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Lithendite ja tahiste loetelu

TRI - triangulatsiooni meetod mddtepunkti tuvastamiseks;

TOF - lennu aja meetod, kus objekti kaugus leitakse otseselt voi kaudselt signaali
edasi tagasi liikkumiseks kuluva aja pdhjal (ingl k time of flight);

SL - struktureeritud valguse meetod (ingl k structured light);

LIDAR - kauguse leidmise meetod, mis pdhineb valguse lennu aja meetodil (ingl k
Light Detection And Ranging);

OPA - optilised faasimassiivid (ingl k optical phased arrays);

MEMS - mikroelektromehaanilikal mohinev slsteem (ingl k micro-electromechanical
system);

CAD - raalprojekteerimine (ingl k computer-aided design).



1 SISSEJUHATUS

Pindade moodteslsteemid on todstuses laialt levinud ja igapdevased tdédvahendid.
Enamasti kasutatakse valmistootena olemasolevaid standardlahendusi, erilahenduste
puhul piirdutakse lihtsamate rakiste vGi Sabloonidega. Keerukamate sisteemide
erilahenduste projekteerimine nduab laiapdhjalisi teadmisi mitmes valdkonnas ja
ajamahukat tootearenduse  tslklit. Tootmisettevdote vajab  selleks eraldi
arendusmeeskonda, mis muudab erilahenduse projekteerimise enamus ettevotetele
kadttesaamatuks. Seega on modtesiisteemi erilahenduse kasuks otsustamine ettevotte
jaoks pikalt ja kindlalt labikaalutud otsus. Kaesolev magistritéd kirjeldab Heavy
Industry Estonia OU kujupindade tootmise protsessile vdimaliku mddtesisteemi
erilahenduse kontseptsiooni ja pakub praktilises osas matemaatilise lahenduse
mootmistulemusena saadud punktipilve ja detaili mudeli vdrdlemiseks. Vordlemise

reaalseks teostamiseks on projekteeritud mootmisel kasutatava markeri kinnitus.

Valiku kriteeriumiks antud ettevotte jaoks oli: kas arendada erilahendus, mis arvestab
olemasolevate lahendustega vOi kohandada oma tdotavaid lahendusi uuele
standardlahendusele sobivaks. Valitud on erilahendus kuna voimekus ja huvi selle

loomiseks on olemas.

1.1 ABB azipod 3D-kit tootearenduse projekt

Heavy Industry Estonia OU on Eesti kapitalii pdhinev rasketddstusettevdte.
Tooteportfelli kuuluvad peamiselt kruiisi- ja uurimislaevade mootorid ja seadmed (sh
azipodid), nafta ja gaasi platvormide seadmed (sh kraanad), tuuleparkide kered ja
platvormid ja teised rasketdostuse seadmed. Ettevdte asub Tallinnas ja omab

tootmispinda ca 14 000 m2, ettevottes tootab ca 80 tdotajat koos renditddjouga. [1]

ABB azipod 3D-kit tootearenduse projekti raames planeerib Heavy Industry Estonia
o0 valja todtada tdoOprotsessi azipodide korpuse teraslehtede 3D-painutamiseks
kilmpressimise meetodil. Ettevote omab t6oks sobilikku hidraulilist pressi, mille
juhtimissisteemi modifitseerimine ja digitaliseerimine on projektis kesksel kohal.
ToOprotsessi teeb keeruliseks suuremootmeliste (kuni 2 x 5 m) ja paksude (kuni
80 mm) teraslehtede kujupinna nodutud tapsus: maksimaalne lubatud tolerants

+£3 mm, siit tuleneb ka vajadus hasti toimiva mddtesiisteemi jarele.



1.2 MOoOtesiisteemi visioon

Visiooni valjatootamisel on mdistlik seada kriteeriumid, mis hoiavad teemat laiali
valgumast. Mooteslisteemi erilahenduse valjatédtamise arutelu toimus 27.01.21
autori, Martin Eerme ja Maarjus Kirsi osavotul. Anallilsitavale ABB azipod 3D-kit
mootesiisteemile anti jargmised juhtmotted:
e slsteemi eesmark on tootmise protsessis operaatori tagasisidestamine ja
kujupinna kvaliteedikontroll;
e mOOtmine toimub tootmise alas, , vOimalusel pressi all*;
¢ mOOtmine on lihtne, vajab operaatori lihikoolitust;
¢ mOOtmine on suures osas automatiseeritud ja vajab minimaalset operaatori
sekkumist;
e kasutatakse kaasaegset tehnoloogiat;
¢ mOoOtmistulemus on lihtsasti jalgitav ja kasutatav todprotsessis;
¢ mOoteslisteem peab integreeruma olemasolevate lahendustega;

e mOOtmistulemusi tuleb salvestada tuleviku arenduste véljatéétamiseks.

Visioonis seatud juhtmotted suunavad kasutama aktuaalseid meetodeid, kus tapsete
modtesiisteemidega tagasisidestatakse operaatorit tédprotsessis. Sujuva tééprotsessi
tagamiseks vaadeldakse kontaktivabu mddtesilisteeme, mille tanane kiire areng on
seotud isesditvate autode vajaduse kasvuga. Lisaks vOimaldab digitaliseeritud

modtmine operaatori tagasisidestamisel uudset 1dhenemist liitreaalsuse néol.

1.3 Ulesande piistitus ja t66 iilesehitus

Visiooni realiseerimiseks on seatud tédle jargmised Ullesanded:
e anda lilevaade kavandatava kujupindade t6dtlemise tédprotsessist;
e valida visioonile vastav mooteslisteemi meetod;
e kirjeldada mootesiisteemi tehnilised nduded vastavalt valitud meetodile;
e luua kujupindade tuvastamise kontseptsioon;
e pakkuda kondikava mootesilisteemi arendusprojektile;

e anda praktiline lahendus edasise arendusprojekti sdlmele.

To6 Ulesehitus jargib Ulesande pustitust. Esimeses osas kirjeldatakse kujupindade
tootmise todprotsess. Jargnevalt antakse Ullevaade tddstuses kasutuses olevates
mootmistehnoloogiatest ja valitakse sobiv lahendus. Modotesisteemi kirjelduse
peatlikis antakse poOhjalik (levaade mooteslsteemi ehitusest ja valitakse sobivad

lahendused moodulite kaupa. M0ooteslisteemi arendusprojekti kondikavas on



kokkuvotvalt toodud eelnevates punktides esitatud arusaamad kujupindade
tuvastamisest ehk kujupindade tuvastamise kontseptsioon. Lisaks arutlus projekti
edasiste voimalike suundade Ule. Praktilises osas on toodud valitud Ulesande lahendus

Matlab tarkvaras ja projekteeritud markeri kinnitus Solidworks tarkvaras.

Marksonad: kujupindade  tuvastamine, mooteslisteem, laserskaneerimine,

magistrit60o.
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2 MOOTMINE TOOTMISPROTSESSIS

Mdotestisteemi valikul on oluline mdista kogu tootmisprotsessi ja koguda piisavalt
taustainfot sobivate kriteeriumite m&aramiseks. Moddetavad detailid kuuluvad ABB
Marine poolt valja tédétatud azipod-seadme korpuse koostu. Korpuse ligikaudne mass
on 60 tonni. Azipod-seade ehk po&ordkditur on Uks laevamootori tllpidest, mis on
laeva kerele kinnitatud veealuses osas ja podratav vertikaaltelje suhtes. Soukruvi
pooratavus voimaldab laevu mandédverdada efektiivsel moel. Sele 2.1 on naidatud

kruiisilaeva pikkusega 360 m ahtris asuvad 3 azipod-seade.

Sele 2.1 Kruiisilaeva p6ordkaiturid [2]

ABB azipod-seadme korpused on keevis-konstruktsioonid, mille detailid on eelnevalt
Idigatud ja painutatud. Tédna Heavy Industry Estonia OU ostab eeltéédeldud detailid ja
teostab keevitusto6d. ABB Azipod 3D-kit tootearenduse projekti raames soovib
ettevote omandada vOimekust korpuse detailide tootmiseks. Tulevane
tootmisprotsessi 16ik, mis kirjeldab mdddetava detaili tédtlemist ettevottes ennem ja

peale painutamist on toodud Sele 2.2.

R TET5|EhFEdE —I--b KEEE.'tUSFE.]aS'dE | Keevitustéod = -
lgikamine lgikamine

Sele 2.2 Detaili tootmisprotsessi 18ik

Jargnevalt on tapsemalt kirjeldatud detailid, hldrauliline press, asendiplaan ja

téoprotsess.
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2.1 Moodetavad detailid

ModOdetavateks detailideks on 3D-painutatud teraslehed, mis paiknevad korpuse neljas
alas. 3D-painutatud on laevakere ja azipodi jala kinnitus, mootorikorpuse ja jala
kinnitus, mootorikorpuse ots, mootorikorpuse ja kiilu kinnitus. Painutatud alad ja
seadme modtmed on naidatud Sele 2.3. Jargneval Sele 2.4 on piltidel ndha detailide
muutuv kumerus, keevitusfaasid ja pinna kerge roostekate ning laevakere ja azipodi

jala kinnituse keevis-konstruktsioon.

Laevakere ja azipodi jala kinnitus

Mootorikorpuse ja
jala kinnitus

43..7.1

........

Mootorikorpuse ots

Mootorikorpuse ja kiilu kinnitus

Sele 2.3 Korpus, kus 3D-painutatud detailid (punased) ja paremal mootmed meetrites [3, 4]

Sele 2.4 Ostetud detailid ja keevis-konstruktsioon [3]
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Tabel 2.1 votab kokku moodtmise jaoks olulise info. Pinnale lubatud tolerants on £3
mm, mille alusel on mddteslisteemile valitud katse maaramatuse suhe (ingl k test
uncertainty ratio, TUR) 4 : 1 ehk £0,75 mm. Katse mdaramatuse suhe on valitud
ANSI/NCSL Z540.3-2006 (ingl k Requirements for Calibration of Measuring and Test
Equipment section 5.3) standardi alusel ja on piisav mddteseadme esialgseks valikuks.
ISO/IEC 17025:2017 (ingl k General requirements for the competence of testing and
calibration laboratories) maarab katseseadme maadramatusele edasised ndouded, mis

on vajalikud arvesse votta seadme valiku vdi projekteerimise hilisemas staadiumis. [5]

Tabel 2.1 Detaili andmed

Detaili mddtmed pikkus 3..5 m
laius 1..2 m
kdrgus 30...80 mm
Mooddetav pind kerge roostekate
Moodetav kuju muutuva kumerusega pinnad
Pinna lubatud tolerants £3 mm
Kaal 1,2...3,9 tonni
Erinevaid detaile 8..12
Materjal konstruktsiooniteras (AH36, S355JR)

2.2 Hudrauliline press ja asendiplaan

Suuremdotmeliste teraslehtede painutamine toimub dldiselt valtsimise teel. Kuna ABB
azipod-seadme korpuse detailidel on kumerused muutuva raadiuse ja mitme telje
Umber pole ainult valtsimisega vdimalik vajalikku kuju saavutada. Laevatdostuses
kasutatakse muutuva kumerusega pindade saamiseks valamise, joonkuumutuse ja
pressimise meetodit. Heavy Industry Estonia OU soovib kasutada pressimise meetodit,
kuna ettevote omab tooks sobilikku hiidraulilist pressi (Sele 2.5). Tabel 2.2 on toodud

pressi peamised andmed.

Tabel 2.2 Hudrauliline press

Tuup C-raam
Survejoud 1250 tonni
Tookaigu pikkus 120 cm
Silindri kolvivarraste 2 x96 cm,
labimdddud 4 x 20 cm
Kaal 300 tonni
Masina jalajélg 6,9x11,8m
Masina kdrgus 7m
Tooala 3x4,5m
Laadimisala 2x4,5m
Maksimaalne avatus 2,2m
Kraanade arv ja 2x3t
tostejoud

Sele 2.5 Hudrauliline press
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3D-painutamise tdpne tdbprotsess on valjatéétamisel ning hetkel puuduvad
lisaseadmed nagu matriitsid, templid, uuendatud juhtpult ja detaili liigutamise
sisteem. Sele 2.6 on toodud pressi asendiplaan. Asendiplaanilt ja pressi selelt nahtub,
et vOimaliku staatilise vOi pressi korpuse laiuse ulatuses liikuva modtmisseadme
paigutamiseks on sobivad alad pressi raami eesmine kiilg ja tédala tagune sein.
Toébdalal piirab mootmisi maksimaalne pressi avatus, ehk mdddetav pind jaab
modteseadme suhtes nurga alla. Laadimisalal mootmiste teostamisel on

modtmisseadme minimaalne kdrgus detailist 4 m ja maksimaalne 7 m, mille piirab
pressi eesmise kiilje mddtmed.

