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EESSONA

Diplomitt6 teema ,Mahutite kalibreerimine geomeetriliste mdotmiste meetodiga™ oli

pakutud 16pputddjuhendaja poolt.

LOpputdd kirjutamisel autor kasutas ,,ISO 7507" seeria ja ,,[OCT 8.346-2000", ,[OCT
8.570-2000" standardid. Samuti, oli kasutatud ,MSKJ 045 Mahutid” kalibreerimisjuhend
geomeetrilise meetodi kirjeldamiseks. Autor kontsulteeris kirjutamise ajal Teadur-
etalonihoidjaga, kes andis vOimalus seadega Trimble SX12 tutvuda ning omandada
teadmisi, mis on seotud mooteeksperimendi plaanimisega. Ka, andis ndundeid ja
soovitusi kuidas rakendada seda informatsiooni 10pput6ds. Lisaks, 10pputdd praktiline
osa oli tehtud Avelors Pluss OU ettevdttes, kus andis vdimalus teha horisontaalse

mahuti mootmisi.

Esmalt soovib autor tdnada oma t66 juhendajat, TalTechi Virumaa kolledzist Tatjana
Baraskova. Lisaks soovib autor tdnada TalTechi Virumaa kolledzi eesti keele lektorit
Ingrid Preesi 10putdd korrigeerimise eest, AS Metrosert teadur-etalonihoidja Armin

Ansip, Avelors Pluss OU tsehhi juhataja Aleksandr Ivanov ja direktor Igor Pdhtin.

LOputdd votmesOnad: geometriline meetod, horisontaalsed mahutid, vertikaalsed

mahutid, laserskaneerimine meetod, rakenduskdrgharidusdppe [0putdo.



SISSEJUHATUS

AS Metrosert on Eesti metroloogia keskasutus, mis tegeleb modtevahendite
kalibreerimise, taatlemise, erimootmistédde ning juhtimisslisteemide ja toodete
sertifitseerimisega, hoiab ja arendab riigietalone, korraldab taienduskoolitusi ning on

tunnustatud vaarismetallide katselabor.

Kaesolevas to6s vaatleb autor mahutite kalibreerimist geomeetrilisel meetodil ja see
keskasutus pakub seda teenust. Kuna vaadeldav meetod on seotud lineaarsete
mootmetega, todtas autor AS Metrosert Pikkuuse riigietaloni labori esindajatega. Sel
kevadel AS Metrosert ostis skaneeriva tahheomeetri Trimble SX12, mis suudab samuti

skaneerida horisontaalseid ja vertikaalseid mahuteid.
LOputoo koosneb kolmest peatikist:

Kdesoleva t66 esimene peatikk on pigem teoreetiline, kus autor kirjeldab geometriline

meetod ja selle meetodi rakendamine.

Teises peatlikis autor kirjeldab horisontaal- ja vertikaalmahutite kalibreerimine
geomeetrilise meetodi abil. Kuna, paakid vdivad olla horisontaalsed ja vertikaalsed, siis

nende mootmise kaik voib erineda.

Too kolmandas peatlikis kirjeldatakse praktiline osa. Praktilise osa taitmise ajal
rakendas autor koos AS Metrosert esindajatega geomeetrilist meetodit ja
laserskaneerimise meetodit, et vorrelda saadud tulemusi Avelors Pluss Ol-le kulunud
horisontaalse resevruari modtmisel. Téd ajal tekkis probleem, et paak ei olnud
vertikaalne, mistottu ei olnud vdimalik rakendada EVS ISO 7507 seeria standardites
kirjeldatud metoodikat ja tuli vélja mdelda uus metoodika saadud mddtmistulemuste

vordlemiseks kahe meetodi kasutamisel.

Autori eesmark selles t66s on uurida geomeetriliste mootmiste meetodeid
horisontaalsete ja vertikaalsete mahutite kalibreerimiseks, saada teadmisi
laserskaneerimise meetodist ja Oppida seadmeid kasutama. Samuti on abiks metoodika
valjatéotamine vertikaalsete ja horisontaalsete mahutite kalibreerimiseks geomeetrilise
meetodi ja laserskaneerimise meetodi kasutamisel, mida saab edaspidi pakkuda

teenusena erinevatele ettevotetele.



