentaminen vaatii aina kaksi henkil6a, silla mittalaitteisto ei pysy omatoimisesti kiinni
laitteessa ennen kiristamista. Osat ovat hankalia asentaa, ja kiristamisen jalkeen ei ole
enaa mahdollisuutta hienosaataa mittalaitteistoa. Oikein asentaminen vaatii useamman
harjoittelukerran, ja oikein opittunakin asentaminen vaatii paljon aikaa. Mittalaitteiston
kayttomukavuutta lisdisi huomattavasti se, etta se olisi yhden henkilon asennettavissa ja

jalkikateen vield saadettavissa.

Kolmantena voidaan pitda mittalaitteiden asentamisesta ja lukemisesta aiheutuvia on-
gelmia. Talla hetkella mittalaitteiden kohdistaminen ja lukeminen on hidasta. Antureiden
tulisi olla automaattisia, jotta mittaustulokset saataisiin tallennettua suoraan tietoko-
neelle. Lukuvirheité ei enda tulisi ja testin suoritusaika lyhenisi murto-osaan tamanhetki-
sesta. Mittalaitteiden suorituskykyéa voitaisiin helposti parantaa kayttdamalla useaa pienté
laseretaisyysmittaria tai digitaalisia mittakelloja. Automaattisten antureiden suurena
etuna olisi myds mahdollisuus tallentaa tietoja pydrijan liikkkeista pyorahdyksen aikana,

jolloin pydrijdn mahdolliset varahtelyt saataisiin tallennettua.
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Mittalaitteet taytyy kohdistaa yksi kerallaan, jolloin niiden etéisyydet ja kulmat tulee mi-
tata joka kerta uudelleen. Mittalaitteille olisi hyvéa valmistaa erikseen suunniteltu kehikko,
jossa ne pysyisivat paikoillaan, ja niin, ettd niiden kulmaa voisi viela tarvittaessa hie-
nosaataa.

Edella mainituista parannusehdotuksista suurin osa olisi mahdollista toteuttaa kohtalai-
sen pienella vaivalla. Mittaustulosten pitaisi siis olla vertailukelpoisia keskendan, vaikka
kaikki mittalaitteet asennettaisiin uudelleen mittausten valissa. Tamé& mahdollistaisi toi-

mivan tilastollisen koejarjestelman kehittamisen laitteille.
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8 Yhteenveto

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli kehittda mekaaninen mittajarjestelma rontgenlait-
teen liikkeille ja selvittda sen avulla laitteeseen tehtyjen muutosten vaikutuksia. Ensisi-

jaisesti haluttiin tutkia laitteen pydrijan keventamisestéa aiheutuvia liikkeiden muutoksia.

Liikkeiden selvittamista varten kehitettiin laitteeseen erikseen asennettava mittasauva,
jonka liiketta mittaamalla voitiin selvittda pyorijan liikkeet. Mittasauvaa mitattiin laseretéi-
syysmittarin ja mittakellojen avulla, samalla kun laitteen pydrijan kulmaa muutettiin. Mit-
tajarjestelmalla voitiin mitata pyorijan liikkeita, ilman etta laitteeseen tarvitsi kytkea virtaa.
Tosin laitteesta piti purkaa paantuki, jotta mittajarjestelman asentaminen oli mahdollista.

Mittajarjestelman toistotarkkuudeksi, mikali mittalaitteet asennetaan uudelleen testien
valilla, saatiin yksittéiselle mittauspisteelle noin 0,1917 mm. Mittaustarkkuus voi kuulos-
taa hyvalta, mutta on liilan heikko vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. Kuitenkin jar-
jestelman toistotarkkuus ilman mittalaitteiden uudelleen asentamista oli erittain hyva. Yk-
sittdisten mittauspisteiden toistotarkkuus oli jopa 0,0069 mm, joten sen avulla voitiin

saada vertailukelpoisia tuloksia.

Pydrijalle tehtiin painonmuutostesteja, joiden avulla pyrittiin selvittamaan laitteen kayt-
taytymista kuvaustapahtuman aikana. Kokeista ilmeni, etta painon vahentaminen pyori-
jasta muuttaa pydorijan liikerataa ja taten saattaa aiheuttaa kuvanlaadun heikentymista.
Suuret painonlisaykset aiheuttivat samankaltaisia muutoksia. Testeista ilmeni myoés pyo-

rijan sivuttaissuuntaisen X-aseman merkittava vaikutus pyoréahdyksen aikaisiin liikkeisiin.