4,5

F Y

k4

Pressi korpus

5,8

10,8

) Todala

Kraana 1
Kraana 2

Sele 2.6 Asendiplaan

2.3 Painutamise tooprotsessi kirjeldus

ToOprotsessi kirjeldamisel on voetud eeskujuks ettevotte Neiland sadulpindade
tootmise meetod. Neiland kasutab pindade tdd6tlemiseks Iihematel kilgedel
kilmpressimist ja pikematel valtsimist. Pressimisel liigutab pingioperaator té6deldavat
teraslehte telfrite abil. Detaili mdddetakse puidust Sabloonidega ja markeeritakse

kriidiga. Sele 2.7 on toodud kaader videost, mis tutvustab ettevdtte Neiland meetodit.
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Kraanadega liigutatakse plaati
horisontaaltasandis

Ratastel juhtpult

Pooratav toolaud koos matriitsiga 4)0 £ 1 0 .21 _1 8
" " o

Sele 2.7 Ettevéotte Neiland to0protsessi naidis [6]

Sele 2.8 on Heavy Industry Estonia kujupindade painutamise to0protsess. ToOprotsess
algab tooriku paigutamisega laadimisalale, seejdrel labib pressimise seeria. Pressimist
on otstarbekas sooritada seeriatena, kuna nii vahendatakse lisategevusi. Peale
pressimist toimub digitaliseeritud modtmine ja tagasiside. Sobivusel eemaldatakse
detail seadmest, mittesobivusel markeeritakse ja alustatakse uut pressimise seeriat.

Sinisega margitud tegevused mdéjutavad otseselt mootesiisteemi valikut.

15



Toork

Tooriku paigutamine laadimisalale

v

Tooriku kinnitamine juhtimisseadmele

!

Tooriku paigutamine matriitsi

'

Pressimine

F 3

Pressi liigutamine md&teasendisse

'

Tooriku liigutamine mddteasendisse _

[rageee | o

J1AH

Detaili paigutamine laadimisalale

!

Juhtseadme vabastamine

v

Detaili eemaldamine

Detail

Sele 2.8 Mootmine kujupindade tootlemise tédprotsessis
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3 MOOTESUSTEEMIDE UURING

Eelnevalt tuleb markida, et uuringu eesmark on tutvuda valmistootena olemasolevate

modtesiisteemide meetoditega, mitte sobiva terviklahenduse valimine.

Suuremd&dtmeliste pindade kontrollimiseks on té6stuses levinud Sabloonide ja optiliste
mddtesiisteemide kasutamine. Sabloonidega m&dtmine on enamlevinud, kasutatakse
nii tootmise abistamiseks kui ka 10pliku kvaliteedi kontrollimiseks. Optilised
mootesisteemid leiavad peamiselt rakendust alla 1 mm tépsust ndudvatel mootmistel
kvaliteedi kontrollimiseks. Harva kasutatakse optilisi mootesiisteeme
suuremodtmeliste detailide tootmisel operaatori pidevaks tagasisidestamiseks.
Optilised mdotmised sooritatakse enamasti mdoteruumis voi eraldi llesvottega. Eraldi
Ulesvotete puhul kasutatakse U(hte mOootesiisteemi paljude erinevate detailide
mootmiseks. Eraldi (lesvote on ajakulukas ja vajab spetsialiseerunud t66joudu, kuna
iga mootmine on erinev ja vajab eraldi Ulesseadmist. Mooteruumis mootmisel
paigutatakse detail enamasti kinnitusrakisesse ja spetsialist teostab protseduuri jargi
mootmise. Sele 3.1 toimub optilise moodtesiisteemiga laevakere eraldi lilesvote ja Sele

3.2 on toodud Sablooniga sadulpinna méétmine.

_~— Laser tracker

Sele 3.1 Laser skanneri ja jalgijaga laevakere mddtmine eraldi Glesvéttena [7]
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Sele 3.2 Sablooniga mddtmine [6]

Visioonist ldhtuvalt plltakse mootesisteemi

lahendus eraldi Ulesvotte keskkonda ehk tootmisalale.

Tabel 3.1 Optilise ja Sablooniga mddtmise vordlus

meetodi

valikul viia mooteruumi

Sabloon Optiline
Meetodi levik . . levinud tépsust ndudvates
tldlevinud .
tootmistes
Kasutamise lihtsus intuitiivne ja enamasti lihtne .
oleneb seadistusest
kasutada
Mootmistulemuse
S otsene kaudne
markeerimine
Moddetava ala suurus piiritletud kogu pind
Mddtmisele kuluv aeg oleneb detaili keerukusest oleneb seadistusest
Mootmeseadmete hind madal kdrge
Inimese osalus kdrge madal
Digitaliseerimise vdimalus madal kdrge
Seadmete kogus igale detailile eraldi Sabloon Uks seade, erinev seadistus
Protokolli koostamine kasitsi automaatne
Kalibreerimine igale Sabloonile modteseadmele
Hoiustamise ala suur vaike
Sldsteemi juurutamine kiire aegandudev
Uute detailide lisamine aegandudev kiire, oleneb keerukusest
Tarkvara vajalikkus puudub kdrge
M&jutus materjalist madal korge
M&jutus keskkonnast moddukas kdrge

Tabel 3.1 toodud vordluses on optiliste slisteemide peamisteks eeliseks inimese madal
osalus, kdrge digitaliseerimise vdimalus ja véljakujunenud lahenduse kiirus ning uute
vO0i muudetud toodete lisamise lihtsus. Suurimateks puudusteks on aegandudev
slisteemi juurutamine ja suur séltuvus tarkvara pakettidest. Jargnevalt keskendutakse

optiliste slisteemide vordlusele.

3.1 Optilised mootesiisteemid

Tanapdeval on optilisi mooteslisteeme laias valikus ja erinevate toimimise

meetoditega. Lisaks hoiab isesditvate sodidukite kasvav vajadus ja arvutustehnika
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areng optilised mdotesiisteemid pidevas arengus, seega ei ole veel valja kujunenud
Uhtseid standardeid. Kaesolevas t66s on aluseks voetud Remondino F. ja El-Hakim S.
artikkel, kus optilised mooteslisteemid on jaotatud aktiivse vOi passiivse sensoriga
meetoditeks. Jargnevalt on antud lldine lGlevaade tddstuses peamiselt kasutatavate

aktiivse sensoriga optiliste mddtesisteemide toimimisest ja vorreldud olemasolevaid
tooteid. [8]

T66s uuritud seadmed moddavad punkti kaugust jargmistel pohimdtetel: lennu aeg
(TOF) ja triangulatsioon (TRI). Lennu aja meetodid jagunevad otsese ja kaudse
ajamootmise alusel, kuid on kaesolevas peatlikis koondatud Uhe pohimotte alla. TRI
pohimotet kasutavad struktureeritud valguse (SL), markerite tuvastus, pinna tuvastus
ning laserriba meetodid. Punktipilve punktide asukoha ma&aaramiseks on vajalik
skaneeriva seadme positsioneerimine, mille saab liigitada skanneri jalgimise, kogutud
andmete ja seadme pohiseks. Uuritud slsteemide skanneri jalgimine toimub TOF ja
markerite tuvastuse meetodil; kogutud andmete pdhine positsioneerimine toimub SL,
markerite tuvastuse ja pinna tuvastuse meetodil; seadmepdhine toimub TOF meetodil
staatilise skanneriga Uksik Ulesvottel. Sele 3.3 on vasakul skanneri jalgimise meetod
ja paremal kogutud andmete ja seadmepdhine meetod.

Objekt Objekt

i Liikuv véi

Staatiline Liikuw v

jalgija skanner staatiline
skanner

— o Em e =

=
= <
= =
2 o
o E Marker
E el
TOF TOF TOF
Markerite tuvastus 5L sL .
Laserriba Markerite tuvastus

Pind tuvastus

Sele 3.3 Punkti ja skanneri positsioneerimise meetodid
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Jargnevalt on lGhidalt kirjeldatud eelnevalt toodud meetodeid:
e TOF JA TRI kauguse leidmine;
TOF meetodil leitakse punkti kaugus suunates signaal soovitud mootealale ja hinnates
peegeldunud kiire parameetreid. Valguse TOF meetodeid on tapsemalt kirjeldatud
jargmises peatikis. Triangulatsiooni meetod pdhineb kolmnurkade arvutusel, kus
punktide kaugus arvutatakse vastuvotja erinevatest positsioonidest punkti tdmmatud
motteliste sirgete abil. [9] Vaadeldavate punktide tapsemaks tuvastamiseks
kasutatakse suunatud laserriba, markereid ja struktureeritud valgust.
e Seadme positsioneerimine;
o Skanneri jdlgimine;
Staatiliste jalgijate eesmark on positsioneerida liikuv skanner. Liikuva seadmega on
voimalus moédta suuremat ala ning suurendada tdpsust minnes skanneriga detailile
lahemale. Jalgija lisab igale punktile skanneri asendi maaratluse ruumis ehk punkti
positsioneerimine toimub kahe sensoriga. Sele 3.4 all vasakus nurgas on
laserjdlgimisega TOF skanner, millele on kinnitatud markeerimise seade. Moddetud
punkti koordinaadid saadakse lihtsustatult jargmise mottekaiguga:
e skanner mdddab punkti oma koordinaadistikus Psk(x,y,z);
e koordinaatide transformatsioon eelkalibreeritud markeerimise seadme
koordinaadistikku Psk(x,y,z) -> Pus(X’,y’,2');
e koordinaatide transformatsioon laserjalgija koordinaadistikku Pms(x’,y’,z") -
> Pu(x”,y",z'").
Markerite tuvastusega skanneri jalgimine on toodud Sele 3.4 paremal lleval nurgas.
Skanner MetraSCAN on varustatud markeritege, mida positsioneeritakse piiratud alas
C-Track jalgijaga. C-Track kasutab triangulatsiooni meetodit kahe slinkroonselt
todtava kaamera abil; [7][10]
o Kogutud andmete pohine;
Kogutud andmete pohine seadme asukoha leidmine toimub jaadvustatud piltidel
teadaolevate objektide kaudu. Objektidena kasutatakse kodeeritud markereid ja
pinnal tuvastatud kujundeid. Tuvastatud kujundilt on vdimalik tdmmata motteline
sirge kaamera sensorile, mitme joone Uhendamine annab kaamera positsiooni.
Fotogramm-meetria meetodid on joudsalt arenevad ja Ghes skanneris kombineeritakse
enamasti mitut meetodit ning kasutatakse mitut vastuvotjat ja saatjat. Naiteks
valikus olev seade DPI-8 tdédtab 2 kaameraga videogramm-meetrial, kus seade
positsioneeritakse mitme jarjestikuse kaadri analtltsimisel; [11]
o Seadmepodhine.
Punktide koordinaadid saadakse sarnaselt skanneri jalgimise meetodile. TOF meetodil
laserskaneerimine (hest positsioonist on seadmepdhine, kuna punktid salvestatakse

seadme sisese koordinaadistiku suhtes. [11]
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3.2 Valmistoodete uuring

Mooteslisteemide uuringul peamiseks eesmargiks oli vdlja selgitada piisava tdpsusega meetodid. Lisaks uuriti mootmiseks vajalikke

seadmeid, skanneri kaugust objektist ja hinda. Tulemused on toodud Tabel 3.2 ja Sele 3.4. Tabel 3.3 on antud hinnang uuritud

mootmismeetoditele.