1. GEOMEETRILINE MEETOD

Mahuti mahu madadramiseks mooddetakse vajalikud joonmdotmed. Iga joonmdodde
moddetakse vahemalt kaks korda ja I6ppuks vOetakse nende aritmeetiline keskmine.
Mahuti siselabimodot D mdddetakse kas seest voi valjaspoolt igas vodndis eraldi.
Valispinnalt mddtmisel mdddetakse imbermddt Cv mdddulindiga igas védndis kolmes
kohas. Mootekohtadeks on védndi keskkoht ning 100 mm kuni 300 mm kaugusel véondi
molemast aadrest. Mahuti siselabimdot moddetakse teleskoopmOotelatiga samamoodi
igas véondis eraldi. Umberm&ddu médtmisel peab mdddulint olema pidevas kontaktis
mahutiga. Kui see tingimus ei ole vGimalik taita, rakendatakse vastavaid parandeid.
Mooddulint peab olema mddtmisel paralleelne vertikaaltasapinnaga. Moddulinti
pingutatakse mootmiste ajal mdddulindil margitud modtejduga kasutades selleks
vastava mdodtepiirkonnaga diinamomeetrit. Umberm&dtude mddtmist korratakse.
Saadud mdddiste erinevus samas kohas ei tohi Gletada 3 mm. Kui erinevus on suurem,
korratakse mootmist, kuni kaks tulemustest on lubatavates piirides. Arvutatakse nende
aritmeetiline keskmine ja saadakse imbermdddu tulemus. Seina paksust koos varvikihi
paksusega mooddetakse ultrahelipaksusmododturiga voi saadakse mahuti tédjooniselt
(viimasel juhul tuleb varvikihi paksust moota eraldi). Paksust moddetakse iga
ringvoondi kahes punktis, kuid mitte vahem kui viies punktis mahuti pikkuse kohta.
Seina paksust mahuti molemas sfaérilises vdi koonilises otsas mdddetakse vahemalt
kolmes punktis. Saadud moddiste erinevus (ihe tsooni ulatuses ei tohi liletada 0,5 mm.
Mdotetulemuseks vbetakse aritmeetiline keskmine. Mootetulemus mahuti silindrilisele
osale ja otstele arvutatakse eraldi. Mahuti 1abimdddu moodtmisel seestpoolt saadud
moddiste erinevus ei tohi lletada 2 mm. Moddtetulemuseks on kahe moddise
aritmeetiline keskmine. Mahuti silindrilise osa pikkus mdddetakse méddulindiga, mis on
pingutatud jouga 50 N (pikkustel kuni 10 m) voi 100 N (pikkustel Gle 10 m) voi
teleskoopmadotelati abil. Voondi pikkus mdddetakse mitmes kohas kaks korda. Moddiste
erinevus ei tohi Gletada 2 mm. Mahuti sfaarilise voi koonilise otsa pikkust mdddetakse
moddulindiga, kasutades abivahendina laserloodi. M&ddiste erinevus ei tohi lletada 2
mm. Mahuti kalle horisontaalasendist mdddetakse nivelleerimise teel. Nivelleerimiseks
kasutatakse abivahendina vett voi laserloodi. MGlemas otspunktis teostatakse kaks
modtmist ja erinevus ei tohi Uletada 2 mm. Arvestatakse ka mahuti diameetrite
erinevust nendes Idigetes. Mdodtetulemuseks on nimetatud mdddiste aritmeetiliste

keskmiste vahe. [1]



1.1 Kalde ja deformatsiooni moju
Mahuti kalibreerimisel tuleb arvestada mahuti kalde ja deformatsioonide mdju

Kalde mdju arvestamine pole vajalik kui mahuti kalle horisontaal- voi vertikaalasendist

ei tleta 1 mm 1 m kohta.

Deformatsioonide arvestamine pole vajalik kui sisse- v0i valjapressimisjalgede

summaarne labimdodt korpusel ei Gleta 100 mm ja jalgede sligavus ei lleta 5 mm. [1]

1.2 Temperatuuri moju
Kalibreerimisel tuleb arvestada temperatuuri mdju.
Moodulindi tugitemperatuur on reeglina 20 °C.

Mahuti geomeetriliste mootmete mddtmisel on mdddulindil, mis on Idhedases kontaktis

mahuti pinnaga, ligikaudu sama temperatuur kui mahutil. [1]

10



2 HORISONTAAL- JA VERTIKAALMAHUTITE
KALIBREERIMISTE MEETOD

Geomeetrilist meetodit rakendatakse vertikaalsete ja horisontaalsete mahutite puhul,

aga testi tulemuslikkus on erinev.

2.1 Vertikaalmahutite kalibreerimine geomeetrilise

meetodi abil

2.1.1 Vertikaalsed mahutid

Resevuaari mootmisel geomeetrilisel meetodil mdddetakse alguses esimese V060
Umbermoddu pikkust. Ln (mbermdddu pikkus moddetakse esimese v00 kdrgusega
vordsel korgusel. Enne (Umbermdddu pikkuse modtmist kantakse esimese vo60
kdrgusega vordne kdrgus resevuaari seinale iga 5 m jarel. Vastavalt tehtud markidele
kantakse rulett mahuti seinale. Ringjoone pikkuse md&dtmise alguspunkt valitakse
resevuaari seinale ja margitakse. Mootmisel peab lint olema pingul ja tihedalt vastu
mahuti seina. Rulleti pingutamine toimub dinamomeetri prigistamisel 100 H
pingutusega 30 m pikkusele ruletile ja 50 H pingutusega 10 m ja 20 m pikkustele
rulettidele. Ln Umbermd&ddu pikkust moddetakse vahemalt kaks korda. Teise
dimensiooni alguspunkt nihkub horisontaalselt esimese algusest vahemalt 500 mm
kaugusele. Kahe Umbermdddu pikkuse mootmise tulemuste suhteline erinevus

arvutatakse valemiga:

SLy = 2 x Haztuz (2.1.1)

Ly,
Kus
Lvi — esimese v6d Umbermdddu pikkus;

Lt — Gmbermdddu pikkus;
Erinevus peab jaama vahemikku = 0,01%. [2]
2.1.2 Seinte korguse ja paksuse mootmine

hn-voode kdorgust moddetakse mahuti valiskiljelt koorma ja slivisega modteruleti abil.
Korgusvood tahistavad hi - kaugust, mille piires on ri - v60 siseraadius konstantne. H;
vaartus saadakse lahutades hui vaartusest tehnilisel dokumentatsioonil vastuvoetud

naplekkide vaartused.
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Voode paksust moddetakse kaks korda ultraheli paksusega, mille viga on = 0,1 mm.
Mootmistulemuste vahe peab jadma vahemikku #+ 0,2 mm. Paagi varvikihi paksus
madratakse varvipaksuste moOtmistega mitte rohkem kui 0,1 mm vigadega

stangentsirkuliga. [2]
2.1.3 Paagi kaldeastme maaramine

Reservi kaldeaste maaratakse pikivahe mddtmistulemuste jargi mahuti seinast kuni
Idnganiidini Glemise vo0 keskmisel 18igul ja esimese paojaasi kdrgusel koos kaldteega.
Kaldeastet saab maarata modtmistulemuste jargi, mis nditavad kaugust mahuti seinast

kuni kilslauguniidini 3/4 esimese vo6 kdrguseni, millel on kaldkriips. [2]
2.1.4 Surnud maht mootmine