Mittajarjestelman asentamisesta ja muista virheista aiheutuvien epatarkkuuksien vuoksi
ei ole vield mahdollista suorittaa taysimittaisia tilastollisen koemenetelman mukaisia tes-
teja. Luvussa 7 esiteltyjen parannusehdotusten avulla voitaisiin mittajarjestelmalla saa-
vuttaa tarpeeksi suuri mittaustarkkuus, jolloin kaikki mittaustulokset olisivat keskenaan
vertailukelpoisia. Tyon ongelman ratkaisemiseen mittajarjestelma kuitenkin soveltui, ja

mittajarjestelmalle asetetut tavoitteet saavutettiin.
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Mittasauvan suoruuden mittaustulokset

akseli,1__Jfmm] ___aksell
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Seppo Rissanen 6.3.2017 14:29
Fakains iy
TRUSIBUITRO

Paikka Y NM= 0.000 AV= 0.079 —E
halk. 20 YT= 0.100 DV= 0.079
(1) AT= -0.100
Paikka Z NM= 0 000 AV= 0111 -
halk, 20 YT= 0.100 DV= 0.111 ER= 0011
(1) AT= -0.100
Paikka Y NM= 0.000 AV= 0.184 ——>>
halk. 13.2 Yi= 0.100 DV= 0.184 ER= 0084
(2) AT= -0.100
Paikka Z NM= 0.000 AV= 0417 —_——>
halk. 13.2 YT= 0.100 DV= 0417 ER= 0317
(2) AT= -0.100
Paikka Y NM= 0.000 AV= 0288 ——>
halk 79 YT= 0.100 DV= 0288 ER= 0.188
) AT= -0.100
Paikka Z NM= 0.000 AV= 0243 —_—>>
halk. 79 YT= 0.100 DV= 0243 ER= 0.143
(2) AT= 0.100

GEOPAK-Win v2.0.R3 Sivu 1
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FINE TARGETS

FOCUSED SPOT TYPE

Optimal for fine or profile measurements

LK-H150 / LK-H152/
LK-H155 / LK-H157

The smalles! spot diameter in #1s class of
@25 um 9 M {LK-H022) can measure
any larget, from fine components o profile
measuremeants, with the highest level of

accuracy In the noustry.
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SPOT DIAMETER
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020 pm @25 pm @30 pm o70 pm 0120 pm
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Fine target measurement (focused spot type)

Laser Class Il Laser Class llla F & range Repeatabllity Beam spot dimenslons
17 mm 0.67"
_________ 20mm =3mm 0.02 pm 025 pm
B B0 LG8 I 079" + 042" 0.0008 M 20,98 Mil
S0 mm = 10 mm 0.025 pm 250 ym
L2 LXHecH 1.97" £ 0.39" 0.001 Mil 51.97 Mil
80 mm + 18 mm 0.1 pm 870 um
LK-HO82 LK-HO80 3.15" = 0.71° 0.004 Mil 02.76 Mil
150 mm = 40 mm 0.256 ym @120 ym
EEHIEZ CKHIED TBarr s 157 0.01 Mil 24.72 Mil
Fine target measurement (focused spot type)
Model LK-Hoos LK-Ho20 LK-Ho22 LK-Ho50 LK-Ho52 LK-Hos0 LK-Hoa2 LK-H150 LK-H152
mode Specular reflection Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection | Diffuse reflection
Refi di & mm 0.32" 20 mm 0.79" 20 mm : 50 mm 1.97" 50 mm 1.97° 80 mm 2.15° 80 mm 3.15" 150 mm 5.91°
Measurement range*’ 0.5 mm =0.02" =3 mm *3mm +0.12° | =10 mm =0.39" | =10 mm =0.35" | =18 mm +0.71" [ =18 mm =0.71" | =40 mm =157" | =40 mm =1.57"
B Red semi laser
5 | Wavelength 655 nm 650 nm 650 nm 650 nm 650 nm 855 nm 650 nm 655 nm 650 nm
a Laser | |EC 608251 Class 1 Class 3R Class 2 Class 3R Class 2 Class 3R Class 2 Class 3R Class 2
%, class FOA{CORH]Z1CFR Part 10480 Class Il Class llla Class Il Class lila Class Il Class llla Class Il Class llla Class Il
= | Output 0.3mW 4.8mW 0.95mW 4.8mW 0.95mW 4.8mW 0.95mW 4.8mW 0.95mW
Spot diameter (at reference distance) 820 pm 825 pm @50 pm 870 pm @120 pm
Linearity*® 0.05% of F.S. £0.02% of F.S. +0.02% of F.S. £0.02% of F.S. 20.02% of FS.