Tabel 3.2 Mdoteslisteemide andmed [10-23]

Meetod Seadmed Mudel (tahistus Hind, tapsus Objekti suurus | Seadme
selel) tuhat € (seadme kaugus), m | positsioneerimine
TOF skanner Surphaser SR100 90 <0,3mMm@ 3 m 1..7 (1..7) seadmepdhine
Z+F Imager 5016 (e) 80 <1 mm + 10 ym/m 0,3..365
Artec Ray 56 0,7mm @ 15 m 1..50
SICK LMS511 (i) 10 25 mm (1...10 m) 1..80
Beneweke CE30D (h) 1,2 <15cm >1 cm (0...30)
jalgimisega (TOF) ja | skanner Z+F Imager 5016 (e) <1l mm + 10 pym/m skanneri jalgimine
TOF laserjalgija Leica AT960LR (e) 250 15 pm + 6 pm/m 0,3...365 (0,5...5)
sond (probe) Leica T-Probe (e) 35 um
jalgimisega (TOF) ja | riba skanner Leica T-SCAN 5 (f) 250 80 um + 3 pm/m 0..60 (<0,5) skanneri jalgimine
laserriba laserjalgija Leica AT960LR (f) 15 uym + 6 pm/m !
SL skanner DPI-8 (a) 5 15 mm 0..8 (0,6...3,7) kogutud andmete
ARTEC LEO 27 0,1 mm + 0,3 mm/m 0...8 (0,35...1,2) pohine
markerid ja SL skanner HandySCAN BLK (b) 50 20 pm + 40 pm/m 0...4 (0,3...1) kogutud andmete
markerid SOL 3D (c) 0,7 0,1 mm <0,2 (0,05) pohine
jalgimisega skanner MetraSCAN 3D (d) skanneri jalgimine
(markerid) ja SL jalgija CF C-TRACK (d) 80 40 um 0,2..6 (0,3..1)
markerid ja pind kaamera Nikon D2Xs (g) 5 3 mm kogutud andmete
markerid Canon 6D 0...30 (1...10) pohine
skaalariba
markerid kaamera Nikon D2Xs (g) 0,5 mm kogutud andmete
markerid V-Stars 5 4 pm + 4 pm/m 0...30 (1..10) pahine
skaalariba
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SICK
LMS511
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Beneweke CE30D

Sele 3.4 Mootesisteemide valik: a[13], b[22], c[23], d[10], e[7], f[24], g[9], h[17] ja i[21], tahistuse vastavus seadme mudelile on toodud Tabel 3.2
veerus ,Mudel®.
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Tabel 3.3 Sobivuse hindamine

Meetod To0 Tapsus 5m Objekti Seadme Seadme Lisaseadmete
keskkond mootmisel, mm suurus (m) kaugus (m) positsioneerimine vajalikkus
(vajalik 0,75 mm)
TOF (Surphaser SR100) tehas 0,3 1.7 1..7 seadmepodhine -
TOF (SICK LMS511) tehas 0...80 3..10 seadmepdshine -
Jalglmlsega (TOF) ja TOF 0,8 0,3..365 0,5..5 skanneri jalgimine rada
(Leica, Imager)
Jalglmlsega (TOF) ja laser 0,1 0...60 skanneri jalgimine
(Leica, Leica)
jalgimisega (markerid) ja g
SL (MetraSCAN 3D) 0,040 0,2..6 skanneri jalgimine
SL (DPI-8) tehas 1 0.8 kogutud andmete
pohine
SL (ARTEC LEO) tehas 0.8 0,6..3,7 kogutud andmete
pdhine
SL (HandySCAN BLK) 0,2 0.4 kogutud andmete
pdhine
SL (Sol 3D) kczg.utud andmete
pdhine
markerid ja pind (Nikon tehas 0.30 110 kczg.utud andmete
D2Xs) pdhine
markerid (V-Stars) 4pm + 4pm/m 0..30 1..10 kogutud andmete
pdhine
markerid (Nikon D2Xs) tehas 0,5 0..30 1..10 kogutud andmete

pohine

*roheline valjendab sobivust, kollane raskendatud sobivust ja punane mittesobivust.
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3.3 Valiku kirjeldus

Mooteslisteemide uuringust selgus, et ABB azipod-seadme korpuse detailide punktide
mootmise sobivaks meetodiks on seadmepdhine TOF. TOF meetodil téétavat seadet on
voimalik projekteerida vastavaks eelkdige visioonile ja jargnevatele nduetele:

e mootemaaramatus alla 0,75 mm;

e tsehhi téokeskkond;

e skanneri kaugus moddetavast objektist >4 m;

e mdodetava objekti pindala 3 x 5 m?;

e mOoOtmise lihtsus, kuna toimub (hest seadmest ja Gihest positsioonist;

e automatiseeritav, vajab vahest operaatori sekkumist.

Vajalik tapsus on vdimalik saavutada ka TRI meetoditega, kuid need on valistatud
peamiselt mooteruumi ja lisaseadmete vajadusest. Lisaseadmete vajalikkus tuleneb
skanneri kaugusest objektist, kui skanner asub objektile Idhemal kui 3 m on vajalik
skanneri liigutamine. Markerite kasutamise meetod valistati mootmise keerukuse
tottu. Markerid tuleb objektile kuvada voi fllsiliselt paigaldada ning pildistamine
toimub ligikaudu kimnest kaamera positsioonist, mis paiknevad suures ulatuses

Uumber detaili.

Tapsemad nduded moodtesisteemile on koostatud uuringu alusel ja kokku voéetud
punktis 4.1. Jargnev peatlkk keskendub valitud TOF modteslisteemi tapsemale

uurimisele.
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4 MOOTESUSTEEMI KIRJELDUS

Jargnev peatikk on valmistootena olemasolevate modteslisteemide analldsi tulemus
ja sisend ABB azipod-seadme korpuse detailide mdotesiisteemi projekteerimisele.
Visiooni, toéoprotsessi sobivust (Sele 2.8), mdotesiisteemi paiknemisest tootmisalal ja
tapsust rahuldavad nduded mooteslisteemile on jargnevalt kirja pandud. Detailsed

nouded katavad mooteseadet, Uhtlasi on toodud ka lahendusvariandid nouete

realiseerimiseks. Uldisemalt on kirjas nduded digitaalsele andmetoétlusele,

modtetulemuste esitamisele ja  pingioperaatori tegevused vigade markeerimisel.

Uldisemad teemad saavad detailse lahenduse projekti edasises kaigus.

4.1 Nouded mootesiisteemile

Tabel 4.1 Mdotesilisteemi nduded ja vordlus SURPHASER SR_100-ga [13]

Nouded

Voérdlus, SURPHASER SR_100

Meetod

seadmep0dhine TOF

seadmepdhine TOF, faasinihke
meetodil

Seade

LiDAR skanner

LiDAR skanner

Tooulatus (Range)

1-10m

1-7

Mooteala (Field of
view)

horisontaalne 90°, vertikaalne
45°

horisontaalne 360°, vertikaalne
270°

0,75 mm (10x tapsem

Tapsus tolerantsist) <0,3mm @ 3m
tehase tsehh. Tolmu, vibratsiooni
Tookeskkond ja porutus kindel voi korpuse Tehas
kasutamise vdimalus.
Uhenduvus juhe, WiFi juhe, WiFi
Arvuti vajalik vajalik
Punktipilv 1 cm vork ca 250 000 punkti 208 - 1 200 tuhat punkti/s

detailil

4.5 min 270°x 360° Ulesvdte

Skaneerimise kiirus 1-3 min ~1.1 min 270°x 90°

M&3tmed pole piiratud \?;v81 mmLx219 mmHx 120 mm
Kaal pole piiratud 11 kg

Peamine

kasutusvaldkond

kordus mootmised

poordprojekteerimine

Andmet6otlus

Seadme

. . vajalik olemas
kalibreerimine
Markerite tuvastus vajalik olemas
Rggalajas andmete pole vajalik olemas
tootlus
Reaalajas andmete -
kvaliteedi kontroll pole vajalik olemas
Eelvaate Ulesvote pole vajalik olemas
Punktide mesh pole vajalik olemas
Ala puhastamine vajalik olemas
Kehvade punktide vajalik olemas

eemaldamine
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Nouded Vordlus, SURPHASER SR_100

Data export vajalik olemas
Color image mapping pole vajalik olemas
Video mapping vajalik puudub
Mitme pilve liitmine pole vajalik olemas
Visualiseerimine vajalik olemas
Geometric fit vajalik puudub
Best fit vajalik puudub
Kasutajaliides vajalik puudub

Sele 4.1 SURPHASER
SR_100 [13]

TOF meetodil té6tavaid laserskannereid nimetatakse téapsemalt LiDAR skanneriteks,
kus LiDAR viljendab valguse tuvastust ja kauguse leidmist ehk signaali kandjaks on
valgus. Vordlus seadmega SURPHASER SR_100 on toodud, kuna olemasolevatest
seadmetest on selle vastavus ABB azipod-seadme korpuse detailide mootesiisteemi
nduetele kdige parem. SR_100 seade on Uldiselt mdeldud pdordprojekteerimiseks, kus
iga objekti moddistamine koostatakse eraldi projektina. Laserskaneerimisel
paigutatakse SR_100 kolmjalale. Ulemise U-kujulise osa pédrlemisega saadakse
horisontaalne ja kerakujulise osa p66rlemisega vertikaalne laserkiire liikumine. Kaugus
leitakse faasinihke  meetodil. SR_100 tarkvara pakub lahendust kogu
mootmisprotsessile ja punktipilve kuvamisele. Mootetulemuste kdrgemad analllsi
(punktipilve ja mudeli sidumine) v@imalused ja kasutajaliides tootmise abistamiseks

puuduvad.

4.1.1 Seadistused

Seadistuse all peetakse silmas mooOteseadme asukohta ja mootmisega seotud
lisategevusi. Parim lahendus detailide mddtmiseks on matriitsil noé pressi all Sele 4.2.
ToOprotsessis pressimise seerias (Sele 2.8) tostetakse todriista minimaalselt
suurusjargus 10 cm. Sellise vahe puhul jaab moddetava detaili pind ja mddteseadme
andur terava nurga alla. Parema tulemuse saamiseks tuleb press seada maksimaalselt

avatud olekusse, nii on kirjeldatud nurk maksimaalne.
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Detaili asendi piirajad

Tdoriist

Matriits

Sele 4.2 Seadistus 1

Seadistuse 1 (Sele 4.2) ja pressi andmete (Tabel 2.2) pdhjal on minimaalne detailile
langeva mootekiire nurk ligikaudu 30 kraadi. Uuringud néaitavad, et sellise nurga puhul
on peegeldunud kiire intensiivsus vahenenud 40-60% vorreldes pinnalt risti
peegeldunud kiirega. [25] Lisaks on matriits, tooriist, pressi kdik ja hetkel teadmata
muutujad ABB azipod 3D-kit tootearenduse projekti kdigus suures osas
valjakujunemisel. Seega on Sele 4.3 pakutud ka Uldisem lahendus detaili mdotmiseks.
Lahenduse puuduseks on lisa tegevus, kus detail tuleb matriitsilt liigutada

laadimisalale.

Sele 4.3 Seadistus 2
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4.2 Skanneri toopohimote ja mooteseadme ehitus

Laserskaneerimisel luuakse objektist punktipilv punkti kauguse, horisontaal- ja
vertikaalnurga alusel. Punkti kaugus leitakse laserkaugusemodtja ja nurgad eraldi
mehhanismide abil. Sele 4.4 on visualiseeritud seos ristkoordinaatide ja skaneeritud

punkti andmete vahel. Punkti ristkoordinaadid leitakse valemiga 4.1. [26]

X R:cosw-sina
lyl =|R-cosw-cosal, (4.1)
z R -sinw

kus X, ¥, z on punkti koordinaadid skanneri koordinaadistikus;
R on skanneri ja punkti vaheline kaugus;
w on punkti kohavektori vertikaalnurk moddetud skanneri xy-tasapinnast;

a on punkti kohavektori horisontaalnurk moddetud skanneri yz-tasapinnast.

|

! 4 j
Y ]
a/-R plx,v.2)

w
’

’

X,

Sele 4.4 Skaneeritud punkti koordinaadid [26]

Uldpildi andmiseks laserskaneerimise seadmest on Sele 4.5 kirjeldatud faasinihke
meetodil toétava laserskanner-i ehitust. Seadme ehitus on jaotatud kauguse, baas- ja

toitemooduliks ning tarkvaramoodul on eraldiseisvas arvutis.

Kauguse moodulit varustab toiteplokk elektrienergiaga, energia suunatakse
voimsuse regulaatorisse, kus toimub Ilaserdioodi poolt kiiratava valguse
moduleerimine. Laserdiood kiirgab pidevat valgust peegeljagajale, kust Uks vihk
suunatakse otse fotodioodile ja teine baasmooduli osutile, mis suunab kiire objektile.
Objektilt peegeldunud kiir suunatakse fotodioodile labi fokuseeriva laatsesiisteemi.
Modlemale fotodioodile langenud kiire elektriline signaal voimendatakse ja suunatakse

kontrollerisse, mis leiab signaalide parameetrite abil objekti kauguse.
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Baasmooduli eesmargiks on kiiratud ja peegeldunud laserkiire suunamine ning
kaugusele vertikaal- ja horisontaalnurga lisamine. Laserkiire suunamiseks on mitmeid
meetodeid, tapsetel mooteseadmetel on levinuim elektromehaaniline juhtimine, mille

liilkumist on kirjeldatud punktis 4.4.5.