Kus vahegi voOimalik, mo0ddetakse surnud mahtu poOhjustavate objektide
gabariitmootmed ja nende madalaima ja kdrgeima koha kdrgused mahuti tugipunkti
suhtes. Mootetulemused registreeritakse Umardamissammuga 10 mm. Kui madtmisi on
fadsiliselt voimatu labi viia, vOetakse surnud mahtu tekitavate objektide mootmed ja

asukoht mahuti joonistelt. [2]
2.1.5 Mahuti baaskorguse mootmine

Ho mahuti baaskdrgust moddetakse vahemalt kaks korda lastiga ruletiga. Kahe

modtmise tulemuste vahe ei tohi lletada 2 mm. [2]

2.2 Horisontaalmahutite kalibreerimine geomeetrilise

meetodi abil

2.2.1 Horisontaalsed mahutid

Paagi kontrollimisel moddetakse selle lineaarseid mdotmeid. Iga lineaarse suuruse
mootmiste arv on vahemalt kaks. Kahe dimensiooni keskmine aritmeetiline on tegelik

vaartus. [3]
2.2.2 Paagi kaldeastme maaramine
Mahuti kaldeaste maaratakse vélis- vdi sisemdotmiste tulemuste pdhjal.

Valismdodtmistel paigaldatakse mahuti tippu vastassuunas kaks millimeetrise
modtkavaga ja kummitoruga (Uhendatud veetoru. Veetasemeid mooddetakse kahes

veetorus.
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Sisemddtmistel valatakse mahutisse vdike kogus vett ja moddetakse kahe millimeetrise

modtkavaga veetasemeid kahes reservuaari vastassuunalises osas.

Torude vahemaad mdddetakse mddteruletiga. Mootelindi, torude ja joonlaudade naidud

loetakse kuni 1 mm veaga. [3]
2.2.3 Paagi telje ebapiisivuse mootmised

Mahuti silindrilisele osale tdmmatakse moodterulett, kui mahutit moodustav ndgus, siis
vOetakse selle telje mittesirgjoonelisuse tdttu maksimaalne kaugus moodustava ja ruleti
vahel. Kui mahuti moodustab kumeruse, vOetakse selle telje ebaplsivuse téttu pool
mahuti ja ruleti otste vahekauguste summast. Moodustava ja ruleti punktide

vahekaugust moddetakse metallist joonlaua voi stangentsirkuliga. [3]
2.2.4 Paagi voo siselabimdoodu mootmised

Mahuti siselabimoddu vaartused madratakse mahuti sisemuse modtmistulemuste voi
v00 valispikkuse ja seina paksuse mootmistulemuste jargi. Voo sisemist diameetrit voi
imbermoddu pikkust mdddetakse selle kolmes 18igus: keskmiselt, paremal ja vasakul,
mis asuvad keevisdomblustest 50-100 mm kaugusel. Mdotmisi tehakse vahemalt kaks

korda ja kahe mootmistulemuse erinevus ei tohi olla suurem kui 1 mm.

Ringjoone pikkust mdddetakse igas vooldikes vdahemalt kaks korda. Kahe modtmise

tulemuste vahe ei tohi olla suurem kui 3 mm.

Paagi ja pohjade seinapaksused modddetakse ultraheli paksusega, mille viga on £+ 0.1
mm vOi vOetakse todjooniste jargi. Kahe mdotmise tulemuste vahe ei tohi olla suurem

kui 0.1 mm.

VOO ristloike ovaalsuse modtmiseks moddetakse sisediameetri mddramisel selle
Umbermoddu modtmistulemuste jargi taiendavalt voo valislabimdotu. Mootmisi tehakse
igas l0igus vahemalt kaks korda. Kahe mootmise tulemuste vahe ei tohi olla suurem kui
2 mm. [3]

2.2.5 V66 pikkuse mootmised

Mahuti v66 pikkus (vahemaa vodde ristumisjoonte vahel), moddetakse mddteruletiga
valisklljelt kahel moodustaval v66l. Ruleti naidud loetakse veaga kuni 1 mm. Kahe

mootmise tulemuste vahe ei tohi olla suurem kui 2 mm. [3]
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2.2.6 Pohjade punnsuse mootmised

Mahuti pdhjad voéivad olla kerakujulised vdi koonusekujulised. Mdddetakse vahemaid
pOhja (ees voi taga) ristumisjoonest, millel on paagivoo (lleval ja all) kuni joonlauaga
ristumisniidini. Ndidud loetakse veaga kuni 1 mm. Kahe mootmise tulemuste vahe ei

tohi olla suurem kui 2 mm. [3]
2.2.7 Sisemiste detailide mahtude maaramine

Sisemiste detailide mahud maaratakse mootmistulemuste jargi, kasutades
stangentsirkulit, joonlauda vdi t66jooniseid, markides nende asukoha. Keerulise
geomeetrilise kujuga sisemisi detaile saab asendada lihtsamate, mahult ja paigutuselt

vOrdsete detailidega. [3]
2.2.8 Mahuti baaskdorguse mootmised

Paagi baaskdrgust mdddetakse ruletiga vahemalt kaks korda. Kahe mddtmise tulemuste

vahe ei tohi olla suurem kui 2 mm.