Y (FS.=1 mm 0.04%) (FS.=6 mm 0.247) (F.S.= 20 mm 0.797) (F5.= 36 mm 1.427) (F5.=80 mm 3.15")
Repeatability*? 0.005 pm (0.001pm) 0.02 pm (0.01pm) 0.025 pm 0.1pm 0.25 pm
Sampling cycle 2.55/5/10/20/50/100/200/500/1000 is (9 steps selectable)

. 0.02% of FSJ°C 0.01% of FS.FC 0.01% of FS.,C 0.01% of FSJ°C 0.01% of FS.°C
Jormperatins fuctiation (FS.=1 mm 0.04°) (FS= 6 mm 0.247) (FS.= 20 mm 0.79°) (FS= 36 mm 142) | (FS.=80 mm 5.157)
£ | Enclosure rating P67
2 o Incandescent
g | Ambient light Incandescent lamp or fluorescent lamp: 10000 lux max. ““s%iem lamp
H X Max.
g Ambient hmpoumm Oto+50°C 3210 122'F** 0to +50°C 32 to 122°F ‘ 010 +50°C 3210 122 F **
_g Relative 35 to 85%AH (No condensati
E Vibration resistance 10 to 55 Hz, 1.5 mm 0.06" double litude in X, Y, and Z di , 2 hours resp 5
Material Aluminum die-cast
Weight Approx. 240 g Approx. 230g | Approx. 260g | Approx. 280g Approx. 3009
“1 Measurement range when the sampling cycl is 20 s or mote. *2 This value the KEYENCE itor saraceorly bt he LK HO0) s mesated ithe nonal measreentmode
*3 This value is obtained when the KEYENCE standard targef workpizez metal mirror y for the LK- Hm&]xsmmzl mereiem:e distance with the number of averaging measurements set o 163!
The value in of i numbes of averagng $#1 10 6553 the 1040°G 104°F of mote. mount tis nnmml plate before use.




Liite 3
1(1)

Mitutoyo 2046S, tekniset tiedot

Dial Indicators

= 8 nzpecion cerifice & atiachesd as standard.
Comparison mezsuring instruments which ensure high quality, high accuracy and relizbility.

i _lRiE 5 Refer o page X for detais

) 1

SERIES 2
20465

» Standard 0.01mm graduation dial indicaters
having a bezel with an outside diameter of
57mm. All types come with limit markers and
3 bezel clamp as standard.

» The bezel damp and lifting lever (optionall
can be attached to either the right or left
side. These parts can be easily installed 2nd
removed without any tooks.

» Both the stem and the spindle zre made of
high-strength quench-hardened stainkess steel.

» A carbide confact point is fitted.

» The grand gear & made of stainless stesl with
high resistance to wear and deformation.

» Application of a hard coating an the surface
of the crystal makes the gauge highly
scratich- and chemical-resistant.

SPECIFICATIONS

| Metric | 3 GO type
Order No. Gt Range Arzuraty fepeat- | Dial | Mesurng
wilug | Flatbadk jrangesrew] | Oweral | Retrace | 1A0Rev | 1Rev | abiity | readng |  foxe

20485 204658 00mm | 10mm fAmml | 13w [ Jum Som | 10um [ Zpm | =0-100 | 18Ner ks
2046509 (0465800 | 0.07mm | 10mm (mml | 15m | Jum Sum | 10um [ 3pm | =0-100 | 18Ner ks
2046560 (0465860 | 001mm | 10mm (imml | 130m | Jum Sum | 10pm | 3pm | =0-100 | 35K ke
*Lke ina wertical posiion only {contact point downward)

DIMENSIONS

15015 ik} x
¥pe

(1Y

Mitutoyo -
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Brown & Sharpe JET 512K, tekniset tiedot

ELECTRONIC INDICATORS, DIAL GAGES, PRECISION INDICATORS

(+% JET Type Dial Gages
g) DIN 878,

NFE 11050

© o

: Ful-meta
housing.
Phrger and
stemwith agh3da. n
stainiess steel, hardened
and ground
Apstable
tolerance
markers,

M2.5 couping thread for
contact point

P Contact pont with

@ a3mmda.balltp,
aready mounted
Cardboard box

s
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(77.4)

7
I
{111)

037
8 (| f
w40

AL A

Inch models

®HDOoHOHOED S EEI

Total Repeat- Hyste- N
Reading ability resis
in mm in in in error {in) in in
314AK 0005 40 200 212 020 0+=10=20 0006 00015 .00015 14
513AK 0005 58 400 420 050 0=25=50 0007 00015 .00015 14

Metric models
@ DOoOOOLOEDE © 8 & 9
Total Repeat- Hyste- N
Reading ability resis
mm mm mm mm mm eror(ym) im m
313K 001 40 5 54 05 02550 14 3 3 14
512K 001 58 10 105 1 050100 17 3 3 14

Rapp Industrial Sales E3s
888 789-7277