Kauguse moodul Tarkvara moodul
Kontroller R 1 4, ©
Faasivahe -> kaugus * Arvuti ¢
Andmetootluse tarkvara
5 5 1
= =
i 4H]
E E Kasutajaliides
jul 00
> >
© T
© G
= =
A=y =2 )
0 n .
5= Toite moodul
I [ |s&
= @ | Toiteplokk
Foto- Foto- o2 P
diood diood 3
F Y w2
9 E Baasmoodul
oo + |
Fokuseerivad ':% 3 Kontroller e
laatsed >
=
f =
' | Mootori Asendiandur
' ' kontroller 5
' <
| Laser- =
| diood =
I c
l *| Mootor A
' <
|
Peegel i
' - | Peegel T
| Jagaja Reduktor ja tulekanded
|
| _ v
R | I F_ Osuti
T
|
l L
Objekt

Sele 4.5 Faasinihke kaugusemddtja t06pdhimdte jaotatud mooduliteks
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Kogutud andmed: punkti kaugus, peegeldunud laserkiire intensiivsus, vertikaal- ja
horisontaalnurk salvestatakse maluseadmesse voi juhitakse tarkvaramooduli
arvutisse. Laserkiire intensiivsuse parameeter voimaldab hinnata kauguse mootmise

tdpsust, pinna omadusi ja materjali. [27]

4.3 Kauguse moodul

TOF laserskaneerimine jaguneb kauguse leidmisel jargmisteks meetoditeks:
e laserimpulss — mdddab otseselt signaali edasi-tagasi liikumiseks kulunud aega,
e faasinihe - moodab kaudselt signaali edasi-tagasi liikumist faasinihke abil,
o amplituudi moduleerimine,
o sageduse moduleerimine.
Sele 4.6 illustreerib meetodite modtemaaramatust, seadme kaugust objektist ja
rakenduse valdkondi.

Maaramatus, m

A
1014
I'____-__--______I
e ____TOF.___._ i
: 1 (Aeroskaneeriming) :
102+ i e e e 2 La
I TOF '
: (Terrestriline i
| __laserskaneerimine) '
-3 1 P e e —— T e m—————
10 PEMCW L AMCW_ !
\ Triangulatsigon F =~~~ """"""TTTTTToTTTTooos '
I-----I _____ | T | | | | | LUIatusfm

10F 102 101 1 10t 102 10°

® Meditsiin Toostus Gotlbrsiz Looduslikud
@ ohud
@
E Kultuuriparandid Tsiviilehitus
:lcl..
Seire

Sele 4.6 Laserskaneerimisel kasutatavad kauguse leidmise meetodid, kus TOF laserimpulss
meetod, AMCW - amplituudi moduleerimise meetod, FMCW - sageduse moduleerimise meetod
[28]

4.3.1 Laserimpulss meetod

Laserimpulss meetodil saadetakse tugev kiirguse impulss objektini, kus toimub hajuv

peegeldumine, ja tagasi peegeldunud osa puitakse vastuvotjasse. Sele 4.7 on
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visualiseeritud laserimpulss meetodi t60pShimote ja laineimpulss. Punkti edasi tagasi

kaugus arvutatakse signaali kiiruse ja kulunud aja korrutisena:

2R = c - At, (4.2)
kus R - punkti kaugus, m;
¢ - valguskiirus (c = 3 - 108 m/s);

At - kulunud aeg, s.

Valguse suur kiirus seab aja modtmisele kdrged nduded. 100 ps jooksul labib valgus
3 cm ehk 100 ps eraldusvdoimega kella puhul on jaotise vaartus c - At/2 = 1,5 cm.
MOOtmise tapsuse suurendamiseks kasutatakse aja mootmiseks mitut kella ja Uhe
punkti kauguse maaramisel paljude impulsside kauguse statistilise keskmise leidmist.
Alla 1 cm moodtemaaramatusega seadmed on erandid. Lisaks objekti kauguse
suurenemisel sOltub tapsus laserkiire voimsusest. Voimsamate laserimpulsside
genereerimine nduab pikemat aega. Skaneerimise kiirus on seega piiratud thte punkti
saadetud impulsside arvust ja laserimpulsi vOimsusest, tilpilised impulss-skannerid
leiavad 1 000 kuni 30 000 punkti sekundis. [28]

Saatja Impulss Objekt Impulss
e i = N—=|
s \ B = 111 e 111 R 11 .
e A 2R=c- At
S R=c:-At/2
Vastuvotja

Sele 4.7 Impulss meetodi t66pohimdte ja laine impulss [29]

4.3.2 Faasinihke meetod

Faasinihke meetodi puhul kasutatakse pidevat laserkiirt moduleeritud laine
tekitamiseks. Kiir jaotatakse seadmes kaheks ning kaugus leitakse faasinihke

mootmisega kiiratud ja objektilt peegeldunud laine vahel.
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Peegel .
Objekt

Kauguse <+— \/astuvdtjad
leidmine

F

L 4

Saatja P

Kiirejagaja

Objekt
Valgustustihedus E, Ix

Kiiratud laine vastuvdtjas
faasiga 0 rad

Osa lainepikkusest dA, m
»

Lainepikkus A, m
>

Peegeldunud laine ~F
vastuvitjas faasiga
3f2nrad

Sele 4.8 Faasinihke kaugusemo0tja to0pohimote ja faasinihe

Labitud vahemaa saab jaotada lainepikkuse kaupa I6ikudeks ja faasinihkeks, mis on

osa lainepikkusest, ning leida jérgmise valemiga 4.3:

2R =M 2+ 62,

4.3

=12 (4:3)
2m

kus R - leitav kaugus, m;
M - taisarv lainepikkuseid labitud vahemaal;
A - lainepikkus, m;
d\ - lainepikkuse osa, m;

@ - faasinihe, rad.

Sele 4.8 toodud naite puhul Iabib laserkiir 2 tadis ja 3 lainepikkust ehk kaugus

objektini on 1 ja 3/8 lainepikkust. Lainepikkuste arv M on mdootmistel tundmatu ja

eemaldatakse vOrrandist kasutades lainepikkusi, mis on suuremad labitud vahemaast.

Nii toimides ja valides lainepikkuse 20 m saab modta maksimaalselt 10 m kaugust.

Siit tuleneb faasinihkel té6tavate skannerite piiratus moodta pikki vahemaid. Teiselt

poolt piirab faasinihke mootmisel kauguse moOtmise maaramatust faasimooturi
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eraldusvdime ehk lihemate lainepikkuste kasutamisel suureneb kauguse mododtmise
tdpsus. Seadmele optimaalse kauguse ja tdpsuse saamiseks kasutatakse laine

amplituudi voi sageduse moduleerimist. [28]

Laine amplituudi moduleerimisel antakse kandjalainele mitu moduleeritud
lainepikkust. Sele 4.9 on toodud kandja laine, millele on 2 moduleeritud lainet, ja
Tabel 4.2 kirjeldatud kauguse leidmise arvutuskaiku, kus faasivahe mdotmise

eraldusvéime on suurusjargus 3 - 10* ehk 10 m lainepikkuse puhul 3 mm. [28]

e "’/\ “n\x\

i At

Lihike moduleeritud laine : 1o
| | Kandjalaine
I

Sele 4.9 Laine moduleerimine [30]

Tabel 4.2 Naide amplituudi moduleerimisel kauguse leidmisest [29]

Sagedus, f A, m A/2, m Tdpsus, mm dA, m

Jéme lugem 1 15 MHz 20 10 3 6,327
Tapne lugem 150 MHz 2 1 0,3 0,3245
Kaugus 6,3245

Laine sageduse moduleerimisel maaratakse kaugus kiiratud ja peegeldunud laine
sageduse vordlemisel. Sageduse moduleerimiseks kasutatakse jargmiseid laine
mustreid: sinusoid, nelinurk, kolmnurk, saehammas ja astmeline. Sarnaselt amplituudi
moduleerimisega peab moduleeritud laine periood olema véhemalt kaks korda
suurem, kui kiire joudmise aeg objektini. Naiteks lineaarsel sageduse suurenemisel
perioodiga 1 ms on mo&dtmiskaugus piiratud 150 km-ga. Objekti kaugus leitakse
kasutades teepikkuse valemit 4.4. Faasivahe saehammas laine puhul leitakse kaudselt

sageduse muutuse ja moduleeritud laine sageduse kasvamise kiiruse jargi. [28] [31]

Af c- Af (4.4)

— . — ¢ — ’
R =c- it E =y

kus R - leitav kaugus, m;
¢ - valguskiirus, m/s;
T - moduleeritud laine periood, s;

Af —sageduse muutus, Hz;
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fmax — moduleeritud laine maksimaalne sagedus, Hz;
fmin — moduleeritud laine minimaalne sagedus, Hz;

At - kulunud aeg, s.

Sele 4.10 on kirjeldatud sageduse moduleerimisel kauguse leidmise pohimotet. Saatja
kiirgab pidevat muutuva sagedusega lainet, mis jaotatakse kaheks ja saadetakse
vastuvOtjasse 1 ja objektile. Vastuvotjasse 1 jouab signaal sagedusega fui(t).
Peegeldunud laine sagedusega fi2(t) joudmisel vastuvdtjasse 2 on vastuvotjas 1
signaal muutunud sageduste vahe Af vorra. Valemi 4.4 parameeter At leitakse
sarnaste kolmnurkadel pohineva seose abil. Sele 4.11 on kujutatud siinus kandjalaine

saehammas laine modulatsiooni kaks perioodi.

f, Hz 4
Vastuvétja 1, £,4(t)

'Fm ax

fus

Peegeldunud

Af = For = fiz laine

Objekt Vastuvdtja 2, f,,(t)

Fo ::___::::::::::::::::::Zf%iratw

laine

-

At/2 t,s

At

F 3

L i

T=1ms (300 km)

'Fmax - min,

teada

ﬂfzfvi_fu,

moddetav

At, leitav
T, teada

Sele 4.10 Uleval on moduleeritud sagedusega laine parameetrid ja all aja leidmise pdhimdte
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Sele 4.11 Moduleeritud sagedusega laine

Amplituud

Aeg

4.3.3 Kauguse mooduli kokkuvote

Tabel 4.3 Kauguse mootmise pohimotete kokkuvote [28]

Impulss [32]

Amplituudi
moduleerimine [13]

Sageduse
moduleerimine

Mootmise valguse intensiivsus ja moduleeritud amplituudi moduleeritud
parameeter aeg faasinihe sageduse faasinihe
Aja m0otmine | otsene kaudne kaudne
Tingimused sise- ja valis sise sise- ja valis
Valguse mitte koherentne koherentne/mitte koherentne
koherentsus koherentne
Peamised lihtne/otsene modtmise | sisetingimustes suurem saavutatav
eelised pOhimote, laialdaselt levinud, tépsus,
suur modtekaugus suur modtmise samaaegne kauguse
sagedus(kuni 700 kHz) ja kiiruse mdotmine
Peamised madal intensiivsus tundlikkus objekti valguse koherentsuse
puudused peegeldunud lainetel, lilkumisele, kadumine,
sagedus on piiratud moodtekaugus on piiratud | tundlikkus
(kuni 50 kHz), (kuni 100 m) keskkonnamuutusele,
tapne elektroonika elektroonika ja laser
komponendid on
arengu jargus
S__aavutatav 5 0,5 0,1
tapsus, mm

Lahtuvalt slsteemile seatud nduetest (Tabel 4.1) saab tdpsuse alusel valistada
impulss meetodil toimivad seadmed. Kumbagi valguse moduleerimise meetodit ei saa
antud uuringu pohjal vélistada. Parema valiku leidmiseks on tarvis uurida laserite ja

sensorite valikut, signaali tddtlust ja digitaliseerimist, laseri ohutust ning

modtmisvigade tekkepdhjuseid.