Mahuti moodustava kaldeastme, ristldigete ovaalsuse, tlinnikujulisuse ja koonuse
mittesirgjoonelisuse moddtmistulemuste pdhjal koostatakse mahuti deformatsioonide

loend ning maarataks paagi kontrollimise vdimalus geomeetrilise meetodiga. [3]
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3 HORISONTAALSE SILINDRILISE OBJEKTI
KALIBREERIMINE KASUTADES GEOMEETRILIST
NING LAERSKANEERIMISE MEETODIT

T60 praktilise osa tegemise ajal oli autoril koos AS Metrosert esindajatega vdimalus teha
Avelors Pluss OU valmistatud valtsitud tiinni kalibreerimine, kontrollida ka ostetud
Trimble SX12 skaneerivat tahheomeetrit. Teostasime kasitsi mddotmised mdddulindi ja
teiste tavaparaste mdotevahenditega. Moodulindi meetod oli meil selle objekti puhul

referentsiks. Lisaks teostasime laserskaneeringu mahu hindamiseks. [4]

3.1 Mahu maaramine geomeetrilisel meetodil

Geomeetrilise meetodi rakendamiseks oli valitud valtsitud tstinn 4500 mm diameetril ja

16200 mm kdrgusel. Selle t66 tegemiseks oli votnud jargmised etalonid:

1) Md&ddulint, Richter 30 m, id 125

2) Laserkaugusmootur, Leica Geosystems Disto D2, id 0682615266 (201-81002)
3) Moodtejoonlaud, Holex DIN 866-B, id 140119-01

4) Ultraheli paksusmddtur, SAUTER TN 230-0,01 US, id MT0110071634

Lisask oli kasutatud jargmised abimootevahendid:

1) Moodtevoimendi (AST Gruppe AE 703, id 2015501681) ja jouandur (AST Gruppe
KAP-S 100 N, id 2004400)

2) Kliimamonitooringu seade, Almemo 2890-9, mddteplokk H15040066; andurid
15040022; 15040023; 15040024; 15040025; 15040027; 15040028; 15040051

3) Ristloodlaser, id 105-13133

4) Paksuse etalon (komplekt nr M02, etalon 4 mm)

3.1.1Valisimbermootudee mootmine

Valisimbermootude modtmiseks vajalik kasutada mdddulinti, mis vdimaldab mdodta
korraga kogu imbermd6tu. Umbermd6tu mdddetakse igal plaadiringil kahel kaugusel
umbes 225 mm kaugusel plaadiringi alguspunktist (1/4 plaadiringist) ja umbes 225 mm
kaugusel plaadiringi l0pppunktist (3/4 plaadiringist). Moddetaval objektil on 18
plaadiringi, Umbermdotu moddetakse 36-st erinevast kohast. Mdotmisi korratakse
samal kohal kaks korda. [7]

Nouded motmisele:

1) Moddulint peab olema pidevas kontaktis mahutiga.
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2)
3)

4)

5)

Moodulint peab olema mddtmisel paralleelne mahuti vertikaaltasapinnaga.
Moodulinti  pingutatakse mootmise ajal mooddulindil margitud mootejouga
kasutades selleks vastava moodtepiirkonnaga diinamomeetrit.

Korratavuse hélve ei tohi olla enam kui 3 mm. Kui moédtetulemuste korduvuse
halve on suurem, tuleb mdodtmisi korrata ja tulemused registreerida senikaua,
kuni kahe jarjestikuse mootmise modtetulemused vastavad ndudele.

Mootmise kordamiseks vabastatakse moddulint pinge alt, viiakse uuesti digele
kaugusele ja pingestatakse. Umbermddduna ldheb kirja iga mddtekoha kahe

moodise aritmeetiline keskmine.

|

Q0 00SF @

1 &200, 00

=g

Lo

Joonis 3.1.1 Umbermd&du md&tmine eri kohtadest (punasega mérgitud 36 asukohta)
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3.1.2 Sisediameetri mootmine

Kui valisimbermddtude mddtmine pole vdimalik, siis on vajalik mddta sisediameetreid.
Siselimbermddtude mootmised tuleb labi viia tlihja mahutiga. Mddtmisel kasutatakse
laserkaugusmooturit. Koik moodtmised teostatakse maaratletud kohtades ning méddud
vOetakse neljast punktist, mis on jaotatud Uhtlaselt Gmber imbermdddu. Saadud nelja
modtetulemuse keskmine vaartus registreeritakse selle konkreetse plaadiringi

konkreetse asukoha labimddduna. [7]

Joonis 3.1.2 Uhtlane jaotus imber imberm&ddu
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Kuna valisimbermdotude mootmine ei olnud vOimalus teha, siis oli tehtud

sissediameetri mootmine. Sissediameetri mddtmisel saadi jargmised tulemused.

Mahuti diameeter
e . . . ] Aritmeetiline
Maootepunkt,| Diameeter 1, | Diameeter 2, | Diameeter 3, | Diameeter 4, .
keskmine,
it mim mm mm mim
mim
13 4437 4446 4453 4450 4446
11 i aaaa aasol aass| 4448 4450
9 d aa3a aaa2[ aaso| 4446 4445
7 i a3a7[ aa3a| a4ss[ 2442 4433
5 d aa0s[ aa37[ aass[ 4411 4427
3 i 2433 aa3a[ 2452 4449 4443
1 d aaa2[ aa3sf aas1[ 4448 4444
Maodtetulemused (min, max), mm
# 1 2 3 a
4437 A447 4454 4451
13 4436 4445 4451 4448
4443 4456 4456 4448
11 4447 4443 4454 4447
4433 4442 4461 4446
9 4432 a441 4459 4445
4398 4440 4456 4443
7 4395 4438 4454 4441
4408 4437 4456 4414
5 4401 4436 4454 4408
4437 4439 4452 4450
3 4428 4437 4451 4448
4443 4438 4451 4448
1 4441 4437 4450 4447

Joonis 3.1.3 Mahuti diameetri arvutamine
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3.1.3 Horiontaalse silindrilise osa pikkus

Mahuti silindrilise osa pikkus modddetakse laserkaugusmdodturi voi moddulindiga
vahemalt kolmest kohast, igast kohast voetakse 2 moddist. Mdddiste erinevus samas
kohas mootmisel ei tohi erineda 2 mm. M6éddud voetakse kohtadest kus puuduvad

takistused. Silindrilise osa pikkus on mdddiste aritmeetiline keskmine. [7]

|

Q000G

1 5200,00

=g

Joonis 3.1.4 Vdimalikud kohad silindrilise osa pikkuse modtmiseks.