4.4 Baasmoodul ja nurkade leidmine

Kauguse moodul leiab punkti kauguse Uhes punktis, punktipilve tekitamiseks on

vajalik laserkiir suunata igasse ruumipunkti. Ruumipunkti suunamise jargi jaotatakse

LiDAR skannerid skaneerivaks ja mitte skaneerivaks. (Sele 4.12). Mitte skaneerivad

seadmed kasutavad detektorite massiivi. Skaneerivad seadmed jagunevad

mehaaniliste komponentide olemasolu alusel: optilised faasimassiivid (OPA) juhivad
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laserkiirt ilma mehaanikata, mikroelektromehaanilisted (MEMS), optomehaanilised
ning elektromehaanilised juhivad laserkiirt mehhaaniliste komponentide abil.
Skannerites kasutatakse ka kombineeritud lahendusi. [33,34] Lisaks kirjeldatud
seadmetele on varases arengufaasis seadmeid, mis pohinevad jargmistel meetoditel:
vedelkristall lainejuht [35], elektrimargamine [36], mikroldatsede massiiv [37] ja

holograafiline difraktsioonivdre. [38]

LiDAR »| Mitte .| Detektorite
skaneeriv massiivid Liikuvate
osadeta
» Skaneeriv Mitte —» OPA skanner

mehaaniline

MEMS skanner

L J

Mehaaniline

Optomehaaniline
skanner

Elektromehaaniline
skanner

Sele 4.12 Baasmooduli lahendused [34]

4.4.1 Detektorite massiivid

Detektorite massiivi pohimottel tootav LIDAR skanner valgustab kogu modteala
lihikeste impulssidega ja tekitab tasapinnale paigutatud detektorite abil punktipilve.
Kauguse leidmine toimub laserimpulss voi laine amplituudi moduleerimise meetodil.
Horisontaalne ja vertikaalne nurk leitakse detektorite massiivis Uksiku vastuvotja
paiknemise kaudu (Sele 4.13). Meetodi eeliseks on liikuvate osade puudumine ja kogu
vaatevalja mootmine Uhe Ulesvottega. Kogu vaatepildi Ulesvottega on voéimalik
saavutada suur andmete hdivamise kiirus, millest tuleneb seadme vastupidavus
vibratsiooni ja mddtealas juhuslike liikuvate objektide suhtes, mis muidu vdivad
modtetulemust oluliselt moonutada. Peamiseks puuduseks on piiratud kaugus, kuna
valgustatakse kogu vaatevéli, mis oluliselt vahendab Uksikpunkti signaali

valgustustugevust ja signaali-muira suhet. [33]
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Objekt | ~—_

Detektor , T

maatriks

Saatja T —

Vaatevidlja
laiendav optika

Sele 4.13 Detektorite massiivil pohinev slisteem [33]

4.4.2 Optilised faasimassiivid

Massachusettsi Tehnoloogiainstituudi Photonic Microsystems Groupi uurimisrihm
tootas valja liikuvate osadeta kiip lahenduse laserkiire juhtimiseks eesmargiga muuta
LiDAR seadmed vdiksemaks, odavamaks ja kiiremaks [39]. Optilised faasimassiivid
(OPA) on valmistatud valgust kiirgavate elementide kogumist, mille faasid on
muudetavad. Kiirgavale elemendile jouab signaal saatjast, ldbides jagajat ja arvuti
poolt kontrollitud faasimuutjat. Iga elemendi faasi muudetakse, et suurendada kiirgust
soovitud ja tlihistada soovimatus suunas. (Sele 4.14) OPA-d vdimaldavad saavutada
stabiilset, kiiret ja tapset valgusvihu juhtimist ning mehaaniliselt liikuvate osade
puudumine muudab seadmed vastupidavaks kiirendustele ja vibratsioonile. Lisaks on
OPA paigutatud kiibile, mis muudab nende masstootmise odavaks ja tagab
kompaktsuse. Peamiseks puuduseks on té&nastel seadmetel laserkiire vdimsuse

tagamine, mis peamiselt piirab seadme md&dteulatust. [34, 40]

Saatjaga uhendatud
massiivi elemendid

Faasi kontroller / o »
c . > 4 // / |
} 3 /

Sele 4.14 Optilise faasimassiivi pohimote [34]
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4.4.3 Mikroelektromehaaniline siisteem

Mikroelektromehaanilisel slsteemil pohinevad seadmed vodimaldavad mikropeegli
programmeeritava juhtimise abil laserkiire suunamist mootealale. Peeglid on
diameetrilt 1-7 mm ja pooratakse Umber (he voi kahe telje. P66ramist teostatakse
elektromagnetilisel, elektrotermilisel, elektrostaatilisel vO0i piesoelektrilisel meetodil.
Sele 4.15 kirjeldab Uhe p&orlemisteljega peegli ribalaseri juhtimise t66pdohimotet.
MEMS sisteemi peamiseks eelised on kerge kaal, kompaktsus ja madal energiatarve.
[34]

V("Y'(a( hn(-
-
™ horiy,
Onta
mUlhoie I S(annlhg
asﬁrs
Ceiver Optics N ‘-“.', .
2D I = g
0':!?((0, ama 10
y G MEnm ey
Tor

7.5mm Mirror

Sele 4.15 MEMS 1-D slisteem [41], MEMS peegel piesoelektrilise ajamiga [34] ja 7,5 mm
Iabimdoduga peegel [42]

4.4.4 Optomehaaniline siisteem

Optomehaanilise skanneri puhul kasutatakse optilisi komponente nagu peeglid ja
prismad valgusvihu juhtimiseks. Peeglite kasutamine leidis rakendust, kuna algsed
kauguse mooduli seadmed olid mahukad ja rasked. Nende flisiline liigutamine tekitas
soovimatuid mojusid nagu vibratsioon. Sele 4.16 on kahe vonkuva peegliga sisteem,
kus esimene peegel annab horisontaal ja teine peegel vertikaal suunalise liikumise.
Vonkuvate peeglite puuduseks on piiratud vaatevali, tltpilisel 10 mm kiljepikkusega
peeglil on saavutatav vaatevdli £ 20°. Lisaks nduab peeglite juhtimine keerukat
mehhanismi, mille mootorid on enamasti eritd6éna valmistatud. Keerukust lisab ka
valgusvihu juhtimiseks ja fokuseerimiseks mitme optilise elemendi kasutamine.
Optomehaaniliste seadmete valjatootamist peetakse kulukaks ja aegandudvaks.
Vaatamata puudustele pakub optomehaaniline slisteem lihtsalt jélgitavat ja paindlikku
lahendust, eriti prototilibi varases staadiumis. Peale optilise slisteemi seadistamist
muutub sisteem eraldiseisvaks, mis vdimaldab holpsasti arendada kaugusemdotmise
moodulit. LISA 1 on toodud teavet optomehaanilistes slisteemides kasutatavate
peeglite kohta. [28, 40]
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enkoodrid
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Optiline saatja ja
Vertikaalne vénkumine vastuvitja

Sele 4.16 Optomehaanilise seadme baasmooduli ehitus [43]

4.4.5 Elektromehaaniline siisteem

Elektromehaaniliste LiDAR-ite puhul suunatakse valgusvihku Umber kahe telje, nii
saavutatakse peaaegu kogu ruumi vaatevali. Levinud on kogu seadme pdéramine
Umber horisontaaltelje ja teljevdlise paraboolpeegli p66ramine Umber vertikaaltelje
(Sele 4.17). Mdlemat liikumist teostatakse enamasti servomootoritega. LISA 1 on
toodud teljevalise paraboolpeegli toode.

Horisontaalne
_poorlemistelg

b ik, | P

o'/e : X

Kauguse moodul
Vastuvotja

Saatja

Vertikaalnurga

moodul
Horisontaalnurga

| Mootor
Koodiketas
Saatja
Vastuvotja

Kaamera
Koodiketas

Mootoriseerimine
Samatelgsuse
hoidja

Laser joondaja Oli pind

Saatja Saatja

Sele 4.17 Elektromehaanilise LiDARI Laserskanneri ehitus ja poorlemisteljed [44]
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Horisontaalteljel toimub pddrlemine samm haaval ja vertikaalteljel p6drleb peegel
pideva kiirusega, enamasti 20-30 pdoéret sekundis. Punktipilve tiheduse maarab
kauguste tuvastamise sagedus ja pOOrlemise positsioonianduri eraldusvdime.
Elektromehaaniliste skannerite puudused on seotud peamiselt liikuvate osade, keeruka
kalibreerimise ja pikaajalise tédkindluse tagamisega. Eelisteks on suur modteala (kuni

360°x270°) ja olemasolevate seadmete vordluses suurim tapsus. [28]

4.4.6 Baasmooduli kokkuvote

Toostusele sobiliku seadme seisukohast saab valistada optomehaanikal ja detektorite
massiivil pohinevad silsteemid. Optomehaaniliste slisteemide puhul on peamisteks
kitsaskohtadeks valjaarendamise mahukus ja tehase keskkonnas vastupidavuse
tagamine. Detektor massiivid on kill ilma liikuvate osadeta, kuid tapsus on piiratud
madala valgusvihu energiaga. Parimaks lahenduseks on OPA voi MEMS, nende eelised
on praktiliselt puuduvad mehaanilised osad, kompaktne disain, kiip ja triikkplaat
lahendus ning odavad komponendid. Puuduseks on piiratud mdoteala, mille saab
lahendada mitme seadmega. Samuti seadmete mittepiisav tdpsus, mis vOib
ldhiaastatel tehnoloogia arenedes muutuda kattesaadavaks. Tanane vdimalik lahendus
on elektromehaaniline sisteem, kuna olemasolevad seadmed on saavutanud vajaliku
tapsuse. Nende seadmete puuduseks on kdrge hind, massiivsus ja liikuvad osad. Tabel

4.4 koondab erinevate mehhanismide andmed.

Tabel 4.4 Baasmoodulite vordlus [13, 33, 45-47]

Mehaaniline OPA MEMS Detektorite
(IR_100) (Quanergy S3-3) | (Intel L515) massiivid
(Leddar Pixell)
T66pdhimodte | opto- voi antennide massiiv | mikropeeglid pulseeriv
elektromehaanika valgustus
FOV, h x v 360° x 270° 100° x 4° 70° x 55° 180° x 16°
Nurga 0,004° 0,1° 0,07° 2°
lahutusvdime
Kaugus, m 1-7 0,1-10 0,25-9 0,1-20
Tapsus, mm 0,3 50 15 30
Eelise FOV, tapsus puuduvad liikuvad | kompaktsed ja kiire Glesvote,
osad kerged puuduvad
lilkuvad osad
Puudus lilkuvad osad, kiire vdimsus laseri voimsuse kiire vdimsus
massiivhe reguleerimine

4.5 Andmetootius

Alapeatlkk kasitleb punktipilve téétlemist ja vordlemist mdddetava detaili mudeliga.
Seadmete kalibreerimine ja vastuvotja signaali teisendamine punktipilveks antud t66s

kajastust ei leia, teema on kirjeldatud [28].
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LiDAR-i tarkvaramooduli arvuti saab kauguse ja baasmoodulilt sisendiks punktide
kauguse mootmed, sensori vertikaal- ja horisontaalnurga ning valgustustugevuse,
nende alusel genereerib moodtmistulemuste punktipilve kolmemdodtmelises ruumis.
Punktipilve puhastamise, sidumise detaili mudeliga ja operaatori kasutajaliidesele
sisendi andmise teeb andmettoétiuse tarkvara. Andmetdotluse probleemseks kohaks
on punktipilve sidumine mudeliga, kuna punktipilvel on skanneri pdhine ja mudelil
CAD pohine koordinaadistik. Sidumiseks on vajalik leida sarnasusi kahe andmehulga
vahel. Peale punktipilve Uhildamist toimub kindlate kriteeriumite alusel punktipilve
puhastamine mittesobivatest punktidest. Jargnevalt on kirjeldatud 3 mottekaiku
punktipilve andmetdotluseks:
e mottekaik 1, pind tuvastus;
o punktipilves teatud kujundite tuvastamine (sarnasuse leidmine);
o punktipilves leitud kujundite sidumine mudeli kujunditega parima
sobivuse meetodil; [48]
o punktipilve puhastamine;
o punktipilve tapsem sidumine mudeliga parima sobivuse meetodil;
o tulemuse kuvamine kasutajaliideses;
e mottekaik 2, piirajad;
o piirajad maaravad jamedalt detaili asendi punktipilve koordinaadistikus;
o punktipilve transformatsioon mudeli koordinaadistikku piirajate asendi
kaudu;
o punktipilve puhastamine;
o punktipilve tapsem sidumine mudeliga parima sobivuse meetodil;
o tulemuse kuvamine kasutajaliideses;
e mottekaik 3, kodeeritud markerid;
o kodeeritud markerid madravad detaili asendi punktipilve
koordinaadistikus (nt 4 marklauda nurkades); [49]
o punktipilve markeeritud ja vastavate mudeli punktide sidumine parima
sobivuse meetodil;
o punktipilve puhastamine;
o punktipilve tdpsem sidumine mudeliga parima sobivuse meetodil;

o tulemuse kuvamine kasutajaliideses.

Jargnevalt vajaliku andmet6dtiuse funktsionaalsuse kirjeldus.

4.5.1 Tarkvara peamised tooriistad

Andmet6otluse tarkvaral peab olema vOGimekus toetada kolmemootmelise punktipilve
analGisi, mudeliga sidumist ja visualiseerimist. Parema tulemuse saamiseks on
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kasutusel mitmeid votteid naiteks valgustustugevuse alusel on voOimalik punkte
klassifitseerida tekstuuri alusel ja lisaseadmena kasutatakse pildiandurit, mis
vOimaldab paremini visualiseerida punktipilve. Jargnevalt on kirjeldatud peamised
tarkvaras kasutatavad funktsionaalsused: [50]
e visualiseerimine: graafiline liides punktipilve vaatamiseks;

o liiguta, p6d6ra ja suurenda;

o Uksiku punkti valimine ja parameetrite kuvamine;

o punktide vahelise kauguse mddtmine;

o lihtsate kujundite (joon, ring, pind, kera, silinder...) sidumine;

o labildigete kuvamine;

e punktide filtreerimine ehk teatud tunnuse abil punktipilves punktide valimine.
Filtreerimist kasutatakse punktipilve puhastamiseks, naiteks eemaldatakse
madala valgustustugevusega voi mootepiirkonnast véljas olevad punktid;

e punktipilve transformatsioonid ehk koordinaatsiisteemi muutmine;

o rotatsioon ja translatsioon;
o karpimine, mittevajalike punktide eemaldamine;

e kujundite tuvastus;

mudeli sidumine ja parima sobivuse meetodid.

4.5.2 Sidumise meetodid

Mottekadikudes on kasutatud kolme sidumise meetodit: kodeeritud markerid, pind

tuvastus ja piirajad.

Kodeeritud marker on punktipilves tuvastatav ainulaadne objekt, mis defineerib
ruumis Uheselt punkti asukoha markeri keskmes. Laserskannerite markerid on
enamasti must-valge mustriga tahvlid klljepikkusega 20-40 sentimeetrit. Markereid
on voimalik siduda punktiga, mis lisatakse punktipilvele leitud markeri keskme suhtes.
Selline mehhanism vdimaldab luua moddterakiseid nurgapunktide tuvastamiseks (Sele
4.18). Teades nurgapunkte on vdimalik punktipilv ja mudel vahimruutude meetodil
siduda. Peatlikis 6 on pakutud kodeeritud markerite pdhine arvutuskaik detaili pinna

moodistamisel ja detailile kinnitamise lahendus.
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Markeri 1 keskme punk

Markeriga 1 seotud nurgapunkt

Sele 4.18 Kodeeritud nurga markerid

LiDAR-ite puhul kasutatakse valguse intensiivsuse pildi ja keskmiste intensiivsuste
meetodit kodeeritud markerite tuvastamiseks [49]. Jargnevalt on Kkirjeldatud
kodeeritud markerite tuvastamise protsessi intensiivsuse pildi meetodil:

e pinna leidmine. Punktipilvest leitakse RANSAC [51] algoritmi abil markeri
tasapinna moodustavad punktid. Leitud punktide abil moodustatakse
vahimruutude meetodil tasapind ja punktid projekteeritakse koos
valgustugevuse vaartusega tasapinnale;

¢ valgustustugevuse pildi koostamine. Projekteeritud punktidega tasapinnast
moodustatakse 2D pilt, kus iga punkt seotakse piksliga ja valgustugevuse
vaartusega antakse pikslile halltooni vaartus;

e adretuvastus. Valgustugevuse ehk teisendatud halltoonide gradientide abil
leitakse musta ja valge alad Canny [52] algoritmi kasutades;

e joone sobitamine. RANSAC ja vahimruutude meetodil leitakse 2D pildil musta
ja valge ala vahelised sirged;

o loikepunkti leidmine. Sirgete Idikepunkt teisendatakse 3D

koordinaatslisteemi, kus see madarab markeri asukoha.

Punktipilves teatud kujundite tuvastuse puhul on kasutatud sarnast meetodit
nagu kodeeritud markerite pinna leidmisel. Uheks v&imaluseks on tuvastada objekti

dared. Aarejoon vdimaldab punktipilve siduda mudeliga.

Piirajate kasutamisel paigutatakse detail teadaolevasse positsiooni, mis on kindlale
transformatsioonile kalibreeritud ehk ennem mo&otmisi on teada seadme ja mudeli
koordinaadistiku sOltuvus. Meetod eeldab, et seadme koordinaadistik

kordusmootmistel ei muutu.

Meetodite eelised ja puudused on toodud on kokkuvotvalt Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Sidumise meetodite eelised ja puudused

Kodeeritud markerid Pindtuvastus Piirajad

Eelised njarkerlte tuvastuse suur lisaseadmete puudumine lihtne sgeldlstus ja
tdpsus andmetoodtius
Puudused lisaseadmete kasutamine madal aaretuvastuse tundlik objekti

tépsus ja lisa

g seadistusele
andmetoodtius

ja kalibreerimine

4.5.3 Parima sobivuse meetod

Parima sobivuse meetodi eesmargiks on leida optimaalne translatsioon ja rotatsioon
punktipilvele nii, et mudel ja punktipilv asuksid koordinaatsiisteemis kohakuti.
Mottekdikudes rakendatakse parima sobivuse meetodit kaks korda. Esmalt toimub
punktipilve sidumine mudeliga tuvastatud sarnasuste alusel ja seejarel tapsem
punktipilve kdikide punktide pdhine sidumine. Tapsema sidumise (heks vdimaluseks
on projekteerida punktipilve punktid mudeli pinnale ja optimeerida projekteeritud ja
punktipilve punkti vahelisi kaugusi voi vektoreid. Meetod on rakendatav kui mudel ja
punktipilv asetsevad koordinaatslisteemis léhestikku kuna nii paikneb projekteeritud
punkt lahedal punktipilve punkti tapsele asukohale mudeli pinnal. Jargnevalt on
tapsemalt kirjeldatud kodeeritud markeritega sidumise Ulesannet (Sele 4.19).
[48, 53, 54]

b3 b4
4 S ®
R, T?
—
’ b1 e,
Punktipilv Mudel

Sele 4.19 Punktipilve transformatsioon, kus R valjendab rotatsioone ja T translatsiooni, al - a4
nurgapunktide koordinaadid punktipilves ja bl - b4 nurgapunktidele vastavad koordinaadid
mudeli koordinaatsiisteemis

Punktipilve ja mudeli koordinaadistiku nurgapunktid moodustavad kaks punktihulka a;

ja bi, kus i = 1..N olenevalt nurgapunktide arvust. Transformatsiooni teostamiseks

kasutatakse valemit 4.5.
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R-a; +T = b;, (4.5)

kus a on punktipilves nurgapunktide koordinaatide maatriks (3xN),
b on mudeli koordinaadistikus nurgapunktide koordinaatide maatriks (3xN),
R on rotatsioonimaatriks (3x3),

T on translatsioonivektor (3x1).

Soovime leida rotatsiooni ja translatsiooni nii, et punktid a; kattuksid punktidega bi
parimal viisil. Ulesandes parimat kattuvuse saavutamiseks minimeeritakse

vahimruutude meetodi vea kriteeriumi (valem 4.6).

N
e = I~ R-a; —TI?, (4.6)
i=1

kus € valjendab viga nurgapunktide kattuvuses.
Parima sobivuse leidmise saab jaotada jargmisteks sammudeks:
e molema punktihulga keskme leidmine;
e molema punktihulga koordinaattelgede nihutamine keskmesse ja optimaalse
rotatsioonimaatriksi leidmine;

e translatsioonivektori leidmine.

Punktihulga keskmed akesk ja bresk leitakse jargmise valemitega 4.7:

N
1
QAkesk = N a,
i=1

N
S
i=1

Rotatsioonimaatriksi leidmiseks kasutatakse singular value decomposition (SVD)

(4.7)

Z| =

bresk =

meetodit. Meetodi kasutamiseks tuleb leida korrelatsioonimaatriks H, mis on
defineeritud valemiga 4.8, ja rakendada svd faktoriseerimist, mis jaotab H maatriksi
kolmeks maatriksiks (U, S ja V) kindlal moel. Leitud maatriksite abil on voimalik leida

rotatsioonimaatriks R. Arvutuskaik on kirjeldatud valemitega 4.9. [54]
H = (a; — agesr) " (b; — bkesk)T (4.8)

[U,S,V] = svd(H)

4.9
R=V-UT (4.9)
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Leitud rotatsioonimaatriksi abil saab leida translatsioonivektori jargmise arvutuse abil.

R ayesi + T = byesk
(4.10)
T = byesk — R " Agesk

Parima sobivuse meetodit on kasutatud peatlikis 6 nurgapunktide sidumisel kodeeritud
markerite abil. Kasutatud meetodit saab rakendada ka punktipilve kdikide punktide

pohisel sidumisel.

4.5.4 Olemasolevate LiDAR skannerite tarkvara tooriistad

Jargnevalt on toodud Surphaser LiDAR skannerite tarkvara té6riistad [13]:
e LiDAR skanneri operatsioonide kontrollimine;
e automaatne kodeeritud markerite ja markeripdhise skaneeringu tuvastus;
e skanneri riistvara enesediagnostika ja -kalibreerimine;
e reaalajas andmete edastus ja skaneeringu kvaliteedi kontroll;
e kiire eelvaate skaneerimine ja ekraanil huvipakkuvate alade valimine suure
tihedusega skaneerimiseks;
e tootlemata punktipilve téoriistad;
o punktipilve voi interpoleeritud pinna tekitamine;
o lai valik filtreid huvipakkuvate alade eraldamiseks ja
ebausaldusvaarsete andmete korvaldamiseks;
o graafiline kasutajaliides punktipilve vaatamiseks;
o andmete eksport standardsetes todstuse formaatides;

e mitme Ulesvotte Ghendamise voimalus.

Loetelust jareldub, et seadmete tarkvarad vdimaldavad andmete analllsi kuni
punktipilve puhastamiseni. Punktipilve sidumiseks mudeliga, parima sobivuse meetodi
ja pinna moodtmiste teostamiseks on vajalik lisatarkvara. Lisatarkvaraks sobivad
enamus CAD tarkvarad naiteks Simense NX, Solidworks, Autodesk voi
matemaatikapaketid naiteks Matlab. Vdimalus on kasutada ka vabavarasid nagu

Open3D [55] punktipilve anallidsimisel.

4.6 Operaatori tagasisidestuse lahendus

Suuremootmeliste  detailide  tootlemisel kasutatakse  operaatorile  tapsuse

tagasisidestamisel enamasti rakiseid, Sabloone ja kasimooteseadmeid. Detailile

tehakse markmeid varvi voi kriiti kasutades. Peale to6tlemist teostab mdodtja tapsema

mooteseadmega mooOtmised ja koostab mooteprotokolli. Mooteprotokolli  alusel
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sooritab tootlemise operaator parandused. MoOtmiste ja tootlemise vaheldumine
toimub seni, kuni detail saavutab soovitud tapsuse ning seejarel vormistatakse [oplik
mooteprotokoll. Téotlemise protsessis LiDAR skanneri kasutamine voimaldab eraldi
seisvad moOtmised todprotsessist osaks siduda. Lisaks vdimaldavad tddalale
integreeritud seadmed kuvada digitaalset mdodtetulemust operaatorile llevaatlikumal

moel. Jargnevalt on kirjeldatud operaatorile tagasisidestuse vdimalusi:
e lahendus 1: mdodtmistulemus kuvatakse reaalajas detaili video peale, téétaja
naeb kriidiga margistust videol ja detailil. Video edastamiseks on voimalik

kasutada liitreaalsuse prille, monitori voi tahvelarvutit;

Sele 4.20 Liitreaalsuse kasutamine koostamisel [56]

e lahendus 2: reaalajas jalgitav markeerija, operaator naeb monitoril markeerija

asukohta mooddetud detaili graafilisel liidesel;
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Fuusilise markeerija positsioon detailil 3D point error [mm]
12

12

11

1.0

1.0

Sele 4.21 Reaalajas jalgitav markeerija detaili graafilisel liidesel [7]

e lahendus 3: pressi templi kuvamine moddetud detaili graafilisel liidesel, vajab
detaili juhtimissisteemi sisendit vO0i masinndagemise slisteemi detaili

positsioneerimiseks.

Integreeritud mddtmised ja kasutajaliides voimaldavad salvestada to6tlemise andmeid
ehk seada mootetulemus vastavusse pressimise seeriaga. Suure hulga téddeldud
andmete pohjal on tulevikus vdimalus luua tehisndrvivorgul pdhinevaid mudeleid ja

anda operaatorile soovitusi pressimise seeriate teostamiseks.
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5 MOOTESUSTEEMI ARENDUSPROJEKTI KONDIKAVA

Too eelnevates peatlikkides toodud kujupindade tuvastamise kontseptsioonis on
kirjeldatud:
e moodtmisega seotud to6protsessi kirjeldus,
o moddetav detail,
o tootmise seadmed,
o asendiplaan,
e (levaade ja vordlustabel kaasaegsest tehnoloogiast,
e tehnilised nduded mooteslisteemile,
e seadistused ja mootmisprotsessi kirjeldus,
e valitud mdodteslisteemi pohjalik kirjeldus,
o seadme mooduliteks jaotatud ehitus,
o toopohimotted,
o Ulevaade erinevatest lahendustest,
o andmetoodtiuse peamised tododriistad,

o operaatori tagasisidestuse lahendused.