19



Mahuti silindrilise osa pikkuse arvutamisel saadi jargmised tulemused.

Mahuti silindrilise osa pikkus

Aritmeetiline

Maodtepunkt, Madtetulemus 1, Mabdtetulemus 2, .
4 mm mm keskmine,
mim
13 2299 2295 2297
11 4278 4276 i 4277
10 5325 5320 i 5323
9 6279 6271 i 6275
a8 7320 7318 i 7319
7 8282 8263 i 8273
] 9280 9272 i 9270
o 10296 10285 i 10291
4 11293 11269 i 11281
3 12307 13303 i 12805
2 13307 133EI'SF 13305
1 14315 14312 i 14314
keevisest
keeviseni 16485 16485 16485

Joonis 3.1.5 Mahuti silindrilise osa pukkus arvutamine
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3.1.4 Plaadiringi laiused
Mootmisi voib teha nii seest kui véljast.

Uksikute plaadiringide laius mdddetakse nende vastavate liitekohtade vahel kahest
kohast ja vOetakse kahe moddise keskmine. Tulemused peavad kokku langema £ 2 mm
tolerantsi piires. Kui tulemused ei lange kokku on vajalik mootmisi korrata. Plaadiringi
laiuste kogusumma peab kokku langema silindrilise osa pikkusega. [7]

L

00°005FD

g

Joonis 3.1.6 Plaadiringi laiused margitud punasega

3.1.5 Mahuti kale

Kui plaadiringidel on erinevad |abimdddud ja vertikaalteljed pole roopsed, siis
moodetakse ja arvutatakse kalle horisontaalse tugijoone ja mahuti lael ja/vdi pohjas

asuvate punktide vahekauguste mitmel mootmistel saadud tulemustest.

Kui punktide asendeid mdddetakse ainult mahuti Ghel poolel, siis kaldenurk arvutatakse
sobitatud sirgjoone kaldest.

Y= arctan(%) (3.1.1)

Kaldest tingitud modju arvestamine pole vajalik kui mahuti kalle horisontaal- voi

vertikaalasendist ei tleta 1 mm 1 m kohta. [7]
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Joonis 3.1.7 Kaldega mahuti, sinisega margitud horisontaalne tugijoon, punasega margitud

kdrgus mahuti pohjast tugijooneni

Mahuti kalde arvutamisel saadi jargmised tulemused.

Mahuti kalde arvutamine
Mobtepunkti Laserkiire kirgus| Korguse erinevus | Mahuti | Mahuti
kaugust laserist, mahuti seinast, | esimesest punktist, | kalle, kalle,
mim mim mim rad "
1000 320 0 0f-
2000 310 10 0.005 0.29
3000 305 15 0.005 0.29
A000 300 20 0.005 0.29
2000 300 20 0.004 0.23
o000 295 25 0.004 0.24
J000 290 an 0.004 0.25
B000 285 35 0.004 0.25
9000 280 a0 0.004 0.25
10000 280 a0 0.004 0.23
11000 270 a0 0.005 0.26
12000 260 a0 0.005 0.29
13000 260 a0 0.005 0.20
Aritmeetiline keskmine: 0.26

Joonis 3.1.8 Mahuti kalde arvutamine
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3.1.6 Plaadi ja varvi paksuse mootmine

Mahuti seinaplaatide paksus, varvkatte ja mistahes sisemiste katte paksus mdddetakse
iga plaadiringi jaoks. Plaatide ja varvkatte paksused registreeritakse
Umardamissammuga 0,5 mm. Mddtmiseks kasutatakse ultrahelipaksusmooturit voi
saadakse tddjooniselt (sel juhul varvikihi paksus vajalik eraldi modta). Iga plaadiringi
paksus moddetakse kahest punktist, mddtetulemusena ldheb kirja mdddiste

aritmeetiline keskmine. [7]

00’005+ D

Joonis 3.1.9 Plaadi seina paksuse mddtmine eri kohtadest (punasega margitud 36 asukohta)

3.1.7 Temperatuuri moju

Kalibreerimisel tuleb arvestada temperatuuri mdju. Moddulindi tugitemperatuur on
reeglina 20 °C. Mahuti geomeetriliste mdotmete mootmisel on moddulindil, mis on
ldhedases kontaktis mahuti pinnaga, ligikaudu sama temperatuur kui mahutil. Kuivord
terasest mahuti ja terasest moddulindi lineaarpaisumisteguritel on lahedased vaartused,
saadakse mootetulemuseks maht 20 °C juures. Kui mahu vaartus tuleb esitada mingil

teisel temperatuuri vaartusel, siis kasutatakse vastavat teisendusvalemit.

MOOtmiste alguses ja I0pus moddetakse mahuti temperatuur. Temperatuurilugemid
tuleb votta minimaalselt kiimnes hasti jaotatud punktis (le mahuti kesta. Mahuti kesta

temperatuur arvutatakse nendel méotmistel saadud tulemuste keskmisena. [7]
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Temperatuuri mddtmisel saadi jargmised tulemused.