Olemasoleva t606 poOhjal saab koostada nduete dokumentatsiooni mdodteslisteemi
erilahenduse valjatéotamiseks. Arendusprojekti kondikava tarvis on teadmisi kogutud
piisavalt, et otsustada edasine projekti suund. Siin on valja toodud kolm jargmist
vOimalikku suunda: oodata tehnoloogia arengut, tellida tdislahendus vOi alustada

mootmeslisteemi projekteerimist.

Tehnoloogia arengu suund on seotud LIiDAR tehnoloogia kasvava trendiga
suurettevotete maastikul. 2018 aastast Quanergy poolt pakutava toote S3-2 liikuvate
osadeta LiDAR-i mddtemdadramatus on suurusjargus 50 mm ja 2021 aastal turule
toodud Intel L515 toote modtemaaramatus on 15 mm, mdlema seadme hinnaklass on
suurusjargus 300€. Lisaks on seadmed kompaktsed ja mdeldud isesditvatele autodele,
mis on tsehhi tingimustele sobiv. Tapsusnduetele vastavad elektromehaanilised
seadmed on turul olnud enam kui 10 aastat ning seadmete areng on suunatud
peamiselt lisafunktsionaalsustele. Valja kujunenud on ka moodotemdaramatuse alusel
hinnaklassid, alla 1 mm tapsusega seadmete hinnad on suurusjargus 80 000€. IImselt
ldhiaastate jooksul jouavad turule uutel tehnoloogiatel pohinevad seadmed, mis on

odavamad ja elektromehaanilistele seadmetele sarnase maaramatusega. [46, 47]

Tdislahenduse tellimise suuna valimisel on vajalik koostada nduete

dokumentatsioon ja leida sobilik modteslisteeme arendav ettevdte t66 teostamiseks.
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Kdesolevas td0s toodud informatsioon vdimaldab projekteerimise protsessis kaasa

raakida ja detailselt selgitada mootesiisteemile esitatavaid ndudmisi.

Mootesiisteemi projekteerimisel on vajalik projekt jaotada osadeks ja jark jargult
arendada sobilik mddtesiisteem. Uldine jaotus eraldiseisvate osadena on jargmine:
modteseade, tarkvara mooduli ja tagasisidestus. Mooteseadme valiku puhul on oluline
kaalutleda tehnoloogia arengu suunas toodud mottekdiku. Tarkvara moodul ja
tagasisidestuse osad ei sOltu arendamise staadiumis valitud seadmetest ja on vdimalik
teostada ilma seadmeid soetamata. To0 praktilise osana on toodud peatlkis 6
kodeeritud markereid kasutava mootesisteemi  andmetodtluse  probleemi
matemaatiline lahendus ja projekteeritud kodeeritud markerite detailile kinnitamise

alus.

50



6 NURGAPUNKTIDE TUVASTAMISEL POHINEV
LAHENDUS

Peatiikis on praktiline lahendus punktipilve sidumiseks mudeliga, kasutades kodeeritud
markereid nurgapunktide tuvastamiseks. Alapeatikk 6.1 pakub matemaatilise
lahenduse punktipilve transformatsioonile, méotmistulemuste visualiseerimisele ja
parima siduvuse meetodi rakendamisele Matlab tarkavaras. Alapeatiikis 6.2 on

toodud kodeeritud markeritele projekteeritud kinnitus.

6.1 Andmetootiluse matemaatiline lahendus

Algandmed:
e punktipilve koordinaadid on Punktid.xlsx faili tabelis;

o punktipilve nurgapunktide koordinaadid on teada;

o (Ulesande testimiseks loodud punktipilve koordinaadid on paigutatud
tasandile ja juhusliku arvu generaatori abil antud varieeruvus tasandi
suhtes.

e mudeli nurgapunktide koordinaadid on teada;

e mudeli nurgapunktid on uuritaval tasapinnal;

Ulesanne:

e importida punktipilve koordinaadid Punktid.xlsx failist;

e leida nurgapunktide parima sobivuse meetodil punktipilve rotatsiooni maatriks
ja translatsiooni vektor mudeli koordinaadistikku;

e leida transformeeritud punktipilve ja mudeli nurgapunktide vaheline x, vy, z
koordinaatide keskmine erinevus ja standardhalve;

e leida transformeeritud punktipilve ja mudeli nurgapunktide vaheline keskmine
kaugus ja standardhalve;

e transformeerida punktipilv mudeli koordinaadistikku;

e leida transformeeritud punktipilve punktide keskmine kaugus ja standardhalve
mudeli tasapinnast;

e visualiseerida transformeeritud punktipilve punktide kaugus tasapinnast.

Ulesanne on lahendatud kasutades Matlab tarkvara, lahenduse kood on toodud Lisas

2 Lisa 2 ja punktipilve koordinaadid on toodud Lisas 3.
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Lahendus:
Sele 6.1 illustreerib punktipilve transformatsiooni punktipilve koordinaatsiisteemist
mudeli koordinaatslisteemi. Rotatsiooni maatriks ja translatsiooni vektor on leitud

parima sobivuse meetodil jargides punktis 4.5.3 toodud arvutuskaiku.

b3 X 20
12, Y28
Z12
10,
B, xa
8, 4V
A Z12
. .
~ VK X -8
4 ¥ 18
Z9
-
2
\ a4 X0
0 Ya
\ zZ9
-
25\
20
:'\.
15\
) T
10 az xo
Yo
Zo
A
5\
y I
0T 0
.5 .
punktipilv

transformeeritud punktipilv
a; -ay punktipilve nurgapunktide koordinaadid, punktipilve koordinaatsiisteemis

b; - by mudeli nurgapunktide koordinaadid, mudeli koordinaatsiisteemis

a;’ transformeeritud punktipilve nurgapunkti koordinaadid
R rotatsioonimaatriks
T translatsioonivektor

Sele 6.1 Punktipilve transformatsioon

Tabel 6.1 on toodud matemaatilise lahenduse tulemused. Transformeeritud punktipilve
ja mudeli nurgapunktide vaheline x, y, z koordinaatide keskmine erinevus dxy: = 0
omab kontrolli vOimalust parima sobivuse meetodile, kuna meetod minimeerib
koordinaatide erinevusi. Nullist erinev dxy. vaartus valjendab kdikine punktide lhtset
translatsiooni, mis vahimruutude meetodi normaalsel rakendumisel pole vdimalik.

Transformeeritud punktipilve nurgapunktide sobivust valjendavad 0Oxyz, dnurk ja Onurk.
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Transformeeritud punktipilve punktide keskmine kaugus mudeli tasapinnast valjendab
punktipilve translatsiooni mudeli suhtes ehk punktipilv ei asetse tasapinna suhtes
parimal moel. Alapeatlikis 4.5 toodud mottekdigus 3 kodeeritud markeritega
sidumisel on lisatud tdapsema sobivuse saavutamiseks punktipilve pdhine sidumine

parima sobivuse meetodil.

Tabel 6.1 Andmetdoétiuse tulemused, kus erinevused, kaugused ja standardhalve on antud
transformeeritud punktipilve ja mudeli suhtes

-0,706 0,706 —0,058
-0,041 0,041 0,998

0,707 0,707 0,000
Rotatsiooni maatriks ( )

Translatsiooni vektor (13,64 791 1,14)

Nurgapunktide vaheline x z koordinaatide
g p ’ YI dxyz — _3'7 . 10—16

keskmine erinevus dxy-

ja standardhalve Oyy. Ty = 0986
Nurgapunktide vaheline keskmine kaugus dnur« dpurk = 1,632
ja standardhélve gnur« Opurk = 0,119
Punktipilve punktide keskmine kaugus dpin dpiy = 0,032
ja standardhalve mudeli tasapinnast opin Opity = 0,472

Transformeeritud punktipilve punktide kaugus tasapinnast on visualiseeritud tulpadena
(Sele 6.2), kus punased tulbad viitavad punkti paiknemisele pinna ,all*, rohelised
pinna laheduses ja sinised pinna ,kohal®. Tulbad on moodustatud modtepunkti tasandi
ristprojektsiooni ja normaali suunas antud kauguse suurendusega loodud punkti

vahele.
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Sele 6.2 Punktipilve punktide kaugus tasapinnast: isomeetriline Uleval ja tasapinnaga risti olev
vaade all
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6.2 Kodeeritud nurga markeri kinnituse lahendus

Ulesanne:

e projektreerida Sele 4.18 toodud kodeeritud nurga markeri (edaspidi marker)

kinnitus;

e arvestada jargmiste nduetega;

o
O

(@]

Lahendus:

markeri suurus 20 x 20 cm;

marker ja kinnitus katavad detaili pinda minimaalselt;

marker on jaigal alusplaadil ja suunatud vdimalikult risti langeva
laserkiirega;

markeriga seotud nurgapunkt on valjaulatuv ja lihtsasti suunatav detaili
nurgale;

marker kinnitub detailile jaigalt ning kinnitamine on lihtne ja minimaalse
ajakuluga;

markeri hoiustamisega on arvestatud.

Projekteerimine labis jargmised etapid:

e lukustuvate tangide pohise idee, modifitseeritud I16uad, eskiisi loomine (Sele

6.3);

Lukustuvad tangid, C-l6uad kinnitamiseks

Kaitsev karp markeri hoiustamiseks

Adre fiksaator

Seotud nurgapunkti asukoht

Sele 6.3 Modifitseeritud [Guad
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e lahenduse tdiustamine ja prototilbi loomine. Ideele lisati liigend markeri
paremaks positsioneerimiseks ja kompaktsema hoiustamise asendi

saavutamiseks (Sele 6.4 ja Sele 6.5);

Markeri alusplaat

Seotud nurgapunkti
asukoht

Sele 6.4 Prototlip lahendus

Sele 6.5 Prototlidp lahenduse hoiustamise asend

e lahenduse vormistamine. Joonised on toodud graafilises osas.
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KOKKUVOTE

Magistritd6 on oma plstitatud eesmargid saavutanud: on uuritud erinevaid
voimalikke lahendusvariante ja valja tootatud kujupindade tuvastamise kontseptsioon
ning pakutud praktiline lahendus edasise arendusprojekti pindade sidumise ja

visualiseerimise probleemile. Jargnevalt tulemustest detailsemalt.

T606 on jaotatud viide ossa:

e mddtmine tddprotsessis kirjeldab Heavy Industry Estonia OU vdimalikku
kujupindade téotlemise tooprotsessi ja sellega seonduvat, mis annab selge
Ulevaate kuidas hakatakse mooteslisteemi kasutama;

e moodtesiisteemide uuringus on toodud olemasolevate mooteslisteemide
meetodite vordlus ja selgitus ning valitud LiDAR meetod kujupindade
tuvastamiseks;

e mOooteslisteemi kirjeldus maarab kujupindade tuvastamise tehnoloogilise
kontseptsiooni. Toodud on nduded modtesiisteemile, selgitatud LiDAR skanneri
toopohimotet ja ehitust. ToO6pohimote on jaotatud kauguse, baas- ja tarkvara
mooduliks ning kirjeldatud iga osa v@imalikke lahendusi eraldi;

e mOooteslisteemi arendusprojekti kondikava pakub projektile edasised suunad:
oodata sobivamate seadmete/meetodite arendusi; osta taislahendus;
projekteerida ja arendada ise.

e praktiline lahendus on toodud arendusprojekti projekteerimise suuna LiDAR-i
tarkvara mooduli punktipilve ja CAD mudeli sidumise Ulesandele. Matlab
tarkvaras on loodud programm nurgapunktide sidumiseks parima sobivuse
meetodil, transformeeritud punktipilve vordlemiseks tasapinnaga ja vordluse
visualiseerimiseks. Mod0tmisel nurgapunktide tuvastamiseks on Solidworks
tarkvaras projekteeritud kodeeritud markeri kinnitus, joonised on toodud

graafilises osas.

Kokkuvottes on uuritud ja valjatéodtatud kontseptsioon kasutatav ka Uldisemalt
kujupindade tuvastamiseks. VOimalikke edasisi arenguid on mitmeid: uutel
tehnoloogiatel pohinevad LIiDAR seadmete rakendamine, kogu tddprotsessile Uhise
kasutajaliidese loomine, liitreaalsuse kasutamine operaatori tagasisidestamisel,
mootetulemuste andmetel treenitud tehisnarvivorgu mudeli loomine tdotlemise

protsessi juhtimiseks.
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SUMMARY

The master's thesis has achieved its set goals: various possible solutions have been
studied and the concept of surface geometric inspection has been developed. In
addition a practical solution to the problem of linking and visualizing the surfaces of a
further development project has been offered. The following are the results in more
detail.

The work is divided into five sections:

e measurement in the work process describes the possible work process of shape
surface processing in Heavy Industry Estonia OU, which gives a clear overview
of how the measurement system will be used;

e the study of measuring systems provides a comparison and explanation of the
methods of existing measuring systems. LIDAR method was chosen for the
detection of shaped surfaces;

e the description of the measuring system determines the technological concept
for the detection of shaped surfaces. The requirements for the measuring
system are presented, the working principle and construction of the LiDAR
scanner are explained. The working principle is divided into distance, basic and
software modules and the possible solutions for each part are described
separately;

e the general plan of the measurement system development project offers
further directions to the project: expect the development of more suitable
equipment / methods; buy a complete solution; design and develop a suitable
measuring system;

e a practical solution is given for the task of connecting the point cloud and CAD
model in the design direction of the development project. In Matlab software a
program has created for: linking corner points using the best fit method,
comparing the transformed point cloud to a plane, and visualizing the
comparison. A coded marker attachment has been designed in Solidworks
software to measure the corner points during the measurement, the drawings

are shown in the graphical part.

In summary, the researched and developed concept can also be used for the
geometric inspection of shaped surfaces more generally. There are several possible
further developments: the implementation of LIiDAR devices based on new
technologies, the creation of a common user interface for the entire work process, the
use of augmented reality in operator feedback, the creation of an artificial neural

network model to control the processing process.
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Lisa 1 Peeglid

Lisas 1 on toodud teavet baasmooduli opto- ja elektromehaanilistes slsteemides

kasutatavate peeglite kohta.

POLYGON GALVO

Polygon scanners can operate at various speeds, Galvanometers have a non-linear scan rate which
ranging from a few hundred RPMs up to S0K RPM means that the scan speed is fastest at the center
while still maintaining high speed stability. This allows | and slowest at the corners. This produces a low
LIDAR units equipped with polygons to capture high resolution image directly ahead of the vehicle and
resolution images at a wide FOV (Field of View) even high resolution images as you approach the corners.
for long distance measurements.

Good Bad

Sele 0.1 Uleval on ettevdtte Nidec Copal Electronics peeglite v3rdlus ja all on hulknurk peeglil
pohinev toode [57]

i
i

Sele 0.2 Ettevétte Thorlabs poolt pakutav teljevaline paraboolpeegel [58]
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Fail 1: Pilve_kaugus_pinnast.m

Lisa 2 Matlab raportid

%Teadaolevate punktide parima sobivuse meetod ja punktipilve transformatsioon

clear all

%Punktipilve punktid
T=readtable('Punktid.xIsx"');
Pilv=[T{:,1} 7{:,2} 7{:,3}]";

A=[Pilv(1,1:4); Pilv(2,1:4); Pilv(3,1:4)]

B=[20 20 20 20; 0 14 28 14; 0 0 12 12]

%Mudeli pinna parameetrid
P21=[B(:,2)-B(:,D1;
P41=[B(:,4)-B(:,1];
n=cross(P21,P41)/norm(cross(P21,P41));

P1=[B(:,1)];

[B_num_rows, B_num_cols] = size(B);

%Keskmete Teidmine
kesk_A=mean(a,2);
kesk_B=mean(B,2);

%Translatsioon keskmesse

repmat(kesk_A, 1, B_num_cols);

A_k = A - repmat(kesk_A, 1, B_num_cols);
B_k = B - repmat(kesk_B, 1, B_num_cols);

%Rotatsioonimaatriksi Teidmine
H=Ak * B_k';

[u,s,Vv] = svd(H);

R = V*U'

%Translatsiooni vektori Teidmine
t = -R*¥kesk_A + kesk_B

%Nurgapunktide transformatsioon
A_t=R*A+t;

%Nurgapunktide xyz koordinaadi standardhdlve

Xyz=B-A_t;

nurk_xyz_kesk=mean(xyz,'all")
sigma_nurk_xyz=std2(xyz)

%Nurgapunktide vaheliste kauguste standardhdlve

D=sqrt(sum(xyz.A2));
nurk_b_kesk=mean (D)
sigma_nurk_b=std2 (D)
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%vabastab mdlu ja puhastab todlaua

%Andmete lugemine xyz koordinaadid

%Punktipilve nurgapunktide koordinaadid,
%Pilv(1l,1:4) Pilve maatriksist 3xN 1-4
%elementid

%Mudeli nurgapunktide koordinaadid

%Punkte Uhendav vektor
%Kahe pinnal oleva vektori vektorkorrutis
%ja normaliseerimine

%Pinna punkt Pl

%B maatriksi ridade ja veergude arv

%Leiab iga rea keskmise

%Lahutab maatriksi A punktidest keskmed

%Korrelatsioonimaatriksi H leidmine
%svd- Singular value decomposition.

%Transformeeritud ja mudeli nurgapunktide
%koordinaatide erinevused

%koordinaatide erinevuste keskmine vaartus
%nurk_xyz_kesk standardhalve



%Punktipilve punktide transfotrmatsioon
Pilv_t=R*Pilv+t;

%Punktipilve punktide kaugus tasandist
[Pilv_t_ridu, s] = size(Pilv_t); %Punktipilve ridade ja veergude arv

for i = 1:s

vek=Pilv_t(:,i)-P1l; %Pinna punkti Pl ja pilve punkti vahelise vektori Tleidmine
d3(i)=dot(vek,n); %Normaali ja sihivektori skalaarkorrutis,
end %punkti kauguse tasandist leidmiseks
pilv_d3_kesk=mean(d3) %Punktipilve punktide keskmine kaugus tasapinnast
sigma_pilv=std2(d3) %Standardhdalve d3-Te

%Parima sobivuse ja transformatsiooni visualiserimine

scatter3(B(1,:),B(2,:),B(3,:)) %Mudeli nurgapunktid
hold on
scatter3(Pilv(l,:),Pilv(2,:),Pilv(3,:)) %ATgne punktipilv

scatter3(Pilv_t(1,:),Pilv_t(2,:),Pilv_t(3,:), 'filled') %Transformeeritud punktipilv
xlabel('x"), ylabel('y'),zlabel('z"'), axis equal

hold off

A =
9 0 -9 0
0 9 18 9
0 0 9 9

B =

20 20 20 20

0 0 12 12

R =

0.7071 0.7071  -0.0000

-0.7059 0.7059 -0.0575

-0.0406 0.0406 0.9983
t =

13.6360

7.9052

1.1417
nurk_xyz_kesk = -3.7007e-16
sigma_nurk_xyz = 0.9862
nurk_b_kesk = 1.6322
sigma_nurk_D = 0.1186
pilv_d3_kesk = 0.0318
sigma_pilv = 0.4717

68



10 -

Published with MATLAB® R2019a

Fail 2: Visualiseerimine.m

%Punktipilve punktide pinna suhtes paiknemise visualiseerimine
%Pohineb Pilve_kaugus_pinnast.m andmetel ja eraldiseisvalt ei toimi

x=Pilv_t(1,:); %Transformeeritud punktipilve koordinaadid
y=Pilv_t(2,:);
z=Pilv_t(3,:);

%Punktidele varvi Tisamise maatriks (igale punktile RGB rida)
for i = 1:s

if d3(i)>0.2 %vordlus kaugusega pinnast
c(i,:)=[0 0 1]; %Sinine

elseif d3(i)<-0.2
c(i,:)=[1 0 0]; %Punane

else
c@i,:)=[0 1 0]; %Roheline

end

end

scatter3(x, y, z, 10, c, 'filled') %Punktipilve graafiline esitus
hold on

%Nurgapunktidest tasapinna moodustamine
X_p=[B(1,1) B(1,3) %Tasapinna punktid
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B(1,2) B(1,4)];
Y_p=[B(2,1) B(2,2)
B(2,4) B(2,3)];
z_p=[B(3,1) B(3,3)
B(3,2) B(3,4)];

surf(X_p,Y_p,Z_p, 'FaceAlpha',0.5) %Pinna visualiseerimine

xlabel('x"), ylabel('y'),zlabel('z")
axis equal

%Kujutusjoonte tekitamine

SCALE_k=1 %suurendus tegur
for i = 1:s

PROJ(:,1)=Pilv_t(:,i)-d3(i)*n; %Pinnale projekteeritud punktide
koordinaadid

SCALE(:,1)=Pilv_t(:,i)+SCALE_k*d3(i)*n; %suurendatud kujutusjoone otspunkti
koordinaat
end

%Projekteeritud ja kujutusjoone otspunkti koordinaadid
x1=PROJ (1, :);
y1=PRO1(2,:);
z1=PROJ(3,:);
X2=SCALE(1,:);
y2=SCALE(2,:);
z2=SCALE(3,:);

%Kujutusjoone visualiseerimine
for i = 1:s
x3=[x2() x1(i)];
y3=[y2(i) y1(i)l;
z3=[z2(i) z1(@)];
if d3(i)>0.2 %vordlus kaugusega pinnast
plot3(x3,y3,z3, " 'color', 'blue', 'Linewidth',2) %Sinise kujutusjoone
visualiseerimine
elseif d3(i)<-0.2
plot3(x3,y3,z3,"'color', 'red', 'Linewidth',2) %Punase kujutusjoone
visualiseerimine
else
plot3(x3,y3,z3, " 'Ccolor', 'green', 'Linewidth',2) %Roheline kujutusjoone
visualiseerimine
end
end

hold off
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Tabel 0.1 Punktipilve

koordinaadid Punktid.xlsx

Lisa 3 Punktipilve koordinaadid

failis
X z
0 0
0 9 0
-9 18 9
0 9 9
1,05 7,84 0
1,86 7,7 0
3,09 6,06 0
4,04 5,05 0
5,05 4,4 0
6,54 3,12 0
6,44 1,88 0
7,28 1,03 0
-0,98 9,1 1,06
0 9,81 0,95
1,01 8,24 0,93
1,8 7,63 0,94
2,88 6,06 0,99
4,36 4,9 0,99
5,5 3,76 0,99
6,48 2,73 1,08
6,58 2 1
8,08 0,95 0,99
-2,1 10,23 2,12
-1,05 10,1 2,02
0 9,36 1,82
1,05 7,76 1,86
2,2 7,07 2,18
3,27 5,88 2,14
4 5,4 2,14
5,35 3,68 1,82
6,3 2,97 1,96
7,7 1,9 1,94
-2,85 10,92 3,06
-2,06 10,56 2,97
-1 9,4 3,09
0 9,45 2,97
0,98 7,28 2,79
1,82 7,42 3,21
3,3 5,58 2,82

X \Y z X \Y z
4,32 4,8 3,3 -7,92| 17,85 7,76
5,3 4,4 3,27 -6,51 16 7,76
5,52 3,18 2,76 -6,48 14,1 8,64
-3,64| 13,78 4,4 -5,4| 13,44 7,68
-3,03| 11,88 3,84 -3,72 11,7 7,44
-2,18| 11,44 3,6 -2,94| 11,28 7,44
-1,08 11 4,08 -1,94| 10,23 8,72
0 9,54 4,12 -0,9 10,7 8,24
0,98 8,72 3,92 0 9,81 7,6
1,94 7,49 4,4 1,04 7,36 7,92
3,09 6,12 4,16 -7,44| 17,85 8,46
4,12 5,4 3,84 -6,3 16,8 8,91
4,6 3,88 4,36 -5,46| 14,55 9,18
-4,95| 12,74 5,15 -5 15,4 8,55
-4,4| 14,17 4,55 -4,12| 12,22 8,73
-2,85| 11,64 5 -2,73| 13,08 9,54
-2,04| 11,33 4,55 -2,2| 10,67 9,09
-0,9 10,6 4,5 -0,93 10,4 8,91
0 8,64 5,45
0,95 7,92 4,9
2,14 6,79 4,55
3,21 5,58 5,2
4 4,7 5,3
-5,64 16,5 5,88
-5,15 14,7 5,88
-4,08| 12,35 6,3
-2,94| 10,92 5,82
-2,14| 11,88 5,82
-0,95 10,8 5,46
0 8,28 5,52
0,94 7,76 5,88
1,9 7,14 6,54
2,85 5,64 6,54
-7,14| 14,72 7,28
-5,82| 15,45 6,37
-4,9| 14,56 6,93
-4,16| 12,74 7
-3,06 11,4 6,93
-2,16 11 7,42
-0,96 9,3 7,56
0 8,28 6,86
0,99 8,32 7,56
1,8 6,86 6,79
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