Temperatuuri méotmised

Aritmeetiline
1 2 3 4 5 6 keskmine,

Andur # °
Temperatuur

(alguses), ® 13.5 13.06 13.56 13.29 13.57 13.51 13.42
Temperatuur

(keskel), * 14.14 14.04 13.86 14.15 13.63 14.1 13.99
Temperatuur

(l6pus), ° 14.29 13.82 14.44 14.05 14.27 12.12 13.83

Joonis 3.1.10 Temperatuuri médtmised

3.1.8 Surnud maht

Kus vahegi voOimalik, moddetakse surnud mahtu podhjustavate objektide
gabariitmootmed ja nende madalaima ja kdrgeima koha kdrgused mahuti tugipunkti
suhtes. Mootetulemused registreeritakse Umardamissammuga 10 mm. Kui mddtmisi on
fldsiliselt voimatu labi viia, vOetakse surnud mahtu tekitavate objektide mddtmed ja

asukoht mahuti joonistelt. [7]

3.1.9 Mahu arvutamine

Mahu arvutamiseks kasutan jargmise valemi. [6]

V=nx(9)2xlx1o—9, (3.1.2)
2

Kus

D - keskmine diameeter;

[ - mahuti Uldpikkus;

Jooniselt 3.1.3 ja 3.1.5 saadi, et keskmine diameeter 4441 mm ja mahuti tldpikkus
16485 mm.

4441
2

2
V=314x ( ) x 16485 x 10~° = 255.220 m? (3.1.3)

Mahu arvutamiseks maaramatuse valem. [5,6]

u(V) = \/("—V)Z x u(D)? + ("—")2 x u(l)? = 0,015m3 (3.1.4)

aD al

24



3.2 Mahu maaramine laserskaneerimisega
Mahu maaramisel laserskanneerimisel oli kasutatud jargmine etalonseade:

1) Skaneeriv tahhlimeeter Trimble SX12 nr 30711637, tarvikute ja tarkvaraga

Lisaks oli kasutatud jargmised abivahendid:

1) Magneetuvad sfaarid
2) Musta-valgeruudulised paber sihtmargid
Kuna mooteprotsess pole voimalik teha mahuti valjaspoolt, siis skaneerimine oli tehtud

mahuti seest.

3.2.1 Mooteprotsess mootmisele mahuti seest

Laserskanner paigutatakse kindlalt mahuti pdhja ning seadmega teostatakse ruumi
skaneering kasutades skanneri tervet vaatevalja. Skanner paigutatakse vahemalt 3
asukohta (silindrilise osa algus, keskkoht ning I8pp). Vajadusel vdib teha skanne ka
rohkematest positsioonidest. Enne skaneeringut paigaldatakse mahuti seinale

sihtmargid, mis on nahtavad kdigist asenditest. [7]

" " lu"! B M

Rl " Eﬂxa EA

Joonis 3.2.1 Skaneerimise asukohad
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3.2.2 Mahu arvutamine

Mahuti maht arvutatakse punktipilve pdhjal kasutades Trimble RealWorks Storage Tank
Edition tarkvara. Mahust tuleb vélja arvestada surnud maht, mis saadakse kas jooniselt

vOi saadud punktipilve andmetest.

About RealWorks

& Trimble.

' Trimble RealWorks Storage Tank ®

Physical Memony: 31 54GE
Virtual Memony: 39.55GE

Graphics card being used
MNYIDIA Corporation - NYIDIA RTx A2000 8GB Laptop GPU/PCle/SSE2 - OpenGL 4.6.0 MVIDIAE17.13

Graphics cards available:
Int=I(R) Iris(R) Xe Graphics

TRIMELE REALWORKS THIRD PARTY TERMS AND ATTRIBUTIONS
[Last Updated: Nowvember 20, 2019]

1

These Trimble Realworks Third Party Terms and Attributions accompany the Trimble Realworks End User License
Agreement, available at http:r rimble.com/dscoifds.pyw/GetFile-929372/Trimble_Realworks_Software_EULA. pdf (the
‘Agreement’], entered into between you ['Customer') and Trimhle. Capitalized terms used in these Third Party Terms and
Aftributions that are not defined harein hawve the meanings given ta them in the Agreement

The distibuted components of Trimble Reakworks include the following open source code:

Version: 12.3.3.1338 (Build Date: 19-Dec-2022 14:17:45)

Joonis 3.2.2 Kasutatud tarkvara (Trimble RealWorks Storage Tank Version 12.3.3.1338)

Katsepdeval 24.04.2023 teostati mahuti mddtmiseks 3 skaneeringut, mis nimetati

seadme tarkvaras Trimble Access nimedega:

»ots", ,c"ja ,d".

WorkSpace n

W Scans | = Images

& WorkSpace (1 project)
& Q% Project *

e[+ |®-|F
Name Target Type MNumber of points Color
¢ Bots Station 4100 024
¢ @d Station 3156 797
Y@ Station 2854516 |

Joonis 3.2.3 Kokkusobitamata skanneeringud ,ots", ,c" ja ,d"
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Tehtud skannid oli vajalik liita, et saada punktipilvest terviklik kujutis.

Joonis 3.2.4 Tootlemata punktipilvede asetus tarkvaras

Punktipilvede liitmiseks kasutati tarkvaras Cloud-Based Registration funktsiooni.
Funktsioon vdimaldab punktipilvi omavahel liita, kasutades liitmiseks Uhtivaid punkte

kahes vorreldavas punktipilves.

Cloud-Based Registration

Pairwise-register using scans
(cloud-to-cloud). Select a set of
stations or the entire project
then start this tool.

Joonis 3.2.5 Cloud-Based Registration
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Funktsiooni kasutamiseks liigutati esimene vorreldav punktipilve paar kasitsi
enamvahem paika ning tapsema paigutuse jaoks kasutati Refine kasku. Kask Refine

otsib Uhiseid punkte ning teostab paigutust automaatselt. Tegevust korrati ka kolmanda

punktipilve tarbeks.

Toals a
CLOUD-BASED REGISTRATION

&

~ Step 1-Select Two Clouds
Reference Cloud

@ os @

4100024 Points %

Moving Cloud

c v

2854516 Points &

- Step 2- Register

Refine

- Step 3- Check Quality

No computed error

Properties 2 X | Limit Boxes 3 x
El No Selection -lénee
3 Registration Visual Check
Name Description Description Editor
Add to the reference -
Apply Close Help
< >
oEma[e=® Mpts HD Millmeters 1o

Joonis 3.2.6 Cloud-Based Registration vaade

Parast punktipilvede liitmist jdab kujutisele ka hulganesti ebavajalikke parasiitpunkte.

Parasiitpunktideks on mahuti avadest valjalangenud kiirte poolt jdadvustatud objektid.

Joonis 3.2.7 Liidetud skannid koos parasiitpunktidega vaadates mahutit valjastpoolt.
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Parast punktipilvede liitmist tuleb objektile margistada uus koordinaatteljestik

kasutades funktsiooni UCS (User-defined coordinate system).

{I\l_ ucs

User-defined coordinate system

Joonis 3.2.8 UCS

Kuna mahuti mahtu oli plaanis hiljem hinnata kdsuga Vertical Tank Calibration, siis seati

koordinaatteljestik nii, et mahuti z-telg jookseb mahuti silindrilise osaga paralleelselt.

Joonis 3.2.9 Uus koordinaatteljestik
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Parasiitpunktide véljaldikamiseks loodi esmalt piirangute kast (Limit box).

Joonis 3.2.10 Limit box

Et kasutada funktsiooni Limit Box Extraction oli vajalik t66 muuta TZF Scan formaati. Selleks

kasutati Create TZF Scan funktsiooni.

Create TZF Scan

TZE Convert to TZF Scans and

update corresponding stations
accordingly. Select Point Clouds
or Stations then run the
command.

Joonis 3.2.11 Create TZF Scan
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Kui t66 oli muudetud TZF Scan formaati, siis oli voimalik kasutada Limit Box Extraction

funktsiooni, mis eraldas kdik punktid, mis jaid kasti sisse.

Limit Box Extraction X
g o4 |Be o LE

—at

'@:‘ 23 | Sampling by Step + 1 | * | -

‘ ¥ Extract points from TZF Scans

Joonis 3.2.12 Limit Box Extraction

Joonis 3.2.13 Limit Box Extraction funktsiooniga eraldatud punktid

Vaate korrastamiseks kasutati ka Flip Project Vertical Axis funktsiooni.

Flip Project Vertical Axis

o

Modify home coordinate
frame to flip the vertical axis.

Joonis 3.2.14 Flip Project Vertical Axis
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Joonis 3.2.15 Korrastatud vaade ja seda Umbritsev raam
Parasiitpunktide eraldamiseks kasutati veel Auto-Segment (TZF-Based) funktsiooni.

L Auto-Segment Moving Objects

Joonis 3.2.16 Auto-Segment Moving Objects

Kasutati ka tavalist kasitsi tehtavat Segmentation funktsiooni. Seda funktsiooni kasutati
nonda, et mahuti tmber joonistati ring ning jaeti alles kdik punktid, mis jaid ringi sisse.
Kasku korrati erinevates vaadetes, et eemaldada suur osa parasiitpunkte.

Segmentation

G ju| O ‘ (a3} [\:’] [8] \ Maintain Classification

Joonis 3.2.17 Segmentation
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Eraldatud punktide jaoks kasutati kdasku Tank Setup, mis on vajalik mahuti

defineerimiseks.

Tank Setup
* Create a tank object from point
clouds or edit an existing tank
object. This tool will help you
classify the different parts of the
tank (shell, bottom, roof,
deadwood). Select a point cloud
or an existing tank object then
start the tool.

Joonis 3.2.18 Tank Setup

Kasku Tank Setup kasutades valiti mahutile iseloomulikud parameetrid. Moddetud
objekt oli vertikaalne mahuti, mis oli tootmiseks horisontaalses asendis. Skann tehti kiill
horisontaalselt, aga mahuti defineerimisel oli sobilikum ikkagi vertikaalne mahuti.

Skannid tehti mahuti seest ning pdhi oli kooniline. Kasku Classify vajutades eraldas

tarkvara automaatselt kdik mahuti elemendid.

Tools a

TANK SETUP

@ g
(- Step 1 - Define Parameters
Vertical cylinder ~
Inside Scans ~
Cone Down Botiom ~
 Step 2- Auto Classify
- Step 3-Cl
| Remaining
(2917 points)
I Roof
(19110 points)
| Shell
(329 280 points)
v/ Deadwood
-_— ] (37609 points)
Properties 2 % | Limit Boxes 3 x | Bottom
B General - | & ‘ B (50 184 points)
N Descriptit Description Editor
Name OBJECTI0 ame sseription
New Limit Box
Classification Layer [ Undlassified Create Close Help
Bl Cloud
Cloud Color [ RGB (255, 229, 0)
Number of Points 439 100
< >
Millimeters 5]

Joonis 3.2.19 Tank Setup
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Joonis 3.2.20 Punktid nimega Remaining

Joonis 3.2.21 Punktid nimega Roof
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Joonis 3.2.22 Punktid nimega Shell ehk mahuti silindriline osa
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Punktid nimega Deadwood ehk surnud maht. Kéik m&&tmiste ajal mahutis olnud inimesed arvestati

ka surnud mahu hulka.

Joonis 3.2.23 Punktid nimega Deadwood ehk surnud maht

Joonis 3.2.24 Punktid nimega Bottom

Mahuti mahu hindamiseks kasutati tarkvara funktsiooni Vertical Tank Calibration

Vertical Tank Calibration

Estimate the volume of a vertical
storage tank. Select a point
cloud then start the tool.

Joonis 3.2.25 Vertical Tank Calibration
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Kasku kasutades oli vajalik paika panna 2 tasapinda (llemine ja alumine) ja maarata,

millise sammuga loodakse punktide pdhjal polyline ringid.

Joonis 3.2.26 Vertical Tank Calibration vaade

Tasapinnad paigutati silindrilise osa algusesse ning 10ppu ning kasku kasutades saadi

polyline ringid ning mahuti maht.

Information

ANK CALIBRATION

Undefined

Joonis 3.2.27 Polyline ringid ning mahuti maht

Loodud ringid kontrolliti tle ning vajadusel tehti parandused, mis olid kooskélas mahuti

geomeetriaga.
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Defektne kuju tekkinud puudu jaanud punktidest. Ring asub mahuti sisenemise ava
kdrval, kuhu oli paigutatud kilest materjal, mida skaneeriv tahhiimeeter ei suutnud

jaadvustada.

908.19 mm

Perimeter: 1

Area: 15

Joonis 3.2.28 Parandust vajav ring

Pérast parandamist mahuti maht oli (253,300 £0,001) m?.

Information

VERTICAL TANK CALIBRATION

me: Undefined

Full Volume: 253.50 m3

Joonis 3.2.29 Parandatud polyline ring
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KOKKUVOTE

Mootmised on oluline osa inimese igapdevaelust. Igal pool esinevad sellised moddikud
nagu pikkus, maht, kaal ja aeg. M66tmise Oppimine on peamine ndue igas teadus- ja
tehnoloogiavaldkonnas, eelkdige masinaehituses ja tootmises. Ukski tehnikaharu ei saa
eksisteerida ilma aktsepteeritud mdodteslisteemita, mis madarab tehnoloogilised
protsessid ja juhtimise ning toodangu kvaliteedi kontrolli. Seetdttu on metroloogia
oluline teaduslik-tehniline areng, sest ilma tapsete mddtmisteta ei ole teaduse areng

voimalik.

LOputod teemaks oli mahutite kalibreerimine, kasutades geomeetrilist meetodit.
LOputoo eesmargiks oli kontrollida horisontaalse mahuti kalibreerimise metoodikat, kus
vorreldi geomeetrilist meetodit, mis tehti kasitsi mahuti sees laserskaneerimise
meetodiga, kui kasutati AS Metrosert poolt ostetud skaneerivat tahheomeetrit Trimble
SX12.

LOputoo kirjutamisel kasutas autor erinevaid standardeid ja juhendeid modtmiseks.

Too alguses kirjeldatakse geomeetrilist meetodit ja selle rakendamist mahutite
kalibreerimiseks. Kuna mahutid voivad olla nii horisontaalsed kui ka vertikaalsed, on
nende to6 kaik mootmisel erinev, mistdottu autor Kkirjeldab vertikaalsete ja

horisontaalsete mahutite kalibreerimist geomeetrilise meetodiga.

Edasi kirjeldab t66 metoodikat, mis on kirjutatud horisontaalse silindrilise mahuti
modtmiseks kahe meetodi kasutamisel. Vorreldi geomeetrilist meetodit ja laserskanneri
meetodit silindrilise mahuti mahu arvutamiseks. T6ds kirjeldab autor kasitsi tehtud
moodtmiste kdiku ja skaneeriva tahheomeetri kasutamist. Samuti, nditab autor saadud

tulemusi, mis on enam-vahem l{hesugused, mis tahendab, et meetodid on vorreldavad.

Kokkuvotteks, voib oelda, et mdlemad kontrollitavad meetodid on vorreldavad ja
teadusasutus AS Metrosert vOib pakkuda laserskaneerimise teenust skaneeritava

tahheomeetri Trimble SX12 kasutamisel teistele ettevotetele.
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SUMMARY

Measurements are an important part of a person's daily life. There are metrics, such as
height, volume, weight, and time everywhere. Learning to measure is a key requirement
in all fields of science and technology, especially in mechanical engineering and
manufacturing. No branch of technology can exist without an accepted measurement
system that determines technological processes and management and controls the
quality of production. Therefore, metrology is an important scientific and technical
development because without accurate measurements scientific development is not

possible.

The topic of the thesis was calibration of liquid tanks using a geometrical method. The
aim of the thesis was to check the calibration methodology made inside of a horizontal
container and compare the geometric method performed manually with the laser
scanning method using the Trimble SX12 scanning tacheometer purchased by AS

Metrosert.

In writing the diploma work, the author used different standards and instructions for

measuring.

At the beginning of the work, the geometrical method and its application to calibrate
containers are described. As containers can be both horizontal and vertical, the way
they are measured is different, which is why the calibration of vertical and horizontal

containers using a geometric method is described.

The work further describes the methodology written to measure a horizontal cylindrical
container using two methods. A comparison has been made between the geometrical
method and the laser scanner method for calculating the volume of the cylindrical
container. In the work, the course of manual measurements and the use of a scanning
tacheometer has been described. The results of both methods are almost identical,

which proves that both methods can be used interchangeably.

In conclusion, the results of both mentioned methods are comparable, and the laser
scanning service using tacheometer Trimble SX12 can be offered to other companies by
AS Metrosert.
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